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Forord

Regionplane- och trafikkontoret (RTK) &r en del av Stockholms lins landsting och ansva-
rar for regionplanering och regionala utvecklingsfragor som bland annat berdr energifor-
sorjningen av Stockholms lén. Detta innebar till exempel ansvar for utredningar om an-
viandningen av mark- och vattenomraden samt tekniska forsorjningssystem. Inom RTK
paborjades en uppdatering och fordjupning av kunskapsunderlag inom energiomradet
under 2005. Malet var att vara béttre rustade infor diskussioner kring regionens utveck-
ling i fragor som bland annat ror val av energisystem, lokalisering av kraftvirmeverk och
infrastruktur for fjarrvarme.

Mot bakgrund av de utbyggnadsplaner som finns hos regionens fjarrvirmeproducenter,
de forandrade forutsattningarna gillande dgandet samt den nationella klimatpolitiken har
RTK i ett forsta steg gett uppdraget at Linkdpings Universitet, IKP, Energisystem att
utveckla en datormodell 6ver Stockholmsregionens fjarrvirmenét. Professor Bjorn Karls-
son har varit ansvarig. Till sin hjélp har han haft en arbetsgrupp bestdende av Nicklas
Levinson och Rickard Freiman som bidragit med mycket arbete med modellen inom ra-
men for sitt examensarbete, Alemayehu Gebremedhin som bidragit med handledning och
Maria Danestig for arbete med rapporten.

Bjorn Karlsson med arbetsgruppen star for slutsatser, reckommendationer samt forslag pa
mojliga fortsatt arbetet utan négot stillningstagande fran RTK.

Regionplane- och trafikkontoret har varit huvudman for arbetet. Tomas Andersson har
varit projektledare. En forutsittning for arbetet har varit engagemang av Per Hansson fran
RTK, Bjorn Dahlroth fran KSL och Elisabeth Soderstrom fran Stockholm stad.

Stockholm augusti 2006

Sven-Inge Nylund
Regionplanedirektor
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Sammanfattning

Stockholm &r en region med mycket goda forutséttningar for fjarrviarme. I regionen finns
forhéllandevis fa privata och kommunala energiaktorer som till viss del samarbetar inom
de stora fjarrvirmenéten. Mot bakgrund av fordndrade forutséttningar for 4gandet av né-
ten och de utbyggnadsplaner som finns i regionen har Regionplane- och trafikkontoret vid
Stockholms léns landsting gett LinkOpings universitet i uppdrag att ta fram en datormo-
dell av Stockholms fjarrvirmesystem for att 6ka kunskapen om aktorernas forutsattning-
ar.

Fjarrvarmesystemet har byggts upp i MODEST som ér en optimeringsmodell for energi-
system. Modellstudien dverensstimmer med den verkliga virmeproduktionen &r 2004
vilket ocksé bekréftats av energiaktorerna i regionen. De fjarrvirmendt som har modelle-
rats dr de Sodra, Centrala och Vistra samt Tyresd-Jordbro-nétet.

Resultaten av de modelleringar som gjorts visar att en sammankoppling av de studerade
fjarrvarmeniten 4r en stabil och 16nsam investering med en ungefarlig mojlig invester-
ingspotential pa 100 Mkr/ar. Sammankopplingarna innebér att nya, billiga produktionsan-
laggningar kan utnyttjas mer genom att hjilpa till att forsorja virmebehov i delar av det
sammankopplade fjérrvirmenétet dér dyrare anldggningar anvénds idag. Da det géller
investeringar i kraftvirme ar variationer i de ekonomiska forutséttningarna mycket mer
kénsliga. Det dr ocksé svart att forutse hur till exempel el- och naturgaspriser kommer att
se ut i framtiden. I rapporten anvénds bland annat ett "EU-elpris” som bygger pa anta-
gandet om att svenska priser, i enlighet med Sveriges ataganden inom EU, kommer att
nirma sig de europeiska bade da det giller niva och variationer. Da det géller priserna pa
naturgas dr det om mojligt &nnu svarare att uppskatta en framtida niva, bland annat hand-
lar det om att bedoma osédkerheter da det géiller nya fyndigheter och den politiska utveck-
lingen i producentlénderna. Med EU:s elpriser och ett naturgaspris motsvarande 2004 ars
niva ger modellen en optimal 16sning med naturgaskraftvirme. Om naturgas inte finns
tillgéngligt blir istédllet en 16sning med avfallskraftvirme optimal. D4 avfallsméngden
som brinsle antas vara begransad blir den optimala 16sningen en kombination av avfall
och fliskraftvirme.

Om kraftvirmeanldggningar (en eller flera) byggs som &r anpassad for det sammankopp-
lade fjarrvarmenditet far de i optimeringsberdkningen i modellen en storlek pa cirka 1000
MW virme och 500 MW el. Genom att utnyttja denna stora kraftvirmepotential i Stock-
holmsregionens fjarrvarmesystem kan hela Sveriges atagande enligt Kyotoprotokollet
uppfyllas. Berdkningarna visar att de globala koldioxidutslédppen skulle minska med ca
3,5 miljoner ton per ér. Sveriges klimatmal till 2012 &r att minska med ca 3 miljoner ton
per ar.

Resultaten fran denna studie pekar pa att det dr ldmpligt att noga dverviga foljande for-
slag:
e Koppla samman fjarrvirmenéten for att forbittra 16nsamheten for nya produk-

tionsanldggningar.

e Overvig att bygga kraftvirmeverk med en sammanlagd virmeeffekt av 1000
MWy (varme) och 500 MWe (el) for att minska de globala koldioxidutsldappen pé
ett lonsamt sitt.
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e Fortsitt att utveckla Stockholmsmodellen till ett kraftfullt och erkdnt verktyg med
stor potential for att analysera bland annat nya fjarrvirmetillimpningar sdsom ab-
sorbtionsfjarrkyla och andra expansionsmojligheter.

Dessutom har studien gett féljande insikter att reflektera dver:

e Handeln med utslappsritter for CO2 bor foras upp pa europeisk niva och, pa sikt,
pa global niva. Dagens handel okar de globala utslédppen eftersom respektive an-
laggning far sin tilldelning utifran ett nationellt perspektiv.

e Dagens el-certifikatsystem missgynnar elproduktion med naturgaskombikraftvér-
me i Sverige trots att minskningen av koldioxidutslédppen pa global niva med en
sadan teknisk 16sning skulle bli storst.

e [Ett 6kat samarbete mellan energiaktorerna genom effektivare drift och utnyttjande
av produktionsanldggningarna skulle innebira samhéllsekonomiska vinster.
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Ordlista

Alfavirde: Andel el producerat i ett kraftvirmeverk. Eleffekt dividerat med virmeeffekt
ger kraftvirmeverkets alfaviérde.

Baslastanliggning: Virmeproduktionsanldggning som &r billig i drift, anvénds alltid d&
behov av virme finns.

Biobrinslen: Fornyelsebara brinslen. Hit rdknas olika former av vixtmaterial som an-
vénds for energidindamal, t.ex. beckolja, trapellets, flis.

Drift och Underhallskostnad, DoU: Fasta och rérliga kostnader for drift och underhall
som inte behover vara direkt kopplade till produktionen.

Effekt: Arbetskapacitet, arbete eller energi per tidsenhet. Uttrycks i1 watt (W).
1 kW (kilowatt) =1 000 W (watt)
1 MW (megawatt) = 1 000 kW (kilowatt)

Energi: Méatt pa det arbete som utréttas under en viss tid, produkten av effekt och tid.
Energi uttrycks i wattimmar (Wh)

1 kWh (kilowattimme) = 1 kW under 1 timme

1 MWh (megawattimme) = 1 000 kWh

1 GWh (gigawattimme) = 1 000 MWh

1 TWh (terawattimme) = 1 000 GWh

Fjarrkyla: Kyla producerad ur exempelvis fjarrvarme.

Fjarrvirme: Varmt vatten pumpas ut till fastigheter via ett rérledningssystem. Nér vér-
men 1 vattnet véixlats dver till husets eget virme- och varmvattensystem, pumpas fjérr-
viarmevattnet tillbaka for att virmas upp pa nytt.

Fossila brénslen: Icke fornyelsebara branslen som kommer fran mangéarig lagring i jor-
dens inre, t.ex. olja och kol.

Gaskombikraftvirmeverk: Kraftvirmeverk med gaskombicykel dér gasturbin och ang-
turbin kombinerats for produktion av el.

Koldioxid, CO2: Koldioxid fran fossila branslen ger ett nettotillskott till atmosfaren och
Okar ddrmed véxthuseffekten. Koldioxid fran t ex biobrénslen ger inte nagot nettotillskott
och bidrar ddrmed inte heller till vixthuseffekten.

Kondenskraftverk: Anldggning som producerar enbart el i en &ngcykel. Verkningsgra-
den ar ca 30 procent. Resten av branslets varmeenergi kyls bort i havet, en sjo eller i ett
kyltorn.

Kraftvirmeverk: Anldggning som producerar bade el och virme.

Mottrycksanliggning: Angaggregat for samtidig produktion av el och virme med hjilp
av en mottrycksturbin, annat ord for kraftvirmeverk.

Revision: Avsatt tid for underhall av anldggningar. Revision sker i regel sommartid.

Rokgaskondensering (RGK): Energin som frigors dé anga ur rokgaserna kondenseras
till vétska och tas till vara och bidrar med ytterligare vérme till fjarrvéirmendtet.

Spetslastanliggning: Virmeproduktionsanldggning som é&r dyr i drift. Anvénds bara da
varmebehovet dr som storst, vid spetslast.

Systemkostnad: Nuvirdet av alla framtida kostnader for investering och drift. Existeran-
de anldggningar och system dr sdnkta kostnader.

Validering: Sitt att bekréfta metod.



PM 4:2006 Modell 6ver fjarrvarmesystem och kraftvarmens mojligheter

Verkningsgrad: Ett matt pa hur effektivt ett kraft- eller virmeverk &ar. Verkningsgraden
visar hur stor del av brinslet som tillfors kan nyttiggoras for el eller virme produktion.
Kan 6verskrida 100 procent d& fordngningsenergin &r bortrédknad fran brénslet.

Virmeverk: Anldggning som enbart producerar fjarrvarme.

Virmelast: Det behov av viarme som finns 1 ett omrade.
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Inledning

Redan idag tror vi oss se borjan av de konsekvenser som den globala vixthuseffekten
medfor. Det finns idag inga entydiga bevis pé att jordens 6kade medeltemperatur och de
allt mer extrema véderleksforhéllanden orsakas av den 6kade halten viaxthusgaser i at-
mosfaren. Dock blir det allt farre som inte inser att ménniskans bidrag av vaxthusgaser
har nédgon koppling med vad vi nu upplever. Det rader dock enighet kring att vixthusga-
ser &r globala, det som slépps ut i Kina paverkar oss i Sverige lika mycket som om vi
hade bidragit med dessa utslépp sjdlva. Detsamma géller med milj6forebyggande atgér-
der. Atgirder vi gor i Sverige kan bidra med mindre utslipp i ndgot annat land. Om det ir
sa att en Okad vixthuseffekt fordndrar klimatet maste vi agera snart och samlat.

Stockholm anses vara en av vérldens renaste huvudstdder med mycket goda mdjligheter
att kunna paverka de globala utsldppen av koldioxid. I regionen finns ett flertal energiak-
torer som vill driva sin egen verksamhet pa ett s& 16nsamt sitt som mojligt. Mojligheten
att driva hela Stockholms fjarrvéirme och energisystem pa ett &nnu mer kostnadsoptimalt
sétt som ocksé gynnar miljon kan finnas genom till exempel utékad samverkan mellan
aktorerna. Med bland annat detta som bakgrund har Regionplane- och trafikkontoret vid
Stockholms léns landsting gett LinkOpings universitet 1 uppgift att ta fram en datormodell
over Stockholms fjarrvirmesystem for att 6ka kunskapen om forutsittningarna.

Intresset for 6kad kunskap som gynnar framvéxten av ett energisystem dér ekologisk
héllbarhet och fornyelsebara energikéllor kan kombineras med positiv social och ekono-
misk utveckling ar viktig. De medel som finns for att paverka utvecklingen utgors av
flera olika styrmedel med syfte att né ett mer hallbart samhélle. I modellen 6ver Stock-
holms fjarrvirmesystem kan man undersdka olika styrmedels inverkan.

Syftet med detta projekt &r att 6ka kunskaperna om fjarrvarmens villkor och mdjligheter i
Stockholmsregionen genom att kommunala tjdnstemén och fjarrvirmeaktorer far en mo-
dell 6ver regionens fjarrvirmesystem. Denna modell kan anviandas som ett verktyg for att
analysera hur olika beslut och fordndringar paverkar systemet. Resultaten fran denna
modell kan ge stod vid diskussioner kring atgérder som paverkar fjarrvirmesystemet.

Uppgiften inleddes med att bygga upp en datormodell for fjarrvirmesystemen i Stock-
holmsregionen med hjélp av MODEST som dr en modell for energisystemanalyser med
hjilp av optimeringsberdkningar. Denna modell avspeglar hur fjarrvirmesystemen ser ut
idag. For att validera modellen har jamforelser gjorts mellan modellens driftsresultat och
den verkliga driften i de olika fjarrvirmenédten under 2004, se exempel pa detta i bilaga 1.

Dérefter upprattades och analyserades tre olika fall:
e Fallstudie 1 - Undersoka kénsligheten hos dagens fjarrvirmesystem.

¢ Fallstudie 2 - Nyttan med sammankoppling av Stockholms stora fjarrvirmenét och
dess kinslighet.

e Fallstudie 3 - Optimal investering i kraftvirme.
I de tre fallen studeras i forsta hand kostnader och koldioxidutslépp.

Studien begrénsas till produktion av fjarrvirme och elenergi frén virmeanlédggningar och
kraftvirmeverk. Studien behandlar inte den fjarrkyla som finns inom aktuellt omrade. De
geografiska avgransningarna &r de fyra stora fjarrvirmenéten Sodra, Centrala, Véstra och
Tyreso-Jordbro. Utdver dessa nét finns nagra sma nét utlokaliserade inom rimliga ihop-
kopplingsavstdnd. Dessa smé nét &r inte medtagna i modellen d& dess paverkan pé syste-
met som helhet torde vara mycket liten.
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Modellen 6ver Stockholms fjarrvirmenit har i ett annat projekt d&ven anvéints av Fortum,
som &r den storsta fjarrvirmeaktoren i regionen, for att undersoka kénsligheten i dagens
fjdrrvirmesystem. Man har dven genom en kénslighetsanalys undersokt nyttan med sam-
mankoppling av de stora fjarrvirmenéten samt vilken investering i ny kraftvirme som &r
optimal. Resultaten fran dessa optimeringsberdkningar finns att 14sa om i examensrappor-
ten: Levinson, Freiman (2005), Optimal nit och kraftvirmeinvestering i Stockholms
fjérrvarmesystem.

10
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Systembeskrivning

Sveriges kraftvarmepotential

I Sverige har vi historiskt sett haft mycket laga elpriser eftersom vi har god tillgang pa
billig vatten- och kdrnkraft. I Europa produceras en stor del av elenergin i s& kallade kon-
denskraftverk som i huvudsak anvédnder kol som brinsle. Dessa anldggningar kédnneteck-
nas av hog produktionskostnad och ldg verkningsgrad dér cirka tva tredjedelar av om-
vandlad energi maste kylas bort i kyltorn. Denna produktion av elenergi i Europa har lett
till ett betydligt hogre elpris i mellersta och sédra Europa jimfort med Sverige. Som en
trolig foljd av att avregleringen av elmarknaderna successivt sker i Europa och att gemen-
samma marknader skapas kommer elpriset i Sverige att 6ka. Det historiskt sett laga elpri-
set i Sverige har medfort att uppvarmningen av byggnader i stor omfattning sker med
enbart el och under senare ar, da kostnaderna for elanvindarna stigit, har en vixande an-
del eldrivna virmepumpar' installerats.

Den historiskt goda tillgangen pa billig el i Sverige har 4ven medfort att utbyggnaden av
samtidig el- och varmeproduktion, sé kallad kraftvdrme, tidigare inte skett i ndgon storre
omfattning. D4 elpriset stiger 6kar 1onsamheten for att bygga ut kraftvirmen. I Sverige
finns ett vél utbyggt fjarrvirmendt i alla storre stider vilket ocksé gynnar mdjligheterna
for att bygga ut kraftvirmen. Fjarrvirme star for cirka hilften av all uppvarmning i Sveri-
ge men &r, bland Europas ldnder, ensamt om att ha en sa 14g andel kraftvirme. Bara med
de redan i dag befintliga fjarrvirmeunderlaget skulle man kunna 6ka kraftvirmeproduk-
tionen fran ca 7 TWh el till 20 TWh el per ar’.

I figur 1 visas en principiell bild av ett svenskt kraftvirmeverk och ett kondenskraftverk
pa den europeiska kontinenten. Har kan fjarrvirmenitet sigas ha samma funktion som
kyltornet for kondenskraftanldggningen. En stor skillnad &r dock att fjarrvirmen kommer
till nytta i ett kraftvirmeverk sa att detta far néstan 100 procent verkningsgrad till skillnad
fran ett kondenskraftverk som, dé virmen som kyls bort i kyltornet inte anvands, far en
verkningsgrad pa ca 30 procent °.

Avreglerad europeisk elmarknad

Swvenskt kraftvrmeverk med tillhorande fiarrvdrmenst

Figur 1. Den europeiska elmarknaden med kraftvirmeverk och kondenskraftverk.

' Bjérn Karlsson (2004a), Kursmaterial Energiresurser HT 2004.
i Svensk energi m.fl. 2002, Tid for fjarrvirme,
ibid.

11
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Stockholms fjarrvarmesystem

Stockholm é&r en stad med goda forutséttningar for fjarrvérme. Det finns gott om sam-
manhingande bostadsomraden med stora varmebehov vilket gor att fjarrvarme ar den
mest effektiva uppvarmningsformen av industri och bostadshus. Dock gor allt vatten i
Stockholm att mojligheterna for sammankoppling till stora fjéarrvirmenit blir ndgot mer
komplicerat. Idag levereras héir ca 10,5 TWh fjarrvarme per &r som técker 75 procent av
Stockholms virmebehov”.

I Stockholm finns i huvudsak fyra stora fjarrvarmenat, sddra, vistra, centrala samt Tyre-
sO-Jordbro. Inom de fyra néiten verkar ett flertal fjarrvirmeaktdrer dar Tyresd-Jordbro égs
och drivs av Vattenfall medan det i de andra néten finna flera olika fjarrvirmeaktorer dir
ndten dr sammankopplade med varandra. Sammankopplingarna medfor att det finns méj-
ligheter att 6verfora virme mellan olika nét och aktorer. Fortum &r den storsta aktoren i
regionen och finns representerad i de tre niten véstra, centrala och sodra. I vistra nitet
som striacker sig fran Sigtuna i norr till Hasselby i sdder dr &ven EON (tidigare Sydkraft)
representerade. Det sddra nétet &dr det storsta i Sverige och striacker sig fran Sodertélje till
Hammarby, hér agerar férutom Fortum &ven Soderenergi, Sodertorns fjarrvirme och
Telge energi. I det centrala nétet, som stracker sig frdn Sundbyberg, Solna genom centrala
Stockholm vidare mot Liding6, finns dven Norrenergi representerade, figur 2. Forutom
dessa fyra stora nit finns dven ett flertal mindre lokala nét si som i Tiby, Akersberga och
Vallentuna.

* Regionplane- och trafikkontoret (2002), Regional utvecklingsplan 2001 for Stockholmsregionen

12
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I regionen finns 6ver 60 virmeproduktionsanlaggningar ddr manga av dem endast funge-
rar som spetslastanldggningar vid kalla vinterdagar. Som baslastproduktion verkar med
dagens forutsattningar frimst virmepumpar, kraftvirmeverk och vissa biobrénsleeldade
viarmeverk. De oljeeldade virmeverken och de renodlade elpannorna anviands néstan ute-
slutande som spetslastanldggningar som en foljd av att el- och oljepriserna &r hogre dn for
andra brénslen.

3 ibid

13
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Metod

Energisystemanalyser

Med ett energisystem menas anldggningar for omvandling, distribution och utnyttjande
av energi och som samverkar for att fylla en viss typ av efterfrigan inom ett visst verk-
samhetsomrade. Enligt Lars Ingelstam (2001) ska ett energisystem analyseras med avse-
ende pa savil dess tekniska som dess samhalleliga funktion, inrdknat aktorer, organisa-
tioner och institutioner. Mélet med detta &r att skapa kunskap om uthélliga och resurssné
la energisystem. Med resurser menas inte enbart energi utan arbete, kapital, material och
miljo. Perspektivet bor vara att ta langsiktig hansyn snarare dn kortsiktig. Genom dessa
samband bor man kunna utlédsa ndgon form av helhet och ddrmed kunna skilja systemet i
forhéllande till resten av véirlden genom en systemgréns. Det ar ytterst sdllan som ett sy-
stem 4r slutet och inte har ndgon paverkan fran omgivningen utanfor systemgransen °.

Det finns olika sorters energisystem sd som elenergisystem och fjarrvirmesystem. Dessa
system kan vara beroende av varandra och tillsammans ingi i ett storre energisystem.
Anlédggningarna for omvandling och distribution av energi &r i regel mycket dyra och det
ar darfor viktigt att utreda systemets forutsédttningar och fa forstaelse for hur dndringar
och investeringar paverkar systemet. Energisystemanalyser &r da en bra metod for att f&
en bra helhetsbild 6ver systemet och kan vara en del av ett beslutsunderlag. De anvinds
for att 6ka forstaelsen for det system som studeras, identifiera systemfel och dédrigenom
minimera resursutnyttjandet’.

Systemgranser

I Sverige bor energi- och klimatpolitik utformas efter det faktum att Sverige &r en del av
Europa och att malet med den europeiska elmarknaden &r att vi ska kunna képa och sélja
el fritt mellan de europeiska nationerna. De europeiska ldnderna och regionerna har
kommit olika langt p& vigen mot marknadsdppning och regelverken ser olika ut. Arbetet
inom EU gér dock vidare mot mélet med fri konkurrens och att hela den europeiska
marknaden ska ha dppnats for samtliga kunder den 1 juli 20078, Férdndringar i det svens-
ka energisystemet paverkar energisystemet i andra delar av Europa till exempel genom
export och import av el. Vi behover nya perspektiv for energi- och klimatfragorna dir vi
ocksa tar hinsyn till att Sverige 4r en del av ett Europeiskt energisystem’.

Nir ett energisystem ska definieras ar det av vikt att man definierar ritt systemgrénser for
det aktuella systemet. Tva olika systemgréinser anvénds i denna studie. Dels anvénds Eu-

ropa som systemgréns for elproduktionen och dels Stockholmsregionen som avgriansning
for fjarrvarmen.

Viktiga antaganden

Langre fram i studien kommer vi att skilja pa globala och lokala koldioxidutslapp. Likasé
kommer ett framtida europeiskt elpris att antas. Hir beskrivs tva begrepp som ar styrande
for dessa antaganden.

8 Lars Ingelstam (2001), System - Att tinka Gver samhdlle och teknik

7 Alemayehu Gebremedhin (2003), Regional and industrial co-operation in district heating system,

¥ Europaparlamentets och ridets direktiv 2003/54/EG om gemensamma regler for den inre marknaden for el
och om upphéorande av direktiv 96/92/EG.

? Karlsson (2004a)
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Marginalkostnad

Elpriset i Sverige har under de senaste aren okat kraftigt for slutanvéndarna av elenergi.
Att prissittning av elenergi sker med sa kallad marginalprisséttning ar ndgot som uppror
manga och ifrdgasitts bland annat av foresprakare for andra prissittningsalternativ som
till exempel ndgon form av medelprissétting. Marginalkostnadsprissattningens roll har
stor inverkan pa prognoser om framtida elpris. I denna studie har vi antagit att det &r mar-
ginalkostnadsprisséttning som kommer att gélla for el i framtiden.

Marginalkostnad ar kostnaden for att producera ytterligare en enhet av en vara. Den anger
alltsé hur totalkostnaden &ndras vid en fordndring av produktionsnivan. Marginalkost-
nadsprissittning ar priset pa den enhet som i enlighet med marginalkostnad produceras
sist. P4 en marknad med fullstdndig konkurrens uppstar marginalkostnadsprissétting
spontant'®. El 4r en produkt som kunden inte kan sérskilja var och hur den r producerad,
diarmed faller det sig naturligt att el prissétts i enlighet med marginalkostnadsprisséttning.

Elenergiproduktionen pa den europeiska kontinenten sker till 50 procent med fossila
branslen. Kol ér det brinsle som dominerar den fossilbaserade elenergiproduktionen.
Gamla kolkondenskraftverk star d&ven for den dyraste produktionen. Den stora volymen
kolkondenskraft i kombination med de hoga produktionskostnaderna medfor att kolkon-
denskraft dr den produktion som avgdr marginalkostnaden i det europeiska systemet un-
der merparten av tiden '".

Koldioxidutslapp

Daé elenergi frén kolkondenskraft star for marginalproduktionen i det europeiska systemet
kommer dven fordndringar i koldioxidutslapp fran elproduktionen att paverkas. D4 el-
energianvidndningen 0kar ndgonstans i det europeiska systemet innebér det samtidigt en
okning av elproduktion i ett kolkondenskraftverk och en 6kning av koldioxidutsldappen
som denna anldggning ger upphov till. Ett kolkondenskraftverk slédpper ut ungefar 1 kilo
koldioxid per producerad kilowattimme el. Detta antagande ger de sa kallade globala
koldioxidutsléapp som presenteras i resultaten. I figur 3 visas hur de globala koldioxidut-
sldppen ser ut for olika uppvarmningsalternativ. Bland annat ger elvirme upphov till glo-
bala koldioxidutsldpp pa mer dn 1 kilo per kilowattimme. Andra uppvarmningsformer
som inte finns i fjirrvirmesystem med elproduktion i form av kraftvérme ér till exempel
oljeuppvarmning som ger upphov till utslépp pa lite mer 4n 0,3 kilo per kilowattimme. D&
uppvarmningen sker i fjarrvirmesystem med elproduktion i till exempel biobréinsleeldade
anldggningar kommer koldioxidutslédppen i det europeiska systemet (globala utsldpp) att
minska med cirka 0,5 kilo per kilowattimme eftersom den kommer att ersitta dyrare el-
produktion med storre koldioxidutslépp fran kolkondensanldggningar.

"Nationalencyklopedin (1994)
' Karlsson (2004b)
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Figur 3. Globala koldioxidutsldpp per producerad MWh virme vid olika anldgg-
ningstyper. 12

Som ett komplement till antagandet om kolkondens pa marginalen for koldioxidutslappen
presenteras dven sé kallade lokala koldioxidutslépp i studien. De lokala koldioxidutslép-
pen grundar sig enbart pa de utsldpp som produktionsanldggningarna i Stockholms fjérr-
virmesystem genererar lokalt, utan att ta hinsyn till hur elproduktionen paverkar syste-
met.

Synsittet att tilldela elkonsumtion koldioxidutsldpp ar nytt for ménga da den avreglerade
elmarknaden dr ung. Darfor tydliggors synsattet hdr med ett exempel.

I Sverige sker elproduktionen i huvudsak vid vatten-, vind-, kdrnkraft och kraftvirme-
verk. P& den europeiska kontinenten sker elenergisproduktionen till 50 procent fran fossi-
la brianslen och da i huvudsak fran kolkondenskraftverk. Da nu méjligheten finns att sélja
svensk elenergi till Europa innebér det att om vi 1 Sverige slicker ner en lampa utan att
minska produktionen kan vi sélja detta overskott av el till Europa. Pa sa sitt kan vi ersétta
lika mycket effekt som lampan hade forbrukat i den Europeiska elproduktionen. Eftersom
kolkondensanldggningar dr marginalproduktion &r det dér produktionen minskar. Ddrmed
har en minskning av elkonsumtion i Sverige bidragit till minskade koldioxidutslépp fran
ett kolkondenskraftverk i Europa. Med samma resonemang kan elproduktionen fran en
hogeftektiv Svensk kraftvirmeanlaggning oavsett brinsle bidra till en minskning av de
globala koldioxidutsléppen trots att de lokala utsldppen eventuellt okar.

12 Sven Werner (2001), Rewarding energy efficiency:the perspective of emissions trading
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Beskrivning av modellen

En modell 6ver Stockholms fjarrvarmeinfrastruktur har byggts upp i MODEST. MO-
DEST ér ett optimeringsverktyg som é&r framtaget vid LinkOpings universitet. Det dr
frimst avsett for att hitta de mest ldimpliga investeringarna men beréknar dven den béista
driften av anldggningarna med avseende pa systemkostnaderna. Med andra ord optimerar
programmet hur virmeverken och kraftvirmeverken ska drivas for att minimera den tota-
la systemkostnaden. Systemkostnaden dr summan av kostnader for att driva fjarrvirmesy-
stemet under ett ar. I denna finns till exempel brianslekostnader, kostnader for drift och
underhall minus eventuella intdkter fran elproduktion medridknad. Kostnader for invester-
ingar har inte tagits med i berdkningarna for Stockholms fjarrvirmenét. Genom att jaimfo-
ra dagens systemkostnad med systemkostnaden for olika investeringsalternativ kan ut-
rymmet for investeringar uppskattas som mellanskillnaden mellan dessa.

I modellen 6ver Stockholms fjarrvérmenét dr néten inlagda samt alla olika virmeproduk-
tionsanldggningar, se principiell 6versikt modellen i figur 4. Information sa som verk-
ningsgrader i anlidggningar och nét, olika brénsle med tillhdrande branslepriser, gillande
skattesatser, virmebehov i respektive ndt m.m. har lagts in i modellen. Studien har av-
gransats till att inkludera de fyra stora fjarrvirmenéten Centrala, Véstra, Sodra och Tyre-
s0-Jordbro. Det finns ett flertal mindre nit inom Storstockholmsregionen som inte tas
med i modellen. De har valts bort darfor att de har en relativt 1dg inverkan pa systemet
som helhet.

BRANSLEN ANLAGGNINGAR | FJARRVARMENAT

4 I :
| EL I_ | AVFALLSPANNOR | i FJARRVARME-
| CENTRALA > BEHOV
| BIOPANNOR | i CENTRALA
| AVFALL 1._> :
[ ELPANNOR | i VASTRA |__ | FJARRVARME-
- ! BEHOV VASTRA
| BIOBRANSLE |._> :
| LT | i A FJARRVARME-
i  SODRA | — F
| TRV h—> ! BEHOV SODRA
| GASPANNOR | :
‘ FJARRVARME-
OLJA _> = 1 . ‘-
| I- | VARMEVERK1— TYRESO- |, |BEHOV TYRESO-
i | JORDBRO JORDBRO
[ Blocas | [ VARMEPUMPA | i
N % i /
i »/ELM ARKNADEN

Figur 4. Principiell oversikt modellen.

17



PM 4:2006 Modell 6ver fjarrvarmesystem och kraftvarmens mojligheter

Studerade utvecklingsfoérlopp

Fyra utvecklingsforlopp; sammankoppling av existerande fjarrvarmesystem, europeiskt
elpris, kraftvirmeinvesteringar och utsléppsritter har i samrad mellan RTK och Linkd-
pings universitet valts ut for att studeras. De olika utvecklingsforloppen kombineras
sedan i olika scenarier for vidare analys. Syftet med forloppen &r att visa exempel pa hur
modellen kan anvindas for att studera olika optimala 16sningar vid forédndringar av till
exempel priser, fjarrvirmenétens utformning eller nya produktionsanldaggningar. For varje
scenario berdknas forutom systemkostnaden miangden koldioxid som genererats. Nagra
fordndringar av efterfrdgan pa varme har inte tagits med i berdkningarna. Anledningen till
att studera sammankoppling av olika fjarrvérmendt ar att det ger en mojlighet for bedom-
ning av vilka potentialer som finns for att utnyttja befintliga fjarrvirmenéit och anlégg-
ningar béttre, men dven for att identifiera eventuella brister i systemet. En annan anled-
ning for att studera sammankoppling &r att forutséttningarna for att anvéanda fjarrvarme-
systemet som “’kyltorn” (se avsnitt 2.1) for elproduktion i kraftvirmeverk forandras och
fragan ar hur. Da sammankopplingar mellan fjarrvirmenéten finns dr det intressant att
prova med att lata modellen gora optimeringsberdakningar med olika kraftvirmeinstalla-
tioner. Dessa kan da jédmforas for att studera driftfordndringarna for samtliga anlédggning-
ar i systemet da det géller systemkostnader och koldioxidutslépp. Eftersom modellen
arbetar med att minimera systemkostnaden paverkas resultatet olika beroende pa vilka
fordndringar som kan intréffa dé det géller kostnader och priser. D fordndringar av elpri-
set har stor betydelse for hur kraftvirmeinvesteringar kan vérderas har tva olika nivaer for
elpriset studerats, dagens niva och ett antaget framtida EU-pris. En viktig parameter ar
ocksé hur handeln med utsléppsratter kommer att utvecklas och om den kommer att fin-
nas kvar i framtiden. Nedan presenteras bakgrund och forutséttningar for de olika utveck-
lingsforloppen:

Dagens fjdrrvirmesystem

Modellen beskriver hér systemet s som det ser ut idag, med fa frihetsgrader eftersom
aktorernas avtal sinsemellan ligger med i berékningarna. Med andra ord forutsitts att
ingenting fordndras.

Sammankoppling av ndten

I vissa delar av Stockholms fjarrvirmenét rader idag effektbrist. For att minska problemet
kan man koppla samman néten. Pa sa sitt kan en ny anldggning ocksa 16sa effektbristpro-
blem i flera delar av nétet. En forutsittning &r att det rdder god samverkan mellan energi-
aktdrerna.

De fyra fjarrvarmenéten kopplas samman med kulvertar d.v.s. ror dér fjarrvirmevattnet
kan floda mellan niten. Detta medfor att ndten och dess anldggningar méste uppfylla
vissa tekniska krav. En sammankoppling innebér dérfor att vissa investeringar maste go-
ras i de befintliga ndten forutom investeringar i nya kulvertar med tillhdrande kringut-
rustning. For att ytterligare 6ka overforingskapaciteten har vissa befintliga kulvertar for-
starkts.

Europeiskt elpris

Sverige ingér idag i en fri elmarknad dér de europeiska nationerna fritt kan handla el 6ver
granserna. Merparten av de europeiska ldnderna har en prisbild som skiljer sig kraftigt
fran den svenska. Marknadskrafterna kommer med storsta sannolikhet att medfora néra
nog gemensamt elpris dir det dyraste som produceras styr priset (marginalkostnad). Re-
sultatet blir ett elpris med sma sdsongsvariationer och stora dygnsvariationer dar industri-
aktiviteten styr priset.

Det uppskattade framtida europeiska elpris som anvinds i modellen ar baserat pa ett exa-
mensarbete gjort vid Linkopings universitet. Detta europeiska elpris har inga sdsongs-
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variationer utan har bara dygnsvariationer dir dagspriset ar 80 6re/kWh och kvillspriset
40 6re/kWh exklusive moms.

Kraftvirmeinvestering

For att kunna tdcka dagens och det framtida virmebehovet behdver man oka tillgdngen pa
effekt i systemet. Detta kan gdras genom att bygga nya produktionsanlédggningar i néten. I
detta utvecklingsforlopp gors investeringar i kraftvirmeverk som samtidigt producerar
vérme och el.

Modellen far mojlighet att investera i tre olika slags kraftvirmeverk, fliseldat, avfallseldat
och naturgaseldat.

Utslappsrdtter

Den 1 Januari 2005 inleddes handeln med utslappsratter. Utsléppsritter syftar till att upp-
fylla atagandet om minskade utslédpp av viaxthusgaser enligt Kyotoprotokollet. Beroende
pa hur handeln med utsldppsrétter utvecklas i framtiden kommer nya begrénsningar och
mojligheter att pdverka fjarrvirmesystemet.

Andelen fria utslappsritter grundar sig i hur mycket utsldpp av koldioxid som fjarrvarme-
producenterna hade i slutet av 1990-talet. I Sverige &r den fria tilldelningen av utsléapps-
ritter 80 procent av tidigare koldioxidutslépp. Utvecklingsforloppen visar hur en dndring
av handeln med utsléppsritter paverkar systemets kostnad och nettoutslépp av koldioxid.
De utvecklingsforlopp som modelleras ar:

e Dagens system.

e Ingen fti tilldelning. Fjarrvirmeproducenterna maste kopa utslappsrétter for allt lokalt
utslépp av koldioxid frén fossila brinslen.

e Ingen handel. Utsldppsrétter dr inte langre nagot styrmedel.
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Resultat

De scenarier som dr beridknade ger exempel pa vad modellen kan ge for resultat, da indata
varieras fordndras resultaten pa olika sitt. Alla scenarier bygger pa kombinationer av de
sedan tidigare presenterade utvecklingsforloppen som visas i figur 5. Den systemkostnad
som presenteras ir kostnaden for att tillgodose virmebehovet i Stockholms fjarrvarmesy-
stem under ett ars tid. De investeringar som &dr nodvindiga finns inte med i systemkostna-
den men da till exempel systemkostnaden for dagens fjarrvarmesystem jaimfors med ett
av de nya scenarierna indikerar skillnaden i systemkostnad vilken arlig investeringspoten-
tial som finns for fordndringen.

Samman koppling]

EU-elpris
|
| | | | ] |
Utsldpps- Ingen fri Inget Utslzpps- Ingen fri Inget
rétter idag | | tilldelning | | styrmedel ratter idag | | tilldelning | | styrmedel
Avfalls-| | [Avfalls-] | [Avfalls-] | | [Avfalls-| | [Avialls-] | [Avfalls-
L Kw [T | kv ]| Kw Kw | [ kw | [] kv |
Bio- | | | Bio- || [ Bio- || | Bio- | [ Bio- | [ Bio-
L kw T [ kv ]| Kwv KW | [ Kw | [ Kw |
Gas- | | [ cas || [ Gas- | [ Gas- | |[ Gas- | || Gas- |
KW |7 [ Kww |7 | Kwy | KwW | KW | KWW |

Figur 5. Hur de tre olika kraftvdrmeinvesteringarna kan kombineras med olika
utvecklingsforlopp av elpris och handel med utsldippsrditter.

Sammankoppling och framtida EU-elpris

Inledningsvis undersoks hur systemkostnaden och koldioxidutslédppen paverkas av
en sammankoppling av de fyra stora fjarrvirmenéten jamfort med dagens utformning
av fjarrvdrmeniten. Jamforelsen gors badde med dagens elpris och framtida EU-
elpris, se tabell 1. Investeringskostnaden for sammankopplingen har inte uppskat-
tats. Investeringspotentialen fis genom att jamfora det icke sammankopplade och
det sammankopplade systemets kostnad.

20



PM 4:2006 Modell 6ver fjarrvarmesystem och kraftvarmens mojligheter

Dagens elpris System- Globala"” Besparing | Global
kostnad CO2- CO2-
utslapp Minskning
Dagens 1556 MSEK 337 kton
Fjéarrvirmenit
Sammankopplat 1506 MSEK 196 kton 50 MSEK 142 kton
Fjéarrvirmenit

Tabell 1. Jimforelser mellan dagens fyra separata fidrrvirmesystem och ett
sammankopplat gemensamt fjdrrvirmesystem med dagens elpris.

Framtida EU-elpris System- Globala Besparing | Global
kostnad CO2- CO2-
utslipp Minskning
Dagens 1275 MSEK | -264 kton
Fjarrvirmenit
Sammankopplat 1165 MSEK | -552 kton | 110 MSEK 288 kton
Fjarrvirmenit

Tabell 2. Jamforelser mellan dagens fyra separata fjdrrvirmesystem och ett sam-
mankopplat gemensamt fjdrrvirmesystem med ett framtida EU-elpris.

Kraftvarmepotential

Vid nyinvestering av ett kraftvirmeverk visar modellen att en sammankoppling alltid ar
lonsam. 18 olika kombinationer av utvecklingsforlopp har beréknats med ett samman-
kopplat fjarrvirmendt dar det rdder god samverkan mellan aktdrerna. I dessa scenarier
kombineras bade dagens elpris och ett framtida EU-elpris med tre utvecklingar av han-
deln med utsléppsritter. Vid varje scenario undersdks hur investeringsalternativen avfall-,
gaskombi- eller biokraftvirmeverk paverkar systemkostnaden och koldioxidutsléappen i
jdmforelse med da ingen kraftvirmeinvestering sker vid samma utvecklingsforlopp. Mo-
dellen viljer sjdlv optimal storlek pa kraftvarmeverket.

Resultat fran de 18 investeringsalternativen visas i foljande tabeller. Forst foljer en kort
forklaring till de data som presenteras.

o Systemkostnad utan investering
Kostnaden for att tillgodose virmebehovet under ett ars tid. Kraftvirmeinvester-
ingen &r inte medréknad.

e Globala koldioxidutsldpp
Nettotillskottet av koldioxid till systemet med kolkondens pa marginalen.

e Besparing
Den minskade systemkostnad som investeringen medfor jamfort med att inte in-
vestera i kraftvirme. Tillika den arliga investeringspotentialen.

e Minskade globala koldioxidutsldipp
Den minskning av nettotillskott av koldioxid till systemet som investeringen
medfor jAmfort med att inte investera i kraftvirme.

"* Med globala koldioxidutslipp avses utslipp totalt frian den studerade el- och fjérrvirmeproduktionen i
Sverige och i det Europeiska elsystemet med forutsittningen att den marginella elproduktion sker i kolkon-
densanldggningar.
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o [Installerad virmeeffekt
Den maximala effekt virme som det nyinvesterade kraftvirmeverket kan levere-
ra.

e DoU
Drift- och Underhallskostnaden per producerad megawattimme (MWh) vérme
for det nyinvesterade kraftvirmeverket.

e [nvesteringskostnad
Investeringskostnad for kraftvirmeverket.
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Slutsatser och rekommendationer

Modellen 6ver Stockholms fjarrvirmesystem har blivit ett verktyg som visat sig avspegla
verkligheten pa ett tillfredsstdllande sitt, se bilaga 1. Modellen har ocksa visat sig vara
anvandbar da det géller att studera fordndringar dé det géller savél ekonomiska som fy-
siska forutséttningar i fjarrvirmesystemen och kan déarfor anvéndas som stdd for underlag
i bade tillstinds- och beslutprocesser. Eftersom modellen omfattar system som 4gs och
drivs av flera olika huvudmaén ar det en fordel for fortsatta studier om modellen dgs av en
oberoende intressent t ex RTK som bland annat star for att modellen kontinuerligt uppda-
teras.

En erfarenhet da det géller anvdndning av modellen &r att den ar relativt kénslig for for-
dndringar av bland annat priser pa brianslen och el. For fortsatt arbete rekommenderas
darfor att man noga overviger vad det dr som ska undersokas. Om det &r till exempel
mdjligheten att minska koldioxidutsldppen, mojligheten till maximal elproduktion, fore-
tagsekonomisk vinst eller samhéllsekonomisk nytta som dr viktigast s kommer ocksé
indata att behdva fordndras sé att ritt resultat for studien erhélls. Se forslag pa fortsatta
studier i bilaga 2.

Nyttan med sammankoppling

En sammankoppling av Stockholms fjarrvirmenét ar en 16nsam investering. Investerings-
potentialen dr cirka 100 miljoner kronor per ar for alla scenarier. Darfor bedoms sam-
mankopplingen vara en stabil investering. Det dr framforallt ssmmankoppling av Sodra
och Centrala nétet i kombination med en forstarkning i1 6verforingskapacitet inom Sodra
nitet som ger storst nytta. Sammankoppling av Centrala och Véstra nétet ger relativt liten
investeringspotential. Nedan foljer vara rekommendationer angdende sammankoppling.

Forstarkningen i Sodra nétet bor goras omgéende da det &r en liten investering i forhal-
lande till dess investeringspotential.

Av samma anledning bor dven Centrala och Sodra nitet kopplas samman.

Sammankopplingen mellan Centrala och Vistra nétet bor utredas mer noggrant med
andra fOrutsittningar sa som nya produktionsanldggningar.

For att mota framtida dverforingsbehov bor alla ssmmankopplingar utformas med stora
overforingskapaciteter.

Optimal kraftvarmeinvestering

Alla genomforda berdkningar i modellen visar att det dr 16nsamt att investera i kraftvar-
me. Gaskombikraftvirme dr mest Ionsamt om naturgas finns tillgéngligt och framtida
hoga elpriser giller. Vid obegréinsad tillgang pa hushéllsavfall dr avfallskraftvirme en
stabil investering med dagens elpriser. Med tanke pa detta kan det vara ldmpligt att un-
dersoka mdjligheterna att importera avfall till ett nytt avfallskraftvirmeverk. Vid begrén-
sad avfallsméngd &r det 16nsamt att samtidigt investera i fliskraftvérme.

Om mojligheten for ny avfallskraftvirme utesluts i modellen blir optimal investerings-
storlek i flis- och naturgaskraftvirme betydligt mer varierad beroende pa scenario. For att
gaskombikraftvirme ska kunna konkurrera med fliskraftvirme kravs ett 1agt naturgaspris
och hoga Europapriser for el. Att investera i fliskraftvirme &r sirskilt gynnsamt med da-
gens elpriser och om avfallskraftvirme utesluts som alternativ i modellen.
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Koldioxidutslapp

Genom att utnyttja den stora kraftvirmepotentialen i Stockholms fjarrvirmesystem kan
hela Sveriges atagande enligt Kyotoprotokollet uppfyllas. Detta forutsitter att séttet att
rikna dndras sd att det béattre avspeglar det verkliga problemet, det globala tillskottet av
koldioxid.

Storst reduktion av de globala koldioxidutsldppen fas med naturgas pga. det hoga alfa-
vardet eftersom det medfor att elproduktionen i kraftvirmeanldaggningen blir relativt hog.
I resultaten fran optimeringsberdkningarna gynnas naturgasen av hdga elpriser och laga
kostnader for utslépp, se systemkostnader i tabell 6-8. Naturgasalternativet gynnas mest
av att ingen handel med utslappsritter sker, tabell 8. Detta alternativ ger bade den lagsta
systemkostnaden och den storsta minskningen av koldioxidutslépp.

For gaskombi alternativet 6kar utsléppsrittshandeln de globala koldioxidutsldppen men
minskar de lokala. Vid en jamf6relse mellan tabell 8, dir ingen utsldppshandel finns som
begrinsar naturgasanviandningen och tabell 6-7 kommer de globala utsldppen att minska
med 4 221 miljoner ton koldioxid per ar utan utsldppshandel och med 3 990 miljoner ton
med utsldppshandel. Daremot kommer de lokala utsléppen att minska med utslappshandel
eftersom mindre naturgas kan anvindas dn vad som ar fallet om ingen utslappshandel
finns. Detta visar att utsldppsritterna dr anpassade for ett lokalt synsitt, inte globalt, trots
att det dr ett gemensamt europeiskt styrmedel som syftar till att minska koldioxidutslap-
pen.
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Bilaga 1
Validering

Modellen har byggts upp med 2004 som valideringsar. Detta innebér att alla variabler sa
som brénslepriser och virmebehov valts fran ar 2004. Pa sa sitt kan modellens resultat
jédmforas med det verkliga utfallet ar 2004 i syfte att undersoka modellens trovérdighet.
Modellen har byggts upp i flera steg. Uppbyggandet har hela tiden skett i samradd med alla
inblandade fjarrvarmeaktorer. Darmed har representanter for fjarrvarmeaktorerna accep-
terat modellen som en god avbild av verkligheten. Diagrammen nedan visar hur jamforel-
sen mellan modell och verklighet gjorts under valideringen. Valideringsdiagrammen
kommer fran rapporten Optimal kraftvirme- och nétinvestering i Stockholms fjarrvirme-
system, Levinson, Freiman 2005.
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Pa detta sdtt jamfordes modellens resultat med hur produktionen var i verklighe-

ten.
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Bilaga 2
Forslag pa fortsatta studier

1) Fjarrvirmedriven absorptionskyla

Emissionerna av CO, minskar med cirka 10 000 ton per MW kyla som produceras med
absorbtionskylteknik istillet for konventionell kompressorkylteknik. Detta sker eftersom
den el som driver kompressorer medfor emissioner av 1 kg CO, per kWh(el) medan fjarr-
virmedriven absorbtionskyla skapar forutséttning for 6kad elproduktion med laga CO,-
utslépp jamfort med elproduktion fran kolkondensanldggningar.

2) Biobriinsle som en knapp resurs

Om vi inom ett par decennier inte kan anvinda fossila branslen annat &n i effektiva kraft-
virmesammanhang blir biobrinsle en knapp resurs. Naturgas i gaskombiutfoérande i till
exempel Storstockholm innebér att biobrénsle frigdrs for ersittning av fossila branslen i
andra delar av energisystemet. Med detta okar elproduktionen i kraftvirmeanlaggningar
och mdjligheten att ersétta uppvérmning med el. Ett exempel pé samhéllseffektiv bio-
briansleanvindning dr att komplettera elvirmda smahus med biobrdnsleuppvirmning. En
kilowattimme biobrénsle ersétter 1 kilowattimme el som med kolkondens pa marginalen
motsvarar cirka tre kilowattimmar kol.

3) Kyoto 2012-

Vad hénder efter 2012? Kraftvarme &r troligen en av de mest kostnadseffektiva atgérder-
na for att minska CO,-utsléppen fran elproduktion nér utsldppsrattigheterna blir dyrare for
att EU:s totala dtagande skall kunna genomforas.

4) Avfall/biobrinsle/naturgas

Optimeringsberdkningar for konkurrens mellan olika brinslen bade ur foretagssynpunkt
men dven ur samhéllsekonomisk synpunkt samt far konsekvenser ur savél lokalt som
globalt perspektiv. Brytningspunkter for olika optimala 16sningar.

5) Hopkoppling av fjirrvirmenit

Vilka ihopkopplingar som ar ldmpliga med berédkningar av vinster for olika kombinatio-
ner. Se fordelarna med storre system jamfort med manga sma och studera for/nackdelar
med sjalforsérjning av varme i olika fjarrvarmenit.

6) Utbyggnad av fjirrvirmeniten med skuggpriser

Nér elen i Sverige borjar kosta lika mycket som pa kontinenten inklusive kostnader for
utslappsrittigheter (1 000 SEK/MWh i stillet for 300) och skuggpriserna for fjarrvirmen
ndrmar sig noll under var, sommar och hést kommer nya omraden att bli intressanta for
utbyggnad av fjarrvirme. Studera vid vilket elpris expansionen kommer att ske och hur
langt fjarrvirmeutbyggnaden kan drivas.

7) Industrilaster

Vilka kyl- och viarmeindustrilaster kan konverteras till fjirrvirme? Nér elen blir dyr och
marginalkostnaden for fjarrvirme sjunker utgor industrin en stor potentiell virmesianka
vid kraftvirmeproduktion. Idag anvénder svensk industri tre ganger sa mycket el som i
omvérlden per producerad produkt. Hogre elpriser i Sverige kraver en omstéllning.

8) Avfall

Avfall ar till 80 procent biobrénsle och det i sérklass billigaste brinslet som finns och en
stor resurs i fjarrvarmesystemet. Resten av den brannbara fraktionen bestér i huvudsak av
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plastprodukter. Vilka mojligheter och begransningar finns det da det géller avfallsan-
vandning for varme och elproduktion?

9) Optimalt fjarrvirmesystem

Hur ser det optimala systemet ut? Genom analyser kan ett resurssnélt lokalt system med
institutionella regler som frimjar detta skapas. Vad ar det som skiljer dagens system fran
hur det borde se ut? Gar det att enas om detta &r dnskvért?

10) EU-integration av elsystemet

Hur paverkas fjarrvarmesystemet d& vi borjar importera europeiska elpriser med dygns-
rytm? Idag karakteriseras de svenska energisystemen av en sdsongsrytm beroende av
vattenkraften och uppvarmningssdsong. Ett effektdimensionerat system har ddremot en
dygnsrytm med hoga elpriser dagtid under industriproduktionen pa kontinenten. Detta
innebdr nya forutsittningar for kraftvirmeproduktionen med virmelagring mm. Hur op-
timerar man da driften 0.s.v.?

11) Spillvirmeinkop

Vad hénder vid ink&p av spillviarme i forhallande till virdet av virmeunderlaget? Med
tanke pé framtida marginalkostnader for fjarrvarme blir spillvirme allt mindre konkur-
renskraftigt.

12) Robusthet

Elsystemet har pa senare tid utsatts for stora storningar medan fjérrvirmen uppvisar en
helt annan robusthet. Analys av reservmojligheter och flexibla brianslen m.m. kan goras
med datorsimuleringar. Fjarrvirmen har en rad komparativa egenskaper som kan berék-
nas.

13) Individuella virmepumpar

Hur paverkar de tekniska l6sningarna for uppvarmning, som till exempel virmepumpar
och pellets, konkurrensen? Hur sker prissittning och vilka olika tekniker konkurrerar till
exempel med fjarrvirme och virmepump?

14) KVV-Virmepump

Hur bor olika tekniker i fjarrvirmesystemet samkoras och hur péverkar de varandra i
olika system till exempel stora virmepumpar i samma system som kraftvirnmeanlagg-
ning?

15) Angpannor istillet for HVC som en forberedelse for kraftvirme

16) Fjarrkyla/virmerelation skuggpriser

17) Aterkylare/kondensdrift

Kompletteringar eller nyinvesteringar.

18) Skuggprisstudier for el och virme

D.v.s. vad kostar det i varje 6gonblick att leverera el och varme?

19) Tillginglighetsstudier/flaskhalsstudier

Hur kan man optimalt utnyttja ackumulatorkapacitet/trogheter i fjarrvirmenét?
20) Emissioner for olika losningar

21) Berikning av kostnad for icke-optimal drift

22) Windowsmodell for egna korningar for olika aktorer

23) Institutionella forindringar

(skatter, subventioner, styrmedel, utsldppsritter, lokala och globala utslapp av CO, mm)

24) Effektivisering/tillforsel
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25) Externa effekter/EU-avgifter

Hur reagerar systemet om man infor externa kostnader, exempelvis enligt ExternE?
26) Skatter

Vad blir konsekvenser av olika skattesystem?

27) Hushallning/konvertering

Vad dr 16nsamt hos olika kundkategorier?

28) Laststyrning/el/virme

Effekthushéllningens virde for bade fjarrvarme och el.
29) Spotmarknadsinfluenser

Vad betyder stindigt forédndrade elpriser for systemet?
30) Effekter for politisk styrning

(slumptalsgenerator for politiska beslut)

31) Utslippsrittigheter

(kopa/silja)

32) Hur tjinar energileverantoren pa energitjinster
(systembolagstanken)

33) Kundsamverkan/samkraftbegreppet

(skapa vinn/vinn situation)

34) Finansiella risker for alternativa framtider

(om man optimerar for en tinkt framtid som sedan inte intraffar)
35) Konvertering av el till fjirrvirme

36) Osikerheter i indata

Robusthet i olika 16sningar.
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Stockholm ar en region med mycket goda férutsattningar fér
fjarrvarme. | regionen finns flera privata och kommunala
energiaktérer som samarbetar inom de stora sammankopplade
fjarrvarmenaten.

Mot bakgrund av féorandrade férutsattningar fér agandet av naten
och de utbyggnadsplaner som finns i regionen har Regionplane- och
trafikkontoret gett Linképings universitet i uppdrag att ta fram en
datormodell av Stockholms fjarrvarmesystem for att 6ka kunskapen
om aktdrernas férutsattningar.
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