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Summary

District heating systems constitute an important part of Sweden’s energy system.
Through the sector coupling in combined heat and power plants and electricity-
based heat production, the district heating sector has a potential to contribute with
flexibility that can support the balancing of the electricity grid. The need for
balancing services is increasing as the share of weather-dependent electricity
generation, such as wind and solar power, grows. This project has aimed to
strengthen the contribution of the district heating sector to ancillary services in the
electricity system by enabling more companies to become active in the balancing

markets.

The project has two overarching objectives. The first is to analyse the role and value
that district heating systems can have in the balancing markets from an energy
system perspective, using energy system modelling. The second objective is to
enhance district heating companies’ opportunities to participate actively in
balancing markets by improving knowledge of the technical, organisational, and
market-related conditions. To this end, a knowledge synthesis has been developed
based on previous studies, interviews, and a workshop with district heating
companies. In connection with the second objective, a tool prototype designed to
support cost-effective participation in balancing markets has also been developed

and evaluated.

The results from the energy system modelling show that district heating systems can
provide a substantial share of ancillary services to the electricity system in a cost-
effective manner in future energy systems, primarily through combined heat and
power plants and heat pumps and particularly in the southernmost electricity price
area. At the same time, investments in new district heating capacity are only
marginally affected by the demand for ancillary services. The value of district
heating in balancing markets therefore arises mainly as an additional contribution
from existing production capacity rather than as a primary driver for new

investments.

The synthesis of knowledge and experience shows that participation in balancing
markets can create new revenue opportunities for district heating companies, but
that the business case is characterised by significant uncertainties, particularly
related to future price developments and changing market conditions. Technical

factors such as system flexibility are important, but organisational conditions such
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as competencies, working practices, and decision-making processes are at least
equally important in managing increased complexity and the need for faster

decision-making.

The developed tool prototype enables analysis of how changes in electricity
production or electricity consumption affect the total operating costs of a district
heating system. By comparing alternative operating schedules, the cost of flexibility
can be quantified, and the impacts on different production resources and storage
options can be analysed. The results also show that the cost of altered operation
varies depending on the current state of operating, available production resources,
and heat demand. Furthermore, the work demonstrates that detailed system
analyses can provide a more systematic decision-making basis for bidding in
balancing markets compared to approaches that rely more heavily on standardised

assumptions and manual assessments.
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Sammanfattning

Fjarrvarmesystem utgdér en viktig del av Sveriges energisystem. Genom
sektorkoppling i kraftvarmeverk och elbaserad védrmeproduktion har
fjarrvarmesektorn potential att bidra med flexibilitet som kan stddja balanseringen
av elnédtet. Behovet av balansering av elndtet 6kar med O0kad andel vaderberoende
elproduktion sasom vind- och solel. Detta projekt har syftat till att starka
fjarrvarmebranschens bidrag till elsystemets stodtjanster genom att fler blir aktiva

pa balansmarknaderna.

Projektet har tva 6vergripande mal. Det forsta ar att analysera vilken roll och vilket
varde fjarrvarmesystemen kan ha pa framtida balansmarknader ur ett
energisystemperspektiv, med hjilp av energisystemmodellering. Det andra malet ar
att oka fjarrvarmebolagens mojligheter att delta aktivt pa balansmarknaderna
genom att forbattra kunskapen om tekniska, organisatoriska och marknadsmassiga
forutsattningar. For detta andamal har en kunskapssammanstéllning tagits fram
baserad pa tidigare studier, intervjuer och en workshop med fjarrvarmebolag.
Kopplat till det andra malet har dven en verktygsprototyp som kan stodja ett

kostnadseffektivt deltagande pa balansmarknaderna utvecklats och utvarderats.

Resultaten fran energisystemmodelleringen visar att fjarrvarmesystem, framfor allt
genom kraftvarmeverk och varmepumpar, kan bidra med en betydande andel
stodtjanster till elsystemet pa ett kostnadseffektivt sitt i framtida energisystem,
sarskilt i det sydligaste elprisomradet. Samtidigt paverkas investeringar i ny
fjarrvarmekapacitet endast i begransad utstrackning av behovet av stodtjanster.
Fjarrvarmens varde pa balansmarknaderna uppstar darmed framst som ett tillskott

fran befintlig produktion snarare &n som en drivkraft for nya investeringar.

Kunskaps- och erfarenhetssammanstallningen visar att deltagande pa
balansmarknaderna kan ge nya intdktsmdjligheter for fjarrvarmebolag, men att
affairen praglas av betydande osakerheter, sarskilt kopplat till framtida
prisutveckling och &ndrade marknadsforutsédttningar. Tekniska faktorer sasom
systemens flexibilitet ar viktiga, men organisatoriska forutsittningar, exempelvis
kompetens, arbetssatt och beslutsprocesser, dr minst lika viktiga for att hantera 6kad

komplexitet och behovet av snabbare beslutsprocesser.

Den utvecklade verktygsprototypen mojliggdér analys av hur foérandrad
elproduktion eller elanvindning péaverkar den totala driftkostnaden i

fijarrvirmesystemet. Genom jamforelser mellan alternativa driftplaner kan
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kostnaden for flexibilitet kvantifieras och hur olika produktionsresurser och
lagringsmojligheter paverkas kan analyseras. Resultaten visar dven att kostnaden
for forandrad drift varierar beroende pa aktuellt driftlage, tillgangliga
produktionsresurser och vdrmebehov. Arbetet visar dessutom att detaljerade
systemanalyser kan ge ett mer systematiskt beslutsunderlag infor budgivning pa
balansmarknader jamfort med arbetssédtt som i hogre grad bygger pa schabloner och

manuella bedomningar.
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1 Inledning

Fjarrvarmesystemen utgodr en central del av energisystemet och kan bidra till
flexibilitet i elsystemet. I takt med Okad elektrifiering och en storre andel
vdderberoende elproduktion véxer behovet av resurser som kan bidra till
balansering genom flexibel elproduktion och elanvdandning. Detta projekt

undersoker fjarrvarmens mojliga roll och vérde att agera pa balansmarknaderna.

Projektet har genomforts under perioden september 2023 till maj 2026 av IVL
Svenska Miljoinstitutet och Utilifeed, i samarbete med tre fjarrvirmebolag som
deltagit som demonstrationssiter: Molndal Energi, Vaxjo Energi och Hafslund Oslo
Celsio. Darutover har en referensgrupp med representanter fran flera

fjarrvarmebolag och andra relevanta aktorer? {6ljt och bidragit till projektet.

Rapportens resultat riktar sig i forsta hand till fjarrvarmebolag, men ar dven

relevanta for myndigheter, branschorganisationer och forskningsaktorer.

1.1 Bakgrund

Insikten om det 0kade behovet av flexibilitet i elsystemet har O0kat markant de
senaste aren till foljd av lokala kapacitetsbegransningar i elnédtet och volatila och
hoga elpriser. Systemansvariga Svenska kraftnat ser darfor ett behov av okade
volymer pa marknaderna for exempelvis frekvensrelaterade stodtjanster for att
kunna uppratthalla balansen mellan produktion och forbrukning i elsystemet
(Johnsson & Unger, 2023). Samtidigt pagar ett arbete kring en ny gemensam nordisk
balanseringsmodell (NBM) som bland annat innebéar utveckling av stodtjanster och
en Okad marknadsintegrering av de nordiska ldndernas balansmarknader
(Energiforsk, 2021).

Eftersom fjarrvarmesystem kan interagera med elsystemet genom bland annat
kraftvarme, varmepumpar och elpannor, sa kallad sektorkoppling, finns goda
mojligheter for fjarrvarmebolagen att bade 0ka och minska elproduktionen och

elanvandningen (Power Circle, 2022). Denna flexibilitet kan nyttjas p& Svenska

! Svenska kraftnat, Energiforetagen, Mélarenergi, Landskrona Energi, Tekniska verken i Linkoping, Stockholm
Exergi och Boras Energi
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kraftnats balansmarknader. En genomgang av de nyttor som fjarrvirmesystemens
kraftvarmeverk bidrar med pekade pa att kraftvirmens bidrag till marknaderna for
frekvenshallning under 2023 var liten men att det finns ett tydligt varde pa sikt
(2035) (Energimyndigheten, 2023a). Under 2022 publicerades en rapport (Power
Circle, 2022) som sammanfattade flexibilitetsresurser och deras teoretiska
potentialer som pekade pa att forstaelsen for flexibilitetspotentialen i vissa sektorer,

bland annat sektorskoppling med fjarrvarmen, behover 6ka.

Fjarrvarmebolag deltar idag i allt storre utstrackning med stodtjanster men studier
visar att det finns ytterligare mojligheter att mota en del av behovet med enheter
som bade kan 6ka och minska produktionen (t.ex. kraftvirme, virmepumpar och
elpannor). Kraftvarmen bidrar idag med 8-10 % av Sveriges elproduktion och de
potentiella effekterna for upp- och nedreglering inom fjarrvarmesystem skulle
kunna ha stor betydelse for elsystemet men det beh6vs mer kunskap kring vilken
roll och vilket vérde fjarrvarmesektorn kan bidra med langsiktigt for att uppna ett
mer stabilt och driftsakert elsystem. Den befintliga potentialen hos fjarrvarmesystem
for att bidra med stodtjanster nyttjas i viss utstrackning i dag och for att paskynda
omstéllningen behover fjarrvarmebolagen mer kunskap om vilka mdojligheter och

risker som finns for att agera pa dessa marknader.

Kraftvarme som en planerbar resurs har historiskt sett varit en lonsam affar men
sedan ett tiotal ar tillbaka har utbyggnaden avstannat (Eng m.fl., 2014). Fjarr- och
kraftvarmen har utmaningar i ett minskande viarmeunderlag fran fastighetssektorn,
osdkra elpriser, olika skatter och en hardnande konkurrens fran t.ex. virmepumpar
(Hamon m.fl., 2023). Detta stédller nya krav pa fjarrvarmebolagen att utveckla
affarsmodeller och att skapa nya inkomststrommar. Skulle méangden kraftvarme i
Sverige minska skulle elsystemet g& miste om de nyttor som denna méangd bidrar
med, idag framfor allt pa lokal niva genom att avhjilpa flaskhalsar och bidra med
effekt (elndtsnytta) men pa langre sikt dven potentialen pa nationell niva med

avseende pa t.ex. effekt (Energimyndigheten, 2023a).

Fjarrvarmebolag har vdrmeleveransen som sin priméara affar. I kraftvarmeverk
uppnas en hog totalverkningsgrad genom samtidig produktion av viarme och el,
men elen &r en biprodukt. Det finns ett stort intresse bland fjarrvirmebolag att delta
pa balansmarknaderna men det rader osakerhet kring om deras anldggningar har de
tekniska forutsiattningarna som krdvs och om man organisatoriskt kan hantera en
utokad verksamhet (Johnsson & Unger, 2023).
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1.2 Syfte och mal

Projektet syftar till att fjarrvarmebranschen i storre utstrackning ska bidra med
stodtjanster till elsystemet. Projektet har tva 6vergripande méal kopplat till syftet. Det
forsta malet &r att analysera vilken roll och vilket véarde fjarrvarmesystem kan ha pa
balansmarknaderna i framtiden ur ett energisystemperspektiv. Det andra malet ar
att oka fjarrvarmebolagens mdjligheter att vara aktiva pa balansmarknaderna
genom att 0ka kunskapen kring forutsiattningarna. Mer specifikt ska projektet 6ka
kunskapen om méjligheter, utmaningar och risker kopplat till balansaffaren. For att
uppna detta samlas erfarenheter in fran fjarrvarmebolag som ar eller planerar att bli
aktiva pa balansmarknaderna. Underlag for en verktygsprototyp som underlattar
for fjarrvarmebolag att agera kostnadseffektivt pd balansmarknaderna kommer

aven att utvecklas for att framja syftet.

1.3 Rapportens upplagg

Rapporten ar disponerad enligt foljande. I kapitel 2 ges en introduktion till
balansmarknaderna och fjarrviarmens befintliga roll pa balansmarknaderna. I kapitel
3 beskrivs projektets genomforande och anvdnda metoder. I kapitel 4 presenteras
resultaten Over fjarrvarmens roll och varde péa balansmarknaderna sett ur ett
energisystemperspektiv. I kapitel 5 sammanstills tekniska, affdarsméssiga och
organisatoriska forutsattningar for att agera pa balansmarknaderna och inkluderar
mdjligheter, utmaningar och risker att vara aktiv pa marknaderna utifran insamlade
erfarenheter och litteratur. Kapitel 6 beskriver utvecklingen och den praktiska
implementeringen av verktygsprototypen. Kapitel 7 innehéller rapportens

diskussion, analys och slutsatser.
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2 Introduktion till balansmarknaderna

Balansmarknaderna kompletterar elhandelsmarknaderna genom att hantera de
obalanser mellan produktion och forbrukning som kvarstar ndra leveranstillfillet.
De olika elmarknaderna fyller darmed olika funktioner och verkar inom olika
tidsperspektiv, se Figur 1. Férhandsmarknaden, eller prissikringsmarknaden,
anvands for att hantera risker och sédkra elpriser pa langre sikt. Dagen fore-
marknaden, dven kallad spotmarknaden, dr den huvudsakliga marknaden for
handel med el for leverans nastkommande dygn. Intradagsmarknaden mojliggor
darefter justeringar ndrmare leveranstillfallet, exempelvis nédr prognoser for
produktion eller forbrukning forandras. Balansmarknaderna verkar narmast realtid

och anvénds for att hantera obalanser mellan produktion och forbrukning infér och

under leveranskvarten (Svenska kraftnat, 2025c).

Férhandsmarknad/ Dagen fére-marknad/ Intradagsmarknad
Prissdkringsmarknad Spotmarknad i

Upp till 10 &r fére 12 — 36 timmar Upp tillen i Infér och under
leverans fére leverans timme fdre i leveranskvart
leverans |
]
T | T
i

Figur 1 Oversikt Gver elmarknadernas roller och tidsperspektiv infor leverans (baserad pd figur frin (Svenska
kraftnit, 2025¢c).

Balansmarknader

2.1 Balansmarknaderna

Svenska kraftndt ansvarar ytterst for att uppratthalla balansen mellan elproduktion
och elforbrukning i det svenska elsystemet. For att hantera obalanser och storningar
koper och aktiverar Svenska kraftnét olika stodtjanster som mdojliggdér upp- eller
nedreglering av produktion och férbrukning. Dessa handlas pa balansmarknaderna
och omfattar frekvenshallningsreserver (FCR) samt frekvensaterstidllningsreserver
(aFRR och mFRR), med varierande krav pa aktiveringstid, uthéllighet och for vissa
produkter automatisk styrning (se Tabell 1). Aktiveringstiden avser hur snabbt
anlaggningen kan svara pa en signal om upp- eller nedreglering. Den bestar dels av
upprampningshastigheten, det vill sdga hur snabbt exempelvis panna och turbin
kan &ndra produktionen, dels av tiden mellan mottagen signal och start av
upprampningen. Kravet pa minsta budstorlek paverkar ocksa mdjligheterna att
delta, dar overgangen till lagre krav pa budstorlek underlattat for fler att kunna

delta. Kravet pa uthallighet anger en minsta drifttid vid aktivering. Vissa
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stodtjanster aktiveras automatiskt under normaldrift, medan andra aktiveras vid

mindre eller storre storningar. Exempelvis aktiveras aFRR automatiskt av Svenska

kraftnat och FCR-marknaderna som regleras automatiskt utifran frekvensen.

Tjansterna kan levereras av forkvalificerade

resurser

sasom produktions-

anldggningar, flexibel elanvdndning och energilager. I Tabell 1 ges en &versiktlig

bild 6ver kraven for de olika stodtjansterna. Tabellen visar aven pé vilken marknad

handel sker och vilka typer av ersittningar som ges. Till skillnad fran de andra

balansmarknaderna bestar

mFRR av tva marknader

dar bud laggs

pa

kapacitetsmarknaden (CM) och energiaktiveringsmarknad (EAM) (Svenska
kraftnat, 2025a).

Tabell 1 Oversiktsbild 6ver krav, handel och prissittning av reserver (baserad pd (Svenska kraftnit, 2025a)).

Reglering

Aktivering

Aktiveringstid

Uthallighet

Handel och
attnin

Uppreglering vid Nedreglering vid
storning storning
0,1 MW 0,1 MW

Automatisk linjar
aktivering inom
frekvensintervallet
49,90-49,50 Hz

Automatisk linjar
aktivering inom
frekvensintervallet
50,10-50,5Hz

Tva krav pa aktiveringstid:

- Resursen ska aktiveras med minst 86%
av den ansokta kapaciteten inom 7.5 s

- Resursen ska aktivera minst 3.2
sekunder av sin energi inom 7.5s

Minst 20 min Minst 20 min
Bud p&d CM Bud pad CM
Marginalpris Marginalpris

Symmetrisk upp-
och nedreglering
vid normaldrift

0,1 MW

Automatisk linjar
aktivering inom
frekvensintervallet
49,90-50,10 Hz

Inget explicit krav
pa aktiveringstid.
Test av
prestanda till att
aktivera via
sinustest.

1h

Bud pa CM
Marginalpris

Automatisk upp-
och/eller
nedreglering

1MW

Automatisk vid
frekvensavvikelse
fran 50,00Hz

100 % inom 5 min

1h

Bud pd CM
Marginalpris

Frekvenshallningsreserv Frekvensaterstdllningsreserv

Manuell upp-
och/eller
nedreglering, men
automatisk avrop
fran SVK

CM och EAM: 1 MW

Automatisk
aktivering utifran
prognostiserade
obalanser per
elomrade

Full aktivering inom
12,5 min med en
forberedelseperiod
om 2,5 min och 10
min rampningsperiod

15 min vid
schemalagd, 30 min
vid direktaktivering

Bud p& CM och EAM
Marginalpris

2.2 Utveckling av balansmarknaderna

Balansmarknaderna befinner sig i en period av snabb utveckling, driven av

energiomstillningen, nya regelverk och forandrade behov i kraftsystemet. Den

nordiska elmarknaden forandras genom mer fornybar el, nya konsumtionsmonster

och titare internationella kopplingar. For att sdkerstélla leveranssdkerhet och stodja

energiomstallningen inférs Nordic Balancing Model (NBM), ett gemensamt projekt

mellan de nordiska

systemoperatorerna.

Malet ar

en framtidssaker

och
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marknadsbaserad balansering som harmoniseras med EU-regler och stirker den
europeiska marknadsintegrationen. En viktig foérandring &r att balanseringen ska
utgd mer fran obalanser i varje elomrade, vilket battre speglar systemets fysiska
begransningar och ge mer korrekta priser. Inférandet krdver omfattande
anpassningar hos elmarknadens aktorer och stéller hogre krav pa digitalisering,
informationsutbyte och forandrade affars- och driftprocesser (Svenska kraftnit,
2025b).

Under de senaste aren har flera forandringar genomfdrts kopplat till utformningen
och kraven for de olika balansmarknaderna. Detta paverkar forutsattningarna for
fjarrvarmebolagen att vara aktiva pa marknaderna. For mFRR har exempelvis kravet
pa budstorlek sénkts till 1 MW vilket forbéttrar méjligheterna, men samtidigt har
nya krav pa aktiveringstid implementerats vilket kan forsvara. Balansmarknaden
mFRR energiaktiveringsmarknad har automatiserats under 2025 och gatt fran
timmarknad till kvartsmarknad och planeras 2027 6verga till europeisk marknad,
vilket kommer att 6ka konkurrensen. Den nationella mFRR kapacitetsmarknaden
som infordes 2023 som innebar nya affarsmojligheter for fjarrvarmebolagen har
overgatt till en gemensam trilateral kapacitetsmarknad mellan Sverige, Finland och
Danmark (Energimyndigheten, 2023a; Svenska kraftnét, 2026a).

For aFRR har den nationella kapacitetsmarknaden ersatts av en gemensam nordisk
kapacitetsmarknad under 2022, vilket Okar mojligheterna fér handel mellan
elomrdden och linder. Sverige planerar att ansluta till den europeiska aFRR
energiaktiveringsmarknaden under 2027 (Svenska kraftnat, 2025b). For FCR
infordes 2024 marginalprissattning vilket gor det lattare att prissétta sina resurser da
alla avrop pd marknaden ges samma betalning, ddrmed minskar behovet av

prissattningsstrategier (Energimyndigheten, 2023a).

Hur framtida behov av kapacitet f6r de olika balansmarknaderna utvecklas paverkar
utvecklingen av marknaderna och mdjligheterna. Svenska kraftnét har uppskattat
framtida behov av kapacitet. I figur 2 visas uppskattad volymbehov fér mFRR-
marknaderna dar framtida behov ligger inom fargat intervall. Enligt Svenska

kraftndt kommer en ny uppskattning slappas under 2026.
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Figur 2Uppskattat behov av kapacitet for mFRR upp och ned 2025-2030 (baserad pd data frin (Svenska kraftniit,
2025).

2.3 Fjarrvarme pa balansmarknaderna

Flera fjarrvarmebolag ar idag aktiva med sina kraftvarmeverk pa mFRR-
marknaderna. Det finns &ven forkvalificerade kraftvirmeverk pa FCR-
marknaderna, men det ar oklart hur aktiva dessa ar. Férkvalificering innebar att en
anldggning klarar de tekniska kraven, men betyder inte nédvéandigtvis att det ar
lampligt att vara aktiv ur ett driftperspektiv, da deltagande avgodrs av drifts- och
marknadsforutsattningar. Vissa fjarrvirmebolag har investerat i batterier och deltar

med dessa pa FCR- och mFRR-marknaderna.

De forkvalificerade volymerna for varmekraft pd mFRR har foérdubblats mellan 1
januari 2025 och 1 januari 2026 fran omkring 240 till 480 MW och har fortsatt att viaxa.
Senaste statistiken for april 2026 visar forkvalificerade volymer av kraftvarme for
mFRR upp om 690 MW och for ned 710 MW. Forkvalificerade volymer for flexibel
forbrukning och energilager har @ven dessa okat, dar energilager har haft en kraftig
O0kning av volym under det senaste aret (se Figur 3). Forkvalificerade volymer per
elomrade skiljer sig mycket (se Figur 4), vilket beror pa stora forkvalificerade

volymer av vattenkraft i norra Sverige.
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Forkvalificerade volymer mFRR f0r ett urval av reservtyper
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Figur 3 Visar utvecklingen av ett urval av forkvalificerade volymer pd mFRR upp och ned marknaderna. Viirden
dr baserade pd data for 1 januari for respektive dr. (Kdlla: svenska kraftniit)
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Figur 4 Forkvalificerade volymer pd mFRR upp och ned per elomrdde for april 2026. Totala forkvalificerade
volymer for mFRR upp var 17 890 MW och for mFRR ned var 17 942 MW.

MW

For FCR-D upp och ned har energilager okat kraftigt under perioden 2024-2026. For
kraftvarme har den forkvalificerade volymen under samma period i princip legat
konstant pa 50 MW f6r bade FCR-D upp och ned. Fér aFRR upp och ned har den
forkvalificerade volymen av kraftvirme pendlat mellan 0 och 50 MW mellan &ren
2023 och 2026 (Svenska kraftnat, 2026d).
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Kraftvarmens maximala reglereffekt uppskattades till 1100 MW (2016) och forvéantas
Oka till 1400 MW till 2030, vilket motsvarar cirka 30% av den totala installerade
effekten (Profu, 2016). En annan studie uppskattade potentialen for kraftvarmeverk
som balanseringslosning till 630-1500 MW till 2040 (af Burén m.fl.,, 2021). Detta
innebar att det trots 0kningen av kraftvarme pa mFRR-marknaden fortsatt finns stor

potential for fjarrvarmebolag att bidra med reglereffekt.

Utover kraftvirmeverken har fjarrvarmebolag andra typer av anldggningar sasom
viarmepumpar, batterier, elpannor och reservaggregat som kan vara aktuella som
resurser fOor balansmarknaderna. I Figur 5 visas en nuldgesbild 6ver aktuella

balansmarknader dar olika resurser ett fjarrvirmebolag kan ha &r aktiva.

FCR-D upp/ned  FCR-N aFRR  mFRR upp/ned

C KL < L X

Figur 5 Nulige gillande vilka balansmarknader olika tekniker dr forkvalificerade pd, baserat pad intervjuer inom
projektet och Svenska kraftniits information om forkvalificerade volymer.
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2.4 Roller pa balansmarknaderna

Fran 1 maj 2024 har den tidigare rollen balansansvarig delats upp i tva separata
aktorsroller: Balansansvarig part (BRP) och Leverantdr av balanstjanster (BSP).
Uppdelningen innebar tva separata avtal mellan Svenska kraftndt och
marknadsaktorerna och ar ett férsta steg mot en full implementering av rollerna som
forvantas genomforas i januari 2029. I Figur 6 visas en schematisk bild 6ver rollerna

pa balansmarknaderna.

BRP har ett affarsmassigt och planeringsmassigt ansvar for att det dr balans mellan
tillforsel och uttag av el. Ansvaret géller per elomrade. BRP handlar sig i balans och
lamnar in sina planer till Svenska kraftnat senast en timme fore drifttimmen. BRP

star for de kostnader som uppstar vid obalanser.

BSP ar den marknadsaktor som ansvarar for att leverera balanstjanster (stodtjanster)
(FCR, aFRR och mFRR) till Svenska kraftnat. For detta krdavs godkanda
forkvalificerade enheter eller grupper och ett giltigt BSP-avtal. For en resursiagare
som inte kan eller vill vara BSP kan denne leverera balanstjanster via en annan BSP
som underleverantdr. Det ar alltid BSP:n som &r ytterst ansvarig gentemot Svenska

kraftnat for leveransen och for att avtalskrav, inklusive IT-sdkerhet, uppfylls.

Idag kravs att en aktor som ar BSP dven &ar BRP i de leveranspunkter dar
balanstjanster levereras. Nar den fristiende BSP-rollen infors, mojliggor detta att fler
aktorer som inte dr BRP kan agera BSP och att aggregering av resurser blir mer
flexibel (exempelvis kan en BSP lamna bud med resurser som tillhor flera
BRP:aktorers portfoljer). De finansiella kraven for att bli BSP kommer vara enklare

att uppfylla nar detta infors.
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Figur 6 Rollerna pa balansmarknaderna. De roda symbolerna pekar ut roller som fjirrvirmebolag kan ha.



21(92)

@ i V l RAPPORT C11248
SVENSKA

VENSK FLEXIBEL FJARRVARME
MILJOINSTITUTET Okade méjligheter for fjarrvirmebolag att agera pa balansmarknaderna
Juni 2026

3 Genomforande

Projektets genomférande bestar av tre huvuddelar. Forsta delen undersoker vilken
roll och vilket vérde fjarrvarmesystemen har pa balansmarknaderna ur ett
systemperspektiv genom energisystemmodellering. Andra och tredje delen av
genomforandet syftar till att 6ka fjarrvarmebolagens maojligheter och vilja att agera
pa balansmarknaderna. Den andra delen omfattar en kunskapssammanstallning av
befintlig litteratur och insamling av erfarenheter fran fjarrvirmebolag som ar aktiva
pa balansmarknaderna. I den tredje och sista delen utvecklas och verifieras en
verktygsprototyp som berdknar den information fjarrvarmebolag idag saknar for att

vara aktiva pd marknaderna.

3.1 Analys av fjarrvarmens framtida roll och
varde for balansmarknaderna ur ett
energisystemperspektiv

Genom energisystemmodellering undersoktes hur efterfragan pa flexibilitet och
tillhandahéallande av driftreserver och stodtjanster kan paverka hur energisystemet
kan utvecklas kostnadseffektivt pa lang sikt. Fokus har varit att underséka hur
svenska fjarrvarmesystems roll i att tillhandahalla stodtjanster till elsystemet och att
undersodka hur stodtjansterna paverkar energisystemets utveckling. Fokus har dven
varit pa att jaimfora fjarrvarmesystem med andra potentiella resurser nér det géller

tillhandahéallande av stodtjanster.

Arbetet genomfordes i flera steg, se Figur 7. Forst samlades data in och analyserades
for att kartlagga kapacitetsbehovet av stodtjanster pa nationell och regionala nivaer.
Datainsamlingen genomfordes for savil dagens energisystem som for ett framtida
klimatneutralt energisystem. Informationen togs fram genom
litteratursammanstallning och dialog med projektgruppen och integrerades darefter

i modellen.

Daérefter identifierades fjarrvarmesystemens flexibilitetspotential att bidra till olika
stodtjanster i elsystemet. Fokus lag pa tekniker som kraftvirmeverk med
angturbiner och gasturbiner, virmepumpar och elpannor. De teknisk-ekonomiska
parametrar som kravdes for att representera fjarrvarmekapaciteten togs fram. Andra
kraftkallors férmégor, exempelvis vattenkraft, vindkraft och batterier, att bidra till
olika sorters stodtjanster for elsystemet kartlades ocksa. Underlaget baserades pa

bade litteraturgenomgang och diskussioner med projektgruppen.
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Som nésta steg vidareutvecklades modellen TIMES-SE. Modellen anpassades for att
inkludera attribut och parametrar som mojliggdr representation av stodtjanster i
elsystemet. Har integrerades de tekniker, befintliga savdl som framtida, som kan

leverera stodtjanster, inklusive fjarrvarmesystem.

Slutligen tillimpades den utvecklade modellen pa ett antal fall for att underscka
robustheten i resultaten. Resultaten analyserades och jamfordes med fall utan
stodtjanster pa elmarknaden, vilket gjorde det mojligt att identifiera

fjarrvarmesystemens roll och varde for att leverera stodtjanster till elsystemet.

Ursprunglig
energisystemsmodell
(TIMES-SE)

Resultat fran
olika fall

)
@
(%2}
c
=
®
=
o
o
(%]
@,
o

Fallbeskrivning

Input fran Fallutveckling
referensgrupp

Figur 77 Flodesdiagram for hur modellen och dess undersokta fall utvecklades.

Resultaten fran modelleringen presenteras i kapitel 4.

3.2 Kunskapssammanstallning

Framtagandet av en kunskapssammanstéllning omfattade en
litteratursammanstallning, intervjuer med fjarrvarmebolag samt workshops med
projektets referensgrupp. Pa sa sdtt har projektet kunnat belysa bade befintlig
kunskap och praktiska erfarenheter kopplade till fjarrvarmebolags deltagande pa

balansmarknaderna. Resultaten fran arbetet redovisas i denna rapport och har @ven
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sammanstdllts i en handbok? for fjarrvarmebolag, dar projektets lardomar
presenteras i ett mer lattillgangligt format tillsammans med en steg-for-steg-guide.

Handboken lanserades i samband med Fjarrvarmedagarna 2026.

3.2.1 Litteratursammanstallning

En initial litteratursammanstéllning genomfordes for att kartlagga befintligt
kunskapsldge mer i detalj. Litteratursammanstallningen baserades pa publicerad
litteratur inom omradet, med fokus pa svenska férhallanden och pa material fran de
senaste fem &ren fore projektstart. Aldre rapporter inkluderades nér de ofta dterkom
som referenser i det forsta urvalet och bedémdes vara relevanta. Materialet
sammanfattades, sorterades tematiskt och sammanstélldes utifran de huvudsakliga
teman som identifierades. Sammanstdllt underlag utgjorde en grund vid

utformningen av intervjuerna och workshopen.

3.2.2 Intervjuer

Semi-strukturerade intervjuer har genomforts inom projektet for att inhdmta
erfarenheter fran fjirrvarmebolag som tidigare eller i dagsldget agerar pa olika
balansmarknader. Semi-strukturerad intervjuteknik valdes for sdkra att samma
fragor stélls till varje intervjuobjekt samtidigt som mdjlighet till flexibilitet och
foljdfragor for att fortydliga olika svar gavs. Demoanldggningarna? och aktorer fran
referensgruppen* som utreder mojligheten med eller verkar pa balansmarknaderna
har intervjuats vid flertal tillfdllen under projektets gang. Totalt har 14 intervjuer
genomforts dar varje intervjurunda har haft olika teman som valts utifran projektets
malsattning. Nedan foljer intervjurundorna i kronologisk ordning inklusive kort

beskrivning av innehéllet.

e Intervju la demoanliggningar (dec 2023): Intervjun hade fokus pa
utvérderingsfasen och forutsdttningarna att agera pa balansmarknaderna.
Har undersoktes bland annat vilka balansmarknader som ar intressanta och
som utreds for vilka typer av anldggningar. Aven fragor kopplat till hur
utvardering som process gar till, samt de osdkerheter, utmaningar och risker
som de identifierat kopplat till utvarderingsfasen stalldes.

2 Viagen till balansmarknaderna for el — En handbok for fjarrvarmebolag
3 Molndal energi, Véxjo Energi och Hafslund Celsio Oslo
4 Boras energi, Karlstad energi, Landskrona energi, Mélarenergi, Stockholm Exergi, Tekniska verken



https://ivl.diva-portal.org/smash/get/diva2:2051769/FULLTEXT01.pdf

. 24(92)
@ I V l RAPPORT C11248
SVENSKA

VENSK FLEXIBEL FJARRVARME
MILJOINSTITUTET Okade méjligheter for fjarrvirmebolag att agera pa balansmarknaderna
Juni 2026

e Intervju 1b referensgrupp (feb 2024): Intervjun hade fokus pa statusen pa
balansmarknaderna, forutsiattningar for anliggningen och organisationen
samt risker/osdkerheter kopplat till balansaffaren.

e Intervju 2a demoanldggningar (maj 2025): Fokus pa& business case och
kostnadseffektivitet, samt uppfoljning av status och erfarenheter.

e Intervju 2b referensgrupp (maj 2025): fokus pa business case och
kostnadseffektivitet, samt uppfdljning och uppdatering av status av
stodtjanster pa balansmarknaderna.

Resultat fran intervjuerna dr sammanstélld tillsammans med litteraturen i kapitel 5
och utgor underlag till handboken. Intervjuguider for intervjuerna aterfinns i bilaga
A-C.

3.2.3 Workshop med referensgruppen

En workshop kring risker, osdkerheter och utmaningar hoélls i samband med
referensgruppsmote  (2023-12-06). Under intervjuer med aktorer inom
referensgruppen (februari 2024) identifierades 15 risker relaterade till deltagande pa
balansmarknaden. Dessa 15 risker delades sedan in i fem riskkategorier. Darefter
genomfordes en andra workshop (2024-05-31) déar riskerna diskuterades och
kvantifierades utifrdn sannolikhet och konsekvens pa en skala 1-4 for varje risk.
Sannolikhet och konsekvens multiplicerades for att ta fram risktalet for varje risk.
Risktalet indikerar hur allvarlig risken dr i form av sannolikhet och konsekvens och
mojliggdér en rangordning av riskerna. Aktorer fran referensgruppen samt
demositerna deltog i workshopen. Intervjusvaren kring risker fradn referensgruppen

och resultatet fran riskworkshops har sammanstallts i bilaga D.

3.3 Utveckling och utvardering av
verktygsprotyp for fjarrvarmebolag

Arbetet inom detta delmoment har fokuserat pa att utveckla och testa metoder for
att berdkna kostnaden for forandrad elproduktion eller elanvandning i
fjarrvarmenédt. Metoderna utgar fran en befintlig driftplan for ett fjarrvarmenaét, déar
produktion, lagring och last dr optimerade med avseende pa minimal driftkostnad
givet rddande forutsattningar. I driftkostnaden ingar samtliga rorliga kostnader for
berorda anlaggningar, inklusive brédnslekostnader, samt den kdnda eller
prognostiserade intdkten fran forséljning av el pa day-ahead-marknaden. Denna

grundkorning anvands som referens. Darefter genomfors alternativa korningar dar
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elproduktionen forandras, och den resulterande forandringen i nétets totala

driftkostnad berdknas. Metoden kan anvandas pa valfri tidsperiod.

Vid de alternativa korningarna genomfdrs en ny optimering av hela
produktionssystemet, dar elproduktionen inte langre optimeras fritt utan istéllet
sétts till ett fordefinierat varde under valda tidssteg. Samtidigt tillats vriga delar av
systemet, sasom varmeproduktion och lagring, att anpassas for att fortsatt uppfylla
varmebalansen. Skillnaden i total driftkostnad mellan grundkorningen och den

alternativa korningen anvands som matt pa kostnaden for forandrad elproduktion.

Den forviantade intdakten frdn day-ahead-marknaden inkluderas i samtliga scenarier,
eftersom det finns relativt tillforlitliga prognoser for dessa priser. For
balansmarknader inkluderas ddremot inga prognostiserade intakter i analyserna, da
prisbilden pé& dessa marknader i dagsldget ar betydligt mer osdker. Den berdaknade
kostnadsokningen kan déarefter vagas mot forvantade marknadsintdkter, aktuellt

driftlage och den riskniva som bolaget ar villigt att acceptera vid budgivning.

Metoden ar generell och kan tillimpas bade pa forandrad elproduktion och
foérandrad elanvandning. For att analysera effekten av forandrad elproduktion har
tva olika angreppssitt testats. I det forsta angreppssattet fordndras elproduktionen
under en enskild timme i taget, varefter analysen itereras Over samtliga timmar i den
studerade perioden. I det andra angreppssattet forandras elproduktionen istéllet

over en sammanhéangande tidsperiod, exempelvis ett helt dygn.

Syftet med metoderna ar att ge anvandaren ett badttre beslutsunderlag kring hur
forandrad elproduktion eller elanvandning paverkar produktionskostnaden i hela
fjarrvarmesystemet. Analysen &r inte avsedd att ge direkta rekommendationer kring
budstrategier eller val av marknad, utan snarare att synliggora konsekvenser och
kostnader kopplade till olika handlingsalternativ. Anvandaren far déarefter sjilv
vdga resultaten mot forvantade intdkter, radande driftférhallanden och den egna

riskbendgenheten vid beslut om marknadsdeltagande.

Praktisk tilldimpning och resultat av metoderna presenteras i kapitel 6.
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4 Fjarrvarmens roll och varde for
balansmarknaderna ur ett
energisystemperspektiv

I detta kapitel presenteras forst den energisystemsmodell som anvénts for att
undersoka hur energisystemet kan utvecklas i framtiden nar behovet av stodtjanster
ska uppfyllas. Sedan beskrivs de olika fall som implementerats i modellen. Efter det
presenteras resultaten fran de olika fallen. Resultaten &r ett urval av resultaten som
presenteras i den vetenskapliga artikeln “The Role of District Heating in Providing
Ancillary Services for the Electricity System - Modeling Study for the Case of

Sweden” som ér inskickad for granskning.

4.1 Energisystemsmodell

I energisystemsmodelleringen sa har modelleringsverktyget TIMES anvénts for att
undersoka hur Sveriges energisystem skulle kunna utvecklas. TIMES &r ett
vélanvant modelleringsverktyg utvecklat av IEA-ETSAP som har anvants for att
undersoka hur energisystem kan utvecklas kostnadseffektivt over tid. Till detta
laggs olika begréansningar och mal till, exempelvis begrdnsad mangd biomassa, 6kat
elbehov och att utslappsmal for framtida ar ska uppfyllas. Resultat fran modellen ar
exempelvis storlek pa investeringar och korningsmonster for olika tekniker vid olika

tidpunkter.

Den TIMES-modell som anvénts i detta projekt 4r TIMES-SE, utvecklat av Energy
Modelling Lab (EML). I TIMES-SE &r flera sektorer som &r kopplade till energi
implementerade och sammankopplade, exempelvis elektricitet, varme, transporter,
jordbruk och skogsbruk. Modellen kan darfor undersoka hur dessa sektorer kan

utvecklas over tid tillsammans.

TIMES-SE-modellen har i detta projekt vidareutvecklats och detaljerna kring
stodtjanster implementerats genom att systemet vid alla tidpunkter ska kunna
tillgodose stodtjanster till elsystemet. Detta har gjorts genom att implementera
behov av de olika stodtjansterna och tekniska mojligheterna for olika
elproduktionstekniker att tillhandahalla stodtjanster. Fokus for de tekniska
mojligheterna att tillhandahalla stodtjanster har varit pd fjarrvarmesektorn dar,
bland annat, olika turbiner i kraft- och fjarrvarmesektorns formagor att variera sin

elproduktion dr implementerade.
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I'modellen ar fyra typer av stodtjanster for elsystemet implementerade: FCR-D, FCR-
N, aFRR, och mFRR. Bade upp- och nedrampning av dessa stodtjanster behover
uppfyllas vid varje tidpunkt. Eftersom varje produktionsteknik har olika formaga
att snabbt variera sin produktion sd lampar sig teknikerna olika véal for att

tillhandahalla stodtjanster.

I modellen sa behover behovet for FCR-D och FCR-N tillhandahallas pa nationell
niva medan aFRR och mFRR behdver uppfyllas av anldggningar inom respektive

elprisomrade.

4.2 Undersokta fall

Flera fall implementerades i modellen for att undersoka vilken roll
fjarrvarmesystemen kan fylla under dessa olika fall. Fallbeskrivningen utvecklades
i samrad med referensgruppen utifran resultaten av ett basfall. Fallen ar beskrivna i
Tabell 2.

Tabell 2 Beskrivning av undersokta fall.

Fallnamn | Skillnad fran basfall
Bas -
b =
% Okat Minsta produktion av jarnsvamp med hjilp av vatgas
5 elbehov producerad genom elektrolys i Sverige ar satt till
£y 6,1/12,2/18,3/24,4 miljoner ton ar 2030/2035/2040/2045.
:42 Detta motsvarar ett 6kat arligt elbehov pa ungefar
§ 16,7/33,4/50,1/66,9 TWh, med antagandet att
5 elektrolys har en verkningsgrad pa 65%
@ Bas -
oQ Okat Samma elbehovsokning som i fallet utan stodtjanster
B elbehov
U
? Dyr Kostnaden for trapellets, traflis och traavfall dar 50 %
A biomassa | hogre for alla ar jamfort med basfallet.
g Lag Sma vattenkraftsstationer (under 10 MW) kan inte
: " vattenkraft | bidra till stodtjanster. Detta minskar den installerade
<
: = kapaciteten for vattenkraften som kan bidra till
2% stodtjanster fran 2595 MW till 2107 MW i SE3 och
s 5 fran 347 MW till 152 MW i SE4.
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4.3 Modelleringsresultat

Det O6vergripande resultatet fran modelleringen &ar att storlek och typ av nya
fjarrvarmeanlaggningar inte paverkas av om behovet av stodtjanster ska uppfyllas
eller inte. Ddremot sa bidrar anldggningarna i fjarrvirmesystemen till

elsystemstjanster.

I Figur 8 visas modelleringsresultaten for den arliga fjarrvirmeproduktionen.
Resultaten visar pa att en mix av vairmepumpar och kraftvirmeverk star for den
storsta delen av produktionen, med ett visst tillskott av vdrme fran
avfallsforbranning i kraftvirmeverk. Det &ar ingen storre skillnad mellan de olika
fallen, forutom i fallet med dyr biomassa, dar det istdllet blir lagst kostnad for
systemet att anvdanda varmepumpar f6r merparten av fjarrvarmeproduktionen. I alla
fall s& fasas anviandningen av biovdarmepannor och elpannor ut da det blir mer
ekonomiskt att anvanda biomassa for el- och varmeproduktion i kraftvarmeverk,

samt anvandning av virmepumpar.

Det blir inte ndgon ndmnvard skillnad av varmeproduktionen mellan de fall déar
behovet for stodtjanster for elsystemet behdver uppfyllas, och de fall nér

stodtjansterna inte behovs.
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Figur 88 Modelleringsresultat for drlig fjdrrvirmeproduktion i de olika modelleringsfallen.
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I visas modelleringsresultaten for den arliga elproduktionen i de olika fallen.
Resultaten i figuren reflekterar resultaten for fjarrvarmeproduktion med att mer el
produceras i kraftvirmeverk efter 2030 utom i Dyr Biomassa-fallet. Precis som for
fjarrvarmeproduktionen sa ar det ingen namnvard skillnad mellan fallen ifall

behover for stodtjanster ska uppfyllas eller inte.
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Figur 9 Modelleringsresultat for drlig elproduktion i de olika modelleringsfallen.

I Figur presenteras den sammanlagda elproduktionskapaciteten i de olika fallen. I
resultaten syns det att det blir aterinvesteringar pa ungefar 1,8 GWe ar 2025 i nya
kraftvarmeanldggningar (gront i figuren), utom i fallet med dyr biomassa, men
storleken paverkas inte av ett okat elbehov, eller om det behovs stodtjanster i

elsystemet.
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Figur 10 Modelleringsresultat for installerad elproduktionskapacitet i de olika modelleringsfallen

I Figur visas modelleringsresultaten for vilka tekniker som tillhandahaller FCR-D
upp pa nationell niva. Resultaten visar att det &r batterier och vattenkraft som star
for den storsta delen av tillhandahallandet av FCR-D upp, som har en aktiveringstid
pa 15 sekunder. Denna snabba aktiveringstid gor att fjarrvarmeanlaggningar har
svart att tillhandahalla FCR-D upp. Men i fallet med dyr biomassa, med resultatet
av storre méangd varmepumpar, sa bidrar fjarrvarmeanlaggningar till en storre del
eftersom  varmepumpar kan &dndra  produktionsnivd  snabbare  &n

kraftvarmeanlaggningar.
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Figur 11 Modelleringsresultat for tillhandahdllande av FCR-D upp pd nationell nivd under tvd tidsperioder dr
2030 och 2040. I fallet med dyr biomassa tillhandahdller anliggningar i fijdrrvdrmesystem 10-12 % av behovet,
och i de andra fallen i tillhandahdllandet 2-3 %.

I Figur visas resultaten for tillhandahallande av mFRR upp i SE4, det vill sdga det
sydligaste elprisomréadet, vilket har storst behov av mFRR upp och lagst installerad
kapacitet av vattenkraft. Resultaten visas for SE4 eftersom mFRR tillhandahalls pa

regional niva.

Resultaten visar att bade kraftvarme och virmepumpar star for en signifikant del av
det totala bidraget till mFRR upp. P4 sommaren ar det fraimst varmepumpar, medan

det ar bade kraftvarme och varmepumpar pa vintern.

I fallet med lag vattenkraft sa dr den mest kostnadseffektiva losningen for systemet
att investera i en viss méangd gaskraft som bidrar till mFRR upp. Gaskraften kors
dock inte, utan star som reserv. Detta visar att det inte ar kostnadseffektivt for
systemet att gora investeringar i fjarrvarmeanldaggningar for att bidra till stodtjanster
for elsystemet, utan de nyinvesteringar som gors i fjarranldggningar ar mest
kostnadseffektiva om de dimensioneras for att tacka behovet av vdarme. Men de
anldggningar som byggs for att ticka virmebehovet anvéands sedan for att bidra till

att stodja elsystemet.
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Figur 12 Modelleringsresultat for tillhandahdllande av mFRR upp i SE4 under tvd tidsperioder dr 2030 och 2040.
Ar 2030 tillhandahdller anliggningar i fiirrodrmesystem 38-39% av behovet pd sommaren, och 58-70% pé
vintern. Ar 2040 ir tillhandahdllandet 31-32% pd sommaren, och 52-53% pd vintern.
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5 Kunskapssammanstallning och
erfarenheter fran fjarrvarmebolag

Fjarrvarmebolag kan behdva anpassa organisation, interna processer och
anlaggningarna for att kunna agera pa balansmarknaderna. I detta kapitel
sammanstalls resultat tematiskt fran studie av litteratur kompletterat med insikter
fran intervjuer och workshop. Det forsta temat dr de tekniska forutsattningarna,
darefter de organisatoriska forutsdttningarna och slutligen beskrivs de

affarsmassiga forutsiattningarna.

5.1 Tekniska forutsattningar

Forutsattningar i systemet (produktionsanldggningar, distributionsnat och
slutanvandning) paverkar hur flexibelt produktionen kan koras och darmed i vilken
grad elproduktionen kan frikopplas fran varmebehovet. De tekniska mdjligheterna

beror bland annat pa anldggningens storlek, alder och bransletyp.

Avsnittet inleds med att beskriva systemovergripande tekniska forutsattningar.
Dérefter beskrivs forutsiattningar kopplade till olika anldggningstyper.

Avslutningsvis behandlas fragor om slitage, miljopaverkan och tillstand.

5.1.1 Systemforutsattningar

Aktivering pa balansmarknaderna paverkar den kommande
produktionsplaneringen i och med att bade el- och varmeproduktionen forédndras i
relation till produktionsplanen. Varmesystemet har en viss troghet som gor att
forandringen inte behover kompensera direkt, men planen kommer att behéva goras

om for att kompensera for den energimangd som aktiverats (Hamon m.fl., 2023).

Under vinterperioder kors anlidggningarna ofta ndra maximal kapacitet, vilket
begransar majligheten till uppreglering. Storst potential att 6ka elproduktionen med
kraftvarme finns darfér under var, sommar och host. Under dessa perioder
begrdansas produktionen i stillet av att varmebehovet ar lagt och att det saknas

avsattning for varmen i fjarrvarmenéten (Energimyndigheten, 2023a).

For att 6ka mojligheterna for en anlaggning att agera pa balansmarknaderna kan
olika ldsningar anvandas som till viss del frikopplar elproduktionen fran

varmeunderlaget. Varmesystemets inneboende troghet kan utnyttjas kortsiktigt, dar



34(92)

@ i V l RAPPORT C11248
SVENSKA

VENSK FLEXIBEL FJARRVARME
MILJOINSTITUTET Okade méjligheter for fjarrvirmebolag att agera pa balansmarknaderna
Juni 2026

fjarrvarmendtet kan fungera som buffert under nagra timmars Over- eller
underproduktion. Pa ldngre tidsskalor kan ytterligare lagring anvéndas.
Ackumulatortankar kan balansera produktionen pa dygnsniva, beroende pa storlek
(Storesund, 2016), medan sidsongslager kan mojliggora 6kad elproduktion dven

under perioder med lagt varmebehov sasom pa sommaren (af Burén m.fl., 2021).

Lagrad varme kan samtidigt paverka den framtida driften genom att ersétta behovet
av ny produktion, vilket kan forsvéara optimeringen (Aberg m.fl., 2019). Ett alternativ
till lagring ar att kyla bort 6verskottsvarmen till luft eller vatten (Storesund, 2016).

Detta medfor dock en lagre verkningsgrad for anldggningen totalt sett.

I Tabell 3 sammanstills olika tekniska alternativ for att frikoppla el- och
varmeproduktion fran varandra och dérigenom o©ka flexibiliteten i

fjarrvarmesystemet.

Tabell 3 Exempel pd mojligheter for att frikoppla virme- och elproduktion i en fidrrvdrmeanliggning.
Moijlighet for frikoppling Kallor

(af Burén m.fl., 2021; Andersson & Selander,
2021; Dyab m.fl., 2020; Energimyndigheten,
2023a; Hamon m.fl., 2021; Storesund, 2016;
Aberg m.fl,, 2019)

Varmelager — till exempel
ackumulatortank eller
sdsongsenergilager

Arbete med distributionsnétet
B (Andersson & Selander, 2021; Storesund, 2016)
som varmelager

A
rbete med byggnaderna som (Andersson & Selander, 2021)
varmelager

(Andersson & Selander, 2021;

Kylkapacitet (ex. flakining Energimyndigheten, 2023a; Storesund, 2016)

eller dumpning i vattendrag)

Intervjuerna med fjarrvarmebolagen visar att fjarrvarmesystemens flexibilitet i hog
grad bestams av lokala systemforutsédttningar och befintlig infrastruktur. Flera av de
intervjuade aktorerna arbetar aktivt med att 6ka mojligheterna att frikoppla el- och

varmeproduktion, men utgéngslaget skiljer sig mellan olika system.

Av deintervjuade fjarrvarmebolagen har majoriteten av bolagen ackumulatortankar
som framst anviands for dygnsutjimning. Flera av bolagen med ldgre
lagringskapacitet eller inga ackumulatortankar Overvager investeringar i nya

ackumulatortankar, déar kalkylen kan bli mer lénsam om man inkluderar
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stodtjanster. Med storre lagringskapacitet 6kar mojligheten att kora elproduktionen
flexibelt over dygnet. Ett av fjarrvarmebolagen har ett bergrumslager, som ska
kunna koras hela aret. Detta lager kompletterar deras befintliga ackumulatortankar
genom att kunna lagra vdrmen pa langre sikt. I stédllet for att reducera
elproduktionen under vintern for att fa ut virme kan de kéra mer mot elmarknaden.
Den framsta anledningen till investering i bergrumslagret var att de har begréansade

mdjligheter till kylning.

Flera av de intervjuade uppger att de anvander fjarrvarmendtet som ett
korttidslager, men att i de fall ddr ackumulatortanken ar stor i forhallande till
varmeleveransen spelar lagring i nédtet en mindre roll. Ett av bolagen som inte har
ackumulatortank uppger att de har sin storsta flexibilitet i fjarrvarmenatet. Denna
mojlighet uppstar pa grund av att de ar kopplade och levererar till ett storre
fijarrvarmenat. Flera av bolagen arbetar dven med att testa och att anvidnda
byggnaders viarmetroghet. Aven nyttan av att lagra i byggnader blir ligre i de fall

dar det finns stor ackumulatortank.

Samtliga intervjuade har, i varierande utstrackning, tillgang till kylkapacitet via luft
eller vatten. FOr vissa varierar tillgangligheten for kylning 6ver tid. Lonsamheten for
att investera i kylkapacitet uppges vara starkt beroende av elprisnivaer, och en aktor
beskriver att intresset for att investera i eller anvanda kylning 6kade under perioder

med hoga elpriser, men déarefter har minskat.

Intervjuerna visar ocksa att driften av rokgaskondensering utgdér en viktig
flexibilitetsparameter i praktiken. Flera aktorer beskriver hur de aktivt justerar
anvandningen av rokgaskondensering beroende pa el- och branslepriser, dar
minskad kondensering kan anvédndas for att mojliggéra okad elproduktion och

minskad varmeproduktion.

Sammanfattningsvis arbetar de intervjuade fjarrvarmebolagen som &r aktiva pa
balansmarknaderna med flera av de tekniska alternativen for att frikoppla el- och
varmeproduktion. Beroende pa systemforutsdttningar har bolagen olika fokus och

prioritet for alternativen.

5.1.2 Anlaggningars forutsattningar

For att en anldggning ska kunna delta pa stodtjanstmarknaderna maste den uppfylla de
tekniska krav som giller for respektive produkt. Kraven omfattar bland annat

aktiveringstid, budstorlek, uthéllighet och for vissa produkter kravs automatisk styrning
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(se kapitel 2.1). Deltagande forutsédtter dven att anldggningen har ratt matutrustning,
kommunikationslosningar och IT-stod for att kunna madta, styra och rapportera enligt
marknadsreglerna. For FCR kravs automatisk styrning baserad pé frekvens, medan aFRR
forutsdtter att enheten kan aktiveras automatiskt av Svenska kraftnat

(Energimyndigheten, 2023a).

Olika typer av anldggningar har olika forutsdttningar att delta pa de olika
balansmarknaderna. I detta avsnitt beskrivs forutsattningar och mdjligheter f6r de olika
anldggningstyperna att bidra med stodtjanster for de olika marknaderna.
Anlaggningstyperna som omfattas har &dr kraftvdrmeverk, elpannor, varmepumpar,
batterier, reservgeneratorer/nddgenerator och ORC-turbiner. I intervjuerna framkommer
det dven att andra typer av elanldggningar, sdsom storre pumpstationer skulle kunna
vara en mojlighet som kan komma att undersdkas. Dock har inte mer detaljerade
utvéarderingar av dessa typer av anldggningar dnnu gjorts. Kompressorkylmaskiner
namns dven som ett alternativ som skulle kunna kopplas in pa stodtjanstemarknaden.

Dessa anldggningstyper behandlas inte i avsnittet.

5.1.2.1 Kraftvarmeverk

De flesta rapporter som finns publicerade om fjarrvirmebranschen och
balansmarknaderna handlar om kraftvirmeverk. Kraftvarmeverk ar planerbara och
uthalliga, vilket ar tva bra egenskaper for att kunna delta pa balansmarknaderna.
Samtidigt &dr forutsdttningarna anldggningsspecifika. Mojligheterna paverkas av

bland annat anldggningens storlek, alder, brénsletyp och styrsystem.

Tekniska egenskaper och begrinsningar

Storre och modernare kraftvarmeverk har i regel battre forutsattningar att klara krav
pa aktivering och reglering. Det beror bland annat pa battre
upprampningshastigheter, mdojlighet till storre budvolymer och béttre lampade
styrsystem (t.ex. automatisk turbinstyrning) (Energimyndigheten, 2023a).
Lagautomatiska anldggningar kan behdva investeringar i styrning och matning for
att kunna delta pa flera marknader (Andersson & Selander, 2021). Styrsystem kan
ocksa behdva uppdateras for att hantera nya reglerlagen (Normann, 2021). Storre
anldggningar har dven ofta storre interna resurser for att hantera den utdkade

affaren (Energimyndigheten, 2023b).

Upprampningshastigheten for ett kraftvarmeverk ligger typiskt mellan 0,1-0,5
MW/min (Energimyndigheten, 2023b). Samtidigt kan kraftvarmeverk ha svart till
langre eller upprepad aktivering pa balansmarknaderna (Eng m.fl., 2014). I Sverige

ar kraftvirmeverken huvudsakligen fastbranslepannor och det &r framst
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cirkulerande fluidiserad baddpannor (CFB) som lampar sig for snabba forandringar
via bransleinmatning (Normann, 2021). Manga kraftvarmeverk har en installerad
eleffekt pa 10-80 MW (Energimyndigheten, 2023a).

Kraftvarmeverk uppnar vanligtvis hogst verkningsgrad vid full effekt. Korstrategier
som syftar till att reservera kapacitet for balansmarknader kan darfor innebéra lagre

verkningsgrad och férandrade driftkostnader (Andersson & Selander, 2021).

Intervjuerna bekréftar till stora delar tidigare litteratur. I intervjuerna lyfts att
tekniska begransningar framst ar relaterade till gammal utrustning. Till exempel kan
det vara svart att halla dldre turbiner stabila. Turbinerna kan svianga upp och ner ett
par 100 kW vilket gor det svart att klara kvalificeringen som krévs for att ga med in
pa frekvensmarknaderna. Utover instabilitet i turbiner ar det reglerhastigheten som
sétter begransningar pa ildre utrustningar. Aldre kraftvirmeverk kan ha svart att
kvala in, speciellt pA FCR-marknaden, pa grund av detta. Aldre utrustning kraver
darfor investeringar vilket kan leda till att det inte dr lonsamt att delta pa
balansmarknaden. Flexibel drift kan dessutom orsaka problem med dldre utrustning
och forsamrade miljovarden. Intervjuerna bekréftar litteraturen att nyare
utrustning ofta redan &r forberedd for den flexibla drift som kréavs for att delta pa
balansmarknaderna. Nyare anldggning och utrustning kan darfor enklare anvandas
for att gd in p& mFRR- och FCR-marknaderna. Det kan dock fortfarande kréavas

investeringar i reglersystem, men dessa investeringskostnader ar relativt laga.

Ett av de intervjuade fjarrvarmebolagen namner att mdjligheten till 6kad flexibilitet
handlar om angfléde och fordelningen mellan turbin och direktkondensor, men
ocksd om panntryck och kondensor. Darmed spelar det inte ndgon roll om det ar
t.ex. en CFB eller bubblande fluidiserad badd (BFB) eller annan typ av panna. Detta
bekréftas dven av en annan aktor som har bade kraftvarmeverk med BFB och CFB

aktiva pd mFRR-marknaderna.

Styr- och reglerstrategier

Kraftvirmeanldggningar kan reglera elproduktionen pa flera satt:

e Reglering via pannlast/bransleinmatning. Genom att 6ka eller minska
effekten pa pannan via bréansleinmatning regleras elproduktionen
(Normann, 2021).

e Reglering via bypass. Genom omledning av anga forbi turbinen minskas
elproduktionen (Andersson & Selander, 2021; Energimyndigheten, 2023b;
Normann, 2021).
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I Normann (2021) beskrivs effektforandring via bransleinmatning som for langsamt
for frekvensreglering och att snabbare reglering uppnas via omledning av anga via
bypassventilen, vilket dven &r slutsatsen i (Hamon m.fl, 2023). Aven panntyp
paverkar reglering dar lastfordndringar i en fluidiserande baddpanna kan ge
forandrad angproduktionsméangd pa minutskala medan rosterpannor ar vasentliga
langsammare att reglera (Normann, 2021). Enligt Storesund (2016) ar det primart
biobransleeldade CFB-pannor som antas kunna bidra med reglerkraft eftersom de
ar mest lampade fOr att snabbt dndra branslelasten i pannan, vilket dr det priméra
sattet enligt Storesund (2016) och Normann (2021) for att andra angproduktionen

och ddarmed elproduktionen i turbinen.

Utover detta beskrivs dven andra tekniska atgarder som kan oka flexibilitet eller
elutbyte. Det ar exempelvis dven mojligt att oka elverkningsgraden i ett
kraftvarmeverk genom att tillsdtta ett mer hogvardigt bransle eller anvéanda
fortorkat bransle (viarmeoverskott skulle kunna anvandas for att fortorka brénsle)
(Andersson & Selander, 2021; Dyab m.fl., 2020). Att installera en kondenssvans
(lagtrycksturbin som placeras efter ordinarie turbin) &r ett annat alternativ som
ocksd mojliggdér mer elproduktion pa bekostnad av ldgre varmeproduktion
(Andersson & Selander, 2021; Dyab m.fl., 2020; Energimyndigheten, 2023b). Att
installera en lagtrycksturbin har dock tidigare ansetts vara en icke-ekonomiskt
motiverbar 16sning (Storesund, 2016). En 6kad elverkningsgrad kan dven uppnas

genom att sdnka framledningstemperaturen (af Burén m.fl., 2021).

Andra mdgjligheter for att reglera uteffekt av el i ett kraftvirmeverk ar att fordela om
angflodet, anvanda sig av angackumulering eller minska

kondenseringstemperaturen genom t.ex. kondensdrift.

I intervjuerna lyftes fragor om reglering av anldggningarna. Mgjligheten till
reglering varierar mellan olika aktorer. Det beror till exempel p& hur pannan regleras
och om det géller upp- eller nedreglering. I de flesta fall 4r pannlasten konstant och
det ar direktflodet pa kondensor som regleras via by-pass av turbinen och mindre
volymer leds till ackumulatorn. Det finns aven fall ddar pannlasten foljer med
turbinen. I dessa fall sker reglering via tryck i pannan. Det finns ocksa fall déar
regleringen sker genom att dndra pannlast. Nar reglering sker med pannan ar det
branslet som reglerar. Detta satt att reglera dr langsammare och ar svart att anvanda
for att kora FCR.

Mojligheter och begrinsningar for kraftvirmeverk per balansmarknad
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Nedan beskrivs kraftvarmeverkens mdojligheter och begransningar att bida med

stodtjanster pa de olika balansmarknaderna utifran litteraturen.

mFRR - Aktiveringstiden kan vara en begransning for dldre kraftvarmeverk. Det
kan kravas automatisk turbinstyrning och andrade driftrutiner for att klara
aktiveringstiden. Hog minsta budvolym kan begransa (Energimyndigheten, 2023a),
men denna har sankts till 1 MW under 2023. Enligt Energimyndigheten (2023a)
bedoms att kraftvarmeverk ar bast lampade for att delta pa mFRR och FCR-N.

aFRR - Hoga krav pa aktiveringstid forsvarar. aFRR kraver fjarrstyrning av
anldggningen (via extra styrsignaler fran SvK). Att minsta budstorlek har gatt fran 5
MW till 1 MW pé 3 minuter anses underldtta givet kraftvarmeverkens typiska
upprampningshastighet (Energimyndigheten, 2023a). I Danmark ar det vanligt att
kraftvarmeverk deltar pa aFRR (Hamon m.fl., 2023). Enligt Normann (2021) kan en
begransande faktor for deltagande pa aFRR vara paverkan pa varmeleveransen. Om

fjarrvarmendtet har en ackumulatortank sa reduceras dock begransningen.

FCR-D - Hoga krav pa aktiveringstid forsvarar. FCR-D kréver fjarrstyrning av
anlaggningen, men det dr baserat pa frekvensen vilken kraftvarmeverk ar anpassade

till (Energimyndigheten, 2023a).

FCR-N - Kraver fjarrstyrning av anldggningen, men det &dr baserat pa frekvensen
vilken kraftvarmeverk &ar anpassade till. Kraver snabb och automatisk aktivering
men budstorlekarna dr mindre vilken wunderldttar for kraftvarmeverk
(Energimyndigheten, 2023a). I Normann (2021) studerades kraftvarmeverkens
mdjlighet att delta pd FCR-N och det var svart att uppna kraven pa aktiveringstid
trots mdojligheter till bypass. Mindre justeringar i mjukvara och hardvara skulle
kunna rédcka for att betydligt fler kraftvirmeverk ska klara kraven (Hamon m.fL,
2023). I Eng m.fl. (2014) studerades fem olika kraftvarmeverk och samtliga kunde
uppfylla de tekniska kraven for FCR-N och mdjligheterna att delta berodde framst
pé ekonomisk Ionsamhet. Svenska kraftvarmeverk ansags overlag kunna delta pa

ett konkurrenskraftigt och l6nsamt satt.

Iintervjuerna framkom det att flera fjarrvarmebolagen tidigt utvarderat bAde mFRR-
och FCR-marknaderna for sina kraftvarmeverk. Vissa aktOrer har utvérderat
samtliga marknader. En av aktorerna forkvalificerade ett av sina kraftvarmeverk for
FCR-N och FCR-D upp och ned, men da det var problematiskt att hitta ett driftlage
som fungerade korde de aldrig. Samma aktor nimner att mFRR &r enklare och mer

anpassat for kraftvarmeverk. En annan av aktorerna kom fram till att FCR-D var
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tekniskt mojligt for deras nyare kraftblock, men att investeringarna for att anpassa
anlaggningen skulle bli for stora. Slutsatsen var att mFRR-marknaderna var mest
lampliga, pa grund av mdgjligheten till att klara kraven och att det endast kravde

mindre investeringar for att anpassa anlaggningen for att komma igang.

Ett annat av de intervjuade bolagen var aktiva pd mFRR och skulle paborja
forkvalificering for FCR-N. De hade kommit fram till att &ven FCR-N och aFRR
skulle kunna ga med lite storre kostnader pga behov att justera styrlogiken och satta

in automatisk aktivering.

En av de intervjuade lyfte att aFRR ska styra pa signal fran Svenska kraftnat som
man ska fa fran kommunikationsforbindelsen ICCP som de stora nétdagarna och
kraftbolagen har. Realtidsrapportering uppges vara en stor utmaning och aFRR ar
svarare pa det sattet an FCR som reglerar automatiskt pa frekvensen och darmed

inte kraver nagon styrsignal frdn Svenska kraftnat.

De som utvarderat olika balansmarknader har kommit fram till att mFRR-
marknaderna ar enklast och mest l6nsamt. Samtliga fjarrvarmebolag som ar aktiva
pa balansmarknaderna ar darfor aktiva pa mFRR-marknaderna idag dven om de har

anlaggning forkvalificerad pa fler marknader.

5.1.2.2 Elpanna

Enligt en stor enkat till svenska kraftvarmebolag finns det nastan 700 MW elpannor
som i dagsldget sdllan eller aldrig anvands. Minst ett fjarrvarmebolag svarade i
enkdten att de deltar med elpanna pa FCR-D upp (Johnsson & Unger, 2023). En
dansk studie visar pa att elpannor kan anvandas bade till aFRR och FCR (Iov m.flL,,
2020). Elpannor kan anvandas som flexibilitetsresurs vid laga elpriser, da gérna i
kombination med varmelager (Johansson m.fl., 2022). Energiskatten pa el paverkar
dock 1onsamheten (Johansson m.fl., 2022). Om elskatten skulle tas bort visar en
modellanalys gjord av Unger och Holm (2019) att elpannor i hogre utstrackning

skulle anvéndas for fjarrvarmeproduktion vid laga elpriser.

Enligt Svenska kraftnét finns det i Sverige elpannor som har forkvalificerat for att
leverera snabb frekvensreserv (FFR) (Svenska kraftnat, 2020). FFR ar en sa kallad

avhjdlpande atgiard som upphandlas arsvis och ingér inte i balansmarknaderna.

Elpannor &r snabbare, vilket dr anledningen till att de dven passar de snabbare
marknaderna. Ett av de intervjuade bolagen beskriver att de undersokt mojligheten

for elpannor for FCR-D. Tekniken i deras befintlig dldre elpanna, dr dock inte
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lamplig for detta. Darfor undersokte de mdjligheter for en ny elpanna
(elektrodpanna) primart for frekvensmarknaden. Osékerheter i
investeringskalkylen anses vara en utmaning for nyinvesteringen. Samma bolag har

senare valt att forkvalificera elpanna p4 mFRR-marknaden.

Ett annat bolag har elpannor forkvalificerade pd mFRR-marknaden for nedreglering.
Startas elpannan fran stillastiende maste man temperera dem, sa efter 5 MW maste
man stanna dar en stund vilket gor att man budar bara 5 MW per elpanna. Samma
bolag namner att elpannor och varmepumpar kan vara kompletterade bud; med
elpannorna Okar de elanvdndningen och med vidrmepumparna minska de

elanvandningen. Dock kor de néstan aldrig elpannorna.

Ett ytterligare bolag har undersokt tre av sina elpannor f6r FCR-D, men kom fram
till att det inte var mojligt for minst tva av dessa. Den tredje elpannan kan stédngas
av relativt snabbt, men det var oklart om den skulle klara kraven. Tva av dessa
elpannor var kopplade till industri varfor de slipper energiskatt vilket kan vara
fordelaktigt. Ett ytterligare bolag utredde en liten dldre elpanna f6r FCR-D, men

valde att inte ga vidare.

51.2.3 Varmepumpar

Varmepumpar kan anvindas som flexibilitetsresurs vid laga elpriser (Johansson
m.fl., 2022). En dansk studie visar pa att varmepumpar i fjarrvirmesystem kan
anvandas bade till aFRR och FCR (Iov m.fl., 2020).

Tva av fjarrvarmebolagen namner varmepumpar som en resurs vid laga elpriser.
Det forsta bolaget har virmepumpar pa kopplat till avloppsreningsverk, och namner
att dessa inte anvands for stodtjanster utan ar till for att sakra varmeproduktion vid
laga elpriser. Det andra fjarrvarmebolaget ndmner att de kommer att behova
installera en viarmepump for att anvdnda elen ndr den &r billig. En forstudie
genomfors for att undersoka detta och om det bli aktuellt med en varmepump sa

kommer denna formodligen kopplas in pa mFRR.

Giéllande vilken marknad som &r aktuell for virmepumpar skiljer sig intervjusvaren
fran litteraturen, dar mFRR ar den marknaden som &r aktuell enligt intervjuerna. Ett
av de intervjuade fjarrvarmebolagen har exempelvis haft varmepumpar pad mFRR-
marknaden for uppreglering sedan 15 ar tillbaka. De har dock inte varit sa aktiva pa
marknaden under perioden. De kor varmepumparna i full drift eller inte alls och de
reglerar virmepumpen pa mFRR genom att backa produktionen, det vill siga

minska elanvandningen. Samma bolag har &ven undersokt FCR-D for
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varmepumparna, men de var inte tillrackligt snabba och klarar inte antalet
aktiveringar. Detta utesluter dock inte att varmepumpar tekniskt mojligt kan
anvandas pa aFRR och FCR, da det dven hér beror pa anldggningens skick, dlder och

styrsystem med mera.

5.1.24 Batterier

Batterilager kan anviandas vid fjarrvarmeanldggningar, bade som fristiende enheter
eller i anslutning till t.ex. kraftvirmeverk for att 6ka deras mojligheter till flexibilitet
och minska slitaget pa anldggningen. Batterier kan dven bidra till obalanshantering

i elforsaljningen.

Tva av de intervjuade fjarrvarmebolagen har forkvalificerat batterier for FCR-D upp
och ner, varav det ena aven forkvalificerat batteriet pa FFR. En annan aktor har
skaffat tre batteriparker som ska forkvalificeras for samtliga balansmarknader.
Batterierna ar dock fristdende fran kraftvarmeverken. Tva av de intervjuade bolagen
lyfter maojligheterna med batterier att stodja kraftvarmeverk vid aktivering for
FCR-D. Det behovs dock mer undersokningar och diskussion med Svenska kraftnit
for att undersoka vad som dr mojligt att gora. En av aktorerna har undersokt att ha
batterier kopplade till sitt kraftvirmeverk. De valde dock att inte ga vidare med detta
eftersom kraftvarmeverket dr kopplat mot regionnatet medan de ville ha batteriet

mot lokalndtet for att kunna stotta upp dar.

5.1.2.5 Reservgeneratorn/nddgeneratorn

Reservgeneratorn ar en back-up till kraftvarmeverk som bara aktiveras om
generatorn/turbinen faller bort. Det dr ofta en dieselmotor i storleksordningen 0,5-
5 MW. Idag maéste reservgeneratorn kvala in som en egen enhet om den ska delta pa
balansmarknaden, trots delad anslutningspunkt med generatorn

(Energimyndigheten, 2023a).

Minst ett av de intervjuade bolagen har forkvalificerat och &ar aktiva pd mFRR-

marknaden med sina nddgeneratorer.

5.1.2.6 ORC-turbiner

ORC-turbiner (Organisk Rankinecykel) kan alstra el vid en ldgre temperatur an
vanliga kraftvirmeverk. Tekniken bygger pa en sluten turbinkrets som drivs av ett
organiskt arbetsmedium med en kokpunkt lagre &n vatten. ORC-turbiner kan passa
pa mindre fjarrvarmeanldggningar som vill producera el och ddrmed ha mdgjlighet

att g& in pa balansmarknaderna (Energiforsk, 2021). Anldggningens storlek skulle
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dock kunna vara en begriansning da storleksordningen pad manga potentiella
anlaggningar ligger mellan 50-2500 kW och darmed ofta dr for sma i relation till

storleksgransen for balansmarknaderna (Energimyndigheten, 2023a).

Ingen av de intervjuade bolagen har ORC-turbiner. En aktor har undersokt att sitta
in en ORC-turbin pa en hetvattenpanna. Det visade sig inte vara lonsamt. Dock

raknade de inte med mojliga intakter fran stodtjanster.

5.1.3 Slitage

Att kora anlaggningen flexibelt mot balansmarknaden stiller krav pa snabba
lastforandringar (olika beroende pa stodtjanst) vilket medfor slitage och kortare
livslangd pa anldggningen samt 6kade underhallskostnader (Andersson & Selander,
2021). Mindre budstorlekar och langre regleringstid kan vara en strategi for att
minska slitaget (Energimyndigheten, 2023a). For kraftvarmeverk kan bade
forslitningar och reducerad livslangd pa turbin, panna och annan teknisk utrustning
vara relevant (af Burén m.fl., 2021; Storesund, 2016), till exempel till £6ljd av snabba
tryck- och temperaturvariationer (Normann, 2021) &dven om primér- och
sekundarreglering (FCR och aFRR marknaderna) formodligen innebar sma tryck-

och temperaturvariationer (Storesund, 2016).

I Storesund (2016) listas en méngd olika aspekter kopplade till slitage vid flexibel
drift som bor bevakas pa anldggningen om frekvent aktivering pa
balansmarknaderna sker. Bland annat ndmns skademekanismer som kan inverka pa
mekaniska komponenter sdsom tryckutmattning och termisk utmattning i
komponenter som delvis ar fyllda med vatten och delvis med anga. Det lyfts dven
att kallstarter kan orsaka reducerad livslingd hos dangdomer genom
tojningsinducerad korrosionssprickning och att snabba driftcykler kan orsaka att

spanningskoncentrationer uppstar i pannan.

Resultat fran workshopen (se Bilaga D) visade att den tekniska risk som varderades
hogst var att utrustning ej dr gjord for den flexibla drift som kravs for att delta pa
balansmarknaderna. For att hantera denna risk foreslds bland annat att ta med
kostnader for slitage pa grund av lastforandring nar man lagger bud. Det kan dock
vara svart att veta hur stora kostnader den flexibla driften kan leda till och det ses
darfor som viktigt med kunskapsdelning mellan olika bolag for att kunna utvardera
hur mycket slitage som orsakas av att delta pa balansmarknaderna. Ett alternativ ar

att minska risk for slitage genom att lagga bud sa att upp- och nedregleringsbud inte
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foljer precis efter varandra. Utover detta foreslogs att ett batteri kan anvandas for att

ta delar av regleringen for att komplettera anldggningen.

En kommentar fran workshoppen var att de tekniska riskerna framst géller for
kraftvarmeverk medan elpannor inte paverkas av detta pa samma sétt, och att slitage
formodligen framst forkommer vid start och stopp snarare &n lastokning péa
marginalen. Dessutom papekades det att forkvalificering kravs for att visa pa att
utrustningen klarar balansmarknaden, men att slitage anda kan komma efter ett tag.
Det beror ocksd pad vilken marknad aktoren vill delta i. Till exempel kravs
automatisering av turbiner vid deltagande pa FCR-N. For att 10sa detta kan
turbinerna ha en inbyggd modul som kan aktiveras. Detta kan dock resultera i stort

slitage pa turbinerna.

Iintervjuerna lyftes mojligheten att reglera turbinen snabbt med hjilp av bypass for
att upp- och nedregleringar inte ska bidra s& mycket till slitage. En av de intervjuade
uppgav att de sett Okat slitage pa turbinen, men detta var relaterat till att de agerade
pa spotmarknaden. De trodde inte att aktivering pa balans-
marknaden hade paverkat slitage, eller skulle komma att gora det eftersom
andringari reglering pa grund av balansmarknaderna inte vara lika stora som
andringar de redan gor i driftav turbin mot spot- eller intradagsmarknaderna.
Dessa dandringar kan innebara stora forandringar i kapacitet, t.ex. frdn minsta

mojliga last till fullast pa turbinen, och de sker ofta.

5.1.4 Miljo och tillstand

Snabb reglering av ett kraftvarmeverk skulle kunna leda till f6rhojda utslapp fran
forbranningen (Andersson & Selander, 2021; Normann, 2021). Enligt intervjuerna ar
det storst sannolikhet att miljovarden paverkas om pannan ligger pd mycket hog
eller lag kapacitet, snarare an vid vanlig drift. Till exempel kan minskad
rokgaskondensering vid aktivering av uppreglering ge 6kade utslapp. Problem med
forsimrade miljovarden ar formodligen nagot som kan komma att uppsté
inledningsvis pa grund av misstag, men som efter en inlarningsperiod inte kommer

att vara nagot storre problem.

Deltagande med kraftvarmeverk pa balansmarknaderna skulle d4ven kunna innebara
att anlaggningen kors narmare trippgranser, dvs de driftgranser dar anlaggningens

skyddssystem automatiskt kopplar bort produktionen (Normann, 2021).
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I intervjuerna har det framkommit att det i de flesta fall inte har behovts
tillstandsandringar for att delta pa balansmarknaderna. Kraftvarmeanlaggningar
kors redan pa sommaren dar det ar mojligt, men styrningen av anldggningen avgors

fortfarande framst av varmebehovet.

P4 workshopen om risker (se Bilaga D) identifierades risken att snabb reglering av
kraftvarmeverk kan leda till f6rh6jda utslapp som den framsta miljomassiga risken.
Denna risk bedomdes dock vara relativt lag. Storst sannolikhet ar det att miljovarden
péaverkas om pannan ligger pad mycket hog eller lag kapacitet, snarare dn vid vanlig
drift. Till exempel kan minskad rokgaskondensering vid aktivering av uppreglering
ge Okade utslapp. Problem med forsamrade miljovarden ar férmodligen nagot som
kan komma att uppstd inledningsvis pad grund av misstag, men som efter en

inlarningsperiod inte langre kommer att vara nagot storre problem.

En av de aktorer som intervjuades lyfta att de fick 6kade emissioner av att kora mer
flexibelt. Anledningen var att avfallspannor och returtrapannor fick mindre stabila

emissionsvarden da de reglerades upp och ner mer.

5.2 Affarsmassiga forutsattningar

Intresset fran fjarrvirmebranschen att delta pa balansmarknaderna ar sedan ett par
ar tillbaka stort (Johnsson & Unger, 2023). Enligt intervjuerna ar drivkrafterna framst
kopplade till nya intdktskallor, riskminimering och 6kad flexibilitet i verksamheten.
I och med okade variationer i el- och branslepris har battre flexibilitet blivit allt
viktigare for fjarrvarmebolagen. Flera aktorer lyfter mdjligheten att bidra till
elsystemets stabilitet och omstallningen till mer fornybar energi som en ytterligare
drivkraft.

Detta avsnitt behandlar de affarsméssiga forutsdttningarna for fjarrvarmeaktorers
deltagande pa balansmarknaderna och baseras till stora delar pa intervjuerna och
riskworkshopen. Relevanta kopplingar till befintlig litteratur gors dar det ar mojligt.
Avsnittet har fokus pa erfarenheter fran utvdrdering av balansaffiren och de
relaterade osdkerheter som finns, intakter och kostnader for densamma samt
tidsatgang for forkvalificering och implementering. Samarbeten och mdojligheterna
med rollerna BRP och BSP beskrivs och foljs av det sista delavsnittet som handlar

om kund- och dgarperspektivet pa balansaffaren.
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5.2.1 Utvardering av affaren och osakerheter

Bristande lonsamhet har tidigare pekats ut som ett av de huvudsakliga hindren for
kraftvarmeverk pa balansmarknaderna (Energimyndigheten, 2023a), men i takt med
att balansmarknaderna har utvecklats och fortsatter att utvecklas uppstar nya
affarsmojligheter medan andra forsvinner. Kopplat till balansaffaren finns det en rad

osdkerheter och utmaningar som behover hanteras.

I intervjuerna beskrivs att berdkningsmetoderna for att utvardera affiaren har
varierat, ddr de flesta har byggt egna enklare kalkyler i Excel vilka inkluderar
kénslighetsanalyser. En aktor har tillsammans med ett konsultbolag utvecklat en
mer avancerad modell, dir de kom fram till att mFRR ar den mest lonsamma
balansmarknaden. En annan aktor raknade inte pa 16nsamheten for kraftvarmeverk
pa mFRR, men riknade daremot pa affaren for batterier innan inkép. Konsulter har
ibland anlitats, sdrskilt i samband med investeringar som batteriprojekt eller
forstudier. I flera fall har man medvetet valt att inte lagga for mycket tid pa
detaljerade utvarderingar av affdaren utan snarare ga in praktiskt pa marknaden och
”se vad det ger”. Flera bolag framhaller att man méste ”vara i marknaden” och préva
sig fram for att bygga upp kunskap, snarare &dn att lita pa teoretiska berdakningar.
Framfor allt for de fall dar ingen eller mycket lag investering kravts och dar det
framst kravts att tid frdn nyckelpersoner frigors. 1 de fall dar
investeringskostnaderna ar hoga ar det svart att motivera dessa investeringar
baserat enbart pa intdkter fran balansmarknaderna. Detta eftersom balansaffaren till
storsta delar baseras pad osdkert underlag eftersom intdktstrommar ar osdkra
samtidigt som investeringar behdver genomforas i utrustning, IT-system och

personalresurser.

Den storsta osdkerheten som samtliga bolag lyfter i intervjuerna ar vilket priset
kommer att vara pa stodtjanstmarknaden, da det avgor vilka intdkter som kan
genereras. Prognoser dr svara att gdra mer dn pa mycket kort sikt och férandringar
sker snabbt, bade vad géller prisnivder och marknadsregler. Ménga beskriver
intdkterna fran stodtjanster som en “bonus” snarare &n nagot man kan bygga en
langsiktig affar pa. Osdkerheten forstirks ocksa av att resurser tillkommer snabbt,
exempelvis har FCR-priser pressats ned nér fler aktorer anslutit. En av aktorerna
namner att de tror att mFRR-marknaden riskerar att kollapsa om tillrackligt manga
resurser med laga kostnader kommer in. En av de storsta affdrsmassiga riskerna som
framkom i riskanalysen ar just risken med Gveretablering pa marknaden (se bilaga
D). Utvecklingen av Svenska kraftndts behov av kapacitet paverkar ocksa

marknadsforutsattningarna.
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En del aktorer siktar snarare pa att vara mer aktiva, och arbeta smartare, pa spot-
och intradagsmarknaden dn vad de gor idag. Det ses som lattare att ta sig in pa dessa
marknader till skillnad frdn balansmarknaderna i och med att det inte kraver
forkvalificering och extra investeringar. En foljd av att vara mer aktiv pa spot- och
intradagsmarknaden ar att det inte finns lika stor effekt kvar till frekvensmarknaden.
Den légre budstorleken om 1 MW ger en positiv effekt for mojligheten att delta pa
balansmarknaden d& det innebaér att inte lika mycket effekt behovs hallas undan fran

spot- och intradagsmarknaden.

Tidigare litteratur lyfter att den ekonomiska risken kommer av att investeringarna
behover genomforas innan férkvalificering till Svenska kraftnét kan goras (af Burén
m.fl., 2021). Det har ocksa varit svart att fa historisk information om volymer och
prisnivaer (Energimyndigheten, 2023a), vilket dock har forbattras under de senaste
aren (Svenska kraftnét, 2026b). Det dr svart att uppskatta hur férutsiattningarna
kommer se ut framover i och med att produkterna och marknaderna dr under
utveckling (Energimyndigheten, 2023a), vilket dr en svarighet som intervjuerna
bekraftar. Vilka av balansmarknaderna som &dr mest lonsamma att agera pa varierar
mellan aren vilket adderar till osdakerheten (Abdollahi & Hamon, 2023). Genom att
forbattra prognoser, produktionsplanerings- och optimeringsverktyg Dblir
beslutsunderlaget for tillganglig flexibilitet pa anldggningen och de ekonomiska
forutsattningarna sdkrare (Andersson & Selander, 2021; Energimyndigheten,
2023a).

Att bygga upp flexibilitet i anldggningar och en flexibel organisationen som
majliggor en flexibel produktion och handel pa flera marknader samtidigt lyfts av
de intervjuade som sarskilt viktigt for att kunna hantera marknadsférandringar och
fortsatt skapa lonsamhet. Flera av aktorerna arbetar med 16nsamhetsoptimering och
undersoker olika produktionsplanerings- och optimeringsverktyg som kan stodja
arbetet. Enligt en aktor finns dock inget optimeringsverktyg idag som ar battre an
deras egenutvecklade verktyg tillsammans med en duktig analytiker. Drifts- och
budldaggningsstrategier arbetas fram och utvecklas kontinuerligt. I Figur 13

illustreras forutsiattningar som bor beaktas vid budldggning pé balansmarknaderna.
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Figur 13 Illustration av forutsitiningar som bér beaktas vid budliggning pd balansmarknaderna.

Uppreglering ar bara mdojligt genom att en viss mangd elproduktion undanhalls
ovriga elmarknader for att kunna finnas tillgangliga pa balansmarknaderna, vilket
innebar en utebliven intdkt. Mindre budvolymer minskar den ekonomiska risken
(Energimyndigheten, 2023a).Det kravs en hogre ersattning pa balansmarknaderna
for att undanhalla kapacitet och som i exemplet i (Eng m.fl.,, 2014) kunna erbjuda
FCR-N med ett kraftvarmeverk. Nar pannan gar pa fullast ror det sig formodligen
bara om négra timmar per ar som det ar aktuellt, medan om pannan gar pa dellast
kan FCR-N erbjudas till ett konkurrenskraftigt pris (Eng m.fl., 2014), liknande
resonemang haller dven for Ovriga tjanster pa balansmarknaderna (Profu, 2020).
Informationen fran litteraturen rorande FCR ar inte langre aktuell eftersom priserna

har sjunkit.

5.2.2 Intakter

Intdktsstrommarna utgors bade av kapacitetsersattningar och
aktiveringsersattningar for mFRR. Intervjuerna visar att flera bolag upplevt perioder
med hogre intdkter dn vantat, sarskilt vid extrema prisnivaer. Samtidigt betonas
osdakerheten kring hur intdkterna utvecklas nar fler resurser tillkommer och nar
Svenska kraftnédts behov forandras. Erfarenheter fran FCR lyfts som exempel dar
Okande konkurrens bidragit till sjunkande priser. Flera beskriver
stodtjanstintakterna som ett komplement snarare dn en stabil grund och raknar inte

med intdkterna pa lang sikt.
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5.2.3 Kostnader

Det finns flera kostnader kopplat till balansaffiren sasom kostnader for
investeringar  (IT-system, utrustning mm), processutveckling, personal,
kompetensutveckling och slitagekostnader, samt extra kostnader fér uppfoljning

anlaggningens skick.

Enligt intervjuerna har investeringskostnader for att anpassa anldggningen till
mFRR eller aFRR generellt varit relativt laga, dér viss intrimning, reglering och
styrning kravts. Storre kostnader ar kopplat till anpassning for FCR, dar styrsystem
ingar vilket lett till att vissa aktorer valt att inte ga in i den marknaden. En aktor
uppskattar kostnaden for forkvalificering for mFRR till ca 200 000 kr och att en
omkvalificering av samma anlaggning till att omfatta &ven nedreglering kostade ca
5000 kr av intern tid da de redan har bra system sedan tidigare. En annan aktor
uppskattar att kostnaderna motsvarar ett par veckors arbete, ddr de i forsta
kvalificeringsansokan anlitade en konsult men gjorde de efterkommande
ansOkningarna sjalva. En ytterligare aktor ndmner ett IT-projekt for att agera pa
balansmarknaderna som de uppskattar ta ca 600 h eller mer, da det dr svart att fa det

att fungera.

Tre av aktorerna ndmner att de har anstillt en person till, vilket medfor extra
personalkostnader som uppskattades av en till ca 0.5 miljoner kronor. En av
aktorerna optimerar idag med ett excelverktyg, men undersoker samtidigt vilka
verktyg som finns pad marknaden. Samma aktor uttrycker att det &r svart att bygga
system som dr lika effektiva som en duktig analytiker. Samtliga aktorer ar 6verens
om att optimeringssystem behovs, nu nar de agerar pa fler marknader. Kostnader

relaterat till optimeringssystem ar darfor att vanta.

Kostnader for extra uppfoljning av anldggningens skick, pa grund av extra slitage
eller forkortad livslangd var det ingen av de tillfrdgade som hade faktiska kostnader
for. En del har forsokt uppskatta dessa kostnader och andra inte. De tror att slitaget
ar relativt forsumbart, da de valt att kora pa nivaer de &r trygga med. Det aterstar att
utvardera hur stora kostnaderna relaterat till underhall blir. En aktor ndmner att de
uppskattar marginellt slitage pa elpannorna, men att turbinerna far lite mer att gora,
dock handlar det inte om nagra héftiga andringar. Paverkan pa anldggningen
aterstar att utviardera och flera aktorer vantade vid tidpunkten for intervjun fortsatt

pa sina forsta revisioner av dessa.
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Extra kostnader for varmeproduktion om exempelvis annan panna behdover
anvandas for att ticka upp varmebehovet inkluderas i de alternativkostnader och de

budar in for att ticka dessa kostnader.

I litteraturen ges ocksa ett par exempel pa kostnader. En aktor uppskattar att det
kostat “ett par miljoner” for att stdlla om verksamheten och installera noédvandig IT
for att kunna agera pa FCR-N och FCR-D. En annan aktor uppskattar kostnader pa
“cirka 1 miljon” for att kunna vara aktiv pa balansmarknaderna, dar kostnaderna
inkluderade anpassningar i organisation, anldggning och ny utrustning. Det har
varit laga kostnader primért kopplade till personalresurser for nya rutiner och
kompetensutveckling (Energimyndigheten, 2023a). Kostnadsuppskattningarna fran
intervjuer och litteraturen &r i en liknande storleksordning dar
investeringskostnader for FCR &r storre dn for mFRR.

I tidigare litteratur ndmns inga kostnader for slitage mer an att det kommer finnas
primért okade slitagekostnader kopplat till turbin och panna, som resulterar i en
reducerad livslangd (Eng m.fl.,, 2014). Det star dven att skademekanismer som
uppstar till f6ljd av aktivering pa balansmarknaderna behover identifieras och att
det behovs kvalitativt uppskattas hur livslingden reduceras till f6ljd av aktivering
(Storesund, 2016). Tillfallig forlust i verkningsgrad for kraftvarmeverk som deltar

pa balansmarknaderna (Andersson & Selander, 2021; Eng m.fl., 2014).

Elpannor och vdrmepumpar for fjarrvirmeproduktion medfoér elskatt (~43
ore/kWh), sa dven om elen i sig ar valdigt billig s& innebdr de rorliga
produktionskostnaderna att incitamenten minskar for att anvanda dessa resurser till
stodtjanster (Johansson m.fl., 2022; Unger & Holm, 2019).

5.2.4 Tidsatgang for forkvalificering och
implementering

Tiden for forkvalificering och implementering varierar mellan aktorer. Intervjuerna
beskriver allt fran ett par manader till Over ett ar, dar osakerhet i kravstéllning och
langa handlaggningstider historiskt varit viktiga forklaringar. Samtidigt lyfts att
processen ofta blir smidigare efter forsta kvalificeringen och nédr rutiner och
kompetens etablerats. Det framkommer ocksa att tydlighet kring maétkrav och

informationsstdd ar centralt for att undvika onddig tidsatgang.

Svenska kraftnadt har beslutat om att prioritera ansdkningar for forkvalificering av
stodtjanster mFRR fram till sista juni 2026, vilket gor att forkvalificering for mFRR
nu ar kortare an tidigare. For ovriga stodtjanster paborjas handlaggning inom 6

ménader (Svenska kraftnit, 2026¢). Nar forkvalificeringen val ar klar tar det enligt
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intervjuerna ofta ytterligare ndgra manader innan rutiner och driftpersonal ar fullt

inkorda.

5.2.5 Samarbeten och majlighet att bli BRP/BSP

Samarbeten med andra marknadsaktorer dr en viktig del av de affirsméssiga
forutsdttningarna. For att kunna lagga bud péa Svenska Kraftnats balansmarknader
kravs att man ar balansansvarig (BRP) eller samarbetar med ett foretag som &r BRP.
Uppskattningsvis tar den balansansvariga ut ca 5-20 % av vinsten fran
balansmarknaderna i kostnad for att administrera och hantera buden mot Svenska

Kraftnit (Energimyndigheten, 2023a).

Intervjuerna visar att de flesta fjarrvarmebolag samarbetar med etablerade
balansansvariga aktOrer och att endast en av de intervjuade aktorerna har tagit rollen
som bade BRP och BSP. For mindre bolag framstar det som for resurskrdvande att
sjdlva ta balansansvar, medan storre aktorer i vissa fall ser en egen BSP-roll som
intressant pa sikt. Samtidigt upplevs regelverket som otydligt av flera aktorer, vilket
gOr att manga valjer att avvakta. Genom att ta BRP/BSP rollen finns mojligheter att
sdnka sina kostnader och fa nya intdkter. Andelen av vinsten som BRP tar ut varierar
enligt intervjuerna mellan 5-15 % av vinsten och beror pa hur mycket BSP hjélper

till, vilket &r i linje med tidigare litteratur.

5.2.6 Kund- och agarperspektiv

I intervjuerna beskriver aktorerna att deltagande pa balansmarknaderna inte
paverkar varmeleveransen till kunderna. Flexibilitet i form av exempelvis
ackumulatortankar och fjarrviarmenit gor att mindre forandringar i produktionen

kan hanteras utan att kundernas varmeforsorjning paverkas.

Flera aktOrer ser ett kommunikativt varde i att fjarrvarmen kan bidra till att
stabilisera elsystemet. Nagra lyfter dessutom att intakter fran stodtjanster pa sikt kan
bidra till att mildra hojningar av fjarrvarmepriser, vilket skulle vara positivt for
slutkunden. Agarperspektivet beskrivs i huvudsak som positivt, sarskilt bland
kommunalt dgda bolag dar dgarna uppges vara ndjda s linge verksamheten

genererar intédkter.
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5.3 Organisatoriska forutsattningar

Forutsattningar i organisationen paverkar forutsdttningarna att delta pa
balansmarknaderna. For att underldtta deltagande pa balansmarknaderna behover
fjarrvarmebolagets organisation forberedas inom flera omréden. Erfarenheter fran
intervjuer visar att organisatoriska utmaningar ofta dr minst lika avgérande som
tekniska. Motstdnd handlar ofta om osdkerhet kring tekniska 16sningar. Det ar
darfor viktigt att sdkerstdlla att anldggningsansvariga sasom drift- och
underhallspersonal ar sdkra pd att nya losningar och styrstrategier fungerar

tillforlitligt i praktiken innan férandringar genomfors.

Nedan sammanfattas organisatoriska faktorer som identifierats som sarskilt viktiga

utifran intervjuerna. Jamforelse till litteraturen gors i de fall det ar mojligt.

5.3.1 Fjarrvarmebolagets storlek och tidigare
erfarenheter av elmarknader

Iintervjuerna framkom att de medelstora bolagen anses ha battre forutsattningar an
mindre fjarrvarmebolag att delta pa balansmarknaderna. Dels pa grund av att de har
fler typer av anldggningar (kraftvirmeverk, varmepumpar, ackumulatortank med
mera) som ger battre tekniska forutsattningar men ockséa darfor att organisationen
ar storre och kan ha de resurser och den organisatoriska kapacitet som kravs. De
aktorer som redan dr aktiva pa elmarknaderna och styr produktionen for day-ahead
och intradag har haft fordel av detta vid intrdde pa balansmarknaderna eftersom de
redan har erfarenhet av att arbeta med optimering i sin planering och budldaggning.
Vad giller mindre bolag kan de behova ta extra hjalp av BRP/BSP for att komma i
gang genom att exempelvis fa stdd i budlaggning. Tidigare litteratur bekraftar detta
dar anldggningar som &gs av storre aktorer beskrivs i regel ha béittre organisatoriska
forutsattning for att ga in pa balansmarknaderna (resurser, IT-stod, verktyg for
prissattning och optimering) . Verksamheter som redan ar aktiva pa elmarknaderna
for day-ahead och intradag har ocksa battre initiala forutsattningar att borja agera
pa balansmarknaderna d@ven om budstrategin blir mer avancerad ju fler marknader

man agerar pa (Energimyndigheten, 2023a).

Organisatoriska utmaningar skiljer sig mellan olika aktorer och beror delvis pa
aktorens storlek. De flesta aktorer menar att ingen storre organisatorisk skillnad
kravs.  Storre  organisationer har redan separata  kontrollrum = for
produktionsplanering och drift, dar produktionsplanering lagger bud, medan drift

hanterar aktivering. Mindre aktorer ser snarare att skiftingenjorerna lagger buden
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och driften hanterar aktivering. Det finns behov av att utveckla system for hur
stodtjanster ska integreras i verksamheten. Hos vissa aktorer finns redan 16sningar
ddar avrop automatiskt integreras i produktionsplaneringen, vilket ger

kontrollrummet tydliga handlingssignaler.

5.3.2 Forankring i ledningsgrupp

I intervjuerna lyfts att deltagande pa balansmarknader ska betraktas som ett
forandringsarbete, inte en mindre driftjustering. Projektet ska vara tydligt forankrat
i ledningsgruppen och ha ett uttalat mandat. Ledningens aktiva och kontinuerliga
stod ar avgorande for att sdkerstilla prioritet i organisationen, tillgéng till resurser
och att ge projektgruppen tillrackligt med beslutsutrymme, samt mojliggora
forandringar i arbetssdtt och i drift. Erfarenheten ar att om stodet ar svagt eller
uteblir fran ledningen riskerar arbetet med att bli aktiv p4 balansmarknaderna att ga

langsamt. Detta pa grund av resursbrist och att osdkerheter skapas.

5.3.3 Bemanning, utbildning och kompetens

Deltagande pa balansmarknader innebdr ofta okad arbetsbelastning och nya
arbetsuppgifter. Det ar darfor viktigt att tidigt utreda om befintlig personalstyrka
och kompetens ar tillracklig, eller om nya resurser och/eller ny kompetens behéver
tillforas. Intervjuer visar att flera bolag har forstarkt med en till tva tjanster, till
exempel analytiker eller planerare, pa grund av Okad arbetsbelastning och 6kad
komplexitet i arbetet. Vissa bolag har dock klarat sig pad samma personalstyrka som

tidigare.

Personalen behover ritt forutsattningar for de nya arbetsuppgifterna. Bolaget maste
sakerstilla att relevanta utbildningar genomfors. Utbildning har oftast genomforts
successivt pd flera nivder av  personal sdsom = processingenjorer,
produktionsoptimerare som ldgger bud och operatorer som kor anldggningarna.
Exempelvis kan kontrollrumspersonal behéva breddad kompetens for att dven
hantera  uppgifter som  traditionellt legat p&  processingenjorer.
Kontrollrumspersonal kan dven behdva utbildas av BSP/BRP inya system som

implementeras for att kunna vara aktiva pa balansmarknaderna.

I stort sett finns dock den kompetens som beh&vs for att anpassa anldggningen,
forkvalificera denna och sedan vara aktiv p& balansmarknaderna. Konsulter har
anvants for forstudier, forkvalificeringar, tekniska utvarderingar och vid

processforandringar. De flesta bolagen uttrycker att de har kompetensen internt for
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mFRR, men att de nyttjat konsulter for forstudier for batterier, i vissa fall
forkvalificering och for utredningar kopplat till FCR. Teknikleverantdrer sasom
pannleverantor har tagits in for att reda ut vad som ar acceptabel drift, dar vissa inte
vagar ge nagon rekommendation medan andra uttrycker att s& linge det ar

sakerstallt att det inte blir for stora temperaturskillnader sa adr acceptabelt.

Den interna kunskapen ar vildigt viktigt, da ingen konsult har den systemforstéelse
som kravs. Den interna kompetensen ar avgorande for att klara bade drift och
optimering, vilken byggs upp genom att verka pa balansmarknaderna. Exempelvis
namnde en aktor att de far gora lite fel for att lara sig och for att forsta vad man
kunde ha gjort istéllet. Darmed far personalen béttre koll pa mojliga utfall. Manga
ser vardet i att ha engagerade processingenjorer och driftoptimerare som kan
anpassa anlaggningen till marknadens krav. En av aktdrerna ndmner att
automationspersonal in-house dr viktigt for att automatisera sa att arbetet for
kontrollrummet kan effektiviseras, men att det inte ar latt att hitta personal eller

konsulter inom omradet.

Tidigare litteratur beskriver att kompetensen for deltagande pa balansmarknaderna
behover utvecklas inom stora delar av organisationen. Driftpersonalen behover nya
rutiner och magjligtvis extra personal eller forbattrade processer. Resurser behover
frigoras internt eller tas in externt for att arbeta med utredningar, forkvalificering
och sedan budgivning och aktivering pa marknaderna (Energimyndigheten, 2023a).
Detta stimmer till stora delar verens med intervjusvaren. Aven om kompetensen
enligt intervjuerna finns for att forkvalificera, anpassa anldggningen och bli aktiv pa
balansmarknaderna behdver kompetensen inom organisationen, hos personal

utvecklas.

5.3.4 Organisationsstruktur, samverkan mellan
funktioner

Intervjuerna visar att goda resultat ofta uppnas néar elhandel, produktionsplanering
och drift ar integrerade och har néra dialog. I organisationer dar dessa funktioner ar
separerade krédvs ofta extra insatser for att stirka samarbetet. Ett exempel pa nytt
arbetssatt fran en av de intervjuade dr att de latit produktionsplaneraren som arbetar
med produktionsoptimering flytta in i kontrollrummet och fatt en mer operativ roll.
Detta for att personen ska kunna fa direkt aterkoppling och se vad som hiander och
pa sa satt se om det ar mojligt att lagga fler bud. Det dar dock fortsatt operatdrerna

som genomfor fordndringen i driften.
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Roller och bemanning varierar mellan bolag. Vanligen lagger

produktionsplanerare eller skiftingenjorer buden och kontrollrumspersonal
exekverar. Det skiljer sig i bemanningsmdjligheter, dar vissa har personal dygnet
runt som skoter planering och lidgger bud, medan vissa endast har detta pa
dagtid. Att ingen utanfoér kontorstid kan géra om planeringen vid behov var en av
de stOrsta riskerna kopplat till organisation som framkom under riskworkshopen (se
bilaga D). Konsekvensen av att det inte finns ndgon som kan goéra om planering
utanfor kontorstider skulle kunna vara att produktionen hamnar ur balans och att
man drar pa sig extra kostnader i och med att lagda bud inte kunde métas. Insatser
for att minska denna risk ar darfor nodvandig, sdsom utbildning och fungerande

samarbete mellan planering och drift.

Implementering av stodtjanster paverkar flera delar av organisationen samtidigt.
For att skapa forstaelse och undvika konflikter bor forandringar kommuniceras brett
och remitteras internt. Strukturerad kommunikation gor det mgjligt att identifiera

problem tidigt, medan bristande samverkan kan leda till f6rseningar.

Vid inférande av nya arbetssétt finns risk for att vissa delar av organisationen
upplever 0kad arbetsbelastning eller minskat handlingsutrymme. Detta kan skapa
upplevelser av “vinnare” och ”forlorare” mellan avdelningar. Det dr darfor viktigt
att tidigt synliggor och kommunicerar att intressekonflikter kan uppsta och att
arbeta aktivt med att tydliggora nyttan for helheten. Ett proaktivt forandringsarbete

minskar risken for motstand och underldttar langsiktig implementering.

5.3.5 Driftpersonalens engagemang och enhetligt
arbetssatt

Fjarrvarmebolag &ar primért fokuserade pa varmeleveransen och det 6kade fokuset
pa elmarknader kriaver en forandring av kulturen inom organisationen.
Arbetsmiljon for driftpersonal i kontrollrummen kan foérsamras genom att de maste
agera snabbt vid avrop for att genomfora aktiveringen av budet
(Energimyndigheten, 2023a). Hogre arbetsbelastning for driftspersonal pa grund av
nya och/eller fler arbetsuppgifter ar just ndgot som lyfts som en av de storsta riskerna
av att bli aktiv pa balansmarknaderna (se Bilaga D). Det ar darfor viktigt att pa olika
siatt underldtta for driftpersonalen. Driftpersonalens engagemang ar enligt
intervjuerna en av de viktigaste nyckelfaktorerna for att lyckas. Driftorganisationen
har ofta den djupaste kunskapen om hur anldggningarna fungerar och bor darfor
vara delaktig i utvardering av nya driftfall, analys av hur driften kan varieras och

identifiering av praktiska begransningar. Gemensamt for de flesta aktorer ar darfor



56(92)

@ i V l RAPPORT C11248
SVENSKA

VENSK FLEXIBEL FJARRVARME
MILJOINSTITUTET Okade méjligheter for fjarrvirmebolag att agera pa balansmarknaderna
Juni 2026

att det ar viktigt att engagera och utbilda driften i hur balansmarknad och aktivering

fungerar och ska hanteras.

En annan risk som identifierats ar att driftspersonal och skift arbetar pa olika sétt (se
Bilaga D). Det ar darfor ocksa viktigt att sdkerstalla ett enhetligt arbetsséatt inom
driften. Om olika skift eller individer kor anldggningen pa olika satt finns risk for
Okade obalanser. Exempelvis kan felaktig hantering av ackumulatortank leda till att
onskad driftprofil inte uppnas nastkommande dygn. For detta &r utbildning och god
kommunikation ocksa atgarder for att minska denna risk. En ytterligare risk och
utmaning relaterat till budlaggning och aktivering ar att &ven kunna vara aktiva
under helger. Losningar pa detta skulle till exempel kunna vara att ha folk pa
beredskap om man ska ligga bud pa helger eller att ge denna uppgift till

kontrollrummet under helger.
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6 Utveckling och utvardering av
verktygsprototyp for fjarrvarmebolag

I detta kapitel presenteras resultaten fran de analyser och tester som genomforts
inom projektet, inklusive utveckling och utvirdering av en verktygsprototyp for
analys av flexibilitet i fjarrvarmesystem. Fokus ligger pa hur forandrad elproduktion
eller elanvandning paverkar driftkostnaden i fjarrvirmesystemet samt hur denna
typ av analys kan anvdndas som beslutsunderlag infér budgivning pa
balansmarknader. Kapitlet beskriver dven hur metoderna kopplats till befintliga
systemstdd, hur olika analysmetoder har utvarderats samt vilka slutsatser som

dragits kring praktisk anvandning och fortsatt utveckling av framtida beslutsstod

6.1 Behov av beslutsstod for deltagande pa
balansmarknader

Som tidigare kapitel har visat innebar ett 6kat behov av flexibilitet i elsystemet att
fler aktorer, daribland fjarrvarmebolag, forvantas bidra till stodtjanster. For dessa
aktorer uppstar darmed ett behov av att kunna fatta valgrundade beslut kring om

och hur de ska delta pa dessa marknader.

For fjarrvarmebolag innebar deltagande pa balansmarknader att den traditionella
produktionsplaneringen utokas. Utover att optimera produktionen utifran
varmebehov och bréanslekostnader behover bolagen d@ven ta hiansyn till mojligheten

att erbjuda upp- och nedreglering av elproduktion eller elanvandning.
For att kunna fatta sddana beslut krévs en 16pande bedémning av:

e hur mycket reglerbar effekt som finns tillgdnglig i fjarrvirmesystemet
e vilka tekniska och systemmadssiga begransningar som galler vid varje
tidpunkt

e samt vilka kostnader som uppstar vid en forandrad drift

Dessa bedomningar ar i praktiken komplexa. De paverkas av ett stort antal faktorer,
exempelvis aktuell driftstatus i anldggningen, tillgianglig lagringskapacitet,
vaderforhallanden samt prisnivider pa flera olika marknader. Forutsiattningarna

forandras dessutom kontinuerligt, vilket innebar att analyser snabbt blir inaktuella.
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I dagsldaget hanteras dessa fragestdllningar ofta genom manuella analyser och
forenklade berdkningsmodeller, exempelvis i kalkylblad. Detta kan vara tillrackligt
i ett inledande skede, men innebéar begrédnsningar nir deltagandet ska integreras i
den dagliga verksamheten. I takt med att fler marknader och fler beslutstillfdallen

tillkommer 6kar behovet av mer strukturerade och datadrivna analyser.

En central utmaning ar att kvantifiera kostnaden for att forandra elproduktion eller
elanvidndning vid en given tidpunkt, samtidigt som varmeleveransen sdkerstills.
Denna typ av analys krdver att hela fjarrvarmesystemet beaktas, eftersom
forandringar i elproduktion paverkar hur 6vrig produktion och lagring behoéver

disponeras.

For att mojliggora ett mer operativt deltagande pa balansmarknaderna kravs darfor

systemstdd som kan:

e berdkna tillgianglig flexibilitet i systemet

e kvantifiera kostnader och konsekvenser av férandrad drift

e analysera hur forandrad elproduktion paverkar hela fjarrvarmesystemet
over tid

e presentera resultaten pa ett lattforstaeligt satt som beslutsunderlag for

budgivning och driftplanering

Syftet med systemstodet dr inte att automatiskt generera fardiga budstrategier, utan
att ge anvandaren bittre underlag for att sjalv kunna védga potentiella
marknadsintdkter mot kostnader, driftpdverkan och risknivd i det aktuella
driftfallet.

For att undersdka hur denna typ av analys kan integreras i praktiskt beslutsstod har
arbetet genomforts med utgadngspunkt i Utilifeeds befintliga optimeringstjanster.
Metoden som utvecklats dr dock inte knuten till ett specifikt system, utan syftar till
att illustrera hur analys och beslutsstod for budgivning kan implementeras i digitala

verktyg for produktionsoptimering.

6.2 Befintligt systemstod och projektets
utgangspunkt

Arbetet inom projektet har genomforts med utgangspunkt i Utilifeeds befintliga

systemstdd for analys och optimering av fjarrvarmesystem. Systemet anvands for att
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samla in, strukturera och analysera data fran produktionsanlaggningar,

fjarrvarmenét och externa datakallor sasom vaderdata och energipriser.

Det Dbefintliga systemstédet anviands bland annat for driftuppfoljning,
produktionsplanering och optimering av fjarrvarmesystem. Genom att kombinera
flera datakédllor skapas en samlad bild av systemets aktuella driftlage och
kostnadsstruktur.

I relation till deltagande pa balansmarknader innebar detta att det redan finns en
etablerad struktur for att hantera den data och de optimeringsmodeller som kravs
for avancerade analyser av fjarrvarmesystemet. Daremot saknades funktionalitet for
att systematiskt analysera hur forandrad elproduktion eller elanviandning paverkar

den totala driftkostnaden over tid.

Det arbete som genomférts inom projektet bygger darfor vidare pa befintliga
optimeringsmodeller och systemstdd, genom att utveckla och testa metoder for att
kvantifiera kostnaden for flexibilitet i fjarrvirmesystem och kunna jamfoéra den mot

en potentiellt 6kad intakt.

6.3 Metod for att berdakna kostnad for
flexibilitet i praktiken

For att kunna fatta beslut om deltagande pa balansmarknader kravs en forstaelse for
vad det kostar att foérandra elproduktion eller elanvandning vid en given tidpunkt.
Inom projektet har darfor en metod utvecklats for att kvantifiera denna kostnad,

baserat pa fjarrvarmesystemets befintliga produktionsoptimering.

Metoden utgdr fran att jamfora en referenskdrning, dar systemet optimeras for
minimal driftkostnad, med alternativa kdrningar dar elproduktionen forandras.
Genom att analysera hur den totala driftkostnaden paverkas av denna forandring

kan kostnaden for flexibilitet berdaknas.

En central egenskap i metoden dr att hela fjarrvarmesystemet beaktas i analysen. Nar
elproduktionen fordandras anpassas ovrig produktion och lagring for att sakerstalla
att vairmebehovet fortsatt uppfylls. Kostnaden som uppstar speglar darmed inte
enbart forandringen i en enskild enhet, utan den systemovergripande konsekvensen

av att dndra driftstrategin.

I praktiken innebar detta att metoden mojliggor analyser av:
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e kostnaden for att 6ka eller minska elproduktion vid specifika tidpunkter
e hur denna kostnad varierar 6ver tid beroende pa systemets tillstand

e hur olika sétt att fordandra produktionen paverkar den totala driftkostnaden

Metoden ar inte kopplad till en specifik marknad eller produkt, utan syftar till att ge
ett generellt beslutsunderlag som kan anvédndas for att utvdrdera olika typer av
flexibilitetstjainster. =~ Detta ar sdrskilt relevant i en situation dér

marknadsforutsiattningar, priser och krav férandras over tid.

Detta angreppssatt mojliggdr en mer systematisk analys av flexibilitet jamfort med
enklare berdkningar baserade pa enskilda produktionsenheter eller

schablonantaganden.

6.4 Tillampning pa demonat

Den utvecklade metoden har tillimpats pa ett fjarrvarmesystem inom ramen for
projektets demonstrationsarbete. Syftet med tillampningen har varit att testa hur
metoden fungerar i praktiken och att analysera kostnaden for fordndrad

elproduktion under realistiska driftférhallanden.

Analyserna har genomforts baserat pa historiska data for en utvald tidsperiod
(november 2025), som valts i samarbete med deltagande fjarrvarmebolag. Perioden
representerar ett driftfall med relativt hog last och variation i elpriser, vilket
mojliggér analys av flexibilitet under forhallanden dar bade varmebehov och

elmarknadsforutsattningar paverkar driften.

I tillampningen har fokus legat pa kraftvarmeproduktion, da detta &ar den
elproducerande resurs som finns tillgdnglig i det studerade systemet. Férandringar
i elproduktion har analyserats i storleksordningen +5 MW, vilket motsvarar typiska

budstorlekar for fjarrvarmebolag pa balansmarknader.

Tva olika angreppssitt har anvints for att analysera effekten av fordndrad

elproduktion, dar elproduktionen har justerats jamfoért med grundfallet:

e [ det forsta angreppssattet har elproduktionen fordndrats under en enskild
timme i taget, varefter analysen itererats Over samtliga timmar i den
studerade perioden. Detta mojliggor analys av hur kostnaden for flexibilitet

varierar mellan olika tidpunkter.
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e [ det andra angreppssdttet har elproduktionen forandrats Over en
sammanhangande tidsperiod, exempelvis 6ver ett helt dygn. Detta ger en
bild av hur systemet paverkas nar forandringen sker mer kontinuerligt 6ver
tid.

Som grund for alla analyserna har Utilifeeds optimeringsverktyg anvands. Det
beskrivs i detalj i kapitel 6.2. Dar modelleras hela fjarrvarmesystemet med dess
produktionsenheter  for att hitta den mest optimala driftstrategin.
Produktionskostnaden mellan ett basfall och ett analysfall jamfors sedan, for att

utvéardera metoder och bygga beslutsstod.

For varje analysfall har en ny optimering av fjarrvarmesystemet genomforts, dar
elproduktionen sitts till ett fordefinierat varde under de aktuella tidsstegen. Ovriga
delar av systemet, sdsom varmeproduktion och lagring, tillaits anpassas for att

uppfylla virmebehovet.

Korningarna har genomforts iterativt och anpassats efter respektive analysfall.
Modellerna har korts i en lokal miljo med koppling till Utilifeeds befintliga

datakallor och optimeringsmodeller.

6.5 Resultat fran analyser av férandrad
elproduktion

For att analysera hur kéanslig driftkostnaden &r for forandrad elproduktion
genomfordes ett antal tester med bade 6kad och minskad elproduktion under den
studerade perioden. Resultaten visar att kostnaden for att forandra elproduktionen

varierar mellan olika timmar och driftfall.

Variationerna beror pa det aktuella driftlaget i fjarrvarmesystemet, inklusive vilka
produktionsenheter som ar i drift, tillganglig lagringskapacitet samt varmebehovets
storlek. I vissa fall kan forandringar i elproduktion genomfdras med begransad
paverkan pa den totala driftkostnaden, medan det i andra fall medfor tydligare

kostnads6kningar.
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6.5.1 Val av analysmetod for forandrad
elproduktion

Inom projektet testades tva olika metoder for att analysera forandrad elproduktion.
Den forsta metoden baserades pa att forandra elproduktionen for en timme i taget
och dérefter iterera 6ver hela analysperioden. Den andra metoden baserades istéllet

pa att forandra elproduktionen under hela analysperioden samtidigt.

Den timvisa analysmetoden mdjliggjorde mer detaljerade analyser av enskilda
timmar, men medforde samtidigt ett stort antal optimeringskorningar och en 6kad
komplexitet vid bade analys och tolkning av resultaten. De genomfdrda testerna
visade samtidigt att den mer detaljerade metoden inte gav proportionellt mycket

mer information jamfoért med analyser dér hela tidsperioden forandrades samtidigt.

Utifrdn projektets resultat bedomdes darfér analysmetoden déar elproduktionen
foérandras over hela tidsperioden samtidigt vara mer relevant for fortsatt utveckling.
Metoden gav tillrackligt detaljerade beslutsunderlag samtidigt som den var enklare
att genomfora, analysera och anvanda i ett praktiskt beslutsstod. Det dr denna metod

som anvants i exemplen pa minskad och 6kad elproduktion nedan.

6.5.2 Exempel pa minskad elproduktion

Som exempel pa den utvecklade metodens tillampning analyserades ett scenario dar
elproduktionen frén kraftvidrmeanlaggningen reducerades med 3 MW under
perioden 2025-11-16 12:00 till 2025-11-22 02:00, vilket visas som de inramande
timmarna i Figur 14 och Figur 15. Tidsperioden valdes genom att titta pa
grundkorningen, och hitta ett tillfdlle da det skulle vara mgjligt att minska

elproduktionen. Detta ger en total minskning av elproduktionen pa 402 MWh.

For varje scenario genomfordes en ny optimering av hela fjarrvarmesystemet, dar
den reducerade elproduktionen sattes som ett krav under den aktuella perioden. I
Figur 14 jamfors elproduktionen i grundscenariot (Ovre figur) med elproduktionen i
fallet med reducerad elproduktion. I Figur 15 visas den totala varmeproduktionen
for de tva fallen. Varmelasten ar densamma i bada korningarna, men fordelningen
mellan olika produktionsenheter férandras under den markerade tidsperioden.
Detta visar hur fjarrviarmesystemet anpassar produktionen for att uppratthalla

samma varmeleverans trots fordndrade forutsattningar for elproduktion.
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Figur 14 Jimforelse mellan grundkérning (6vre figur) och alternativ kérning med minskad elproduktion (nedre
figur) under den markerade tidsperioden.
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Figur 15 Jimforelse mellan grundkdrning (6vre figur) och alternativ korning med minskad elproduktion (nedre
figur) under den markerade tidsperioden. Figuren visar hur virmeproduktionen omfordelas mellan olika
produktionsenheter medan virmelasten dr konstant.

Resultaten visar att den totala driftkostnaden 6kade med cirka 398 tSEK jamfort med

grundoptimeringen. Samtidigt var paverkan pa den totala varmeproduktionen
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relativt begréansad. I stdllet skedde anpassningen framst genom forandrad
fordelning mellan olika produktionsenheter och fordndrad anvédndning av

lagringskapacitet.

Analyserna visar ddrmed hur fordndringar i elproduktion paverkar hela
fjarrvarmesystemet, snarare dn enbart den aktuella produktionsenheten. Kostnaden
for reducerad elproduktion uppstar genom systemets samlade behov av
omdisponering av produktion och lagring for att fortsatt uppfylla varmebehovet.
Resultatet anvands har framst som ett exempel pa hur metoden kan anvandas for att
kvantifiera kostnaden for férandrad elproduktion och analysera systemeffekter ver

en sammanhéngande tidsperiod.

6.5.3 Exempel pa 6kad elproduktion

Som ett kompletterande scenario analyserades dven ett fall dar elproduktionen fran
kraftvarmeanldggningen 0kades med cirka 5 MW under perioden 2025-11-27 10:00
till 2025-11-30 15:00. Vilket resulterade i en total 6kad elproduktion med 385 MWh.

Aven i detta fall genomfdrdes en ny optimering av hela fjarrvirmesystemet, dér den
Okade elproduktionen sattes som ett krav under den aktuella perioden. Resultaten
jamfordes darefter med grundoptimeringen for att analysera hur systemets drift och
totala driftkostnad paverkades. Den totala driftkostnaden ckade med 204 tSEK.

Figur visar skillnaden i elproduktion mellan grundscenariot och fallet med 6kad

elproduktion. Figur visar skillnaden i virmeproduktion mellan samma fall.

Precis som i scenariot med reducerad elproduktion kunde systemet anpassas till den
foérandrade driften utan nagra storre forandringar i den totala varmeproduktionen.
Anpassningen  skedde  istdllet genom = omfdrdelning mellan  olika
produktionsenheter samt fordndrad anvandning av lagringskapacitet. Resultatet
visar darmed att konsekvenserna av forandrad elproduktion behover analyseras pa
systemniva, dar samspelet mellan produktion, lagring och viarmebehov 6ver tid
beaktas.
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Figur 16 Jimforelse mellan grundkérning (6vre figur) och alternativ kérning med okad elproduktion (nedre figur)
under den markerade tidsperioden.
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Figur 17 Jimforelse mellan grundkérning (6vre figur) och alternativ kérning med okad elproduktion (nedre figur)
under den markerade tidsperioden. Figuren visar hur virmeproduktionen omfordelas mellan olika
produktionsenheter medan virmelasten dr konstant.
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De genomférda analyserna visar sammantaget att metoden kan anvéndas for att
kvantifiera kostnaden for fordndrad elproduktion och analysera hur olika
driftstrategier paverkar hela fjarrvirmesystemet. Resultaten visar &dven att
konsekvenserna av fordndrad elproduktion behover analyseras wur ett
systemperspektiv, dir samspelet mellan produktion, lagring och varmebehov 6ver
tid beaktas.

6.6 Praktisk anvandning och
vidareutveckling

Resultaten fran projektet visar att analyser av flexibilitet i fjarrvarmesystem inte
enbart handlar om att kvantifiera kostnader for forandrad elproduktion, utan dven
om hur dessa analyser kan omsattas till praktiska arbetssédtt och beslutsprocesser.
For att mojliggora ett effektivt deltagande pa balansmarknader krdavs darfor
systemstod som inte bara kan genomfora tekniska analyser, utan dven presentera
resultaten pa ett sdtt som stodjer operativa beslut under varierande marknads- och
driftférhallanden.

Foljande avsnitt beskriver darfor dels ett tankt anvandarflode for hur analyser av
flexibilitet kan genomfdras i praktiken, dels vilka krav och implikationer arbetet

medfor for framtida systemstod riktade mot fjarrvarmebolag.

6.6.1 Tankt anvandarflode for analys av flexibilitet

Baserat pa det arbete som genomforts inom projektet har ett tinkt anvandarflode for
analys av flexibilitet tagits fram. Flodet beskriver hur analyser av fordndrad
elproduktion kan genomfdras som en iterativ process, dér olika scenarier testas och

utvérderas innan beslut fattas om forandrad drift. Flodet kan ses i Figur .
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« Gé tillbaka till steg 2 och Infér i driften

Figur 18 Schematisk beskrivning av det iterativa anvindarflodet for analys av forindrad elproduktion,
kostnadsutvirdering och beslut kring budgivning och driftplanering.

I'steg 1 utgar anvandaren fran en befintlig driftplan for fjarrvarmesystemet. Dérefter
genomfors i steg 2 ett test déar elproduktionen forandras under den studerade
perioden. Systemet genomfor sedan en ny optimering av produktionssystemet (steg

3), varefter skillnaden i driftkostnad analyseras (steg 4).

Baserat pa denna analys kan anvidndaren i steg 5 vdga kostnader mot potentiella
intdkter och riskniva innan nésta beslut tas. Om resultatet bed6ms vara relevant kan
den nya driftplanen implementeras. Alternativt kan ett nytt scenario testas genom

ytterligare iterationer.

Flodet ar darmed inte primaért tdnkt som en helt automatiserad process, utan som ett
beslutsstdéd dar anvéindaren iterativt kan utvardera olika handlingsalternativ och
védga potentiella marknadsintdkter mot paverkan pa drift, osdkerhet och riskniva.
Resultaten fran projektet indikerar att vardet framst ligger i att skapa battre och mer

systematiska beslutsunderlag, snarare dn att automatisera hela beslutsprocessen.
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6.6.2 Krav pa framtida systemstod

Det arbete som genomforts inom projektet visar att analyser av flexibilitet i
fjarrvarmesystem behdver utgd fran ett systemperspektiv. Fordndringar i
elproduktion paverkar inte enbart den enskilda produktionsenheten, utan hela
systemets drift, inklusive andra produktionsenheter och lagringslosningar. For att
kunna kvantifiera kostnaden for flexibilitet pa ett tillforlitligt satt kravs darfor
analyser som Dbeaktar hur produktionskostnaden utvecklas Over en

sammanhéangande tidsperiod, till exempel kommande dygn.

En central implikation &r att ett systemstod for denna typ av analys behdver kunna
hantera hela fjarrvarmesystemet och dess dynamik 6ver tid. Det innebar att
verktyget behover kunna genomféra optimeringar dar alternativa driftfall jamfors,

snarare dn att baseras pa forenklade berdakningar eller enskilda driftpunkter.

Arbetet visar dven att det inte finns ett entydigt optimalt sdtt att agera pa
balansmarknaderna. Val av strategi innebdr i praktiken en avvdgning mellan
potentiella intdkter och riskniva, vilket stiller krav pa att anvandaren ges maojlighet
att analysera olika scenarier. Ett framtida systemstod bor darfor mojliggora flexibla
scenariobaserade analyser, dar olika nivaer av forandrad elproduktion kan

utvarderas.

Jamfort med dagens arbetssétt, som i stor utstrackning bygger pa manuella analyser
och schablonantaganden, ger den utvecklade metoden ett mer systematiskt och
konsistent beslutsunderlag. Samtidigt visar resultaten att denna typ av analys inte
nodvandigtvis behover genomforas kontinuerligt i den dagliga driften, utan kan
anvandas selektivt som stod infor budgivning pa balansmarknader eller vid

utvardering av olika drift- och budstrategier.

En ytterligare insikt fran arbetet dr att val av analysuppldgg paverkar bade
komplexitet och informationsvarde. De tester som genomfdrts indikerar att mer
detaljerade analyser, dar fordndringar i elproduktion appliceras timme for timme,
inte nddvandigtvis tillfor tillrackligt mycket ytterligare information i férhallande till
den 0kade komplexiteten. Detta har implikationer for hur ett framtida systemstod

bor utformas, dar balans mellan analysdjup och anvandbarhet blir central.

Sammanfattningsvis pekar resultaten pa behovet av systemstéd som kombinerar
systemovergripande optimering, scenariobaserad analys och en anvdndarniva som

mdojliggor praktisk tillimpning utan onddig komplexitet. Dessa aspekter utgor
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viktiga utgangspunkter for vidare utveckling av verktyg for stod till fjarrvarmebolag

som vill delta pa balansmarknaderna.

6.7 Resultat fran kompletterande studie av
marknadsdeltagande (examensarbete)

Inom projektet genomfdrdes dven examensarbetet “Optimizing Market Engagement:
Strategic Models for District Heating Companies’ Participation in Electricity Markets”,
utfort av Jacob Burman vid Chalmers tekniska hogskola (Burman, 2025). Arbetet
kompletterade projektets dvriga analyser genom att studera hur fjairrvirmebolag
kan optimera sitt deltagande pa flera elmarknader samtidigt, inklusive

spotmarknad, intradagmarknad och balansmarknader.

Inom examensarbetet utvecklades en matematisk optimeringsmodell baserad pa
mixed-integer linear programming (MILP). Modellen anvandes for att analysera
strategier som maximerar lIonsamheten vid deltagande pa flera marknader parallellt,
samtidigt som marknadsregler och tekniska begransningar kopplade till exempelvis

produktionskapacitet, rampning och reglerkapacitet beaktades.

For att utvardera modellen genomfordes simuleringar med historiska marknadsdata
fran mars, juni, september och december 2024. Perioderna valdes for att representera
olika sasongs- och driftférhallanden under aret, med variationer i varmebehov,
elpriser och marknadsforutsattningar. I analyserna jamfordes olika kombinationer
av marknadsdeltagande, dar deltagande pa spotmarknaden kombinerades med
olika balansmarknader. Arbetet omfattade d@ven kanslighetsanalyser for att studera
hur férandringar i exempelvis produktionskostnader och aktiveringsnivaer

paverkade resultaten.

Resultaten fran examensarbetet visade att deltagande pa flera elmarknader
samtidigt i manga fall kan ge hogre 16nsamhet for fjarrvarmebolag jamfort med
deltagande enbart pa spotmarknaden. Analyserna visade ocksa att vilka marknader
som var mest lonsamma varierade mellan olika perioder och driftfall. Detta
indikerar att det inte finns en enskild optimal strategi for hur ett fjarrvarmebolag ska
delta pa elmarknaderna, utan att beslut behdver anpassas efter aktuella

marknadsforutsattningar och fjarrvarmesystemets tillstand.

Analyserna indikerade dven att den ekonomiska nyttan successivt avtog efter

deltagande pa ungefdr tva till tre ytterligare marknader, medan komplexiteten i
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driftplanering och budhantering fortsatte att oka. Resultaten pekar darmed pa
vikten av systemstdd som kan anvdndas for att analysera olika
marknadskombinationer och stodja fjarrvarmebolag i analys och beslut kring

deltagande pa elmarknader.
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7 Diskussion / Analys

I detta kapitel analyseras resultaten i forhallande till rapportens syfte och mal. Forst
beskrivs hur fjarrvarmesystem kan bidra till flexibilitet i elsystemet och darmed
skapa varde bade pa systemniva och for enskilda aktorer. Studien visar att detta
viarde beror pa ett antal faktorer sasom tekniska forutsattningar,
marknadsutveckling och organisatorisk kapacitet. Detta beskrivs i det foljande
avsnittet. Slutsatsen ar att ett deltagande pa balansmarknaderna inte bor betraktas
som en isolerad affdr, utan som en del av en bredare strategi for flexibilitet och
marknadsdeltagande. Mogjligheten att agera pa flera marknader, sasom spot-,
intradag- och balansmarknader, bidrar till riskspridning och att skapa langsiktig

lIonsamhet.

Studien visar ocksa att det finns ett tydligt behov av férbéttrade beslutsstdod och
analysverktyg som kan hantera komplexiteten i fjarrvarmesystem och elmarknader.

Detta beskrivs i det sista avsnittet.

7.1 Fjarrvarmens framtida roll och varde for
balansmarknaderna ur ett
energisystemperspektiv

Energisystemsmodelleringen som utfordes i detta projekt visade att
fjarrvarmesystem kan bidra till att tillhandahélla stodtjanster for energisystemet pa
ett kostnadseffektivt sédtt. Resultaten fran modelleringen visade att kraftvarmeverk
och vdrmepumpar kan ta en betydande roll i att tillgodose behovet for den
langsammaste uppregleringen mFRR upp. For SE4, det sydligaste elprisomradet
med hogst behov av mFRR upp och lagst miangd vattenkraft, blir det i alla
undersokta fall kostnadseffektivt att fjarrvarmesystem tillhandahaller mellan 60 och
70% av behovet av mFRR upp pa vintern 2030, och 6ver 50% ar 2040. P4 sommaren,
dér det dr antaget att majoriteten av kraftvarmen ar avstangd, sa ar det knappt 40%
ar 2030, och drygt 30% ar 2040 av behovet av mFRR upp i SE4 som tillhandahalls av
fjarrvarmesystem. Dessa resultat visar att fjairrvarmen kan bidra till att uppréatthalla

stabiliteten i elsystemet pa ett kostnadseffektivt sétt.

Modelleringsresultaten visar darmed pa att det finns ett betydande varde for
elsystemet att aktorer inom fjarrvarme bidrar till att tillhandahalla stodtjanster. Det
kan darfor finnas mojligheter for aktorer inom fjarrvarmesystem att hitta nya

affairsmojligheter genom att tillhandahalla stodtjanster.
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Vidare pekar resultaten pa att det inte dr kostnadseffektivt att anpassa storleken eller
typ av nya fjarrvarmeanlaggningar for att tillhandahélla stodtjanster for elsystemet,
utformningen bor istdllet goras for att tillgodose el- och varmebehoven. Detta
innebar att det fraimst ar driften av anlaggningar som kan komma att paverkas av
att tillhandahalla stodtjanster. Darmed kan fjarrviarmesystem bidra till att Oka
flexibiliteten i elsystemet utan att krava omfattande ytterligare investeringar, vilket

gor dem till en kostnadseffektiv flexibilitetsresurs.

7.2 Kunskapssammanstallning och
erfarenheter fran fjarrvarmebolag

Denna del av studien syftade till att 6ka kunskapen kring mojligheter, utmaningar
och risker kopplat till deltagande pa balansmarknaderna. Genom att kombinera
litteraturstudier med intervjuer och workshop har arbetet sammanstéllt bade

etablerad kunskap och mer aktuell, erfarenhetsbaserad information.

En central iakttagelse dr att intervjuerna i stor utstrackning bekréftar tidigare studier,
men ocksa kompletterar den med mer aktuell information om
marknadsutvecklingen. Detta &dr sérskilt relevant eftersom balansmarknaderna
befinner sig i snabb forandring, vilket innebar att delar av den tidigare litteraturen

redan dr inaktuell eller endast delvis tillampbar i dagens situation.

Resultaten visar att deltagande pa balansmarknaderna skapar nya
intdktsmdojligheter, men att dessa préaglas av betydande osdkerheter och risker. Den
storsta osdkerheten ror framtida prisnivder och marknadsutveckling, vilket
paverkar mojligheten att fatta langsiktiga investeringsbeslut. Detta innebédr att
balansmarknaderna i dagsldget ofta betraktas som en kompletterande intéaktskélla
snarare dn en stabil affdar. Storre investeringar kan darfor inte motiveras enbart av

balansaffaren.

Vidare framkommer att tekniska forutsattningar, sdsom anldggningstyp, styrsystem
och flexibilitet i virmesystemet, dr avgorande for vilka marknader ett bolag kan
delta pa. Samtidigt dr de organisatoriska forutsiattningarna minst lika viktiga.
Resultaten visar att deltagande pa balansmarknaderna innebaér ett fordandringsarbete

som paverkar hela organisationen, inklusive drift, planering och ledning.

En viktig slutsats ar att framgangsrikt deltagande inte enbart handlar om teknik eller

ekonomi, utan om formagan att utveckla en organisation som kan hantera 6kad
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komplexitet, osdkerhet och snabbare beslutsprocesser. Detta inkluderar behov av
kompetensutveckling, forandrade arbetssdtt och Okad samverkan mellan
funktioner. Bdde en flexibel produktion och en flexibel organisation dr ndédvéandig
for att lyckas pa balansmarknaderna och for att pa sikt hantera kommande

marknadsforandringar.

7.3 Utveckling och utvardering av
verktygsprotyp

Projektet har visat att fjirrvarmesystem har potential att bidra med flexibilitet pa
flera elmarknader, sasom spot-, intradag- och balansmarknader, men att detta
samtidigt medfor 6kade krav pa analys, arbetssatt och beslutsstdd. Att agera pa flera
marknader parallellt innebér att produktionsplaneringen blir mer komplex och att
konsekvenserna av fordndrad elproduktion behover analyseras wur ett

systemperspektiv.

Inom projektet har en metod utvecklats for att kvantifiera kostnaden for att 6ka eller
minska elproduktion under specifika tidsperioder. Genom att utga fran en befintlig
driftplan och darefter genomféra en ny systemoptimering med forandrad
elproduktion som krav, blir det mdjligt att analysera hur hela fjarrvarmenatet
paverkas. Resultaten visar att kostnaden for forandrad elproduktion inte enbart
uppstar i den aktuella produktionsenheten, utan genom samspelet mellan flera

produktionsresurser, lagring och varmebehov 6ver tid.

De genomforda analyserna visar dven att detaljerade systemanalyser kan ge ett mer
systematiskt och robust beslutsunderlag jamfort med arbetssatt som i hogre grad
bygger pa schabloner och erfarenhetsbaserade beddmningar. Samtidigt visar
projektet att vardet av den utvecklade metoden framst ligger i att stodja operativa
beslut och scenarioanalyser, snarare an i att fullt ut automatisera beslutsprocessen.
Mojligheten att iterativt testa olika scenarier och analysera konsekvenserna av olika

handlingsalternativ bedéms vara central for ett praktiskt anvandbart systemstod.

Projektet visar ocksa att det inte finns en enskild optimal strategi for deltagande pa
elmarknader. Vilka marknader som dr mest relevanta varierar over tid beroende pa
marknadsforutsattningar, lokala driftférhallanden samt vilken riskniva bolaget ar
villig att acceptera, exempelvis kopplat till osdkerheter i marknadspriser, tillganglig
produktionskapacitet och paverkan pa den ordinarie driften. Detta starker behovet

av flexibla analysverktyg som inte dr anpassade for en specifik marknad, utan som
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kan anvdndas for att utvédrdera flera olika typer av marknadsdeltagande och

budstrategier 6ver tid.

Det utvecklade arbetssattet och de genomfdrda testerna utgor darmed en grund for
fortsatt utveckling av beslutsstdd for flexibilitet i fjarrvarmesystem. Fortsatt arbete
bedoms framfor allt behdvas inom omraden sasom anvandargranssnitt,
visualisering av resultat, integration i produktionsmiljo samt vidare analys av hur

resultaten kan omsattas till praktiska budstrategier pa olika elmarknader.
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Bilagor

Bilaga A Intervjuguide — 1a demosite:
Utvarderingsfasen, forutsattningar
att agera pa balansmarknaderna

Introduktion

Var preliminéra tanke &r att ha era anldggningar som ”case studies” i handboken.
Utover den aggregerade datainsamlingen dar dven referensgruppen ingar. Format
och innehall kommer att diskuteras langre fram — sakerstalla att ni ar bekvama

med informationen som sprids.

Tema: Utvérderingsfasen, forutsattningar att agera pa balansmarknaderna.

Intervju

Varfor borjade ni intressera er for balansmarknaderna? Néar?

Vilka balansmarknader agerar ni pa i dag/ar ni forkvalificerade pa? Sedan hur
lénge ar ni aktiva pa dessa marknader? Vilka marknader ar under utredning (for
vilka resurser)?

Finns det ndgra marknader (och/eller resurser) som ni har haft under utredning
tidigare men uteslutit?

Hur utvarderade ni anldggningen for att se vilka marknader ni skulle kunna agera
pa? Kriterier for att bestimma go/no-go?

Lardomar fran utvarderingsprocessen?

Osékerheter/Utmaningar/Risken identifierade under utvarderingsprocessen?

Anlaggningens/organisationens forutsattningar att bidra med stodtjanster. Vad
finns pa anlaggningen idag? Vad skulle ni vara intresserad av att utreda vidare?

Hur har ni tankt kring dessa aspekter?

e Anldggningen/resursen
e Vad, panntyp, bransle, kapacitet och alder?
e Budstorlek (anldggning for liten)
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e Aktiveringstid

e Upprampningstid/hastighet

e Uthallighet

e Krav pa automatisk styrning

e Bypassventil

e Installera en extra turbin (kondenssvans/elkondenskraft)

e Installera batterier i anslutning till anlaggningen (t.ex. for att gora
anldggningen ”snabbare”)

e Optimera styrningen for laglastdrift sa att anlaggningen kan styras mer
fordelaktigt (vanligt i Danmark)

e Hinderianldggningen som forsvarar langre eller upprepade aktiveringar
pa marknaderna?

e Oka elverkningsgraden genom att tillsitta mer hogvardigt eller fortorkat

bransle

Systemet:
e Viarmelager (e.g. acktank, sdsongslager)
e Arbete med distributionsnétet som varmelager
e Arbete med byggnaderna som varmelager
e Kylkapacitet (e.g. fliktning eller dumpning i vattendrag)
e Andra satt att frikoppla varme/el-produktion?

¢ Energikombinatsystem (produktion av andra branslen)?

Organisationen:
e Storre aktOrer kan ha lattare (organisation, IT-stod, verktyg for prissattning
och optimering)

e Saknas/lag kompetens internt (vilken kompetens?)

Nagot annat ni arbetar med for att forbattra forutsattningarna att agera pa
balansmarknaderna?

Vad &r den begransande faktorn for er pa balansmarknaderna?

Avslutande

Nagot att tilligga pa dagens tema?

Jan/Feb intervjuer med referensgruppen — ar det nagot sarskilt du vill att vi fragar
dem?

Hur kianns det med projektet? Formatet pa referensgruppsmotet?
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Bilaga B Intervjuguide — 1a
referensgrupp: Status pa
balansmarknaderna, forutsattningar
och risker/osakerheter

Tema: Status pa balansmarknaderna, fSrutséttningar, risker/osékerheter
Syfte: Samla in information till handboken.
Intro: Presentation + Fortydliga balansmarknader i fokus

Introduktion

Vilka balansmarknader agerar ni pa i dag/ar ni forkvalificerade pa? Sedan hur lange &r
ni aktiva pa dessa marknader?

Om KVV, reglerar ni genom att dndra effekt i pannan eller leda dnga forbi turbinen?
For- och nackdelar med valet? Om elpanna, vilken typ, hur gammal?

Finns det nagot som begrénsar er till dessa marknader?

Exempelvis:
e Aktiveringstid
o Upprampningshastighet
e Uthdllighet
e  Repeterbarhet
Varfor borjade ni intressera er for balansmarknaderna? Drivkrafter?
Fler marknader/resurser som ar under utredning?
Finns det ndgra marknader/resurser som ni har haft under utredning tidigare men
uteslutit?
Finns det andra potentiella resurser pa anldggningen som skulle kunna agera pa
balansmarknaderna? (t.ex. KVV, VP, elpannor, reserv/ndédgenerator, ORC, elmotorer)

Anlaggningens/organisationens forutsattningar

Systemet:
e Varmelager (e.g. acktank, sisongslager)
e Arbete med distributionsnitet som varmelager
e Arbete med byggnaderna som viarmelager
e Kylkapacitet (e.g. flaktning, RKG eller dumpning i vattendrag)
e Andra sitt att frikoppla varme/el-produktion?

Organisationen:
e  Storre aktorer kan ha lattare (organisation, IT-stod, verktyg for prissattning och
optimering)
e Saknas/lag kompetens internt
e Vilka lagger buden? Kontrollrum (drift, ekonomiskt)

Risker/Osikerheter
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Vilka risker/osdkerheter ser ni med att agera pa balansmarknaderna?
Exempelvis:

o Okat slitage

e Risk for affiren

e  Risk for virmeleveransen

e Arbetsmiljo

e  Sikerhetsaspekter

e Osiker marknadsutveckling

e Osiker lonsamhetskalkyl

o Okade miljoutslipp

Avslutande

Installera batterier i anslutning till anldggningen? T.ex. for att gora anldggningen
”snabbare”

Vad arbetar ni med just nu kopplat till att agera pa balansmarknaderna?

Vad ar den begransande faktorn for er pa balansmarknaderna? Storsta utmaningen?
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Bilaga C Intervjuguide — 2a/2b
Kostnadseffektivitet/Business case

Tema: Kostnadseffektivitet / Business case
Syfte: Avgora om det dr kostnadseffektivt att som fjarrvarmebolag vara en aktiv
aktor pa balansmarknaderna. Underlag till handboken.

Intervjun inleds med fragor kring uppdateringar fran sist:
Har ni kommit framat i arbetet? Nya utredningar? Nya kvalificeringar? Mer aktiva
pa marknaden? Nygjorda investeringar kopplade till balansmarknaderna?

Nya lardomar/utmaningar/risker identifierade?
Har de senaste arets forandringar pa balansmarknaderna paverkat ert arbete med
dessa?

Intervjufragor temat: Kostnadseffektivitet / Business case
(Beskriv kort ert business case for att verka pa vald/valda stodtjanstemarknader.)
Business case
e Vilka osdkerheter rdder nér ni ska berdkna ert business case?
e Anvande ni nagot stod for att berdkna business case, exempel fran SvK?
Eller hur gick ni tillvdga? Lardomar?
e Ar nibalansansvariga eller samarbetar ni med balansansvariga? Hur stor
andel av vinsten tar BRP'? Skulle ni vara intresserade av att ta en BSP?-roll

nar denna infors?

e Har ni haft nagra organisatoriska forandringar kopplat till
stodtjinstemarknaden (mer personal, utbildning av befintlig personal, nya
processer)?

e Uppskattad tidsatgang for
undersokningar/tester/kvalificering/implementering?

e Behovs sdrskild kompetens hos eventuella konsulter och
teknikleverantorer? Har de den kompetens som behovs?

e Péverkas relationen med varmekunder? Hur?

e Paverkas relation med dgare/investerare? Hur?

e Behover ni dndra i ert tillstand for anldggningarna, ex kora
kraftvarmeanldggning pa sommaren?

Intdkter
e Vilka tillkommande kassafléden har ni? Hur har ni berdknat dessa?
Stammer era berdkningar med verkligt utfall (om aktuellt)?
e Hur ser ni pa langsiktigheten i sikrade intdktsstrommar (hur manga ar?),
Idag otydligt med SvKs framtida behov och utvecklingen av produkter pa
stodtjanstmarknaden? Hur hanterar ni detta?

Kostnader, bade opex och capex
e Har ni behovt modifiera anlaggningen for att klara de tekniska kraven?
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e Uppskattad kostnad for forkvalificering (ex. investeringskostnader,
personal, IT-system)?

e Uppskattad kostnad externa resurser/konsulter (t.ex. for hjalp med teknisk
eller ekonomisk utvérdering av anlaggningen, hjalp med foérkvalificering?)

e Uppskattad kostnad for att kunna delta (ex. extra personal, uppdatering av
optimeringssystem)?

e Uppskattad kostnad for extra uppfoljning av anldggningens skick?
(map slitage etc)

e Uppskattad kostnad for extra slitage, forkortad livslangd av utrustning?

e Uppskattad tidsatgang for implementering?

e Extra kostnader f6r varmeproduktion? Om annan panna behover anvéandas
for att tacka upp varmebehovet.

e Ovriga processer, kostnader som vi har missat?

e Hur gar ni tillvaga for att uppskatta kostnaderna?

Ar det nagot vi har missat att fraga kopplat till kostnadseffektivitet /business case?

Bilaga D Resultat fran riskworkshop -
Risker och osakerheter samt atgarder

Under intervjuer med aktorer inom referensgruppen identifierades 15 risker
relaterade till deltagande pa balansmarknaden. Dessa 15 risker delades sedan in i
fem riskkategorier. En workshop genomfordes dérefter dar riskerna diskuterades.

Riskkategorier som identifierades genom intervjuerna var:

e Arbetsmilj6- och organisationsrisker
e Tekniska risker

e Affarsmassiga risker

e Miljomassiga risker

e Ovriga risker

Foljande avsnitt beskriver identifierade risker i varje kategori, samt konsekvenser

och mojliga atgarder for varje risk.

Arbetsmiljo och organisation

Inom kategorin arbetsmiljoé och organisation identifierades 6 risker. Dessa risker var:
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1. Hogre belastning pa driftpersonal pa grund av nya och/eller fler
arbetsuppgifter

Omorganisation

Processen kan, eller vill, inte bli automatiserad

Mycket information som behover 6verforas under alla tider pa dygnet

Driftpersonal och olika skift arbetar pa olika satt

o G LN

Ingen utanfor kontorstid kan gora om planering vid behov

Konsekvenserna om dessa risker skulle realiseras skulle kunna vara forsamrad
arbetsmiljo i och med Okad arbetsbelastning och stress som ett resultat av fler/nya
arbetsuppgifter och att personal kan komma att behdva agera snabbt pa signaler fran
en mer automatiserad process. Utover detta skulle konsekvensen av att det inte finns
nagon som kan gora om planering utanfoér kontorstider kunna vara att man hamnar
ur balans och att man drar pa sig extra kostnader i och med att lagda bud inte kunde

motas.
Under workshoppen kvantifierades riskerna genom att deltagarna gav dem ett
varde mellan 1-4 for sannolikhet respektive konsekvens for varje risk. Sannolikhet

och konsekvens multiplicerades for att ta fram risktalet for varje risk. Resultatet for

riskkategorin arbetsmiljé och organisation visas Figur 1.

Arbetsmiljo och organisation

1 2 3 4 5 6

Sannolikhet (S) Konsekvens (K) B Risktal (5xK)

=
=

L B T L N L 2 I = I B s N

Figur 1. Sannolikhet (S), konsekvens (K) och risk (SxK) for identifierade risker i riskkategorin "arbetsmiljo
och organisation’. Viirdena som visas i diagrammet dr medelvirden frin alla svar frin genomford workshop.
Siffrorna 1-6 hinvisar till identifierade arbetsmiljo och organisatoriska risker 1-6.
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Fran Figur 1 kan det utlédsas att risk 1 (hogre belastning pa driftpersonal pa grund av
nya och/eller fler arbetsuppgifter) och risk 6 (ingen utanfor kontorstid kan géra om
planering vid behov) &r de risker med hogst risktal (8.8 och 7.3). Aven risk 5
(driftpersonal och olika skift arbetar pa olika satt) har ett forhallandevis hogt risktal
(5.4).

For att hantera dessa risker foreslas en forstirkning av driftorganisation och
utbildning av personal i hantering av avrop. Utbildning och kommunikation i god
tid ar aven viktigt for att sikerstélla att alla arbetar p4 samma sitt och kidnner sig
bekvama med arbetsuppgifterna. Utover detta kan aven oOkat systemstod for
operatorer, samt fortydligad arbetsgang och skriftliga rutiner hjalpa till. Flera
aktorer namner dven att den stora utmaningen formodligen kommer att vara vid

uppstart och att nar de val dr i gang sa kommer allt férbéttras eftersom.

Tekniska risker

Inom kategorin Tekniska risker identifierades 3 risker:

1. Utrustning &r ej gjord for den flexibla drift som kravs for att delta pa
balansmarknaderna
2. Det finns inte tillgangliga 16sningar for den automatisering som kravs

Digitala risker relaterat till 6kad automatisk styrning

Konsekvenserna av dessa risker skulle kunna vara 6kat/ovantat hogt slitage pa turbin och
panna, vilket i sin tur resulterar i sankt livslingd pé& anldggning och Okade
underhdllskostnader. Pannan och turbiner dr dyra komponenter i anldggningen och
slitage pa denna utrustning kan darfor resultera i hoga kostnader. Forutom slitage pa
turbin och panna kan dven kringutrustning som till exempel ventiler komma att
paverkas.

Om det dessutom inte finns tillgdngliga 16sningar for automatisering finns risken att en
ingdng pa balansmarknaden skulle ta for mycket resurser i ansprak i form av
driftpersonal. Automatisering ar alltsa viktigt for att deltagande pa balansmarknaderna
ska lyckas. Resultatet for kvantifiering av riskkategorin Tekniska risker visas i Figur 2.
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Tekniska risker

0 = R W WA s WD

1 2 3

Sannolikhet (5) Konsekvens (K} W Risktal [Sxk)

Fiqur 2. Sannolikhet (S), konsekvens (K) och risk (SxK) for identifierade risker i riskkategorin 'tekniska
risker’. Viirdena som visas i diagrammet dr medelvdrden frin alla svar frin genomford workshop. Siffrorna
1-3 hinvisar till identifierade tekniska risker 1-3.

Fran Figur 2 kan det utlédsas att risk 1 (utrustning ar ej gjord for den flexibla drift som
krévs for att delta pa balansmarknaderna) och risk 2 (det finns inte tillgangliga 16sningar
for den automatisering som kravs) dr de risker med hogst risktal (8.3 och 5.1).

For att hantera dessa risker foreslas bland annat att ta med kostnader for slitage pa grund
av lastforandring nar man lagger bud. Det kan dock vara svart att veta hur stora
kostnader den flexibla driften kan leda till och det ses darfor som viktigt med
kunskapsdelning mellan olika bolag for att kunna utvédrdera hur mycket slitage som
orsakas av att delta pa balansmarknaderna. Ett alternativ dr att ta hansyn till slitage nar
bud laggs sa att upp- och nedregleringsbud inte f6ljer precis efter varandra. Utover detta
kan ett batteri anvandas for att ta delar av regleringen for att komplettera anldggningen.

Gallande risken att det inte finns digitala l6sningar, skulle 16sningar kunna vara att
antingen anstélla fler resurser eller genomfora egen utveckling av systemen. En del
aktorer ndimner dven att om det kréavs en stor forstarkning av organisationen kan beslutet
vara att avstd fran att ga in pa balansmarknaden Sannolikheten att det inte finns tillgang
till automatiserade 16sningar ses dock som forhallandevis lag. Som det ser ut idag finns
det programvaror for att lagga bud, men farre for aktivering.

Kommentarer fran workshoppen é&r att de tekniska riskerna framst galler for
kraftvarmeverk, elpannor paverkas inte av detta pa samma sétt, och att de stora slitage
formodligen framst forkommer vid start och stopp snarare &n lastokning pa marginalen.
Dessutom papekades det att forkvalificering kravs for att visa pa att utrustningen klarar
balansmarknaden, men att slitage dock dndé& kan komma efter ett tag. Det beror ocksa pa
vilken marknad aktoren vill delta i. Till exempel krdvs automatisering av turbiner vid
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deltagande pa FCR-N. For att 16sa detta kan turbinerna ha en inbyggd modul som kan
aktiveras. Detta kan dock resultera i stort slitage pa turbinerna.

Affarsmassiga risker

Inom kategorin Affirsmdssiga risker identifierades 4 risker:

1. Overetablering pa marknaden.
Lang investeringsprocess

3. Foretagets primarkunder (vairmekonsumenter) paverkas negativt av aktorens
deltagande pa balansmarknaden.

4. Okad elprisvariation

Overetablering pa marknaden leder framst till stora konsekvenser om langa och stora
investeringsprocesser kravs. Om endast kvalificering och mindre investeringar i system
och reglersystem krdvs resulterar inte Overetablering pa marknaden i en lika stor
konsekvens. En 6kad elprisvariation ar i flesta fall en 6kad mojlighet snarare &n en risk i
och med att elprisvariation skapar l1onsamhetspotential. Sannolikheten och konsekvensen
av detta ar mycket stor, men konsekvensen ar positiv. Resultatet for kvantifiering av
riskkategorin Affirsmissiga risker visas i Figur 3.

Affarsmassiga risker

12

10

0 I I l
1 2

Sannolikhet (5) Konsekvens (K) M Risktal {SxK)

(=)}

o~

[

Figur 3. Sannolikhet (S), konsekvens (K) och risk (SxK) for identifierade risker i riskkategorin
‘affirsmissiga risker’. Viirdena som visas i diagrammet dr medelvirden frin alla svar frin genomford
workshop. Siffrorna 14 hinvisar till identifierade affirsmdssiga risker 1—4.

Fran Figur 3 kan det utldsas att risk 4 (6kad elprisvariation) och risk 1 (6veretablering pa
marknaden) ar de risker med hogst risktal (10.2 och 7.8). Aven risk 2 (lang
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investeringsprocess) har ett forhallandevis hogt risktal (6.2). I och med att en
forutséttning for att delta dr att vairmekunderna inte ska paverkas, dr sannolikheten for
att foretagets primarkunder skulle paverkas negativt mycket lag.

For att minimera konsekvensen av dveretablering pa marknaden &r det viktigt att se till
sa att investeringar mojliggor att kunna agera pé flera marknader och pa detta satt
minimera skadan av dveretablering. Det dr dven viktigt att underbygga beslut givet olika
scenarier och bevaka efterfragan och utbud av nya resurser sa att investeringsbeslut ar
vdl underbyggda. Detta kan bidra till att minimera risken av de langa
investeringsprocesser som kan komma att kravas.

Miljomassiga risker

Inom kategorin Miljomissiga risker identifierades risken att snabb reglering av
kraftvarmeverk kan leda till forhéjda utslapp (risktal 3.52). Resultat fran workshop

visas i Figur 4.
Miljomassig risk
3.5
2.5
1.5

0.5

Snabb reglering av KVV leder till 6kade utslapp.

Sannolikhet (S) Konsekvens (K) Risktal (SxK)

Figur 4. Sannolikhet (S), konsekvens (K) och risk (SxK) for identifierade risker i riskkategorin ‘miljomissiga
risker’. Viirdena som visas i diagrammet dr medelvirden frin alla svar frin genomford workshop.

Storst sannolikhet dr det att miljovarden paverkas om pannan ligger pa mycket hoga eller
lag kapacitet, snarare &n vid vanlig drift. Till exempel kan minskad rokgaskondensering
vid aktivering av uppreglering ge 6kade utslapp. Problem med forsamrade miljovarden
ar formodligen ndgot som kan komma att uppsta inledningsvis pa grund av misstag, men
som efter en inldrningsperiod inte lingre kommer att vara nagot storre problem.
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Ovriga risker

Inom kategorin Ovriga risker identifierades risken att det ar svart att tolka information
fran SvK och svart att fa hjalp (risktal 8.8). Resultat frdn workshop visas i Figur 5.

Ovriga risker

=
o

D = RO O~ 00 WD

Svart att tolka information fran SvK och svart att fa hjalp.

Sannolikhet (S) m Konsekvens(K) mRisktal (SxK)

Figur 5. Sannolikhet (S), konsekvens (K) och risk (SxK) for identifierade risker i riskkategorin "6vriga
risker’. Viirdena som visas i diagrammet dr medelvirden frin alla svar frin genomford workshop.

Under intervjuer och workshops har det framkommit att det kan vara mycket svart att fa
tag pa ratt information fran SvK om maénga olika detaljer och att de ofta kan ta lang tid
pa sig att svara. Som kan ses fran Figur 5 anses sannolikheten for att detta sker vara
mycket hog och enligt aktorer har problem redan uppstatt i och med svartolkad och sen
kommunikation.

Konsekvenser av svarigheter att tolka information kan vara att en aktor som trodde sig
ha gjort en investering for att kunna kvalificera in sig pa balansmarknaden, inte
kvalificeras och dérfor inte kan delta pa balansmarknaden. I och med att det 4r ménga
aktorer som deltar och marknaden fordandras snabbt dr det dven viktigt att SvK é&r
beslutsamma och tydliga.

For att hantera denna risk maste det bli ldttare att hitta information om hur man kommer
in pa marknader. Standarder som ér latta att f6lja hade till exempel varit anvandbart. Det
ar aven viktigt med bevakning av hemsida och informationsutskick, samt att
balansansvarig far ta ett storre ansvar med att formedla vidare information.

Sammanfattning — Risker och osakerheter

Samtliga risker identifierade under intervjuer och workshop ar listade i Tabell 1.



. 89(92)
@ I V l RAPPORT C11248
SVENSKA

VE FLEXIBEL FJARRVARME
MILJOINSTITUTET Okade méjligheter for fjarrvirmebolag att agera pa balansmarknaderna
Juni 2026

Tabell 1. Risker relaterade till deltagande pd balansmarknader.

Nr. [Risktyp Risk

1 Hogre belastning pa driftpersonalen pa grund av nya/fler
arbetsuppgifter och/eller fler arbetsuppgifter.

2 Omorganisation

Arbetsmiljo/ Processen kan inte, eller vill inte bli automatiserad

4 Organisatorisk  [Mycket information som ska 6verfoéras under alla tider pa
dygnet.
Driftpersonal och olika skift arbetar pa olika satt

6 Ingen utanfdr kontorstider kan gora om planeringen vid behov

- Utrustning ej gjord for flexibel drift som kravs for
balansmarknad

eknisk Ej tillgangliga 10sningar for automatisering som kravs

Digital risk om mer automatiserad styrning

10 Overetablering pa marknaden

11 Lang investeringsprocess

. Affarsmassig  |[Foretagets primiarkunder (virmekonsumenter) paverkas
negativt av aktorens deltagande pa balansmarknaden.

13 Okad elprisvariation

14 [Miljo Snabb reglering av kraftvarmeverk leder till forhdjda utslapp

15  |Ovrigt Svart att tolka information fran SvK och svart att fa hjalp

Kvantifiering av samtliga riskers sannolikhet och konsekvens dr sammanfattade i Figur
6.

Sannolikhet och konsekvens (1-4)

Arbetsmilj/Organisation Teknisk Affarsmissig Miljs Ovrigt

25 | ‘
1 |
o I
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15

Risk No.

~

"

Sannolikhet/Konsekvens (1-4)

=
n

Figur 6. Diagrammet visar sannolikhet (ljus) och konsekvens (mdrk) for de 15 identifierade riskerna. Risk
1-15 refererar till siffrorna i Tabell 1. Viirdena som visas i diagrammet dr medelvirden frin alla svar frin
genomford workshop
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Risktalet for varje risk visas i Figur 7.

Risktal (SxK)

Arbetsmiljs/Organisation Teknisk Affarsméssig Miljs Ovrigt

1 H 3 4 5 5 7 8 3 10 1 12 13 14 15

Risk No.

Risktal (1-16)
- o =

=

Figur 7. Risktal for risker 1-15 (se Tabell 1) beridknat genom att multiplicera sannolikhet med konsekvens
(se Figur 6).

Den risk med storst risktal &r risk 13 (6kad elprisvariation), men i och med att denna risk
under workshop snarare identifierats som en mojlighet for 6kad l6nsamhet, ses det inte
langre som en risk. Risker med ett risktal 6ver 6, bortsett fran risk 13, ar foljande, (riskerna
ar ordnade i sjunkande ordning, med risken med hogst risktal forst):

1. Risk 1: Hogre belastning pa driftpersonalen péa grund av nya/fler
arbetsuppgifter.

Risk 15: Svart att tolka information fran SvK och svart att fa hjalp.

Risk 7: Utrustning ej gjord for flexibel drift som kravs for balansmarknad.
Risk 10: Overetablering pa marknaden.

Risk 6: Ingen utanfor kontorstider kan géra om planeringen vid behov.

AR N

Risk 11: Lang investeringsprocess.

De stora riskerna dr relaterade till hur omorganisation och nya arbetsuppgifter ska
hanteras och hur de kan komma att paverka driftpersonal. Tekniska risker ar framst
relaterade till den flexibla drift som balansmarknaden innebér, och om utrustning kan
klara den nodvéndiga flexibla driften. Risker kopplat till ldnga investeringsprocesser,
svartolkad information och svarigheter att fa hjélp fran SvK, samt majlig 6veretablering
pa marknaden resulterar dven i osdkerhet ndr beslut ska tas.

Utbildning, information och skriftliga rutiner, samt forstarkning av driftorganisation har
tagits upp som viktiga atgarder. For att hantera tekniska risker sa som slitage i och med
flexibel drift har det foreslagits att kostnader for slitage skulle kunna tas hansyn till i
budgivningen, samt att planera budgivningen pa ett sadant sitt sa att slitage undviks.
Vikten av kunskapsutbyte mellan olika aktorer och uppfdljning av slitagekostnader har



91(92)

@ i V l RAPPORT C11248
SVENSKA

VENSK FLEXIBEL FJARRVARME
MILJOINSTITUTET Okade méjligheter for fjarrvirmebolag att agera pa balansmarknaderna
Juni 2026

dven namnts som viktigt for att kunna hantera tekniska risker som kan komma att
uppsta.

For att hantera osakerheten som uppstar i och med fordndringar i marknaden, otydlig
information och langa investeringsprocesser har det foreslagits att det ar viktigt att gora
investeringar med vélunderbyggda beslut, samt att agera pa flera marknader &n bara en.
Det ar dven viktigt att SvK, i god tid, tillhandahaller varmeproducenter med tydlig
information som &r latta att hitta. Aven standarder som &r litta att folja hade varit
anvandbart for fjarrvarmeproducenter som vill delta pa balansmarknaden.
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