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Abstract

This study analyzes the system effects of integrating surplus heat from Forsmark Nuclear Power
Plant into the district heating systems of Stockholm and Uppsala. Using scenario-based
modeling with a MATLAB-based simulation tool, the impact on production mix, system costs,
and CO, emissions was examined under varying conditions.

Results show that surplus heat priced at 336-354 SEK/MWh reduces total system costs in both

cities, primarily displacing biofuel-based production and oil while waste incineration remains as

base load. Uppsala showed greater integration potential than Stockholm, where combined heat
and power production stays highly competitive due to electricity revenues. Electricity and biofuel
prices were identified as the most decisive factors for surplus heat competitiveness.

Scenarios without waste incineration yielded the largest CO, reductions but significantly higher
costs, illustrating a tension between economic and climate optimization. However, in this
scenario, the surplus heat was shown to be even more effective in reducing the total system
cost. The study concludes that surplus heat from Forsmark has potential to improve both cost
efficiency and climate performance, though its role remains strongly dependent on future energy
prices, heat demand, and policy frameworks.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Sverige star infor stora utmaningar i energiomstéllningen. Samhéllet elektrifieras i snabb takt
samtidigt som klimatutsldppen behdver minska. En viktig del av energisystemet &r
fjdrrvarmen, som idag stdr for ungefar hilften av all uppvarmning i landet. Samtidigt finns
stora miangder energi som inte tas tillvara. Vid Forsmarks kédrnkraftverk omvandlas endast
ungefér en tredjedel av energin till el, medan resten forsvinner som 6verskottsvarme till
Ostersjon.

Denna studie har undersokt mojligheten att anvinda denna 6verskottsviarme for att varma
bostédder och lokaler 1 Uppsala och Stockholm genom fjérrvirmendten. Genom simuleringar
analyserades hur fjarrvirmesystemens kostnader, utsléapp och produktionsmix skulle péverkas
om Overskottsvirme frdn Forsmark integrerades i systemen. Detta gjordes med hjélp av olika
scenarier om hur fjarrvirmesystemen kan se ut i framtiden, med overskottsvirmen integrerad.

Resultaten visar att overskottsvarmen framfor allt skulle ersitta virmeproduktion baserad pa
biobrénslen och olja. Avfallsforbranning, som idag utgor en viktig del av fjarrvarmens
basproduktion, fortsétter diremot att vara konkurrenskraftig dven nir overskottsvirmen
introduceras. Vidare blev effekterna av integreringen av dverskottsvirmen tydligare i Uppsala
an 1 Stockholm. Detta var bland annat pa grund av att Stockholms fjarrvirmesystem
innehaller fler kraftvirmeverk som samtidigt producerar och ddrmed séljer el, och pa si sétt
har starkare ekonomisk konkurrenskraft.

En av de viktigaste slutsatserna r att Gverskottsvirme har potential att minska kostnaderna i
fjarrvarmesystem. Integreringen av overskottsvirme resulterade i légre totala
systemkostnader i samtliga analyserade scenarier jamfort med motsvarande scenario fore
integreringen. Besparingarna blev sérskilt stora 1 scenarier dar priserna pd biobrénslen var
hoga, ndr virmebehovet 6kade samt nir avfallsforbranningen exkluderades fran systemet.
Resultaten tyder dérfor pa att overskottsvdarme fran Forsmark kan vara ett kostnadseftektivt
komplement till dagens varmeproduktion.

Studien visar ocksd att klimatpaverkan minskar nir 6verskottsvirmen anvinds. I alla
undersokta scenarier sjonk koldioxidutsldppen fran fjarrvarmeproduktionen vid integrering av
overskottsviarmen. Detta beror framst pa att overskottsvirmen ersitter produktion fran
anldggningar som anvénder bland annat olja och dédrmed ger upphov till utslépp. Integrering
av Overskottsviarme kan darfor bidra till Sveriges langsiktiga klimatmal och minska beroendet
av brinslebaserad varmeproduktion.

Samtidigt finns viktiga fragor kvar att utreda. Denna studie har endast analyserat driften av
fjarrvirmesystemen och inte ytterligare kostnader eller CO,-utslidpp for omkringliggande
infrastruktur som kravs for att nyttja overskottsvdrmen frdn Forsmark. Dessutom méste
framtida 16sningar ta hiansyn till driftsdkerhet och reservkapacitet, eftersom
fjarrvirmesystemen behover fungera dven vid eventuella driftstopp i kiarnkraftverket.



Sammanfattningsvis visar studien att overskottsvirme fran Forsmarks kérnkraftverk har
potential att bli en véirdefull resurs for framtidens fjérrvirme. Genom att ta tillvara energi som
idag gar forlorad kan fjarrvirmesystemen minska bade kostnader och klimatpéverkan. Hur
stor nyttan blir i praktiken beror dock pé flera faktorer, bland annat framtida brénslepriser,
elpriser samt virmebehovet i fjarrvirmeniten. Resultaten pekar pa att overskottsvirme fran
kérnkraft kan vara ett potentiellt komplement till dagens virmeproduktion och bidra till ett
mer resurseffektivt energisystem.
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1. Inledning

Sveriges energisystem befinner sig i en omfattande omstillning dar elektrifiering, klimatmal
och forsorjningstrygghet ar centrala fragor. Fjarrvarme spelar en viktig roll i det svenska
energisystemet och star idag for omkring halften av all uppvarmning i Sverige (Vattenfall,
2025b). Genom centraliserad varmeproduktion mojliggor fjarrvarmesystemen ett effektivt
nyttjande av olika energikillor. Fjarrvdarmen har dven en viktig funktion genom att avlasta
elsystemet, eftersom stora delar av samhéllets uppvarmningsbehov kan tillgodoses utan direkt
elanvindning (Vattenfall, 2025b). Samtidigt har de ekonomiska forutsittningarna for
fjarrvarme fordndrats under senare ar. Priserna pa biobréinslen har okat kraftigt sedan 2022,
bland annat till f61jd av Rysslands invasion av Ukraina och fordndrade handelsfloden for
skogsravaror och brianslen (Hallman, 2025). I ljuset av biobrénslets stora prisokning, i
kombination med mélet om nettonollutslapp till ar 2045 (Regeringskansliet, 2023), har
incitamenten stirkts for att utreda alternativa, storskaliga och klimatneutrala varmekéllor.

Parallellt har det skett en svingning i den politiska opinionen i Sverige, som idag uppvisar en
betydligt mer positiv instéllning till kdrnkraftens roll 1 energisystemet (Svenska Néringsliv,
2025). Utover elproduktion genererar kirnkraftverk enorma méngder termisk energi.
Eftersom verkningsgraden i ett kdrnkraftverk ligger pd omkring 35 procent omvandlas endast
en tredjedel av den frigjorda energin till elektricitet, medan resterande tvé tredjedelar leds
bort som dverskottsviarme via kylsystemet (Naturskyddsféreningen, 2021). Vid Forsmarks
kirnkraftverk dumpas cirka 40 kubikmeter kylvatten per sekund direkt ut i Ostersjon, med en
temperatur som ar ungefdr 10 grader varmare dn omgivningen (Lénsstyrelsen, 2011). Det
finns darmed incitament att undersoka potentialen av att tillvarata denna idag oanvédnda
energi, for att 6ka det totala energisystemets resurseftektivitet.

Ett forslag pa hur dverskottsvarmen ska tillvaratas dr genom att integrera den 1
fjarrvarmesystem. Det har genomforts tidigare studier pa detta, som fridmst har fokuserat péa
den tekniska och ekonomiska genomforbarheten av att anvdnda dverskottsvarme fran
Forsmark. Elforsk (2011) analyserade projektets 16nsamhet och konstaterade att de hdga
investeringskostnaderna for transmissionsledningar vid den tiden gjorde projektet svart att
motivera ekonomiskt. En nyare studie av Svensson (2025), visar ddremot att forandrade
brinslepriser och energipolitiska forutsdttningar har forbéttrat de ekonomiska mojligheterna
att integrera Overskottsviarmen i fjarrvirmesystemen.

Mot denna bakgrund har Vattenfall Research & Development (R&D) initierat en
genomfoOrbarhetsstudie som syftar till att vidare analysera tekniska, ekonomiska och
systemrelaterade aspekter kopplade till mojligheten att utnyttja 6verskottsvarmen fran
Forsmark. Det genomfors darfor tre examensarbeten inom ramen for detta projekt under
varen 2026. Tva av arbetena syftar till att undersoka projektets affarsméassiga forutsiattningar
respektive sociala, regelméassiga och miljomaissiga aspekter av rorliggningen mellan
Forsmark och Uppsala samt Stockholm. Det examensarbete som presenteras 1 denna rapport
syftar till att analysera olika systemaspekter kopplade till implementering av 6verskottsvirme



frén Forsmarks kirnkraftverk i Stockholms och Uppsalas fjarrvirmenit. Det finns ett intresse
att undersoka hur overskottsvirmen paverkar produktionsmix, driftmonster, kostnader och
klimatpdverkan i systemen. Studien fokuserar darfor pé att utvérdera dessa effekter och
belysa vilka konsekvenser integreringen av overskottsviarmen far for fjarrvirmesystemen ur
ett systemperspektiv.

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta examensarbete &r att analysera vilka systemmaéssiga forutsdttningar som
finns for att Gverskottsvirme fran Forsmarks kirnkraftverk ska kunna integreras i
fjarrvarmesystemen i Stockholm och Uppsala. Genom scenariobaserad modellering och
simulering av fjarrvirmesystemen i de tvé stdderna undersoks paverkan pa
produktionsmixen, systemkostnaderna och koldioxidutsldppen av en introduktion av
overskottsvarmen fran Forsmark. For att uppna syftet &mnas foljande fragestillningar att
besvaras.

1. Hur fordndras produktionsmixen i fjarrvarmesystemen i Uppsala och Stockholm nér
overskottsvarme fran Forsmark introduceras?

2. Hur péverkas fjarrvirmesystemens totala produktionskostnader genom integreringen
av overskottsviarme fran Forsmark?

3. Vilka ekonomiska troskelvdrden avgor dverskottsvarmens konkurrenskraft gentemot
befintliga produktionsanldggningar?

4. Hur fordndras de totala koldioxidutslédppen fran fjarrvirmeproduktionen nar
overskottsviarmen fran Forsmark introduceras?

1.2 Avgransningar

Detta arbete syftar enbart till att undersdka hur integreringen av overskottsvirme fran
Forsmarks kérnkraftverk paverkar fjarrvirmesystemens drift. De kostnads- och
utsldppsberdkningar som presenteras dr darfor begransade till driftsrelaterade aspekter och
omfattar varken underhdll, renovering eller utbyggnad av anldggningar. Fortsdttningsvis
inkluderas endast varmeproduktionen i arbetets utredning, och ddrmed har mdjlig fjarrkyla-
och dngproduktion fran fjrrvarmesystemen uteslutits.

2.Bakgrund

I detta kapitel presenteras den bakgrund som &r nddvindig for att forsta studiens kontext och
forutsittningar. Inledningsvis behandlas tidigare forskning relevant for &mnet. Darefter ges en
overgripande beskrivning av fjarrviarme, foljt av en kort introduktion till fjarrvirmesystemen i
de tva studerade stdderna samt de brinslen som anvénds i dessa system.



2.1 Tidigare forskning

I avsnittet om tidigare forskning presenteras inledningsvis exempel pa befintliga
fjarrvarmesystem dar overskottsviarme fran karnkraftverk eller industrier anvinds som
viarmekalla. Dérefter redogors for tidigare studier inom det projekt som denna rapport
behandlar. Avslutningsvis identifieras och beskrivs det forskningsgap som foreliggande studie
avser att undersoka.

2.1.1 System med overskottsvarme fran karnkraft i fjarrvarmesystem

Det finns exempel dér overskottsvirme fran karnkraftverk tas tillvara i fjarrvirmesystem
idag. Ett sddant exempel ar vid Beznau kérnkraftverk 1 Schweiz, dir 6verskottsvirme
anvénds i fjarrvirmendtet Refuna. Dir tas varme fran kraftverkets angsystem tillvara och
overfors via virmevixlare till det regionala fjarrvirmeniétet (Axpo, 2021). Systemet forsorjer
omkring 2600 byggnader i flera kommuner i regionen med virme och levererar omkring 170
GWh virme per ar. Fjarrvirmesystemet Refuna byggdes specifikt for att tillvarata
overskottsvirme fran anliggningen. Overskottsvirmen integrerades dirmed inte i konkurrens
med andra virmeproduktionsanldggningar, utan fungerar istéllet som den huvudsakliga
viarmekdllan 1 fjarrvirmesystemet (Axpo, 2021).

Fortséttningsvis, har intresset for att undersoka hur 6verskottsvirme kan tas tillvara for att
oka energieftektiviteten 1 energisystemet 6kat i Norden. I Finland har exempelvis ett
samarbete mellan industriforetaget Loval Oy och fjarrvirmebolaget Loviisan Lamp6 Oy lett
till att 6verskottsvarme frn industriproduktion kan atervinnas och levereras till det lokala
fjarrvirmenitet. Overskottsviirmen integreras dirmed i ett redan befintligt fjarrvirmesystem,
dér den atervunna virmen uppskattas ticka upp till omkring en fjardedel av stadens
fjarrvarmebehov. Det i sin tur minskar behovet av virmeproduktion baserad pé forbranning
och bidrar till ett mer resurseffektivt energisystem (Loval, u.4.).

2.1.2 Tidigare studier - Forsmarks 6verskottsvarme

Mgjligheten att introducera dverskottsvirme fran Forsmark till fjarrvirmesystemen i
Stockholm och Uppsala har tidigare undersokts, framst med fokus pa ekonomisk
genomforbarhet. Elforsk genomforde 2011 en studie for att undersdka potentialen i ett sadant
projekt. I studien testades tvé scenarier med en installerad kapacitet av dverskottsvirmen pa
1000 respektive 1500 MW 1 Stockholm, och resultaten jimférdes med ett basfall utan nagra
forandringar. Aven mdjligheten att koppla ledningarna med dverskottsvirme till Uppsalas
fjarrvirmenét undersoktes, dér de installerade kapaciteterna sattes till 50 respektive 100 MW.
Studiens resultat visade att det vid denna tidpunkt inte beddmdes som 16nsamt att anvdnda
overskottsvarmen i fjdrrvarmenéten. Systemkostnaderna for fjdrrvarmesystemen berdknades
bli hogre med introduktion av dverskottsvirme, till stor del som en konsekvens av de stora
investeringskostnader som skulle krivas for bygget av transmissionsledningar. Projektets
lonsamhet forbéttrades 1 scenariot med en hogre installerad kapacitet samt nar Uppsala
kopplades in 1 systemet, men inte tillrackligt mycket for att det skulle bli ekonomiskt 16nsamt
1 forhallande till basfallet. Genom en kdnslighetsanalys pavisade studien att resultaten



paverkas av fordndrade branslepriser, dir en hogre kostnad for brianslen skulle innebéra ett
bittre ekonomiskt incitament for att introducera 6verskottsvirmen (Elforsk, 2011).

Vidare genomfordes en liknande utredning genom ett examensarbete av Hampus Svensson
2025, dér den tekniska och ekonomiska genomforbarheten av att anvinda overskottsvirmen
fran Forsmark i fjarrvirmenéten i Stockholm och Uppsala undersoktes. Svensson analyserade
hur transmissionsledningarna kan utformas pa ett tekniskt optimalt och samtidigt s&
kostnadseffektivt sdtt som mojligt, samt vilken kostnad dverskottsvarmen skulle ha under
dessa forutsittningar. Studien utgick fran samma scenarier som Elforsk analyserade, men
inkluderade dven ett scenario som optimerades utifran kostnad. Till skillnad fran Elforsks
studie visade resultaten att det vid denna period fanns ekonomiska incitament att utnyttja
overskottsvarmen, dé de totala systemkostnaderna for fjarrvarmen sdgs minska vid
introduktionen av overskottsvirme. For scenariot med installerade effekter pa 1000/50 MW,
for Stockholm respektive Uppsala, berdknades kostnaden for overskottsvérmen till 354
kr/MWHh, f6r scenariot med 1500/100 MW till 341 kr/MWh och for det kostnadsoptimala
scenariot med installerade effekter pd 1940/436 MW till 336 kr/MWh. I Svenssons
kostnadsberdkningar ingar de investeringar i1 infrastruktur som projektet kriaver, sasom
rorledningar och dess dimensioner samt pumpstationer. Berdkningarna tar d&ven hénsyn till
systemets arliga driftkostnader samt dess forvéntade livslédngd.

Svensson beskriver hur de fordndrade ekonomiska forutsattningarna sedan utredningen 2011
innebar en mer gynnsam situation for anvindning av dverskottsvirmen, i och med hdjda
biobrénslekostnader och utdkade energipolitiska styrmedel for fossilfri energi. Vidare
analyserades scenarier med minskad avfallsforbranning, mot bakgrund av ambitionen att
reducera koldioxidutsldpp och na nettonollutslépp till 2045. I dessa scenarier blev
overskottsviarme dnnu mer konkurrenskraftig pd fjarrvirmemarknaden, vilket innebir att dess
vérde och nytta bedomdes Oka ytterligare i ett sddant framtidsscenario (Svensson, 2025).

2.1.3 Forskningsgap

Att ta tillvara 6verskottsviarme 1 fjarrvarmesystem har, genom exemplen fran Schweiz och
Finland, visat sig vara genomforbart i praktiken. Dessa fall visar att virme som annars skulle
ga forlorad kan nyttiggdras och dirmed bidra till mer resurseffektiva fjarrvirmenat.
Fjarrvarmesystemet Refuna i Schweiz byggdes specifikt for att ta tillvara dverskottsvirme
fran kdrnkraft, vilket innebér att det inte fanns befintliga fjarrvirmeproduktionsanldggningar
som paverkades av den nya virmekéllan. Systemeffekter fran detta fall 4r darfor inte direkt
applicerbara pa det aktuella projektet. I fallet med Loviisas fjarrvirmendt integreras dock
overskottsvdrmen i ett redan existerande fjarrvarmesystem. Samtidigt skiljer sig
fjarrvarmesystemen i Stockholm och Uppsala fran systemet i detta exempel, och det kan inte
antas att forutsattningarna i1 dessa ér lika. Vid en analys av mgjligheten att anvéinda
overskottsvarme fran Forsmark behover darfor specifika forutsittningar och egenskaper i
fjarrvirmesystemen i Uppsala och Stockholm tas i1 beaktande.



Resultaten frdn Svenssons studie 2025 visar att det kan finnas ekonomiska incitament for att
introducera overskottsvirmen i Stockholms och Uppsalas fjarrvarmesystem, vilket ger ett
intresse att undersoka projektet vidare. De tidigare studierna kring att anvénda
overskottsvarmen frén Forsmark har fraimst erbjudit en analys kring den ekonomiska
genomforbarheten av projektet, medan det saknas en vidare analys av mojliga systemeffekter
pa fjarrvirmesystemen som introduktionen av en ny varmekilla skulle innebéra. En sddan
analys syftar darfor denna rapport att bidra med. De olika resultaten av Elforsks (2011) och
Svenssons (2025) rapporter betonar ockséa hur olika ekonomiska och politiska situationer
paverkar forutséttningarna for projektet. Detta belyser vikten av en kinslighetsanalys av
studiens inparametrar.

2.2 Fjarrvarme

Auvsnittet inleds med en kort introduktion till fjarrvirme. Dérefter ges en 6vergripande
beskrivning av fjarrvirmens roll och utformning i Stockholm och Uppsala. Avslutningsvis
presenteras relevant information om de brinslen som idag utgor de huvudsakliga
energikéllorna i svenska fjarrvirmesystem.

2.2.1 Bakgrund fjarrvarme

Idag ar fjarrvirme den vanligaste uppvarmningsmetoden i Sverige, da den star for ungefar
hilften av all uppvarmning i landet. I ett fjarrvirmesystem produceras varmvatten i en central
anldggning och distribueras ddrefter till fastigheterna, vilket innebér att fastigheterna inte
behover ha egna virmekéllor (Energiforetagen, u.8). Fjarrvirmen anvénds bade for att virma
upp bostaden och forse den med varmvatten. Utover detta anvédnds fjarrvirme bland annat till
markvérme for att fA undan sno och is fran gator och torg (Vattenfall, u.a.f). Idag bestar
basproduktionen av fjarrviarme i Sverige framst av avfall och fasta biobrénslen som skogsflis,
pellets och returtrd. Utover det bidrar ocksa virmepumpsanlidggningar och forbranning av
bioolja samt eldningsolja till fjarrvirmeproduktionen (Energiforetagen, 2024a).

Forutom att forse en stabil varmetillforsel utgor fjarrvirmen en viktig roll for att avlasta
elndtet. Genom att fjérrvarmen stér for en stor del av uppvarmningen i samhallet kan
elproduktionen istéllet anvéindas inom andra sektorer dn for uppvarmning. I och med
energiomstdllningen och en okad elektrifiering av samhéllet sé dr elnétet hért belastat, och
avlastningen frén fjarrvdarmen blir 4n mer betydande. Fjarrvirmesystemet kan ocksa stotta
upp elnétet genom att vissa anldggningar producerar kraftviarme, dir bade viarme och el
produceras. En sddan lokal och planerbar kélla till elproduktion kan vara vardefull nir
behovet av el dr som storst (Vattenfall, 2025b).

2.2.2 Fjarrvarme i Stockholm och Uppsala

Stockholms titort dr Sveriges mest befolkade, med cirka 1 650 000 invanare (NE, 2024).
Fjarrvdarme utgor en central del av uppvarmningen i Stockholm och ticker omkring 75
procent av lanets totala virmebehov (REST, 2023). Fjarrvirmesystemet i Stockholm bestar
av varmeproduktion fran flera olika bolag, och 2024 uppgick virmeproduktionen till 12 073



GWh (Stockholm Exergi, 2026¢; Soderenergi, 2024; Norrenergi, 2024; Vattenfall, u.4.d;
E.ON, 2026). Kraftvarmeverken i Stockholms lén bidrar med elproduktion som mdéter cirka
10% av lénets totala elbehov (Region Stockholm. 2023). Den storsta delen av
fjarrvarmeproduktionen i Stockholms 14n kommer fran forbranning av biobrénslen och
biooljor, vilka 2024 stod for 40% av produktionen. Restavfall stod under samma ér for 28%
av varmeproduktionen, och den resterande produktionen kommer fran bland annat
varmepumpar och fossil olja (Stockholm Exergi, 2026; Soderenergi, 2025; Norrenergi, 2024;
Vattenfall, u.a.d; E.ON, 2026).

Uppsala ér beldaget 70 km norr om Stockholm, och befolkningen i kommunen uppgar till
omkring 250 000 invanare (Uppsala kommun, 2026). Fjarrvirme anvénds i stor utstrackning i
kommunen for uppvérmning av fastigheter, tappvarmvatten och uppvérmning av gator.
Uppemot 95 procent av alla fastigheter i Uppsala virms med fjarrvirme, daribland cirka 76
000 hushéll (Vattenfall, u.a.h). Den totala fjarrvarmeproduktionen i kommunen uppgick 2024
till 1 812 GWh (SCB, 2024). Den storsta delen av den producerade virmen kommer fran
avfallsforbranning, vilken 2025 stod for omkring 60% av produktionen. Utdver det utgors
virmeproduktionen av forbranning av biobranslen, virmepumpar samt oljepannor som
anvinds for spetsproduktion (Uppsala kommun, 2025).

2.2.3 Branslen for fjarrvarme

Avfall ar ett av de vanligaste branslen att anvénda for att generera varme som nyttjas 1
fjarrvarmendtet. Det avfall som forbrianns bestir huvudsakligen av material som inte kan
ateranvéndas eller materialatervinnas, och anvinds dirfor for energiatervinning (Vattenfall,
u.a.g). Sverige ar ledande i Europa vad géller energiutvinning fran avfall, med en
genomsnittlig energiutvinning pé cirka 3 MWh per ton (Avfall Sverige, 2025). Foljaktligen
importerar Sverige betydande méngder avfall fran andra europeiska lander, som betalar for att
fa sitt avfall behandlat. Fortsdttningsvis ansvarar kommunerna i Sverige for
avfallshanteringen och betalar fjarrvirmebolagen for att omhinderta avfallet genom
forbranning (Naturvardsverket, 2025b). Denna erséttning, i form av en mottagaravgift, syftar
till att bland annat ticka anldggningarnas driftkostnader (Sveriges Riksdag, 2017). Eftersom
bade importerat och inhemskt avfall hanteras av fjarrvirmebolagen mot ersittning, far avfall
som bransle en negativ kostnad och blir dirmed ekonomiskt fordelaktigt. Det dr samtidigt
viktigt att ta hinsyn till avfallsférbrinningens klimatpaverkan. Ar 2024 stod el- och
fjarrvarmeproduktionen for cirka 8% av Sveriges totala koldioxidutsldpp, varav 81% kom
fran avfallsforbranning (Naturvdrdsverket, 2025a).

Vidare anvinds biobrénsle i stor utstrickning for fjarrvirme. Biobrénsle innefattar bade
oprocessat och processat trd samt bioolja. Oprocessat trd inkluderar exempelvis flis, stammar,
grenar och returtrd, och processat biobrinsle syftar framforallt pa pellets. Priserna for de olika
biobrénsletyperna har samtliga genomgétt en tydlig prisdkning de senaste aren.
Prisdkningarna kan kopplas till den stoppade handeln med Ryssland och Belarus till foljd av
kriget 1 Ukraina, vilket har inneburit ett minskat utbud av skogsravaror och biprodukter som
anvinds for bransle. Minskad sdgverksproduktion och férsimrad byggkonjunktur har vidare



inneburit en minskad tillgdng till viktiga biprodukter, och utgér ddrmed ocksé betydande
orsaker for den prisutveckling som skett (Hallman, 2025). Biobrénslen anses vara en del av
det grona kretsloppet. Forbranningen leder fortfarande till utsldpp av koldioxid, men
utslappen berdknas ingé i ett naturligt kretslopp och ddrmed inte bidra till en 6kad
vaxthuseffekt (Naturvardsverket, 2024).

Oljepannor anvénds idag for spetslast pd kalla dagar, da virmebehovet dr som storst. I och
med de hoga utsldppen som fossil eldningsolja bidrar med, stravas det efter att minska
anvindningen av denna i s stor utstrickning som mdjligt. Ar 2024 stod eldningsoljan for
endast 1,5 % av den tillférda energin i Sveriges fjarrvirmenit (Energiforetagen, 2024a).
Eldningsoljan &r ocksd ett mycket dyrt bransle som belastas med flera avgifter, sasom
koldioxidskatt, energiskatt och kostnader for utsléappsritter (Skatteverket, 2026). Den hoga
kostnaden skapar ocksa incitament att minska anvéndningen av eldningsolja. Som ett
alternativ anvinds i allt storre utstrickning bioolja. Bioolja riknas som en del av det grona
kretsloppet och &r ett mer miljomaéssigt hallbart alternativ, men &r ocksa mycket dyrt i
jamforelse med andra brianslen (USDA, 2024). Anledningen till att oljepannor fortfarande
anvands dr deras goda egenskaper som spetslast, vilket behdvs vid extra hdga varmebehov.
En oljepanna kan startas upp snabbt, dr litt att reglera, och oljan &r lagringstalig vilket &r bra
dé det kan ga ldng tid mellan drifttillfdllena (Svensk Fjarrviarme, 2009).

Slutligen anvénds dven elektricitet for att driva fjarrvirmesystemets virmepumpar. Priset for
el kan variera mycket baserat pa olika faktorer, eftersom elpriset ar rorligt. Forst och framst
paverkas priset av elmarknaden utifran tillgang och efterfragan, dér en hogre tillgang gor att
priset minskar och en hogre efterfragan gor att priset 6kar (Vattenfall, 2025a). Perioder med
mycket nederbord, starka vindar eller mycket sol dr parametrar som Okar tillgangen pa el,
tack vare Sveriges fornybara energikéllor sdsom vind-, vatten- och solkraft. Fortsattningsvis
paverkar dven utetemperaturen hur mycket el som efterfragas, dd uppvarmningsbehovet av
landets byggnader okar eller minskar beroende pd hur varmt det &r. I Sverige ér elbehovet
under en kall vintervecka ungefar dubbelt sa stort som under en sommarvecka (Vattenfall,
2025a). Slutligen paverkas Sveriges elpriser av forutsattningar i andra europeiska liander,
eftersom att den nordiska elmarknaden &r en del av den europeiska. Alla ldnder i Europa har
inte samma forutséttningar vad géller fossilfria energikéllor vilket i sin tur gor att de dr mer
beroende av brinslemarknaden for kol, gas och olja. Okar priset for kol i ett europeiskt land,
kan det dirmed komma att paverka elpriserna i Norden (Vattenfall, 2025a).

3. Metod

I detta kapitel beskrivs den metod och data som anvénts for att genomfora studien. Forst
introduceras det simuleringsverktyg som anvénts. Dérefter redovisas den insamlade data som
anvénts for att modellera systemen, foljt av en beskrivning av de fjarrvirmemodeller som
utvecklats for Uppsala och Stockholm. Vidare presenteras metoden for berdkning av
CO:-utsldpp samt de scenarier som undersokts. Slutligen beskrivs genomforandet av
kénslighetsanalysen och valideringen av de framtagna fjarrvirmemodellerna.



3.1 Simuleringsverktyg

For att besvara studiens syfte och forskningsfragor har den huvudsakliga metoden baserats pa
en simuleringsmodell, utvecklad av Aberg och Widén (2013). Modellen ir ett
MATLAB-baserat verktyg som genom kostnadsoptimering simulerar fjarrvarmeproduktion
med begrinsad méngd indata. Modellen dr utformad for att mojliggora systemovergripande
analyser av hur fordndringar i varmeefterfragan, brinslepriser eller tillforsel av nya
produktionskillor paverkar energiflode, brinsleanvindning och elproduktion.

Modellen beskriver fjarrvarmesystemet med en modellstruktur dir olika noder representerar
brénslekategorier, produktionsenheter, virmeefterfragan och elmarknad. Produktionssidan
omfattar kraftvarmeverk, varmeverk, virmepumpar samt industriell 6verskottsvirme. For
respektive produktionsenhet specificeras installerad effekt, verkningsgrad, branslekostnad,
revisionsmanad samt, i forekommande fall, ett alfa-virde som anger relationen mellan el- och
viarmeproduktion i kraftvirmeanlédggningar. Modellen har tre noder for kraftvirmeverk
(CHP1-3), tre noder f6r varmeverk (HO1-3), en nod for virmepumpar (HP) och slutligen en
nod for industriell 6verskottsvirme (IWH). Den sistndmnda noden &r den som kommer
anvéndas vid integrering av dverskottsvirmen fran Forsmarks kédrnkraftverk. Det begrénsade
antalet noder innebair att forenklingar i vissa fall maste goras av de verkliga
fjarrvarmesystemen, genom att aggregera brinslen och produktionsanldggningar i kategorier.

I modellen formuleras ett linjért optimeringsproblem dédr mélet ar att minimera den totala
kostnaden for virmeproduktion genom att vid varje tidssteg anvdnda de produktionsenheter
som ger lagst kostnad och samtidigt tdcker virmebehovet. Optimeringen sker under
grundldggande tekniska villkor, dir virmeproduktionen i varje tidssteg médste motsvara
systemets efterfrgan samtidigt som varje produktionsenhet drivs inom ramen for sin
installerade kapacitet och givna verkningsgrad. For kraftvirmeanldggningar kopplas el- och
virmeproduktion samman genom ett fast proportionellt samband, vilket innebér att el
genereras 1 direkt relation till producerad viarme. Sjélva optimeringen genomf{ors med timvis
upplosning dver ett helt ar. Detta mojliggor analys av sdsongsvariationer i virmebehov samt
variationer 1 elpris.

Overskottsvirmen fran Forsmarks kirnkraftverk representeras som en extern virmekilla i
modellen, representerad som industriell 6verskottsvirme. Genom att inkludera
overskottsviarmen som en ytterligare produktionskélla kan modellen berdkna hur den
kostnadsoptimalt integreras i systemet och vilka befintliga produktionsenheter som trings
undan. P4 sé sitt har forandringar i bréinsleanvindning, kraftvirmeproduktion, elproduktion
och totala systemkostnader analyserats.

En central styrka med simuleringsverktyget ar dess balans mellan forenkling och
systemrepresentation. Modellen é&r tillridckligt detaljerad for att finga samspelet mellan
varmeproduktion och elproduktion, samtidigt som den ar tillrackligt generell for att
mojliggora scenariostudier och jamforelser mellan olika system. Detta gor den sérskilt
lamplig for att analysera systemeffekter av att tillféra en ny, storskalig virmekélla till
befintliga fjérrvarmendt. Samtidigt innebar modellens linjéra och statiska karaktér att



resultaten bor tolkas som en analys av strukturella effekter snarare dn en exakt simulering av
faktisk operativ drift.

3.2 Data

Detta avsnitt redogor for den data som samlats in for att utgora indata till de modellerade
fjarrvirmesystemen. Forst presenteras fjarrvirmesystemens uppbyggnad och
produktionsanldggningar i Uppsala respektive Stockholm. Dérefter redovisas kostnaderna for
de olika brénslena som anvénds i fjdrrvarmesystemen.

3.2.1 Fjarrvarmesystemen Uppsala och Stockholm

I detta avsnitt presenteras data for fjarrvarmesystemen i Uppsala och Stockholm. Data har 1
forsta hand samlats in genom e-postkontakt med de fjarrvirmeforetag som dger de studerade
anldggningarna. For att sékerstilla respondenternas anonymitet hdnvisas dessa 1 arbetet som
“representant” for respektive foretag. Representanternas yrkesroller anges 1 referenslistan.
Utover detta har dven publicerade arsredovisningar anvints. Viss data har inte varit mojlig att
ta del av, vilket visas i de kommande tabellerna genom avsaknad av vérde.

Uppsala

I Uppsala dgs alla fjarrvirmeanlédggningar av Vattenfall. 2024 uppgick den totala
fjarrvarmeproduktionen 1 Uppsala till cirka 1812 GWh (SCB, 2024), vilket dr den varmelast
som har anvénts 1 simuleringarna av Uppsalas fjarrvirmesystem. En stor majoritet av den
virme som produceras pa anldggningarna &r fossilfri, medan oljepannor fortfarande anvénds
for spetslastproduktion. Den storsta delen av den virme som tillfors 1 fjarrvirmenitet,
basproduktionen, produceras i anliggningarna som tillhér Bolandsverket, beldget i
Boldnderna. De aktiva enheterna i verket bestar av tva avfallsforbranningsanldggningar, tva
anldggningar som eldar fasta biobrdnslen samt en enhet som eldar bioolja. Den senaste
anldggningen som byggdes var Carpe Futurum, som togs 1 drift 2022. Carpe Futurum é&r en
biobrénsleanldggning som drivs av flis, och har ersatt anvindningen av torv i produktionen. I
dagslaget anvinds anldggningen endast for fjarrvarmeproduktion, men den &r forberedd for
elproduktion si att kraftvirme kan produceras (Vattenfall, u.a.b). Anldggningen anvénder
rokgaskondensering for att ta tillvara pd virme fran rokgaserna som produceras, vilket
resulterar i en verkningsgrad som 4r hogre in 100%. Aven de tvé avfallsanliggningarna,
Avfallsblock 5 och Avfallsblock 1-4, dr utrustade med rokgaskondensering. I avfallsblocken
eldas utsorterat hushéllsavfall (Uppsala kommun, 2025). Bada anldggningarna ar kopplade
till fjarrvarmenitet, och Avfallsblock 5 dr dven kopplad till en &ngturbin som genererar el.
Vidare utgdrs Bolandsverket av en Hetvattencentral (HVC), vilken frimst anvénds som
spetslast, och drivs av pellets. Slutligen bestar Bolandsverket av oljepannorna H3-H4, som
eldar bioolja och anvénds vid hoga virmebehov (Representant 1 Vattenfall, 2026).

Utover Bolandsverket bidrar 4ven Hysbyborgsverket och Stalldngsverket till
fjarrvarmeproduktionen i Uppsala. Husbyborgsverket bestar av tre oljepannor som anvénds
som spetsproduktion vid behov. Stallaingsverket dr en virmepumpsanldggning bestdende av
tre virmepumpar som &r beldgen vid reningsverket i Uppsala, och producerar bade virme och



kyla. Reningsverkets avloppsbassinger dr delvis det som anvinds som temperaturkilla, och
tillgdngen till avloppsvatten varierar ofta mellan dagtid och nattetid, vilket leder till
varierande kapacitet for virmepumparna under ett dygn (Aberg m.fl., 2012).

Virdena for de olika anldggningarna har tillhandahéllits via representant 1, fran Vattenfall
(2026), och redovisas i Tabell 1.

Tabell 1. Uppsalas fidrrvarmeanldggningar med produktionstyp, kapacitet, verkningsgrad
och alfa-virde.

Vattenfall
Anlaggning Produktionstyp Kapacitet Verkningsgrad Alfa-varde
Avfallsblock 5 Avfallspanna 70/10 0.95 0.14

Avfallsblock 1-4 Avfallspanna 62 1.1

Carpe Futurum Biobrinslepanna 90 1.11
(flis)
HVC Biobrinslepanna 120 091
(pellets)

Stallingsverket Virmepump 45 (25) 2.5
H3-H4 Biooljepannor 120 0.87
Husbyborgsverket Fossiloljepannor 150 0.87

Stockholm

Stockholms fjirrvirmesystem &r storre och mer komplext &n Uppsalas. Ar 2024 uppgick
Stockholms fjarrvarmeproduktion till 12 073 GWh, vilket har anvints som stadens virmelast
1 simuleringsmodellen (Stockholm Exergi, 2026¢; Soderenergi, 2025; Norrenergi, 2024;
Vattenfall, u.d.d; E.ON, 2026). Idag &r det framforallt fem olika foretag som driver
anldggningar i Stockholm kopplade till fjérrvarmenitet; Stockholm Exergi, Norrenergi,
Soderenergi, Vattenfall och E.ON. Stockholms fjarrvirmesystem &r idag uppdelat i tre
separata delsystem. Det finns dock planer pé att sasmmankoppla dessa till ett gemensamt
system (Stockholm Exergi, u.d.b), vilket i detta arbete antas ha genomforts.

Stockholm Exergi dger flest anldggningar och star for den storsta andelen av Stockholms
fjarrvarmenét. Foretaget driver fem verk 1 olika delar av Stockholm, som i sig innehaller flera
olika anldggningar. Virtaverket dr beldget i centrala Stockholm och dess storsta anldggning &r
kraftvarmeverket KVV8, som eldar flis och andra restprodukter fran skogs-och
sagverksindustrin. Darutdver omfattar systemet ett antal pannor eldade med eldningsolja och
bioolja, samt en virmepumpsanlidggning (Stockholm Exergi, 2023a). Bristaverket bestar av
tvd kraftvdrmeanldggningar, en som eldar avfall och en dir bade avfall och flis eldas
(Stockholm Exergi, 2023b). Hammarbyverket &r den storsta virmepumpsanlaggningen i
systemet, dar virme hadmtas ur renat avloppsvatten frain Henriksdals reningsverk.
Anldggningen omfattar ocksa tva biooljeeldade pannor (Stockholm Exergi, 2026a). Vidare
bestar Hogdalenverket av fem pannor, varav fyra dr avfallseldade medan den femte eldas med
bioolja och endast anvinds for spetslastproduktion. (Stockholm Exergi, 2026b). Slutligen
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bestar Hésselbyverket av en kraftvirmeanldggning som eldar pellets (Stockholm Exergi,
2023c). Information om anlidggningarnas kapaciteter, alfa-viarden och verkningsgraden for
virmepumparna har hittats 1 drsedovisningarna for respektive anldggning (Stockholm Exergi,
2023a; Stockholm Exergi, 2023b; Stockholm Exergi, 2024; Stockholm Exergi, 2023c;
Stockholm Exergi, 2026b), och redovisas i Tabell 2.

Tabell 2. Stockholm Exergis fjdrrvirmeanldggningar i Stockholm.

Stockholm Exergi

Anliggning Produktionstyp Kapacitet Verkningsgrad Alfa-virde
Bristaverket 1 Biobrinslepanna 73/42 - 0.55
(flis, returtra)
Bristaverket 2 Avfallspanna 60/20 - 0.33
Hammarbyverket Virmepumpar 225 2.7 -
Biooljepannor 200 - -
Hégdalenverket Avfallspannor 294/71 - 0.24
Biooljepannor 90 - -
Hisselbyverket Biobriinslepanna 180/65 - 0.36
(pellets)
Virtaverket Biobranslepanna 365/135 - 0.37
(flis, returtra)
Eldningsoljepanna 256 - -
Eldnings- och 693 - -
biooljepanna
Eldnings- och 330/210 - 0.64
biooljepanna

Soderenergis anldggningar levererar frimst virme till de sddra delarna av Stockholms
fjdrrvarmenét. Deras basproduktion av virme kommer frén Igelsta kraftvirmeverk samt
panna 1 och 3 tillhdrande Igelsta vairmeverk. Kraftvairmeverket eldar restprodukter fran
skogsindustrier och dtervinningsindustrier, panna 1 forbranner utsorterat avfall och panna 3
returtrd. Vidare anvinds pellets som bréinsle 1 Fittja varmeverk, vilken i regel endast ar 1 drift 1
november- mars. Andra anldggningar som anviands som spetslast dr Skogés varmeverk och
panna 2 i Igelsta virmeverk, vilka bada eldar bioolja (Soderenergi, 2026). Information om
anldggningarnas kapaciteter och deras verkningsgrader har givits av en representant for
Soderenergi (2026), och dessa presenteras i Tabell 3.
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Tabell 3. Séderenergis fjdrrvirmeanldggningar i Stockholm.

Soderenergi
Anlaggning Produktionstyp Kapacitet Verkningsgrad Alfa-varde
Igcelsta Biobrinslepanna 210/85 1.06 0.4
Kraftviarmeverk (flis)
Igelstaverket Avfallspanna 90 1.03 -
Biobrinslepanna 95 1.07 -
(returtra)
Biooljepanna 95 0.91 -
Fittjaverket Biobrinslepanna 380 0.91 -
(pellets)
Skogas panncentral Biooljepanna 50 0.9 -

Norrenergi producerar fjarrvirme 1 Solnaverket och Sundbybergsverket, samt i Hagastationen

som de saméger med Stockholm Exergi (Norrenergi, u.d). Deras anldggningar bestar av

viarmepumpar som anvander virme frén renat avloppsvatten frdn Bromma reningsverk,

pelletspannor, biooljepannor och pannor som eldas fossil olja. Information om de

anldggningar Norrenergi driver samt deras kapaciteter har givits av en representant for
Norrenergi (2026), och presenteras i Tabell 4.

Tabell 4. Norrenergis fidrrvarmeanldggningar i Stockholm.

Norrenergi
Anliggning Produktionstyp Kapacitet Verkningsgrad Alfa-varde
Solnaverket och Virmepumpar 100 - -
Sundbybergsverket
Biobrinslepannor 190 - -
(pellets)
Biooljepannor 80 - -
Fossiloljepannor 50 - -

Vattenfall driver tre fjarrvirmeverk beldgna i sodra Stockholm (Vattenfall, u.4.d). Vattenfalls

verk med storst kapacitet dr Jordbro kraftvirmeverk, som forbranner framst tréiflis och
trdavfall, och som producerar bade virme och el (Vattenfall, u.4.e). De andra tva verken,

Fisksétra virmeverk och Bollmora virmeverk, drivs pa bioolja (Vattenfall, u.4.c; Vattenfall,
u.d.a). Kompletterande uppgifter om verken har givits av representant 2 for Vattenfall (2026).
Virdena for Vattenfalls anldggningar redovisas 1 Tabell 5.
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Tabell 5. Vattenfalls fjdrrviarmeanldggningar i Stockholm.

Vattenfall
Anliggning Produktionstyp Kapacitet Verkningsgrad Alfa-varde
Jordbro Biobrinsle 283/20 - 0.07
Biobranslepannor 190 -
(pellets)
Biooljepannor 80 -
Fossiloljepannor 50 -

Eon driver kraftvarmeverket Hogbytorp som primirt anvander verksamhetsavfall som
brinsle. Information om verket och dess kapacitet har givits av en representant for E.ON
(2026), och presenteras i1 Tabell 6.

Tabell 6. E.ONs fidrrvirmeanldggningar i Stockholm.

E.ON
Anliggning Produktionstyp Kapacitet Verkningsgrad Alfa-varde
Hogbytorp Kret- Avfallspanna 90/29 - 0.32
sloppsanliggning

3.2.2 Branslekostnader

I detta avsnitt presenteras brénslekostnaderna for respektive brénsle i fjrrvirmesystemen,
och hur dessa har tagits fram. En sammanstéllning av samtliga branslekostnader presenteras i
slutet av avsnittet, 1 Tabell 7.

Avfall

Generellt har avfallskostnaden 1 Sverige varit stabil under det senaste dret, med en liten
okning under de tva senaste inrapporterade kvartalen (kvartal 3 och 4 ar 2025). Det finns tre
olika kategorier for avfallskostnad; hushallsavfall, verksamhetsavfall och importavfall. Dessa
tre kategorier ligger alla pa ungefar samma kostnad. Vid en berdkning av medelvirdet,
baserat pd véirden fran 2025 och de tre olika avfallskategorierna, uppgér kostnaden pa avfall
till =185 kr/MWh (Energimyndigheten, 2026a). Fortsittningsvis leder forbranning av avfall
till koldioxidutslépp, vilket maste betalas for i form av utsléappsritter. Under 2026 har priset
pa utslappsratter uppgétt till cirka 90 euro per ton koldioxid (Zeromission, 2026), vilket med
en genomsnittlig valutakurs pa 11 kr/euro det senaste dret motsvarar 990 kr per ton CO,
(Europeiska Centralbanken, 2026). Forbranning av avfall bidrar till ett utsldpp pa 160.6 CO,
kg/MWh, vilket innebir en kostnad pd 159 kr/MWh for utslédppsratterna. Vidare tillkommer
en kostnad for askhantering vid forbranning av avfall. Med avseende pé avfallets virmevirde
och askhalt, samt en antagen deponikostnad for aska pa 500 kr/ton, uppskattas kostnaden for
askhantering till 20 ke/MWh (Lundegérd, 2018; Avfall Sverige, 2019). Detta resulterar 1 en
slutlig kostnad for avfall pd -6 kr/MWh.
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Flis och returtra

Efter en markant kostnadsokning som paborjades 2022, har kostnaden for skogsflis sedan
2024 stabiliserats och pendlat mellan 350-390 kr/MWh. Under 2025 var medelvéardet pa
skogsflis 376 kr/MWh (Energimyndigheten, 2026b), vilket &r det virde som anvénts i
modelleringen . Medelvérdet for returtrd var under ar 2025 255 kr/MWh
(Energimyndigheten, 2026b), vilket dr det viarde som anvénts i studien.

Pellets

Pellets har genomgétt en tydlig prisokning sedan 2022. Ar 2024 noterades de hittills hogsta
priserna, med en topp pa 587 kr/MWh. Dérefter har priset legat kring 500 kr/MWh. Under
2025 var medelpriset 510 kr/MWh (Energimyndigheten, 2026b), vilket dr det virde som
anvinds i modelleringen.

Bioolja

Det finns en begrinsad mingd information om priser pd bioolja, och att bestimma ett
trovérdigt pris pa biooljan som anvinds i fjarrvirmesystemen ar dérfor svért. En av de
vanligaste biooljorna som anvénds i fjarrvarmesystemen ar tallbecksolja, och priset pa denna
har darfor anvants som mattstock. Enligt en rapport frén 2024 av United States Department of
Agriculture (USDA) lag priset pd tallbecksolja, som exporterades till Sverige vid denna tid,
pa omkring 1150 USD per ton. Med en vixelkurs pa 9,6 kr/USD blir priset pa tallbecksolja
11040 kr/ton (Sveriges Riksbank, 2026). Ett ton bioolja har ett energiinnehall pa cirka 10,2
MWh (Vegoil, u.d). Detta innebér ett pris pa cirka 1082 kr/MWh {or bioolja.

Eldningsolja

Brentolja, som kan fungera som ett globalt riktmérke for priset pa olja, 1ag under 2025 1
genomsnitt pa cirka 68 USD per fat (Dagens Industri, 2026). Med den genomsnittliga
vixelkursen pa 9,6 kr/USD under samma ar innebér det ett pris pd 652 kr per fat (Sveriges
Riksbank, 2026). Virmeinnehéllet i eldningsolja dr omkring 10 MWh per 1000 liter olja, och
ett fat innehaller 200 liter (Energimyndigheten, u.4). Med dessa virden berdknas priset pa
eldningsolja till 326 kr/MWh.

Fortséttningsvis dr forbranning av olja belagt med koldioxidskatt och energiskatt. Om oljan
har ett svavelinnehall pd hogre dn 0,05 viktprocent ska dven svavelskatt betalas (Skatteverket,
2026), men for det framtidsscenario som modelleras i denna studie antogs inte sadan olja
anvindas. Skattesatserna kan skilja sig &t beroende av egenskaperna hos oljan. For
eldningsolja som har forsetts med mérk-och fargdmnen eller omérkta sédana som ger mindre
dn 85 volymprocent destillat vid 350 grader C uppgér energiskatten till 318 kr/m* och
koldioxidskatten till 3642 kr/m?, vilket motsvarar 31,8 kr/MWh samt 364, 2 kr/MWh. For
eldningsolja som inte forsetts med dessa &mnen, som ger minst 85 volymprocent destillat
samt tillhér miljoklass 1 dr energiskatten 1150 kr/m’® och koldioxidskatten 2811 kr/m?,
motsvarande 115 kr/MWh och 281,1 kr/MWh (Skatteverket, 2026). For bada typerna av olja
blir den totala skatten cirka 396 kr/MWh.
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Utover detta innebér utsldppet av koldioxid en kostnad i form av utslappsritter. Eldningsolja
1, vilken dr den fossila oljan som forvéntas anvéndas 1 storst utstrickning i framtiden,
slapper ut 290 kg/MWh (Drivkraft Sverige, 2024). Med ett pris for utsldppsritter pa 90 euro
per ton, och en genomsnittlig vaxelkurs pa 11 kr/euro, innebér detta en kostnad péd 287
kr/MWh 1 utsldppsritter.

Det totala priset for eldningsolja uppgér ddrmed till 1009 kr/MWh.

El

I simuleringarna har timvisa elpriser fran 2024 anvénts (entso-e, 2024). Elpriser fran 2024
anvinds da det dr den senast tillgdngliga datan som erhallits for ett helt ar. Efter de kraftiga
sviangningarna och hoga elpriserna under 2022 och 2023 stabiliserades priserna under 2024,
och kan ddrmed ses som mer representativa for ett normalar. Medelvérdet for spotpriserna i
elomrade SE3, dir Uppsala och Stockholm ingér, 1ag under aret pa 35,83 6re/kWh, med en
topp pa 707,52 6re/kWh och ett ldgsta véirde pé -59,96 6re/kWh. Utdver sjédlva priset pa el,
tillkommer dven en elskatt som ligger pa 45 6re/kWh fran och med 1 januari 2026
(Energimarknadsbyran, 2025).

Tabell 7. Priser for brdnslen i fjdrrvdrmesystemen.

Brinslepriser
Brénsle Pris (kr/MWh)
Avfall 6
Flis 376
Returtra 255
Pellets 510
Bioolja 1082
Eldningsolja 1009
El Elpris 2024 +
Elskatt

3.3 Fjarrvarmemodell

I detta avsnitt presenteras de slutgiltiga modellerna for fjarrvirmesystemen i Uppsala och
Stockholm, vilka har anvénts som indata i simuleringarna.

3.3.1 Uppsala

For de tre noderna som representerar virmeverk ingar H3-H4, HVC och Avfallsblock 1-4.
Dérutover ingér aven Husbyborgsverket, men eftersom antalet virmeverksnoder dr begriansat
har det 1 stillet placerats i en av noderna for kraftvarmeverk och tilldelats ett alfa-vérde pa
noll, vilket innebér att det i praktiken fungerar som ett virmeverk i modellen. Nastkommande
nod for kraftvirmeverken anvénds for att representera Carpe Futurum. Anlédggningen &r i
dagsliget ett renodlat virmeverk, men den dr konstruerad for att &ven kunna mdjliggora
elproduktion i framtiden. I simuleringen har dock Carpe Futurum endast modellerats som ett
varmeverk, med ett alfa-varde pa noll. Fortsittningsvis representeras Avfallsblock 5 av nista
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nod for kraftvirmeverk, eftersom anldggningen producerar el med hjélp av en angturbin.
Slutligen representerar Stalldngsverket noden for virmepumpar. Hér har en viktning raknats

fram for att ta hdnsyn till den varierade kapaciteten dver ett dygn.

Under aret kan det intrdffa bade planerade och oplanerade stopp hos anlédggningarna som star
for baslasten, vilket gor dem otillgdngliga for drift. For avfallspannorna och
biobrédnslepannorna antas en tillgédnglighet pa 90%, vilket har implementeras 1
simuleringarna. Anldggningarna stings ocksa 1 regel ner i omkring en ménad for revision
varje ar. Detta gors under sommarhalvaret da virmebehovet dr som lagst. Fjarrvirmebolagen
genomfor sina revisioner véxelvis for att sékerstélla att ndgon produktion alltid &r 1 drift. I
modellen har dérfor revisionsménaderna for de olika noderna forlagts till olika ménader

under sommaren. Vérdena for Uppsalas fjarrvirmemodell presenteras i Tabell 8.

Tabell 8. Uppsalas fjdrrvirmemodell som anvinds for simulering.

Fjarrvirmemodell - Uppsala
Nod Anliaggningar Kapacitet Verkningsgrad Alfa-virde Revisionsmanad Pris
(MW) (kr/MWh)

HO1 Bioolja 120 0.87 5 1082

HO2 Pellets 120 0.91 7 510

HO3 Avfall 62 1.1 8 -6
CHP1 Eldningsolja 150 0.87 5 1009
CHP2 Flis 110 1.11 7 376
CHP3 Avfall 70 0.95 0.14 6 -6

HP Viarmepump 32 2.5 Elpris + Elskatt

3.3.2 Stockholm

For att fjarrvarmesystemet 1 Stockholm ska kunna appliceras pa simuleringsmodellen har
anldggningarna delats in 1 olika kategorier baserat pa vilken typ av brénsle respektive
anldggning anvinder. Vidare finns det anldggningar i Stockholms fjarrvirmesystem dér data
over verkningsgrader saknas. I dessa fall har istdllet generella virden, baserade pd brénsle-
och anlidggningstyp, antagits. For oljepannorna antogs darfor en verkningsgrad pd 0,9, och for
anldggningar med rokgaskondensering en verkningsgrad pa 1,05 (Frederiksen & Werner,

2014).

For varmeverken (HO), star den forsta noden for alla oljepannor, den andra star for
biobrénsle och den tredje noden representerar avfallsforbranningsanlédggningar. Biobrénslet
utgdrs av bade flis och pellets, vilket har beaktats vid berdkningen av nodens kostnad.

Vidare, for kraftvirmeverken (CHP), star den forsta noden for de kraftvirmeverk som
forbrianner pellets, nod nummer tva representerar de kraftvirmeverk som brénner flis samt
returtrd och den tredje noden representerar avfallseldade kraftvirmeverk. Slutligen bestar

noden (HP) av Stockholms virmepumpar.
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Eftersom majoriteten av noderna representerar flera anldggningar avser den angivna
kapaciteten den sammanlagda installerade effekten for samtliga anlédggningar inom respektive
nod. Nya vérden for kostnader och verkningsgrader har beréknats genom viktning. Detta har
gjorts genom att multiplicera brinslepriset med den andel som det brénslet utgdér inom sin
tillhdrande nod. Pa motsvarande sétt har &ven nya, viktade verkningsgrader beréknats. Som i
modellen for Uppsala har revisionsmanaderna forlagts omlott under sommarménaderna, och
avfallspannor samt biobrénslepannor simulerats med en tillgénglighet pa 90%. Indatan {for
Stockholms fjarrvarmemodell redovisas 1 Tabell 9.

Tabell 9. Stockholms fjdrrvirmemodell som anvdinds for simulering.

Fjarrvirmemodell - Stockholm
Nod Brinsle Kapacitet Verkningsgrad Alfa-virde Revisionsmanad Pris
(MW) (kr/MWh)
HO1 Olja 1570 0.9 - - 1052
HO2 Pellets + Flis 665 0.93 5 474
HO3 Avfall 90 1.03 7 -6
CHP1 Pellets 330 0.9 0.64 5 510
CHP2 Flis + Returtrd 1115 1.05 0.31 6 316
CHP3 Avfall 538 1.05 0.27 8 -6
HP Virmepump 481 2.7 - - Elpris + Elskatt
3.4 Validering

For att validera att de simulerade fjarrvirmemodellerna dverensstimmer med verkligheten
jamfordes de med data frdn de faktiska systemen. Den tillférda energin fran respektive
brénsle i det simulerade basfallet jimfordes med motsvarande verklig data. I valideringen har
energikéllorna delats upp 1 kategorierna avfall, biobrinsle, olja, virmepumpar och
rokgaskondensering. I biobrinsle ingar alla fasta biobridnslen som returtré, skogsflis och
pellets, och under olja ingér bade fossil olja och bioolja. I de simulerade modellerna &r
rokgaskondensering redan inrdknad i briansleanvéndningen i de fall den forekommer, medan
den i data fran de verkliga systemen redovisas som en separat energikilla. Darfor presenteras
rokgaskondenseringen som en egen kategori for den faktiska datan, men inte f6r den
simulerade.

3.4.1 Uppsala

Faktiska virden pa den tillforda energin i Uppsalas fjarrvarmesystem har lasts av fran ett
Sankey-diagram fran Vattenfall (Representant 1 Vattenfall, 2026), som visar tillford och
producerad energi. Datan ar fran 2022, men eftersom inga storre fordndringar av systemet har
genomforts sedan dess antas den ge en réttvisande bild av systemet idag. I Figur 1 presenteras
jamforelsen av de simulerade och de faktiska vdrdena, dir de blda staplarna visar de
simulerade och de roda staplarna visar de faktiska vérdena.
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Tillférd energi per energikilla - Uppsala
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Figur 1. Tillford energi per energikdlla for simulerade och faktiska virden, i Uppsala.

Overlag stimmer virdena bra dverens, och brinslena forhéller sig till varandra pa liknande
satt for de simulerade vdrdena som for de faktiska. Vissa skillnader mellan staplarna kan dock
noteras. Den totala mangden tillford energi ar 6ver 200 GWh hogre for de faktiska viardena
jamfort med de simulerade. Detta kan forklaras av att en del av den tillférda energin i det
faktiska systemet ocksa bidrar med produktion till fjarrkylanétet och dngnétet. Enligt
Sankey-diagrammet uppgick produktionen av anga och fjarrkyla till 168 GWh under det
presenterade dret. Eftersom modellen enbart omfattar fjarrvirmebehovet uppstar dirmed en
skillnad 1 tillford energi. Detta kan ocksé vara en forklarande faktor till varfor energin fran
avfall och virmepumparna dr ndgot hogre i det verkliga systemet jimfort med det simulerade.

Vidare bor virdet for RGK fran de faktiska vérdena adderas till tillhorande staplar for
biobrénsle och avfall. Detta innebér att skillnaden i tillford energi fran biobransle mellan
simulerade och verkliga vardena skulle minska.

Staplarna for olja avviker ocksa ndgot. Simuleringsmodellen baseras pa kostnadsoptimering,
och da oljan dr det dyraste brénslet kommer den alltid prioriteras sist i kdrordningen. Oljan
anvinds darfor 1 modellen endast nér efterfragan dverstiger vad bas- och mellanproduktionen
klarar av. I verkligheten anvinds oljepannor dven vid driftstorningar, bdde planerade och
oplanerade, vilket leder till en hogre anvindning &n i de simulerade virdena.

3.4.2 Stockholm

For Stockholmssystemet har den faktiska datan for tillford energi erhéllits fran Elforsk
(2023). Kaéllan presenterar mingden tillford energi for samtliga bransletyper som olika
foretag anvénder 1 sin brénslemix for virme- och elproduktion. Fran datan har virden himtats
ut for Stockholm Exergi, Norrenergi, Vattenfall och E:ON. Da Soderenergis tillforda energi
inte var dokumenterad i denna kélla har information om deras data himtats fran interna
arsredovisningar (Soderenergi, 2024). Samtliga inhdmtade viarden beskriver mangden tillford
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energi fran ar 2023. I Figur 2 presenteras jimforelsen mellan de viarden som erhillits frdn
egen simulering, och de inhdmtade faktiska vérdena.

Tillford energi per energikilla - Stockholm
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Figur 2. Tillford energi per energikdlla for simulerade och faktiska virden, i Stockholm.

I stapeldiagrammet kan vissa avvikelser noteras. Forst och framst, noteras en skillnad vad
géller mangden tillfort avfall. Precis som tidigare nimnt &r den rokgaskondensering som
finns i simuleringen inrdknad i bade stapeln for avfall och biobrinsle. Med det sagt kan RGK
minska skillnaden som noteras mellan simulerade och faktiska virden kopplade till
avfallsanvindningen.

Vidare avviker staplarna for olja, vilket kan forklaras pd samma sétt som i valideringen for
Uppsala. I det verkliga systemet tas oljan i drift i fler situationer &n f6r de simulerade
véirdena, exempelvis vid olika typer av driftstorningar, vilket leder till en hogre anvdndning
an vad simuleringen visar.

Slutligen syns dven en mindre skillnad for virmepumparna. De simulerade och faktiska
vardena uppgick till 2527 respektive 2947 GWh, vilket innebar att de ligger 1 samma
storleksordning. Den totala tillférda energin for hela systemet dr nagot hogre for de faktiska
vardena, vilket kan vara en faktor till att virdet for virmepumparna ocksa blir nagot hogre.
Skillnaden mellan de simulerade och faktiska védrdena for virmepumparna kan &ven bero pé
att simuleringarna baseras pa elpriser fran ar 2024, medan de faktiska vardena avser ar 2023.
Trots en viss skillnad bedoms resultatet ge en tillrdckligt representativ bild av det verkliga
systemet.

Valideringen for bdde Uppsala och Stockholm visar att fjarrvirmemodellerna ger en

representativ bild av de verkliga systemen. De avvikelser som har noterats har beaktats vid
analysen av resultaten, for att uppméarksamma om dessa faktorer paverkar utfallet.
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3.5 CO,-berakningar

For varje scenario har de totala koldioxidutslédppen fran fjarrvairmeproduktionen berdknats. I
berdkningarna inkluderas utslédppen fran forbranningen av respektive brénsle. For
virmepumpar berdknas de utsldpp som uppstar fran den el som anvénds for att driva dem. De
utslédpp som motsvarar den el som producerats genom kraftvirmeverken subtraheras fran de
totala utsldppen. Koldioxidutslédppen, Xcq,, berdknas enligt

XCO2 =f;Qi + .. +f;'th +f;l (Qelanv - Qelprod) (1)

Koldioxidfaktorn for briansle i beskrivs av f;, och Q;beskriver hur mycket av motsvarande
briansle som anvints for fjarrvarmeproduktionen under ett ar. | f;ingér sdvél de direkta
utsldppen fran forbranningen, samt utslappen frdn produktionen och transporten av brinslet.
Elen som anvinds for virmepumparnas virmeproduktion under ett ar representeras av Q, .,
och Q,,, motsvarar méingden el som producerats av kraftvirmeverken. Koldioxidfaktorn for
el, f.,, ar baserad pd den nordiska elmixen 2023 (IVL, 2025). Koldioxidfaktorerna for de olika
briinslena #r himtade frin data frén Energiforetagen (2024b). Overskottsviirmen frin
Forsmark antas inte bidra med nigra utsliapp vid drift. Samtliga faktorer presenteras i Tabell
10.

Tabell 10: Koldioxidfaktorer

Koldioxidfaktorer
Briinsle CO3 kg/MWh
Avfall 160.6
Flis 11
Returtra 3
Pellets 18
Bioolja 5
Eldningsolja 1 290
El 59
Overskottsviirme 0

3.6 Scenarier

I detta avsnitt motiveras valet av analysmetod. Dérefter presenteras samtliga scenarier som
undersdks 1 studien, vilka slutligen sammanstélls 1 Tabell 12.

3.6.1 Val av scenarioanalys

For att undersoka systemeffekterna pa fjarrvirmesystemen i Stockholm och Uppsala vid
integrering av dverskottsviarme frdn Forsmarks kdrnkraftverk har olika scenarier utvecklats.
Scenarier och simuleringar anvédnds ofta inom energisystemanalys for att undersoka hur olika
fordandringar 1 ett system kan paverka dess framtida utveckling. Genom scenariobaserad
modellering mdjliggors en mer omfattande analys av hur férdndringar i systemet kan paverka
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olika faktorer, som exempelvis kostnader, utslédpp och resursanvéndning (Borjeson et al.,
20006).

Borjeson et al. (2006) beskriver hur scenarier anvénds inom framtidsstudier for att beskriva
mojliga framtida tillstind eller utvecklingsvagar for ett system, snarare an att forutsdga en
exakt framtid. Forfattarna beskriver hur scenarier kan anvindas for att analysera tre typer av
framtidsfragor: vad som kommer att hidnda, vad som kan hénda och hur ett specifikt mal kan
uppnas. Fortséttningsvis kategoriseras scenarier i tre huvudtyper: prediktiva, explorativa och
normativa scenarier. Prediktiva scenarier syftar till att analysera vad som sannolikt kommer
att ske 1 framtiden baserat pa givna antaganden. Explorativa scenarier anvinds for att
undersoka olika mojliga utvecklingsvégar och analysera osdkerheter i systemet. Normativa
scenarier utgar istéllet fran ett definierat mal och analyserar vilka fordndringar i system som
kravs for att uppné detta mal (Borjeson et al., 2006).

I denna studie har framforallt explorativa scenarier utvecklats, dér systemet testas utifran
olika antaganden. De utformade scenarierna syftar till att undersoka flera olika faktorer
sdsom ekonomiska och miljoméssiga. Scenarierna ar beskrivna nedan under punkterna 3.6.3 -
3.6.8. Resultaten fran scenarierna kan ddrmed bidra till en 6kad forstaelse for hur
overskottsvarme kan komplettera befintliga produktionsanldggningar for att uppné olika
systemmal, sdsom kostnadseffektiv drift, minskade utsldpp eller minskat beroende av externa
brénslen.

3.6.2 Overgripande kring studiens scenarier

For en nyanserad bild av hur 6verskottsvarmen paverkar stidernas fjarrvirmesystem har sex
olika scenarier utvecklats. Huvudsyftet med samtliga scenarier dr att undersoka hur mycket
overskottsviarme som anvénds i systemet, vilka produktionsenheter som tréngs undan, hur
den totala systemkostnaden och de totala koldioxidutslappen paverkas.

Vid integration av overskottsviarmen, for Scenario 2 och 3, har givna kapaciteter anvénts, se
avsnitt 3.6.4 och 3.6.5. For Scenario 4-6 har en bestimd kapacitet pd 500 MW respektive
2000 MW antagits for Uppsala och Stockholm, vilka presenteras i avsnitt 3.6.7-3.6.9. Valet
av kapaciteterna baseras delvis pé tidigare studier, dér dessa utgjorde de hogsta undersokta
kapaciteterna (Svensson, 2025). Vidare dr de valda kapaciteterna tillrdckligt stora for att ticka
virmebehovet under storre delen av aret i respektive stad. Valet av kapaciteter motiveras av
att denna studie framst syftar till att analysera systemeffekter av varierande kostnader for
overskottsvirmen, utan att begrénsas av dess kapacitet.

3.6.3 Scenarion 1: Basfall

Inledningsvis har basfall av vardera fjarrvirmesystem simulerats, dir 6verskottsviarme fran
Forsmark inte inkluderats och inga andra foridndringar av systemen gjorts. Detta dr samma
system som simulerades i valideringen. Basfallen representerar hur fjarrvirmesystemen i
Uppsala och Stockholm ser ut idag, och har fungerat som referenser vid jamforelse med de
andra scenarierna.
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3.6.4 Scenario 2: Svenssons scenarier

I detta scenario har dverskottsvirmen fran Forsmark inkluderats 1 de nuvarande
fjarrvarmesystemen. Svensson (2025) genomforde berdkningar for vad vérdet pa
overskottsviarme frdn Forsmark skulle vara pa Uppsala och Stockholms fjarrvirmemarknader
vid olika installerade kapaciteter. Svensson tog fram tre scenarier, dér tva baserades pa de
installerade kapaciteter som Elforsk undersokt 2011, samt ett kostnadsoptimerat scenario
(Svensson, 2025). Virdena som togs fram kan ses som realistiska estimeringar av vad
overskottsviarmen skulle kosta om projektet genomfors. I detta scenario anviandes de tre olika
kostnaderna pa dverskottsvarmen for respektive kapacitet som Svensson redovisar, vilka
bendmns som Scenario 2a-2c. Syftet med scenariot ér att undersdka hur
fjarrvarmeproduktionen skulle fordndras av integrationen av dverskottsvarme till ett
realistiskt uppskattat pris. Overskottsvirmens kapacitet och kostnad for dessa scenarier
redovisas i1 Tabell 11.

Tabell 11. Scenario 2. Svenssons scenarier med installerad kapacitet och kostnad.

Svenssons scenarier
Installerad kapacitet .
tri‘yi\(l‘l(:’;g?;:‘r Uppsala/ Stocll){holm [kli?it;{%fi}
[MW]
2a 50/1000 354
2b 100/1500 341
2c 436/1940 336

3.6.5 Scenario 3: Endast overskottsvarme

I detta scenario undersoks vilket pris overskottsvirmen behover ligga pa for att uppnd mer
kostnadseftektiva fjarrvarmesystem jamfort med dagens system i1 Uppsala och Stockholm,
om vérmelasten bara skulle forsorjas av dverskottsvirme.

For att rdkna ut vad dverskottsvirmen maximalt far kosta per MWh i detta scenario
dividerades den totala systemkostnaden for basfallet med totala virmeproduktionen for éret,
enligt

Totalkostnad

Basfall [kr] (2)

KOStnadIWH [kT‘/ MWh] = Fjiirrvéirmeproduktionér [MWh]

3.6.6 Scenario 4: Overskottsviarme och avfall

Det billigaste branslet som anvénds 1 fjarrvarmesystemen ar avfall, som 1 dagsldget ligger pa
ett negativt pris. Detta scenario syftar till att undersdka hur produktionen paverkas nér
overskottsvarme ersitter alla anldggningar forutom de som forbrianner avfall. I scenariot
undersoks darfor vid vilken kostnad pd verskottsvirmen som detta uppfylls, for att skapa ett
kostnadsoptimalt fall for overskottsvirmens integration.
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Forutom att simulera scenariot med timvisa elpriser genomf6rdes dven simuleringar dér
elpriset sattes till ett konstant virde motsvarande medelpriset for el under 2024. Syftet med
dessa simuleringar ar att tydliggora den genomsnittliga kostnaden for de produktionsenheter
vars drift paverkas av elpriset under dret. Eftersom kostnaderna for virmepumparna och
kraftvirmeverken varierar kraftigt med elpriset anvdnds den genomsnittliga kostnaden for att
eliminera effekten av extrema prisvariationer.

3.6.7 Scenario 5: Utan avfall

I brinslemixen for fjarrvirme har avfallsforbranningen stor paverkan pa koldioxidutsldppen.
Ett mojligt satt att bidra till Sveriges mal om nettonollutsldpp till 2045 ar dérfor att minska
avfallsforbranningen och istéllet 6ka anviandningen av overskottsvirme. Det aktuella
scenariot syftar darfor till att simulera ett fall dir allt avfall tas bort fran fjarrvirmesystemet
och dverskottsvarmen fran Forsmark &r integrerad.

Scenariot simulerades bade med och utan 6verskottsvirme, for att mojliggora en jamforande
analys av dess paverkan pa systemet. Overskottsviirmen sattes till ett fast pris pa 340
kr/MWh, baserat pa Svenssons (2025) resultat och kan séledes anses verklighetstroget. For en
mer nyanserad analys genomfordes dven simuleringar dér priset pa dverskottsvirmen
varierades till 300 kr/MWh respektive 380 kr/MWh.

3.6.8 Scenario 6: Pensionerade anlaggningar

Det sista scenariot syftar till att simulera fjarrvarmesystemen utifran hur de kan ténkas se ut i
framtiden. Vissa anldggningar dr mer utdaterade 4n andra, och det kommer krévas stora
investeringar av fjarrvirmebolagen fOr att rusta upp dessa. Av den anledningen finns det
incitament fran foretagen att pensionera vissa anlédggningar, och dirmed ta dem ur drift. I
scenariot undersoks overskottsvarmens inverkan pa ett system dér vissa anlédggningar
pensionerats.

Vilka anldggningar som antas pensioneras i detta arbete dr baserat pa information om hur
gamla de dr, och nir de senast renoverades. Det har gjorts ett antagande om en livsldngd pa ca
50 ar for samtliga anldggningar.

I Uppsala antas Avfallsblock 1-4, med en kapacitet pd 62 MW, pensioneras da det dr den
dldsta anldggningen i systemet, och behdvs livstidsforldngas eller bytas ut runt 2035-2040
(Representant 2 Vattenfall, 2026). I Stockholm har ett flertal anldggningar och pannor
identifierats som gamla. Forst och frimst Hasselbyverket som togs 1 drift 1959, dér inga
storre renoveringar har dokumenterats (Stockholm Exergi, u.a.a). Hela anldggningen antas
didrmed pensioneras, vilket motsvarar 330 MW baserat pa pelletsforbranning. Fortséttningsvis
har dven négra av virmepumparna fran Hammarbyverket antagits pensioneras, pa totalt 150
MW, da dessa togs i drift 1983 (Stockholm Exergi, 2026a). Vidare, pensioneras oljepannan
P5 pa 90MW som ir en del av Hogdalenverket, eftersom dess ar for idrifttagande var 1979
(Stockholm Exergi, 2026b). Utdver dessa anldggningar har 4ven virmepumpar pd 100 MW
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frén Norrenergi, och biooljepannan i Fisksétra pd 20MW fran Vattenfall att pensionerats
(Norrenergi, 2023; Vattenfall, u.a.c)

Aven i detta scenario simulerades systemen bade med och utan dverskottsviirme. Priset pa
overskottsviarmen sattes till 300, 340 och 380 kr/MWh.

3.6.9 Sammanstallning Scenarier

I Tabell 12 redovisas en sammanstéllning av samtliga scenarier som undersoks i studien.

Tabell 12. Sammanstdllning av arbetets samtliga scenarier.

Scenarier

Scenario

Installerad kapacitet
overskottsviirme [MW]
Uppsala/Stockholm

Pris
overskottsvarme

(kr/MWHh]

Scenariobeskrivning

1. Basfall

Fjarrviarmesystemen idag -
utan Gverskottsviarme

2a. Svensson

50/1000

Integrering av
overskottsviarme med pris
och kapacitet frin Svenssons
laga scenario.

2b. Svensson

100/1500

341

Integrering av
dverskottsviarme med pris
och kapacitet fran Svenssons
hoga scenario.

2c. Svensson

436,/1940

336

Integrering av
dverskottsvirme med pris
och kapacitet fran Svenssons
optimerade scenario.

3. Endast overskottsvirme

Fullt

Beriknas. Se resultat.

Beriknar vilket maximalt
pris Overskottsvirmen kan ha
for att cnsamt skapa ett mer

kostnadscffektivt
fjarrvirmesystem an
basfallet.

4. Overskottsviirme & avfall

500/2000

Undersoks iterativt. Se
resultat.

Underséker vid vilket pris
overskottsvarme konkurrerar
ut samtliga produktionsslag
férutom avfallsforbrinning.

5. Utan avfall

500/2000

300/340/380

Fjarrvirmesystem utan
avfallsforbrinning dar
dverskottsvarme integreras
till varicrande kostnader.

6. Pensioncrade
anliggningar

500/2000

300,340,380

Fjarrvirmesystem dér dldre
produktionsanliggningar
pensioneras och
overskottsvirme integreras
till varicrande kostnader.

3.7 Kanslighetsanalys

En kénslighetsanalys dr en metod som anvénds for att undersoka hur kénsligt ett resultat ar
vid férdndringar av indatan (Kindbom, Gustafsson, 2017). Syftet med en kénslighetsanalys &r
att forsta vilka faktorer som har storst paverkan pa resultatet och hur osékerhet i indata kan
paverka slutsatserna. Resultaten beror av antaganden och uppskattningar som kan vara mer




eller mindre osdkra. Genom att systematiskt d&ndra viardena pa vissa variabler, som bedoms
rymma osékerheter, visas hur stabilt och robust resultatet &r mot fordndringar i1 dessa. For att
undersoka dessa osdkerheter kommer systemkostnader och varmeproduktion frén
overskottsviarmen att analyseras.

3.7.1 El- och biobranslepriser

I denna studie har kostnaden for el och biobrinsle identifierats som de framsta
osdkerhetsfaktorerna. Elprismarknaden &r rorlig och paverkas av minga olika faktorer vilket
resulterar 1 fluktuerande priser (Vattenfall, 2025a). Biobrénslepriserna har sedan ar 2022, pa
grund av geopolitiska faktorer, 6kat drastiskt, och ddrmed &r det osdkert hur dess prisséttning
kommer att se ut i framtiden (Hallman, 2025). De priser som anvinds i simuleringarna
bygger pa nutida data och kan dérfor skilja sig fran de kostnader som géller nér
overskottsviarmen borjar anviandas. Eftersom simuleringsmodellen syftar till att ge det mest
kostnadsoptimala utfallet, ar prissattningen for dessa tva brénslen centralt for resultatets
utfall.

I kdnslighetsanalysen simuleras fjarrvarmesystemen med olika virden pé el och fasta
biobrinslen for att undersdka hur detta paverkar resultaten. Priset pa bioolja inkluderades inte
1 prisvariationerna, eftersom det dr betydligt hogre och inte beddms paverka anvindningen av
overskottsviarmen i samma utstrackning. Elpriser fran aren 2020, 2022 och 2024, vilka har
olika prisbild, har anvénts i simuleringarna. Elpriserna frdn 2024, som anvénts i arbetets
ursprungliga scenarier, representerar medelhdga elpriser. Vidare anvédndes elpriser fran 2020
som ett lagre analysfall, och elpriser frdn 2022 som ett hogre. Elpriserna for 2020 och 2022 ar
inhdmtade fran Energi Data Service (2020, 2022). Eftersom dessa véarden presenterades i euro
omréknades de till SEK med hjélp av de viaxelkurser som géllde for respektive dag under de
aktuella aren, vilka hamtades fran Exchange Rates UK (2020, 2022). Priset pd biobrénsle
analyserades ocksé utifrdn ett lagt, ett medelhdgt och ett hogt analysfall. Fallet med
medelhdga biobrinslepriser utgr fran dagens aktuella prisnivaer, vilka har anvénts i arbetets
ursprungliga scenarier. Virdena for det ldgre analysfallet 4r baserat pa hur priserna for
biobrinslen ség ut innan prishdjningarna 2022, vilka har hdmtats frén Energimyndigheten
(2026b). I det sista analysfallet antas en prisokning pa 50%. Storleken pé prisokningen har
valts utifran bedomningen att dagens biobrédnslepriser redan befinner sig pa relativt hdga
nivéer. En prisdkning pa uppemot 100%, motsvarande den utveckling som observerats under
de senaste fem aren, bedoms dérfor som mindre sannolik. En 6kning pd 50% anses i stillet
representera ett rimligt men samtidigt tydligt analysfall, dér effekterna av hogre
biobrénslepriser kan analyseras utan att prisnivderna blir orealistiska. De olika véardena pé
biobrinslena presenteras i Tabell 13.

Totalt undersoktes nio olika analysfall, dir respektive pris pd biobrdnslena simulerades med
respektive elpris. For varje fall simulerades fjarrvirmesystemens basfall for Uppsala och
Stockholm, bade utan 6verskottsvarme och med 6verskottsviarme prissatt till 340 kr/MWh,
med en installerad kapacitet pa 500 respektive 2000 MW. Resterande vérden, bortsett fran
elpriset och biobrédnslepriserna, dverensstimmer med det ursprungliga basfallet. Genom
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simuleringarna undersoktes hur mycket dverskottsvirme som anvindes i systemen vid de
olika analysfallen, och hur detta pdverkade de totala systemkostnaderna.

Slutligen undersoktes de genomsnittliga produktionskostnaderna for de olika noderna som
paverkades av de olika prisfordndringarna, for att identifiera trosklar for dverskottsvirmen att
forhélla sig till. For att gora detta sattes elpriset for hela aret till det genomsnittliga elpriset
for respektive ar, vilka presenteras 1 Tabell 13. Detta for att synliggora vilka
produktionskostnader pa biobrinslen och virmepumpar som overskottsvarmen generellt
skulle konkurrera med vid de olika analysfallen.

Tabell 13. El- och biobrdnslepriser som anvinds i kdnslighetsanalysen.

El- och biobrinslepriser
Prisniva El Pellets Flis Returtra
[kr/MWh] [kr/MWh] [kr/MWh] [kr/MWh]
Lagt 224 300 200 100
Medel 360 510 376 255
Hogt 1379 765 564 383

3.7.2 Varmelast

Fortséttningsvis har dven den totala virmelasten for Stockholm respektive Uppsala
identifierats som en osdkerhetsfaktor. Vid hogre virmelaster 6kar behovet av
varmeproduktion i fjarrvirmesystemet, medan det minskar vid ldgre varmelaster. I januari
2026 publicerade Boverket en rapport som presenterar framtidsmal- och estimeringar vad
giller olika energibesparingar. Det har identifierats en historisk trend sedan 2009 som
indikerar att energianvdndningen for uppvarmning och tappvarmvatten i byggnadsbestandet
kan forvdntas minska med cirka 13 procent mellan 2020 och 2050 (Boverket, 2026). For att
undersoka hur fjarrvirmesystemen med och utan verskottsvdrme paverkas av olika
virmelaster har tva analysfall tagits fram. Det ena fallet analyserar effekterna vid en légre
varmelast, dir en minskning pd 13% antagits. Det andra fallet avser belysa konsekvenserna
vid en hogre virmelast, genom en motsvarande 6kning pa 13%. De olika viarmelasterna
simulerades forst som nya basfall utan 6verskottsvirme, och direfter med inkludering av
overskottsvarme till ett pris pa 340 ke/MWh samt en installerad kapacitet pa 500 MW
respektive 2000 MW {6r Uppsala och Stockholm. Dessa analysfall har dérefter jimforts med
det ursprungliga basfallet, dir virmelasten benimns som medel. Genom simuleringarna
undersoktes hur mycket dverskottsvirme som anvéndes i systemen vid de olika fallen, och
hur detta paverkade de totala systemkostnaderna. De olika virmelasterna som anvints
presenteras i Tabell 14.
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Tabell 14. Virmelaster som anvdinds i kéinslighetsanalysen.

Viarmelaster
Viarmelastniva Uppsala Stockholm
[GWh] (GWh]
Lagt 1576 10504
Medel 1812 12073
Hogt 2048 13642

4. Resultat

I detta avsnitt presenteras arbetets resultat. Avsnittet dr uppdelat mellan Uppsala och
Stockholm, dar det for respektive stad redovisas resultat for varje scenario. Presentationen av
resultaten inleds med en sammanstéllning av grafer som visar vairmeproduktionen frén de
genomforda simuleringarna, foljt av figurer som visar produktionsmixen, systemkostnaderna
och CO:-utsldppen i respektive scenario. Vidare redovisas ett scenario 1 taget dir de
tillhdrande figurerna kommenteras. For varje scenario presenteras en tabell med en
sammanstéllning av virmeproduktion, systemkostnader och CO:-utslipp for samtliga
simuleringar inom scenariot.

4.1 Uppsala

Nedan presenteras tio grafer frn arbetets scenarier for Uppsala. Alla grafer visar
virmeproduktionen Over ett ar, dir varje farg representerar ett bransleslag, vilket beskrivs i
rutan langst ner 1 Figur 3. I graf A presenteras basfallet (Scenario 1), f6ljt av Svenssons tre
scenarier (Scenario 2a, 2b, 2¢) i graf B-D. Graf E-F visar tva utfall fran Scenario 4. Graf E
presenterar nar overskottsvirmen ersitter allt biobrénsle 1 systemet. Graf F visar nir
overskottsvdarmen dven ersitter all produktion fran virmepumparna. Graf G-H visar
viarmeproduktionen nér fjarrvarmesystemet inte har nagon avfallsforbranning (Scenario 5),
dér graf G visar systemet utan overskottsvirmen och graf H nir 6verskottsvirmen ar
integrerad. Slutligen presenteras scenariot med pensionerade anlédggningar (Scenario 6) i
graferna I-J. Graf | representerar scenariots system utan dverskottsvirmen integrerad, och
graf J nér den sedan &r integrerad. Scenario 3, med endast overskottsvirme, inkluderas inte i
dessa grafer eller i kommande figurer 4-6, eftersom dess analys enbart baseras pa
berdkningar. Resultaten for Scenario 3 redovisas i avsnitt 4.1.3.
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A 1. Basfall - Uppsala B 2a. Svenssons virden - Overskottsvirme 50 MW, 354 kr/MWh
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C 2b. Svenssons virden - Overskottsvirme 100 MW, 341 ki/MWh D 2¢. Svenssons virden - Overskottsvirme 436 MW, 336 ki/MWh
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Figur 3. Virmeproduktion over ett dr for olika scenarier - Uppsala.
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I Figur 4 presenteras produktionen fran respektive briansleslag i Uppsalas fjarrvirmesystem
for olika scenarier. De olika scenarierna representeras av staplar i olika férger, se forklarande
textruta i Figur 4. I vissa scenarier har flera olika virden pa dverskottsvirmen simulerats,
men i figuren visas endast produktionen for en av simuleringarna, dér det anvénda vérdet
anges inom parentes i textrutan. I Scenario 4, 6verskottsvirme och avfall, konkurreras
varmepumparna helt ut av dverskottsvirmen i Figur 3F. For att uppna detta scenario krivdes
att Overskottsvdarmen tilldelades ett negativt pris. Ett sdédant 1agt pris beddms som orealistiskt
och illustrerar frimst svarigheten 1 att helt ersitta virmepumparnas produktion i Uppsalas
fjarrvarmesystem. Resultatet frdn den simuleringen inkluderas darfor inte i figurerna nedan.

Figur 4 visar att avfallsforbranningen anvénds till full kapacitet s linge den inte aktivt
reduceras i systemet. Resultaten visar vidare att anviandningen av dverskottsvirmen varierar
mellan de olika scenarierna. Nér avfallsforbranningen reduceras anvinds dverskottsvdarmen i
betydligt storre utstrickning. Overskottsvirmen utgdr dven en stor del av produktionen nér
den konkurrerat ut flisforbranning, se de ljusblaa och grona staplarna. Pelletsforbranningen
kvarstar till viss del 1 Scenario 2a och 2b, Svenssons scenarier, medan bade pellets- och
oljeforbranning helt trangs undan i1 de 6vriga scenarierna. Elproduktionen i Uppsalas
fjarrvarmenit ar kopplad till Avfallsblock 5 och visas vara lika stor i alla scenarier, forutom
déa Avfallsblock 5 tagits bort fran systemet, i Scenario 5.

Producerad virme/el - Uppsala

1,000 F ]
800
= _
=
o L
S 600
g
g
3 B
& 400
=
<}
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200
0 l_‘ [ - .:I]_l {

Avfall Flis Pellets Olja Virmepump Elprod. Overskottsvirme

h 1. Basfall In  2a. Svensson 1
lo 2b. Svensson 2 0o 2c. Svensson 3
lo4. Overskott & avfall (338)005. Utan avfall (340)
0o 6. Pensionerade (340)

Figur 4. Producerad energi fran varje brinsleslag for arbetets olika scenarier - Uppsala.
I Figur 5 och Figur 6 presenteras systemkostnaderna respektive CO,-utsldppen for de olika

scenarierna. I jaimforelse med basfallet noteras en minskning av systemkostnaderna for
Scenario 2a-2c och for Scenario 4 nir dverskottsvirmen ar prissatt till 338 kr/MWh. Nir
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avfallet tas bort, i Scenario 5, kan ddremot en markant kostnadsokning noteras, dér
systemkostnaden fordubblas i forhallande till basfallet. Aven fallet med pensionerade
anldggningar, Scenario 6, da avfallet reducerats, resulterar i en kostnadsékning jamfort med
dagens system. I samtliga scenarier minskar CO:-utsldppen vid integrering av
overskottsvarme, med sdrskilt stora minskningar da avfallsforbranningen reduceras. I
Scenario 5, dir avfallsforbranningen helt har tagits bort, aterstar endast mycket laga
utslappsnivaer, se Figur 6.

Systemkostnader - Uppsala
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004, Overskott & avfall (338)005. Utan aviall (340)
08 6. Pensionerade (340)

Figur 5. Systemkostnader for arbetets olika scenarier - Uppsala.
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Figur 6. CO-utsldpp for arbetets olika scenarier - Uppsala.
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4.1.1 Scenario 1: Basfall

I Figur 3A gér det att ldsa av virmeproduktionen under ett ar for respektive nod, och ddrmed
brinsleslag, for Uppsalas fjarrvirmesystem. I figuren gar det att notera att avfallsforbranning
stdr for majoriteten av baslasten, tillsammans med delar av virmepumpen, framforallt vid
lagre virmebehov. Vid vixande virmebehov anvinds flisforbrinning i stor utstrdckning, och
vid hoga varmebehov anvinds dven pellets och eldningsolja. I mitten av grafen kan avbrott
fran vissa anldggningar observeras, exempelvis en avfallsanldggning. Dessa avbrott uppstar i
samband med att anldggningarna genomgar revision.

I Tabell 15 presenteras méngden varmeproduktion fran respektive nod tillsammans med den
totala systemkostnaden, som uppgick till 306 miljoner SEK for ett ar. Tabellen presenterar

dven systemets totala CO,-utslépp, pa 174 775 ton.

Tabell 15. Produktion, CO,-utsldipp och systemkostnad for Scenario 1: Basfall - Uppsala.

Basfall - Uppsala
Nod Brinsle Viarmeproduktion Elproduktion
(GWh) (GWh)
HO1 Bioolja 0 -
HO2 Pellets 157 -
HO3 Avfall 428 -
CHP1 Eldningsolja 18 -
CHP2 Flis 506 -
CHP3 Avfall 506 72
HP Virmepump 198 -
COs-utslapp 174 775 ton
Total kostnad | 306 MSEK /ar

4.1.2 Scenario 2: Svenssons scenarier

I Figur 3B respektive Figur 3C presenteras varmeproduktionen for simuleringarna dér
overskottsvarmen, IWH, har satts till ett pris pa 354 respektive 341 kr/MWh. I dessa fall
anvinds Overskottsvirmen endast vid kallare minader dér virmebehovet ar stort. Nér
viarmebehovet dr som storst anvénds dverskottsvirmen till sin hogsta kapacitet. Forutom
avfallet prioriteras dven flisforbranningen i Carpe Futurum, CHP 2, som har en
produktionskostnad pa 338 kr/MWh, fore verskottsvirmen i dessa simuleringar. Aven
virmepumparna hamnar fore dverskottsvirmen i korordningen vid tillréckligt laga elpriser.

I Scenario 2c, nér overskottsvarmen satts till ett pris pa 336 kr/MWh och en installerad
kapacitet pd 436 MW, konkurreras flisforbranningen ut, vilket kan observeras i Figur 3D. I
detta fall ricker ocksa den installerade kapaciteten till att helt ersétta forbranningen av pellets
och olja. I simuleringen ersitts alltsa allt forutom avfallet och virmepumparna av
overskottsvirmen. Overskottsvirmen anvinds i det hir fallet aldrig till sin fulla kapacitet,
utan producerar som mest ungefar 350 MWh/h.
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I Tabell 16 presenteras produktionen fran respektive nod och de totala systemkostnaderna,
for samtliga simuleringar 1 scenariot. Alla fallen resulterar i en ldgre systemkostnad én for
basfallet, med ldgre kostnad ju ldgre pris pa dverskottsvirmen. Samma monster noteras for
CO,-utsléppen, som i alla fall ar l4gre &n 1 basfallet, och som minskar ju mer 6verskottsvirme
som anvénds.

Tabell 16. Produktion, COx-utsldipp och systemkostnad for Scenario 2: Svenssons scenarier -

Uppsala.
Svenssons scenarier - Uppsala
Nod Brinsle 2a. 50 MW 2b. 100 MW 2c. 436 MW
354 kr/MWh 341 kr/MWh 336 kr/MWh
Producerad virme/cl [GWh]
HO1 Bioolja 0 0 0
HO2 Pellets 65 24 0
O3 Avfall 428 428 428
CHP1 Eldningsolja 4 0.3 0
CHP2 Flis 506 506 0
CHP3 Avfall 506,72 506/72 506,72
HP Viarmepump 175 156 141
IWH Overskottsviirme 128 192 737
COs-utslapp [ton] 167 807 165 202 159 254
Total kostnad [MSEK /ar] 274 258 249

4.1.3 Scenario 3: Endast overskottsvarme

Den genomsnittliga produktionskostnaden for virme 1 dagens fjarrvirmesystem i Uppsala
berdknades med ekvation (2) enligt

%416
WK — 168,9 kr/MWh
1812 *10° MWh

I Scenario 3, dér 6verskottsvirmen utgdér den enda virmekaéllan 1 systemet, behdver priset
alltsa understiga 168,9 kr/MWh f0r att systemet ska bli mer kostnadseftektivt &n dagens
fjarrvarmesystem.

Eftersom detta system endast bestar av overskottsvirme hade det inte resulterat i nagot
CO,-utslépp.

4.1.4 Scenario 4: Overskottsvirme och avfall

For att ersitta allt forutom avfall med dverskottsvirmen har en kostnad pa -60 kr/MWh
identifierats, se Figur 3F. Det dr vid detta pris som dverskottsvirmen konkurrerar med
virmepumpen vid elprisets billigaste timme som 1&g pa -599.6 kr/MWh. Vid detta laga pris
konkurreras dock dven majoriteten av avfallsforbrdnningen ut, med endast viss produktion
kvar fran den avfallseldade kraftvirmen. Vidare har ytterligare trosklar identifierats, dér
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overskottsvdarmen ersétter delar av den terstdende produktionen utdver avfallsforbranning.
Carpe Futurum (CHP2, flisforbridnning) har en produktionskostnad pd 338 kr/MWh i
simuleringen, vilket innebdr att dverskottsvarmen konkurrerar ut allt biobrénsle nir den
kostar mindre &n 338 kr/MWh. Vid denna kostnad é&r pelletsforbranninegn (HO2) redan
utkonkurrerad. Den anlidggning som fortfarande ar kvar, utdver avfallet, vid denna kostnad &r
varmepumpen, se Figur 3E. Vidare undersoktes nir majoriteten av produktionen fran
virmepumparna konkurrerades ut. Om 6verskottsvirmen kostar 180 kr/MWh ér det drygt
10% kvar av virmepumpen, jamfort med dess produktion frén basfallet. Denna troskel
intraffar nér elpriset ligger pa 0 ke/MWh. Om 6verskottsvirmen kostar 180 kr/MWh kommer
viarmepumpen dirmed ga fore vid negativa elpriser, och bli utkonkurrerad vid positiva
elpriser.

Vid simulering med det genomsnittliga elpriset for 2024, pa 359.55 kr/MWh, kostar
virmepumpen 323.82 kr/MWh. Det innebér att Gverskottsvirmen, vid det genomsnittliga
elpriset, kan konkurrera ut samtliga produktionsslag utom avfall vid en kostnad pé 323
kr/MWh, se Figur 7.

Produktionskostnad per enhet - Elpris 359.55 kr/MWh

——HiP
****** fuel 1 HO

fuel 2 HO
****** fuel 3 HO
fuel 1 CHP
fuel 2 CHP
——fuel 3 CHP
IWH

400 - X 2320
Y 323.82

SEK/MWh

2000 2500 3000 3500 4000

Figur 7. Produktionskostnad per enhet vid genomsnittligt elpris.

I Tabell 17 presenteras produktionen fran respektive nod, CO,-utsldppen och de totala
systemkostnaderna, for samtliga simuleringar frdn Scenario 4. Resultaten presenteras for
olika prisnivaer pa overskottsvdarmen, utifran de tréskelvarden som identifierats.
Systemkostnaden minskar markant for varje fall. CO,-utsldppen uppvisar en marginell
minskning mellan de forsta tvé simuleringarna, medan en markant minskning observeras nér
avfallet i stor utstrackning konkurrerats ut i den tredje simuleringen.
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Tabell 17: Produktion, CO,-utslipp och systemkostnad for Scenario 4: Overskottsvirme och
avfall - Uppsala.

Overskottsviirme och avfall - Uppsala
Nod Brinsle Overskottsvirme | Overskottsvirme| Overskottsviirme
338 kr/MWh 180 kr/MWh -60 kr/MWh
Producerad virme/cl [GWHh]
HO1 Bioolja 0 0 0
HO2 Pellets 0 0 0
HO3 Avfall 428 428 0
CHP1 Eldningsolja 0 0 0
CHP2 Flis 0 0 0
CHP3 Avfall 506/72 506/72 193/28
Hr Varmepump 142 22 0
IWH Overskottsviirme 736 856 1619
CO,-utslépp [ton] 159 286 156 452 35 596
Total kostnad [MSEK /ar| 251 126 -119

4.1.5 Scenario 5: Utan avfall

Niér avfallsanldggningarna och overskottsvdrmen inte inkluderas som en del av
Uppsalasystemet utgdr biobrédnslen en storre del av virmeproduktionen, vilket kan observeras
i Figur 3G. Bade anvéndningen av pellets, HO2, och flis, CHP2 6kar i jamforelse med
basfallet. Biobrénslena ticker dock inte hela virmebehovet, utan det kravs dven forbréanning
av eldningsolja, CHP1 och bioolja, HO1 for att moéta efterfragan.

I Figur 3H presenteras varmeproduktionen, utan avfall, nir 6verskottsvirmen &r med 1
systemet, prissatt till 340 kr/MWh. Fran figuren observeras att olja och pellets helt
konkurrerats ut fran brianslemixen. Varmeproduktionen kommer dirmed endast fran
overskottsvarme, flisforbranning och virmepumpar. Vid detta pris pa dverskottsvirmen
prioriteras den efter flisforbranningen fran Carpe Futurum, vilken kostar 338 kr/MWh. Om
overskottsvarmen skulle hamna pa ett pris under 338 kr/MWh hade den alltsa valts fore
Carpe Futurum i kérordningen.

I Tabell 18 presenteras systemkostnaderna, CO,-utslappen, samt produktionen fran de olika
noderna, bade utan overskottsvarme och med overskottsviarme prissatt till 380, 340 samt 300
kr/MWh. Systemkostnaderna blir mycket hogre utan avfallet, men en stor kostnadsforbéttring
kan identifieras vid inférandet av verskottsvirmen. Ju ldgre pris pa dverskottsvirmen, desto
storre andel av produktionen fran virmepumparna ersétts. I simuleringen med det 14gsta
priset pa 300 kr/MWh har édven flisforbréanningen helt fasats ut.

Fortséttningsvis gar det att identifiera att ett fjarrvdrmesystem utan avfall har betydligt lagre

CO,-utslédpp vid jaimforelse med basfallet. Vid integrering av éverskottsvirmen minskar
utslappen markant.
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Tabell 18. Produktion, CO,-utsldpp och systemkostnad for Scenario 5: Utan avfall - Uppsala.

Utan avfall - Uppsala
Nod Bransle Utan Overskottsvirme| Overskottsvirme| Overskottsvirme
overskottsvirme 380 kr/MWh 340 kr/MWh 300 kr/MWh
Producerad virme/el [GWh]

HO1 Bioolja 8 0 0 0

HO2 Pellets 533 0 0 0

HO3 Avfall - - - -

CHP1 Eldningsolja 196 0 0 0

CHP2 Flis 751 751 751 0

CHP3 Avfall - - - -

HP Viarmepump 274 204 184 155

IWH Overskottsvirme - 857 877 1657
CO;-utslapp [ton] 90 932 12 254 11 783 3 668
Total kostnad [MSEK /ar] 905 631 597 532

4.1.6 Scenario 6: Pensionerade anlaggningar

I ett framtida fjarrvirmesystem, med Avfallsblock 1-4 pensionerat, anvinds mer biobrénsle
och olja i virmeproduktionen. I Figur 31 presenteras hur produktionen ser ut innan
overskottsviarmen ar integrerad.

Vid integrering av overskottsvirmen med en kostnad pa 340 kr/MWh minskar produktionen
av olja och biobrénsle. Avfallsblock 5, virmepumpen och Carpe Futurum utgor resterande
virmeproduktion utdver dverskottsvarmen, se Figur 3J.

I Tabell 19 presenteras systemkostnaderna, koldioxidutsldppen samt produktionen fran de
olika noderna, bade utan 6verskottsvarme och med 6verskottsvdarme prissatt till 380, 340 och
300 kr/MWh. Vid integrering av overskottsvdrmen framgér hur systemkostnaden minskar
jamfort med simuleringen utan dversskottsvarmen. Utan dess integrering anvinds biobrénslen
och olja mer, och pé sa sitt 6kar den totala systemkostnaden. Liksom i Scenario 5 observeras
en markant minskning av CO,-utsldppen jaimfort med basfallet i samtliga simuleringar, med
ytterligare forbattringar vid integrering av overskottsvirme.
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Tabell 19. Produktion, CO,-utsldpp och systemkostnad for Scenario 6. Pensionerade

anldggningar - Uppsala.

Pensionerade anlaggningar - Uppsala
Nod Brinsle Utan Overskottsvirme | Overskottsvirme | Overskottsvirme
overskottsvirme 380 kr/MWh 340 kr/MWh 300 kr/MWh
Producerad viarme/el [GWh]
HO1 Bioolja 0.5 0 0 0
HO2 Pellets 347 0 0 0
HO3 Avfall - - - -
CHP1 Eldningsolja H9 0 0 0
CHP2 Flis 647 647 647 0
CHP3 Avfall 506/72 506/72 506/72 506/72
HP Viarmepump 251 192 174 147
IWH Overskottsviirme - 466 484 1159
COs-utslapp [ton] 132 602 104 524 104 109 97 044
Total kostnad [MSEK /ar| 529 414 396 351

4.2 Stockholm

For Stockholm presenteras tio grafer i Figur 8, kopplade till arbetets olika scenarier. Graferna
visar, precis som for Uppsala, virmeproduktionen under ett ar, dér respektive farg
representerar ett specifikt bransleslag. Férgerna for brénsleslagen skiljer sig ndgot fran i
Uppsalas simuleringar, se rutan ldngst ner 1 Figur 8. Basfallet (Scenario 1) redovisas i graf A,
foljt av Svenssons tre scenarier (Scenario 2a, 2b, 2¢) i graf B-D. I graf E-F presenteras tva
utfall fran scenariot med enbart 6verskottsvirme och avfall (Scenario 4). I graf E presenteras
ett utfall dir cirka 90% av all produktion, forutom frén avfallsforbranning, trangts undan.
Graf F visar ndr overskottsvirmen konkurrerar ut all produktion forutom avfallet. Graferna
G-H visar virmeproduktionen i ett fjarrvirmesystem utan avfallsforbranning (Scenario 5).
Graf G illustrerar systemets sammanséttning fore integration av dverskottsvirme, medan graf
H visar systemet efter att Overskottsvirmen har integrerats. Vidare presenteras scenariot med
pensionerade anldggningar (Scenario 6) i1 graferna I-J. Graf I visar systemets

varmeproduktion fore integration av dverskottsvirme, medan graf J illustrerar situationen
efter att Gverskottsvirmen har inforts i systemet. Avslutningsvis inkluderas inte Scenario 3,
som enbart bygger pa dverskottsvirme, i dessa grafer eller i de kommande figurerna 9-11.
Liksom 1 fallet med Uppsala, baseras resultatet i scenariot endast pé berdkningar, vilka
presenteras i avsnitt 4.2.3.
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A 1. Basfall - Stockholm B 2a. Svenssons virden - Overskottsvirme 1000 MW, 354 kr/MWh
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Figur 8. Virmeproduktion éver ett dr for olika scenarier - Stockholm.
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Liksom 1 Uppsalas fjarrvirmesystem krdvdes negativa kostnader for 6verskottsvirmen for att
uppnd ett system baserat enbart pa dverskottsvirme och avfall, vilket gor detta scenario
orealistiskt. Resultaten frdn simuleringen som presenteras i Figur 8F, med dverskottsvirmen
till ett pris pa -1777 kt/MWh, redovisas dérfor inte i Figur 9-11. Déremot redovisas
simuleringen dér cirka 90% av all annan produktion fasats ut, se Figur 8E, i kommande
figurer.

I Figur 9 presenteras vairmeproduktionen for respektive bransleslag i Stockholms
fjarrvarmesystem for olika simuleringar av arbetets scenarier. Vid analys av
produktionsmixen kan det 1 forsta hand observeras hur avfallet anvénds till dess fulla
kapacitet om den &r inkluderad i systemet. Fortsdttningsvis framgar det att bade olja och
pellets utgdr en marginell andel i ett s stort fjarrvirmesystem som Stockholms, och de gor
ddrmed inga storre ansprak i nagot av scenarierna.

Vid jamforelse av den totala produktionsmixen mellan de olika scenarierna gar det att
identifiera hur mixen dr mer eller mindre jdmnt férdelad for Svenssons tre olika scenarier,
Scenario 2a-2c¢. Liknande observation gar att géra for systemet med pensionerade
anldggningar, i Scenario 6, med en viss minskning av produktionen fran virmepumpar och en
okning av anvindningen av overskottsvarme. Nér avfallet exkluderas fran systemet, I
Scenario 5, observeras en signifikant 6kning av produktionen av dverskottsvirme, vilket &r en
direkt konsekvens av att avfallsforbranningen inte langre ingar. Vidare identifieras en dnnu
storre 0kning av dverskottsvarmens produktion i Scenario 4, med overskottsvirme och avfall.
Det ar viktigt att ha i atanke att 6verskottsvarmen har ar satt till 100 kr/MWh, vilket &r
relativt 1agt. I detta scenario &r det biobrinslena som konkurreras ut och ddrmed utgdér mindre
del av produktionsmixen. Slutligen kan det 4ven noteras hur elproduktionen minskar nir
overskottsvarmen introduceras. Ju hogre andel verskottsvirme i systemet, desto mindre el
produceras frén kraftvirmeverken.
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Producerad virme/el - Stockholm
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Figur 9. Producerad energi fran varje brdnsleslag for arbetets olika scenarier - Stockholm.

I Figur 10 presenteras systemkostnader for de redovisade scenarierna, och i Figur 11
CO,-utsldppen for motsvarande scenarier. Det mest framtrddande resultatet 4r den betydande
kostnadsokningen och den stora reduktionen av CO:-utslipp i scenariot utan
avfallsforbranning. I samtliga 6vriga fall observeras en viss minskning av bade
systemkostnader och CO:-utslépp jamfort med basfallet.

Systemkostnader - Stockholm
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Figur 10. Systemkostnader for arbetets olika scenarier - Stockholm.
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107 COz-utslipp - Stockholm

COq-utslépp [ton]
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Figur 11. CO,-utsldpp for arbetets olika scenarier - Stockholm.

4.2.1 Scenario 1: Basfall

I Figur 8A gér det att ldsa av hur mycket som har producerats under ett &r for respektive nod i
Stockholms fjérrvarmesystem, som det dr utformat idag. Vid hogre virmebehov kan det
observeras att HO1, HO2 och CHP1 anvinds, vilka drivs med olja respektive pellets och
ddarmed utgor dyrare produktionsalternativ. Vid lagre virmebehov réicker i stor utstrickning
produktionen fran avfallsforbranning. Varmepumpen anvénds i ungefar lika stor utstrickning
over hela aret. CHP2 representerar kraftvirmeproduktion frén flisféorbranning, och utnyttjas i
hog grad i basfallet.

I Tabell 20 presenteras méngden virmeproduktion frén respektive nod, tillsammans med den
totala systemkostnaden, som uppgick till 1539 miljoner SEK for ett &r, samt de totala
CO,-utsléppen, som uppgick till 815 533 ton.
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Tabell 20. Produktion, CO,-utsldpp och systemkostnad for Scenario 1: Basfall - Stockholm.

Basfall - Stockholm
Nod Briinsle Virmeproduktion Elproduktion
(GWh) (GWh)
HO1 Olja 17 -
HO2 Pellets + Flis 421 -
HO3 Avfall 630 -
CHP1 Pellets 227 82
CHP2 Flis + Returtra 4375 1312
CHP3 Avfall 3876 1046
HP Varmepump 2529 -
CO;-utslapp | 815 533 ton
Total kostnad | 1539 MSEK/ar

4.2.2 Scenario 2: Svenssons scenarier

I Figur 8B, Figur 8C och Figur 8D redovisas varmeproduktionen i Stockholms
fjarrvarmesystem vid integrering av overskottsvirme prissatt till 354, 341 respektive 336
kr/MWh. D4 kraftvdrmen och virmepumparna varierar i pris med avseende pa elpriset finns
det i detta system inga tydliga trosklar for ndr overskottsvirmen gar fore dessa anldggningar i
korordningen. Inte i nagon av simuleringarna ersétts kraftvirmen eller virmepumparna helt,
men vid lagre pris pa dverskottsvirmen trings mer av dessa undan. Oljan ar ersatt i1 alla
simuleringar, men endast i Scenario 2¢ riacker den installerade kapaciteten pé
overskottsvarmen till for att helt ta bort virmeverken som forbrianner biobranslen, HO2, fran
produktionsmixen.

I Tabell 21 presenteras produktionen for varje nod, den totala systemkostnaden och
CO,-utsléppen, for Scenario 2a, 2b och 2c¢. Liksom i motsvarande scenarier for Uppsala
resulterar alla scenarier till ldgre systemkostnader jamfort med basfallet, dér Scenario 2c, se
Figur 8D, leder till det mest kostnadseffektiva systemet. Det gar dven att notera en minskning
av CO,-utslippen for samtliga simuleringar, vid jamforelse med basfallet.
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Tabell 21. Produktion, CO,-utsldpp och systemkostnad for Scenario 2: Svenssons scenarier -

Stockholm.
Svenssons scenarier - Stockholm
Nod Briinsle 2a. 1000 MW 2b. 1500 MW 2c¢. 1940 MW
354 kr/MWh 341 kr/MWh 336 kr/MWh
Produccrad viarme/cl [GWh]
HO1 Olja 0 0 0
HO2 Pellets + Flis 10 0.06 0
HO3 Avfall 631 631 631
CHP1 Pellets 74/27 56,/20 52/19
CHP2 Flis + Returtrii 3821/1146 3679/1104 3581/1074
CHP3 Avfall 3873/1046 3873/1046 3873/1046
Hp Varmepump 2096 2023 2007
IwH Overskottsvirme 1569 1811 1930
COz-utsliapp [ton] 800 852 800 277 800 787
Total kostnad [MSEK /ar] 1399 1371 1361

4.2.3 Scenario 3: Endast overskottsvarme

Kostnaden for verskottsviarme for att skapa ett minst lika kostnadseffektivt system som idag,
1 ett scenario dér det skulle vara den enda virmekillan i Stockholms fjérrvarmesystem,
berdknades med hjélp av ekvation (2) enligt

1539%10° kr
12073 *10° MWh
I Scenario 3 skulle 6verskottsvirmen alltsa behdva ha en kostnad under 127,5 kr/MWh.

= 127,5 kr/MWh

Eftersom detta fjarrvirmesystem endast bestar av overskottsvirme, hade det inte resulterat i
nagot CO,-utslépp.

4.2.4 Scenario 4: Overskottsvirme och avfall

For att overskottsvirmen ska ersétta all produktion utdver avfallsforbranningen krévs en
kostnad pd —1777 kr/MWh, se Figur 8F. Det ér vid det dyraste elpriset dr 2024, pd 7075.2
kr/MWh, som overskottsvirmen behover kosta -1777 kr/MWh fo6r att konkurrera ut
kraftvirmen. Vid denna kostnad prioriteras 6verskottsvirmen dven framfor avfallet, men
eftersom den installerade kapaciteten inte dverskrider 2000 MW kan &verskottsvdarmen inte
std for hela virmebehovet. Eftersom en kostnad pa -1777 ke/MWh ér ett hogst orimligt pris,
och dven baserat pa ett specifikt elpris, har fler olika trosklar identifierats. De anldggningar
som &r svarast att konkurrera ut med overskottsvirmen dr virmepumpen och kraftvirmen.
Nir dverskottsvarmen kostar 100 kr/MWh dr det knappt 10% kvar av all produktion fran
virmepumpen och de biobridnnslebaserade kraftvirmeverken i jimforelse med basfallet, se
Figur 8E. Vid denna kostnad konkurrerar virmepumpen nir elpriset dr lagre &dn -180
kr/MWh, och kraftvirmeverken CHP1 och CHP2 konkurrerar nér elpriset 4r hogre dn 967
kr/MWh respektive 1637 kr/MWh.
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Vid simulering med det genomsnittliga elpriset for 2024, pa 359,55 kr/MWh, kostar
varmepumpen 299,8 kr/MWh och CHP2 283,4 kr/MWHh, se Figur 12. Det innebér att
overskottsvarmen, vid det genomsnittliga elpriset, kan konkurrera ut samtliga
produktionsslag utom avfall vid en kostnad pa 283 kr/MWh.

Produktionskostnad per enhet - Elpris 359.55 kr/MWh
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Figur 12. Produktionskostnad per enhet vid genomsnittligt elpris.

I Tabell 22 presenteras produktionen for varje nod samt den totala systemkostnaden och
CO:q-utslappen for respektive simulering i Scenario 4, undantaget simuleringen med det
genomsnittliga elpriset 2024. Utdver de tidigare presenterade simuleringarna genomfordes
dven en simulering dar overskottsvirmen prissattes till 0 kr/MWh. Resultatet visade endast
marginella skillnader i produktionen jaimfort med scenariot dér priset sattes till 100 ke/MWh.

Samtliga simuleringar resulterade i 14ga totala systemkostnader, vilket kan forklaras av det
laga priset pa overskottsvarmen. CO:-utsldppen var dessutom ldgre 4n i basfallet for alla
simuleringar. En mindre 6kning av CO:-utsldppen observerades dock nér 6verskottsvarmen
prissattes till 0 ke/MWh jamfort med 100 ke/MWh, vilket beror pa fordandringar i
elanvéndningen och elproduktionen frdn virmepumpar och kraftvirmeverk.

Den sista simuleringen uppvisade den storsta minskningen av CO:-utsldpp, da néstan all
biobrinslebaserad produktion och virmepumpsdrift konkurrerades ut.

43



Tabell 22. Produktion, CO;-utslipp och systemkostnad for Scenario 4: Overskottsvirme och

avfall - Stockholm.

Overskottsviirme och avfall - Stockholm
Nod Brinsle Overskottsvarme| Overskottsvirme | Overskottsvirme
100 kr/MWh 0 kr/MWh -1777 kr/MWh
Producerad viirme/cl [GWh)]
HO1 Olja 0 0 0
HO2 Pellets + Flis 0 0 0
HO3 Avfall 631 631 31
CHP1 Pellets 14/5 11/4 0
CHP2 Flis + Returtri 565/170 253/76 72/22
CHP3 Avfall 3873/1046 3798/1025 426/115
HP Varmepump 30 21 20
TWH Overskottsvirme 6960 7360 11524
COy-utslipp [ton] 784 584 773 772 80 585
Total kostnad [MSEK /ar] 267 -448 -20542

4.2.5 Scenario 5: Utan avfall

Virmeproduktionen i ett system utan avfall och dverskottsvirme presenteras i Figur 8G, och
viarmeproduktionen for scenariot dir dverskottsvirme inkluderas till ett pris pa 340 kyMWh
visas 1 Figur 8H. Av Figur 8G framgér att olja i HO1, pellets och flis 1 HO2 samt pellets 1
CHP1 anvinds for att ticka virmebehovet, utover produktionen fran virmepumpar och
fliseldad kraftvdrme i CHP2. Vid introduktion av dverskottsvirmen bestir produktionen i
huvudsak av virmepumpar, kraftvirme fran forbranning av flis och 6verskottsviarme. En liten
andel kraftvirme fran pelletsforbréanning finns kvar, medan oljan och biobrinsleeldade
varmeverken ersétts helt. Viardena for produktionen fran de olika noderna presenteras 1 Tabell
23.

Fran Tabell 23 identifieras en kostnadsforbattring av systemet nir 6verskottsvirmen &r
inkluderad jamf{ort med nér den inte dr det. Detta som en konsekvens av att produktionen fran
olja och de biobrénsleeldade virmeverken fasats ut. Systemkostnaderna forbattras med en
billigare kostnad for 6verskottsvarmen, men varmepumparna och kraftvirmen utgor
fortfarande betydande delar av produktionen vid de kostnader som simuleras 1 scenariot.
Jamfort med basfallet observeras en betydande minskning av CO,-utsldppen nédr avfallet inte
ingdr i1 systemet. En markant minskning av utsldppen noteras ocksa nér dverskottsvirmen
inkluderas. Till skillnad fran i Uppsalasystemet 6kar CO,-utsldppen nagot nér
overskottsvarmen har ett 14gre pris. Detta dr en konsekvens av att 6verskottsvirmen
konkurrerar ut kraftvairmeproduktionen, vilket leder till minskad elproduktion. Eftersom den
producerade elen bidrar med negativa utslédpp okar de totala CO:-utsldppen nir
elproduktionen minskar.
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Tabell 23. Produktion, CO,-utsldpp och systemkostnad for Scenario 5: Utan avfall -

Stockholm.
Utan avfall - Stockholm
Nod Briinsle Utan Overskottsvirme | Overskottsvirme| Overskottsvirme
overskottsvirme 380 kr/MWh 340 kr/MWh 300 kr/MWh
Producerad virme/el [GWh]

HO1 Olja 181 0 0 0

HO2 Pellets + Flis 1675 0 0 0

HO3 Avfall - - - -

CHP1 Pellets 474/170 112/40 80/29 59/21

CHP2 Flis + Returtra 5926/1778 5137/1541 4373/1312 3508/1053

CHP3 Avfall - - - -

HP Varmepump 3818 3166 2902 2607

IWH Overskottsvirme - 3657 4718 5898
CO;-utslapp [ton] 86 310 23 456 24 395 25 641
Total kostnad [MSEK /ar] 3843 3370 3202 2989

4.2.6 Scenario 6: Pensionerade anlaggningar

I Stockholms fjarrvirmesystem med pensionerade anldggningar, utan overskottsvirmen

integrerad, dkar produktionen av bade olja och pellets. Framforallt har HO1 och HO2, som
forbranner olja respektive pellets, 6kat vid jamforelse med basfallet. Det gar dven att notera
en okning av CHP2, flis och returtrd. Se Figur 8I.

Vid integrering av overskottsvirmen med en kostnad pa 340 kr/MWh ersiitts all olja
tillsammans med delar av systemets biobréinsle. Se Figur 8J.

I Tabell 24 presenteras systemkostnaderna tillsammans med produktionen fran de olika

noderna for Scenario 6, bdde utan overskottsvirme och med dverskottsvarme prissatt till 380,
340 och 300 kr/MWh. Systemet med pensionerade anldggningar, utan dverskottsviarme, ar
dyrare dn basfallet. Vid integrering av Overskottsvirmen noteras hur den totala
systemkostnaden minskar. Nér verskottsvirmen kostar 340 kr/MWh resulterar
systemkostnaden i en ldgre kostnad dn basfallet. CO,-utsléppen i fallet med pensionerade
anldggningar och utan dverskottsvirme dr ndgot hogre én vid basfallet. Nar overskottsvirmen
integreras observeras en minskning av utsldppen, som da &r lagre én vid basfallet. Liksom i
foregaende scenario dkar utsldppen nér priset pa dverskottsvirmen minskar.
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Tabell 24. Produktion, CO,-utsldpp och systemkostnad for Scenario 6. Pensionerade

anldggningar - Stockholm.

Pensionerade anlaggningar - Stockholm
Nod Briinsle Utan Overskottsvirme| Overskottsviirme | Overskottsviirme
overskottsvirme 380 kr/MWh 340 kr/MWh 300 kr/MWh
Producerad virme/el [GWh]
HO1 Olja 164 0 0 0
HO2 Pellets + Flis 888 0 0 0
HO3 Avfall 631 631 631 631
CHP1 Pellets - - - -
CHP2 Flis + Returtra 5081/1524 4434/1330 3864/1159 3160/948
CHP3 Avfall 3874/1046 3874/1046 3874/1046 3874/1046
HP Viarmepump 1436 1188 1108 1034
IWH Overskottsvirme - 1945 2596 3374
CO;-utslépp [ton] 817 667 775 121 778 513 783 262
Total kostnad [MSEK /ar] 1847 1580 1488 1369

4.3 Kanslighetsanalys

I detta avsnitt redovisas resultaten frn kinslighetsanalysen. Inledningsvis presenteras
resultaten av varierade el- och biobrénslepriser for Uppsala respektive Stockholm, f6ljt av
resultaten av en fordndrad viarmelast i de bada stdderna. Samtliga simuleringar utgér fran
respektive stads basfall och genomfors bade med och utan integration av verskottsvirme.

4.3.1 El- och biobranslepriser

Uppsala

I Figur 13 redovisas produktionskostnaderna for flis- och pelletsforbranning i Uppsala vid de
olika prisnivaerna for biobrinsle. De mdrklila staplarna representerar kostnaderna for
flisforbranningen i Carpe Futurum (CHP2), medan de ljuslila star for kostnaden for

forbranning av pellets (HO2). I Uppsalas fjarrvarmesystem dr biobransleanldggningarna rena
varmeverk som inte producerar el, och darfor paverkas kostnaderna for dessa inte av
fordandrade elpriser. Darmed ar 6kningarna som noteras direkt kopplade till biobrénslets

prisvariationer.
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Biobrinslepriser - Uppsala
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Figur 13. Produktionskostnad for flis och pellets vid olika biobrdinslepriser - Uppsala.

Produktionskostnaden for virmepumparna i Uppsala, vid de olika genomsnittliga elpriserna,
visas 1 Figur 14. En stor kostnadsdkning noteras vid det hoga elpriset, vilket kan kopplas till
att det genomsnittliga elpriset 2022 var betydligt hogre &n under de andra aren. Aven mellan
det laga och medelhdga scenariot observeras en Okning, men dir dr skillnaden mindre
pataglig.

Virmepump vid olika elpriser - Uppsala
800
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400

200

Produktionskostnad [kr/MWh]

0 Y
Lagt elpris (2020) Medel elpris (2024) Hogt elpris (2022)

00 Virmepump (IIP)

Figur 14. Produktionskostnad for virmepumpen vid olika elpriser - Uppsala.

I Tabell 25 till 27 presenteras systemkostnaderna samt anvindningen av dverskottsvarmen
vid de olika scenarierna. Det kan noteras att de totala systemkostnaderna minskar vid det
hogre elpriset (2022). Detta kan forklaras av att en av avfallsanldggningarna producerar
kraftvirme, och blir mer kostnadseffektiv ju dyrare elen siljs. Vidare observeras att
systemkostnaderna blir l4gre i samtliga fall dar overskottsvirmen integreras.
Overskottsviirmen anvinds i storre utstrickning vid hdgre priser pa biobrinsle, och har di
storre inverkan pa systemkostnaderna. Nér overskottsvdarmen &r integrerad ses kostnaden for
systemet inte vara lika kansligt for 6kade priser pa biobrinsle.
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Tabell 25. Systemkostnad och virmeproduktion fran overskottsvirmen vid ldagt elpris och

olika nivder pa biobrdnslepris - Uppsala.

Lagt elpris (2020) - Uppsala
Biobrénslepriser | Systemkostnad Systemkostnad Viarmeproduktion
utan med . Jkottsvi
Sverskottsvirme | Overskottsviirme | VO ?Wfl: arme
[MSEK] 340 kr/MWh (GWh]
[MSEK]
Lagt 185 170 19
Medel 305 257 175
Hogt 428 258 676

Tabell 26. Systemkostnad och virmeproduktion for overskottsvirmen vid medel elpris och

olika nivaer pd biobrdnslepris - Uppsala.

Medel elpris (2024) - Uppsala
Biobrinslepriser Systcnikostnad Systcil:‘gstna.d Viarmeproduktion
utan > P .
overskottsvirme | Overskottsvirme ovemk?tt.sva.rme
[MSEK] 340 kr/MWh [GWh]
[MSEK]
Lagt 181 164 31
Medel 306 251 229
Hogt 432 252 735

Tabell 27. Systemkostnad och virmeproduktion for 6verskottsvirmen vid hogt elpris och olika

nivder pa biobrdnslepris - Uppsala.

Hoégt elpris (2022) - Uppsala
Biobranslepriser SYStCHikOStHAd S_ystcr;l:(:]stnad Varmeproduktion
utan > . .
overskottsvirme | Overskottsvirme oversk?tthvarmc
[MSEK] 340 kr/MWh (GWh]
[MSEK]
Lagt 112 92 30
Medel 251 186 246
Hogt 397 187 807

Stockholm

I Figur 15-17 presenteras produktionskostnaderna for de olika noderna i Stockholmssystemet
som anvénder fasta biobrinslen. Figurerna visualiserar paverkan pd produktionskostnaderna
nér el- och biobrénslepriset dndras. Produktionen frdn CHP1 och CHP2, vilka baseras pé
pellets respektive flis och returtré, bidrar med kraftvdarme, och paverkas dirmed av bade
biobrénsle- och elpriset. Produktionen fran HO2, pellets och flis, som ér ett renodlat
varmeverk, paverkas endast av biobranslepriset. Figur 15 och 16 noteras vara relativt lika
varandra, vilket framst beror pa att de genomsnittliga elpriserna for 2020 och 2024 inte skiljer
sig s& mycket. De slutliga produktionskostnaderna blir nagot lagre for CHP1 och CHP2 vid
det medelhoga elpriset, eftersom den producerade elen dé séljs ndgot dyrare. For HO2 ér dess
produktionskostnad ofordnderlig mellan de olika figurerna, eftersom den inte paverkas av
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elpris. I Figur 17 visas det dnnu tydligare hur CHP1 och CHP2 blir billigare vid vixande
elpriser.

Overskottsvirmen ir frimst konkurrenskraftig nér resterande anliggningar har hoga
produktionskostnader, vilket intrdffar vid laga elpriser tillsammans med hoga
biobrénslepriser. For hoga elpriser och laga biobranslepriser hade det krévts en negativ
kostnad pa dverskottsvirmen for att konkurrera med kraftvdarmen.

Lagt elpris (2020) - Stockholm

‘
1,000 .
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(Bupellets (CHP1)BBFlis & returtri (CHP2)00 Pellets & Flis (1102) |

Figur 15. Produktionskostnad for noderna med biobrdnsle vid lagt elpris (2020) och olika
nivder pa biobrdnslepris - Stockholm.

Medel elpris (2024) - Stockholm
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Figur 16. Produktionskostnad for noderna med biobrdnsle vid medel elpris (2024) och olika
nivder pa biobrdnslepris - Stockholm.

49



Hogt elpris (2022) - Stockholm
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Figur 17. Produktionskostnad for noderna med biobrdnsle vid hogt elpris (2022) och olika
nivder pa biobrdnslepris - Stockholm.

I Figur 18 presenteras virmepumpens genomsnittliga produktionskostnad, som endast
paverkas av elpriset. Precis som i Uppsala blir virmepumpen dyrare for hogre elpriser.

Viirmepump vid olika elpriser - Stockholm
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Figur 18. Produktionskostnad for virmepumpen vid olika elpris - Stockholm.

I Tabell 28-30 presenteras systemkostnaderna med och utan 6verskottsviarme, tillsammans
med viarmeproduktionen av dverskottsvirmen nir den anvinds. For samtliga fall noteras hur
integrering av overskottsvdarmen sidnker systemkostnader. Fortséttningsvis gar det dven att
identifiera hur 6verskottsvirmen anvinds mer vid hoga biobrénslepriser. Systemkostnaderna
visar dven att fjarrvirmesystemet paverkas i mindre utstrdckning av 6kande biobrinslepriser
nér overskottsvarmen inkluderas. Slutligen visar Tabell 30 stora vinster pa systemet nir
elpriset 4r hogt. Som ndmnt tidigare, dr detta ett resultat av forsdljningen av den da dyra el
som produceras av kraftvirmeverken.
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Tabell 28. Systemkostnad och virmeproduktion for overskottsviarmen vid lagt elpris och olika

nivder pd biobrdnslepris - Stockholm.

Lagt elpris (2020) - Stockholm
Biobranslepriser SYStCH}EkOStHHd Sy stcr;l:gstna,d Varmeproduktion
utan > . .
overskottsvirme | Overskottsvirme overslé?‘t;;,t\lz farme
IMSEK] 340 kr/MWh [GWh]
[MSEK]
Lagt 916 900 62
Medel 2004 1852 2330
Hogt 2887 1983 4387

Tabell 29. Systemkostnad och virmeproduktion for overskottsvirmen vid medel elpris och

olika nivaer pd biobrdnslepris - Stockholm.

Medel elpris (2024) - Stockholm
Biobriinslepriser Systenikostnad Sy stcz:lll:gstnad Virmeproduktion
utan ) B vh
overskottsvirme | Overskottsvirme ovcrslég){;;;_i;/ arme
[MSEK] 340 kr/MWh (GWh]
[MSEK]
Lagt 323 299 104
Medel 1539 1368 1852
Hogt 2497 1795 4463

Tabell 30. Systemkostnad och virmeproduktion for 6verskottsvirmen vid hogt elpris och

olika nivaer pd biobrdnslepris - Stockholm.

Hogt elpris (2022) - Stockholm
Biobranslepriser Systenikostnad Sy StCIIEl:‘gStnad Viarmeproduktion
utan 4 PR "
overskottsviirme | Overskottsvirme ovor&k(‘){:{?g arme
[MSEK] 340 kr/MWh [GWh]
[MSEK]
Lagt -2645 -2679 102
Medel -1135 -1301 1394
Hogt 214 -394 3034
4.3.2 Varmelast

I Tabell 31 och 32 presenteras systemkostnaderna for Uppsala respektive Stockholm, med
och utan dverskottsvirme, tillsammans med virmeproduktionen av overskottsvarmen nér den
anvinds. For samtliga fall noteras hur integrering av dverskottsvirmen skapar ett mer
kostnadseffektivt system. Vidare kan det observeras att produktionen av dverskottsvirme
okar vid hogre viarmelaster, samtidigt som den kostnadsreducering som uppstar vid
integrering av overskottsvarme blir mer framtrddande vid 6kande varmelaster.
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Tabell 31. Systemkostnad och virmeproduktion for overskottsviarmen vid olika virmelaster i

Uppsala.
Viarmelast - Uppsala
Virmelast Systenikostnad bysteilégstnad Varmeproduktion
utan > P i
dverskottsvirme | Overskottsvirme 0versk9tt§\ arme
[MSEK] 340 kr/MWh (GWh]
[MSEK]
Lagt 201 178 115
Medel 306 251 229
Hogt 432 327 374

Tabell 32.Systemkostnad och virmeproduktion for overskottsvirmen vid olika virmelaster i

Stockholm.
Varmelast - Stockholm
Virmelast Systenikostnad Systcr;lll:gstnad Virmeproduktion
utan > . o
dverskottsvirme | Overskottsvirme oversk?g;i: arme
[MSEK] 340 kr/MWh (GWh
[MSEK]
Lagt 995 921 1035
Medel 1539 1368 1852
Hogt 2199 1850 2851

5. Diskussion

I detta avsnitt diskuteras studiens resultat i relation till fjarrvirmesystemens ekonomiska och
tekniska forutsédttningar. Samtliga scenarier som presenteras i resultatdelen analyseras i
jamforelse med Uppsalas och Stockholms respektive basfall. Inledningsvis kommenteras i
vilken utstrackning overskottsvarmen anvinds i de olika scenarierna. Darefter diskuteras hur
integreringen av overskottsviarme fran Forsmark paverkar systemkostnader,
konkurrensforhallanden mellan produktionsslag samt systemens kénslighet for centrala
osdkerhetsfaktorer sasom elpris, biobréanslepris och varmelast.

Anvindningen av dverskottsvirme varierade mycket mellan scenarierna. En viktig faktor for
hur mycket overskottsvirme som anvénds 1 Uppsalasystemet &r troskeln gentemot
flisforbranning. I Svenssons scenarier 2a och 2b bidrog dverskottsvarmen med upp till
omkring 200 GWh i Uppsala, medan i Scenario 2¢ uppgick produktionen till cirka 740 GWh,
déa den konkurrerade ut flisforbranningen. Néar avfallsanvdndningen reducerades, i Scenario 5
och Scenario 6 for Uppsalasystemet, 6kade dverskottsvirmens andel av produktionen
markant. Vid ett pris pa 340 ke/MWh uppgick produktionen till cirka 900 GWh nér allt avfall
exkluderades, och till drygt 400 GWh nér en avfallsanldggning antogs tas ur drift. Vid priser
under 338 kr/MWh trangde 6verskottsvdrmen dven undan flisforbranning, vilket ytterligare
okade dess anvindning.
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I Stockholm observeras samma dvergripande monster, men med hdgre volymer och mindre
tydliga troskelvdrden. I Svenssons scenarier 2a-2¢ bidrog dverskottsvarmen med upp till cirka
2 000 GWh, 1 Scenario 6 till omkring 2 500 GWh och i Scenario 4, med dverskottsvirmen
prissatt till 340 kr/MWHh, till ndra 5 000 GWh. Till skillnad fran Uppsala, dér tydliga
kostnadstrosklar identifierats, priaglas Stockholmssystemet av en storre andel kraftvirme
vilket ger mer gradvisa fordndringar i produktionsmixen.

I simuleringarna antogs en hog kapacitet for overskottsviarme for att analysera dess maximala
potentiella nyttjande vid olika prisnivéer. Den faktiska installerade kapaciteten i ett eventuellt
genomforande dr dock inte faststédlld, och ldgre kapaciteter skulle sannolikt begridnsa
anvindningen. Studien bor dérfor framst tolkas som en kostnads- och monsteranalys, dér de
exakta produktionsnivéerna &r kédnsliga for antagna kapacitetsnivéer.

Med integrering av dverskottsviarme frén Forsmark, till de priser och kapaciteter som anvinds
1 Scenario 2a-2c, Svenssons scenarier, minskade de totala systemkostnaderna i bade Uppsala
och Stockholms fjarrvirmesystem. Priserna som &verskottsvirmen sattes till i dessa scenarier
anses som realistiska estimeringar av vad dverskottsvirmen skulle kosta om den integreras 1
fjarrvarmesystemen. Resultatet indikerar dirmed att bade Uppsala och Stockholms
fjarrvarmesystem har potential att bli mer kostnadseffektiva om projektet genomfors, och om
overskottsviarme frin Forsmark anvénds i systemen. Daremot har dverskottsvirmen vid dessa
prisnivder svért att konkurrera med systemens befintliga basproduktion, och skulle snarare
fungera som ny spets- eller mellanlastproduktion. I det optimerade scenariot, Scenario 2c,
kan overskottsvirmen, tillsammans med avfallsforbranningen, utgora en del av
basproduktionen i Uppsala, eftersom den konkurrerar ut flisforbradnningen ur
produktionsmixen. I Stockholms fjarrvarmesystem, som har en hog andel kraftvdarme, visar
resultaten ddremot att dverskottsvarmen har svarare att konkurrera och ddrmed far mindre
paverkan pé systemet som helhet. For att 6verskottsvirmen pd ekonomiska grunder ska
kunna ersitta mer betydande delar av kraftvirmen i Stockholm skulle ldgre priser pa
overskottsvdarmen krévas.

Om overskottsvarmen frén karnkraftverk framst skulle anvindas som spetslast finns
utmaningar att beakta. Eftersom spetslast endast efterfrdgas under ett begransat antal timmar
per ar skulle anldggningen fa en 1&g nyttjandegrad, vilket riskerar att géra investeringar i
viarmeuttag, distribution och systemintegration mindre ekonomiskt attraktiva. Detta beror pé
att kirnkraftverk producerar stora mangder virme kontinuerligt, medan behovet av
spetsproduktion uppstar under korta perioder med hog efterfragan. For att béttre anpassa
produktionen for efterfragan skulle darfor varmelager eller andra I6sningar for att styra
virmeuttaget kunna vara nédvéndiga. Utan sddana atgérder finns en risk att en stor del av den
tillgéngliga dverskottsvirmen inte kommer till anvéindning, vilket begransar den potentiella
nyttan av investeringen.

Vidare, i Scenario 3, dir 6verskottsviarme ersitter all befintlig produktion, beridknades de
genomsnittliga produktionskostnaderna till 168,9 ke/MWh och 127,5 kr/MWh, for Uppsala
respektive Stockholms nuvarande system. I detta scenario skulle 6verskottsvirmen alltsd
behova kosta mindre én dessa viarden for att skapa mer kostnadseffektiva system. De

53



berdknade vérdena &r signifikant ldgre &n de prisestimeringar som Svensson berdknat. Mot
den bakgrunden bedoms dessa prisnivéer svdra att uppnd. Produktionskostnaden hade ddrmed
sannolikt blivit dyrare 4n i dagens system, och scenariot hade i sédanna fall inte varit
gynnsamt ur ett kostnadsperspektiv. Scenariot skulle diremot inte innebéra nagra CO,-utslapp
vid drift, och ddrmed vara attraktivt ur klimatsynpunkt.

Fortséttningsvis finns det flera aspekter med Scenario 3 som hade skapat utmaningar i
verkligheten. Ett system med endast en viarmekdélla stéller stora kvar pa redundans 1 systemet.
Under 2025 hade Forsmarks kirnkraftverk en total tillginglighet pa 81,62%, dar alla tre
reaktorers medverkan dr inrdknade (Vattenfall, 2026). Med det sagt, finns det darmed risk for
bade planerade och oplanerade stopp av Forsmarks karnkraftsreaktorer. Vid sédana stopp
kréavs reserver som kan leverera den virmeproduktion som behovs. Detta innebar att det
maéste finnas anldggningar som snabbt kan producera virme om ett plotsligt stopp skulle
intréffa. En fordel med att enbart anvinda 6verskottsvarme skulle kunna vara att de befintliga
anldggningarna inte behdver vidare investeringar i form av underhéll och renovering, vilket
skulle leda till kostnadsbesparingar. Kravet pa redundans i1 systemet motséger dock detta och
vacker fragor kring hur stora besparingarna faktiskt kan bli, om ménga av de befintliga
anldggningarna fortfarande maste finnas tillgdngliga for drift.

Vidare kan det vara sarbart ur ett sdkerhetsperspektiv att endast vara beroende av en
virmekdlla, dd en mer diversifierad energimix ofta dr mindre kénslig for storningar. Férutom
vanliga driftstopp skulle det finnas en sarbarhet for planerade attacker mot ledningarna eller
mot Forsmark. Denna risk stéller hoga krav pa atgarder for att stirka systemets resiliens.
Atgirder hade exempelvis kunnat vara att ta ut virme fran flera av Forsmarks reaktorer,
anvénda flera ledningar samt installera sektionsventiler i ledningarna for att begrdnsa
driftstopp till mindre omréden. Fortséttningsvis innebdr Scenario 3, med endast
overskottsvarme, ett langsiktigt beroende av kirnkraften. Detta forutsétter att kdrnkraften inte
bara bibehalls utan dven fortsitter att prioriteras i energipolitiken under en lédngre tidsperiod.
Den politiska opinionen kring kdrnkraft har historiskt varit varierande, med skiftande stod
over tid. Aven om opinionen i dagsliget 4r mer positiv till fortsatta investeringar, bygger
scenariot pé att denna inriktning bestar och att kérnkraften fortsatt ses som en central del av
energisystemet dven pa lang sikt.

Vidare visar resultaten fran Scenario 4, dar 6verskottsvirmen konkurrerar med samtliga
produktionsslag forutom avfallsforbranning, tydliga skillnader mellan fjarrvirmesystemen 1
Uppsala och Stockholm. Skillnaderna kan frimst kopplas till vilken roll
kraftvarmeproduktionen har i respektive nét. Uppsalas fjarrvirmesystem forsorjs i liten grad
av kraftvarmeproduktion, vilket gor att dverskottsvirme kan konkurrera med
biobréinslebaserad produktion. Resultaten visar att detta kan uppnds vid ett pris pa 338
kr/MWh, vilket dr ett realistiskt pris pd overskottsvarmen, vid jimforelse med
prisestimeringen av Svensson. Det tyder pd att dverskottsvarmen har en mojlighet att {4 en
betydande roll i Uppsalas fjarrvirmesystem vid realistiska produktionspriser. Ddremot visar
resultaten att virmepumparna dr betydligt svarare att ersitta, vilket beror pa deras koppling
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till elpriset. Vid laga elpriser far virmepumparna laga rorliga kostnader och forblir déarfor
konkurrenskraftiga dven vid relativt 1dga priser pa dverskottsvdarmen.

I Stockholm blir sambandet mellan elpriser och fjarrvarmeproduktion &dnnu tydligare. Till
skillnad frén Uppsala forsorjs Stockholms fjarrvirmesystem i stor utstrdckning av
kraftvirmeproduktion, vilket gor det betydligt svérare for 6verskottsviarmen att konkurrera ut
biobrinslen. Vid relativt 1aga priser pa overskottsvirme finns mojlighet att fasa ut en stor del
av den biobrénslebaserade kraftvarmen, men inte hela produktionen. Under arets timmar med
de hogsta elpriserna blir kraftvirmen som mest 16nsam och ddrmed ocksa billigast ur ett
systemperspektiv. For att overskottsvarmen ska kunna mojliggora en fullstdndig utfasning av
kraftvirmen krévs darfor att den ar dnnu billigare &n kraftvirmen under dessa timmar. Det
skulle 1 vissa fall innebéra negativa priser pa dverskottsvarmen, vilket inte beddms som
realistiskt. Ddremot uppstér andra troskelviarden ndr simuleringarna genomfors med det
genomsnittliga elpriset for 2024. I detta fall hade kostnaden for 6verskottsvirmen behovt
uppga till 323 kr/MWh i1 Uppsala och 283 kr/MWh i Stockholm for att konkurrera med
biobrénslet. Dessa nivaer dr mer verklighetstrogna i jimforelse med de priser som Svensson
kom fram till. Det innebér alltsa att overskottsvirmen hade kunnat fasa ut biobrénslena vid
prisnivaer ndrmare de tidigare estimeringar som gjorts.

Aven om ett fjirrvirmesystem endast baserat pa dverskottsvirme och avfall skulle kunna
uppna de mest kostnadseffektiva systemen, finns det andra incitament som gor Scenario 4
mindre attraktivt. Kraftvirmen i Stockholms ldn bidrar med elproduktion som méter cirka
10% av lénets totala behov (Region Stockholm, 2023). Denna elproduktion bidrar inte bara
till 1agre fjarrvirmekostnader, utan avlastar dven elnétet genom lokal produktion. Ur ett
beredskapsperspektiv skapar den lokala elproduktionen dessutom goda forutséttningar for att
upprétthalla samhéllsviktiga funktioner vid 6drift. Att vdrna om stadens kraftvarmeverk och
bibehélla de forutsittningar som foljer av lokal elproduktion &r dirfor en viktig fraga (Region
Stockholm, 2023).

Vidare, i Scenario 5 dir avfallsforbrinning inte ingér i produktionen, blir systemkostnaderna
betydligt hogre jaimfort med basfallen. I Uppsala tredubblas systemkostnaderna och i
Stockholm fordubblas de nér avfallsforbranningen tas bort, och dverskottsvirme inte
integreras i systemen. Vid integration av overskottsvirme kan daremot en tydlig forbattring
av kostnaderna observeras. Aven om systemkostnaderna fortfarande #r hogre #n i basfallen
visar resultaten att Overskottsvirmen har en betydande roll 1 att reducera dessa
kostnadsokningar. I ett fjarrvirmesystem utan avfallsforbranning kan 6verskottsvirmen fran
Forsmark darmed ses som ett vardefullt verktyg for att forbattra systemkostnaderna.

Vidare resulterade Scenario 5, utan avfallsforbrinning, i mycket ldgre koldioxidutslépp 4n i
dagens fjirrvarmesystem. Nér dverskottsviarmen integrerades minskade dessa utslapp
ytterligare, da framforallt oljan helt ersattes. Ett framtidsscenario utan avfall 1
fjarrvarmensystemens produktionsmix erbjuder alltsa ett mer klimatneutralt system, i linje
med malet om nettonollutslapp 2045, men pa bekostnad av kostnadseffektiviteten hos
systemet.
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Scenario 5, utan avfallsforbranning, belyser ddrmed konflikten i balansen mellan ekonomisk
och klimatmassig optimering av fjirrvarmesystemen. Avfallet dr det billigaste brinslet 1
fjarrvarmeproduktionen idag, och s ldnge det kvarstdr kommer avfallet att prioriteras
framfor andra brinsleslag. For att skapa incitament till att minska avfallsforbranningen skulle
det ddrmed krivas ekonomiska styrmedel som gor avfallet mindre konkurrenskraftigt.
Fortsdttningsvis forutsitter scenariot att avfallet hanteras pa nagot annat sitt, om det inte
langre anvénds till fjarrvirme. Scenariot kan reflektera en mer cirkulér framtid dar
materialdtervinningen forbéttrats, och avfallet minskat. I en framtid dir det fortfarande finns
avfall sa maste dock detta hanteras. Alternativet till forbranning ar i dagslédget att lagga
avfallet pd deponi, vilket 4r mer kostsamt och dven bidrar med utsldpp av metan (Vattenfall,
u.d.g). Det finns ddrmed en risk att ett sddant scenario i praktiken framst leder till en
omfordelning av ansvar for utsldppen, snarare dn en reell minskning av klimatpéverkan.

Fortsittningsvis behover alla fjarrvirmeanldggningar forr eller senare genomga
livstidsforlangande atgérder for att kunna fortsitta vara i drift. For fjarrvirmebolagen innebar
detta strategiska beslut om huruvida investeringarna dr motiverade, eller om resurserna bor
satsas pa andra 16sningar. Scenario 6, med pensionerade anldggningar, illustrerar hur
fjarrvarmesystemen péaverkas nér de dldsta anldggningarna tas ur drift och ersitts med
overskottsviarme. I Uppsala &r det delar av avfallsforbrénningen som antas tas ur drift, vilket i
forsta hand resulterar i en méirkbart hdgre systemkostnad, samtidigt som CO,-utsldppen
minskar. Vid integrering av dverskottsvirme blir systemet mer kostnadseffektivt, och
CO,-utslédppen minskar ytterligare. I Stockholmssystemet kan andra monster identifieras. |
detta fall har ndgra virmepumpar, pellets- och oljeforbranningspannor antagits tagits ur drift,
vilket skapade ett dyrare system med mer CO,-utslédpp. Vid integrering av dverskottsvirmen
minskade bade kostnaden och utsldppen, och vid 340 kr/MWh pa 6verskottsvarmen
uppnaddes ett mer kostnadseffektivt system dn basfallet.

I Uppsala hade pensioneringen av den dldsta anliggningen inneburit hogre systemkostnader,
dven med Overskottsvarmen integrerad. Diremot skulle kostnadsbesparingar géras genom
uteblivna investeringar for upprustning, vilket bor tas med i en ekonomisk kalkyl. I
Stockholmssystemet kan pensionering av anldggningar och integrering av dverskottsvirme
till ratt pris leda till ett mer kostnadseffektivt system, samtidigt som investeringar kan
undvikas. Resultatet visar dirmed att pensionering av de dldsta anldggningarna i Stockholm,
och integrering av dverskottsvirme, har potential for att vara en mdjlig strategi ur
kostnadssynpunkt.

Vidare finns det flera osdkra faktorer som bedoms ha stor paverkan pa resultaten. De mest
betydande &r elpriset, biobrinslepriset och virmelasten. Elprisets pdverkan har observerats i
samtliga scenarier, sdrskilt genom de stora prisvariationer som uppstér under aret. Analysen
visar att kraftvirmeverken blir mer kostnadseffektiva vid hoga elpriser, medan virmepumpar
blir mer kostnadseffektiva vid laga elpriser. Elpriset har dérfor stor betydelse for om
overskottsvirmen kan konkurrera med kraftvirme och virmepumpar. Aven biobrinslepriset
har en betydande péverkan pa mojligheten for 6verskottsviarme att konkurrera med befintliga
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produktionsslag. Ju hogre priserna pa biobrinslen dr, desto léttare blir det for
overskottsvdrmen att ersétta dessa och bidra till ett mer kostnadseffektivt fjérrvarmesystem.

Resultaten fran kénslighetsanalysen visar att respektive basfall for Uppsala- och
Stockholmssystemet blir billigare vid hogre elpriser, pa grund av kraftvirmeproduktionen. De
olika systemens anvéndning av overskottsvirme paverkas dock pa olika sétt av variationer i
elpriset. Vid dagens biobrinslepriser anvinds overskottsviarmen i Stockholmssystemet i
mindre utstrackning vid hoga elpriser och 1 stérre utstrackning vid 1aga elpriser, till f6ljd av
konkurrensen fran biobréinsleeldad kraftvdarme. I Uppsalas system &r forhallandet det
omvianda. Dér anvédnds dverskottsvarmen mer vid hdga elpriser och mindre vid laga, eftersom
den konkurrerar med virmepumparna. Overskottsvirmens roll blir dirmed beroende av bade
elprisets utveckling och vilka produktionsslag den konkurrerar med i respektive system.

Fortsittningsvis observerades en markant kostnadsékning av systemen i scenarierna med
hogre biobrinslepriser, nir 6verskottsvirmen inte var integrerad. Nar overskottsvirmen
ddremot integrerades noterades nistan ingen kostnadsokning alls vid 6kade biobrénslepriser. |
ett framtidsscenario med hogre biobrédnslepriser hade dverskottsvirmen fran Forsmark
diarmed varit mycket vardefull for att halla nere kostnaderna och minska systemens sérbarhet.
Om biobrinslepriserna istillet skulle aterga till en ldgre niva skulle 6verskottsvarmen
diremot inte ha samma betydelse. Aven i dessa scenarier minskar integreringen av
overskottsviarmen systemkostnaderna ndgot, men inte i lika stor utstrickning som vid hogre
biobrénslepriser.

Vidare har dven virmelasten en betydande paverkan pa resultaten. Framforallt pdverkar den
systemets totala produktionskostnad, eftersom miangden brinsle som behover anvindas
fordndras 1 takt med varmebehovet. Vid integrering av 6verskottsvirme observerades endast
marginella fordndringar i systemkostnaderna vid 1aga virmelaster, medan vid hoga
varmelaster kunde dverskottsvirmen bidra med en storre kostnadsreducering. Det innebér att
om virmelasten minskar med 13 %, 1 enlighet med Boverkets uppskattningar, blir
overskottsviarmens paverkan pd den totala systemkostnaden mindre betydande. Investeringar 1
integrering av dverskottsviarme i fjarrvirmesystemen kan ddrmed bli mindre ekonomiskt
fordelaktiga.

Slutligen visar resultaten att systemkostnaderna for bdde Uppsala och Stockholms
fjarrvarmesystem minskar i samtliga scenarion ndr dverskottsvarme frdn Forsmark integreras,
1 jamforelse med motsvarande scenarios fjarrvirmesystem utan dverskottsvirmen. Resultaten
tyder alltsa pa att fjarrvirmesystemen skulle bli mer kostnadseffektiva vid integrering av
overskottsviarme. Utover driftkostnaderna behdver dven andra faktorer beaktas vid
beddmningen av hur ekonomiskt motiverat projektet ar pa ldngre sikt. En del av motiveringen
bakom integrationen dr d&ven mojligheten att minska behovet av framtida investeringar 1 andra
produktionsanldggningar, genom att dverskottsvirmen kan ersitta delar av den befintliga
produktionen. I vilken utstrickning sddana kostnadsbesparingar kan uppnés beror dels pa hur
stor del av produktionen som pa sikt kan tickas av overskottsviarmen, dels pa vilka krav som
stélls pa redundans och reservkapacitet i systemen. Detta paverkar i sin tur hur ménga
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befintliga produktionsenheter som faktiskt kan avvecklas eller undvikas att reinvesteras i, och
ar darfor en viktig aspekt att inkludera i den ekonomiska kalkylen for projektet.

Fortséttningsvis visar undersdkningen att CO,-utsldppen minskar i samtliga scenarier nar
overskottsviarmen integreras i fjirrvirmesystemet. Att investera i en sddan integrering kan
darfor anses fordelaktigt ur klimatsynpunkt. For att overskottsvirmen ska kunna konkurrera
med dagens basproduktion behdver den dock komma ner i prisniva. Samtidigt kan
mojligheten att konkurrera ut befintlig produktion se annorlunda ut beroende pa om kostnad
eller klimatpéverkan prioriteras hogst. Idag drivs fjarrvdrmen av att vara sa kostnadseftektiv
som mdgjligt, vilket kan komma att &ndras om det sker forandringar i styrmedel eller politiska
beslut. For att nd mélet om nettonollutslipp till 2045 kravs sannolikt en fordndrad
prioriteringsordning, dir minskad klimatpéverkan ges storre vikt.

5.1 Trovardighet

En viktig begransning ar att analysen baseras pa simuleringsverktyget som utgdr en forenklad
representation av verkliga fjarrvirmesystem. Modellen dr konstruerad for att analysera
systemovergripande effekter och kostnadsoptimering, men kan inte fullt ut beskriva alla
tekniska och operativa forhallanden som forekommer i verklig drift. Detta innebér att de
exakta virdena for exempelvis kostnader, produktionsvolymer och utsldpp kan skilja sig fran
vad som skulle observeras i ett verkligt system, och bor déarfor tolkas med viss forsiktighet.

Trots de avvikelser som framkom i valideringen uppvisar resultaten tydliga och
aterkommande monster mellan scenarierna. De produktionsenheter som gynnas respektive
trings undan vid introduktion av dverskottsvdarme dr 1 huvudsak likartade, vilket indikerar att
skillnaderna mellan modell och verklighet inte har ndgon avgdrande paverkan pa studiens
huvudsakliga slutsatser.

Resultaten bor dérfor inte betraktas som exakta prognoser, utan snarare som en fingervisning
om hur fjarrvirmesystemen i Stockholm och Uppsala kan paverkas av en integrering av
overskottsvarme frin Forsmarks karnkraftverk. Studien ger ddrmed ett relevant underlag for
att forsta sannolika systemeffekter och relativa fordndringar mellan olika scenarier, &ven om
de exakta numeriska resultaten ar forknippade med viss osdkerhet.

6. Slutsats

Syftet med detta examensarbete var att analysera systemeffekter vid integrering av
overskottsvarme fran Forsmarks karnkraftverk i fjarrvirmesystemen i Stockholm och
Uppsala. Genom scenariobaserad modellering har arbetet undersokt hur produktionsmix,
systemkostnader och koldioxidutsldpp paverkas under olika forutsiattningar, samt vilka
faktorer som styr overskottsvirmens konkurrenskraft.

Gallande produktionsmixen visar resultaten att dverskottsvarmen, vid de prisnivaer som
baserats pd tidigare prisestimeringar, frimst konkurrerar ut biobrénslebaserad
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viarmeproduktion samt olja. Avfallsforbrinningen kvarstar som basproduktion i1 systemen.
Biobrinsleeldad kraftvirme och varmepumpar dr starkt beroende av elprisets niva, vilket
innebdr att dverskottsvarmen konkurrerar ut dessa i varierande grad beroende pé radande
prisforutsattningar. I Uppsala observerades storre forédndringar i produktionsmixen vid
integrering av dverskottsvirmen én i Stockholm, dér kraftvirmeproduktionen har en starkare
konkurrenskraft till f6ljd av intékter fran elproduktionen. I scenarier dér avfallsforbranningen
reduceras far overskottsvdarmen en storre inverkan pé systemen, och utgor da en storre andel
av produktionen.

Samtliga scenarier i arbetet visar att Overskottsvdarmen bidrar till 1dgre systemkostnader
jamfort med motsvarande fall utan 6verskottsvirme. Effekten &r sérskilt tydlig 1 scenarier
med hoga virmelaster och hoga biobréinslepriser. Samtidigt visar resultaten att
overskottsvarmen vid de prisnivaer som analyserats frimst fungerar som spets- och
mellanlastproduktion, snarare dn att helt ersétta dagens basproduktion. I scenarier utan
avfallsforbranning 6kade systemkostnaderna kraftigt, men dverskottsviarmen bidrog till att
reducera dessa kostnadsokningar och forbéttra systemets kostnadseffektivitet. I detta fall
kunde 6verskottsvirmen utgdra en del av systemens baslastproduktion, och dirmed ha en
storre inverkan pa systemet.

Vid analys av vilka ekonomiska troskelvdrden som avgor dverskottsvarme konkurrenskraft
gentemot befintliga produktionsanldggningar identifierades elpris och biobrédnslepris som de
mest avgorande faktorerna for konkurrensforhallandena i systemet. Resultaten visar att
fordndringar av dessa tva parametrar har stor paverkan pé vilka produktionsslag som blir
mest kostnadseffektiva. Hoga biobranslepriser och 14ga elpriser skapar mer gynnsamma
forutséttningar for 6verskottsvirmen, medan hoga elpriser stiarker kraftvirmens ekonomiska
position genom O0kade elintékter. For att dverskottsvirmen fullt ut ska kunna konkurrera med
kraftvarmeproduktionen under timmar med hoga elpriser skulle det i vissa fall krévas
negativa priser pa overskottsvirmen, vilket inte bedoms som realistiskt. Resultaten visar
daremot att overskottsvdrmen, vid genomsnittliga elpriser, kan konkurrera med delar av
biobrénsleproduktionen vid prisnivder som ligger ndrmare de estimeringar som tidigare
studier tagit fram.

Slutligen undersoktes hur de totala koldioxidutslédppen paverkades nir dverskottsvirmen
introducerades i fjarrvirmesystemen. Resultaten visar att dverskottsvirmen generellt bidrar
till minskade utsldpp kopplat till drift av systemen. I scenarier utan avfallsforbranning
observerades de storsta utslappsreduktionerna, vilket visar att ett framtida fjarrvarmesystem
med mindre avfallsforbranning skulle kunna bidra till Sveriges mél om nettonollutslédpp till ar
2045. Samtidigt belyser resultaten en mélkonflikt mellan ekonomisk och klimatmaéssig
optimering, dd avfallsforbranningen idag dr mycket kostnadseftektiv och dirfor prioriteras 1
systemen trots dess klimatpaverkan. I Stockholm observerades dven fall dir utslappen dkade
ndgot vid ligre pris pa dverskottsvirmen, som en konsekvens av minskad
kraftvarmeproduktion och dédrmed &ven minskad elproduktion, vilken annars bidrar med
negativa utslapp.
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Sammanfattningsvis visar studien att overskottsvirme fran Forsmarks kérnkraftverk har
potential att bidra till bdde mer kostnadseffektiva och klimatmassigt forbittrade
fjarrvarmesystem 1 Uppsala och Stockholm. Resultaten visar samtidigt att verskottsvirmens
roll i systemen é&r starkt beroende av framtida utveckling av elpriser, biobrénslepriser,
varmelaster och politiska samt ekonomiska styrmedel. Hur dessa forutsittningar utvecklas
framover kommer darmed att vara avgorande for vilken roll 6verskottsvirmen fran Forsmark
kan fa 1 framtidens fjarrvirmesystem.

60



Referenser

Avfall Sverige (2019). Brénslekvalitet — Nuldge och scenarier for sammanséttningen av
restavfall till ar 2025.

ch- scenarler-for-sammansattnmgen av- restavfall t|II ar-2025 [Hamtad 2026 04 10]

Avfall Sverige (2025). Energiatervinning.
https://www.avfallsverige.se/fakta-statistik/avfallsbehandling/energiatervinning/ [Hamtad
2026-02-22]

Axpo (2021). Beznau nuclear power plant — reliable, environmentally compatible electricity
production.

https.//www.axpo.com/content/dam/axpo 19/master/files-master/dossiers/beznau-power-plant
[Axpo_KKB_Broschuere EN_12_2021.pdf [Hamtad 2026-03-15]

Boverket (2026). Férslag pa mal for energieffektivisering i lokalbyggnader och
bostadsbyggnader.

https://www.boverket.se/contentassets/4fee1bd1c2a84f6e92b2f7 1bfcd367a2/forslag-pa-mal-
for-energieffektivisering-i-lokalbyggnader-och-bostadsbyggnader--redovisning-inom-den-nati
onella-byggnad.pdf [Hamtad 2026-05-18]

Bdrjeson, L., Hojer, M., Dreborg, K-H., Ekvall, T., Finnveden, G. (2006). Scenario types and
techniques: Towards a user's guide. Futures 38(7): s.723-739.

https://doi.org/10.1016/j.futures.2005.12.002

Dagens Industri (2026). Brentolja Ravarukurs.
https://www.di.se/ravaror/ukoilusd-4606814/ [Hamtad 2026-04-10]

Drivkraft Sverige (2024). Energiinnehéll, densitet och koldioxidemission, TTW och WTW.
https://drivkraftsverige.se/wp-content/uploads/2024/09/Berakningsfaktorer-2024.pdf [Hamtad
2026-04-20]

Elforsk (2023). Tillfort energi till vdrmeproduktion 2004-2023 GWh [Dataset].

https://www.energiforetagen.se/49d0d5/globalassets/energiforetagen/statistik/fiarrvarmeltillfo
rd-energi/energitillforsel-2023 . xIsx [Hamtad 2026- 04-13]

Energi Data Service (2020). Elspotprices [Dataset].
https://energidataservice.dk/tso-electricity/Elspotprices [Hamtad 2026-05-12]

Energi Data Service (2022). Elspotprices [Dataset].
https://energidataservice.dk/tso-electricity/Elspotprices [Hamtad 2026-05-12]

Energiforetagen (u.a). Fjédrrvarme.

https://www.energiforetagen.se/energifakta/fiarrvarme/ [Hamtad 2026-03-27]

Energiforetagen (2024a). Tillférd energi.

61


https://www.avfallsverige.se/rapporter-utveckling/rapporter/2019-27-branslekvalitet-nulage-och-scenarier-for-sammansattningen-av-restavfall-till-ar-2025/
https://www.avfallsverige.se/rapporter-utveckling/rapporter/2019-27-branslekvalitet-nulage-och-scenarier-for-sammansattningen-av-restavfall-till-ar-2025/
https://www.avfallsverige.se/fakta-statistik/avfallsbehandling/energiatervinning/
https://www.axpo.com/content/dam/axpo19/master/files-master/dossiers/beznau-power-plant/Axpo_KKB_Broschuere_EN_12_2021.pdf
https://www.axpo.com/content/dam/axpo19/master/files-master/dossiers/beznau-power-plant/Axpo_KKB_Broschuere_EN_12_2021.pdf
https://www.boverket.se/contentassets/4fee1bd1c2a84f6e92b2f71bfcd367a2/forslag-pa-mal-for-energieffektivisering-i-lokalbyggnader-och-bostadsbyggnader--redovisning-inom-den-nationella-byggnad.pdf
https://www.boverket.se/contentassets/4fee1bd1c2a84f6e92b2f71bfcd367a2/forslag-pa-mal-for-energieffektivisering-i-lokalbyggnader-och-bostadsbyggnader--redovisning-inom-den-nationella-byggnad.pdf
https://www.boverket.se/contentassets/4fee1bd1c2a84f6e92b2f71bfcd367a2/forslag-pa-mal-for-energieffektivisering-i-lokalbyggnader-och-bostadsbyggnader--redovisning-inom-den-nationella-byggnad.pdf
https://doi.org/10.1016/j.futures.2005.12.002
https://www.di.se/ravaror/ukoilusd-4606814/
https://drivkraftsverige.se/wp-content/uploads/2024/09/Berakningsfaktorer-2024.pdf
https://www.energiforetagen.se/49d0d5/globalassets/energiforetagen/statistik/fjarrvarme/tillford-energi/energitillforsel-2023.xlsx
https://www.energiforetagen.se/49d0d5/globalassets/energiforetagen/statistik/fjarrvarme/tillford-energi/energitillforsel-2023.xlsx
https://energidataservice.dk/tso-electricity/Elspotprices
https://energidataservice.dk/tso-electricity/Elspotprices
https://www.energiforetagen.se/energifakta/fjarrvarme/

https://www.energiforetagen.se/statistik/fjarrvarmestatistik/tillford-enerqi/ [Hadmtad
2026-03-24]

Energiféretagen (2024b). OVERENSKOMMELSE |
VARMEMARKNADSKOMMITTEN 2024.
https://www.enerqgiforetagen.se/4afe9b/qglobalassets/dokument/fiarrvarme/241210 _vmk-over

enskommelse-2024-miljovardering-fiarrvarme.pdf [Hamtad 2026-03-05]

Energimyndigheten (2026a). Avfallspriser, per kvartal exklusive skatt, fran och med 2021,
kronor/MWh, fritt forbrukare I6pande pr/ser

mradet/tradbransle--och torvgrlser [Hamtad 2026-03-10]

Energimyndigheten (u.a). mall-energiuppfoljning-och-nyckeltal-pa2_energiledning. [Excelfil]
https://www.energimyndigheten.se/4aa20b/globalassets/energieffektivisering_/jag-vill-energi
effektivisera-mitt-foretag/block-jag-vill-energieffektivisera-mitt-foretag/energiledning2/mall-en
ergiuppfoljning-och-nyckeltal-pa2_energiledning.xlsx [Hamtad 2026-03-08]

Energlmyndlgheten (2025) Sénkt energiskatt pa el 2026.

/’7utm source= chatggt com [Hamtad 2026-03-15]

Energimyndigheten (2026b). Trddbrénsle och torvpriser, per ar exklusive skatt, frdn och med
1993, kronor/MWh fritt férbrukare, I6pande priser efter Ar, Sortiment och Anvéndare
[Dataset].
https://www.energimyndigheten.se/statistik/officiell-enerqgistatistik/prisutveckling-inom-energi
omradet/tradbransle--och-torvpriser/?currentTab=1 [Hamtad 2026-04-10]

entso-e (2024). Power statistics. hitps://www.entsoe.eu/data/power-stats/ [Hamtad
2026-03-10]

E.ON. (2026). Kretsanldggningen i Hégbytorp.
https://www.eon.se/om-e-on/investeringar/vaermeinvesteringar/framtidens-kretsloppsanlaeg
ganing [2026-02-20]

Europeiska Centralbanken (2026). Swedish krona (SEK).
https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/euro_reference_exchange_rat
es/html/eurofxref-graph-sek.sv.html [Hamtad 2026-04-20]

Exchange Rates UK (2020). Euro to Swedish Krona History: 2020.

https://www.exchangerates.org.uk/EUR-SEK-spot-exchange-rates-history-2020.html
[Hamtad 2026-05-14]

Exchange Rates UK (2022). Euro to Swedish Krona History: 2022.

https://www.exchangerates.org.uk/EUR-SEK-spot-exchange-rates-history-2022.html
[Hamtad 2026-05-14]

Frederiksen, S. Werner, S. (2014). Fjérrvdrme och fiérrkyla. Studentlitteratur AB.

62


https://www.energiforetagen.se/statistik/fjarrvarmestatistik/tillford-energi/
https://www.energiforetagen.se/4afe9b/globalassets/dokument/fjarrvarme/241210_vmk-overenskommelse-2024-miljovardering-fjarrvarme.pdf
https://www.energiforetagen.se/4afe9b/globalassets/dokument/fjarrvarme/241210_vmk-overenskommelse-2024-miljovardering-fjarrvarme.pdf
https://www.energimyndigheten.se/statistik/officiell-energistatistik/prisutveckling-inom-energiomradet/tradbransle--och-torvpriser/
https://www.energimyndigheten.se/statistik/officiell-energistatistik/prisutveckling-inom-energiomradet/tradbransle--och-torvpriser/
https://www.energimyndigheten.se/4aa20b/globalassets/energieffektivisering_/jag-vill-energieffektivisera-mitt-foretag/block-jag-vill-energieffektivisera-mitt-foretag/energiledning2/mall-energiuppfoljning-och-nyckeltal-pa2_energiledning.xlsx
https://www.energimyndigheten.se/4aa20b/globalassets/energieffektivisering_/jag-vill-energieffektivisera-mitt-foretag/block-jag-vill-energieffektivisera-mitt-foretag/energiledning2/mall-energiuppfoljning-och-nyckeltal-pa2_energiledning.xlsx
https://www.energimyndigheten.se/4aa20b/globalassets/energieffektivisering_/jag-vill-energieffektivisera-mitt-foretag/block-jag-vill-energieffektivisera-mitt-foretag/energiledning2/mall-energiuppfoljning-och-nyckeltal-pa2_energiledning.xlsx
https://www.energimarknadsbyran.se/nyheter/nyhetsarkiv/2025/sankt-energiskatt-pa-el-2026/?utm_source=chatgpt.com
https://www.energimarknadsbyran.se/nyheter/nyhetsarkiv/2025/sankt-energiskatt-pa-el-2026/?utm_source=chatgpt.com
https://www.energimyndigheten.se/statistik/officiell-energistatistik/prisutveckling-inom-energiomradet/tradbransle--och-torvpriser/?currentTab=1
https://www.energimyndigheten.se/statistik/officiell-energistatistik/prisutveckling-inom-energiomradet/tradbransle--och-torvpriser/?currentTab=1
https://www.entsoe.eu/data/power-stats/
https://www.eon.se/om-e-on/investeringar/vaermeinvesteringar/framtidens-kretsloppsanlaeggning
https://www.eon.se/om-e-on/investeringar/vaermeinvesteringar/framtidens-kretsloppsanlaeggning
https://www.exchangerates.org.uk/EUR-SEK-spot-exchange-rates-history-2020.html
https://www.exchangerates.org.uk/EUR-SEK-spot-exchange-rates-history-2022.html

Hallman, Jan (2025). Priserna pa tradbrénslen fortsatte uppat 2024. Tidningen Energi.
https://www.enerqi.se/artiklar/2025/mars-25/priserna-pa-tradbranslen-fortsatte-uppat-2024/#:

~:text=Fj%C3%A4rrv%C3%A4rme%20Under%202024%20fortsatte%20priserna%20f%C3%
B6r%20de,medf%C3%B6rt%20en%20tuff%20situation%20f%C3%B6r%20landets%20fj%C

3%AArrv%C3%A4rmef%C3%B6retag [Hamtad 2026-03-15]

IVL Svenska milj6institutet (2025). Klimatpaverkan fér kopt el har minskat visar nya
berékningar.
https://www.ivl.se/press/nyheter/2025-09-25-klimatpaverkan-for-kopt-el-har-minskat-visar-n

a-berakningar.html [2026-04-15]

Kindbom, K., Gustavfsson, T. (2017). Kanslighetsanalys som verktyg i arbetet med
utslappsprognoser. IVL Svenska Miljéinstitutet.

https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1549699/FULLTEXTO01.pdf

Loval (u.d). Loviisan Ld&mpé Iéser Lovals kylbehov och omvandlar spillvdrme till miljévénlig
fjdrrvdrme. https://www.loval.com/sv/om-oss/nyheter/loviisan-lampo [Hamtad 2026-02-27]

Lundegard, E. (2018). Energiutvinning ur avfall — Férgasning, férbrdnning eller plasma?

Ume Universitet. https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1251331/FULL TEXTO1.pdf

Lansstyrelsen (2011). Utnyttiande av Forsmarks spillvdrmevatten. Férstudie: Energi- och
klimatgruppen, Lénsstyrelsen i Uppsala lan.
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.1b1d393819324610c3749977/1732518062458/Ut

tnyttiande%20av%20Forsmarks%20spillvatten.%20En%20f%C3%B6rstudie..pdf [Hamtad
2026-02-15]

Naturvardsverket (2024). Biogena koldioxidutslépp och klimatpaverkan.
https://www.naturvardsverket. mnesomraden/klimatomstallningen/omraden/klimatet-och-

skogen/biogena-koldioxidutslapp-och-klimatpaverkan/ [Hamtad 2026-04-02]

Naturvardsverket (2025a). El och fjarrvdrme, utsldpp av véxthusgaser.
https://www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/klimat/vaxthusgaser-utslapp-fran-el-och-fj

arrvarme/?utm_source=chatgpt.com [Hamtad 2026-04-22]

Naturvardsverket (2025b). Vem gér vad i avfallshanteringen?
https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/avfall/vem-gor-vad/vem-gor-vad-i-avfallsha
nteringen/ [Hamtat 2026-03-15]

Naturskyddsféreningen (2021). Hur fungerar kérnkraft?

https://www.naturskyddsforeningen.se/faktablad/hur-fungerar-karnkraft/ [Hamtad
2026-04-16]

NE (2024). Stockholm.

https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/stockholm?isSe
archResult=true [Hamtad 2026-04-20]

63


https://www.energi.se/artiklar/2025/mars-25/priserna-pa-tradbranslen-fortsatte-uppat-2024/#:~:text=Fj%C3%A4rrv%C3%A4rme%20Under%202024%20fortsatte%20priserna%20f%C3%B6r%20de,medf%C3%B6rt%20en%20tuff%20situation%20f%C3%B6r%20landets%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rmef%C3%B6retag
https://www.energi.se/artiklar/2025/mars-25/priserna-pa-tradbranslen-fortsatte-uppat-2024/#:~:text=Fj%C3%A4rrv%C3%A4rme%20Under%202024%20fortsatte%20priserna%20f%C3%B6r%20de,medf%C3%B6rt%20en%20tuff%20situation%20f%C3%B6r%20landets%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rmef%C3%B6retag
https://www.energi.se/artiklar/2025/mars-25/priserna-pa-tradbranslen-fortsatte-uppat-2024/#:~:text=Fj%C3%A4rrv%C3%A4rme%20Under%202024%20fortsatte%20priserna%20f%C3%B6r%20de,medf%C3%B6rt%20en%20tuff%20situation%20f%C3%B6r%20landets%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rmef%C3%B6retag
https://www.energi.se/artiklar/2025/mars-25/priserna-pa-tradbranslen-fortsatte-uppat-2024/#:~:text=Fj%C3%A4rrv%C3%A4rme%20Under%202024%20fortsatte%20priserna%20f%C3%B6r%20de,medf%C3%B6rt%20en%20tuff%20situation%20f%C3%B6r%20landets%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rmef%C3%B6retag
https://www.ivl.se/press/nyheter/2025-09-25-klimatpaverkan-for-kopt-el-har-minskat-visar-nya-berakningar.html
https://www.ivl.se/press/nyheter/2025-09-25-klimatpaverkan-for-kopt-el-har-minskat-visar-nya-berakningar.html
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1549699/FULLTEXT01.pdf
https://www.loval.com/sv/om-oss/nyheter/loviisan-lampo
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1251331/FULLTEXT01.pdf
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.1b1d393819324610c3749977/1732518062458/Uttnyttjande%20av%20Forsmarks%20spillvatten.%20En%20f%C3%B6rstudie..pdf
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.1b1d393819324610c3749977/1732518062458/Uttnyttjande%20av%20Forsmarks%20spillvatten.%20En%20f%C3%B6rstudie..pdf
https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/klimatomstallningen/omraden/klimatet-och-skogen/biogena-koldioxidutslapp-och-klimatpaverkan/
https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/klimatomstallningen/omraden/klimatet-och-skogen/biogena-koldioxidutslapp-och-klimatpaverkan/
https://www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/klimat/vaxthusgaser-utslapp-fran-el-och-fjarrvarme/?utm_source=chatgpt.com
https://www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/klimat/vaxthusgaser-utslapp-fran-el-och-fjarrvarme/?utm_source=chatgpt.com
https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/avfall/vem-gor-vad/vem-gor-vad-i-avfallshanteringen/
https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/avfall/vem-gor-vad/vem-gor-vad-i-avfallshanteringen/
https://www.naturskyddsforeningen.se/faktablad/hur-fungerar-karnkraft/
https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/stockholm?isSearchResult=true
https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/stockholm?isSearchResult=true

Norrenergi (u.a). For ett héllbart samhélle. https://www.norrenergi.se/om-oss/ [Hamtad
2026-03-27]

Norrenergi (2023). Milstoplar i Norrenergis historia.

https://www.norrenergi.se/media/1cwfamau/milstolpar-i-norrenergis-historia-pdf.pdf [Hamtad
2026-05-05]

Norrenergi (2024). Arsredovisning 2024.

https://www.norrenergi.se/media/vu5jh4cf/%C3%A5rsredovisning-2024.pdf [Hamtad
2026-02-27]

Regeringskansliet (2023). Regeringens klimatpolitik.
https://www.regeringen.se/regeringens-politik/regeringens-klimatpolitik/ [Hamtad 2026-03-10]

Region Stockholm (2023). Elférsérjning i Stockholms lan.

https://www.regionstockholm.se/49306d/siteassets/regional-utveckling/rapporter-och-analys/
elforsorjning-i-stockholms-lan-slutgiltig-tillganglig.pdf [Hamtad 2026-04-20]

REST (2023) Elforsorjn/ng i Stockholms Ian

[Hamtad 2026 04-05]

SCB (2024). Fjarrvdrmeproduktion och brédnsleanvandning (MWh), efter Idn och kommun,
produktionssétt samt brénsletyp. Ar 2009 - 2024.

https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START __EN__EN0203___EN0203A/Pro
dbrFj/ [Hamtad 2026-03-04]

Skatteverket (2026). Skatt pa brénsle.
h J/sk verket.se/for k rochavdr nkisk r/enerqisk r/sk ransle 4.
15532¢7b1442f256bae5e56.html [2026-04-08]

Stockholm Exergi (2023a). Vértaverket.
https://www.stockholmexergi.se/content/uploads/2024/04/Miljorapport-2023-Vartaverket.pdf
[Hamtad 2026-04-10]

Stockholm Exergi (2023b). Bristaverket.
https://www.stockholmexerqi.se/content/uploads/2023/05/Miljorapport-Bristaverket-2022-1.p
df [Hamtad 2026-04-10]

Stockholm Exergi (2026a). Hammarbyverket.

https://www.stockholmexergi.se/wp-content/uploads/2026/04/Miljorapport-2025-Hammarby.p
df [Hamtad 2026-04-08]

Stockholm Exergi (2026b). Hégdalenverket.

https://www.stockholmexergi.se/wp-content/uploads/2026/04/Miljorapport-2025-Hogdalen.pd
f [Hamtad 2026-04-07]

64


https://www.norrenergi.se/om-oss/
https://www.norrenergi.se/media/1cwfamau/milstolpar-i-norrenergis-historia-pdf.pdf
https://www.norrenergi.se/media/vu5jh4cf/%C3%A5rsredovisning-2024.pdf
https://www.regeringen.se/regeringens-politik/regeringens-klimatpolitik/
https://www.regionstockholm.se/49306d/siteassets/regional-utveckling/rapporter-och-analys/elforsorjning-i-stockholms-lan-slutgiltig-tillganglig.pdf
https://www.regionstockholm.se/49306d/siteassets/regional-utveckling/rapporter-och-analys/elforsorjning-i-stockholms-lan-slutgiltig-tillganglig.pdf
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.1b1d393819324610c37484fe/1732515608438/Elf%C3%B6rs%C3%B6rjningen%20i%20Stockholms%20l%C3%A4n%20-%20En%20l%C3%A4gesbild%20av%20kapaciteten%20f%C3%B6r%20samh%C3%A4llets%20elektrifiering.pdf
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.1b1d393819324610c37484fe/1732515608438/Elf%C3%B6rs%C3%B6rjningen%20i%20Stockholms%20l%C3%A4n%20-%20En%20l%C3%A4gesbild%20av%20kapaciteten%20f%C3%B6r%20samh%C3%A4llets%20elektrifiering.pdf
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.1b1d393819324610c37484fe/1732515608438/Elf%C3%B6rs%C3%B6rjningen%20i%20Stockholms%20l%C3%A4n%20-%20En%20l%C3%A4gesbild%20av%20kapaciteten%20f%C3%B6r%20samh%C3%A4llets%20elektrifiering.pdf
https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__EN__EN0203__EN0203A/ProdbrFj/
https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__EN__EN0203__EN0203A/ProdbrFj/
https://skatteverket.se/foretag/skatterochavdrag/punktskatter/energiskatter/skattpabransle.4.15532c7b1442f256bae5e56.html
https://skatteverket.se/foretag/skatterochavdrag/punktskatter/energiskatter/skattpabransle.4.15532c7b1442f256bae5e56.html
https://www.stockholmexergi.se/content/uploads/2024/04/Miljorapport-2023-Vartaverket.pdf
https://www.stockholmexergi.se/content/uploads/2023/05/Miljorapport-Bristaverket-2022-1.pdf
https://www.stockholmexergi.se/content/uploads/2023/05/Miljorapport-Bristaverket-2022-1.pdf
https://www.stockholmexergi.se/wp-content/uploads/2026/04/Miljorapport-2025-Hammarby.pdf
https://www.stockholmexergi.se/wp-content/uploads/2026/04/Miljorapport-2025-Hammarby.pdf
https://www.stockholmexergi.se/wp-content/uploads/2026/04/Miljorapport-2025-Hogdalen.pdf
https://www.stockholmexergi.se/wp-content/uploads/2026/04/Miljorapport-2025-Hogdalen.pdf

Stockholm Exergi (2023c). Hasselbyverket.

https://www.stockholmexergi.se/content/uploads/2023/05/Miljorapport-Hasselbyverket-2022.
pdf [Hamtad 2026-03-28]

Stockholm Exergi (u.a.a). Hasselbyverket.

https://www.stockholmexergi.se/om-stockholm-exergi/vara-anlaggningar/hasselbyverket/
[Hamtad 2026-03-27]

Stockholm Exergi (u.a.a). Sammankoppling av fidrrvdrmesystemet.
https://www.stockholmexerqi. m-stockholm-exergi/sammankoppling-av-fiarrvarm tem
et/ [Hamtad 2026-05-28]

Stockholm Exergi (2026¢). Ars- och héllbarhetsredovisning.

https://www.stockholmexergi.se/wp-content/uploads/2026/03/AHR2025 SV_26-mars.pdf
[Hamtad 2026-03-12]

Svenska Naringsliv (2025). Svenska folket positivt till kdrnkraft.

https://www.svensktnaringsliv.se/sakomraden/hallbarhet-miljo-och-energi/svenska-folket-posi
tivt-till-karnkraft 1229667 .html [Hamtad 2026-04-05]

Svensk Fjarrvarme (2009). Fasa ut sista oljan.

https://www.energiforetagen.se/globalassets/energiforetagen/det-erbjuder-vi/rapporter-och-d
okument-fiarrvarme/fasa ut sista oljan.pdf?v=nonce-aa073148-28f6-4409-b27d-cedb0d981

528#:.~:text=Svensk%20fj%C3%A4rrv% C3%A4rme%20i%20siffror%20Et#t%20normal%C3%
Ab5r%20levererar,000%20svenska%20sm%C3%A5hus%20v%C3%A4rms%20i%20dag%20

med [Hamtad 2026-03-10]

Svensson, H. (2025). Possible Roles of Waste Heat from Nuclear Plants in the Swedish
Energy System.
JIwww.diva- l.org/smash iva2:2011078/FULLTEXTO1.

Sveriges Riksbank (2026). Sék rdntor och valutakurser.
https://www.riksbank.se/sv/statistik/rantor-och-valutakurser/sok-rantor-och-valutakurser/?s=g
130-SEKUSDPMI&a=D&from=2025-02-05&t0=2026-02-05&fs=3#result-section [Hamtad
2026-03-04]

Sveriges Riksdag (2017). Brénnheta skatter! Bér avfallsférbrdnning och utslépp av
kvéaveoxider frén energiproduktion beskattas?
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-och-lagar/dokument/statens-offentliga-utredningar/br
annheta-skatter-bor-avfallsforbranning-och_h5b383/html/?utm [Hamtad 2026-03-04]

Soderenergi (2026). Teknik i framkant.
https://www.soderenergi.se/teknik-i-framkant/ [Hamtad 2026-02-15]

Sdéderenergi (2024). Ars- och héllbarhetsredovisning 2024.

https://www.soderenergi.se/wp-content/uploads/2025/04/Soderenergi-Ars-och-hallbarhetsred
ovisning-2024.pdf [Hamtad 2026-03-20]

65


https://www.stockholmexergi.se/content/uploads/2023/05/Miljorapport-Hasselbyverket-2022.pdf
https://www.stockholmexergi.se/content/uploads/2023/05/Miljorapport-Hasselbyverket-2022.pdf
https://www.stockholmexergi.se/om-stockholm-exergi/vara-anlaggningar/hasselbyverket/
https://www.stockholmexergi.se/om-stockholm-exergi/sammankoppling-av-fjarrvarmesystemet/
https://www.stockholmexergi.se/om-stockholm-exergi/sammankoppling-av-fjarrvarmesystemet/
https://www.stockholmexergi.se/wp-content/uploads/2026/03/AHR2025_SV_26-mars.pdf
https://www.svensktnaringsliv.se/sakomraden/hallbarhet-miljo-och-energi/svenska-folket-positivt-till-karnkraft_1229667.html
https://www.svensktnaringsliv.se/sakomraden/hallbarhet-miljo-och-energi/svenska-folket-positivt-till-karnkraft_1229667.html
https://www.energiforetagen.se/globalassets/energiforetagen/det-erbjuder-vi/rapporter-och-dokument-fjarrvarme/fasa_ut_sista_oljan.pdf?v=nonce-aa073148-28f6-4409-b27d-cedb0d981528#:~:text=Svensk%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme%20i%20siffror%20Ett%20normal%C3%A5r%20levererar,000%20svenska%20sm%C3%A5hus%20v%C3%A4rms%20i%20dag%20med
https://www.energiforetagen.se/globalassets/energiforetagen/det-erbjuder-vi/rapporter-och-dokument-fjarrvarme/fasa_ut_sista_oljan.pdf?v=nonce-aa073148-28f6-4409-b27d-cedb0d981528#:~:text=Svensk%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme%20i%20siffror%20Ett%20normal%C3%A5r%20levererar,000%20svenska%20sm%C3%A5hus%20v%C3%A4rms%20i%20dag%20med
https://www.energiforetagen.se/globalassets/energiforetagen/det-erbjuder-vi/rapporter-och-dokument-fjarrvarme/fasa_ut_sista_oljan.pdf?v=nonce-aa073148-28f6-4409-b27d-cedb0d981528#:~:text=Svensk%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme%20i%20siffror%20Ett%20normal%C3%A5r%20levererar,000%20svenska%20sm%C3%A5hus%20v%C3%A4rms%20i%20dag%20med
https://www.energiforetagen.se/globalassets/energiforetagen/det-erbjuder-vi/rapporter-och-dokument-fjarrvarme/fasa_ut_sista_oljan.pdf?v=nonce-aa073148-28f6-4409-b27d-cedb0d981528#:~:text=Svensk%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme%20i%20siffror%20Ett%20normal%C3%A5r%20levererar,000%20svenska%20sm%C3%A5hus%20v%C3%A4rms%20i%20dag%20med
https://www.energiforetagen.se/globalassets/energiforetagen/det-erbjuder-vi/rapporter-och-dokument-fjarrvarme/fasa_ut_sista_oljan.pdf?v=nonce-aa073148-28f6-4409-b27d-cedb0d981528#:~:text=Svensk%20fj%C3%A4rrv%C3%A4rme%20i%20siffror%20Ett%20normal%C3%A5r%20levererar,000%20svenska%20sm%C3%A5hus%20v%C3%A4rms%20i%20dag%20med
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:2011078/FULLTEXT01.pdf
https://www.riksbank.se/sv/statistik/rantor-och-valutakurser/sok-rantor-och-valutakurser/?s=g130-SEKUSDPMI&a=D&from=2025-02-05&to=2026-02-05&fs=3#result-section
https://www.riksbank.se/sv/statistik/rantor-och-valutakurser/sok-rantor-och-valutakurser/?s=g130-SEKUSDPMI&a=D&from=2025-02-05&to=2026-02-05&fs=3#result-section
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-och-lagar/dokument/statens-offentliga-utredningar/brannheta-skatter-bor-avfallsforbranning-och_h5b383/html/?utm_source=chatgpt.com
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-och-lagar/dokument/statens-offentliga-utredningar/brannheta-skatter-bor-avfallsforbranning-och_h5b383/html/?utm_source=chatgpt.com
https://www.soderenergi.se/teknik-i-framkant/
https://www.soderenergi.se/wp-content/uploads/2025/04/Soderenergi-Ars-och-hallbarhetsredovisning-2024.pdf
https://www.soderenergi.se/wp-content/uploads/2025/04/Soderenergi-Ars-och-hallbarhetsredovisning-2024.pdf

Uppsala kommun (2025). Bréanslemix i fidrrvarmen.

https://uppsala.miljobarometern.se/energi/energianvandning-och-energiproduktion/branslemi
x-i-flarrvarmen/ [Hamtad 2026-03-23]

Uppsala kommun (2026). Uppsala fortsétter att fa fler invanare.

https://www.uppsala.se/kommun-och-politik/nyheter-och-pressmeddelanden/2026/uppsala-fo
rtsatter-att-vaxa-med-fler-invanare/ [Hamtad 2026-03-02]

USDA (2024). United States Tall Oil Exports to the Nordics Surge.
https: f v/newgainapi/api/Report/DownloadReportByFileName?fileName=Un

ited%20States%20Tall%200i1%20Exports %20t0%20the %20Nordics %20Surge_The%20Hag
ue Finland F12024-0002.pdf [Hamtad 2026-02-19]

Vattenfall (u.a.a). Bollmora.
https://powerplants.vattenfall.com/sv/bollmora/ [Hamtad 2026-02-15]

Vattenfall (u.a.b). Carpe Futurum - for ett fossilfritt Uppsala.
https://www.vattenfall.se/foretag/varme-kyla/fiarrvarme/carpe-futurum/ [Hadmtad 2026-03-24]

Vattenfall (2025a). Dérfér varierar elpriset.
ips- -varierar-elpri [Hamtad 2026-04-08]

Vattenfall (u.a.c). Fisksétra.
https://powerplants.vattenfall.com/sv/fisksatra/ [Hamtad 2026-02-15]

Vattenfall (2025b). Fjdrrvdrmen — en nyckel till ett stabilt energisystem.
https://energyplaza.vattenfall.se/blogg/fiarrvarme-nyckel-till-ett-stabilt-energisystem? ql=1*v

Orbho*_gcl_au*MTg3MTg5NDg2NS4xNzY40Tg5MjEX [Hamtad 2026-02-25]

Vattenfall (u.a.d). Fjdrrvdrmen &r hér.

https://www.vattenfall.se/foretag/varme-kyla/om-oss/vara-orter/haninge-tyreso-och-alta/
[Hamtad 2026-02-15]

Vattenfal (2026). Forsmarks produktionshistorik.
https://karnkraft.vattenfall.se/forsmark/produktion/produktionshistorik/ [Hamtad 2026-05-25]

Vattenfall (u.a.e). Jordbro.
https://powerplants.vattenfall.com/sv/jordbro/ [Hamtad 2026-02-15]

Vattenfall (u.a.f). Markvdrme.
https://www.vattenfall.se/foretag/varme-kyla/fijarrvarme/markvarme/ [Hamtad 2026-04-07]

Vattenfall (u.a.g). Omvandla avfall till energi.
https://group.vattenfall.com/se/var-verksamhet/vara-energislag/avfall [Hamtad 2026-04-07]

Vattenfall (u.a.h). Uppsala.
https://powerplants.vattenfall.com/sv/uppsala/ [Hamtad 2026-03-26]

66


https://uppsala.miljobarometern.se/energi/energianvandning-och-energiproduktion/branslemix-i-fjarrvarmen/
https://uppsala.miljobarometern.se/energi/energianvandning-och-energiproduktion/branslemix-i-fjarrvarmen/
https://www.uppsala.se/kommun-och-politik/nyheter-och-pressmeddelanden/2026/uppsala-fortsatter-att-vaxa-med-fler-invanare/
https://www.uppsala.se/kommun-och-politik/nyheter-och-pressmeddelanden/2026/uppsala-fortsatter-att-vaxa-med-fler-invanare/
https://apps.fas.usda.gov/newgainapi/api/Report/DownloadReportByFileName?fileName=United%20States%20Tall%20Oil%20Exports%20to%20the%20Nordics%20Surge_The%20Hague_Finland_FI2024-0002.pdf
https://apps.fas.usda.gov/newgainapi/api/Report/DownloadReportByFileName?fileName=United%20States%20Tall%20Oil%20Exports%20to%20the%20Nordics%20Surge_The%20Hague_Finland_FI2024-0002.pdf
https://apps.fas.usda.gov/newgainapi/api/Report/DownloadReportByFileName?fileName=United%20States%20Tall%20Oil%20Exports%20to%20the%20Nordics%20Surge_The%20Hague_Finland_FI2024-0002.pdf
https://powerplants.vattenfall.com/sv/bollmora/
https://www.vattenfall.se/foretag/varme-kyla/fjarrvarme/carpe-futurum/
https://www.vattenfall.se/fokus/tips-rad/darfor-varierar-elpriset/
https://powerplants.vattenfall.com/sv/fisksatra/
https://energyplaza.vattenfall.se/blogg/fjarrvarme-nyckel-till-ett-stabilt-energisystem?_gl=1*v0rbho*_gcl_au*MTg3MTg5NDg2NS4xNzY4OTg5MjEx
https://energyplaza.vattenfall.se/blogg/fjarrvarme-nyckel-till-ett-stabilt-energisystem?_gl=1*v0rbho*_gcl_au*MTg3MTg5NDg2NS4xNzY4OTg5MjEx
https://www.vattenfall.se/foretag/varme-kyla/om-oss/vara-orter/haninge-tyreso-och-alta/
https://karnkraft.vattenfall.se/forsmark/produktion/produktionshistorik/
https://powerplants.vattenfall.com/sv/jordbro/
https://www.vattenfall.se/foretag/varme-kyla/fjarrvarme/markvarme/
https://group.vattenfall.com/se/var-verksamhet/vara-energislag/avfall
https://powerplants.vattenfall.com/sv/uppsala/

Vegoil (u.d). BIOOLJA.

http://static.wm3.se/sites/2/media/23066_Vegoil_E.P._AB.pdf?1415181822 [Hamtad
2026-04-01]

Uppsala kommun (2025). Brénslemix i fjarrvérmen.

https://uppsala.miljobarometern.se/energi/energianvandning-och-energiproduktion/branslemi
x-i-flarrvarmen/ [Hamtad "2026-03-20]

Zeromission (2026). Marknaden for kolkrediter 2026: trender, priser och nya regleringar.

https://zeromission.se/marknaden-for-kolkrediter-under-2026/ [Hamtad 2026-04-14]

Aberg, M., & Widén, J. (2013). Development, validation and application of a fixed district
heating model structure that requires small amounts of input data. Energy Conversion and
Management Volym(75), 74—85. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2013.05.032

Aberg, M., Widén, J., Henning, D. (2012). Sensitivity of district heating system operation to
heat demand reductions and electricity price variations: A Swedish example. Energy Volym

(41): 525-540. https://doi.ora/10.1016/j.enerqy.2012.02.034 [

Angstrém, A. and Nielsen, H. (2011). Kylvattenvérme fran kérnkraft i fiarrvdrmesystem Etapp
2 -Systemstudie Elforsk rapport 11:54. Elforsk.

https://enerqgiforsk.se/media/19888/kylvattenvarme-fran-karnkraft-i-fiarrvarmesystem-etapp-2
-systemstudie-elforskrapport-2011-54.pdf

Personlig kommunikation

Representant for E.ON, Driftingenjér (2026). Uppgifter om foretagets
produktionsanlaggningar [e-post] (Personlig kommunikation 2026-02-27 och 2026-03-23).

Representant Norrenergi, Dataanalytiker energisystem (2026). Uppgifter om foretagets
produktionsanlaggningar [e-post]. (Personlig kommunikation 2026-03-35).

Representant Stockholm Exergi, Energipolitisk expert (2026). Uppgifter om féretagets
produktionsanlaggningar [e-post]. (Personlig kommunikation 2026-02-17).

Representant for S6derenergi, Ingenjor (2026). Uppgifter om féretagets
produktionsanlaggningar [e-post]. (Personlig kommunikation 2026-02-05).

Representant 1 Vattenfall, R&D Manager (2026). Uppgifter om féretagets
produktionsanlaggningar [e-post] (Personlig kommunikation 2026-02-27).

Representant 2 Vattenfall, R&D-ingenjor (2026). Uppgifter om foretagets
produktionsanlaggningar [e-post]. (Personlig kommunikation 2026-03-04 och 2026-03-19).

67


http://static.wm3.se/sites/2/media/23066_Vegoil_E.P._AB.pdf?1415181822
https://uppsala.miljobarometern.se/energi/energianvandning-och-energiproduktion/branslemix-i-fjarrvarmen/
https://uppsala.miljobarometern.se/energi/energianvandning-och-energiproduktion/branslemix-i-fjarrvarmen/
https://zeromission.se/marknaden-for-kolkrediter-under-2026/
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2013.05.032
https://doi.org/10.1016/j.energy.2012.02.034
https://energiforsk.se/media/19888/kylvattenvarme-fran-karnkraft-i-fjarrvarmesystem-etapp-2-systemstudie-elforskrapport-2011-54.pdf
https://energiforsk.se/media/19888/kylvattenvarme-fran-karnkraft-i-fjarrvarmesystem-etapp-2-systemstudie-elforskrapport-2011-54.pdf

	0e8651f5-16fe-4d9f-b899-5183579bbe92.pdf
	1.​Inledning  
	1.1 Syfte och frågeställningar 
	1.2 Avgränsningar  

	2.​Bakgrund  
	2.1 Tidigare forskning 
	2.1.1 System med överskottsvärme från kärnkraft i fjärrvärmesystem  
	2.1.2 Tidigare studier - Forsmarks överskottsvärme  
	2.1.3 Forskningsgap 

	2.2 Fjärrvärme  
	2.2.1 Bakgrund fjärrvärme  
	2.2.2 Fjärrvärme i Stockholm och Uppsala 
	2.2.3 Bränslen för fjärrvärme 


	3.​Metod  
	3.1 Simuleringsverktyg 
	3.2 Data  
	3.2.1 Fjärrvärmesystemen Uppsala och Stockholm 
	3.2.2 Bränslekostnader  

	3.3 Fjärrvärmemodell  
	3.3.1 Uppsala  
	3.3.2 Stockholm  

	3.4 Validering 
	3.4.1 Uppsala  
	3.4.2 Stockholm 

	3.5 CO2-beräkningar 
	3.6 Scenarier 
	3.6.1 Val av scenarioanalys 
	3.6.2 Övergripande kring studiens scenarier 
	3.6.3 Scenarion 1: Basfall  
	3.6.4 Scenario 2: Svenssons scenarier 
	3.6.5 Scenario 3: Endast överskottsvärme 
	3.6.6 Scenario 4: Överskottsvärme och avfall 
	3.6.7 Scenario 5: Utan avfall  
	3.6.8 Scenario 6: Pensionerade anläggningar 
	3.6.9 Sammanställning Scenarier 

	3.7 Känslighetsanalys  
	3.7.1 El- och biobränslepriser 
	3.7.2 Värmelast 


	4.​Resultat  
	4.1 Uppsala 
	 
	 
	4.1.1 Scenario 1: Basfall 
	4.1.2 Scenario 2: Svenssons scenarier 
	4.1.3 Scenario 3: Endast överskottsvärme  
	4.1.4 Scenario 4: Överskottsvärme och avfall 
	4.1.5 Scenario 5: Utan avfall 
	4.1.6 Scenario 6: Pensionerade anläggningar  

	4.2 Stockholm  
	4.2.1 Scenario 1: Basfall 
	4.2.2 Scenario 2: Svenssons scenarier 
	4.2.3 Scenario 3: Endast överskottsvärme  
	4.2.4 Scenario 4: Överskottsvärme och avfall 
	4.2.5 Scenario 5: Utan avfall 
	4.2.6 Scenario 6: Pensionerade anläggningar  

	4.3 Känslighetsanalys 
	4.3.1 El- och biobränslepriser 
	4.3.2 Värmelast 


	5.​Diskussion  
	5.1 Trovärdighet 

	6.​Slutsats 
	 
	 
	Referenser  


