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Forord

Profu har pa uppdrag av Energiféretagen Sverige analyserat fjarrvarmens bidrag till
elflexibilitet genom varmelagring. Rapporten har dverlamnats till Energimyndigheten som ett
inspel och underlag till myndighetens pagaende arbete med regeringsuppdraget Nya
atgdrder for att starka fiarr- och kraftvarmen, vilket ska redovisas i augusti 2026.

Utredningen har genomforts av Emil Nyholm, Thomas Unger och John Johnsson pa Profu.
Energiféretagen Sveriges bestallarrepresentant ar Emil Berggren och en referensgrupp
bestaende av Eric Dotzauer, Stockholm Exergi, Lars Holmquist, Géteborg Energi samt
Niklas Olsson, Tekniska verken i Linkdping har foljt utredningen.

Rapporten publiceras pa Varmemarknad Sveriges hemsida, da den bedéms vara av allmant
intresse for varmemarknadens aktorer.



Kort sammanfattning

Varme kan i fjarrvarmesystemen lagras i ackumulatorer, i distributionsnaten och i
de fjarrvarmeanslutna byggnaderna. Sadan varmelagring kan bidra till flexibilitet i
fijarrvarmeforsorjningen men aven i elsystemet genom de kopplingar i form av
kraftvdrme, varmepumpar och elpannor som finns mellan fjarrvarmeférsorjningen
och elsystemet. Denna studie visar att betydelsen av varmelagring i
fijarrvarmesystemen, och den flexibilitet som den medger, ar stor for
fijarrvarmesystemet medan den ar relativt sett mindre for elsystemet. | synnerhet
ackumulatorer bidrar med betydande nytta. Kostnadsbesparingen i fjarrvarme-
och elférsorjningen uppgar till i storleksordning 900 MSEK per ar tack vare
ackumulatorerna. Denna kostnadsbesparing fordelar sig i tva ungefar lika stora
delar pa fjarrvarmesystemet respektive elsystemet. Kostnadsbesparingen avser i
forsta hand en forbattrad samordning mellan fjarrvarmesystemet och elsystemet.
Daremot ar varmelagringens bidrag till att hantera eleffektbalansen vid
anstrangda situationer i elsystemet begransad.
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% Profu

Inledning och syfte

Fjarrvarmesektorn har flera kopplingar till elsystemet. Kraftvarmeverk producerar
el nar varmeunderlaget och produktionsférutsattningarna ar de ratta, medan
varmepumpar och elpannor kan dka elanvandningen i fjarrvarmeproduktionen
nar detta ar systemmassigt motiverat. Varmelager i fjarrvarmesystemet kan
darfor paverka bade nar varme produceras och nar el produceras eller anvands. |
den har studien analyseras fiarrvarmens bidrag till elflexibilitet genom
varmelagring, med fokus pa nyttan for fjarrvarmesektorn och elsystemet samt pa
hur driften paverkas i olika scenarier. Studien fokuserar darmed inte pa de
potentiella nyttor som kan fas fran kraftvarme och den elbaserade
fijarrvarmeproduktionen savida de inte frigors via de varmelager som ar i centrum
for denna studie. Huvudsyftet ar alltsa att analysera det mervédrde som
varmelager i fijarrvarmesystemet erbjuder.

Varmelager i fiarrvarmesystemet kan besta av befintliga ackumulatorer,
mojligheter att utnyttja fjarrvarme-distributionsnatets vattenvolym
("ledningsflexibilitet”), samt flexibilitet i fjarrvarmeanslutna byggnader
("byggnadsflexibilitet’). Dessa tre resurser skiljer sig at med avseende pa
energiinnehall, effekt, uthallighet, reglerbarhet och praktiska driftbegransningar.
Resultaten bor darfér tolkas som modellberaknade systemeffekter for definierade
fall, inte som en generell garanti for att all teknisk eller teoretisk potential alltid
kan aktiveras vid en viss tidpunkt.

Kort metodbeskrivning

Berakningarna har genomférts med EPOD, en detaljerad kostnadsminimerande
modell av den nordeuropeiska elmarknaden och den svenska fjarrvarmesektorn.
Modellen beskriver enskilda kraftverk och grupperingar av elproduktion,
optimerar produktion timme fér timme och kan analysera efterfrageflexibilitet,
lagring och olika vaderar. | fjarrvarmedelen ingar omkring 30 explicit beskrivna
fiarrvarmesystem, vilket motsvarar cirka 70 procent av underlaget, samt ett antal
gruppsystem for att pa sa satt beskriva hela den svenska fjarrvarmesektorn.

Berakningarna jamfoér fall med och utan lagringsméjligheter. For nulaget
analyseras det befintliga fjarrvarmesystemet utan nuvarande ackumulatorer och
utan byggnadsflexibilitet som referens, ett fall med ackumulatorer, ett fall med
byggnadsflexibilitet och ett fall med bade ackumulatorer och byggnadsflexibilitet.
For 2035 anvands ett energisystem enligt Energimyndighetens scenario
"Beslutad policy", dar fijarrvarmeunderlaget antas vara 15 procent lagre,
kraftvarmekapaciteten ungefar 1 GW lagre och att varmepumpar samt restvarme
dkar. Aven fall med férdubblad ackumulatorkapacitet, extra elpannor (+5 GW),
minskad elskatt till EUs miniminiva och mindre 6vrig elflexibilitet (i Sverige)
analyseras. Ledningsflexibilitet analyseras inte i modellberakningarna men
diskuteras utifran ett potentialperspektiv.

Med systemnytta avses har minskad modellerad produktionskostnad jamfért med
ett referensfall utan lagringsmajligheter i fjarrvarmesystemen. Vardet redovisas i
huvudunderlaget fordelat pa fijarrvarmesektorn och évriga elsystemet, dar vardet
for fjarrvarmesektorn bestar i minskade driftkostnader och 6kade elintakter.
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Kvarvarande produktionskostnadsminskning allokeras till dvriga elsystemet.
Resultat for bransleanvandning, elproduktion fran kraftvarme, elpris och
eleffektbalans anvands for att tolka hur flexibiliteten faktiskt paverkar drift och
systemnytta.

Potentialer for fjarrvirmeflexibilitet

Potentialskattningen for den fjarrvarmeflexibilitet som analyserats har bygger pa
flera datakallor. Ackumulatorer baseras pa nyligen kartlagda anlaggningsdata,
medan ledningsflexibilitet baseras pa erfarenheter fran bland annat Tekniska
verken och Stockholm Exergi, dar centrala antaganden rér temperaturhéjning,
tillganglig ledningsvolym och cirkulationstider. Fastighetsflexibiliteten i
fjarrvarmeanslutna fastigheter baseras pa studier utférda av Tekniska Verken.

Foérdelningen av skattad varmelagring mellan ackumulatorer, ledningsflexibilitet
och fastighetsflexibilitet redovisas i Figur 1.
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Figur 1. Skattad vdrmelagring i fidrrvdrmesystemen uttryckt som energimangd (MWh,
vénster) och varmeeffekt (MW, héger) fér ackumulatorer, ledningsflexibilitet och
fastighetsflexibilitet. De gra intervallen fér ledningsflexibilitet visar att potentialen &r
kénslig fér antaganden; effektutfallet beror sérskilt pa cirkulationstid och
fastighetsflexibiliteten pa avkylningstid eller vdrmetréghet. De dubbelriktade pilarna i det
vénstra diagrammet indikerar ett utfallsrum som beror av olika antaganden och driftldgen.

Ur Figur 1 framgar att ackumulatorerna dominerar med avseende pa lagrad
energi bland de tre resurserna. Ackumulatorernas varmelagring uppgar till
omkring 50 GWh varme och drygt 2,5 GW varmeeffekt. Den skattade potentialen
for ledningsflexibilitet &r mer osaker och beror av ett antal antaganden; i
diagrammet till vanster ligger den potentialen ungefar i intervallet nagra GWh upp
till omkring ett tiotal GWh. Ledningsflexibilitetens varmeeffekt paverkas starkt av
cirkulationstid i distributionen. Fastighetsflexibiliteten ar mindre som energilager i
en relativt forsiktig bedémning, men kan icke desto mindre bidra med betydande
varmeeffekt. Den teoretiska potentialen for lagrad varmeeffekt i fastigheter ar
daremot mycket stérre an den mer praktiska, eller realiserbara, potentialen som
visas i det hogra diagrammet da varmebehovet i samtliga fijarrvarmeanslutna
byggnader uppgar till i storleksordningen 15-20 GW under vintern.



Osékerheterna beddms vara storst for flexibilitet i distributionsnaten och i
byggnader. De lokala naten skiljer sig at, framledningstemperaturen styrs normalt
mot utomhustemperatur och avsteg fran denna strategi kan ge langvariga
driftavvikelser. Natens geografiska utstrackning gor att férdrojningen mellan i-
och urladdning ar svar att styra exakt, och temperaturférandringar paverkar bade
floden, natbegransningar och produktionsférutsattningar. Aven vissa kunder och
krav pa driftsékerhet kan begransa mojligheten att andra temperaturer och
floden. Vid exempelvis mycket kalla vinterdagar ar maojligheten till ytterligare
temperaturdkning i distributionsnaten for flexibilitetsandamal mycket begransade
(potentialen for varmelagning blir darfér nara noll i en sadan driftsituation).

Den kompletterande litteraturgenomgangen bekraftar storleken pa den har gjorda
uppskattningen av distributionsnatens flexibilitet men ger ocksa stdd for en
forsiktig tolkning av distributionsnatens flexibilitet.” Dar framgar att rérlagring ofta
ar en relativt liten energiresurs i svenska nat i forhallande till dygnets
varmebehov, dven om den kan ge nytta i driftiagen dar marginalkostnaden for
spetsproduktion ar hdg. For denna rapport innebar det att modellresultaten bor
lasas som effekten av definierade och praktiskt motiverade
flexibilitetsantaganden, snarare an som ett uttryck for hela den teoretiska
potentialen i fjarrvarmens kund- och natsystem. | féreliggande analys skalas
erfarenheter fran tva enskilda fjarrvarmesystem upp pa nationell niva vilket
naturligtvis innebar en avsevard férenkling. Icke desto mindre ger det en bra
beddmning av storleksordningen vilken alltsa ocksa bekraftas pa annat hall enligt
litteraturgenomgangen.

Systemets produktionskostnader

| nulaget ger befintliga ackumulatorer en tydlig minskning av systemets
produktionskostnad jamfort med ett fall utan dessa, se Figur 2. Den totala
kostnadsminskningen uppgar till cirka 840 MSEK per ar med nuvarande lager. Av
detta tillfaller cirka 450 MSEK fjarrvarmesektorn och cirka 390 MSEK &6vriga
elsystemet. Fordelningen ar darmed ungefar jamn i absoluta tal, men nyttan ar
relativt storre for fjarrvarmesektorn eftersom fjarrvarmesystemet ar mindre an
elsystemet.

Byggnadsflexibilitet utan ackumulatorer ger ett betydligt mindre varde, cirka 190
MSEK per ar, denna nytta ar ocksa i betydligt hdgre grad fordelad till
fijarrvarmesektorn. Kombinationen av ackumulatorer och byggnadsflexibilitet ger
cirka 890 MSEK per ar, alltsa nagot mer an nuvarande ackumulatorer ensamt
men tydligt mindre &n summan av de tva separata fallen. Flexibilitet fran
byggnader och ackumulatorer ar alltsa inte additiv, eftersom de i stor utstrackning
skapar nytta i samma typer av driftlagen.

'Zhang, Y., Johansson, P., & Sasic Kalagasidis, A. (2022). Feasibilities of utilizing thermal
inertia of district heating networks to improve system flexibility. Applied Thermal
Engineering, 213, Article 118813. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2022.118813
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Figur 2. Minskad produktionskostnad fér nuldget och dess férdelning mellan
fjérrvdrmesystemen och évriga elsystemet i tre olika fall.

| 2035-fallet baserat pa scenariot "Beslutad policy” ar nyttan av nuvarande
ackumulatorer cirka 720 MSEK per ar, alltsa nagot lagre an i nulaget, se Figur 3.
Detta ska samtidigt ses mot att fjarrvarmesektorns storlek minskar mer an
produktionskostnadsnyttan for fjarrvarmen relativt nulaget. En férdubbling av
ackumulatorkapaciteten hojer vardet till cirka 980 MSEK per ar, vilket visar att
mer ackumulatorer ger hdgre nytta men inte en linjar férandring. Extra elpannor i
system med ackumulatorer 6kar vardet till cirka 830 MSEK per ar, de extra
elpannorna kan utnyttja tillfallen med laga elpriser, dels for att ersatta annan
produktion direkt, dels genom att gora det mojligt att nytta ackumulatorerna i
hogre grad. Fallet med extra elpannor och minskad elskatt till minimum ger en
mycket stérre kostnadsminskning, cirka 2 110 MSEK per ar, men bor tolkas
separat eftersom en del av skillnaden ar skatteeffekt och inte enbart tekniskt
flexibilitetsvarde. Denna skatteeffekt uppgar till 980 MSEK vilket innebar att
nettoeffekten pa systemvardet blir 1 200 MSEK, alltsa 370 MSEK mer an fallet
med extra elpannor och elskatt. Det bor beaktas att elpannorna antas finnas pa
plats i det modellerade fallen, ytterligare analyser behéver goras for att avgora i
vilken utstrackning investeringar i dessa ar [ldinsamma.



2035 Beslutad policy
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Figur 3. Minskad produktionskostnad 2035 och dess férdelning mellan
fidrrvdrmesystemen och ovriga elsystemet i fyra olika fall. Notera att totalen for
fallet med minskad elskatt inte 4r mdojligt att jdmfdra direkt med bvriga dé
Skatteeffekter &r inkluderade, minskningen i fjarrvdrmenskostnader kan dock
jamféras.

En kanslighetsanalys utan dvrig elrelaterad flexibilitet i Sverige visar att vardet av
fiarrvarmeflexibilitet 6kar med cirka 100-200 MSEK per &r i jamférbara fall. Aven
da ar paverkan pa elpriset fortsatt liten. Det indikerar att fjarrvarmeflexibilitet blir
mer vardefull nar alternativa flexibilitetsresurser saknas, men att den inte ensam
forandrar elsystemets drift i storre omfattning.

Effekter pa fjarrvarmeproduktionen

Ackumulatorer paverkar fjarrvarmeproduktionen genom att produktionen kan
flyttas i tiden och genom att andra produktionsslag hamnar pa marginalen. |
nulaget leder nuvarande ackumulatorer till 6kad anvandning av oféradlade
biobranslen, restvarme, avfall och el med omkring 540 GWh per ar inom
fjarrvarme- och elproduktionen. Samtidigt minskar anvandningen av dyra eller
foradlade biobranslen och fossila branslen med omkring 460 GWh per ar. Det ar
ett uttryck for att ackumulatorerna gor det mgjligt att utnyttja billigare eller mer
gynnsamma produktionsméjligheter vid ratt tidpunkt. Okningen i
bransleanvandning ar stérre an minskningen, detta pa grund av en 6kad
elproduktion fran kraftvarmeverken, samtidigt innebar en ékad anvandning av
varmepumpar en motsatt effekt.

For 2035 pekar resultaten i samma riktning, ackumulatorerna minskar
produktionskostnaden genom andrad drift i fjarrvarmeproduktionen och genom
att mer elrelaterad produktion kan flyttas till lampliga timmar. | det fall dar extra
elpannor kombineras med minskad elskatt forstarks denna effekt tydligt. Detta
leder till cirka 1,6 TWh mer elanvandning, cirka 2,2 TWh mindre anvandning av
of6radlade biobranslen och cirka 0,6 TWh mindre anvandning av féradlade



biobranslen. Resultatet visar framst en forstarkt férmaga att absorbera el genom
elkonsumerande varmeproduktion.

Avslutningsvis kan varmelagring i fijarrvarmesystemen skapa varde genom att
undvika dyr spetsproduktion, férbattra driften av varmepumpar, elpannor och
kraftvdrme samt mojliggéra mer gynnsam bransleanvandning.

Effekter pa elproduktion, elpris och
eleffektbalans

Elproduktionen fran kraftvarmeverk okar i de flesta fall med ackumulatorer eller
byggnadsflexibilitet, se Figur 4. | nulaget 6kar kraftvarmeproduktionen med cirka
140 GWh per ar med nuvarande ackumulatorer och med cirka 160 GWh per ar
nar ackumulatorer kombineras med byggnadsflexibilitet. Byggnadsflexibilitet utan
ackumulatorer ger en mindre 6kning, cirka 40 GWh per ar. | 2035-fallet ger
nuvarande ackumulatorer cirka 140 GWh mer elproduktion fran kraftvarme,
medan férdubblade ackumulatorer ger cirka 180 GWh mer. Fallet med extra
elpannor och minskad elskatt avviker och ger i stallet cirka 170 GWh lagre
kraftvdrmeproduktion, vilket hdnger samman med en stdrre drift av
elkonsumerande produktion.
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Figur 4. Férandring | elproduktion fér nulaget och 2035 relativt referensfall.

Trots forandringen i kraftvarmeproduktion ar paverkan pa elpriset liten i de flesta
analyserade fall. | nulaget ger nuvarande lager en mycket liten prispaverkan,
cirka 0,5 ére/kWh lagre volymviktat elpris i SE3, medan byggnadsflexibilitetens
effekt pa elpriset bedéms som forsumbar. | 2035-fallet ar paverkan ocksa
forsumbar med nuvarande ackumulatorer och med férdubblad
ackumulatorkapacitet. Det tydliga undantaget ar fallet med extra elpannor och
minskad elskatt, dar timmar med laga elpriserpriser hojs och det volymviktade
elpriset 6kar med cirka 1,4 6ére/kWh.

Effekten pa eleffektbalansen under timmen med hogst elpris i SE3 ar
genomgaende férsumbar i huvudfallen. For nulaget anges effekten med



nuvarande ackumulatorer som enstaka MW, och aven i 2035-fallet beddms
effekten som férsumbar. Att varmelagringsmajligheterna endast har en
begransad paverkan pa eleffektsituationen vid timmen med mest anstrangt lage
kan forklaras med att fjarrvarmen i stor utstrackningen redan utan lager bidrar
fullt ut med de resurser, i form av produktion av el fran kraftvarme och undviken
varmeproduktion i varmepumpar/elpannor, som den har tillganglig. Detta innebar
att fijarrvarmelager framst ger nytta genom produktions- och
konsumtionsforskjutning dver aret och mellan timmar, inte genom att i storre
omfattning bidra med séker effekt under den mest anstrangda timmen.

De mekanismer som kan hjalpa elsystemets utbudssida ar mer begransade och
situationsberoende. Varmelagringsmajligheter kan gora det billigare att stanga
ned elkonsumerande varmeproduktion, men denna mdjlighet finns ofta dven utan
lagringsmajligheter eftersom fjarrvarmesystemen har andra produktionsresurser.
Lagringsmdjligheter kan ocksa minska behovet av att backa elproduktion i
kraftvdrmeverk eller skapa varmeefterfragan som maojliggér mer
kraftvarmeproduktion. For att dessa effekter ska realiseras behéver den aktuella
enheten ligga pa marginalen i just de timmarna.

Samlad bedomning och slutsatser

Varmelagringsmédjligheter i fjarrvarmesystemet gor det majligt att flytta
varmeproduktion i tid, 6ka anvandningen av mer gynnsamma produktionsslag,
minska anvandningen av dyrare branslen och i vissa fall 6ka
kraftvarmeproduktionen. | framtida system med mer elbaserad
fijarrvarmeproduktion kan fiarrvarmen framfor allt bidra genom att absorbera el
under timmar dar detta ar férdelaktigt. Varmelagringen i fjarrvarmenaten ger dock
ingen betydande nytta vid de mest anstrangda effektsituationerna i elsystemet.
Att sa inte ar fallet beror pa att fjarrvarmens bidrag i form av el fran kraftvarme
och undviken elbaserad fjarrvarmeproduktion redan till stor del nyttjas utan lager.

Varmelagring i fjarrvarmesystemet i form av ackumulatorer ger tydlig systemnytta
for bade fjiarrvarmesektorn och elsystemet. Minskningarna i produktionskostnad
uppgar till nastan 900 MSEK med utgangspunkt fran dagens system. | absoluta
tal ar nyttan ungefar jamnt férdelad mellan fjarrvarmen och évriga elsystemet,
medan den relativa nyttan ar klart stérre for fjarrvarmesektorn. For ett framtida el-
och fjarrvarmesystem sa uppgar vardet till drygt 700 MSEK och aven har ar
nyttan relativt jAmnt férdelat mellan fjarrvarmesystemen och 6vriga elsystemet.
Okad ackumulatorkapacitet medfor ytterligare minskningar i
produktionskostnader men i avtagande grad.

Forutom de nyttor som har har analyserats foér ackumulatorer finns &ven en rad
driftférdelar i fjarrvarmeproduktionen som inte har analyserats har. Det beror
exempelvis kortare driftavbrott i nagon produktionsenhet eller en forenklad
driftplanering.

Byggnadsflexibilitet ger i denna analys en mindre systemnytta &n ackumulatorer
och ar inte adderbar till bidraget fran ackumulatorerna (det finns alltsa
sammanlagringseffekter). Byggnadsflexibilitetens nytta ar mer knuten till
fiarrvarmesystemet och mindre till elsystemet jamfért med den nytta som
ackumulatorerna bidrar med. Bedémningen av byggnadsflexibilitetens potential i
denna studie kan dock betraktas som relativt konservativ.



Den samlade slutsatsen ar att varmelagring i fjarrvarmesystemet ar en relevant
flexibilitetsresurs, men en resurs med begransad paverkan pa elsystemets mest
anstrangda driftlagen. Varmelagring bor framst ses som ett satt att minska
produktionskostnader i fjarrvarmesystemet men den bidrar ocksa till att foérbattra
samspelet mellan fjarrvarmeproduktion och elsystemet. Nyttan med varmelager
kommer darmed ocksa elsystemet till gagn. | ett elsystem med konkurrerande
flexibilitetslosningar (exempelvis batterier) kommer fjarrvarmeflexibilitetens varde
for elsystemet att bero pa nar fijarrvarmeflexibiliteten kan aktiveras, vilka
produktionsenheter som ligger pa marginalen och hur mycket konkurrerande
flexibilitet i elsystemet som finns tillganglig.
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