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Förord 

Denna rapport är slutrapportering av projekt S44910 Flexibla 
kraftvärmeverk för elsystem med volatila elpriser (Energimyndighetens 
projektnummer P 44910).  

Projektet har finansierats av Energimyndigheten och av de organisationer som 
utgjort industriparterna i SEBRA (samverkansprogrammet för bränslebaserad el- 
och värmeproduktion). 

SEBRA-programmets övergripande mål har varit att bidra till långsiktig utveckling 
av effektiva miljövänliga energisystemlösningar. Syftet är att medverka till 
framtagning av flexibla bränslebaserade anläggningar som kan anpassas till 
framtida behov och krav. Programmet fyra teknikområden: anläggnings- och 
förbränningsteknik, processtyrning, material- och kemiteknik samt systemteknik. 
Detta projekt hör till teknikområde Systemteknik. 

Huvudmålet med projektet har varit att öka kunskapen om vilka krav som 
kommer ställas på storskalig kraftvärmeproduktion i det svenska energisystemet 
och hur svenska kraftvärmeanläggningar kan anpassas till dessa driftlägen.  

Projektet har genomförts av Solvina och Chalmers med Fredrik Normann som 
huvudprojektledare. Medverkande i projektet är Johanna Beiron, Fredrik 
Normann, Rubén Mocholi Montanés, Lisa Göransson, Mikael Odenberger och Filip 
Johnsson från Chalmers och Jonas Burström, Mattias Björkman, Peter Dahlström 
och Veronica Olesen från Solvina.  

En referensgrupp bestående av Fabian Levihn (Stockholm Exergi), Richard Scharff 
(Vattenfall), Lennart Hjalmarsson (Göteborg Energi, Anders Stuxberg (Siemens 
Energy) och Joacim Sundqvist (Mälarenergi) har följt projektet och gett värdefulla 
inspel till arbetet. 

 

Stockholm mars 2021 

Helena Sellerholm 
Områdesansvarig 
Termisk energiomvandling, Energiforsk AB 

 
 

 

 

 

Här redovisas resultat och slutsatser från ett projekt inom ett forskningsprogram som 
drivs av Energiforsk. Det är rapportförfattaren/-författarna som ansvarar för innehållet. 
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Sammanfattning 

Projekt förutsätter att elsystemet kommer att karakteriseras av en fortsatt 
kraftig utbyggnad av vindkraft men att värmebehovet fortsatt kommer 
att domineras av fjärrvärme och centrala termiska anläggningar. 
Elsystemet har idag begränsad flexibilitet såväl avseende generering, 
transmission som möjligheter till lagring av el och efterfrågeflexibilitet. 
Därmed finns begränsningar i dess förmåga att hantera variationer i 
produktion från vind vilket ger upphov till en variabilitet i efterfrågan 
och därmed mer volatila elpriset som de studerade kraftvärme-
anläggningarna ska kunna svara emot. I denna kontext är den centrala 
frågan för projektet under vilka förutsättningar det är lönsamt med 
produktflexibilitet mellan produktion av kraft, värme och primär 
frekvensreglering. 

Baserat på processmodellering utvärderar projektet tre typer av flexibilitet hos 
kraftvärmeverk (från gas- till avfallsbaserade): 1) Produktflexibilitet, dvs 
möjligheten att variera driften av ångcykeln. 2) Termisk flexibilitet, dvs 
möjligheten att skifta värmelasten i tid. 3) Driftflexibilitet, dvs möjligheten att 
snabbare och mer flexibelt ändra lasten.  

Forskningsprojektet visar att en mer flexibel drift och försäljning av reglerkraft för 
kraftvärmeverk är tekniskt möjligt och kan implementeras på flera olika sätt. Drift 
med produkt- och termisk flexibilitet kan öka en anläggnings lönsamhet genom att 
minska bränslekostnaderna eller öka antal fullasttimmar. Lönsamheten i ökad 
driftflexibilitet är dock marginell. Värdet och nyttjandet av olika åtgärder för att 
öka flexibiliteten ökar med en ökad volatilitet på elprismarknaden. Sammantaget 
är den potentiella intäkten från försäljning av reglerkraft relativt liten vid 
jämförelse med intäkterna från försäljning av fjärrvärme och el. Dagens ersättning 
för reglerkraft är inte tillräcklig för ett brett intresse hos kraftvärmeverk att delta 
på denna marknad. 

Vidare har projektet undersökt de praktiska möjligheterna att möjliggöra 
frekvensreglering för kraftvärmeverk. Projektet visar att ofta krävs enbart en 
analys av den specifika anläggningens förutsättningar och en mjukvarumässig 
uppdatering av styrsystemet för att implementera nya reglerlägen. Projektet 
använde Mälarenergi Block 6 som fallstudie och visade att motsvarande ca. 5 % av 
nominell turbineffekt kan säljas som frekvensreglering med nuvarande 
processutformning utan bortfall i nuvarande produktion - vilket relativt enkelt kan 
utökas till ca 7 % med en något annorlunda anläggningsutformning. Om 
elproduktionen tillåts minska till förmån för frekvensreglering men med 
bibehållen fjärrvärmeproduktion skulle upptill 15 % av nominell turbineffekt 
kunna levereras som frekvensreglering för Mälarenergi Block 6.  
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Summary 

The project assumes that the development of the power system will be 
characterized by a continued expansion of wind and solar power but that 
the district heating system will be dominated by central thermal 
generation. The power system has a limited flexibility in generation, 
transmission, as well as storage and demand side management and, thus, 
limitations in handling the intermittency from wind and solar 
generation. This will result in a variating demand and volatile electricity 
prices that the studied combined heat and power plants should be able to 
respond to. In this context, the overall aim of the project is to decide for 
which conditions it is favorable with a product flexibility between 
power, heat and primary frequency control.  

Based on process modelling, the project evaluates three types of flexibility in 
combined heat and power plants (ranging from gas to waste fired plants): 1) 
Product flexibility, i.e. the possibility to vary the generation in the steam cycle. 2) 
Thermal flexibility, i.e. the possibility to shift heat load in time. 3) Operational 
flexibility, i.e. the possibility to change the alter the thermal load with a high rate 
and over a wide range. 

The results show that a more flexible operation and delivery of primary frequency 
control is possible to implement into existing power plants. The operation with 
product and thermal flexibility may increase the plant profit by reducing the fuel 
cost or increasing the number of operating hours. The profit in increased 
operational flexibility is, however, marginal. The value and utilization of flexibility 
measures increases with an increased volatility on the power market. The value of 
primary frequency control is low relative to the value of district heating and power 
and it is, with today’s value, not of any general interest for combined heat and 
power plants to participate in this market. 

Furthermore, the project has investigated the technical possibilities for combined 
heat and power plants to implement primary frequency control. It has been shown 
that after an analysis of the prerequisites of the specific plant, it will, for most 
plants, only require an software update of the plant control system to implement 
new control points. The project used Mälarenergi Block 6 as a case study and 
showed that around 5% of the nominal turbine power could be offered as 
frequency control with the existing process design with any reductions in today’s 
heat and power generation – the number could relatively easy be extended to 7% 
with small process modifications. If the power generation is allowed to decrease, 
up to 15% of the nominal turbine power could be offered as primary frequency 
control with retained delivery of district heating for the Mälarenergi Block 6.  
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1 Introduktion 

För att minska utsläppen av koldioxid och beroendet av kärnkraft har en 
drastisk omvandling av elsystemet påbörjats såväl i Sverige som i 
omgivande regioner. Det blir allt tydligare att framtidens elsystem till en 
stor del kommer att baseras på intermittenta energislag som sol- och 
vindkraft. Med ökad andel icke-reglerbar elproduktion med mycket låga 
rörliga kostnader ökar kraven på övriga producenter i elsystemet. Det 
föreslagna projektet undersöker om den svenska formen av 
kraftvärmeverk (KVV) har en plats i detta framtida system. 

Den ökade andelen intermittent kraftproduktion i systemet leder till en elmarknad 
med mer volatila elpriser och där övriga produktionstekniker får förhålla sig till 
den så kallade nettolastkurvan (skillnaden mellan behov och vad som produceras 
via sol/vind vid varje givet tillfälle). Flexibilitet i elsystemet kan tillhandahållas 
genom ökad transmissionskapacitet, investering i energilager, ökad 
efterfrågeflexibilitet hos hushåll och industri samt ändrade driftsmönster hos 
termiska anläggningar. Flexibilitet i elsystemet är alltså ett brett begrepp och en 
tillgång som blir allt mer värdefull och är möjlig att exportera. Sverige har med 
sina stora vattenkraftresurser en unik möjlighet att reglera elsystemet. Men Sverige 
har ytterligare en unik möjlighet att reglera elsystemet genom stor tillgång till 
biomassabaserad termisk kraftproduktion med kraftvärme. I ett elsystem där 
kraven på att koldioxidutsläppen ligger nära noll talar allt för att biobaserad 
kraftproduktion kommer att utgöra en nyckelteknik för att balansera systemet 
(Göransson m.fl. 2018). Med dagens anläggningar och elmarknadsdesign är 
lönsamheten låg för befintlig och ny kraftvärme (medan värmemarknaden är mer 
stabil) och nya strategier för utformning och drift av verken efterfrågas. Figur 1 
sammanfattar de olika typer av marknader som kraftvärmeverk kan tänkas verka 
på. Möjligheten till att flexibelt kunna agera på olika energimarknader för att täcka 
upp för de betydande investeringskostnaderna kan vara av stor betydelse. Det är 
dock inte självklart vilka egenskaper som kommer att värderas högst utan detta 
kommer bero på behoven i de framtida energisystemen. 
 

 
Figur 1. Översikt över olika marknader möjliga för ett kraftvärmeverk att verka på.  

 
Eng m.fl., 2015, har tidigare visat att kraftvärmeverk redan idag med enkla medel 
skulle kunna öka lönsamheten genom att erbjuda reglerkraft (primär 
frekvensreglering). I en framtid med ökad andel intermittent elproduktion i form 
av sol- och vindkraft ökar behovet av frekvensreglering samtidigt som antalet 
fullasttimmar hos kraftvärmeverken minskar. I dellastfallen kan kraftvärmeverken 
sälja turbinens reglerutrymme till en mycket låg kostnad – tom i konkurrens med 
vattenkraften. Möjligheterna till praktisk implementering, ökad lönsamhet tack 
vare större reglerstyrka samt anläggningspåverkan för primär frekvensreglering 
från kraftvärmesektorn är dock inte utredd. 
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1.1 SYFTE OCH MÅL 

Projektets huvudmål är att öka kunskapen om vilka krav som kommer ställas på 
storskalig kraftvärmeproduktion i det svenska energisystemet och hur svenska 
kraftvärmeanläggningar kan anpassas till dessa driftlägen. Kunskap kring en 
situation med volatila elpriser behövs för att överbrygga den osäkerhet som 
uppstår inför en förändrad driftssituation i form av tekniska metoder, ekonomiskt 
utfall och driftstörningar. För att uppnå en ökad effektivitet i användandet av 
kraftvärmeverk i framtida energisystem har projektet delmål inom två områden 
eller marknader. 

1) KVV för effektiv produktion av planerad kraft- och värmeproduktion 
(day-ahead marknader) 

2) KVV för konkurrenskraftig produktion av reglerkraft  
(primär frekvensreglering) 

1.2 STRUKTUR 

Arbetet har fokuserats i de två delarna ”Planerad kraft- och värmeproduktion” och 
”Reglerkraft”. Respektive del har presenterats i detalj i  

• Combined heat and power plant flexibility - Technical and economic potential and 
system interaction (Beiron, 2020) och 

• Implementering av primär frekvensreglering på svenska kraftvärmeverk 
(Björkman m.fl., 2019)  

som återfinns som Bilaga A respektive B till denna rapport. Denna rapport 
kommer att summera metod och resultat från de respektive delarna och presentera 
en syntes av resultaten för att slutligen presentera en rekommendation. 
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2 Metod 

Metoden inkluderar tre typer av modeller som belyser olika aspekter av 
inverkan av flexibilitet hos kraftvärmeverk. Modellerna inkluderar 
statiska processmodeller, dynamiska processmodeller och 
driftplaneringsmodeller. Varje typ av modell har utvecklats för de två 
referensverk som använts inom projektet: Mälarenergis Block 6, som är 
ett avfallseldat kraftvärmeverk, och Göteborg Energis Rya 
kraftvärmeverk, som är en naturgaseldad kombicykel.  

Arbetet består av två delar. Del 1 studerar sambandet mellan olika typer av 
kraftvärmeverksflexibilitet och marknadens behov vid olika grad av volatilitet i 
elpris. Del 2 fokuserar på den tekniska implementeringen av frekvensreglering vid 
Mälarenergis Block 6. Metodiken i de två delarna beskrivs nedan tillsammans med 
en beskrivning av referensanläggningarna. Modellerna är beskrivna i detalj i 
följande referenser: Beiron m.fl. 2019 statisk processmodell, Beiron m.fl. 2019 samt 
Björkman m.fl. 2019 dynamiska processmodeller och Beiron m.fl. 2020a & 2020b 
dispatchmodeller.  

2.1 FLEXIBILITET HOS KRAFTVÄRMEVERK 

Tre typer av flexibilitet samt samverkan mellan dem studeras inom projektet: 
Driftflexibilitet som karakteriseras av parametrarna min-last, ramphastighet och 
uppstartsförfarande. Produktflexibilitet beskriver verkets möjlighet att välja mellan 
produkter. Normalt innebär detta för kraftvärmeverk flexibilitet mellan el- och 
värmeproduktion som beskrivs av det så kallade alfa-värdet, men i detta arbete 
inkluderas även systemtjänster i form av frekvensreglering som en produkt och ett 
bredare produktionsspann än normalt inkluderas i form av fem stycken driftlägen: 
Normal kraftvärme (CHP), Hetvattenpanna (HOB), Kraftvärme med 
frekvensreglering (FRQ), Kondensdrift (COND), och kondensdrift med 
frekvensreglering (CFQ). Termisk flexibilitet beskriver fjärvärmesystemets förmåga 
att flytta värmelast i tid, t.ex. med hjälp av värmelager eller åtgärder på 
användarsidan. De olika typerna av flexibilitet kan utvärderas med de tre 
modelleringsförfaranden utvecklade i arbetet för de två studerade anläggningarna 
och för olika scenarier angående volatiliteten i elprissignal till kraftvärmeverket.  

2.2 TEKNISK IMPLEMENTERING AV FREKVENSREGLERING 

För att visa om reglerkraft är tekniskt möjligt och ekonomiskt hållbart testas olika 
tekniska lösningar för hur reglerkraft bör implementeras genom dynamisk 
modellering av referensanläggningen Mälarenergi Block 6. Simuleringarna ger den 
turbineffekt som kan avsättas med önskat svar för reglerkraft utifrån aktuella 
upphandlingsregler och begränsningar i anläggningen. En bedömning av 
lönsamhet görs baserat på historiskt accepterade bud på FCR-N och relateras till 
resultaten från dispatchmodellerna i Del 1.  
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Rapporten utvärderar följande tekniska möjligheter att implementera 
frekvensreglering:  

1. Ändrad ångproduktion (via bränsleinmatning). 
2. Omfördelning av ångflöde mellan turbin, fjärrvärme och 

matarvattenförvärmning. 
3. Nyttjande av ångackumulering i rör/ångdom eller ev. ångackumulator. 
4. Minskad kondenseringstemperatur (tex. genom kondensdrift) 

Ändrad ångproduktion via bränsleinmatning är grundalternativet för att styra 
elproduktionen och därmed frekvensregleringen. Detta är en enkel lösning att 
implementera eftersom den endast innebär en mjukvarumässig uppdatering av 
styrsystemet.  

2.3 REFERENSANLÄGGNINGAR 

Figur 2 visar de två referensanläggningarna som använts i arbetet, överst: 
Mälarenergi Block 6, och underst: Rya kraftvärmeverk. Anläggningarna är valda 
för att representera ytterligheterna i flexibilitet med en baslastpanna och en flexibel 
kombicykel.  

Pannan till Mälarenergi Block 6 är levererad av Valmet och är en cirkulerande 
fluidiserande bädd som eldas med biobränsle och hushållsavfall. Pannan togs i 
drift 2014 och är designad för att leverera ånga på 75 bar och 470°C med en termisk 
effekt på 155 MW vid eldning av hushållsavfall. Turbinen, som har en märkeffekt 
på 49 MW, är levererad av Siemens. Den har fem avtappningar för förvärmning av 
förbränningsluften (används ej), tryckhållning och avgasning av 
matarvattentanken, förvärmning av matarvattnet samt för fjärrvärmeproduktion. 
Pannan körs idag som baslast och går endast ner på dellast under sommaren. 

Rya kraftvärmeverk är en topplastanläggning i Göteborgs fjärrvärmesystem. 
Kombicykeln har en installerad kapacitet av 300 MW värme och 250 MW 
elektricitet, inklusive tre gasturbiner på 43 MW och en ångturbin. Varje gasturbin 
är försedd med möjligheten till tillsatseldning och en avgaspanna med en 
trycknivå. Fjärrvärme produceras från ångcykeln via en mottryckskondensor och 
en ångavtappning samt via avgaspannorna. Även Ryas ångcykel har en möjlighet 
till bypass av turbinen som inte används idag.  
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Figur 2. Skiss över de två referensanläggningarna i det aktuella projektet. Överst: Mälarenergi Block 6, och 
Underst: Rya kraftvärmeverk. Källa: Beiron, 2020. 
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3 Resultat 

Resultaten är uppdelade i tre delar: teknisk potential för ökad 
flexibilitet, inverkan av ökad flexibilitet på driften och ekonomisk 
potential. Resultaten visar en sammanfattning och intresserade läsare 
hänvisas till Beiron, 2020, och Björman, 2019 i Appendix.  

3.1 TEKNISK POTENTIAL FÖR ÖKAD FLEXIBILITET 

Figur 3 visar ett exempel för hur referensanläggningen Mälarenergi Block 6 skulle 
kunna köras med en försäljning av 3,6 MW för frekvensreglering baserat på ett 
verkligt driftfall (2 minuter 2017-01-01). Den orangea linjen visar det börvärde som 
ges till turbinen baserat på nätfrekvensen och den blå linjen hur anläggningen 
svarar. I detta exempel sker regleringen med hjälp av turbinpådrag och ångtrycks 
reglering. Implementeringen av reglerkraft för kraftvärmeverk kan implementeras 
på flera olika sätt. Det krävs generellt inte någon stor ombyggnad för att 
möjliggöra frekvensreglering för kraftvärmeverk utan ofta krävs enbart en analys 
av den specifika anläggningens förutsättningar och en mjukvarumässig 
uppdatering av styrsystemet för att implementera nya reglerlägen, se Björkman 
2019.  

 
Figur 3 Elektrisk effekt (blå) och effektbörvärde (orange) vid verklig nätfrekvens (2017-01-01) svaret fås genom 
frekvensreglering via turbinpådrag och ångtrycksreglering. Källa: Björkman m.fl. 2019 (Bilaga B). 

 

Vilken typ av reglerläge som är lämpligt för kraftvärmeverket beror på dess 
utformning (typ av panna, turbinavtappningarnas utformning etc.), på vilka 
driftlägen anläggningen befinner sig i över året samt hur lång tid anläggningen 
befinner sig i dessa driftlägen. Med frekvensreglering via turbinpådrag och 
ångtrycksreglering kan en stor del av alla kraftvärmeverk delta i frekvensreglering, 
eftersom pannlasten inte snabbt behöver styras i detta läge. Det som främst styr 
om en anläggning bör delta i frekvensreglering med detta lösningsalternativ är i 
vilket driftläge anläggningen befinner sig i, vad elpriset är samt vad priset är för 
bränslet till anläggningen. Följande generella rekommendationer görs. 

Frekvensreglering via turbinpådrag och ångtrycksreglering bör implementeras och 
användas om följande fall frekvent uppstår: 
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• Skillnaden mellan elpriset och bränslepriset är liten (under ca 100-150 
kr/MWh). Elpriset skall jämföras med det bränslepris som gäller för 
marginalproduktionen för fjärrvärmenätet 

• Fjärrvärmebehovet är sådant att en ny fjärrvärmeanläggning behöver startas 
som använder ett dyrare bränsle. I detta läge kan turbinen på befintlig 
anläggning backas för att öka fjärrvärmeproduktionen och samtidigt kan 
frekvensreglering säljas. 

För övriga lösningsalternativ krävs en panna som relativt snabbt kan ändra 
bränslelasten. Eftersom de flesta kraftvärmeverk i Sverige är 
fastbränsleanläggningar (biobränsle eller avfall) är det främst CFB-pannor som är 
lämpade för detta. För de kraftvärmeverk som har CFB-panna kan 
frekvensreglering levereras till mycket låg marginalkostnad förutsatt att 
anläggningen befinner sig i dellast. Dellast kan förekomma för både 
baslastanläggningar och för pannor som agerar spetslast.   

Med en CFB-panna rekommenderas frekvensreglering via turbinpådrag och 
ångtrycksreglering med reglering av turbinavtappningarna eftersom detta 
möjliggör en större mängd frekvensreglering. Särskilt effektivt är detta om även 
avtappningarna med störst ångtryck kan regleras. Frekvensreglering via 
turbinpådrag och lågtrycks-/högtrycksskydd bör implementeras och användas om 
följande gäller:  

• Anläggningen har en CFB-panna och kör flera månader om året i dellast 
(ej minlast), samt 

• Anläggningens turbin har turbinavtappningar för förvärmning av 
matarvatten som kan styras och där trycknivåer och flöden är sådana att 
avtappningsflödet har en betydande energimängd.  

Figur 4 visar hur driftområdet för de båda referensanläggningarna utökas vid 
implementeringen av fler driftlägen, Beiron 2020. Kondensdrift kan öka 
elproduktionen vid full last med 27% respektive 39% för de båda 
referensanläggningarna. Värmeproduktionen kan ökas med 44% respektive 42% 
vid drift utan ångturbin. Det är också möjligt att justera ner el- eller 
värmeproduktionen till 0 MW.   

  
Figur 4. Driftlägen för referensanläggning a) Mälarenergi Block 6 och b) Rya kraftvärmeverk. Prickade linjer 
indikerar möjligt driftområde. Trianglar är kombicykelns driftområde utan tillsatseldning. Beiron, 2020.   
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3.2 INVERKAN AV ÖKAD FLEXIBILITET PÅ DRIFTEN 

Figur 5 visar optimalt driftmönster för gaskombireferensanläggningen för ett 
elprisscenario med ökad volatilitet i elpriser (motsvarande ett scenario för 
elsystemet 2030). Första figuren visar ett fall utan termisk flexibilitet och 
produktflexibilitet och andra figuren ett fall med produktflexibilitet och en termisk 
effekt motsvarande ett värmelager på 100 000 MWh. Det är tydligt att utan 
installerad flexibilitet kommer verket helt att följa värmebehovet och 
elproduktionen beror av det givna alfavärdet. I fallet med installerad flexibilitet 
kommer driften istället att styras av elpriset och operatören kan dra nytta av att 
flytta produktionen av värme till förmån för el från perioder med högt elpris till 
perioder med lågt elpris. I ett fall med endast produktflexibilitet (och ingen termisk 
flexibilitet) kommer driften att styras av både värme- och elmarknaden.  

Resultaten visar också tydligt att driftplaneringen av ångcykeln är kraftigt 
beroende av bränslekostnaden. För referensanläggningen med låg bränslekostnad 
(Mälarenergi Block 6) kommer en ökad termisk flexibilitet och möjligheten till 
kondensdrift när elpriset är högt öka intäkterna och antalet drifttimmar. 
Referensanläggningen med hög bränslekostnad (Rya kraftvärmeverk) utnyttjar 
istället den termiska flexibiliteten till att dra ner på bränsleförbrukningen och 
endast producera efterfrågad värme, och på det sättet öka vinsten.  

 

 
Figur 5. Optimal elproduktion för kombicykelreferensverket för drift a) utan flexibilitetsåtgärder och b) med 
termisk flexibilitet och produktflexibilitet. Källa Beiron 2020.     
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3.3 EKONOMISK POTENTIAL 

En ökad flexibilitet att anpassa driften efter marknaden kommer att leda till ökade 
intäkter för kraftvärmeverken. Storleken på denna vinst beror dock på 
anläggningens förutsättningar. Figur 6 visar en uppskattning av den ekonomiska 
nyttan med termisk och produktflexibilitet för de båda referensanläggningarna. 
Utan någon produktflexibilitet krävs en termisk flexibilitet motsvarande 1000 
MWh värmelager för någon märkbar inverkan på intäkterna. Intäkterna ökar med 
en ökad termisk flexibilitet upp till nivåer av 57 k€/MWel respektive 28 k€/MWel 
(per år) för gaskombin och avfallsvärmeverket. Nyttan med termisk flexibilitet 
gynnas av en hög volatilitet i elpriset. 

Med produktflexibilitet får termisk flexibilitet olika inverkan på de båda 
referensanläggningarna. Avfallsanläggningen visar tydliga synergier och gynnas 
av kombinationen av flexibilitetsåtgärder, där intäkterna ökar upp till 60 k€/MW. 
För gaskombin ses en motsatt trend och en konkurrens mellan de båda 
flexibilitetsåtgärderna – de möjliga intäkterna för ökad termisk flexibilitet minskar 
från 10-40 k€/MW till 5-10 k€/MW vid en termisk flexibilitet motsvarande 100 000 
MWh. Skillnaden ligger mycket i driftkostnaden då avfallsanläggningen kan öka 
sina drifttimmar och på så sätt dra nytta av båda flexibilitetstyperna medans för 
gaskombin konkurrerar flexibilitetstyperna om samma utrymme. 

Den totala vinsten med en ökad flexibilitet är störst för avfallsanläggningen, 88 
k€/MW jämfört med 66 k€/MW för gaskombianläggningen. En ökad flexibilitet kan 
till och med vara lönsam för avfallsanläggningen med dagens struktur på elpriset 
(upp mot 63 k€/MW) tack vara den ökade driftstiden – detta innefattar dock 
kondensdrift vilket inte är tillåtet i dagsläget.  Gaskombin kräver dock en betydligt 
större volatilitet i elpriset än vad vi har idag för att se en ökad inkomst från en 
ökad flexibilitet.  
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Figur 6. Uppskattning av den ekonomiska nyttan (k€ per installerad effekt el på årsbasis) med termisk 
flexibilitet för de båda referensanläggningarna Mälarenergi Block 6 (avfallseldat; sträckade linjer) och Rya 
kraftvärmeverk (gaskombi; heldragna linjer). a) ger nyttan utan produktflexibilitet, b) ger skillnaden i nytta 
med och utan produktflexibilitet och c) ger den totala nyttan av termisk och produktflexibilitet. Källa: Beiron, 
2020.  

 
I Tabell 1 summeras uppskattad vinst från att delta i frekvensreglering för 
Mälarenergi Block 6 baserad på den detaljerade tekniska studien (Björkman m.fl. 
2019). För lösningsalternativ ”Turbinpådrag ångtrycksreglering direktkondensor” 
redovisas två fall med relativt små skillnader mellan intäkt från elförsäljning och 
kostnad för bränsleinköp, på motsvarande 100 kr/MWh och 200 kr/MWh, eftersom 
det enbart är dessa fall som är lönsamma. Vinsten är givetvis högst beroende av 
prisbilden för el och bränsle (vilket också visas ovan). 

Sammantaget är den potentiella intäkten från försäljning av reglerkraft liten i 
jämförelse med intäkterna från försäljning av fjärrvärme och elkraft. Ytterligare 
produkter ger dock en viss robusthet mot ett marknadsläge där elpriserna är låga. 
Att även leverera reglerkraft innebär dock en ökad komplexitet för körning av 
anläggningarna och ett nytt tankesätt för driftplanering. Detta innebär att det 
sannolikt krävs en högre ersättning för försäljning av reglerkraft för att detta skall 
få ett stort genomslag bland kraftvärmeverken. 
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Förutom priset är kraven för att få verka på reglerkraftsmarknaden avgörande. 
Med kraftvärmeverkens dynamiska processer är det svårt att få svar som är exakt 
100 % av såld frekvensreglering efter 3 minuter. Insvängningstiden kan vara längre 
än så men utan större felmarginaler. En justering av kravet från 100 % till 95 % 
inom 3 minuter skulle underlätta för kraftvärmeverk att bidra till 
frekvensregleringen. 

Tabell 1 Uppskattad vinst för de olika lösningsalternativen för frekvensreglering 

Lösningsalternativ 
Såld effekt 
[MW] 

Tid i frek. 
regl. 
[mån/år] 

Vinst 
[MSEK/år] 

Turbinpådrag 1,8 3 0,60 

Turbinpådrag och skydd via avtappning 2,6 3 0,96 

3,6 3 1,40 

Turbinpådrag ångtrycksreglering 
direktkondensor 

7,3 9 3,31 

7,3 9 1,26 
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4 Slutsats 

Det här arbetet har undersökt det relativa värdet för kraftvärmeverk att 
verka med en högre flexibilitet i dagens elsystem och i ett framtida 
system med högre volatilitet i elpriset på grund av en större andel 
intermittent kraftgenerering. Arbetet har definierat och visat på nytta av 
olika typer av flexibilitet - drift-, termisk och produktflexibilitet - 
beroende på anläggningstyp och förutsättningar i energisystemet. 

Arbetet visar att det rent tekniskt är möjligt för kraftvärmeverk att öka sin 
produktflexibilitet genom att erbjuda frekvensreglering som en ytterligare produkt 
och att öka sitt driftområde gällande förhållande mellan värme- (möjlig ökning 40-
50%) och elproduktion (30-40%). För de flesta anläggningar krävs endast en 
uppdatering av mjukvaran eller mindre ombyggnationer för att kunna erbjuda 
betydande mängder reglerkraft. 

Gällande ekonomin utgör dagens elprisnivåer en utmaning för vanliga 
driftområden för kraftvärmeverk. Volatiliteten i elpriset utgör idag dock inte 
någon stor motivering att öka flexibiliteten även om en ökad termisk flexibilitet, 
t.ex. i form av värmelager, visar på lönsamhet i vissa fall. Arbetet visar dock att 
med en ökad volatilitet i elpriset blir en ökad flexibilitet hos kraftvärmeverket 
lönsam (upp mot 90 k€/MWel beroende på förutsättningar). Både termisk och 
produktflexibilitet är lönsamma och uppvisar i vissa fall en synergieffekt och i 
vissa fall en konkurrens om samma område. Den möjliga vinsten i en ökad 
driftflexibilitet och möjligheten att sälja reglerkraft är betydligt mindre (runt 6 
k€/MWel) – men ett möjligt komplement till produktportföljen som bör beaktas.  

4.1 FRAMTIDA ARBETE 

Flexibilitet hos kraftvärmeverk är allt jämt en intressant och högaktuell fråga. För 
fortsatt arbete rekommenderas att: 1) utveckla en metodik för att samtidigt kunna 
studera och optimera energisystemet och design samt drift av en enskild 
anläggning. I nuvarande arbete studeras endast enskilda anläggningar med 
värmebehovet och elpriset som randvärden, vilket ger en begränsad bild då verket 
driftsätts baserat på hela fjärrvärmesystemet. 2) utifrån ett flexibilitetperspektiv 
utvärdera möjlighet och behov av ytterligare energi- och klimattjänster från 
kraftvärmeanläggningar, som t.ex. CCS eller bränsleproduktion. 3) utveckla arbetet 
kring behovet av kraftvärmeverk för variationshantering till att inkludera stadens 
perspektiv då verket kan ha en stor betydelse för det lokala energisystemet – det 
här arbetet har främst utgått från t.ex. frekvensreglering från ett regionalt 
perspektiv. 4) utöka arbetet till att även inkludera design och nykonstruktion av 
kraftvärmeverk där friheten i design är betydligt större än vad som utgåtts från i 
detta arbete som studerat vad som kan göras med befintliga anläggningar.  
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Combined heat and power plant flexibility 
– Technical and economic potential and system interaction 

 
JOHANNA BEIRON 

Division of Energy Technology 
Department of Space, Earth and Environment 

Chalmers University of Technology 
 
 

Abstract 

The share of variable renewable energy sources in electricity generation systems is expected 
to increase, leading to increased variability in the load that must be provided by conventional 
power plants or other flexibility measures. Thus, thermal power plants need to consider 
implementation of technical measures that enhance flexibility; to maintain profitability of 
operation with increased electricity price fluctuation, and to support electricity system 
stability.  

This thesis investigates the technical and economic potential for flexible operation of 
combined heat and power plants that deliver heat to district heating networks; in current and 
future Swedish energy system scenarios with varying levels of electricity price volatility.  

A modeling framework is developed to analyze static, dynamic, technical and economic 
aspects of flexible combined heat and power operation; comprising steady-state and dynamic 
process simulation models that are validated with reference plant measurements; and 
dispatch optimization models. Based on the designs of a waste-fired and a gas turbine 
combined cycle reference plant, two options to enhance the plant operational flexibility are 
analyzed: 1) product flexibility; i.e. operating the steam cycle with varying product ratios of 
electricity, heat and frequency response; 2) thermal flexibility, allowing the heat production 
to be shifted in time. 

The results show that flexible operation, for variable electricity generation, is technically 
feasible in both plant types. Operation with product and/or thermal flexibility can increase 
the annual plant revenue with up to 90 k€/MW by reduced fuel consumption or increased 
full load hours. The economic impact of increased ramp rate (operational flexibility) is 
marginal (<6 k€/MW). The value, and utilization, of flexibility enhancing measures increase 
with electricity price volatility, that benefits plants with a wide load span for electricity 
generation and motivates a shift in operating strategy from the traditional heat-following 
production planning to electricity-following operation.  
__________________________________________________________________________________________ 

 

Keywords: Combined heat and power; Flexibility; District heating; Dynamic modeling; 
Process optimization modeling; Waste to energy; Combined cycle; Electricity price volatility 
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1. Introduction 

As a way to decarbonize the energy sector, the share of electricity generation from variable renewable 
energy sources, for instance wind power in Northern Europe, is expected to have a strong increase in 
power systems [1]. To cope with the variability of wind power generation, flexibility measures are 
needed to maintain balance between supply and demand. Electricity system flexibility can be provided 
by four main technical solutions: dispatchable generation, electricity storage, transmission to 
neighboring systems or sectors, or demand side management [2]. Due to the low operating cost of wind 
power, price incentives for electricity system flexibility through volatile electricity prices are expected; 
with high- and low-price periods depending on wind conditions. Traditionally, dispatchable 
generation has been the primary solution to manage variability in demand, by cycling mid- and peak-
load power plants. However, the increased variability introduced by variable renewable energy sources 
might affect also base-load power plants and lead to a reduction of full load hours, making it more 
difficult to recover investment costs. Therefore, power plants might benefit from increased flexibility 
in their operation; both as a means of supporting the electricity system, and to gain resilience towards 
fluctuating market conditions.  

In Sweden, thermal power plants (excluding nuclear) are normally operated as combined heat and 
power (CHP) plants that cogenerate electricity and heat for local district heating networks. District 
heating is conventionally seen as the main product and the plant is dispatched according to the heat 
demand profile. Electricity is considered a byproduct that increases the plant revenue (with favorable 
electricity prices). However, with increased wind power generation and electricity price volatility, the 
profitability of CHP plants is challenged. Given that heat is the main driver for plant operation, plant 
owners might consider investing in heat-only boilers with low investment costs, rather than the more 
capital-intensive CHP plants.  

On the other hand, the energy system will benefit from having reliable power generating capacity, for 
example CHP plants, when the electricity generation from wind power is low. Additionally, from a 
city-level perspective, local electricity generating capacity with flexibility can have a high value as the 
electricity demand in cities grows at a faster rate than the transmission system capacity [3]. With local 
limitations on electricity transmission, high levels of wind power generation will not help cities with a 
capacity deficit. CHP plants are in general situated close to consumers of heat and electricity and can 
provide support to local energy systems.  

Thus, there are two contradicting perspectives on the continued use of CHP plants: from a plant 
perspective, CHP plants may become unprofitable to operate; while from a system perspective, CHP 
plants may be important to ensure reliable electricity supply when, and where, it is needed. Increased 
levels of flexibility can be beneficial for CHP plants in any case, to cope with electricity price 
fluctuations and to support the electricity system balance.  

1.1 Aim 
This thesis looks at CHP flexibility from a plant perspective, with the overarching aim to provide an 
understanding of drivers and limitations for implementation of flexibility in CHP plants, as a means to 
support the transition to a sustainable energy system. Both technical and economic factors are analyzed, 
with respect to scenarios for the surrounding energy systems, to get an integrated overview of the value 
of flexibility. Specifically, the thesis aims to: 

• Characterize the technical potential for flexibility in combined heat and power plants 
• Analyze the impact on operational patterns of flexibility, and the utilization of technical 

measures that increase flexibility.  
• Evaluate, from a plant perspective, the value of flexibility in electricity system contexts with 

differing levels of electricity price volatility.  
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• Compare the technical and economic potential for flexibility in different types of CHP plants 
that are traditionally considered flexible or inflexible.  

1.2 Outline of the thesis 
The thesis consists of a summarizing essay and four appended papers. The summary contains six 
chapters. Chapter 1 places the work in a context and introduces the objectives of the thesis. Chapter 2 
provides background and definitions for the types of flexibilities considered in the work: operational 
flexibility, thermal flexibility and product flexibility (relating to a variable product mix of 
electricity/heat/frequency response). Chapter 3 presents an overview of the method, while Chapter 4 
briefly introduces the modeling work. A selection of results is given and discussed in Chapter 5. The 
thesis is concluded in Chapter 6, with an outlook on future work. Figure 1 illustrates the scope of the 
four appended papers, with connections to models, plant types and flexibilities:   

• In Paper I, a dynamic process model of a waste-fired combined heat and power steam cycle is 
developed for simulation of transient operational flexibility characteristics, considering thermal 
input load changes and disturbances in district heating return temperature and flow.  

• Paper II continues on the work of Paper I, by looking at transient characteristics of product 
flexibility, focusing on transitions between electricity and heat producing modes of operation, 
using a steam turbine bypass.   

• Paper III presents a dispatch optimization model that investigates the utilization and value of 
product flexibility and thermal flexibility for the waste-fired plant in different energy system 
contexts, where the electricity price volatility varies.  

• Paper IV combines the methods developed in Papers I and III but focuses on flexibility in a 
cogeneration combined cycle. All three flexibility measures are evaluated (operational, product 
& thermal) with respect to the impact on plant revenue and operational patterns.  

 

 

Figure 1. Overview of the four appended papers and flexibility measures considered with connections to 
models and plant types.  
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2. Flexibility 

The term “Flexibility” is vague and can have different meanings and interpretations in different 
contexts. This section defines different flexibilities and provides a description of flexibility from the 
perspectives of 1) the electricity system; 2) power plants in general; and 3) combined heat and power 
plants in specific. An overview of related work on power plant flexibility is also given.  

Three types of flexibility are studied in this thesis, defined as: 

• Operational flexibility: the ability of a plant to vary electricity output by adjusting the input 
thermal load from the fuel conversion system. 

• Product flexibility: the ability of a plant to vary the output load of a specific product by 
adapting product ratios (primarily the ratio between electricity and heat generation). 

• Thermal flexibility: the total flexibility of the district heating system to which the plant is 
connected, including dispatchable generation, thermal energy storage, and demand side 
response; quantified as the amount of heat [MWh] that can be shifted in time. 

2.1 The need for flexibility in energy systems 
The demand for flexibility in electricity systems arises from the need to maintain system stability, by 
balancing demand and supply at all times. Traditionally, unbalance emanates from variations in 
demand from electricity consumers, and the supply side (power plants) has adapted its generation 
accordingly. With the increase in variable renewable electricity generation in electricity systems, 
variations might instead become dominated by the generation profiles of wind or solar power, adding 
to the variability that must be handled by controllable generation sources or other flexibility measures.  

Figure 2 Figure 1shows an example of a residual (net) load curve; i.e. the share of the electricity demand 
that must be provided by electricity system components with flexibility (dispatchable power plants, 
electricity storage, transmission or demand side response) [2]. The residual load curve is specific for a 
given system context, and its shape and volatility depend on the total variability present in the system 
at any point in time. The need for flexibility to manage the residual load curve variability can be 
characterized by three main parameters: 

• The magnitude of load changes needed, i.e. how much electricity generating capacity must be 
available to increase or decrease production, ΔP. 

• The rate of load change required, i.e. how fast this capacity must be activated, ΔP/Δt. 
• The duration of the load increase or decrease, i.e. for how long the new load level must be 

sustained, PΔt. 

 

 

Figure 2. Illustration of a theoretical residual load curve for an electricity system, characterized by the three 
parameters: magnitude, ΔP; rate, ΔP/Δt; and duration, PΔt.  
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These parameters will define the type and amount of flexibility measures needed in a specific system 
context, as different technology types and variation management strategies have different potentials 
for each parameter. For instance, electricity storage in batteries have fast ramp rates and can provide a 
high capacity at short notice, but has a limited potential for cost-effective energy storage and 
consequently will not be able to sustain the capacity for extended time periods [4]. Thermal power 
plants have slower ramp times, but can sustain load changes for long periods, as long as fuel is available 
and supplied continuously. Thus, a portfolio of technical solutions and strategies will be beneficial to 
handle a variety of residual load changes.  

2.2 Power plant types, roles and operational flexibility spectra 
There are several types of thermal power plants that are designed differently based on the type of fuel 
and system they are to operate in; giving them differing potentials for flexibility. Figure 3 gives an 
overview of how the most common types of thermal power plants rank based on parameters that define 
the operational flexibility of the plant: minimum load level, ramp rate, start-time and associated costs. 
Plants with a high level of operational flexibility rank low in minimum load level and start-time, with 
a high ramp rate. Thus, natural gas-fired units are designed with the highest degree of operational 
flexibility of the thermal plants, while waste-fired and nuclear plants are the least flexible.  

Given the cost structure of the plants, they are, traditionally, operated with differing numbers of full 
load hours. Plants that have low variable costs and high start costs are operated as base-load units in 
energy systems, running on constant full load for as large part of the year as possible, and are not 
designed for frequent ramping or cycling; characteristic of inflexible operation. Plants that have the 
opposite features, with low start costs and high variable costs, are more commonly dispatched as peak-
load units that run only when the electricity demand is high; indicating flexible operation.  

However, with large-scale introduction of variable renewable electricity generation in power systems, 
there will be different requirements on the operation and use of power plants. The classification of 
power plants as base or peak load may change into roles that are characterized by energy volume and 
energy option contributions [5], where energy volume indicates the extent to which a plant provides 
low-cost, bulk energy over a given time period, and energy option refers to the availability of the plant 
over a given time period. In systems that are dominated by variable electricity generation, less bulk 
electricity will be needed from plants that have been designed for base load, and contribution of the 
plant may shift to be more energy option-focused, implying a need for enhanced operational flexibility. 
Power plants that are successful in making such transitions might have a larger chance of maintaining 
profitability.  

 

Figure 3. The level of operational flexibility of thermal power plant types. GT = gas turbine; GTCC = gas turbine 
combined cycle. Based on literature [6,7].  
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2.3 Opportunities for flexibility in combined heat and power plants 
Combined heat and power (CHP) plants are a sub-category of thermal power plants, where electricity 
and heat are co-produced. The heat is commonly provided to industrial processes with a heat demand, 
or to local district heating networks that distribute centrally generated heat (e.g. from CHP plants) to 
consumers (e.g. residential buildings that need space heating and hot water). Cogeneration of heat and 
electricity increases the plant total efficiency and fuel utilization, but the electrical efficiency is 
decreased compared to condensing plants in favor of heat generation.  

Furthermore, cogeneration gives a possibility to prioritize generation of a specific product, i.e. to vary 
the ratio between products, in response to fluctuating market conditions or demand levels. This 
increases both the economic resilience of the plant, but also the plant flexibility, as the operational 
flexibility can be complemented with product flexibility [8,9]. For CHP plants, heat and electricity are 
the main products, although these could be complemented with additional options. For example, 
participation in ancillary service markets, e.g. primary frequency response, could be feasible for CHP 
plants [10,11]; and biomass-fueled plants might be integrated with production of synthetic biofuels [12–
14].  

However, given that CHP plants are, at least traditionally, dispatched based on the heat demand 
profile, the opportunity for product flexibility from CHP plants is limited by the heat demand. Thermal 
flexibility in the district heating system is the decoupling of heat demand and generation, i.e. to shift 
the heat load in time, and allows the CHP plants to operate for electricity production independent of 
the heat demand [15,16]. Thermal flexibility can be provided by, for example, hot water accumulation 
tanks [17–19] or seasonal heat storages [20,21], thermal energy storage in buildings [22] or the 
distribution network [23], or by adjusting the dispatch of other heat generation plants in the system. 
Given that thermal energy is easier to store than electricity, the sector coupling between electricity and 
district heating systems enabled by CHP plants can be an efficient way to facilitate variation 
management in both sectors.  

2.4 The Swedish energy system 
This thesis focuses on combined heat and power plants that are designed for and operated in a Swedish 
energy system context. The Swedish electricity system is to a large extent fossil-free, and in 2017 the 
total annual generation of electricity consisted of 40% hydropower, 39% nuclear power, 11% wind 
power and 10% thermal power from CHP plants. The CHP plants are either plants with a primary focus 
to deliver heat to a municipal district heating network, or industrial CHP plants that provide heat to 
industrial processes (and possibly also district heating networks) or use industrial excess heat to drive 
a steam cycle, for district heating delivery. Among the CHP plants that solely provide heat to district 
heating systems, biomass and waste are the most commonly used fuels.   

The large share of hydropower in the electricity system is a significant asset for variation management. 
Hydropower can provide low-cost bulk energy, indicative of power plants used for energy volume 
contributions, and is to an extent also storable, meaning that the availability is generally high. 
Therefore, hydropower has, historically, been the balancing energy source in Sweden, also providing 
frequency response and grid stability; and has allowed the CHP plants to be dispatched according to 
the needs of the district heating system rather than the power sector. However, nuclear power is facing 
a potential phase-out, and policy measures for increased renewable power generation are in place for 
a strong expected increase in, especially, wind power; that might change the operating conditions for 
CHP plants.  

 

2.5 Related work  
The field of energy system and power plant flexibility-related research is wide and comprises technical 
plant-level studies, analyses of economic viability of flexibility measures, and works that investigate 
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the implementation of power plant flexibility from an energy-system perspective. This section gives an 
overview of current research directions, in addition to the works mentioned in Section 2.3.  

Flexible use of the load range of thermal power plants has been considered for different plant types. 
Measures that have been found to improve the load range flexibility include, for example, load range 
expansion of gas turbine combined cycles with supplementary firing [24]; and the increase in 
operational flexibility from steam extraction regulation coupled with plant-internal high-temperature 
heat storages, from static [25,26] and dynamic [27,28] perspectives. In addition, the importance of 
minimum load level for plant profitability and energy system planning is highlighted in the literature 
[29,30], along with tools developed for comparisons of the value of different flexibility-enhancing 
measures in gas-fired [31] and coal-fired [32] plants, finding that such retrofits can enhance plant 
profitability.  

Thermal power plant ramp rates and transient performance has been studied using dynamic modeling 
[33], and attention has been given to the negative effect of fast ramp rate; namely, increased thermal 
stress in metal parts caused by steep temperature gradients, that may lead to component lifetime 
reduction and increased maintenance costs [34]. Therefore, works have studied optimal operational 
and control strategies that take into account the effects of thermal stress [35] and component lifetime 
[36,37], that were found to facilitate enhanced flexible operation and reduce fatigue damage. 
Additionally, dynamic simulation models have been developed and validated for start-up of thermal 
plants [38] that could be used to design and optimize cycling procedures. 

Dynamic simulation has also been applied for control system studies. The plant’s control system is 
important for operational stability and safety and can improve the response time of the plant if tuned 
properly [39]. Studies have investigated the implementation of control structures for operational and 
product flexibility, with boiler-turbine coordinated control strategies for CHP plants with heat 
accumulators [40]; and transitions between heat-lead and power-lead operation [41], that could increase 
the power generation ramp rate. Furthermore, flexible operation of power plants integrated with 
carbon capture units has been studied, concluding that the CO2 capture process should not significantly 
affect the load-following capabilities of the power plant [42,43]. Economic model predictive controllers 
has also been developed [44], showing that CHP operational costs can be minimized by real-time 
optimization of heat and electricity generation.  

From an energy system perspective, increased thermal plant flexibility could reduce wind power 
curtailment [45] and provide variation management if cycling properties are improved [46]. 
Additionally, in future energy systems, the operating regimes of thermal power plants might lead to 
more intense ramping and low utilization, although thermal power remains fundamental for security 
of supply [47]. Similarly, thermal power plants equipped with carbon capture might also experience 
low utilization and increased part load operation in future energy systems, leading to increased 
levelized cost of electricity [48].  

The outcomes of the reported studies indicate the potential benefits and uses of technical solutions that 
enhance flexibility, both from plant and system perspectives. However, studies tend to focus on either 
the impact on technical performance or the impact on economic performance of flexibility measures, as 
they are commonly studied using different methodological approaches. Additionally, the focus has, 
generally, been on coal- or natural gas-fired power plants (not necessarily CHP plants). This thesis 
contributes to the field by providing an analysis of the potential for flexibility in waste-fired CHP plants, 
as well as a combined cycle CHP plant primarily suited for district heating delivery. Furthermore, the 
technical and economic perspectives on flexibility are combined, approaching a holistic assessment of 
the potential for flexibility in CHP plants.   

3. Method overview 

This section introduces the main methods for evaluation of flexibility that the thesis is based on, and 
the two reference plants that serve as a basis for the CHP plant modeling.  
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Figur 31, inzoomad (3 minuter) elektrisk effekt och effektbörvärde vid maximalt frekvenssteg och försäljning 
av 2,6 MW frekvensreglering enligt lösningsalternativ 2a (blå linje) respektive 3,6 MW frekvensreglering enligt 
lösningsalternativ 2b (röd linje). 

 
Figur 32, öppningsgraden hos turbininloppsventilen vid maximalt frekvenssteg och försäljning av 2,6 MW 
frekvensreglering enligt lösningsalternativ 2a (blå linje) respektive 3,6 MW frekvensreglering enligt 
lösningsalternativ 2b (röd linje). 
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Figur 33, ångnätstryck vid maximalt frekvenssteg och försäljning av 2,6 MW frekvensreglering enligt 
lösningsalternativ 2a (blå linje) respektive 3,6 MW frekvensreglering enligt lösningsalternativ 2b (röd linje). 

 
Figur 34, bränslepådrag vid maximalt frekvenssteg och försäljning av 2,6 MW frekvensreglering enligt 
lösningsalternativ 2a (blå linje) respektive 3,6 MW frekvensreglering enligt lösningsalternativ 2b (röd linje). 
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Figur 35, positionerna för turbinavtappningsventiler och direktkondensorventil vid maximalt frekvenssteg och 
försäljning av 2,6 MW frekvensreglering enligt lösningsalternativ 2a (övre graf) respektive 3,6 MW 
frekvensreglering enligt lösningsalternativ 2b (nedre graf). 

 
Figur 36, fjärrvärmeproduktion vid maximalt frekvenssteg och försäljning av 2,6 MW frekvensreglering enligt 
lösningsalternativ 2a (blå linje) respektive 3,6 MW frekvensreglering enligt lösningsalternativ 2b (röd linje).   
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9.1.3 Lösningsalternativ 3 (annan basläggning): Frekvensreglering via 
turbinpådrag och ångtrycksreglering med något öppen direktkondensor 

Lösningsalternativ 3 innebär att anläggningen driftläggs annorlunda jämfört med 
övriga lösningar. Istället för att maximera elproduktionen öppnas 
direktkondensorventilen och ånga tillåts direktkondensera och värma upp 
fjärrvärmenätet. För att göra driftfallet jämförbart med övriga driftfall så minskas 
pannlasten tills fjärrvärmeproduktionen är samma som för övriga driftfall. Detta 
innebär en betydligt minskad elproduktion och minskad last på pannan.  

Förutom detta innebär lösningen ett nytt reglerläge där elnätsfrekvensen styr 
elproduktionen genom att ändra turbininloppsventilens läge och ångnätstrycket 
styr den delvis öppna direktkondensorventilen. Reglerlösningen innebär att 
utgående fjärrvärmetemperatur fortsatt kan styra pannlasten som för befintliga 
driftlägen. För detta lösningsalternativ kan alltså fjärrvärmeproduktionen fortsatt 
styras och frekvensreglering kan erbjudas även vid drift vid full pannlast eller 
minlast (men i det läget kan inte längre fjärrvärmeproduktionen styras).  

För lösningsalternativet genomförs laständringar på 7,3 MW eller 15 % av nominell 
effekt, vilket är max tillåten laständring enligt turbinens begränsningskurvor, se 
avsnitt 6.3. Till skillnad från andra lösningsalternativ är alltså inte ångnätstrycket 
begränsande för vilken mängd frekvensreglering som kan levereras.  

Från Figur 37 och Figur 38 framkommer att önskad elektrisk effekt nås mycket 
snabbt i samband med stegändringen. Detta beror på ett betydligt stabilare 
ångnätstryck jämfört med övriga lösningsalternativ. Lösningsalternativet uppfyller 
därmed med god marginal kraven för att få leverera frekvensreglering. Till 
skillnad från övriga lösningsalternativ behöver inte heller turbininloppsventilen 
göra en kraftig översläng för att kunna hålla elproduktionen, se Figur 39. Notera 
dock att stabil elproduktion ligger vid 27 MW istället för 41 MW som tidigare.  

Från Figur 40 framkommer att ångnätstrycket hålls stabilt med enbart mindre 
ångtrycksavvikelser i samband med frekvensstegen, tack vare snabb reglering hos 
direktkondensorventilen, se Figur 41.  

Fjärrvärmeproduktionen, se Figur 42, förändras bara marginellt i samband med 
frekvensavvikelserna och återställs med hjälp av bränslepådraget, se Figur 43. 

Enbart små temperaturförändringar sker i anläggningen i samband med 
regleringen. Sammantaget uppfylls uppställda acceptanskriterier med god 
marginal och lösningsalternativet har möjlighet att leverera en betydande mängd 
frekvensreglering utan att anläggningen utsätts för stora transienter och utan att 
göra avkall på styrningen av fjärrvärmetemperaturen.  
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Figur 37, producerad elektrisk effekt och effektbörvärde vid maximalt frekvenssteg och försäljning av 7,3 MW 
frekvensreglering enligt lösningsalternativ 3. 

 

 
Figur 38, inzoomad (3 minuter) elektrisk effekt och effektbörvärde vid maximalt frekvenssteg och försäljning 
av 7,3 MW frekvensreglering enligt lösningsalternativ 3. 
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Figur 39, öppningsgraden hos turbininloppsventilen vid maximalt frekvenssteg och försäljning av 7,3 MW 
frekvensreglering enligt lösningsalternativ 3. 

 

 
Figur 40, ångnätstryck vid maximalt frekvenssteg och försäljning av 7,3 MW frekvensreglering enligt 
lösningsalternativ 3. Röda linjer visar uppsatta gränsvärden.  
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Figur 41, öppningsgrad hos direktkondensorventil vid maximalt frekvenssteg och försäljning av 7,3 MW 
frekvensreglering enligt lösningsalternativ 3.  

 

 
Figur 42, fjärrvärmeproduktion vid maximalt frekvenssteg och försäljning av 7,3 MW frekvensreglering enligt 
lösningsalternativ 3.  
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Figur 43, bränslepådrag vid maximalt frekvenssteg och försäljning av 7,3 MW frekvensreglering enligt 
lösningsalternativ 3. 

 

9.2 VERKLIG NÄTFREKVENS 

Stegstörningarna i elnätsfrekvens enligt avsnitt 9.1 är valda för att ge ett 
konservativt resultat. I verkligheten sker inga stegmässiga störningar i frekvens på 
det sättet, men det är ändå av värde att utvärdera reglerlösningarna mot denna typ 
av störningar eftersom hantering av denna typ av störning kravställs av SvK. För 
att få en mer realistisk utvärdering av hur anläggningen påverkas av medverkande 
i frekvensreglering har verklig elnätsfrekvens hämtats för 24h, för den 1a januari 
2017. Frekvensdatan som används har en upplösning på 1 s.  

Verklig elnätsfrekvens har simulerats för de två fall med störst potential för 
frekvensreglering, lösningsalternativ 2b samt lösningsalternativ 3. I simuleringarna 
ansätts samma mängd frekensreglering som visats klara kraven enligt avsnitt 9.1, 
dvs 3,6 MW för lösningsalternativ 2b samt 7,3 MW för lösningsalternativ 3.  

Lösningsalternativ 2b har även valts framför lösningsalternativ 2a eftersom detta 
alternativ har en betydligt längre återhämtningstid som därför bör utvärderas 
djupare.  
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9.2.1 Lösningsalternativ 2b (alternativ anläggningsutformning med 
högtrycksmatarvattenförvärmare): Frekvensreglering via turbinpådrag 
och lågtrycks-/högtrycksskydd via avtappningsreglering  

Lösningsalternativ 2b har testats med en stegändring i elnätsfrekvens under avsnitt 
9.1.2, aktuellt avsnitt testar reglerlösningen med verklig elnätsfrekvens. 
Elnätsfrekvensen för 1a januari 2017 (24 h) har införts i modellen och resultatet från 
denna simulering visas nedan.  

Figur 44 visar nätfrekvensen den 1a januari 2017. I bilden framkommer att 
nätfrekvensen varierar kraftigt denna dag, med flera tillfällen där frekvensen är 
under 49,9 Hz samt över 50,1 Hz. Vald dag visar därmed en utmanande dag för 
frekvensregleringen.  

Figur 45 visar elproduktionen. Där framkommer att elproduktionen varierar 
kraftigt på grund av den ojämna elnätsfrekvensen och turbininloppsventilen får 
hela tiden justera läget, se Figur 47. Trots detta har elproduktionen inga problem 
att följa det varierande börvärdet, se zoomningen på producerad effekt och 
effektbörvärde i Figur 46.  

Ångnätstrycket varierar kraftigt och är sällan på sitt börvärde vid 74 bar(a). En stor 
del av tiden befinner sig regleringen vid börvärdet för när 
direktkondensorregleringen går in vid 76 bar(a) respektive när 
avtappningsregleringarna går in vid runt 71/69 bar(a). Den långsamma 
pannlastregleringen, se Figur 49, klarar inte riktigt av att hålla trycket inom det 
smala spannet mellan börvärdet och trycknivån då övriga regulatorer går in, 
speciellt uppåt i tryck. Samtidigt klarar regleringen av att hålla panntrycket inom 
uppsatta acceptanskriterier, för alla lägen utom ett, där trycket går ner till 65 
bar(a). Detta sker när en snabb och stor frekvensavvikelse sker (sannolikt från en 
tripp från ett större kraftverk) samtidigt som ångnätstrycket redan är något lågt. 
Avvikelsen anses dock acceptabel, eftersom inga skyddsfunktioner går in för 
anläggningen trots detta.  

Turbinens avtappningsventil för högtrycksförvärmaren regleras i genomsnitt en 
gång per timme för att skydda ångnätryckstrycket, se Figur 50. Övriga 
avtappningar till matarvattentank och lågtrycksförvärmare behöver endast stängas 
några få gånger under dygnet och enbart under mycket kort tid. Normalt hinner 
matarvattentank inte påverkas alls från ventilstängningen, enbart vid den mycket 
stora avvikelsen i början av dygnet, där ångnätryckstrycket blir som lägst, hinner 
trycket i matarvattentank sjunka något. Direktkondensorventilen öppnar däremot 
ofta, på grund av det något för smala spannet mellan ångnätstryckets börvärde och 
börvärdet för öppning av direktkondensor. Detta ses dock inte som något problem.  

Utgående fjärrvärmetemperatur varierar några grader över dygnet, men hålls ändå 
relativt stabil, se Figur 51.  

Störst temperaturändringar över dygnet uppkommer i 
högtrycksmatarvattenförvärmaren, där de som mest uppgår till ca 35ºC. En 
kontroll bör göras av högtrycksförvärmarens konstruktion, men denna 
temperaturändring, någon gång per dygn, bör inte utgöra ett problem. 
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Sammantaget anses lösningsalternativ 2 vara en tekniskt möjlig väg för att leverera 
frekvensreglering.  

 
Figur 44, Verklig nätfrekvens den 1a januari 2017. 

 

 
Figur 45, producerad elektrisk effekt vid verklig nätfrekvens (1a januari 2017) och försäljning av 3,6 MW 
frekvensreglering enligt lösningsalternativ 2b. 
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Figur 46, inzoomad (2 minuter) elektrisk effekt och effektbörvärde vid verklig nätfrekvens (1a januari 2017) 
och försäljning av 3,6 MW frekvensreglering enligt lösningsalternativ 2b. 

 

 
Figur 47, öppningsgraden hos turbininloppsventilen vid verklig nätfrekvens (1a januari 2017) och försäljning av 
3,6 MW frekvensreglering enligt lösningsalternativ 2b. 
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Figur 48, ångnätstryck vid verklig nätfrekvens (1a januari 2017) och försäljning av 3,6 MW frekvensreglering 
enligt lösningsalternativ 2b. 

 

 
Figur 49, bränslepådrag vid verklig nätfrekvens (1a januari 2017) och försäljning av 3,6 MW frekvensreglering 
enligt lösningsalternativ 2b. 
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Figur 50, positionerna för turbinavtappningsventiler (övre graf) och direktkondensorventil (nedre graf) vid 
verklig nätfrekvens (1a januari 2017) och försäljning av 3,6 MW frekvensreglering enligt lösningsalternativ 2b. 

 

 
Figur 51, fjärrvärmeproduktion vid verklig nätfrekvens (1a januari 2017) och försäljning av 3,6 MW 
frekvensreglering enligt lösningsalternativ 2b. 
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9.2.2 Lösningsalternativ 3 (annan basläggning): Frekvensreglering via 
turbinpådrag och ångtrycksreglering med något öppen direktkondensor 

Lösningsalternativ 3 har testats med en stegändring i elnätsfrekvens under avsnitt 
9.1.3, aktuellt avsnitt testar reglerlösningen utefter verklig elnätsfrekvens. 
Elnätsfrekvensen för 1a januari 2017 (24 h) har införts i modellen och resultatet från 
denna simulering visas nedan. Elnätsfrekvensen framkommer från Figur 44 och 
varierar kraftigt denna dag.  

Från Figur 52 framkommer att elproduktionen varierar kraftigt på grund av den 
stora mängden såld reglerkraft samt den ojämna elnätsfrekvensen. Trots detta har 
elproduktionen inga problem att följa det varierande börvärdet, se zoomning på 
producerad elektrisk effekt och effektbörvärde i Figur 53.  

Direktkondensorventilens öppningsgrad varierar mellan stängd och drygt 30 % 
öppen, se Figur 56, men har inga problem att hålla ångnätrycket stabilt och väl 
inom uppsatta gränser, se Figur 55. 

Utgående fjärrvärmetemperatur varierar några få grader och pannan behöver 
endast göra mindre lastjusteringar för att hålla fjärrvärmetemperaturen, se Figur 
57 och Figur 58. Vid jämförelse med lösningsalternativ 2b, bidrar pannregleringen 
till att hålla fjärrvärmeproduktionen stabilare, men pannlastregleringen är inte 
avgörande, eftersom temperaturen ändå kommer hålla sig runt sitt börvärde så 
länge inkommande fjärrvärmetemperatur och flöde inte ändras. 

Störst temperaturändring över dagen uppmäts i överhettaren. Skillnaden är på 
knappt 20ºC och anses inte utgöra något problem. Sammantaget är 
lösningsalternativ 3 en tekniskt lämplig metod för frekvensreglering som innebär 
relativt små transienter på anläggningen och möjliggör stor mängd 
frekvensreglering.  
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Figur 52, producerad elektrisk effekt vid verklig nätfrekvens (1a januari 2017) och försäljning av 7,3 MW 
frekvensreglering enligt lösningsalternativ 3. 

 

 
Figur 53, zoomad (2 minuter) elektrisk effekt och effektbörvärde vid verklig nätfrekvens (1a januari 2017) och 
försäljning av 7,3 MW frekvensreglering enligt lösningsalternativ 3. 
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Figur 54, öppningsgraden hos turbininloppsventilen vid verklig nätfrekvens (1a januari 2017) och försäljning av 
7,3 MW frekvensreglering enligt lösningsalternativ 3. 

 

 

 
Figur 55, ångnätstryck vid verklig nätfrekvens (1a januari 2017) och försäljning av 7,3 MW frekvensreglering 
enligt lösningsalternativ 3. Röda linjer visar uppsatta gränsvärden.  
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Figur 56, öppningsgrad hos direktkondensorventil vid verklig nätfrekvens (1a januari 2017) och försäljning av 
7,3 MW frekvensreglering enligt lösningsalternativ 3.  

 

 
Figur 57, fjärrvärmeproduktion vid verklig nätfrekvens (1a januari 2017) och försäljning av 7,3 MW 
frekvensreglering enligt lösningsalternativ 3.  
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Figur 58, bränslepådrag vid verklig nätfrekvens (1a januari 2017) och försäljning av 7,3 MW frekvensreglering 
enligt lösningsalternativ 3. 
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10 Ekonomisk utvärdering 

10.1 BERÄKNING AV MARGINALKOSTNAD FÖR FREKVENSREGLERING  

De presenterade lösningsalternativen är valda för att de innebär en relativt liten 
investeringskostnad, liten påverkan på befintlig anläggning och driftläggning 
(med undantag för lösningsalternativ 3) samt bör inte ge en betydande ökning av 
slitaget på anläggningen. 

10.1.1 Lösningsalternativ 1 

Lösningsalternativ 1 innebär försumbart minskade intäkter i form av minskad 
elproduktion när direktkondensorn öppnar vi högt tryck, men värderas inte 
djupare. 

10.1.2 Lösningsalternativ 2 

El-verkningsgraden för lösningsalternativ 2 bli något lägre på grund av öppning 
av direktkondensor samt periodvis stängning av avtappningsventilerna. En 
jämförelse av verkningsgraderna har därför gjorts för simulering med verklig 
nätfrekvens och lösningsalternativ 2b samt en motsvarande simulering med stabil 
elnätsfrekvens på 50 Hz. Jämförelsen visar att el-verkningsgraden sjunker från 
29,57 % till 29,34 % (0,23 %-enheter eller 94 kW) för det aktuella driftläget. 
Samtidigt stiger verkningsgraden för fjärrvärmen med motsvarande mängd och 
den totala verkningsgraden är konstant. 

Den sänkta el-verkningsgraden innebär en förlorad intäkt från elförsäljning på ca 
0,1 MW samtidigt som bränslelasten går ner i motsvarande mängd. Vid en 
prisskillnad mellan inköp av bränsle och försäljning av el på 100 kr/MWh leder 
detta till en marginalkostnad på ca 3 kr/MWh för lösningsalternativ 2b. Vid en 
prisskillnad på 500 kr/MWh blir marginalkostnaden ca 15 kr/MWh 
frekvensreglering. Sammantaget ses därför denna marginalkostnad som 
försumbar. 

10.1.3 Lösningsalternativ 3 

Som diskuterats under avsnitt 7.1 innebär lösningsalternativ 3 en betydande 
marginalkostnad på grund av minskad elproduktion. Viss besparing av bränsle 
sker eftersom pannan backar i last.  

Från avsnitt 9.1.3 framgår att börvärdet för eleffekten behöver sänkas från 41 MW 
till 27 MW för att hålla fjärrvärmeproduktionen vid samma nivå som för 
lösningsalternativ 1 och 2. Bränslelasten för pannan går samtidigt ner lika mycket.  

Detta innebär en förlorad intäkt från el på 14 MW och en bränslebesparing på 14 
MW. 

Vid en prisskillnad mellan elproduktion och bränsle på 100 kr/MWh blir 
marginalkostnaden för frekvensreglering knappt 200 kr/MWh. Vid en prisskillnad 
på 200 kr/MWh blir marginalkostnaden knappt 400 kr/MWh. 
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10.2 UPPSKATTAD VINST FRÅN ATT DELTA I FREKVENSREGLERING  

I Tabell 7 summeras uppskattade kostnader och intäkter från att delta i 
frekvensreglering med de prisnivåer för frekvensreglering som beräknats under 
avsnitt 7.4, för att uppskatta hur ekonomiskt lönsamma de olika 
lösningsalternativen är.   

Tabell 7, beräkning av vinsten per år för del olika lösningsalternativen för frekvensreglering 

Lösningsalternativ Såld 
effekt 
[MW] 

Marginal-
kostnad 
[kr/MWh] 

Tid i frek. 
regl. 
[mån/år] 

Bruttointäkt 
[kr/MW,mån] 

Bruttointäkt 
[MSEK/år] 

Fasta 
kostnader 
[MSEK/år] 

Vinst 
[MSEK/år] 

Lösningsalternativ 1 1,8 0 3 148 400 0,80 0,20 0,60 

Lösningsalternativ 2a 2,6 0 3 148 400 1,16 0,20 0,96 

Lösningsalternativ 2b 3,6 0 3 148 400 1,60 0,20 1,40 

Lösningsalternativ 3 7,3 200 9 53 500 3,51 0,20 3,31 

Lösningsalternativ 3 7,3 400 9 22 200 1,46 0,20 1,26 

 

För lösningsalternativ 3 redovisas två fall med relativt små skillnader mellan intäkt 
från elförsäljning och kostnad för bränsleinköp, på motsvarande 100 kr/MWh och 
200 kr/MWh, eftersom det enbart är i dessa fall som lösningsalternativet är 
lönsamt.  

Sammantaget är alltså den förändrade driftläggningen enligt lösningsalternativ 3 
det lösningsalternativ som är mest lönsamt, förutsatt att skillnaden mellan 
kostnaden för inköp av bränsle och försäljning av el är liten eller att priset för 
reglerkraft är högt. För fall där skillnaden mellan bränslepris och elpris är högre är 
lösningsalternativ 2 mest lönsamt. 
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11 Diskussion 

11.1 KRAFTVÄRMEVERKENS MÖJLIGHET ATT UPPFYLLA KRAVEN FÖR 
FREKVENSREGLERING 

Simuleringsresultaten från avsnitt 9.1 och 9.2 visar att det finns flera lösningar för 
kraftvärmeverk att uppfylla SvK:s krav på responstid och uthållighet. För de 
lösningsalternativ där ångtrycket påverkas kraftigt vid maximal frekvensavvikelse 
blir det dock svårare att uppfylla kraven på fullt svar efter tre minuter trots en 
aggressiv trimning av turbinregulatorn. Ett fallande ångtryck motverkar 
regulatorns öppning av turbininloppsventilen och gör att fullt utslag tar längre tid 
att nå. 

Samtidigt är kravet på 100 % svar efter tre minuter inte anpassat för att fungera på 
kraftvärmeverk. Teoretiskt sett tar det mycket lång tid att nå exakt 100 % utslag. 
Rapporten rekommenderar att detta krav relaxeras något till 95 % utslag (som 
använts som acceptanskriterie i denna rapport) för att underlätta för 
kraftvärmeverk att bidra till frekvensreglering.  

Kraftvärmeverkens möjlighet till ett snabbt och samtidigt uthålligt effektsvar 
bedömdes i början av arbetet vara begränsande varför det kunde vara intressant 
att utreda tiden för uthållighet för olika storlekar på effektsvar, se avsnitt 6.1.4. 
Simuleringarna från avsnitt 9.1 och 9.2 visar dock att dessa dynamiska effekter i 
kraftvärmeverken är för snabba för att det skall vara meningsfullt att prata om 
uthållighet och möjligheten att leverera större mängd frekvensreglering med 
kortare uthållighet. Identifierad mängd reglerkraft är därför alltid beräknad med 
full uthållighet. Det som begränsar kraftvärmeverken att vara utstyrda mycket 
lång tid (tex. för att delta i aFRR) är att driftläget påverkar leveransen av 
fjärrvärme negativt och kräver att fjärrvärmenätet har ackumulatorer. För primär 
frekvensreglering är dock detta inget problem. 

11.2 ANLÄGGNINGSPÅVERKAN FRÅN FREKVENSREGLERING 

För lösningsalternativ 1 och 2 behövs en panna som klarar snabba laständringar. 
Mälarenergi block 6 klarar av de laständringar som krävs, men vissa reglerloopar 
behöver trimmas om ifall frekvensreglering skulle implementeras på 
anläggningen. Från provdriften framgår att luftregleringen sannolikt inte är snabb 
nog utan skulle behöva justeras, för att undvika oönskade ökningar av bland annat 
CO och NOx. Från data från turbintripp vid anläggningen framgår att även 
ångdomens nivåreglering sannolikt skulle behöva trimmas om. Från 
simuleringarna har nivåregleringen inte varit något problem och det bör inte vara 
några problem att uppnå mer störningståliga inställningsvärden även för verklig 
anläggning.  

Sammantaget kan utsläppen öka något vid frekvensreglering och stegförsök bör 
därför göras på den anläggning där frekvensreglering skall implementeras för att 
identifiera ifall några reglerloopar behöver trimmas. 
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Vid lösningsalternativ 2 styrs avtappningarna från turbinen till matarvatten-
förvärmningen och matarvattentank. När avtappningarna stängs minskar trycket 
och temperaturen i matarvattensystemet. Dessa störningar fortsätter upp till 
pannans ekonomiser, men dämpas här ut i stor utsträckning. Eftersom 
avtappningarna sällan stängs helt och i de fall de faktiskt stängs helt så är det 
under relativt kort tid, vilket gör att störningarna ändå blir begränsade i 
matarvattensystemet. Om högtrycksförvärmarsteg finns i anläggningen kan dock 
relativt stora temperaturvariationer uppkomma och en kontroll bör göras av att 
högtrycksförvärmare och ekonomiser klarar av stora temperaturvariationer innan 
frekvensreglering enligt lösningsalternativ 2b implementeras på en anläggning.  

Vid frekvensreglering behöver turbinen snabbt ändra last i relativt stora steg och 
det krävs en turbin som är byggd för detta. Om turbinen är byggd för 
ödrift/husturbindrift bör den även gå att använda för frekvensreglering. För 
Mälarenergi block 6 är turbinen byggd för husturbindrift och implementering av 
ett frekvensregleringsläge även för yttre nät kan göras.  

Lösningsalternativ 3 innebär mindre påverkan på anläggningen jämfört med 
övriga lösningsalternativ, eftersom varken matarvattensystem eller panna utsätts 
för stora laständringar.  

11.3 ANLÄGGNINGAR SOM KAN LEVERERA FREKVENSREGLERING 

För lösningsalternativ 1 och 2 krävs pannor som klarar av snabba 
laststegsändringar utan betydande ökningar i utsläpp och försämrad förbränning. 
För fastbränsleanläggningar (som de flesta av Sveriges kraftvärmeverk är) är 
därför främst CFB-pannor lämpade att använda.  

Med lösningsalternativ 3 kan däremot en stor del av kraftvärmeverken bidra till 
frekvensreglering.  

Det bör noteras att Mälarenergi block 6 ej är bland de mest lämpade 
anläggningarna för att leverera frekvensreglering. Pannan saknar 
högtrycksförvärmare för matarvattnet och befinner sig en stor del av tiden i max- 
eller minlast eftersom dess primära funktion är förbränning av hushållsavfall. Då 
bränslet dessutom är gratis eller har negativt pris, kan den faktiska 
marginalkostnaden vid en driftomläggning för att möjliggöra frekvensreglering bli 
hög. 

11.4 DRIFTLÄGEN FÖR FREKVENSREGLERING  

En stor del av lönsamheten kring de olika lösningsalternativen beror på i vilket 
driftläge kraftvärmeverket befinner sig i. För lösningsalternativ 1 och 2 är det 
avgörande att anläggningen befinner sig i dellast. Dellasten kan förekomma både 
tidigt och sent på året beroende på om anläggningen agerar baslast eller spetslast i 
fjärrvärmenätet och därför kan det vara lönsamt att implementera 
frekvensreglering på flera anläggningar och utnyttja den tiden anläggningen ändå 
befinner sig i dellast.  
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Notera att anläggningen som skall leverera frekvensreglering enligt 
lösningsalternativ 1 och 2 inte får befinna sig för nära max- eller minlast för att 
kunna leverera anläggningens maximala potential för frekvensreglering. Från 
Figur 28 och Figur 34 framgår att bränslelasten behöver göra en betydande 
översläng för att kunna återhämta trycket. Om maximal bränslelast nås måste 
anläggningen sänka den maximala potentiella frekvensreglering som kan 
levereras. På samma sätt får turbininloppsventilens öppningsgrad ha marginal för 
att kunna göra en översläng vid en ökning av eleffekten. Överslängen blir högre än 
för bränslelasten på grund av att ångtrycket sjunker. Hur mycket maximal möjlig 
leverans av frekvensreglering sjunker beror på hur nära gränsen för högsta 
bränslelast respektive fullt öppen turbininloppsventil anläggningen befinner sig i 
vid driftläget och är något som får trimmas in för varje enskild anläggning.   

Frekvensreglering enligt lösningsalternativ 3 kan levereras även om anläggningen 
befinner sig vid maximal pannlast. Överslängen för turbininloppsventilen vid 
frekvensreglering är dessutom mycket liten och begränsar inte leveransen av 
frekvensreglering på samma sätt som för lösningsalternativ 1 och 2.  

Lösningsalternativ 3 är mycket lönsam om man oavsett frekvensreglering ändå 
planerar att ha direktkondensorventilen öppen. Det kan tex. vara på grund av ökat 
behov av fjärrvärme samtidigt som pannan redan är på full effekt och det inte är 
önskvärt att starta upp ett nytt kraftverk. I detta läge kan turbinen backas istället 
och fjärrvärmeproduktionen kan ökas. I samband med detta kan även 
frekvensreglering säljas för extra intäkter. I beskrivet driftfall saknas helt 
marginalkostnad för frekvensregleringen och de förlorade intäkterna från den 
minskade elproduktionen kan istället kompenseras via intäkten från 
frekvensreglering.  

Driftfallet ovan kan även vara aktuellt vid hög efterfrågan på fjärrvärme där 
dyrare bränslen behöver användas, så som olja. Det bör istället vara mer lönsamt 
och mer miljövänligt att istället minska elproduktionen via öppning av 
direktkondensor och samtidigt leverera frekvensreglering.  

11.5 FÖRSÄLJNING OCH INTÄKTER FRÅN FREKVENSREGLERING 

Intäkterna från försäljning av reglerkraft varierar mellan år men även mellan tider 
på dygnet. Runt tiden 23:00-06:00 är reglerkraftspriserna betydligt högre än för 
övrig tid. För anläggningar som önskar leverera reglerkraft med en betydande 
marginalkostnad kommer därför leverans nästan enbart att kunna ske nattetid. 
Från den ekonomiska modellen framkommer att vid högre försäljningspris sker 
försäljning nästan enbart nattetid och ofta säljs en stor del av natten om buden går 
igenom.  

Sammantaget är dock osäkerheten stor kring försäljningspriset och vad som 
händer på marknaden framöver. Framtagen ekonomisk modell baseras på att 
reglerna för upphandling av primär frekvensreglering ändras så att det är tillåtet 
med vinst från leverans av primär frekvensreglering. I detta fall bör modellen ge 
en indikation kring vilken storleksordning vinsterna bör bli. Om en aktiv 
marknadsaktör kontinuerligt optimerar försäljningspriset kan sannolikt högre 
vinster nås än vad modeller ger.  
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Intäkten från själva försäljningen av uppreglering och nedreglering är inte 
medräknat i modellen, utan istället har bara en genomsnittsleverans av el med 
värde motsvarande nordpool spotpris antagits. Skulle denna intäkt beräknas skulle 
de totala intäkterna öka.  

Alla intäkter från försäljning av frekvensreglering är högst beroende av 
marginalkostnaden för att leverera frekvensregleringen. Om lösningsalternativ 3 
skulle kunna användas utan marginalkostnad, tex. på grund av att anläggningen 
ändå vill köra med något öppen direktkondensor, så skulle intäkterna öka 
mångdubbelt.  
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12 Slutsatser 

Rapporten har visat på praktisk implementering av olika tekniska lösningar för att 
möjliggöra frekvensreglering, fastställt möjlig effekt reglerkraft, fastställt 
lösningarnas anläggningspåverkan samt ekonomiskt utvärderat de olika 
alternativen.  

Försäljning av reglerkraft för kraftvärmeverk är tekniskt möjligt och 
frekvensregleringen kan implementeras på flera olika sätt. Det krävs generellt inte 
någon stor ombyggnad för att möjliggöra frekvensreglering för kraftvärmeverk 
utan ofta krävs enbart en analys av den specifika anläggningens förutsättningar 
och en mjukvarumässig uppdatering av styrsystemet för att implementera nya 
reglerlägen.  

Vilken typ av reglerläge som är lämpligt för kraftvärmeverket beror på dess 
utformning (typ av panna, turbinavtappningarnas utformning etc.), på vilka 
driftlägen anläggningen är i över året samt hur lång tid anläggningen befinner sig i 
dessa driftlägen.  

Sammantaget är dock den potentiella intäkten från försäljning av reglerkraft 
relativt liten vid jämförelse med intäkterna från försäljning av fjärrvärme och 
elkraft. Det kan dock utgöra ett komplement för att ytterligare öka vinsten något 
när anläggningen befinner sig i ett gynnsamt driftläge. Det ger även en viss 
robusthet mot lägen där elpriserna är låga, eftersom anläggningen istället kan 
ställa om till att producera en större mängd frekvensreglering. Att även leverera 
reglerkraft innebär dock en ökad komplexitet för körning av anläggningarna och 
ett nytt tankesätt för driftplanering. Detta innebär att det sannolikt krävs en högre 
ersättning för försäljning av reglerkraft för att detta skall få ett stort genomslag 
bland kraftvärmeverken. 

Med kraftvärmeverkens dynamiska processer är det svårt att få svar som är exakt 
100 % av såld frekvensreglering efter 3 minuter. Insvängningstiden kan vara längre 
än så men utan större felmarginaler. Därför rekommenderar rapporten att kravet 
på 100 % inom 3 minuter justeras till 95 % utslag för att underlätta för 
kraftvärmeverk att bidra till frekvensregleringen. 

12.1 GENERELLA REKOMMENDATIONER FÖR KRAFTVÄRMEVERK 

Vilka kraftvärmeverk som är lämpliga för frekvensreglering beror på valet av 
lösningsalternativ. Med lösningsalternativ 3 kan en stor del av alla kraftvärmeverk 
delta i frekvensreglering, eftersom pannlasten inte snabbt behöver styras i detta 
läge. Det som främst styr om en anläggning bör delta i frekvensreglering med 
detta lösningsalternativ är i vilket driftläge anläggningen befinner sig i, vad 
elpriset är samt vad priset är för bränslet till anläggningen. Följande generella 
rekommendationer görs. 

Frekvensreglering enligt lösningsalternativ 3 bör implementeras och användas om 
följande fall frekvent uppstår: 
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• Skillnaden mellan elpriset och bränslepriset är liten (under ca 100-150 
kr/MWh). Elpriset skall jämföras med det bränslepris som gäller för 
marginalproduktionen för fjärrvärmenätet 

• Fjärrvärmebehovet är sådant att en ny fjärrvärmeanläggning behöver startas 
som använder ett dyrare bränsle. I detta läge kan turbinen på befintlig 
anläggning backas för att öka fjärrvärmeproduktionen och samtidigt kan 
frekvensreglering säljas. 

För övriga lösningsalternativ krävs en panna som är stabil nog för att snabbt kunna 
ändra bränslelasten. Eftersom de flesta kraftvärmeverk i Sverige är 
fastbränsleanläggningar (biobränsle eller avfall) är det främst CFB-pannor som är 
lämpade för detta. För de kraftvärmeverk som har CFB-panna kan 
frekvensreglering levereras till mycket låg marginalkostnad förutsatt att 
anläggningen befinner sig i dellast. Dellast kan förekomma för både 
baslastanläggningar och för pannor som agerar spetslast.   

Av de olika lösningsalternativen rekommenderas lösningsalternativ 2 med 
reglering av turbinavtappningarna eftersom detta möjliggör en större mängd 
frekvensreglering. Särskilt effektivt är detta om även avtappningarna med störst 
ångtryck kan regleras.  

Frekvensreglering enligt lösningsalternativ 2 bör implementeras och användas om 
följande gäller:  

• Anläggningen har en CFB-panna och kör flera månader om året i dellast 
(ej minlast), samt 

• Anläggningens turbin har turbinavtappningar för förvärmning av 
matarvatten som kan styras och där trycknivåer och flöden är sådana att 
avtappningsflödet har en betydande energimängd.   

För att identifiera mängden reglerkraft ett kraftvärmeverk kan leverera samt för att 
identifiera möjliga begränsningar hos kraftvärmeverket bör stegförsök på pannlast 
göras på verket. Stegförsöken identifierar pannans prestanda och kan identifiera 
reglerloopar som behöver trimmas i samband med införandet av de nya 
reglerlägena. Resultaten från stegförsöken kan användas i simuleringar för att 
fastställa möjlig mängd reglerkraft som kan säljas. Simuleringarna kan även 
användas för att fastställa lämpliga inställningsvärden för de nya reglerlägena.   

Intäkterna från försäljning av reglerkraft är relativt små vid jämförelse med 
försäljning av fjärrvärme och elkraft och bör ses som ett komplement för att 
ytterligare öka anläggningens vinst när ovanstående kriterier är uppfyllda. 

12.2 FRAMTIDA ARBETEN 

Eftersom de kostnaderna som är associerade med reglerkraft på ett kraftvärmeverk 
endast är grovt uppskattade i denna studie, skulle en mer ingående case-study på 
faktiska kostnader vara av intresse. Där skulle kostnader för implementering av 
styrsystemskod, eventuellt utbyte av vissa komponenter, utbildning för personal 
samt kostnaden att ha anställda som jobbar med reglerkraftsmarkanden ingå. 
Utöver det skulle en djupare analys av marginalkostnaden i bränslebesparing 
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kontra förlorad inkomst av producerad el ge en bättre bild över hur höga bud som 
skulle krävas från kraftvärmeverken för att vara med på reglerkraftmarknaden. 

Tekniska svårigheter för kraftvärmeverk är utöver denna studie svåra att 
identifiera då inget svenskt kraftvärmeverk deltar på reglerkraftsmarknaden. 
Genom att flera intressenter delar på kostnaden för en investering på ett 
referensverk skulle skarpa tester kunna genomföras. Testerna skulle kunna ge 
indikationer på ytterligare svårigheter som kraftverken har för att leverera 
reglerkraft. 
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Bilaga A: Frekvensdata 

Frekvensdata (3 minuters medelvärde) samlat var 3 minut med tre decimalers 
noggrannhet hämtades från Finngrids hemsida4 för perioden 30.09.2016 till 
01.09.2017. Mätvärden som var identiska över 3 mätpunkter exkluderades eftersom 
det antogs att dessa var felaktiga mätvärden.  

Medelvärde för frekvens fastställdes över hela dataserien för olika tidsperioder5, 
datapunkt för datapunkt, se Figur 59. Antal medelvärden överstigande 
kontrollerad effektnivå summerades (för olika effektnivåer). Flera överstigande 
medelvärden inom den aktuella tidsperioden för medelvärdesbildningen räknades 
endast en gång. 

 
Figur 59: Visualisering av databehandling. Visar hur 9 minuters medelvärde skapats för varje datapunkt, 
medelvärden överstigande en effektnivå summeras (flera punkter inom tiden för medelvärdesbildning räknas 
endast en gång) 

Tabell 8 visar resultatet för summeringarna över hela tidsperioden. Röda 
markeringar visar den längsta tidperioden för medelvärdesbildning som aktuell 
effektnivå överstigs fler än 12 ggr (ca 1 ggr per månad). 

Tabell 8: Antalet regleravvikelser per månad samt händelsens reglerstyrka och uthållighet.  

 9 min 15 min 30 min 45 min 1 h 2 h 4 h 8 h 12 h 

          

100 % 19 6 0 0 0 0 0 0 0 

90 % 161 64 7 0 0 0 0 0 0 

80 % 505 248 51 11 1 0 0 0 0 

70 % 1142 656 195 69 24 3 0 0 0 

60 % 2217 1389 514 240 127 15 0 0 0 

50 % 3841 2465 1166 617 363 86 12 0 0 

40 % 5935 4022 2011 1264 803 240 37 2 0 

30 % 8672 5912 3188 2107 1504 571 145 16 2 

20 % 12 012 8202 4599 3136 2368 1035 382 90 24 

10 % 15 804 10 827 6072 4253 3288 1666 771 319 184 

          

 
4 https://data.fingrid.fi/open-data-forms/search/en/?variable_id=177 
5 Enligt första raden i Tabell 8. 

3 minuters medelvärde

9 minuters medelvärde

50,00 50,05 50,1050,10 50,15 49,80 50,1549,85 50,20

50,05 50,08 50,0250,12 49,93 49,93 …50,07 …

+100% X

+50% X XX X 2

1

-50% XX 1
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 9 min 15 min 30 min 45 min 1 h 2 h 4 h 8 h 12 h 

-10 % 15 206 10 463 5859 4172 3217 1644 790 326 165 

-20 % 11 815 8071 4488 3085 2322 1069 381 99 26 

-30 % 8728 5928 3187 2112 1530 573 143 10 2 

-40 % 6124 4085 2077 1305 872 267 36 1 0 

-50 % 4007 2617 1219 696 440 86 5 0 0 

-60 % 2426 1455 618 318 163 24 0 0 0 

-70 % 1281 739 270 100 53 4 0 0 0 

-80 % 605 316 83 34 14 0 0 0 0 

-90 % 217 111 24 8 4 0 0 0 0 

-100 % 28 6 1 0 0 0 0 0 0 

          

 

 





 

 

Implementering av primär 
frekvensreglering på svenska 
kraftvärmeverk  
Genom modellering och dynamiska simuleringar av en referensanläggning 
visar forskningsprojektet på praktisk implementering av olika 
lösningsalternativ för leverans av primär frekvensreglering, hur stor mängd 
som kan levereras, hur anläggningen påverkas samt ger en ekonomisk 
utvärdering av lösningsalternativen. Rapporten ger även generella 
rekommendationer kring hur kraftvärmeverk kan bidra till frekvensreglering.  

Forskningsprojektet visar att det är tekniskt möjligt för kraftvärmeverk att 
bidra till frekvensreglering. Generellt krävs ingen ombyggnation utan enbart 
analys av den specifika anläggningens förutsättningar och en 
mjukvarumässig uppdatering av styrsystemet för att införa nya reglerlägen.  

Vilken typ av reglerläge som är lämpligt för kraftvärmeverket beror på dess 
utformning (typ av panna, turbinavtappningarnas utformning etc.), på vilka 
driftlägen anläggningen är i över året samt hur lång tid anläggningen 
befinner sig i dessa driftlägen. 

För anläggningar med cirkulerande fluidiserande bäddpanna och som 
befinner sig i dellast kan frekvensreglering levereras utan att elproduktion 
eller fjärrvärmeproduktion behöver minskas. Frekvensreglering kan även 
levereras av övriga anläggningar och vid andra driftlägen men kräver då en 
annan driftläggning som minskar elproduktionen och pannlast. För att detta 
skall vara lönsamt krävs därför att skillnaden mellan inköpspriset av bränsle 
och intäkten från försäljning av el är liten eller att frekvensregleringspriset är 
högt. 

Sammantaget är dock den potentiella intäkten från försäljning av reglerkraft 
relativt liten vid jämförelse med intäkterna från försäljning av fjärrvärme och 
elkraft. Det kan dock utgöra ett komplement för att ytterligare öka vinsten 
något när anläggningen befinner sig i ett gynnsamt driftläge. Det ger även en 
viss robusthet mot lägen där elpriserna är låga, eftersom anläggningen istället 
kan ställa om till att producera en större mängd frekvensreglering.  



KRAFTVÄRMEVERK FÖR ELSYSTEM 
MED VOLATILA ELPRISER
Kraftvärmeverk för elsystem med rörliga elpriser kommer att efterfrågas i allt 
större utsträckning förutsatt den kraftiga utbyggnaden av sol och vindkraft 
fortsätter att värmemarknaden domineras av centrala termiska anläggningar. 

Här har en teknisk och ekonomisk utvärdering genomförts för tre typer av 
flexibilitet hos kraftvärmeverk – produktflexibilitet, termisk flexibilitet och 
driftflexibilitet. Design och driftsdata baseras på olika fallstudier. Den ena är 
Mälarenergi Block 6 som är en avfallseldad baslastanläggning, den andra Göte-
borg Energi Rya KVV som är en gaskombi topplastanläggning. 

Resultaten visar att en mer flexibel drift och försäljning av reglerkraft är tek-
niskt möjligt och att produkt- och termisk flexibilitet kan öka lönsamheten 
genom att minska bränslekostnaderna eller öka antalet fullasttimmar. Lönsam-
heten är dock marginell. Värdet och nyttjandet av olika åtgärder för att öka 
flexibiliteten ökar med en ökad volatilitet på elprismarknaden. Den potentiella 
intäkten från försäljning av reglerkraft är relativt liten i jämförelse med intäk-
terna från försäljning av fjärrvärme och el.

Ett nytt steg i energiforskningen
Energiforsk är en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk 
forskning och utveckling om energi. Målet är att öka effektivitet och nyttiggörande av resultat 
inför framtida utmaningar inom energiområdet. Vi verkar inom ett antal forskningsområden, 
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv – från källan, via  
omvandling och överföring till användning av energin.  www.energiforsk.se
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Sammanfattning

Projekt förutsätter att elsystemet kommer att karakteriseras av en fortsatt kraftig utbyggnad av vindkraft men att värmebehovet fortsatt kommer att domineras av fjärrvärme och centrala termiska anläggningar. Elsystemet har idag begränsad flexibilitet såväl avseende generering, transmission som möjligheter till lagring av el och efterfrågeflexibilitet. Därmed finns begränsningar i dess förmåga att hantera variationer i produktion från vind vilket ger upphov till en variabilitet i efterfrågan och därmed mer volatila elpriset som de studerade kraftvärme-anläggningarna ska kunna svara emot. I denna kontext är den centrala frågan för projektet under vilka förutsättningar det är lönsamt med produktflexibilitet mellan produktion av kraft, värme och primär frekvensreglering.

Baserat på processmodellering utvärderar projektet tre typer av flexibilitet hos kraftvärmeverk (från gas- till avfallsbaserade): 1) Produktflexibilitet, dvs möjligheten att variera driften av ångcykeln. 2) Termisk flexibilitet, dvs möjligheten att skifta värmelasten i tid. 3) Driftflexibilitet, dvs möjligheten att snabbare och mer flexibelt ändra lasten. 

Forskningsprojektet visar att en mer flexibel drift och försäljning av reglerkraft för kraftvärmeverk är tekniskt möjligt och kan implementeras på flera olika sätt. Drift med produkt- och termisk flexibilitet kan öka en anläggnings lönsamhet genom att minska bränslekostnaderna eller öka antal fullasttimmar. Lönsamheten i ökad driftflexibilitet är dock marginell. Värdet och nyttjandet av olika åtgärder för att öka flexibiliteten ökar med en ökad volatilitet på elprismarknaden. Sammantaget är den potentiella intäkten från försäljning av reglerkraft relativt liten vid jämförelse med intäkterna från försäljning av fjärrvärme och el. Dagens ersättning för reglerkraft är inte tillräcklig för ett brett intresse hos kraftvärmeverk att delta på denna marknad.

Vidare har projektet undersökt de praktiska möjligheterna att möjliggöra frekvensreglering för kraftvärmeverk. Projektet visar att ofta krävs enbart en analys av den specifika anläggningens förutsättningar och en mjukvarumässig uppdatering av styrsystemet för att implementera nya reglerlägen. Projektet använde Mälarenergi Block 6 som fallstudie och visade att motsvarande ca. 5 % av nominell turbineffekt kan säljas som frekvensreglering med nuvarande processutformning utan bortfall i nuvarande produktion - vilket relativt enkelt kan utökas till ca 7 % med en något annorlunda anläggningsutformning. Om elproduktionen tillåts minska till förmån för frekvensreglering men med bibehållen fjärrvärmeproduktion skulle upptill 15 % av nominell turbineffekt kunna levereras som frekvensreglering för Mälarenergi Block 6. 
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Summary

The project assumes that the development of the power system will be characterized by a continued expansion of wind and solar power but that the district heating system will be dominated by central thermal generation. The power system has a limited flexibility in generation, transmission, as well as storage and demand side management and, thus, limitations in handling the intermittency from wind and solar generation. This will result in a variating demand and volatile electricity prices that the studied combined heat and power plants should be able to respond to. In this context, the overall aim of the project is to decide for which conditions it is favorable with a product flexibility between power, heat and primary frequency control. 

Based on process modelling, the project evaluates three types of flexibility in combined heat and power plants (ranging from gas to waste fired plants): 1) Product flexibility, i.e. the possibility to vary the generation in the steam cycle. 2) Thermal flexibility, i.e. the possibility to shift heat load in time. 3) Operational flexibility, i.e. the possibility to change the alter the thermal load with a high rate and over a wide range.

The results show that a more flexible operation and delivery of primary frequency control is possible to implement into existing power plants. The operation with product and thermal flexibility may increase the plant profit by reducing the fuel cost or increasing the number of operating hours. The profit in increased operational flexibility is, however, marginal. The value and utilization of flexibility measures increases with an increased volatility on the power market. The value of primary frequency control is low relative to the value of district heating and power and it is, with today’s value, not of any general interest for combined heat and power plants to participate in this market.

Furthermore, the project has investigated the technical possibilities for combined heat and power plants to implement primary frequency control. It has been shown that after an analysis of the prerequisites of the specific plant, it will, for most plants, only require an software update of the plant control system to implement new control points. The project used Mälarenergi Block 6 as a case study and showed that around 5% of the nominal turbine power could be offered as frequency control with the existing process design with any reductions in today’s heat and power generation – the number could relatively easy be extended to 7% with small process modifications. If the power generation is allowed to decrease, up to 15% of the nominal turbine power could be offered as primary frequency control with retained delivery of district heating for the Mälarenergi Block 6. 
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1 [bookmark: _Toc58857349]Introduktion

För att minska utsläppen av koldioxid och beroendet av kärnkraft har en drastisk omvandling av elsystemet påbörjats såväl i Sverige som i omgivande regioner. Det blir allt tydligare att framtidens elsystem till en stor del kommer att baseras på intermittenta energislag som sol- och vindkraft. Med ökad andel icke-reglerbar elproduktion med mycket låga rörliga kostnader ökar kraven på övriga producenter i elsystemet. Det föreslagna projektet undersöker om den svenska formen av kraftvärmeverk (KVV) har en plats i detta framtida system.

Den ökade andelen intermittent kraftproduktion i systemet leder till en elmarknad med mer volatila elpriser och där övriga produktionstekniker får förhålla sig till den så kallade nettolastkurvan (skillnaden mellan behov och vad som produceras via sol/vind vid varje givet tillfälle). Flexibilitet i elsystemet kan tillhandahållas genom ökad transmissionskapacitet, investering i energilager, ökad efterfrågeflexibilitet hos hushåll och industri samt ändrade driftsmönster hos termiska anläggningar. Flexibilitet i elsystemet är alltså ett brett begrepp och en tillgång som blir allt mer värdefull och är möjlig att exportera. Sverige har med sina stora vattenkraftresurser en unik möjlighet att reglera elsystemet. Men Sverige har ytterligare en unik möjlighet att reglera elsystemet genom stor tillgång till biomassabaserad termisk kraftproduktion med kraftvärme. I ett elsystem där kraven på att koldioxidutsläppen ligger nära noll talar allt för att biobaserad kraftproduktion kommer att utgöra en nyckelteknik för att balansera systemet (Göransson m.fl. 2018). Med dagens anläggningar och elmarknadsdesign är lönsamheten låg för befintlig och ny kraftvärme (medan värmemarknaden är mer stabil) och nya strategier för utformning och drift av verken efterfrågas. Figur 1 sammanfattar de olika typer av marknader som kraftvärmeverk kan tänkas verka på. Möjligheten till att flexibelt kunna agera på olika energimarknader för att täcka upp för de betydande investeringskostnaderna kan vara av stor betydelse. Det är dock inte självklart vilka egenskaper som kommer att värderas högst utan detta kommer bero på behoven i de framtida energisystemen.

 [image: ]

Figur 1. Översikt över olika marknader möjliga för ett kraftvärmeverk att verka på. 



Eng m.fl., 2015, har tidigare visat att kraftvärmeverk redan idag med enkla medel skulle kunna öka lönsamheten genom att erbjuda reglerkraft (primär frekvensreglering). I en framtid med ökad andel intermittent elproduktion i form av sol- och vindkraft ökar behovet av frekvensreglering samtidigt som antalet fullasttimmar hos kraftvärmeverken minskar. I dellastfallen kan kraftvärmeverken sälja turbinens reglerutrymme till en mycket låg kostnad – tom i konkurrens med vattenkraften. Möjligheterna till praktisk implementering, ökad lönsamhet tack vare större reglerstyrka samt anläggningspåverkan för primär frekvensreglering från kraftvärmesektorn är dock inte utredd.

[bookmark: _Toc58857350]Syfte och Mål

Projektets huvudmål är att öka kunskapen om vilka krav som kommer ställas på storskalig kraftvärmeproduktion i det svenska energisystemet och hur svenska kraftvärmeanläggningar kan anpassas till dessa driftlägen. Kunskap kring en situation med volatila elpriser behövs för att överbrygga den osäkerhet som uppstår inför en förändrad driftssituation i form av tekniska metoder, ekonomiskt utfall och driftstörningar. För att uppnå en ökad effektivitet i användandet av kraftvärmeverk i framtida energisystem har projektet delmål inom två områden eller marknader.

1) KVV för effektiv produktion av planerad kraft- och värmeproduktion (day-ahead marknader)

2) KVV för konkurrenskraftig produktion av reglerkraft 
(primär frekvensreglering)

[bookmark: _Toc58857351]struktur

Arbetet har fokuserats i de två delarna ”Planerad kraft- och värmeproduktion” och ”Reglerkraft”. Respektive del har presenterats i detalj i 

· Combined heat and power plant flexibility - Technical and economic potential and system interaction (Beiron, 2020) och

· Implementering av primär frekvensreglering på svenska kraftvärmeverk (Björkman m.fl., 2019) 

som återfinns som Bilaga A respektive B till denna rapport. Denna rapport kommer att summera metod och resultat från de respektive delarna och presentera en syntes av resultaten för att slutligen presentera en rekommendation.

[bookmark: _Toc58857352]Metod

Metoden inkluderar tre typer av modeller som belyser olika aspekter av inverkan av flexibilitet hos kraftvärmeverk. Modellerna inkluderar statiska processmodeller, dynamiska processmodeller och driftplaneringsmodeller. Varje typ av modell har utvecklats för de två referensverk som använts inom projektet: Mälarenergis Block 6, som är ett avfallseldat kraftvärmeverk, och Göteborg Energis Rya kraftvärmeverk, som är en naturgaseldad kombicykel. 

Arbetet består av två delar. Del 1 studerar sambandet mellan olika typer av kraftvärmeverksflexibilitet och marknadens behov vid olika grad av volatilitet i elpris. Del 2 fokuserar på den tekniska implementeringen av frekvensreglering vid Mälarenergis Block 6. Metodiken i de två delarna beskrivs nedan tillsammans med en beskrivning av referensanläggningarna. Modellerna är beskrivna i detalj i följande referenser: Beiron m.fl. 2019 statisk processmodell, Beiron m.fl. 2019 samt Björkman m.fl. 2019 dynamiska processmodeller och Beiron m.fl. 2020a & 2020b dispatchmodeller. 

[bookmark: _Toc58857353]Flexibilitet hos kraftvärmeverk

Tre typer av flexibilitet samt samverkan mellan dem studeras inom projektet: Driftflexibilitet som karakteriseras av parametrarna min-last, ramphastighet och uppstartsförfarande. Produktflexibilitet beskriver verkets möjlighet att välja mellan produkter. Normalt innebär detta för kraftvärmeverk flexibilitet mellan el- och värmeproduktion som beskrivs av det så kallade alfa-värdet, men i detta arbete inkluderas även systemtjänster i form av frekvensreglering som en produkt och ett bredare produktionsspann än normalt inkluderas i form av fem stycken driftlägen: Normal kraftvärme (CHP), Hetvattenpanna (HOB), Kraftvärme med frekvensreglering (FRQ), Kondensdrift (COND), och kondensdrift med frekvensreglering (CFQ). Termisk flexibilitet beskriver fjärvärmesystemets förmåga att flytta värmelast i tid, t.ex. med hjälp av värmelager eller åtgärder på användarsidan. De olika typerna av flexibilitet kan utvärderas med de tre modelleringsförfaranden utvecklade i arbetet för de två studerade anläggningarna och för olika scenarier angående volatiliteten i elprissignal till kraftvärmeverket. 

[bookmark: _Toc58857354]Teknisk implementering av frekvensreglering

För att visa om reglerkraft är tekniskt möjligt och ekonomiskt hållbart testas olika tekniska lösningar för hur reglerkraft bör implementeras genom dynamisk modellering av referensanläggningen Mälarenergi Block 6. Simuleringarna ger den turbineffekt som kan avsättas med önskat svar för reglerkraft utifrån aktuella upphandlingsregler och begränsningar i anläggningen. En bedömning av lönsamhet görs baserat på historiskt accepterade bud på FCR-N och relateras till resultaten från dispatchmodellerna i Del 1. 

Rapporten utvärderar följande tekniska möjligheter att implementera frekvensreglering: 

Ändrad ångproduktion (via bränsleinmatning).

Omfördelning av ångflöde mellan turbin, fjärrvärme och matarvattenförvärmning.

Nyttjande av ångackumulering i rör/ångdom eller ev. ångackumulator.

Minskad kondenseringstemperatur (tex. genom kondensdrift)

Ändrad ångproduktion via bränsleinmatning är grundalternativet för att styra elproduktionen och därmed frekvensregleringen. Detta är en enkel lösning att implementera eftersom den endast innebär en mjukvarumässig uppdatering av styrsystemet. 

[bookmark: _Toc58857355]Referensanläggningar

Figur 2 visar de två referensanläggningarna som använts i arbetet, överst: Mälarenergi Block 6, och underst: Rya kraftvärmeverk. Anläggningarna är valda för att representera ytterligheterna i flexibilitet med en baslastpanna och en flexibel kombicykel. 

Pannan till Mälarenergi Block 6 är levererad av Valmet och är en cirkulerande fluidiserande bädd som eldas med biobränsle och hushållsavfall. Pannan togs i drift 2014 och är designad för att leverera ånga på 75 bar och 470°C med en termisk effekt på 155 MW vid eldning av hushållsavfall. Turbinen, som har en märkeffekt på 49 MW, är levererad av Siemens. Den har fem avtappningar för förvärmning av förbränningsluften (används ej), tryckhållning och avgasning av matarvattentanken, förvärmning av matarvattnet samt för fjärrvärmeproduktion. Pannan körs idag som baslast och går endast ner på dellast under sommaren.

Rya kraftvärmeverk är en topplastanläggning i Göteborgs fjärrvärmesystem. Kombicykeln har en installerad kapacitet av 300 MW värme och 250 MW elektricitet, inklusive tre gasturbiner på 43 MW och en ångturbin. Varje gasturbin är försedd med möjligheten till tillsatseldning och en avgaspanna med en trycknivå. Fjärrvärme produceras från ångcykeln via en mottryckskondensor och en ångavtappning samt via avgaspannorna. Även Ryas ångcykel har en möjlighet till bypass av turbinen som inte används idag. 
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		Figur 2. Skiss över de två referensanläggningarna i det aktuella projektet. Överst: Mälarenergi Block 6, och Underst: Rya kraftvärmeverk. Källa: Beiron, 2020.
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Resultaten är uppdelade i tre delar: teknisk potential för ökad flexibilitet, inverkan av ökad flexibilitet på driften och ekonomisk potential. Resultaten visar en sammanfattning och intresserade läsare hänvisas till Beiron, 2020, och Björman, 2019 i Appendix. 

[bookmark: _Toc58857357]Teknisk potential för ökad flexibilitet

[bookmark: _Ref535235920][bookmark: _Ref535320455][bookmark: _Ref98738][bookmark: _Toc13066939]Figur 3 visar ett exempel för hur referensanläggningen Mälarenergi Block 6 skulle kunna köras med en försäljning av 3,6 MW för frekvensreglering baserat på ett verkligt driftfall (2 minuter 2017-01-01). Den orangea linjen visar det börvärde som ges till turbinen baserat på nätfrekvensen och den blå linjen hur anläggningen svarar. I detta exempel sker regleringen med hjälp av turbinpådrag och ångtrycks reglering. Implementeringen av reglerkraft för kraftvärmeverk kan implementeras på flera olika sätt. Det krävs generellt inte någon stor ombyggnad för att möjliggöra frekvensreglering för kraftvärmeverk utan ofta krävs enbart en analys av den specifika anläggningens förutsättningar och en mjukvarumässig uppdatering av styrsystemet för att implementera nya reglerlägen, se Björkman 2019. 
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[bookmark: _Ref535816374]Figur 3 Elektrisk effekt (blå) och effektbörvärde (orange) vid verklig nätfrekvens (2017-01-01) svaret fås genom frekvensreglering via turbinpådrag och ångtrycksreglering. Källa: Björkman m.fl. 2019 (Bilaga B).



Vilken typ av reglerläge som är lämpligt för kraftvärmeverket beror på dess utformning (typ av panna, turbinavtappningarnas utformning etc.), på vilka driftlägen anläggningen befinner sig i över året samt hur lång tid anläggningen befinner sig i dessa driftlägen. Med frekvensreglering via turbinpådrag och ångtrycksreglering kan en stor del av alla kraftvärmeverk delta i frekvensreglering, eftersom pannlasten inte snabbt behöver styras i detta läge. Det som främst styr om en anläggning bör delta i frekvensreglering med detta lösningsalternativ är i vilket driftläge anläggningen befinner sig i, vad elpriset är samt vad priset är för bränslet till anläggningen. Följande generella rekommendationer görs.

Frekvensreglering via turbinpådrag och ångtrycksreglering bör implementeras och användas om följande fall frekvent uppstår:

· Skillnaden mellan elpriset och bränslepriset är liten (under ca 100-150 kr/MWh). Elpriset skall jämföras med det bränslepris som gäller för marginalproduktionen för fjärrvärmenätet

· Fjärrvärmebehovet är sådant att en ny fjärrvärmeanläggning behöver startas som använder ett dyrare bränsle. I detta läge kan turbinen på befintlig anläggning backas för att öka fjärrvärmeproduktionen och samtidigt kan frekvensreglering säljas.

För övriga lösningsalternativ krävs en panna som relativt snabbt kan ändra bränslelasten. Eftersom de flesta kraftvärmeverk i Sverige är fastbränsleanläggningar (biobränsle eller avfall) är det främst CFB-pannor som är lämpade för detta. För de kraftvärmeverk som har CFB-panna kan frekvensreglering levereras till mycket låg marginalkostnad förutsatt att anläggningen befinner sig i dellast. Dellast kan förekomma för både baslastanläggningar och för pannor som agerar spetslast.  

Med en CFB-panna rekommenderas frekvensreglering via turbinpådrag och ångtrycksreglering med reglering av turbinavtappningarna eftersom detta möjliggör en större mängd frekvensreglering. Särskilt effektivt är detta om även avtappningarna med störst ångtryck kan regleras. Frekvensreglering via turbinpådrag och lågtrycks-/högtrycksskydd bör implementeras och användas om följande gäller: 

· Anläggningen har en CFB-panna och kör flera månader om året i dellast (ej minlast), samt

· Anläggningens turbin har turbinavtappningar för förvärmning av matarvatten som kan styras och där trycknivåer och flöden är sådana att avtappningsflödet har en betydande energimängd. 

Figur 4 visar hur driftområdet för de båda referensanläggningarna utökas vid implementeringen av fler driftlägen, Beiron 2020. Kondensdrift kan öka elproduktionen vid full last med 27% respektive 39% för de båda referensanläggningarna. Värmeproduktionen kan ökas med 44% respektive 42% vid drift utan ångturbin. Det är också möjligt att justera ner el- eller värmeproduktionen till 0 MW.  
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[bookmark: _Ref36800834]Figur 4. Driftlägen för referensanläggning a) Mälarenergi Block 6 och b) Rya kraftvärmeverk. Prickade linjer indikerar möjligt driftområde. Trianglar är kombicykelns driftområde utan tillsatseldning. Beiron, 2020.  

[bookmark: _Toc58857358]inverkan av ökad flexibilitet på driften

Figur 5 visar optimalt driftmönster för gaskombireferensanläggningen för ett elprisscenario med ökad volatilitet i elpriser (motsvarande ett scenario för elsystemet 2030). Första figuren visar ett fall utan termisk flexibilitet och produktflexibilitet och andra figuren ett fall med produktflexibilitet och en termisk effekt motsvarande ett värmelager på 100 000 MWh. Det är tydligt att utan installerad flexibilitet kommer verket helt att följa värmebehovet och elproduktionen beror av det givna alfavärdet. I fallet med installerad flexibilitet kommer driften istället att styras av elpriset och operatören kan dra nytta av att flytta produktionen av värme till förmån för el från perioder med högt elpris till perioder med lågt elpris. I ett fall med endast produktflexibilitet (och ingen termisk flexibilitet) kommer driften att styras av både värme- och elmarknaden. 

Resultaten visar också tydligt att driftplaneringen av ångcykeln är kraftigt beroende av bränslekostnaden. För referensanläggningen med låg bränslekostnad (Mälarenergi Block 6) kommer en ökad termisk flexibilitet och möjligheten till kondensdrift när elpriset är högt öka intäkterna och antalet drifttimmar. Referensanläggningen med hög bränslekostnad (Rya kraftvärmeverk) utnyttjar istället den termiska flexibiliteten till att dra ner på bränsleförbrukningen och endast producera efterfrågad värme, och på det sättet öka vinsten. 

		[image: ]



		[image: ]





Figur 5. Optimal elproduktion för kombicykelreferensverket för drift a) utan flexibilitetsåtgärder och b) med termisk flexibilitet och produktflexibilitet. Källa Beiron 2020.  

[bookmark: _Toc58857359]


Ekonomisk potential

En ökad flexibilitet att anpassa driften efter marknaden kommer att leda till ökade intäkter för kraftvärmeverken. Storleken på denna vinst beror dock på anläggningens förutsättningar. Figur 6 visar en uppskattning av den ekonomiska nyttan med termisk och produktflexibilitet för de båda referensanläggningarna. Utan någon produktflexibilitet krävs en termisk flexibilitet motsvarande 1000 MWh värmelager för någon märkbar inverkan på intäkterna. Intäkterna ökar med en ökad termisk flexibilitet upp till nivåer av 57 k€/MWel respektive 28 k€/MWel (per år) för gaskombin och avfallsvärmeverket. Nyttan med termisk flexibilitet gynnas av en hög volatilitet i elpriset.

Med produktflexibilitet får termisk flexibilitet olika inverkan på de båda referensanläggningarna. Avfallsanläggningen visar tydliga synergier och gynnas av kombinationen av flexibilitetsåtgärder, där intäkterna ökar upp till 60 k€/MW. För gaskombin ses en motsatt trend och en konkurrens mellan de båda flexibilitetsåtgärderna – de möjliga intäkterna för ökad termisk flexibilitet minskar från 10-40 k€/MW till 5-10 k€/MW vid en termisk flexibilitet motsvarande 100 000 MWh. Skillnaden ligger mycket i driftkostnaden då avfallsanläggningen kan öka sina drifttimmar och på så sätt dra nytta av båda flexibilitetstyperna medans för gaskombin konkurrerar flexibilitetstyperna om samma utrymme.

Den totala vinsten med en ökad flexibilitet är störst för avfallsanläggningen, 88 k€/MW jämfört med 66 k€/MW för gaskombianläggningen. En ökad flexibilitet kan till och med vara lönsam för avfallsanläggningen med dagens struktur på elpriset (upp mot 63 k€/MW) tack vara den ökade driftstiden – detta innefattar dock kondensdrift vilket inte är tillåtet i dagsläget.  Gaskombin kräver dock en betydligt större volatilitet i elpriset än vad vi har idag för att se en ökad inkomst från en ökad flexibilitet. 
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[bookmark: _Ref36797469]Figur 6. Uppskattning av den ekonomiska nyttan (k€ per installerad effekt el på årsbasis) med termisk flexibilitet för de båda referensanläggningarna Mälarenergi Block 6 (avfallseldat; sträckade linjer) och Rya kraftvärmeverk (gaskombi; heldragna linjer). a) ger nyttan utan produktflexibilitet, b) ger skillnaden i nytta med och utan produktflexibilitet och c) ger den totala nyttan av termisk och produktflexibilitet. Källa: Beiron, 2020. 



I Tabell 1 summeras uppskattad vinst från att delta i frekvensreglering för Mälarenergi Block 6 baserad på den detaljerade tekniska studien (Björkman m.fl. 2019). För lösningsalternativ ”Turbinpådrag ångtrycksreglering direktkondensor” redovisas två fall med relativt små skillnader mellan intäkt från elförsäljning och kostnad för bränsleinköp, på motsvarande 100 kr/MWh och 200 kr/MWh, eftersom det enbart är dessa fall som är lönsamma. Vinsten är givetvis högst beroende av prisbilden för el och bränsle (vilket också visas ovan).

Sammantaget är den potentiella intäkten från försäljning av reglerkraft liten i jämförelse med intäkterna från försäljning av fjärrvärme och elkraft. Ytterligare produkter ger dock en viss robusthet mot ett marknadsläge där elpriserna är låga. Att även leverera reglerkraft innebär dock en ökad komplexitet för körning av anläggningarna och ett nytt tankesätt för driftplanering. Detta innebär att det sannolikt krävs en högre ersättning för försäljning av reglerkraft för att detta skall få ett stort genomslag bland kraftvärmeverken.




Förutom priset är kraven för att få verka på reglerkraftsmarknaden avgörande. Med kraftvärmeverkens dynamiska processer är det svårt att få svar som är exakt 100 % av såld frekvensreglering efter 3 minuter. Insvängningstiden kan vara längre än så men utan större felmarginaler. En justering av kravet från 100 % till 95 % inom 3 minuter skulle underlätta för kraftvärmeverk att bidra till frekvensregleringen.

[bookmark: _Ref535416374]Tabell 1 Uppskattad vinst för de olika lösningsalternativen för frekvensreglering

		Lösningsalternativ

		Såld effekt

[MW]

		Tid i frek. regl.

[mån/år]

		Vinst

[MSEK/år]



		Turbinpådrag

		1,8

		3

		0,60



		Turbinpådrag och skydd via avtappning

		2,6

		3

		0,96



		

		3,6

		3

		1,40



		Turbinpådrag ångtrycksreglering direktkondensor

		7,3

		9

		3,31



		

		7,3

		9

		1,26





[bookmark: _Toc58857360]Slutsats

Det här arbetet har undersökt det relativa värdet för kraftvärmeverk att verka med en högre flexibilitet i dagens elsystem och i ett framtida system med högre volatilitet i elpriset på grund av en större andel intermittent kraftgenerering. Arbetet har definierat och visat på nytta av olika typer av flexibilitet - drift-, termisk och produktflexibilitet - beroende på anläggningstyp och förutsättningar i energisystemet.

Arbetet visar att det rent tekniskt är möjligt för kraftvärmeverk att öka sin produktflexibilitet genom att erbjuda frekvensreglering som en ytterligare produkt och att öka sitt driftområde gällande förhållande mellan värme- (möjlig ökning 40-50%) och elproduktion (30-40%). För de flesta anläggningar krävs endast en uppdatering av mjukvaran eller mindre ombyggnationer för att kunna erbjuda betydande mängder reglerkraft.

Gällande ekonomin utgör dagens elprisnivåer en utmaning för vanliga driftområden för kraftvärmeverk. Volatiliteten i elpriset utgör idag dock inte någon stor motivering att öka flexibiliteten även om en ökad termisk flexibilitet, t.ex. i form av värmelager, visar på lönsamhet i vissa fall. Arbetet visar dock att med en ökad volatilitet i elpriset blir en ökad flexibilitet hos kraftvärmeverket lönsam (upp mot 90 k€/MWel beroende på förutsättningar). Både termisk och produktflexibilitet är lönsamma och uppvisar i vissa fall en synergieffekt och i vissa fall en konkurrens om samma område. Den möjliga vinsten i en ökad driftflexibilitet och möjligheten att sälja reglerkraft är betydligt mindre (runt 6 k€/MWel) – men ett möjligt komplement till produktportföljen som bör beaktas. 

[bookmark: _Toc58857361]Framtida arbete

Flexibilitet hos kraftvärmeverk är allt jämt en intressant och högaktuell fråga. För fortsatt arbete rekommenderas att: 1) utveckla en metodik för att samtidigt kunna studera och optimera energisystemet och design samt drift av en enskild anläggning. I nuvarande arbete studeras endast enskilda anläggningar med värmebehovet och elpriset som randvärden, vilket ger en begränsad bild då verket driftsätts baserat på hela fjärrvärmesystemet. 2) utifrån ett flexibilitetperspektiv utvärdera möjlighet och behov av ytterligare energi- och klimattjänster från kraftvärmeanläggningar, som t.ex. CCS eller bränsleproduktion. 3) utveckla arbetet kring behovet av kraftvärmeverk för variationshantering till att inkludera stadens perspektiv då verket kan ha en stor betydelse för det lokala energisystemet – det här arbetet har främst utgått från t.ex. frekvensreglering från ett regionalt perspektiv. 4) utöka arbetet till att även inkludera design och nykonstruktion av kraftvärmeverk där friheten i design är betydligt större än vad som utgåtts från i detta arbete som studerat vad som kan göras med befintliga anläggningar. 
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Kraftvärmeverk för elsystem med volatila elpriser

Kraftvärmeverk för elsystem med rörliga elpriser kommer att efterfrågas i allt större utsträckning förutsatt den kraftiga utbyggnaden av sol och vindkraft fortsätter att värmemarknaden domineras av centrala termiska anläggningar. 

Här har en teknisk och ekonomisk utvärdering genomförts för tre typer av flexibilitet hos kraftvärmeverk – produktflexibilitet, termisk flexibilitet och driftflexibilitet. Design och driftsdata baseras på olika fallstudier. Den ena är Mälarenergi Block 6 som är en avfallseldad baslastanläggning, den andra Göteborg Energi Rya KVV som är en gaskombi topplastanläggning. 

Resultaten visar att en mer flexibel drift och försäljning av reglerkraft är tekniskt möjligt och att produkt- och termisk flexibilitet kan öka lönsamheten genom att minska bränslekostnaderna eller öka antalet fullasttimmar. Lönsamheten är dock marginell. Värdet och nyttjandet av olika åtgärder för att öka flexibiliteten ökar med en ökad volatilitet på elprismarknaden. Den potentiella intäkten från försäljning av reglerkraft är relativt liten i jämförelse med intäkterna från försäljning av fjärrvärme och el. 







		Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk är en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk forskning och utveckling om energi. Målet är att öka effektivitet och nyttiggörande av resultat inför framtida utmaningar inom energiområdet. Vi verkar inom ett antal forskningsområden, och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv – från källan, via omvandling och överföring till användning av energin.  www.energiforsk.se
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