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Sammanfattning

Kraftvarmeproduktion ar en produktionsteknik dir bade virme och el produceras i
samma, process. Eftersom produktionen innefattar smé marginaler for att halla sig
konkurrenskraftig, dr det viktigt att planera och optimera produktionen. En av de
storsta kommersiella programvarorna for produktionsoptimering dr Energy Optima
3 (EO3). I detta arbete analyserades denna programvara, som levereras av foretaget
Energy Opticon AB, med avseende pa ekonomi och miljé. Syftet med studien var
att undersdka nyttan for kraftvirmeproducenter att anvinda optimeringsprogram-
varor som KO3 i sin produktion. Malet med studien var ddarmed att uppskatta de
ekonomiska och miljoméssiga vinsterna som kan erhallas genom att anvinda EO3
som programvara, samt att ta fram vilken metodik som ar mest lamplig att anvénda
sig av for att ta reda péa storleken av dessa vinster. For att uppné syftet och maélet
gick studien ut pa att fa en 6kad forstéelse om hur kraftvirmeproducenter praktiskt
arbetar med sin produktion kopplat till ekonomi och milj6, samt att utifran en kunds
energisystem uppskatta vinsterna.

Understkningen genomfordes genom en intervju- och en fallstudie. I intervjustudien
utreddes hur kraftvirmeproducenter praktiskt arbetar med och utan optimeringspo-
gramvaror som EO3, samt vilka utmaningar som EO3 hjélper att hantera. I fallstu-
dien, med hjalp av EO3 som verktyg, uppskattades de ekonomiska och miljémaéssiga
vinsterna for utvalt foretag som anvinder EO3 for sin produktion. Vad som analyse-
rades var utvecklingen for foretagets kostnader och utslapp under en fyraarsperiod,
samt hur deras verkliga produktion skilde sig mot de optimala produktionférslag som
EQO3 foresprakade under samma perioder. Om foéretaget minskade sina kostnader och
utslapp samtidigt som de korde sin produktion mer optimalt genom aren, kunde an-
vandningen av EO3 kopplas samman med vinsterna.

Utifran studien kunde flera slutsatser dras. Géllande kraftvirmeproducenternas prak-
tiska arbete med EO3, identifierades béde direkta och kontinuerliga forbattringar som
kan kopplas till ekonomiska och miljomaéssiga vinster. Direkta forbattringar handlar
exempelvis om att EO3 hjélper till att ta beslut kring den kommande produktionen.
Kontinuerliga férbéttringar handlar bland annat om att arbetet med EO3 leder till
fortlopande tolkningsférbéattringar av EO3s optimeringar samt trimningar av energi-
systemet. Vidare utifran fallstudien gick det att urskilja ekonomiska och miljéméssgia
vinster genom att anvinda EO3 som programvara. For ekonomiska vinster indikerar
resultatet att en minskning av totalkostnaden har skett i samband med att systemet
har kort sin produktion mer optimalt tack vare EO3. For miljoméssiga vinster har
utsldppen for fossil olja minskat under dren da EO3 anvénts. Daremot kan inga slut-
satser kring vinsternas slutliga storlek dras pa grund av den valda fallstudiemetoden.

Déarmed, géillande vilken metod som ar mest ldmpligt for att kunna kvantifiera de
ekonomiska och miljomassiga vinsterna, identifierades flera viktiga punkter som bor
beaktas i framtida vinstanalyser. Nagra av dessa punkter dr bland annat att analyse-
ra ett system som har en specialiserad optimeringsmodellering for 6kad noggrannhet
i resultatet, samt som inte har genomgatt stora fordndringar under perioderna fore
och efter att EO3 implementerades. Utéver detta &r det dven fordelaktigt att genom-
fora analyser under ldngre perioder (t.ex. arsvis) samt att anvinda dynamisk data
for branslepriser, utsldppsrittspriser, miljoskatter och subventioner.

Nyckelord: Kraftvdrmeproduktion, produktionsoptimering, ekonomi, miljé.
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Summary

Cogeneration is a production technology where both heat and electricity are pro-
duced in the same process. Since the production includes small margins to stay
competitive, is it important to plan and optimize the production. One of the largest
commercial optimization softwares is Energy Optima 3 (EO3). In this study this
software, which is supplied by the company Energy Opticon AB, was analysed with
regard to economy and environment. The purpose of the study was to investigate
the benefits for cogeneration producers of using optimization softwares such as EO3
in their production. The objective of the study was thus to estimate the economic
and environmental profits that can be obtained by using EO3 as software, and to
find which method that is most suitable for quantifying these profits. To achieve
the purpose and goal, the study aimed to gain an increased understanding of how
cogeneration producers practically work with their production linked to the economy
and the environment, as well as to evaluate the profits for a customer’s energy system.

The study was conducted using an interview and a case study. In the interview study
it was investigated how cogeneration producers practically work with and without
optimization softwares such as EO3, and what challenges EO3 helps to manage. In
the case study, using EO3 as a tool, the economical and environmental profits we-
re estimated for a selected company that use EO3 for their production. What was
analysed was the development of the company’s costs and emissions during a four-
year period, and how their actual production differed from the optimal production
proposals advocated by EO3 during the same periods. If the company reduced its
costs and emissions while running its production more optimally, using EO3 could
be linked to the profits.

Based on the studies, several conclusions could be drawn. Regarding the cogenera-
tion producers’ practical work with EO3, both direct and continuous improvements
linked to economical and environmental profits were identified. Direct improvements
are for example that EO3 helps to make decisions about the upcoming production.
Continuous improvements are for example that EO3 results in ongoing interpretation
improvements of EO3’s optimizations and trimming of the energy system. Regarding
the case study it was possible to distinguish economical and environmental reductions
by using EO3 as a software. For the economical profits, there are clear indications
that a reduction in total cost has been made simultaneously as the company has run
its production more optimally. For the environmental profits, fossil oil emissions have
decreased significantly over the years when EO3 was used. However, no conclusions
regarding the final size of the profits can be drawn due to the chosen case study
method.

Therefore, regarding which method that is most suitable for quantifying the economi-
cal and environmental profits, several points were identified that should be considered
in future profit analyses. Some of these points include analysing a system where spe-
cialized optimization modelling for increased accuracy has been used, and where the
system has not undergone major changes during the periods before and after EO3
was implemented. In addition, it is also advantageous to carry out an analysis for
longer periods (for example annually) and to use dynamic data for fuel prices, emis-
sion rights prices, environmental taxes and subsidies.

Keywords: Cogeneration, production optimization, economy, environment
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Kapitel 1

Introduktion

Detta kapitel inleds med en introduktion till varfér studien har genomforts. Darefter
kommer studiens syfte, mal, fragestéllningar och avgrédnsningar att presenteras.

1.1 Inledning

Kraftvirmeproduktion &ar en centraliserad energiproduktionsteknik som innebér att
man producerar fjarrvarme och el i samma process. I Sverige ar produktion av fjarr-
varme vanligt, och omkring 60% av den totala tillforda varmenergin till Sveriges
byggnader kommer fran fjarrviarme (Frederiksen och Werner 2014). Vidare gillande
elproduktion kommer ca 9% av Sveriges producerade el fran kraftvirme (Energifo-
retagen 2020b).

Eftersom Sverige har ett kallare klimat med ett stort vdrmebehov, har kraftvér-
meverk en stor fordel eftersom det forutom fjarrviarme kan producera el som ej &r
viaderbaserad. Da det i dagslaget &r planerat att avveckla Sveriges kidrnkraftverk och
ersatta det med fornybara energikéllor sasom vind- och solkraft, kan kraftvarmeverk
komma att spela en allt viktigare roll i framtiden. Utékningen av férnybar elproduk-
tion kommer bland annat leda till problem géllande stabilitetet i elndtet samt brister
kring eleffekten da dessa energikéllor inte &r planerbara. For att bidra till mer pla-
nerbar elproduktion och baskraft, ar kraftvirmeverk ett bra alternativ da det bade
tillverkar el samt energiatervinner 6verbliven virme till lokala fjarrvarmenét som an-
nars skulle ga forlorad. Dessutom kan kraftvirmeverk baseras pa férnybara brénslen
(t.ex. biobrénslen) eller atervunna brénslen (t.ex. avfall) istéllet for fossila. Det finns
aven andra alternativ for att endast producera virme (sdsom virmeverk), men pa
grund av den stora elektifieringen som sker i dagens samhélle kan en kombination av
el- och virmeproduktion vara att foredra i ett samhéllsperspektiv. Darutéver, genom
samproduktion av varme och el, utnyttjas dessutom branslets energiinnehall i stor-
re grad vilket dr mer effektivt ur ett energisystemperspektiv (Energiforetagen 2020b).

Att producera varme och el innefattar sma marginaler pa grund av att féorhallandet
mellan kostnaderna och intdkterna dr sma. Detta innebér att varje felbedémning i
produktionen kan fa stora negativa konsekvenser pa féretagets kokurrenskraft. Vida-
re kan det &ven i framtiden komma att bli allt svarare for kraftvirmeforetag att halla
sig konkurrenskraftiga pa grund av laga elpriser, en okad energieffektivisering hos
viarmekunder samt att bréanslen blir allt dyrare (FVB 2015). Dérfor ar det viktigt for
kraftvirmeproducenter att planera och optimera sin produktion. Storre noggrann-
het i prognoser och forbéttrad optimering av produktionen innebér exempelvis att
overflodig anvandning av bransle kan undvikas, vilket gor att foretaget kan oka sin
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konkurrenskraft p4 marknaden samtidigt som det leder till miljovinster (Frederiksen
och Werner 2014). Ett sitt att optimera och planera sin produktion ar bland annat
med hjalp av optimeringspogramvaror. En av de storsta kommersiella programva-
rorna for produktionsoptimering ar Energy Optima 3 (EO3), och i detta arbete har
denna programvara analyserats med avseende pa ekonomi och miljo.

Studien har skett i samarbete med Energy Opticon AB, vilket &r foretaget som
levererar EO3 till energiféretag. Programvaran innehaller prognoser for energifor-
brukningar samt optimering av energiproduktion och elhandel. Ett anvindande av
programvaran resulterar ddarmed, baserat pa ovan, oftast i betydande forbattringar
i ekonomi och milj6 (Energy Opticon AB 2020a). En del av Energy Opticons kvali-
tetspolicy ar dessutom att vara en know-how elevator for energibolags personal for
att minska kostnader och utslapp (Energy Opticon AB 2020b). Utifran denna kvali-
tetspolicy dr det ddrmed av intresse att analysera hur anvindandet av EO3 kan leda
till ekonomiska besparingar och minskade utslapp. Genom att utreda hur de ekono-
miska och miljomaéssiga konsekvenserna blir av att anvinda EO3 som programvara,
kan resultatet anvindas till féljande:

o Ge Okad forstaelse kring relevansen av produktionsoptimering hos kraftvér-
meproducenter, och hur denna bade pa en foretags- och samhallsméssig niva
bidrar till en férbéttrad ekonomi samt minskad klimat- och miljopéaverkan.

e [ marknadsforingssyfte, da kundnyttan av systemet blir mer tydligt och kon-
kret, vilket ddrmed &ven kan bidra till en 6kad férsdljningspotential.

e Bidra till en ny metodik som kan anvindas for att kvantifiera vinsterna med
optimeringssystemet.

1.2 Syfte, mal och fragestallningar

Syftet med denna studie ar att undersoka nyttan for kraftvirmeproducenter att an-
vanda optimeringsprogramvaror som EO3 i sin produktion. Malet med studien &ar
déarmed att uppskatta de ekonomiska och miljéméssiga vinsterna som kan erhallas
genom att anvinda EO3 som programvara, samt att ta fram vilken metodik som &r
mest lamplig att anvinda sig av for att ta reda pé dessa vinster. Fér att uppné syftet
och maélet gick studien ut pa att bade att fa en dkad forstéelse om hur kraftvirme-
producenter praktiskt arbetar med sin produktion kopplat till ekonomi och miljo,
samt att utifrdn en kunds energisystem uppskatta vinsterna som de erhéallit genom
att anvinda EO3 som programvara. Utifran detta stélldes foljande fragestallningar:

e Pa vilket sédtt kan praktiskt arbete hos kraftvirmeproducenter, med hjélp av
EO3 som programvara, kopplas till ekonomiska och miljomassiga vinster?

e Kan ekonomiska och miljoméssiga vinster urskiljas genom att att anvinda EO3
som programvara, och pé sa sitt bevisa att kvalitetspolicyn géllande ekonomi
och milj6 uppnas?

e Vilken metodik ar mest ldmplig for att uppskatta storleken av de ekonomiska
och miljémaéssiga vinsterna som uppstar genom att anvinda EO3?

Géllande det praktiska arbetet hos kraftvirmeproducenter, har intervjuer anvénts
som metod. I intervjuerna har fragor kopplat till produktionsplanering samt eko-
nomisik och miljomaéssig uppfoljning undersokts. Angéende uppskattningen av de
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ekonomiska och miljoméssiga vinsterna som kan erhéllas genom att anvinda EO3
som programvara samt vilken metodik som &r mest lamplig, har en fallstuide ut-
forts. I fallstudien har dessa vinster uppskattats for ett utvalt foretag som anvinder
EO3 for sin produktion.

1.3 Avgransningar

De berékningar och analyser som &r gjorda i denna studie ér avgransade till kraftvar-
meproducenter som anviander EO3 for sin produktion. Globalt finns det flera olika
optimeringsprogramvaror som ar till for att hjalpa kraftvirmeproducenter att op-
timera och planera deras produktion pa bésta sétt. I denna studie dr det déremot
endast optimeringsprogramvaran EO3 som kommer understkas. Denna avgransning
ar gjord eftersom studien har genomférts pa uppdrag av Energy Opticon AB, vilket
ar foretaget som har utvecklat EO3. Dessutom ar EO3 den dominerande programva-
ran i norden, vilket gor att den blir mest relevant eftersom studien &ar avgrénsad till
svenska aktorer. Utover detta fokuserar undersékningen pé kraftvirmeproducenters
energiproduktion och hur denna ser ut. Detta innebéar att exempelvis kostnaderna
och utsldppen som blir fran energifloden utanfoér energiproduktionen exkluderas.

10



Kapitel 2

Teor1

I foljande kapitel presenteras relevant information for studien géllande marknader,
produktionstekniker och optimering, planering och drift fér el, virme och kyla.

2.1 El-, varme- och kylamarknader

2.1.1 Fjarrvirmemarknader

Fjarrvirmemarknader innebér att varme produceras i en centraliserad och miljoan-
passad produktion for att tillgodose en viarmelast hos kunder via ett distributions-
nét. Vanligtvis utnyttjas energi som annars skulle ga forlorad for virmeproduktionen
sasom avfall, skogsavverkningsrester och spillvirme fran industrier (Energiféretagen
2020a). For att affarsiden ska lyckas krdvs det att det finns en virmekélla som &r
konkurrenskraftig, ett virmebehov av en lokal marknad samt ett vattenburet rorsy-
stem som kopplar samman véirmekéllan med virmekunderna (Frederiksen och Werner
2014). Ett forenklat fjarrvirmenétssystem kan ses i Figur 2.1.

Virmekunder
Varmekilla
Anga
* Framledning (hetvatten) Tappvarmvatten

*
Panna Fjarrvarmenat i

Uppvarmnin,
Kondensat Returledning (kallvatten) LA &

Figur 2.1: Ett 6versiktligt fjarrvirmenéatsystem, dar virmekéllan producerar virme som sedan 6ver-
fors via ett distrubutionsnét till de lokala vArmekunderna.

Varmelasten bestar av tre komponenter: byggnadsuppvarmning, tappvarmvatten och
distributionsforluster (Kvarnstrom m. fl. 2007). Varmebehovet varierar stort 6ver tid,
béade eftersom uppvarmning ar starkt kopplad till utetemperaturen (vilken varierar
stort under under aret), samt eftersom tappvarmvatten ar starkt kopplat till méansk-
ligt beteende hos konsumenterna (vilket varierar under dygnet). Den varierande vér-
malelasten maste tillfredstéllas kontinuerligt, vilket leder till att virmekéllornas vér-
meproduktion méaste anpassas och regleras dérefter. Malet med viarmeproduktionen
ar att alltid minimera produktionskostnaden samtidigt som véarmebehovet tillfred-

11
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stalls for att systemet ska bli sd kokurrenskraftigt som mojligt (Frederiksen och
Werner 2014).

2.1.2 Fjarrkylamarknader

Fjarrkylamarknader innefattar en centraliserad produktion och distribution av kyla
for att tillgodose ett kylbehov hos kunder. Tekniken bygger pa samma princip som
fjarrvirme, men istéllet for hetvatten ar det kallvatten som distribueras och tillfors
till kunderna for att bidra med komfortkyla (Energiféretagen 2018). I dagslaget ar
kunderna for fjarrkyla framst kontors- och afférslokaler samt industriprocesser. Pa
grund av de pagaende klimatfordndrignarnarna i samband med en 6kad anvandning
av viarmeavgivande elektronik i vara byggnader forvantas kylbehovet 6ka i framtiden
(Palm och Gustafsson 2017). I denna 6kning kan fjarrkyla spela en viktig roll, ef-
tersom en central produktion minskar miljopaverkan och energianvindingen jamfort
med att ha flera sma kylanldggningar och luftkonditioneringsaggregat (Frederiksen
och Werner 2014, Energiforetagen 2018).

2.1.3 Elmarknader

Elmarknader innefattar de marknader dar aktorer inom produktion, leverans och
konsumtion av elektricitet dr inblandade (Nationalencyklopedin 2020a). Inom Euro-
pa finns det olika elmarknader som ar sammankopplade via det europeiska elnétet.
Varje elmarknad kan &ven besta av flera ldnder, som i sin tur kan besta av olika
prisomraden inom vilket elen handlas till samma pris. Exempelvis dr den svenska
elmarknaden, vilken innehaller fyra prisomraden, en del av en integrerad nordisk-
baltisk marknad som innefattar sju lander (Lusth m. fl. 2018). Vidare pagar det just
nu i Sverige en omfattad nybyggnad av viderberoende vindkraft, medan planer-
bar elproduktion som kirnkraftverk ldggs ner. Trots att Sverige har en stor andel
planerbar vattenkraft att tillga, gor 6verforingsbegréansningar i elndtet mellan olika
elomraden att det finns risk for effektbrister (Svenska kraftnéat 2019). Pa grund av
nedldggningen av planerbar elproduktion och 6verféringsbegransningar i elnétet, kan
kraftvirmeproducenter komma att fa en viktigare roll i framtiden for att bibehalla
effektbalansen i varje enskilt elomrade (Energiféretagen 2020b).

Det finns flera olika elborser dér elektricitet handlas (European Commission 2019).
For den nordisk-baltiska marknaden handlas majoriteten av elen via elbérsen Nord
Pool AS vilken har bade en dagenféremarknad (day-ahead market) och en intradags-
marknad (intra-day market). P4 dagenféremarknaden (&ven kallad spotmarknaden)
sker planering av morgondagens elleveranser, genom att aktorer ldmnar in sina kop-
och séljbud for att elpriset ska kunna faststéllas timvis for ndstkommande dag. Pa
intradagsmarknaden handlar aktérerna el upp till en timme for drifttimmen for att
kunna justera mot eventuella fordndringar som skett efter att dagenféremarknaden
har stdngt. Elpriset, och ddrmed den mdjliga inkomsten for en elproduktionskilla,
bestdms darmed utifran utbud och efterfragan. Dar kop- och sdljbud méts etable-
ras marknadspriset (Lusth m.fl. 2018). Dygnsvis brukar elpriset generellt vara lagst
pa natten da vi har lag efterfragan och hogst pa dagen d& vi har hog efterfragan.
Samma trend géller arsvis, dar elpriset brukar vara hogst pa vintern (nér eldriven
varmeproduktion anvinds i storre utstrackning) och lédgst pa sommaren. Daremot
vid mycket héga sommartemperaturer (da behovet av eldriven kylproduktion kar)
kan denna arstrend bli det motsatta (Vattenfall AB 2020).

12



Meyer 2020 KAPITEL 2. TEORI

2.2 Tekniker for el-, vairme och kylaproduktion

2.2.1 Kraftviarmeverk

Ett kraftvirmeverk ar en anldggning som producerar bade el och virme i samma
process. Producerad el matas framst ut pa elndtet (men anvinds &dven till viss del
internt pa anlédggningen), medan producerad virme transporteras ut via ett fjarrvéir-
menat till lokala varmekunder. Kombinationen av att bade producera el och virme
leder till en hog totalverkningsgrad omkring 80-90%, vilket leder till ett mer effektivt
energiutnyttjade da en stor andel av bréanslets energiinnehall utnyttjas (Nationalen-
cyklopedin 2020c¢). Av den energi som tillfors i anldggningen blir vanligtvis ca 30-50%
el och den aterstaende delen blir virme (Energiforetagen 2020b). Energibalansen for
ett kraftvirmeverk illusteras i Figur 2.2. Balansen kan skrivas enligt f6ljande ekvation
(Frederiksen och Werner 2014):

Pbriinsle = Pel + va + be'rlust [W] (21)

dér Pyrinsle ar den tillsatta bransleeffekten, P,; den producerade eleffekten, Py, den
producerade fjarrvirmeeffekten och Ppsps den virmeeffekt som forloras till omgiv-
ningen. Varmeforlusten sker fréimst genom skorsstenen, men &ven genom anlaggning-

ens vaggar.
Elproduktion (P.)
Branslevarme (Purangie) . Kraftvirmeverk v Varmeproduktion (Pr)

FDrl ust I[Pfﬁirlust}

Figur 2.2: Energibalans for ett kraftvirmeverk. Energi i form av branslevirme tillsétts, vilket om-
vandlas till el, fjarrvirme och forluster. Baserad pa Frederiksen och Werner 2014.

Det finns olika av typer av kraftvirmeverksanldggningar som baseras pa olika termo-
dynamiska processer. Mottryckskraftvirmeverk &r ett av de mest vanliga. De baseras
pa en angturbincykel dar ett slutet vattenburet system anvinds for att producera
el och fjarrvarme. Det slutna systemet gor det mojligt att utnyttja alla typer av
branslen eftersom turbiner inte utsatts for forbranningsprodukter som kan orsaka
korrosion eller erosion. Utéver detta har ett kraftvirmeverk rokgasrening, vilket in-
nebér att de rokgaser som bildas vid forbranningen av brénslen rengérs innan de
slapps ut. Det ar dessutom vanligt att en rokgaskondensor anviands eftersom den kan
atervinna vérmeenergi fran rékgaserna till fjarrvirmenétet. For att lattare kunna
styra virmetillforslen till fjarrvirmenétet, kan dven en ackumulatortank anvindas
som buffert vid de tillfillen da fjarrvirmelasten varierar kraftigt (Frederiksen och
Werner 2014). Ett 6vergripande mottryckskraftvirmeverk ses i Figur 2.3.
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Figur 2.3: Ett forenklat mottryckskraftvirmeverk. Anldggningen bestar av en panna dar bréns-
let forbrénns, en angturbin dir angan passerar och gor att den sammankopplade generatorn kan
producera el, en kondensor som atervinner varmeenergin till ett fjirrvirmenét samt en pump som
trycksétter vattencykeln. Utover detta har systemet en rokgaskondensor som atervinner virmee-
nergi fran rokgaserna samt en ackumulatortank som kan fungera som buffert nér fjarrvirmelasten
varierar kraftigt. ¢; innebér framledning av hetvatten och ¢, returledning av kallvatten. Baserad pa
Frederiksen och Werner 2014.

Sammanfattningsvis fungerar cykeln i Figur 2.3 enligt foljande (Frederiksen och Wer-
ner 2014):

(1) Vatten inom det vattenburna systemet blir trycksatt genom en pump.

(2) Det trycksatta vattnet bildar sedan &nga genom att ta upp virme som frigjorts
vid bransleférbranningen i pannan.

(3) Angan passerar en dngturbin som omvandlar d&ngans rérelseenergi till mekaniskt
arbete, vilket gor att den sammankopplade generatorn kan tillverka el som
sedan kan matas ut pa elnétet.

(4) Angan kondenseras direfter i kondensorn, och den virmeenergi som erhalls
vid kondenseringen 6verfors till ett fjarrvirmenét. Det kondenserade vattnet
trycksétts sedan igen och fors tillbaka in i pannan dér processen borjar om pa
nytt, vilket dr anledningen till att det kallas en sluten process.

2.2.2  Ovrig virme- och kylaproduktion

Angaende 6vrig energiproduktion kallas anldggningar dér det endast produceras vér-
me for varmeverk. I virmeverk, precis som i ett kraftviarmeverk, anvinds en panna
for eldning av brénsle. Daremot &verfors varmen direkt till fjarrvirmenétet utan att
forst tillverka el. En sadan panna kallas for hetvattenpanna, och den kan precis som
en angpanna utnyttja olika typer av bréanslen for virmeproduktionen (Nationalen-
cyklopedin 2020d, Nationalencyklopedin 2020b). Ovriga sétt att producera viirme &r
genom el, exempelvis via elpannor och virmepumpar. I elpannor anvinds direktver-
kade el for virmeproduktionen, medan virmepumpar utvinner och flyttar varme fran
omgivningen (t.ex. fran luften, marken eller vatten) for att bilda hetvatten. Varm-
peumpar ar mer effektiva dn elpannor och producerar mer virme per investerad MW
el. Géllande hetvattenpannor, elpannor och virmepumpar anvinds dessa framst som
reservproduktion (exempelvis om nagon baslastpanna skulle ga sonder) samt vid

14



Meyer 2020 KAPITEL 2. TEORI

spetslast, d.v.s. for att tillgodose varme vid de tillfallen d& det blir extra kallt och
baslasten inte klarar av att fylla fjarrvirmebehovet (Frederiksen och Werner 2014).

Angaende kylproduktion finns det manga olika tekniker for att producera fjarrkyla.
Frikyla &r en teknik, vilket innebér att kyla hdmtas fran naturliga temperatursén-
kor i omgivningen (sdsom havet, sjéar eller vattendrag) for att sedan éverfora kylan
till fjarrkylandtet (Energiforetagen 2018). Ett annat produktionssitt ar via en kom-
pressorkylmaskin, vilket innebér att man flyttar varmeenergi fran det man vill kyla
ner till en virmesédnka (Abrahamsson och Nilsson 2013). Tekniskt sdtt dr en kom-
pressorkylmaskin samma typ av aggregat som en virmepump, och maskinen kan
producera antingen viarme eller kyla, eller bada nyttigheter pa samma gang (Frede-
riksen och Werner 2014). En annan produktionsteknik &r en absorptionskylmaskin.
Den drivs av majoriteten virme (t.ex. spill- eller fjarrvirme) och en mindre méngd
el for att avlagsna viarme och kyla ner fjarrkylanétet (Energiforetagen 2018).

2.3 Optimering, planering och drift av kraftvarmepro-
duktion

Eftersom driften av ett kraftvirmeverk ar férenat med sma marginaler for att kunna
erbjuda el och viarme till konkurrenskraftiga priser, ar det viktigt for producenter
att optimera produktionen sa att den sker sé effektivt som mdjligt. Fér att uppna
en konkurrenskraftig drift krdvs det darfor att en produktionsplanering genomfors
(Dotzauer 2002b). Produktionsplanen bygger pa en produktionsoptimering dar ma-
tematiska optimeringsmetoder och modeller anvinds for att fa ut den bésta mojliga
korstategin av kraftviarmeverket. En produktionsplanerning syftar framst till en kort-
siktig planering (ndrmaste veckan) men kan ocksa handla om en mellanléang planering
(upp till en méanad) eller en langtidsplanering (ett ar eller langre) (Héggstahl och
Dotzauer 2004).

Malet med en produktionsplanering dr att tillgodose varmelasten i ett fjarrvirme-
nit, samtidigt som det levereras énskvird méangd el, till det 1agsta mojliga driftpri-
set. Driftpriset &r direkt kopplat till anldggningens kostnader (exempelvis brinsle-
kostnader, start- och stoppkostnader av enheter, skatter etc.) samt dess inkomster
(exempelvis elforséljning, elcertifikat, subventioner etc.). Dessa ekonomiska data &r
dérmed centrala for att gora produktionsplanen sa ekonomiskt optimal som méjligt.
Aven teknisk data, sdsom min- och maxlast for olika enheter samt hur olika enheter
ar kopplade till varandra, dr grundliggande for att utféra planeringen. Utover detta
dr dven utslappsdata for olika branslen som anviands under produktionen relevanta
da de paverkar eventuella skatter (Dotzauer 2002a).

En produktionsplanering utférs genom att det férst utformas en virmelastprognos
som sedan ligger till grund fér optimeringen och konstrueringen av produktions-
planen. Samtidigt, eftersom elmarknadspriset har stor paverkan péa anliggningens
inkomster, utnyttjas dven elprisprognoser for att planera kraftvirmeproduktionen
(Hedberg och Koppers 2011). Nér planeringen har gjorts baserat pa prognoserna,
samt i samband med produktionsdata, gors &ven en elproduktionsprognos vilket
behovs for att kunna handla pa elmarknaden. Ovriga prognoser, exempelvis for
fjarrkylalast, kan dven goras i de fall diar dven ytterligare energislag produceras i
anldggningen. Ju med exakta prognoser som kan utforas, desto béttre produktions-
planering eftersom avvikelsekostnaderna for anliggningens oplanerade produktion
minskar (Frederiksen och Werner 2014).
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Figur 2.4: Overgripande produktionsplanering av utfléden (energiprodukton, elhandel och langsik-
tig/mellanldng planering) med hjilp av produktionsoptimering genom viktiga infloden (prognoser
och produktionsdata).

2.3.1 Produktionsplanering

Syftet med produktionsplaneringen &r att optimera produktionen och erhalla den
mest ekonomiska korstategin for kraftvirmeverket. Produktionsplanering handlar
framst om korttidsplanering for de ndrmast kommande dygnen, men den kan &ven
goras 6ver andra tidshorizonter. Vilken tidshorizont som planeringen syftar till beror
pa vilka uppgifter som ska besvaras.

Langtidsplanering (ett ar eller langre) syftar till att estimera méngden brénsle som
kommer forbrukas, med fokus pa optimering av brénslelager, branslekontrakt och
miljoavgifter. Aven revisioner ligger i fokus (Haggstahl och Dotzauer 2004), vilket
innebér att man férbereder den kommande driftsdsongen och faststéller anldggning-
ens tekniska status for framtiden (FVB 2014). En mellanlang planering (upp till en
ménad) grundar sig ocksa i planering av brinslelager, men dven planering av bréns-
letransporter (Haggstahl och Dotzauer 2004). Planeringen sker dven eftersom vissa
skatter avriknas manadsvis (Dotzauer 2002a). Korttidsplanering (realtid till en vec-
ka) syftar till att optimera hur produktionsenheterna ska startas och stoppas och
hur produktionen ska allokeras mellan dom f6r att hitta den béasta produktionsmix-
en. Dessutom om anldggningen har en ackumulatortank syftar korttidsplaneringen
att bestdmma hur denna ska anvéndas (Héggstahl och Dotzauer 2004).

Oavsett tidshorizont &r planeringsprincipen densamma. Till en bérjan sker en vér-
melastprognos dar sedan produktionenheter staplas in under virmelastkurvan base-
rat en kororderlista (i vilken produktionsenheterna rangordnats efter stigande rorlig
kostnad). Den med ldgst driftkostnad placeras underst i kurvan, och den med hogst
placeras overst. Daremot ar det inte garanterat att en sadan staplingsstrategi ar den
mest optimala, d& andra tidskopplade villkor géllande t.ex. start- och stoppkostnader
samt ackumulatorer kan paverka hur den optimala produktionsmixen ser ut. Genom
dataprogram som hjalper till att optimera produktionen kan planeringen ske pa ett
battre sitt (Frederiksen och Werner 2014, Hiaggstahl och Dotzauer 2004).
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2.3.2 Optimering

Optimering av kraftvirmeproduktion &r nyckeln till en bra produktionplanering.
Vad som behovs for att kunna genomféra en produktionoptimering &r prognoser
(varmelast- och elprisprognoser) samt produktionsdata (teknisk, ekonomisk och ut-
slappsdata). En optimeringsberdkning for en produktionplanering utférs med hén-
syn till att minimera kostnaderna for produktionen givet de villkor som bestdmts
gallande energisystemmodellen. For att genomfora optimeringen kravs det att den
verkliga processen av kraftvarmeproduktionen beskrivs via matematiska modeller.
Hur komplex den matematiska modellen bor vara, beror pa vigningen mellan att fa
ett s& noggrant resultat som mojligt och samtidigt behalla berdkningstiden sa kort
som mojligt (Dotzauer 2002a). Ett generellt optimeringsproblem kan skrivas enligt
foljande formel (Haggstahl och Dotzauer 2004 ):

mgﬁmf(x) sit.g(xz) =0 (2.2)

dar f(z) ar problemets objektfunktion, x ar vektorn som innehaller problemets be-
slutsvariabler, och g(x) = 0 &r problemets bivillkor. s.t hér star for “subject to”,
vilket pa svenska kan Oversattas till “med hénsyn till”. Malet med optimeringspro-
blemet &r att identifiera den vektor x som uppfyller bivillkoret g(x) samtidigt som
f(x) blir sa litet som mojligt. Om optimeringsproblemet kopplas till kraftvirmepro-
duktion, handlar det om att hitta den produktionsmix (x) som ger lagst kostnader
(f(x)) samtidigt som varmeproduktionen uppfyller virmebehovet (g(x)). Utifan op-
timeringen kan saledes produktionsplaneringen avgora hur produktionsnheterna ska
startas och stoppas, samt faststélla hur enheternas produktionsnivaer ska vara utifran
deras driftstatus och kostnader (Haggstahl och Dotzauer 2004).

2.3.3 Teknisk data

Energisystemmodellens tekniska data &r de som avgor vilka méjligheter och begréns-
ningar som finns under en produktionsplanering. Exempel pa teknisk data &r bland
annat:

e Uppsittning av systemmodellen och kopplingar mellan olika enheter, vilket
ddrmed avgor hur energifloden méaste fardas.

e Enheters min- och maxlaster vilket paverkar hur mycket energi som faktiskt
kan produceras.

e Verkningsgraden (forhallandet mellan nyttiggjord energi och tillford energi),
vilket ar ett matt pa hur effektiv en enhet ar.

e Maximal lasténdringshastighet, vilket paverkar hur lasten i en enhet maximalt
far dndras per tidsenhet.

2.3.4 Ekonomisk data

Energisystemmodellens ekonomiska data avgdr vilken produktionsmix som &r mest
fordelaktig och hur olika enheter ska koras for att erhalla den minsta mdojliga pro-
duktionskostnaden. Exempel pa ekonomisk data &r bland annat:

e Brénslekostnader, vilket ar kostnaden for att anvinda ett visst bransle.

e Start- och stoppkostnader, vilket avgor hur mycket det kostar att starta eller
stoppa produktionen inom en viss enhet.
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e Lastédndringskonstnader, vilket uttrycker hur mycket det kostar att &ndra las-
ten inom en viss enhet.

e Underhallskostnader, bade rorliga och fasta, vilket beskriver hur mycket det
kostar att underhalla en viss enhet.

Tillsammans utgor dessa kostnader en total driftkostnad, vilket kan uttryckas an-
tingen som en medel- eller marginalkostnad. I féljande underavsnitt kommer de olika
ekonomiska data att forklaras mer ingadende.

2.3.4.1 Branslekostnader

For kraftvarmeproduktion &r branslekostnaderna de enskilt stérsta néar det kommer
till de rorliga produktionskostnaderna (Fjarrvarmeutredningen 2005). Vanliga bréns-
len som anvinds inom kraftvirmeproduktion &r exempelvis eldningsolja, naturgas,
kol, avfall samt fasta och flytande biobranslen (Naturvardsverket 2018). Sammanfatt-
ningsvis bestar den totala brinslekostnaden av ett brénslepris, flera brinsleskatter
och avgifter (energiskatt, koldioxidskatt, svavelskatt och kvéiveoxidavgift) samt ett
utslappsrattspris.

Brénslepriset dr kostnaden for sjélva branslet. Fér majoriteten av alla branslen inne-
bér detta en kostnad, men for avfall far man istéllet betalt for att ta emot branslet.
Gaéllande skatter varierar dessa beroende pa vilken typ av brénsle och anvandings-
omrade det handlar om (Helbrink m. fl. 2016). For energi-, koldioxid och svavelskat-
ten dr det framst fossila bréanslen som omfattas. Koldioxidsidskatten varierar mellan
olika bréanslen och ar baserad péa dess kolinnehall, medan svavelskatten ar en fixt
avgift som betalas endast om brénslets svavelinnehall 6verstiger 0,05 vikt% (Skat-
teverket 2020b). Kviveoxidavgiften bestdms utifran faktiska kviveutslapp som sker
under arets gang, och eftersom systemet bygger pa aterbetalning till de med légst
utslapp kan kvivaavgiften dven bli en intdkt (Helbrink m.fl. 2016). Utslappsratter,
precis som energi- och koldioxidskatten, omfattar framst fossila brénslen. Handeln
med utsldppsratter ar ett styrmedel pa EU-niva och innebér att energiproduceran-
de anldggningar méaste besitta en utslappsritt for varje ton COseq som sléapps ut
(Energimyndigheten 2018).

Branslekostnader

Kvaveoxid- Utsldppsratts-

Branslepris Energiskatt Koldioxidskatt Svavelskatt . .
avgift pris

Figur 2.5: Oversikt av de olika delar som paverkar brénslekostnaden: ett brinslepris, flera brins-
leskatter och avgifter (energiskatt, koldioxidskatt, svavelskatt och kviveoxidavgift) samt ett ut-
slappsréttspris (Helbrink m. fl. 2016)

For vissa branslen inom kraftvirmeproduktion kan subventioner erhéllas vilka bidrar
till att minska bréanslekostnaden. Exempelvis kan subventionerna syfta till att mins-
ka brénslekostnaden for miljomaéssiga branslen som i vanliga fall har stora kostnader
(Larsson m. fl. 2003). Exempel pa en subvention &r bland annat elcertifikat. For varje
producerad MWh el som sker med hjalp av férnybara brénslen erhalls ett elcertifikat
fran staten, vilket sedan kan siljas vidare till kvotpliktiga (framst elleverantorer) och
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pa sa sitt bidra till en extra inkomst for produktionen (Energimyndigheten 2017).

Nér ett briansle (forutom olja) anvinds inom kraftvirme erhalls en viss skattebefriel-
se beroende pa andelen som anvénds till el- respektive varmeproduktionen. For den
andelen brénsle som anvands for att producera skattepliktig el erhélls 100% skattebe-
frielse fran bade energiskatt, koldioxidskatt och utslappsrétter. Detta for att undvika
dubbelsbeskattning da elen redan beskattas i anvindarledet. Detta géller ddremot
inte for inkopt eller egenproducerad hjalpel, det vill séiga den el som produceras och
anvinds internt inom anldggningen. For den andelen bransle som anvinds for att
producera viarme erhalls 9% skattebefrielse pa utslappsritter (Skatteverket 2020b;
Helbrink m. fl. 2016).

2.3.4.2 Start- och stoppkostnader

Start- och stoppkostnader innebér de kostnader som uppstar nar en enhet startas
eller stoppas. For start utgors det bland annat av det extra brénsle som behovs for
att virma upp processen till ratt temperatur innan produktionen kan séttas igang.
Ovriga start- och stoppkostnader utgors dven av den extra service som krivs samt
den eventuella framtida minskade tillgdngligheten som blir p4 grund av det slitage
som sker pa systemets komponenter. Detta eftersom start och stopp orsakar stora
temperatur- och tryckforandringar vilka har en stor tdrande effekt pé systemet. Start-
och stoppkostnader &r ofta svara att estimera dé slitaget och dess effekter pa systemet
kan uppkomma flera ar senare. For att undvika stora framtida kostnader orsakade
av slitage vid start och stopp, blir det saledes onskvéart att ha en jaimn produktion
dér enheter inte startas och stoppas i for hog utstrackning (Kumar m.fl. 2012).

2.3.4.3 Lastandringskostnader

Lasténdringskostnader innebér de kostnader som uppstar nér lasten fér en enhet
dndras. Precis som for start- och stoppkostnader leder lasténdringar till slitage pa
systemet och dess komponenter, vilket resulterar i kostnader i form av extra service
och eventuella minskade tillgdngligheter. Hur stor lastdndrningskostnaden &r beror
pa vilken typ av enhet det ar (dér baslastenheter har hogre kostnad da dr designade
att ha en jamn last) samt pa vilken hastighet lasten dndras (dér snabbare hastig-
hetsforandning leder till en storre kostnad) (Kumar m. fl. 2012).

2.3.4.4 Underhallskostnader

Underhallskostnader innefattar de utgifter som &r kopplade till underhall och repe-
rationer av maskiner och komponenter inom anldggningen. Da produktionen sliter
pé anldggningen krévs det att den underhéalls kontinuerligt. Detta for att halla en
god kvalitet och undvika ovéntade fel pa produktionsystemet. Underhéllskostnaden
kan bade vara fast (konstant kostnad nér en enhet &r igang) eller rorlig (kostnad som
beror pa enhetens lastniva) (Kumar m. fl. 2012).

2.3.4.5 Driftkostnad genom medel- och marginalkostnad

Driftkostnaden inom ett kraftvirmeverk kan berskrivas genom marginal- och me-
delkostnad. For ett kraftvirmeverk handlar det om produktionskostnaden for att
producera energi (MW) i form av el eller virme.

Medelkostnaden beskriver genomsnittskostnaden per producerad MW. Malet med
medelkostnaden ar att utvirdera hur totalkostnaden T K fordndras beroende pa hur
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manga MW som produceras. Om totalkostnaden T'K beskrivs som en funktion av
méngden producerad MW P genom f(z) = TK(P) kan medelkostnaden beridknas
enligt foljande:

TK
P
I jamforelse med medelkostnaden beskriver istéllet marginalkostnaden hur totalkost-
naden T'K av produktionen férdndras da det produceras ytterligare en MW. Malet
med marginalkostnaden ar att undersoka om det &r 16nsamt att producera en ex-
tra MW eller inte vid en viss tidpunkt. Om totalkostnaden &ven hér beskrivs som
en funktion av méngden producerad MW, kan marginalkostnaden berdknas som en
stegvis forandring enligt foljande:

Kedel = [SEK/MW] (23)

ATK
Kmarginal = F [SEK/MW] (24)

Medan medelkostnaden innefattar alla kostnader for produktionen utslagen pa méang-
den producerad MW, sa innehaller marginalkostnaden endast den ytterligare kostnad
som produktionen av en extra MW medfér (EDUCBA 2020). Férutom att medel och
marginalkostnaden kan berdknas for ett helt system eller anldggning som en helhet,
kan de aven berdknas for olika enheter separat for att faststélla vilka enheter som har
billigast produktion. Utifran detta kan saledes den mest ekonomiska korordningen
av enheterna bestdmmas.

Eftersom det uppstar tva typer av energier under kraftvirmeproduktion, brukar
medel- och marginalkostnaden berdknas separat for varmen och elen. Hur dessa
kostander berdknas beror pa hur allokeringen har skett av samkonstanderna mellan
varme- och elproduktionen. En vanlig allokeringsmetod for kraftvarmeproducenter ar
att virmeproduktionen anses vara huvudprodukten eftersom det finns ett fjarrvirme-
behov som maste uppfyllas. Elproduktionen anses saledes att vara en biprodukt som
istdllet bidrar till att minska marginal- och medelkostnaden for virmeproduktionen
genom sin forsaljningsintankt utefter spotmarknadens elpris. Eftersom spotmarkna-
dens elpris varierar 6ver tid, kommer dven medel- och marginalkostnaden for ett helt
system eller anlédggning att variera. For enskilda enheter beror variationen av medel
och marginalkostnaden pa deras koppling till elpriset. Exempelvis vid ett hogt elpris
kan vissa enheter fa minskad driftkostnad (t.ex en generator och sammankopplad
kondensor) medan andra enheter som konsumerar el (t.ex. virmepumpar) far hogre
driftkostnader (Sjodin och Henning 2004).

2.3.5 Utslappsdata

I kraftvarmeproduktion utnyttjas bréanslen for att tillverka el och varme. Anvand-
ningen av brénslena i produktionen leder till utslapp av viaxthusgaser, vilka bidrar
till 6kad global uppvarmning. De mest relevanta vixthusgaserna som kan uppsta vid
anvandning av branslen dr koldioxid (C'O2), metan (C'Hy) och lustgas (N2O). For att
kunna jamfora emissionsdata for olika brénslen anges deras totala utslapp vanligtvis
i koldioxidekvivalenter (COzeq), vilket innebér att alla vixthusgaser omvandlas till
hur mycket deras utslipp hade motsvarat i koldioxid. Hur méanga kg C'Ozeq som
slapps ut per kg vixthusgas kan ses i Figur 2.6 (Gode m. fl. 2011).
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Véxthusgas  Beteckning Utslépp i koldioxidekvivalenter

(kg CO,eq/kg gas)
Koldioxid COo, 1
Metan CH, 23
Lustgas N,O 205

Figur 2.6: Exempel pa olika vixthusgaser och hur mycket utslapp de motsvarar i koldioxidekviva-
lenter (COzeq) (Gode m.fl. 2011).

For att fa med alla vaxthusgasutslapp som sker vid anvandingen av ett bransle maste
hela dess livscykel (utvinning, transport, omvandling och férbréanning) beaktas. Det
ar endast fossila utslapp av COqeq som ska tas hansyn till da de bidrar till en netto-
okning av C'Oqeq i atmosfiaren, medan biogena utslapp ar en del av kolets naturliga
kretslopp. I Gode m.fl. 2011 har fossila utslapp utifran ett livscykelperspektiv for
konventionella branslen inom svensk el- och varmeproduktion sammanstallts. I Figur
2.7 presenteras totala utslidpp for nagra av de bréanslen som presenteras i rapporten
(Gode m. fl. 2011). Utslidppsdata for el ar baserade pa andra kéllor, dir svensk elmix
baseras pa Energi- och klimatradgivningen 2018, nordisk elmix pa Naturvardsverket
2018 och europeisk elmix pa European Environment Agency 2018.

Brinsle Totala utslépp
(kg COzeq/MWh)

Fossila brinslen

Eldningsolja 1 (EO 1) 288

Eldningsolja 2-5 (EO 2-5) 295

MNaturgas 248

Stenkol 385
Avfall

Hushallsavfall 144

Verksamhets- och grovavfall a4

Returtrd (RT-flis) 3,2
Torv 425
Fasta biobrinslen

Energiskog (Salix) 28

Tripellets och tribriketter 19,8

Ovriga tridbrénslen 7.8

GROT, stubbar, gallringsvirke, skogsfiis,
bark och sdgverksrester

Biooljor
Ratallolja 2,5
Tallbecksolja 6,5
El
Svensk elmix 13’
Nordisk elmix 125
Europeisk elmix 296"
Spillvirme 0

Figur 2.7: Sammanstéllning av totala utslapp (fossil del) i CO2eq/MWh {6r olika branslen (Gode
m. fl. 2011). Utsldppsdata for el dr baserade pa andra killor, dir svensk elmix baseras pa Energi-
och klimatradgivningen 2018 (*), nordisk elmix pd Naturvirdsverket 2018 (**) och europeisk elmix
pa European Environment Agency 2018 (***).

Eftersom optimeringen av kraftvirmeproduktion sker utifran att minimera produk-
tionskostnaderna, anvinds utsldppsdatan framst till att berdkna kostnaden for den
méangden utsldppsratter som méaste kopas for att kompensera for bransleutslappen
(Eriksen 2000). For varje ton COgeq som slapps ut vid férbranningen av ett brénsle
maste man kopa en utsliappsritt (Gode m.fl. 2011). Ovriga kostnader kopplat till
bransleutslapp, till exempel koldioxidskatten, uttrycks istdllet genom en kostnad per
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MWh brénsle istéllet for per mangden utslapp som det orsakar. Daremot, eftersom
koldioxidskattens storlek ar baserad pa fossil kolméngd i ett bréinsle, gor det att ut-
slappen &nda inkorporeras i optimeringen av kraftvirmeproduktionen (Skatteverket
2020a, Dotzauer 2002a).

2.3.6 Prognoser

Viarmelastprognoser och elprisprognoser inom kraftvirmeproduktion &r mycket vikti-
ga for att kunna utféra en optimal produktionsplanering. Prognoserna forutser bade
hur mycket virmeenergi som maste produceras for att tillfredstilla kunderna, men
dven hur mycket extra inkomst som kan ges via elproduktionen.

Viarmelastprognoser bygger pa att anvinda historisk data for att hitta samband 6ver
hur vérmelasten beror pa véider och tid (Kvarnstrom m.fl. 2007). Géllande véder
handlar det framst om utetemperatur, men det kan dven handla om exempelvis
vindhastighet och solinstralning (Hedberg och Koppers 2011). Géllande tid hand-
lar det oftast om tidpunk péa aret (t.ex. arstid) samt vecko- och dygnsvariationer
pa grund av ménskligt beteende (hogre tappvarmvattenanvindning pa vardagar och
dagtid, ldgre pa helger och nattetid).

Elprisprognoser bygger pa flera olika faktorer. Produktions- och konsumtionsfaktorer
ar exempelvis véider, tidsvariationer (dygns-, vecko-, och sésongsvariationer) kopplan-
de till konsumenternas beteende och tekniska begréansningar. Internationella faktorer
ar exempelvis det politiska lédget, valutor och ravarupriser. Utéver detta ar &ven hi-
storisk data anvindbart for att kunna hitta samband mellan elpriset och de faktorer
som beskrivits ovan (Beigaite, Krilavi¢ius och Man 2018).

Baserat pa varmelast- och elprisprognoser kan en elproduktionsprognos och efterfol-
jande elhandel estimeras. Utifran virmlastprognoser faststélls hur mycket virmeener-
gi som behovs produceras for att tillfredstélla virmebehovet, vilket i sin tur paverkar
hur mycket el som kommer produceras. Daremot vid hogt elpris finns det incitament
att producera mer el vilket kan paverka produktionsplaneringen. Utifran elproduk-
tionsprognosen kan sedan séljbuden pa elmarknaden bestdmmas for att handla pa
elborsen (Frederiksen och Werner 2014, Hedberg och Koppers 2011).

Elprisprognos
Historisk data Véderprognos

Vidrmelasten beroends Utetemperatur,
av vider ach tid vind, sol, ete.

\ / Historisk data Produktions- och Internationella

e ; . konsumtionsfaktorer faktorer
Varmelastprognos Elprisets koppling
till évrige faktarer Vidder, tidsvariationer, politiska ldget,
tekniska begrinsaingar valutor, rdvarupriser

Figur 2.8: Overgripande metod for att utfora en virmelast- och elprisprosnos. Virmelastprognoser
utnyttjar historisk data och viaderprognoser. Elprisprognoser anviander historisk data, produktions-
och konsumptionsfaktorer samt internationella faktorer.
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Energy Optima 3

Energy optima 3 (EO3) &ar en kommersiell optimeringspogramvara som anvéands for
att genomfora produktionsplaneringar for industriella verksamheter. For kraftvér-
meproducenter anvinder programvaran samma principer som beskrivits i avsnitt
2.3 for att genomfora de optimerade produktionsplaneringarna, déar prognoser och
produktionsdata anviands for att hitta den mest ekonomiska korstrategin givet att
fjarrvarmelasten uppfylls. I denna studie anvinds EO3 for att genomfora fallstudien
och fa fram slutliga resultat géllande de ekonomiska och miljoméssiga vinsterna.

EO3 ar uppbyggt av olika moduler, bland annat en prognosmodul, en méatvardersmo-
dul och en produktionsmodul. Under dessa moduler skapas, definieras och samman-
stalls relevanta virden, variabler och parametrar som behovs for att utfora optime-
ringarna. Under prognosmodulen skapas prognoser over relevant data (exempelvis
vader-, fjarrvirme- och elprisprognoser) vilka sedan anvéinds for att kunna planera
den kommande kraftvirmeproduktionen. I matvardensmodulen sammanstélls verklig
métdata fran produktionen, exempelvis hur den verkliga korningen av enheterna sag
ut och hur mycket fjarrvirme och el som faktiskt levererades. Under produktions-
modulen sker sjélva optimeringen av el- och virmeproduktionen, dar optimeringar
bade kan goras for att faststélla framtida produktion (baserat pa prognosvérden)
eller for att analysera datida produktion (baserat pa méatviarden). Under en optime-
ring beréknas optimerade variabler fram vilka visar hur enheter bor eller borde ha
korts for att tillgodose fjarrvarmelasten till den minsta produktionskostnaden. Un-
der varje modul tillkommer viktiga funktioner, och i féljande avsnitt kommer nagra
av produktionsmodulens fuktioner som &r relevanta for denna studie att forklaras
mer ingdende. En 6vergripande bild av EO3:s moduler samt de funktioner som anses
relevanta visas i Figur 3.1.

Moduler Prognosmodulen Mitvirdesmodulen éProduktionsmoduIené
| — — I — R
Funktioner Energisystemmodell Tillgéngligheter ECO-optimeringar

Figur 3.1: En 6vergripande bild av EO3:s moduler samt de funktioner under produktionsmodulen
som anses vara relevanta for denna studie.
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3.1 Energisystemmodell

I produktionsmodulen definieras energisystemmodellen av anldggningen och hur ener-
gifléderna ska ga mellan systemets olika enheter. Uppbyggnaden av energisystemmo-
dellen sker genom att enheter sasom pannor, generatorer, kondensorer och ackumu-
latorer placeras ut och kopplas samman genom in- och utfléden. Till varje enhet
definieras teknisk data (sasom lastintervall och verkningsgrad) samt ekonomisk data
(sasom lastdndringskostnad och underhallskostnad). Enheterna kopplas &ven ihop
med ingaende branslekontrakt och utgaende fjarrviarmelast for att fa en komplett
overgripande energimodell som optimeringen och planeringen av el- och varmepro-
duktionen kan baseras pa. I de fallen dar anldggningen dven koper och séljer el,
inkluderas elkops- och elforséljningskontrakt. Exempel pa hur en energimodell kan

stallas upp i EO3 visas i Figur 3.2.
)

Chimney Sales contract
y———
Gas Boiler ] ﬂ
Turbine =]
B Auxiliary cooling Cooting tower

uJ

Heat storage

e

District Heat Heat load

Figur 3.2: Exempel pa en uppbyggd energisystemmodell i EO3. Enheter, branslekontrakt, fjarrvar-
melast samt elinkdps- och elforsédljningskontrakt sammankopplas med in- och utfléden fér att fa en
komplett energimodell som optimeringen och planeringen av produktionen kan baseras pa.

Malet med uppbyggnaden av energisystemmodellen dr att fa fram en energimodell
som liknar den verkliga processen s mycket som mojligt. I manga fall &r den verkliga
processen mycket komplex och svar att bygga upp endast med hjéalp av EO3s visue-
liseringsverktyg. I dessa fall utférs d&ven specialprogrammering av energimodellen for
att den ska bli sa representativ som mojligt.

3.2 Tillgangligheter

Under produktionsmodulen hanterar &ven EO3 tillgéngligheter for alla enheter, vilket
innebéar deras produktionsstatus under olika tidsperioder. Genom instéllningarna kan
man tvinga en enhet under en begrinsad tid att vara icke tillgdnglig (t.ex. som
en enhet har gatt sonder eller behéver underhallsarbete), att tvangskora (t.ex. om
ska testkoras under en viss period) eller att &dndra sina lastgrénser (t.ex. oka eller
minska lastintervallet). Produktionsoptimeringarna i programmet baseras saledes pa
de angivna tillgdngliheterna och anpassar den optimala produktionsmixen dérefter.
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3.3 ECO-optimeringar

ECO-optimeringar ar ocksé en del av produktionsmodulen i EO3. ECO-optimeringar
gar ut pa att analysera historisk produktionsdata och jamféra den verkliga produk-
tionen med hur en optimerad produktion hade varit under samma tidsperiod. Syftet
med ECO-optimeringar och jamforelsen mellan en verklig och optimal produktion,
ar att kunna utvéirdera hur val produktionen skett ekonomiskt och identifiera eventu-
ella forbéttringsatgirder som kan goras far att n& en mer optimal produktion. Vid en
ECO-optimering ar det tva optimeringsberdkningar som gors 6ver samma tidsperiod
och som jamfors i varje analys:

e Optimering av ECO-real. Det innebér att optimeringen foljer den faktis-
ka produktionen genom att folja uppmaétta méatvirden fran utvalda enheter.
Det ekonomiska resultatet av detta blir ddrmed den riktiga produktionskostna-
den under perioden. Om vissa métvarden inte matchar energisystemmodellens
granser, hjilper &ven denna ECO-optimering till med att kunna férbattra och
trimma systemet sa att det blir mer verklighetsférankrat. I de fall déar vissa
métvirden trots trimning &nda ligger utanfér den uppsatta energisystemmo-
dellen, anpassar ECO-real dessa s& att de slutligen ligger innanfér de granser
som definierats. Det kan exempelvis handla om en panna dér métvirdet har
legat O6ver den definierade maxlasten, eller en lastédndringshastighet som har
gatt snabbare d4n den maximala som definieras i modellen.

e Optimering av ECO-optimal. Det innebér att optimeringen sker utifran
de normala optimeringsfunktionerna, vilket resulterar i hur den mest optimala
korstategin hade sett ut baserat pa de uppmétta lastprognoserna. Det ekono-
miska resultatet av detta blir darmed hur den optimala produktionskostnaden
hade varit under perioden.
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Metod

I foljande kapitel presenteras de metoder som har anvénts for att svara pa studiens
fragestéllningar. Forst kommer metoden for intervjustudien att presenteras, vilken
syftar till att utreda kraftvirmeproducenternas praktiska arbete kopplat till ekonomi
och miljé. Déarefter kommer metoden for fallstudien att tas upp, vilken syftar till att
uppskatta de ekonomiska och miljoméssiga vinsterna som kan erhallas genom att
anvinda EO3 som programvara.

4.1 Intervjustudie

For att ta reda pa hur kraftvirmeproducenter praktiskt arbetar med produktion
kopplat till ekonomi och miljé har en intervjustudie genomforts. Flera aktorer inter-
vjuades for att kunna analysera om det finns eventuella samband och likheter kring
hur olika aktorer reflekterar angaende produktionsplanering samt ekonomisk och mil-
jomassig uppfoljning inom verksamheten. Med detta som grund valdes foljaktligen en
kvalitativ intervjumetod med en halvstrukturerande intervjuform. Formen grundar
sig i att kunna hitta djupare svar (bade kvalitativa och kvantitativa) samt relationer
mellan olika begrepp. Detta genom att stélla fragor som bade kan ge 6ppna och fasta
svar, samtidigt som det ger mojligthet for den intervjuade att fordjupa sig i fragor
som de anser dr meningsfulla (Lantz 2013).

For att kunna fa djupare svar skedde urvalet av aktorer systematiskt och d&ndamaéls-
enligt i samarbete med handledaren pa Energy Opticon, som med sin arbetslivserfa-
renhet och ldngre samarbete med kunderna kunde avgora vilka aktérer och personer
som skulle kunna ge relevanta svar inom omradena. Totalt valdes fem olika aktorer
att intervjuas, och for varje intervju var det ett blandat antal av intervjuade personer
(mellan en till fyra personer). Gemensamt for de intervjuade var att de jobbar som
produktionsplanerare inom bolaget och att de jobbar mycket aktivt med EO3 och
med ECO-optimeringar i sin produktion. Intervjuerna avgréansades till svenska ak-
torer med kraftvarmeproduktion utspritt runt om i Sverige. Pa grund av aktorernas
utspridning skedde alla intervjuer via internet. For att kunna lata de intervjuade att
svara och diskutera fritt, har de valts att hallas anonyma.

Innan intervjuerna formulerades ett par férbestdmda fragor kopplat till produktions-
planering samt ekonomisk och miljomassig uppfoljning. Vissa av fragorna var mer
Oppna med storre méjligheter att fordjupa sig och och diskutera det som intervjuper-
sonen ansag vara viktigt inom just det omradet. Andra var mer fasta och specifika,
men gav samtidigt mojlighet for den intervjuade att resonera kring varfor de svarat
pa ett visst sétt. Vilka fragor som stélldes finnes i sektion 9.1 under Appendix.
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Infor varje intervju skickades ett dokument till de som skulle intervjuas innehallande
syfte och mal med studien samt vilka fragor som skulle stillas. Detta for att ge de
intervjuade en Overblick av vad arbetet skulle ga ut pa, samt mojligheten att vara
forbereda och ha tid att tdnka igenom fragorna innan intervjun for att samtalet skul-
le bli s& effektiv som mojligt.

Intervjuerna gick till pa sa sétt att fragorna stélldes i samma ordning till alla aktorer.
Beroende pa de intervjuades intresse och kunskap inom det omrade som fragades om,
diskuterades vissa fragor mer djup &n andra. I samband med de fragor som stélldes
och de svar som gavs (samt de diskussioner dom kom upp), antecknades svaren for
att sedan kunna jamfora likheter och skillnader mellan de intervjuade aktorerna.
Dessutom antecknades de diskussioner som kom upp for att f& med viktiga synpunk-
ter som, &ven om de endast kom fran nagon aktorer, skulle kunna bidra med viktig
kunskap till omradet. Efter varje intervju bearbetades anteckningarna. De delar som
ansags vara mest relevanta kopplat till de fragor som stéllts, sammanfattades i en
tabell 1 Excel for att lattare kunna viga aktorernas svar mot varandra.

4.2 Fallstudie av Foretag A

I denna fallstudie har Féretag A, ett svenskt kraftvirmeforetag, undersokts utifran
malet att uppskatta de ekonomiska och miljéméssiga vinsterna med att anvinda EO3.
Foretag A &r &ven en av de intervjuade aktorerna. Forutom fjarrvarme och el produ-
cerar aven Foretag A fjarrkyla. Foretaget har valts att hallas anonymt for att kunna
presentera ett si transparent resultat som mojligt. EO3 implementerades fullt ut i
foretaget hosten ar 2014, och innan dess anvindes EO3 endast {6r att gora prognoser.

I Figur 4.1 presenteras de enheter som nagon gang varit varit aktiva i systemet de
senaste sju aren, vilket ar bak till aret 2013 innan EO3 implementerades fullt ut.
Sammanfattningsvis har systemet haft fem aktiva grupper som alla har producerat
bade viarme och el enligt principen for ett mottryckskraftviarmeverk. Utover grupper-
na har systemet dven enheter for enbart varmeproduktion vid spetslast, daribland
en elpanna, flera virmepumpar och flera hetvattenpannor som drivs med olja. Syste-
met har &ven tva ackumulatortankar. For fjarrkylaproduktionen sker den med hjilp
av frikyla, absorptionskyla, kompressorkyla samt via virmepumparna. Fjarrkylapro-
duktionen ar dven sammankopplad med en ackumulatortank. Under de senaste sju
aren (2013 till 2020) har de vissa av grupperna bade tagits ur drift och lagts till,
vilket har lett till att den mdjliga produktionsmixen har varierat fran ar till ar.

27



Meyer 2020 KAPITEL 4. METOD

Grupp 1 PI — ___‘
ol e ; - |
I 1 1

Grupp 2 I| DK ,_.I i______j
TBK-(cj:nllja M i
1

1

I

I

Grupp 3
Kol

TB-olja

Biobranslen El | Elparna

B
Grupp 4 ]
Avfall ,/-"'l H o
Biobranslen G
'-._\J

olja P

FV-nat

Grupp 5

RT-flis ol

Biobranslen
Olja

FK-nat

El El

Frikyla Absorptions-

Varme | yimaskin

El -
Kompressor Varmepump)
kylmaskin - -

P —Panna TK —Turbinkondensor FV-nat— Fjarrvarmenat
G —Generator DK —Direktkondensor FK-nat— Fjarrkylanat
Ack— Ackurnulatortank RGK —R&kgaskondensar

Figur 4.1: Overgipande bild av Féretags A:s energisystemmodell vilken inkluderar de enheter som
nagon gang varit aktiva de sju senaste aren (fran 2013 till 2020). For bade el och varmeproduktion
innefattar systemet fem olika grupper. Foér enbart varmeproduktion finns en elpanna, flera virme-
pumpar och flera oljedrivna hetvattenpannor att tillgd samt tva ackumulatortankar. Fjarrkylapro-
duktionen sker med hjilp av frikyla, absorptionskyla, kompressorkyla samt via virmepumparna.

For att gora Foretag A:s energisystemmodell s& representativ som mdjligt, har spe-
cialprogrammering skett i EO3 genom unik modellering och specifika uppsattningar
av ECO-optimeringar. Den unika modelleringen ar anpassad s& att ECO-real starkt
foljer de méatvéarden som finns, &ven om det skulle innebéra att méatviardena gar ut-
anfor energisystemmodellens grianser. Detta leder till ett mer noggrant resultat for
ECO-real eftersom den exakt foljer hur det sett ut i verkligheten under perioden.

4.2.1 Uppsattning av ECO-optimeringar i EO3

Malet med fallstudien var att uppskatta de ekonomiska och miljomaéssiga vinsterna
genom att anvianda EO3 som programvara. I fallstudien understktes déarmed hur
kostnaderna och utsldppen fran produktionen har utvecklas sen dess att foretag A
implementerade EO3 i sin verksamhet. For att méta vinsterna genomférdes ECO-
optimeringar. For att begriansa studien valdes det att endast varje vinterperiod, ma-
naderna december till mars, skulle analyseras for varje ar. Dessa manader ar framst
intressanta eftersom fjarrviarmelasten generellt &r som hogst da, vilket gor att pro-
duktionen under dessa manader utnyttjar flest enheter.
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For att kunna méta utvecklingen av vinsterna var det onskvirt att gora ECO-
optimeringar bakat till vintern ar 13/14 innan EO3 implementerades fullt ut, fram
till nuvarande vinter ar 19/20. Daremot, eftersom Foretag A:s produktionsystem har
genomgatt stora fordndringar under dessa ar, fick féljande vinterperioder exkluderas
fran studien for att resultatet skulle kunna bli jamforbart:

e Vintern ar 13/14. Under denna period fanns endast grupp 1, 2 och 3 tillgingligt
for energiproduktionen.

e Vintern ar 14/15. Tidigare under varen 2014 installerades grupp 4, men pa
grund av vissa problem kopplat till avfallsbrénslet kom inte pannan igang for-
ran nagra manader dérefter. Dessa problem paverkade vinterperioden och gjor-
de korningen svarare. Utover detta var det &ven en viss inkOérningsperiod nér
grupp 4 installerades. Denna inkorning har troligtvis paverkat produktionen
genom att tvinga vissa enheter att kora pa ett visst sdtt &ven om det skulle
leda till hogre kostnader.

e Vintern ar 19/20. Produktionsmixen under denna period skiljer sig mot tidigare
ar. Dels eftersom grupp 1 och och 2 ur drift varen ar 2019, dels eftersom grupp 5
installerades vintern 2019 och hade samma inkorningsproblematik som tidigare
beskrivits for grupp 4 under vintern 14/15.

Med detta i atanke kommer fyra ECO-optimeringar for vinterprioiderna ar 15/16 till
18/19 att presenteras och jamforas i det slutgiltiga resultatet. Varje genomférd ECO-
optimering innefattar en real optimering (baserat pa métvirden) och en optimal op-
timering (bésta mojliga produktionsutfall kostnadsmaéssigt) under varje vinterperiod.
I Figur 4.2 presenteras en sammanstéillning av de genomférda ECO-optimeringarna
tillsammans med vilken period som var optimerad, antalet veckor samt start- och
stoppdatum. ECO-optimeringarna borjar fran vinterperioden 15/16 (optimering 1)
och avslutas med vinterperioden 18/19 (optimering 4).

1 15/16 december 2015 — mars 2016 17 2015-12-01 2016-03-29
2 16/17 december 2016 —mars 2017 17 2016-12-01 2017-03-30
3 17/18 december 2017 —mars 2018 17 2017-12-01 2018-03-30
4 18/19 december 2018 —mars 2019 17 2018-12-01 20159-03-30

Figur 4.2: Sammanstéllning av de ECO-optimeringar som genomforts i fallstudien tillsammans med
vilken period som var optimerad, antalet veckor samt start- och stoppdatum. Varje optimering har
dven blivit tilldelad den vinterperiod som den syftar till undersdka. ECO-optimeringarna borjar
fran vinterperioden 15/16 (optimering 1) och avslutas med vinterperioden 18/19 (optimering 4).

For att fa en béattre visuell 6verblick av ECO-optimeringarna sammanstélldes dessa
i Figur 4.3. Figuren visar ett exempel pa hur den verkliga produktionskostnaden
kan utvecklas efter implementering av EO3, och hur denna o6ver tid kan rora sig
nérmre optimala produktionsférhallanden. Aven de exkluderade perioderna visas for
att f& en béattre helhetssyn av de sju senaste aren bak till aret 2013 innan EO3
implementerades. For varje vinterperiod presenteras vilka grupper som var aktiva,
och fyradrsperioden mellan 15/16 till 18/19 (markerat i rott) valdes som sagt for
vinstanalysen. I figuren motsvarar den svarta linjen ECO-real och faktisk produk-
tionskostnad, grona linjen ECO-optimal och basta mdéjliga produktionskostnad med
EO3 och gula linjen den produktionskostnad som blivit om man fortsatt utan EO3.
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Produktionskostnad
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EO3 implementeras

ECO real

Verklig
produktionskostnad
v v I i
ECO »
Produktionskostnad
med EO3
——————————————————————— -~
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Optimerings- 2013-2014 2014-2015 | 2015-2016 2016-2017 2017-2018 2018-2019 \  2019-2020

period dec-mars dec-mars |  dec-mars dec-mars dec-mars dec-mars dec-mars
Aktiva grupper 1,20ch3 1,2,30ch4 l\ 1,2,30ch4 1,2,30ch4 1,2,30ch4 1,2,30ch4 | 3,40ch5

Inkorning av 4 \ /| Inkdrning av 5
e
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Figur 4.3: Exempel pa hur den verkliga produktionskostnaden kan utvecklas efter implementering
av EO3 och hur denna 6ver tid kan réra sig ndrmre optimala produktionsférhallanden. Figuren ger
en visuell 6verblick av vinterperioderna de sju senaste aren for Foretag A, samt vilka grupper som
varit aktiva varje optimeringsperiod. Svart linje motsvarar ECO-real (verklig produktionskostnad),
gron linje ECO-optimal (bdsta mdojliga produktionskostnad med EO3) och gul linje den produk-
tionskostnad om man fortsatt utan EO3.

Skillnaden mellan ECO-real och optimal (gront omrade) demonstrerar vinstpotenti-
alen och hur mycket man hade kunnat spara i absoluta tal om produktionen varit
mer optimal. Jamfors den har differensen med ECO-real erhélls vinstpotentialen och
hur mycket man hade kunnat spara i %. Ju mindre vinstpotentialen &r, desto mer
optimalt har den verkliga produktionen kort. Darfor dr det onskvért att vinstpoten-
tialen minskar med aren. Skillnaden mellan produktionskostnaden om man fortsatt
utan EO3 och ECO-real (gult omrade) blir istéllet den faktiska vinsten och hur myc-
ket man faktiskt har sparat genom att den verkliga produktionen blivit mer och mer
optimal. Ju lagre produktionskostnaden blir genom aren, desto mer pengar har man
sparat genom implementeringen av EO3.

4.2.2 Genomfoérda analyser

Efter att ECO-optimeringarna genomfordes analyserades dessa for att sikerstélla att
de véarden som uppkommit var rimliga och korrekta. Detta innebar att jamfora pro-
duktionsmixen hos ECO-real mot de faktiska métvardena for att se till att dessa mer
eller mindre f6ljde varandra. Dessutom, for bade ECO-real och optimal, underscktes
produktionsmixen for att se till att varje optimering gatt igenom med fullstdndiga
resultat. Vid eventuella fel hanterades dessa genom att ta bort eller lagga till till-
gangligheter. Detta genom att matcha dessa med hur de faktiska métvirdena sag
ut for perioden. Darefter genomférdes analysen av hur kostnaderna och utslappen
har utvecklas under den utvalda fyraarsperioden. Sammanfattningsvis ar det fyra
olika huvudkategorier som har undersokts: kostnader, utslapp, energitillforsel samt
extra inkomster. For varje huvudkategori dr det tva olika resultatanalyser som ge-
nomforts: utveckling av vinstpotentialen under fyraarsperioden samt féréndringen
av reala kategoriviarden jamfort med baséaret (forsta optimeringen vintern ar 15/16).

4.2.2.1 Undersokta kategorier

I studien ar det fyra huvudkategorier som har undersokts: kostnader, utslapp, ener-
gitillforsel samt extra inkomster. Kostnader och utsldapp &r framst av intresse for att

30



Meyer 2020 KAPITEL 4. METOD

kunna svara pa fragestillningarna. Utdver dessa ar dven energitillforsel och extra
inkomster relevant, dels eftersom de branslen som anvénds och deras tillférda méngd
ar starkt kopplade bade till kostnader och utslapp, dels eftersom inkomster fran
elférsaljning leder till en minskad totalkostnad av produktionen. I Figur 4.4 presen-
teras en sammanstéllning av huvudkategorierna tillsammans med deras respektive
delkategorier som undersokts i studien.

Undersokta kategorier

Totala kostnader Totala utslapp

Branslekostnader Utsldpp baserat pa bransletyp
Skattekostnader

Elinkdpskostnader Total energitillforsel

Start- och stoppkostnader Energitillforsel baserat pa bransletyp

Lastandringskostnader
Underhallskostnader Elforséljning

Figur 4.4: Sammanstéllning av huvuskategorierna tillsammans med deras respektive delkategorier
som undersokts i fallstudien.

For huvudkategorierna har foljande parametrar antagits for varje delkategori:

e Totala kostnader (TK), vilket &r den slutliga totalkostnaden av produk-
tionen, innefattar alla kostnader som uppkommit under optimeringen. Aven
intdkter fran elforséljning (feifsrsiljning) ar inkluderat hér, vilka bidrar till att
totalkostnaden minskar. Darmed &r totalkostnaden kopplat till hur mycket in-
komster fran elférsiljning som erhéllits under perioden. Aven totalkostnaden
exklusive intékten fran elférsélining (7 Kexkl. elfsrsilining) Presenteras i resulta-
tet. Kopplingen mellan dessa kostnader ar foljande:

TK = TKexkl. elférsaljning — Lelférséljning (41)

e Brinslekostnader (K ppgnise) innefattar kostnaden for bransleanvidndningen
baserat pa bréanslepris tillsammans med utslappsrétter, extra branslekostnader
som krévs vid start- och stopp av olika enheter samt Gvriga extra branslekost-
nader (bade fasta och rorliga) for varje panna. De extra bréanslekostnaderna
innebéar de kostnader som krivs for att hantera brénslet, exempelvis bransle-
férvaring eller brénsleberedning.

e Skattekostnader (K ggqtter) ar en egen post i EO3 och presenteras déarfor
separat fran branslekostnaden. Skattekostnaden innebér de skatter, exempel-
vis energi- eller koldioxidskatter, som maste betalas for branslena beroende pa
om de anviinds till att producera el eller virme. Aven eventuella subventioner
for branslen (vilka bidrar minskning av den totala skattekostnaden) hanteras
hér. For elskatter inkluderas &ven nétavgiften for den inkdpta elen. Samman-
fattningsvis for bréansle- och skattekostnaderna har alla brénslepriser, utslapps-
rattspriser, skatter och subventioner antagits vara konstanta under hela fyra-
arsperioden baserat pa de virden som var satta i EO3 nér analysen boérjade i
mars 2020. I verkligenheten kan dessa kostnader ha varierat fran ar till ar.

e Elinkopskostnader (K ginksp) innefattar de kostnader som uppkommer vid
kop av extern el till energisystemet. Detta géller &ven den brénslekostnad for
inkopt el som anvénds till exempelvis elpannorna och varmepumparna. Dessa
brénslekostnader inkluderas hér eftersom det i EO3 inte gar att urskilja vart i
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energisystemet den inkopta elen har gatt till. Elinkopskostnaderna baseras pa
timvisa vérden for den inképta elméngden i MW samt elpriset pa Nord Pool AS.
Notera att elskatter och ndtavgifter ar inkluderade i kategorin skattekostnader.

e Start- och stoppkostnader (Kgiar/stopp) innefattar de definierade start
och stoppkostnaderna som finns i EO3 for varje enhet.

e Lastidndringskostnader (K irgstindring) innefattar de definierade lasténd-
ringskostnaderna som finns i EO3 for varje enhet.

e Underhallskostnader (K ypndernan) innefattar de definierade fasta och rorliga
underhéllskostnaderna som finns i EO3 for varje enhet.

e Totala utslapp (COzeq) har tagits fram baserat paA méngden energitillforsel
som skett for varje bransletyp tillsammans med dess utslappsdata. Utslappen
for varje bransle grundar sig i de viarden som presenterats i Figur 2.7. Daremot
har utslappsdata for vissa av Foretag A:s bransletyper behovt justeras i de fall
da branslet bestatt av olika sorter. Exempelvis for avfall tar Foretag A bade
emot hushalls- och industriavfall. Eftersom dessa tva avfallssorter har olika
utslappsdata maste avfallets generella utslapp uppskattas. De antaganden som
gjorts for foretag A:s bréanslen kan ses i Figur 4.5

e Forutom totala utslapp har dven utslappen analyserats separat for de
olika bransletyperna. Genom denna uppdelning erhalls en béttre Gversikt
av vilka branslen som framst orsakat utslappen.

Anvand utslédppdata for branslen i energisystemmodellen

Avfall 50% huvhallsavfall och 50% industriavfall 119
Biobranslen Givet utsldppsviarde for dvriga tradbranslen 7,8
TB-olja Givet utslappsvarde for TB-olja 6,5
Inképt el Baserat pa nordisk elmix 125
Kol Givet utsldppsvarde for stenkol 385
Olja Givet utsldppsvarde for EO1 288

Giver varde fér EO5 295

Figur 4.5: Sammanstéallning av utslappsdata for foretag A:s brénslen tillsammans med vilka anta-
ganden och uppskattningar som gjorts for att fa fram ett generellt utslappsvirde. Utsldppen baseras
pé givna vérden i Figur 2.7.

e Total energitillférsel (Penergititifsrser) innebér den brénsleméngd i MW som
tillforts for att producera fjarrvirme, fjarrkyla och el. Denna kategori ar av
intresse eftersom bade kostnader och utslapp ar starkt kopplade till hur mycket
energi av varje brénsleslag som tillférs till produktionen.

e Forutom total energitillforsel har &ven energitillférseln analyseras separat
for de olika bransletyperna. Genom denna uppdelning erhalls en béttre
oversikt av vilka branslen som framst har anvénts under varje period.

e Elf6rsiljning (1 elf(')"rsz'iljning) innebér inkomsten via forséljning av producerad
el som skett under perioden. Denna inkomst anvénds som en sétt for att mins-
ka totalkostnaden av energiproduktionen. Inkomster fran elforséljning erhéalls
genom den levererade elen i MW i kombination med elpriset pa Nord Pool AS
fér varje timme. I denna studie dr det endast inkomsten fran elférséljningen
som bidrar till att minska totalkostnaden. Inkomst fran séald fjarrviarme och
fjarrkyla &r inte inkluderade i den slutliga totalkostnaden.
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4.2.2.2 Vinstpotentialen

For varje kategori underscks vinstpotentialen, vilket innebé&r hur mycket man hade
kunnat spara i exempelvis pengar eller utslapp om man kort mer optimalt. For att
undersoka utvecklingen av vinstpotentialen jamfordes vérdet fér den reala optime-
ringen mot den optimala enligt foljande formel:

(ECO-real) — (ECO-optimal)
(ECO-real) - (42)

Formlen ger vinstpotentialen och hur mycket man hade kunnat spara om man kort
mer optimalt i % for varje optimering. Positiv potential innebér att ECO-real hade
storre varden jamfort med ECO-optimal. Ju mindre vinstpotentialen &r, desto mer
optimalt har den ECO-reala optimeringen och den verkliga produktionen kort.

Vinstpotential =

For delkategorin FElfdrsdljning, vilket innebér en inkomst istdllet for en kostnad,
berdknas istéllet en inkomstpotential. Inkomstpotentialen innebéar hur mycket extra
inkomst man hade kunnat erhélla fran elférsdljningen om man kort produktionen
mer optimalt. Inkomstpotentialen berdknas genom foljande formel:

(ECO-optimal) — (ECO-real)
(ECO-real) -] (43)

Vad som bor noteras for potentialerna ar att de dven kan bli negativa. For vinst-
potentialen skulle det innebéara att ECO-real ar lagre d&n ECO-optimal, och for in-
komstpotentialen vice versa. Eftersom EO3 optimerar produktionen for att fa en
sa lag totalkostnad som mojligt, kan det ibland gora att vissa kostnader maste oka
eller att vissa inkomster méste begransas for att i slutdndan fa ett battre resultat.
Darmed ar det mojligt att negativa potentialer for vissa kategorier kan uppkomma
exempelvis dar EO3 foreslar hogre kostnader eller lagre inkomster &n realt utfall, for
att i slutdndan kunna fa ldgre totalkostnad.

Inkomstpotential =

4.2.2.3 Real forandring jamfort med basaret

For denna undersokning har det analyserats hur reala virden for varje kategori har
fordandrats jamfort med vinterperioden som &r narmast aret da EO3 implementera-
des. Detta innebér att kategoriernas reala viarden jamfors med hur de var for ECO-
optimeringen vintern ar 15/16 (period 1), vilket i rapporten framéver kommer ndm-
nas som basaret. For aren darefter, allstd ECO-optimering 2 till 4, presenteras hur
stora kategoriviardena ar jamfort med basaret i procent enligt foljande formel:

ECO-real -]
ECO-real basar (period 1)

For att jamforelsen mellan ECO-optimeringarna och baséret ska bli representerbar,
anvands genomsnittliga virden for det olika kategorierna istéllet for absoluta vérden.
Detta genom att dividera kateogrivirdena med méngden levererad energi for varje
period. P& sa sétt blir resultatet jamfortbart &ven om vissa ECO-optimeringar har
haft storre méangd produktion. For att rdkna ut medelvarden anvéinds foljande formel:

Real fordindring = (4.4)

ECO-real ECO-real
(-] (4.5)

Medelvirde = = _
caetvarae = 1 vererad energiméngd [MW|  Ppy + Ppg + Py

dér Ppy, Prg och P, ar total levererad energimingd under perioden i form av
fjarrvarme, fjarrkyla samt sald el i MW.
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Kapitel 5

Resultat

I detta kapitel presenteras forst resultatet av intervjustudien och en sammanfattning
av de svar som de intervjuade aktérerna har givit. Dérefter presenteras resultatet av
fallstudien och hur de ekonomiska och miljoméssiga vinsterna har utvecklats sedan
dess att EO3 implementerades hos Foretag A.

5.1 Intervjustudie

I denna sektion presenteras resultatet utifran intervjustudien for att svara pa frage-
stallningen géllande kraftvirmeproducenternas praktiska arbete kopplat till ekonomi
och milj6. Studien genomférdes enligt metodforklaringen i avsnitt 4.1. Resultatet ar
strukturerat efter svaren pa hur kraftvirmeproducenterna praktiskt arbetar med och
utan optimeringspogramvaror som EO3, samt vilka utmaningar och svarigheter som
uppstar vid arbetet som EO3 hjilper till att hantera.

5.1.1 Kraftvirmeproduktion med EO3

Aktorerna som intervjuats forklarar generellt att de, som en del av ett optimerings-
team, ansvarar for arbetet med optimeringarna i EO3. Manga av dem ndmner dven
att de kontinuerligt arbetar i EO3 for att se till att indata ar ratt (t.ex. uppdaterade
priser och tillgdngligheter) och att optimeringarna och energisystemmodellen stén-
digt ar uppdaterad.

Optimeringarna i EO3 anvinds huvudsakligen som underlag fér produktionen och
hjélper till att ta beslut kring hur den kommande perioden (timmen, dagarna eller
veckan) ska koras. Framst handlar det om vilka enheter som ska vara pa eller av samt
deras lastniva kopplat till fjarrvirme- och elprisprognosen. Vissa jobbar dven mycket
effektivt med elprisets koppling till varje enhets marginalkostnad och anviander detta
for att hantera korordningen av enheter. Andra jobbar inte alls aktivt med varje
enhets marginalkostnad och ndmner att fokus istéllet ligger pa det 6versiktliga resul-
tat kring produktionsmixen som EO3 ger dom. Genom det arbetet som sker i EO3,
kopplas sedan resultatet till driftteamet vilka &r dom som aktivt skéter produktionen
och gor de aktiva valen kring produktionsmixen. Sammanfattningsvis ar det 6verlag
de intervjuade aktorerna, optimeringsteamet, som genomfér uppdateringen av pla-
neringen via EO3. Sedan &r det driftteamet som genomfor driften av produktionen.

Géllande ekonomisk uppfoljning arbetar alla de intervjuade aktivt med detta. De

genomfor alla ECO-optimeringar for att kunna jamfora det reala utfallet av pro-
duktionen mot hur det optimala hade sett ut under samma period. Hur ofta ECO-
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optimeringar genomfors varierar mellan aktorerna, men de sker generellt dygnsvis,
veckovis eller ménadsvis. Utifran aktorernas olika svar kan man dra slutsatsen att
den ekonomiska uppfoljningen framst sker av tva anledningar:

¢ Kontinuerlig aterkoppling till driftteamet. Manga av aktorera styrker att
detta &r en mycket viktig del i arbetet med ekonomisk uppfdljning. Aterkopp-
lingen anviands for att driftteamet ska f& mer insyn i hur produktionen sag
ut foregaende dag eller vecka. Denna aterkoppling bidrar bland annat till en
béttre uppfattning kring vad det har for ekonomisk betydelse att gora ett visst
val under produktionen. Dessutom nidmns det att uppfoljningen gor det mer
tydligt for driften vart de ska lagga sitt framsta fokus. Uppf6ljningen av den
foregdende produktionen ndmns av manga som mycket viktig for att kunna
forbattra den framtida produktionen.

e Arbete kring budget och avrikning. Manga av aktérerna utfor manadsvisa
ECO-optimeringarna och anvinder dessa for att genomféra budgetberdkningar
och avrikningar. Géllande budget kan det handla om att jamféra det verkliga
utfallet med den satta budgeten fér perioden. Géllande avrikningar handlar
det framst om fjarrvirmesystem som ar sammankopplande, dér vinsterna fran
systemet maste berdknas for att avgora vilket bolag som ska betala vem for
att fordela ut kostnaderna mellan parterna.

For miljomaéssig uppfoljning ar det ingen av de intervjuade aktorerna som genomfor
detta i EO3. Flera av de intervjuade férklarar bland annat att de &r fokuserade pa
de kostnader som uppstar under produktionen och att férsdka minska dessa, medan
de miljomassiga parametrarna istéllet hanteras av foretagets miljéavdelning. Miljo-
avdelningen har bland annat ansvar 6ver utsldppsmatningar, utslappstillstand samt
redovisningar av hallbarhetsrapporter. Daremot nadmner flera aktorer att de aktivt
maste arbeta med utsldppstillstanden och att produktionen maste folja dessa. De
namner aven, eftersom styrmedel for utslapp ar en ekonomisk sida som gér in i EO3,
att de arbetar med utslappen indirekt.

Ingen av aktorerna har tidigare undersokt de ekonomiska och miljoméssiga vinsterna
sedan dess att de implementerade EO3 i verksamheten. Vissa forklarar att de har
haft systemet s& pass linge att en sddan berdkning inte skulle vara mdjlig. Andra
ndmner att de genom manadsvisa ECO-optimeringar framst har vetat hur effektiv
produktionen har varit manadsvis, och inte hur kostnaderna och utslappen har for-
dndrats genom aren. Manga forklarar dock att de har en kénsla av att produktionen
har blivit battre sedan dess att EO3 implementerades pa grund av foljande aspekter:

e Gillande optimeringsteamet anser flera aktorer att man har lart sig mer
samt blivit battre pa att anvénda sig av och tolka optimeringarna i EO3 genom
aren. Bland annat ndmns det att EO3 har hjalpt till att forsta hur anldggningen
fungerar pa ett battre satt, vilket dven har lett till att energisystemmodellen i
EO3 har kunnat trimmas och pé s sett bidra till en béattre produktion.

e Gillande driftteamet understyrker manga aktorer att det i bérjan var sva-
rare att fa dom att acceptera EO3. Det ndmns att flera i driftteamet har haft
sitt arbete i ménga ar, vilket gor att det inte var latt att dvertala dom att lita
pa ett nytt system. Exempelvis kan det handla om situationer déar EO3 foreslar
en produktionstrategi som inte alls stdmmer 6verens med vad man brukar gora
i samma situation, samt att EO3 var ett nytt planeringssétt vilket gjorde att
fortroendet for systemet i borjan var lagt. Méanga av aktorerna ndmner att det
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har kravts mycket arbete tillsammans med driften for att 6ka fortroendet, och
att det har skett en stegvis forbattring genom aren. Det ndmns dven att det ar
en stor skillnad idag géllande driftteamtes fortroende jamfort med hur det sag
ut i borjan.

5.1.2 Kraftvirmeproduktion utan EO3

Alla aktorer sidger att om man inte skulle anvinda EO3 for att genomfora produk-
tionplaneringen, skulle man anvinda Excel for att géra samma arbete manuellt. Aven
enklare lastprognoser skulle i sa fall goras framst baserat pa utetemperaturen. De ak-
torer som nyligen borjade anvinda EO3 sidger att de tidigare anvinde en egengjord
Excelfil. Exempel pa hur arbetet gick till genom Excel forklaras av en aktér som
nédmner att de da uppdaterade Excelfilerna for produktionsplanering tre ganger om
dagen, till skillnad fran dagslaget via KO3 dér de istéllet far en uppdatering var 15
minut. Vidare férklarar manga att implementeringen av EO3 skedde i samband med
att anldggningen fick nya enheter eller blev allt for stort och komplext. De férklarar
att denna typ av fordndring gjorde att de var tvungna att ha ett battre hjdlpmedel
for att kunna hantera planeringen. Vad som framst blev fér svart att hantera i Excel
var exempelvis den timvisa inkdpen och forsdljningen av el, enheter med olika dy-
namik och olika beroende till elpriset, for mycket handpaldggning vilket 1att kunde
leda till enkla misstag och forlorad kontroll samt att det krdves mycket kunskap om
anldggningen for att kunna anvinda Excelfilen pa ratt sétt.

5.1.3 Upplevda utmaningar och hur EO3 hanterar dessa

For vilka utmaningar som aktorerna tycker uppstar vid produktionsoptimeringar och
hur EO3 hjalper till att hantera dessa varierar svaren. Det som nadmns ar exempelvis:

¢ Genomforande av prognoser. Manga av aktOrerna ndmner prognoser som
den storsta utmaningen vid produktionsplanering. Eftersom EO3 har integre-
rade prognoser av t.ex. varmelast och elpris, ar det till stor hjalp i det dagliga
arbetet. Det ndmns att det hade varit mycket jobb att ta fram egna prognoser.

e Analysera olika scenarions. Eftersom prognoser ar en mycket viktig del av
produktionsplaneringen, ar det hjalpsamt att d&ven kunna analysera hur pro-
duktionen kommer se ut som nagot skulle bli annorlunda &n vad man forvantat
sig. I EO3 kan man genomfora simuleringar for att analysera hur produktionen
kan komma att se ut vid olika scenarions. Scenarions som kan understkas &r
bland annat hur produktionen kommer paverkas om temperaturen eller elpriset
skulle minska eller 6ka samt om nagon enhet skulle vara ur drift.

e Automatiserad produktionsoptimering. Skulle produktionplaneringen istél-
let ske via exempelvis Excel, skulle det innebara mer manuellt arbete och hand-
paldggning. Eftersom EO3 kan genomfora optimeringar automatiskt baserat pa
anvandarens 6nskemal, minskar méngden manuellt arbete stort.

e Snabbare respons till driftteamet. Genom de automatiska optimeringarna
i EO3 ger det snabbare och enklare respons till driftteamet kring hur det ska
kora enheterna i dagsldget. Eftersom de i realtid kan se denna information
underlattar och forbéttrar det produktionen.

e Mindre att ta hansyn till. En energimodell &r mycket komplex, och att
fullstéandigt beakta hela modellen i en Excelfil ar svart. Genom energimodellens
uppséttning i EO3 baserat pa anvéndarens indata, gor det att programvaran
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automatiskt tar hansyn till enheters komplexa samband och dynamik sasom
verkingsgrader, produktionskostnad och elforséljning kopplat till elpris etc.

e Battre systemoverblick. Via EO3 ger det en béttre 6verblick av energisy-
stemet som fler kan ta del av. Ett exempel &r tillgédngligheter som alla kan ta
del av och dven se vem som har lagt in vad.

5.2 Fallstudie

I denna sektion presenteras resultatet av fallstudien for att svara pa fragestéllningen
kopplat till om ekonomiska och miljoméssiga vinster kan urskiljas genom att anvéinda
EO3 som programvara. Studien genomfordes enligt metodavsnittet 4.2. Resultatet
ar strukturerat efter de huvudkategorier som har undersokts. For varje huvudkate-
gori presenteras delkategoriernas resultat for utvecklingen av vinstpotentialen samt
fordndringen av de reala kategorivirdena mot det satta basaret (period 1).

5.2.1 Kostnader

I denna sektion presenteras resultatet for delkategorierna kopplat till kostnader. Ef-
tersom totalkostadens slutresultat &r kopplat till inkomsterna fran elférsaljning pre-
senteras de tillsammans i sektion 5.2.1.1. For vriga delkategorier, vilka totalkostna-
dens utgifter bestar av, presenteras deras resultat i sektion 5.2.1.2.

5.2.1.1 Totala kostnader och elforsiljning

I Figur 5.1 presenteras vinstpotentialens utveckling for totalkostnaden (a) samt den
reala genomsnittliga totalkostnadens forandring jamfort med baséret (b).

Vinstpotential av totala kostander (SEK) Férandring av real medeltotalkostnad
Utveckling frin period 1 (15/16) (TK/P(tevererad energi))
till period 4 (18/19) Jmfért med basaret period 1 (15/16)
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Figur 5.1: (a) Utveckling av vinstpotentialen for totalkostnaden. (b) Fordndring av den reala ge-
nomsnittliga totalkostnaden jamfért med basaret.

Gallande vinstpotentialen (a) var den 31% vid period 1. Dérefter minskade den kon-
tinuerligt till period 3 ner till sammanlagt 15%. Den sista perioden ckade vinstpo-
tentialen igen till samma niva som den var vid period 1, omkring 30%. For den reala
medeltotalkostnaden (b) har den kontinuerligt minskat under hela fyraarsperioden.
Sammanlagt minskade den med 68% fran period 1 till 4.
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I Figur 5.2 presenteras inkomstpotentialens utveckling for elforsiljning (a) samt for-
andringen av den reala medelinkomsten fran elférsiljning jamfort med basaret (b).

Inkomstpotential av elférsiljning (SEK) Forandring av real medelinkomst fran elférsiljning
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Figur 5.2: (a) Inkomstpotentialens utveckling for elférséljning. (b) Forédndringen av den reala me-
delinkomsten fran elférséljning jAmfért med basaret.

For inkomstpontentialen (a) var den som storst period 1 och lag pa 50%. For efter-
kommande perioder var inkomstpotentialen lagre och varierade mellan 3 och -7%. For
den reala medelinkomsten (b) var den lagst period 1. For efterfoljande perioder 6kade
inkomsten och period 4 (vintern med storst inkomster) var den 401% hogre jamfort
med basaret. Den drastiska skillnaden av elforsédljningsinkomsten grundar sig i att
elpriset 6kade genom aren (se Figur 9.5 och 9.6 i appendix) samt i att generatorernas
tillgénglighet forbéttrades. Detta kommer analyseras ndrmare i analysavsnittet 6.2.1.

I Figur 5.3 presenteras vinstpotentialens utveckling for totalkostnaden exklusive el-
forsaljningsintikter (a) samt dess reala forandring jamfort med basaret (b). Denna
kategori redovisas for att senare kunna analysera totalkostnadens utveckling utan
att behova ta hénsyn till variationen av elinkomsterna, samt for att kunna dela upp
kostnaden i de 6vriga kostnadskategorierna.

Vinstpotential av totala kostander Real forandring av medeltotalkostnad exkl. elférsiljning
exklusive intdkter fran elférsaljning (SEK) (TK(exkt. elfrsaining))/Plevererad energi))
Utveckling fran period 1 till 4 Jamfért med baséret period 1 (15/16)
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Figur 5.3: (a) Utveckling av vinstpotentialen for totalkostnaden exkl. inkomster fran elférsiljning.
(b) Forandring av den reala medeltotalkostnaden exkl. inkomster fran elférsiljning jamfort med
basaret.
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Géllande vinstpotentialen (a) var som storst period 1 (23%) for att sedan minska
kontinuerligt ner till period 4 (9%). Angéende fordndringen av den reala medeltotal-
kostnaden exkl. elférsiljning (b) hade period 1 hade hogst kostnad. For kommande
vintrar minskade den kontinuerligt och period 3 var den 25% lagre jamfort med bas-
aret. Den sista perioden okade kostnaden igen, men den var fortfarande 22% lagre
jamfort med basaret. Berdknas ett genomsnittligt procentviarde ut for period 3 och
4, minskade totalkostnaden exkl. elforsiljningsintakter totalt ca 24% under fyraars-
perioden jamfort med basaret.

For att kunna se férhallandet mellan totalkostnaden, elforsédljningsinkomsterna och
totalkostnaden exkl. elférséljning presenteras deras reala fordndring tillsammans i
Figur 5.4. Procentsatserna ar gentemot totalkostnaden exkl. elférsaljning, dar 100%
motsvarar storleken av denna kategori under basaret. Om man i figuren summerar
totalkostnaden exkl. elforséljning med elforséljningsinkomsterna, erhalls den slutli-
ga totalkostnaden. Figuren visar att totalkostnadens stora minskning genom &ren
frimst beror pa att inkomsterna fran elforsiljning har okat drastiskt. Utan elfor-
sdljningsinkomstens drastiska 6kning, hade totalkostnadens minskning inte varit lika
stor och mer lik den féréndring som skett for totalkostnaden exkl. elférséljning.

Real fordandring av medeltotalkostnad exkl. elforsiljning och dess

koppling till elforsadljningsinkomst och slutlig totalkostnad
Jamfort med basaret period 1 (15/16)
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Figur 5.4: Fordandring av totalkostnaden, elférséljningsinkomsterna och totalkostnaden exkl. elfor-
sdljning for att kunna se hur de forhaller sig till varandra. Procentsatserna &r gentemot totalkost-
naden exkl. elférséljning, ddr 100% motsvarar storleken av denna kategori under baséret.

For totalkostnaden exkl. elforséljning bestar dess kostnader av de Gvriga kostnads-
kategorierna som presenteras i Figur 4.4. Hur stor andel kostnadskategorierna ap-
proximativt har varit under fyraarsperioden visas i Figur 5.5. Brénslekostnaden har
dominerat alla dren med omkring 83-86% av totalkostnadens utgifter. For ovriga
delkategorier har de varierat omkring 7-10% for skattekostnaden, 4-7% for elink6ps-
kostnaden, 0,5-2% for start- och stoppkostnaden, 0,5% for lastandringskostnaden
samt 0,5-1% for underhéallskostnaden.
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Delkategoriernas andel av totalkostnaden
Utveckling frén period 1 (vintern 15/16) till period 4 (vintern 18/19)

T T N

98% : @
_ 96%
£
E 94% )
g a5 m Real underhallskostnad
8 m Real lastandringskostnad
= 90%
% Real start- och stoppkostnad
+  88% N
4 ® Real elinkopskostnad
E’ 86% m Real skattekostnad
[ =4
< aay = Real brinslekostnad
82%
a0% — — el _ _ | o __ o .

{1)-15/16 {2)-16/17 (3)-17/18 (4)- 18/13
ECO-optimeringar

Figur 5.5: Hur stor andel varje delkategori approximativt har varit av den reala totalkostnaden under
fyradrsperioden. For varje delkategorier har de varierat omkring 83-86% for brinslekostnaden, 7-
10% for skattekostnaden, 4-7% for elinkopskostnaden, 0,5-2% for start- och stoppkostnaden, 0,5%
for lastandringskostnaden samt 0,5-1% for underhallskostnaden.

5.2.1.2 Ovriga kostnader

I denna sektion presenteras en sammanstillning av resultatet (vinstpotentialen och
den reala vérdesforandringen) for de kostnadskategorier som totalkostnadens utgif-
ter bestar av: branslekostnader, skattekostnader, elinkopskostnader, start- och stopp-
kostnader, lastdndringskostnader och underhéllskostnader. I Figur 5.6 presenteras en
sammanfattning av vinstpotentialens utveckling for varje kostnadskategori.

Vinstpotential for kostnadskategorierna (SEK)
- Utveckling fran period 1 (vintern 15/16) till period 4 (vintern 18/19)
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Figur 5.6: Sammanfattning av vinstpotentialens utveckling for de delkategorier som totalkostnadens
utgifter bestar av: branslekostnader, skattekostnader, elinképskostnader, start- och stoppkostnader,
lastdndringskostnader och underhallskostnader.
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Utifran Figur 5.6 kan foljande resultat for varje delkategori urskiljas:

Brénslekostnader. Vid period 1 var vinstpotentialen 17%. Dérefter minskade
den kontinuerligt alla aren ner till 6% period 4. Sammanlagt blev den totala
vinstpotentialens minskning 11% fran den forsta till den sista perioden.

Skattekostnader. Vid period 1 var vinstpotentialen 50%. Dérefter minska-
de den kontinuerligt ner till 28% for period 3. For period 4 6kade den igen
upp till 31%. Beraknas ett medelviarde ut for period 3 och 4, blev den totala
vinstpotentialens minskning ca 21% fran den forsta till den sista perioden.

Elink6pskostnader. Vinstpontentialen var mycket vaxlande under fyraarspe-
rioden. Vid period 1 var den 3%. For period 2 var den negativ och det reala
utfallet for elinkopskostnaderna var 32% lagre jamfort med det optimala. For
period 3 och 4 6kade vinstpotentialen igen till ungefir samma niva som tidigare
(4% for period 3 och 10% for period 4).

Start- och stoppkostnader. Vid period 1 var vinstpotentialen 3%. For efter-
foljande perioder var den istéllet negativ, vilket innebér att den reala start- och
stoppkostnaden generellt var lagre for det reala utfallet &n for det optimala.
For period 2, 3 och 4 1ag vinstpotentialen péa -15%, -4% samt -24%.

Lastidndringskostnader. Vid period 1 var vinstpotentialen 31%. For efter-
foljande perioder okade den kontinuerligt upp till 44% for period 3. Den sista
perioden minskade den igen ner till liknande niva som den var period 1 (29%).

Underhallskostnader. Vinstpontentialen var mycket vixlande under fyraars-
perioden. Vid period 1 var den 25%, och for perioden darpa var den istéllet
negativ och gick ner till -39%. For period 3 och 4 blev vinstpontentialen positiv
igen och landade pa 37% respektive 18%.

I Figur 5.7 presenteras en sammanfattning av den reala genomsnittliga kost-
nadsforindringen gentemot basaret for varje kostnadskategori.

Real medelkostnad fér kostnadskategorin jamfart med basar [3%]
(real/real basdr period 1)

Forandring av real medelkostnad foér varje kostnadskategori
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Figur 5.7: Sammanfattning av den reala genomsnittliga kostnadsférandringen f6r de delkategorier
som totalkostnadens utgifter bestar av: branslekostnader, skattekostnader, elinkopskostnader, start-
och stoppkostnader, lastandringskostnader och underhallskostnader.
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Utifran Figur 5.7 kan f6ljande resultat for varje delkategori urskiljas:

e Brinslekostnader. Period 1 hade hogst genomsnittligt branslekostnad av alla
perioder. For kommande vintrar minskade kostnaden kontinuerligt och period
3 var den 25% lagre jamfort med basaret. Den sista perioden 6kade kostnaden
igen, men den var fortfarande 16% lagre jamfort med baséaret. Beriknas ett
genomsnittligt procentvirde ut fér period 3 och 4, minskade branslekostnaden
totalt ca 20% under fyradrsperioden jamfort med baséret.

e Skattekostnader. Fran period 1 till 2 okade kostnaden och blev 36% storre
jamfort med basaret. Déarefter minskade den igen kontinuerligt till period 4
dér kostnaden var endast 85% jamfort med basaret. Overlag, forutom ckning-
en period 2, minskade skattekostnaden diarmed ca 15% fran forsta till sista
perioden.

e Elinképskostnader. Kostnaden 6kade overlag under fyraarsperioden. Forst
minskade den med 6% jamfort med baséret for period 2, for att sedan efterfol-
jande perioder oka igen. For period 3 och 4 var kostnaden 32% respektive 49%
hogre jamfort med basaret.

e Start- och stoppkostnader. Period 1 hade storst start- och stoppkostnad.
Darefter den minskade kontinuerligt med 53% fran period 1-2 samt 29% fréan
period 2-3 for att slutligen landa pa 18% jamfort med baséaret. Mellan period
3 och 4 skedde ingen foérdandring. Totalt minskade start- och stoppkostnaden
med 82% under fyraarsperioden jamfort med baséret.

e Lastidndringskostnader. Period 1 hade storst lastdndringskostnad. Den mins-
kade darefter kontinuerligt under fyradrsperioden med 19% fran period 1-2,
12% fran period 2-3 samt 9% fran period 3-4. Totalt minskade lastandrings-
kostnaden med 40% under fyradrsperioden jamfort med basaret.

e Underhallskostnader. Kostnaden var som minst period 1. For efterfoljande
perioder okade kostnaden forst med 64% jamfort med basaret for period 2.
For period 3 minskade kostnaden igen, men var fortfarande 38% hogre jamfort
med basaret. For period 4, vilket ar aret med storst underhallskostnad under
fyradrsperioden, var kostnaden 77% hogre jamfort med basaret.

Eftersom bransle- och skattekostnader ar de storsta delkategorierna av totalkostna-
den, kommer deras kostnader att presenteras mer ingaende. For de mindre delkate-
gorierna (start- och stopp-, lastédndrings- och underhallskostnader) presenteras de i
appendix. For elinkdpskostnader har ingen kostnadsuppdelning gjorts.

For branslekostnader i Figur 5.8 presenteras vilka kostnadstyper kategorin bestar
av for varje period. Aven negativa kostnader som bidrar till att minska den totala
branslekostnaden visas. Adderas kostnaderna med den negativa delen for respektive
period erhalls samma procentsatser som i Figur 5.7 for bransle. Kostnaden for fasta
biobranslens baserat p& pris och utslappriatter dominerar alla perioder. Avfall har
negativa kostnader och medfor istéillet en inkomst. Vidare ar de dvriga extra bréns-
lekostnaderna (vilket &r de kostnader som kravs for varje grupp att hantera sina
branslen) en storre del av totalen. Grupp 4 (som framst anvinder avfall for energi-
produktion, se Figur 4.1) har storst 6vriga extra brénslekostnader av alla grupper.

42



Meyer 2020 KAPITEL 5. RESULTAT

Forandring av real medelkostnad fér brénsle uppdelat pa kostnadstyp
lamfort med basaret period 1 (vintern ar 15/16)
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Figur 5.8: Den reala genomsnittliga brénslekostnadens férandring jamfort med basaret uppdelat pa
olika kostnadstyper.

For skattekostnader i Figur 5.9 presenteras vilka bransletyper skatterna tillhor for
varje period. Aven de subventioner som minskar den totala skattekostnaden visas. Ad-
deras skatterna och subventionerna for respektive period erhéalls samma procentsatser
som i Figur 5.7 for skatter. Kol och el har dominerat alla perioder med varierande
storlek. Kolskatterna var stérst period 2 och minst period 1, medan elskatterna var
storst period 1 och minst period 4. Utover detta var dven oljeskatterna en storre
skattepost period 1 och 2, fér att sedan minska period 3 och 4. De subventioner som
bidrar till att minska skattekostnaden kommer framst fran fasta biobrénslen och TB-
olja. Deras bidragande effekt varierar fran 0-4% minskning under fyraarsperioden.

Férdndring av real medelkostnad for skatter uppdelat pa brinsletyp
Jamfért med basaret period 1 (vintern &r 15/16)
160%

140%
120%
100%

mOlja

80% m Kol

m Inkdpt el

60% mTB-olja

m Fasta biobranslen
40%
m Avfall

20%

-0%

% -4% 4%
{1)-15/16 (2)-16/17 (3)-17/18 (4)-18/1%
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REal medelkostnad far skatter jEmofrt med basar [%)]
(real/real basér period 1)

Figur 5.9: Den reala genomsnittliga skattekostnadens forandring jdmfért med basaret uppdelat pa
den brénsletyp som skatten tillhor. Figuren visar bade skatterna och subventionerna.
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5.2.2 Utslapp

I denna sektion presenteras resultatet for delkategorierna kopplat till utslapp, vilket
ar totala utsldpp samt utsldpp baserat pa bransletyp. Vinstpotentialens utveckling
for de totala utslappen (a) samt de reala medelutsldppens forandring jamfort med
baséaret (b) presenteras i Figur 5.10.

Vinstpotential av totala utsldpp (CO2eq) Forandring av reala medelutslépp
Utveckling fran period 1 (15/16) (COzeq/Pyizvererad energi))
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Figur 5.10: (a) Vinstpotentialens utveckling for totala utslapp. (b) De reala medelutsldppens for-
dndring jamfort med basaret.

Vinstpontentialen for totala utslapp (a) har varit véixlande under fyraarsperioden.
Period 1 hade ligst vinstpotential av alla vintrar pa -2%, vilket innebér att det reala
fallet hade mindre utslapp jamfort med det optimala. Déarefter 6kade vinstpotentia-
len upp till 12 respektive 13% for period 2 och 3. Den sista vinterperioden minskade
vinstpotentialen igen till 5%. Géllande de reala medelutslappens forandring jamfort
med baséret (b), var de lagst for period 1 jamfort med efterfoljande ar. For period
2 var utslappen storst under fyradrsperioden med 59% hogre medelutslapp jamfort
med baséaret. Utslappen for period 3 och 4 var 32% respektive 51% hogre jamfort
med basaret.

I Figur 5.11 presenteras de reala medelutslappens férdndring jamfort med baséret
uppdelat pa den briansletyp som utsldppen tillhor. Resultatet bygger pa samma for-
andring av de reala medelutsldppen som visas i Figur 5.10b. Under fyraarsperioden
kommer majoriteten av utsldppen fran avfall och kol. Utéver detta har utslappen
fran avfall, fasta biobrénslen, TB-olja och inképt el legat pa likande nivaer under
hela fyraarsperioden (om de analyseras utifran de totala utslappen). Utsldppen fran
olja har minskat genom aren, och de var storst period 1 och 2 fér att sedan minska
for period 3 och 4. Utslappen fran kol har varit vixlande med minst utslapp under
period 1, och hogst utslapp under period 2.
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Féréandring av reala medelutslépp uppdelat pa brinsletyp

Jamfért med basaret period 1 (15/16)
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Figur 5.11: De reala medelutslappens fordndring jamfért med basaret, uppdelat pa den bransletyp
som utslappen tillhor.

5.2.3 Energitillforsel

I denna sektion presenteras resultatet for delkategorierna kopplat till energitillférsel,
vilket ar total energitillférsel samt energitillférsel baserat pa bransletyp. Vinstpoten-
tialens utveckling for energitillforseln (a) samt den reala genomsnittliga energitill-
forslens forandring jamfort med basaret (b) presenteras i Figur 5.12.

Vinstpotential av energitillforsel (MW) Forandring av real medelenergitillférsel
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Figur 5.12: (a) Vinstpotentialens utveckling for energitillférsel. (b) Den reala fordndringen av ge-
nomsnittlig energitillférsel jamfort med basaret.

Gallande vinstpontentialen (a) var den stabil under fyradrsperioden och varierade
mellan 3 och 5%. For den reala fordndringen (b) var den var som storst period 1
men minskade sedan med 5% till period 2. Déarefter for 6vriga perioder lag den ge-
nomsnittliga energitillférseln pa 95% jamfort med basaret.
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I Figur 5.13 presenteras den reala fordndringen av genomsnittlig energitillforsel jam-
fort med baséaret uppdelat pa brénsletyperna. For varje period har brénslena avfall
och fasta biobranslen dominerat energitillférseln. Tillsammans har de varierat mel-
lan 75% (period 2) och 85% (period 1) i forhallande till basaret. Fér TB-olja var
energitillforseln storst period 1 (ca 10% gentemot basaret) for att sedan minska for
efterfoljande ar. Inkopt el har legat pa en jaimn niva under hela fyraarsperioden (ca
3% gentemot basaret). Tillforseln av kol var som minst period 1 (ca 2% gentemot
baséret) och som hogst period 2 (ca 13% gentemot basaret). Géllande tillforsel av
olja lag den pa 1% gentemot basaret for period 1 och 2, for att sedan minska under
period 3 och 4.

Forandring av real medelenergitillférsel uppdelat pa brinsletyp
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Figur 5.13: Den reala férandringen av genomsnittlig energitillforsel jamfort med basaret, uppdelat
pé den bransletyp som energitillférseln tillhor.

Genom att undersdka bransletypernas individuella energitillforselsférandring gente-
mot hur stora de var basaret, gar det ldttare att se hur de mindre tillférda energity-
perna (kol, TB-olja, inképt el och olja) har varierat under fyraarsperioden. Séaledes
kan skillnader urskiljas &ven om brénslets fordndring Overlag &r liten i férhallande
till totalen. Bransletypernas individuella fordndring gentemot baséret presenteras i
Figur 5.14. Dessutom, eftersom energitillférseln &r direkt kopplad till utslappen, gél-
ler den individuella férédndringen i forhallande till basaret dven for utslapp.

I Figur 5.14 gar det att urskilja att energitillférseln for avfall och fasta biobrénslen
har legat pa en jimn niva jamfort med basaret och endast varierat med ca +10%.
For TB-olja, inkopt el samt fossil olja gar det att urskilja en generell minskning av
tillférd energi under fyraarsperioden jamfort med basaret. For kol har tillforsel varit
vaxlande med minst tillforsel period 1, och storst tillforsel period 2.
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Forandring av real genomsnittlig energitillforsel fér varje bréansletyp
(P(brénsletypens energitillfirsel)/P(levererad energi))
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Figur 5.14: Bréansletypernas individuella féréndring av tillférd energi eller utslapp gentemot basaret.
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Kapitel 6

Analys

I detta kapitel analyseras resultatet av intervjustudien och fallstudien. Férst ana-
lyseras intervjustudien och det praktiska arbetet av kraftvirmeproduktion kopplat
till ekonomi och miljé. Sedan utvérderas resultatet av fallstudien, dar varje kategori
analyseras var for sig.

6.1 Praktiskt arbete av kraftvirmeproduktion kopplat
till ekonomi och miljo

I denna sektion analyseras resultatet av intervjustudien. I intervjuerna kopplat till
ekonomisk och miljéméssig uppfoljning, ar det tydligt att aktorernas fokus &r pa
ekonomi och minskade kostnader i produktionen. Nar det géller miljofragor och mil-
jomaéssiga uppfoljningar ar det istéllet en annan avdelning som har hogsta ansvar.
Till f6ljd av denna fokusuppdelning blir det tydligt att EO3 framst anvénds till att
forbattra ekonomiska aspekter, eftersom det dr dar hogsta prioritet ligger fér pro-
duktionsplanerare. Daremot leder exempelvis miljoskatter och utslappstillstad till att
EO3 delvis ocksa anvinds for att forbattra miljomassiga aspekter, men d& mer som
en indirekt forbattring eftersom de inte &r prioriterade pa samma sétt som kostnader.

Pa grund av att EO3 framst anvénds till att forbéttra kostnader medan miljéméssiga
forbattringar ar en indirekt pafoljd, finns det anledning att tro att de ekonomiska
vinsterna av att anvinda EQO3 skulle vara stérre &n de miljoméssiga. I fallstudien
som genomforts kan man exempelvis se ett sadant resultat, dar de ekonomiska be-
sparingarna baserat pa totalkostnader tydligt kan urskiljas (bade genom minskad
vinstpotential och medelkostnad genom &ren) medan resultatet for totala utsléapp in-
te visar en tydlig vinst. Daremot, pa grund av den indirekta pafoljden av miljoskatter
och utsléppstillstand, finns det inget som séger emot att vinstresultatet hade kunnat
se annorlunda ut om man hade analyserat ett annat system.

Nér det galler det praktiska arbetet av kraftvirmeproduktion med hjalp av EO3,
finns det manga delar som kan kopplas till ekonomiska och miléméssiga vinster.
Dessa delar kan bade leda till direkta forbattringar inom omradena, men &ven till
kontinuerliga forbattringar ju lingre tiden gar.

Eftersom EO3 hjélper till att ta beslut kring den kommande produktionen, och ef-
tersom beslutsuderlaget frekvent fornyas baserat pa standigt uppdaterade fjarrvarme-
och och elprisprognoser, leder till en produktion som har mycket bra méjligheter att
kora sa optimalt som mdjligt. Denna anvindning av EO3 ger saledes direkta resultat
pa vinsterna. Aven de utmaningar som EO3 hjilper till att hantera (prognoser, ana-
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lys av scenarions, automatiserad produktion, snabb respons till driftteam, mindre
att ta hénsyn till och béttre systemovecklick) ar delar som direkt forbéttrar pro-
duktionen. De direkta resultaten kan exempelvis tydas i fallstudien, dir den reala
totalkostnadens fordndring (bade med och utan elférsiljning) ar som storst i borjan
i bada fallen. Att istéllet anvinda egengjord Excelfil for planering och prognoser vid
storre produktionssystem sasom hos de som intervjuats, kan inte ge samma mojlighet
till att uppna lika hég precision pé planeringen som man far via EO3. Darmed méste
EO3 vara mer fordelaktig nar det kommer till ekonomi och miljo i produktionen. De
utmaningar som aktorerna tycker uppsta vid produktionsplaneringar och pa vilka
siatt EO3 hanterar dessa, styrker dven att EO3 har manga fordelar och funktioner
som en Excelfil inte skulle ha. Daremot ar det svart att veta om samma férdelaktighet
hade géllt for ett mindre produktionssystem. Det finns anledning att tro att ju mer
komplext ett system &r desto mer nytta kan man forvinta sig, och detta eftersom
alla de intervjuade aktorerna i sjélva verket implementerade EO3 nér systemet blev
mer komplext.

Utover direkta resultat pa vinsterna, gar det dven utifran intervjuerna att identifiera
delar i det praktiska arbetet med EO3 som leder till kontinuerliga férbéttringar ju
langre tiden gar. For det forsta, genom att anvinda EO3 som optimeringsprogram-
vara, ger det mojlighet att pa ett effektivt sdtt ldra sig sitt energisystem pé en mer
detaljerad niva. Genom det kontinuerliga larandet blir man saledes béattre pa att tol-
ka FO3s optimeringar, samt att det ger méjlighet att med den kunskap som erhéalls
kunna trimma systemet och gora det battre. For det andra, eftersom det tar tid for
EO3 att bli accepterat av driftpersonal, krivs det dessutom att man arbetar med
systemet ett tag for att det ska bli mer och mer integrerat. Foér det tredje, eftersom
man med EO3 och ECO-optimeringar kan genomfora ekonomiska uppféljningar pa
ett enkelt sétt, kan man ddrmed ha kontinuerlig aterkoppling med driftteamet gél-
lade produktionen. Denna aterkoppling leder till att driftpersonal fortlopande blir
béattre pa att kora produktionen. Dessa tre delar inom det praktiska arbetet med
EO3 innebar sammanfattningsvis att vissa forbattringar ar kontinuerliga och att det
kan ta tid att uppna full potential av vinsterna genom att anvinda EO3. Dessa for-
béttringarna kan exempelvis kopplas till resultatet i fallstudien, dar bland annat den
konstanta minskningen av vinstpotentialen och den reala totalkostnaden (bade med
och utan elforséljning) ar efter ar visar pa detta faktum.

6.2 Vardering av ekonomiska och miljomassiga vinster

I denna sektion kommer fallstudien och resultatet av de ekonomiska och miljomaéssi-
ga vinsterna att analyseras. Féljande avsnitt foljer samma ordning for kategorierna
som i resultatdelen. For de ovriga kostnadskategorierna kan analysen av resultatet
huvudsakligen hinvisas till Figur 5.6 fér vinstpotentialen och Figur 5.7 for den reala
genomsnittliga kostnadsforandringen. I de avsnitt diar grupperna fran Foretag A:s
anldggning ndmns, finns de beskrivna i Figur 4.1 med tillhérande branslen for varje

grupp.

6.2.1 Totalkostnad och elforsiljning

Sammanfattas resultatet for den slutliga totalkostnadens vinstpotential och reala
forandring, visar det att Foretag A bade har blivit béattre pa att kéra mer optimalt
genom aren samtidigt som den genomsnittliga totalkostnaden har minskat (Figur
5.1). Denna trend kring vinsterna kan mer eller mindre dras &ven om vinstpotentia-
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len 6kade igen for period 4. Detta eftersom totalkostnaden var mycket lagre for den
perioden jamfort med basaret. Saledes blir den absoluta méangden pengar man hade
kunnat spara under period 4 mycket mindre dn for period 1, trots att vinstpotenti-
alerna procentuellt ligger p4 samma niva.

Aven om resultatet visar att Foretag A har blivit bittre pa att kora mer optimalt
samt har minskat sina totalkostnader, ar det svart att avgora hur stor del av for-
andringen som ar direkt kopplad till EO3. Fastédn jamforelsen ar mellan perioder
med samma aktiva enheter inom energisystemmodellen, finns det &ndé en variation
mellan enheternas tillgdngligheter som kan ha paverkat kostnadsminkningen. Exem-
pelvis under period 1 var generatorerna bade fér grupp 2 och 4 otillgéngliga under
en stor del av perioden (se Figur 9.9 i appendix). Detta gjorde att man inte kunde
sdlja lika mycket el, vilket antagligen ledde till en hogre slutlig totalkostad &n vad
den hade varit om generatorerna fanns tillgdngliga. Dadrmed hade minskningen av
den reala medeltotalkostnaden fran period 1 till 4 mo6jligtvis inte varit sa stor om ge-
neratorerna varit tillgdngliga som vanligt. Samma problem géllande tillgdngligheter
skedde i period 3, dér generatorn for grupp 4 var otillgénglig under langre tid, vilket
dven har ledde till lagre intékter fran elférsédljning. Dock minskade dndé kostnaden
mellan period 2 och 3 trots att period 2 hade storre chans till elforséljningsintékter.
Detta pavisar saledes att totalkostnaden &ndé minskade trots varierande elforsélj-
ning.

En annan aspekt som forsvarar mojligheten att avgora hur stor del av fordndringen
som &r direkt kopplad till EO3, &ar att elpriset 6kade konstant for varje period (se
Figur 9.5 och 9.6 i appendix). Detta kan ocksa bidragit till att den slutliga total-
kostnaden var sa hog period 1 jamfort med period 4, eftersom man da fick ca hélften
sa mycket inkomster per sald MW el. Daremot ar det samtidigt svart att avgora
hur mycket extra elforsédljningsinkomst som erholls tack vare att EO3 hjélpte till att
planera och optimera produktionen (och saledes elforsdljningen) péa bésta sétt. I in-
tervjustudien under sektion 5.1.2 ndmns bland annat att elférséljningen var svar att
hantera utan EO3. Darfor finns det anledning att tro att elférséljningen faktiskt har
forbattrats, d&ven om det dr svart att se det i resultatet p.g.a de stora skillnaderna i
elpriset.

Undersoks vinstpotentialen och den reala férdndringen for totalkostnaden exklusive
elférséljning, kan man fa en béttre bild av de eventuella vinsterna utan att behova ta
hénsyn till generatorernas tillgéngligheter och det 6kande elpriset. Sammanfattas re-
sultatet for totalkostnaden exKkl. elférséljning, visar dven det att Foretag A bade har
blivit battre pa att kora mer optimalt genom aren samtidigt som den genomsnittliga
totalkostnaden har minskat (Figur 5.3). Daremot skedde det en mindre 6kning av
den reala totalkostnaden for period 4. Det kan dock grunda sig i att man mojligvis
anspassade produktionen och 6kade produktionskostnaderna for att kunna produ-
cera mer el. Genom att producera mer el och fa mer inkomster fran elférsdljning,
kan det i slutdndan leda till en lagre slutlig totalkostnad om inkomsten ar storre an
kostnadsokningen (se ekvation 4.1).

Gillande resultatet for totalkostnaden exkl. elférsédljning, forsvarar aspekten kring
stordriftsfordelar att kunna dra direkta slutsatser kring vinsten. Detta géller &ven
ovriga kostnadskategorier. Stordriftsfordelar innebér att genomsnittskostanden ge-
nerellt minskar ju mer enheter som produceras. For kraftvirmeproducenter innebér
detta att ju mer méangd levererad energi som skett under perioden, desto lagre genom-
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snittlig kostnad kan man forvanta sig. Exempelvis hade period 4 ldgre totalkostnader
dn period 1, samtidigt som det levererades mer energi under period 4 jamfért med
1 (se Figur 9.8 i appendix). Dérfor blir det &ven utifran detta perspektivet svart att
avgora vad EO3 respektive stordriftsfordelarna har bidragit till f6r att minska total-
kostnaden. Dock for period 2 och 3, vilka levererade i princip samma méngd energi
under sina perioder, kan man fortfarande se en kostnadsmisnkning mellan perioder-
na. Darfér kan man trots stordriftsférdelarna dnda se att EO3 fortfarande har hjalp
till, men att storleken pa kostnadsminskningen kopplat till EO3 inte verklighetsmaés-
sigt kan antas vara sa stor. Utdver detta, eftersom en hogre levererad energiméngd i
vissa fall kan innebéra att fler anldggningar behdvs anviandas vilket 6kar produktions-
kostnaden, behdver inte stordriftsférdelarna alltid gélla for kraftvirmeproduktionen.

6.2.2 Branslekostnad

Vinstpotentialens kontinuerliga minskning varje ar pavisar att Foretag A med tiden
har kort sina branslekostnader mer och mer optimalt. Detta resultat tillsammans
med den reala fordndringen som ocksa minskat kontinuerligt (férutom period 4), kan
man dra slutsatsen att EO3 har hjalp till att fa ner brénslekostnaderna sedan dess
att programvaran implementerades. Okningen av den reala kostnaden for period 4
kan bero pa, precis som beskrivs ovan for totalkostnaden exkl. elférséljning, att det
mojligtvis var mer optimalt att ka brénslekostnaden for att pa sa sidtt kunna oka
sin elforséljning och i slutdndan kunna minska totalkostnaden.

Resultatet for branslekostnaden &r mycket lik den for totala kostnader exklusive
elforsaljning. Detta, tillsammans med att branslekostnaden utgor omkring 83-86%
av totalkostnaden, visar att totalkostnadens vinstresultat framst ar kopplat till hur
brénslepriset har fordndras. Utover detta gor dven brinslekostnadens stora andel att
dess reala kostnadsférandring da blir mycket stérre jamfort med om samma procen-
tuella forandring skulle ske fér en mindre kategori, sasom underhall eller lasténd-
ring. Exempelvis, trots att real lastdndringskostnad minskat med 40%, blir den reala
minskningen av ca 20% branslekostnader mycket hogre i absoluta tal och darmed
mer viktig i slutdndan.

Vad som framst har paverkat den reala minskningen av branslekostnaden (Figur 5.8),
beror pa att man framst har minskat kostnaderna for branslepriser och utslappsréat-
ter for TB-olja och kol. Aven oljans kostnad for brinslepriser och utslippsriitter har
minskat ar till &r och bidragit med nagra procents minskning jamfért med basaret.
Utover detta, trots att det inte gar att urskilja ur figuren, har dven den extra brans-
lekostnad som krivts vid start och stopp minskat. Ovriga extra bréanslekostnader &r
de kostnadstyper som istéllet har legat pa liknande nivaer alla perioder, dar de for
grupp 4 ar en av typerna med storst procentuell andel. Detta da brénslehantering
och forberedning av avfall 4r mycket kostsamt. Déaremot eftersom avfallspriset &r
negativt tar dessa priser i princip ut varandra.

Vad som dock méaste beaktas vid uppskattningen av kostnadsvinsten, ar att bransle-
priserna och utsldppsriatterna har antagits vara statiska for alla optimeringar i EO3.
I verkligheten kan dessa variera ar efter ar, och de kan bade ga upp och ner beroende
pa marknaden. Eftersom de reala branslekostnaderna framst bestar av bréanslepriser
och utsléppsrétter, och eftersom den minskning som skett framst har berott pé en
minskning av just dessa kostnadstyper, gar det inte att veta om storleken pa minsk-
ningen i resultatet stdmmer. For att f& mer noggranna resultat hade dynamiska
bransle- och utslappsrattspriser behovt anvandas istéllet.
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6.2.3 Skattekostnad

Skattekostnadens vinstpotential minskade kontinuerligt for varje period, férutom en
mindre 6kning period 4. Saledes kan man konstatera att Foretag A med tiden gene-
rellt har kort sina skattekostnader mer optimalt. Var den framsta férdndringen har
skett #r att skatterna for kol, olja och el har blivit mer lika optimalfallet. Overlag
anviander dessutom optimalfallet mer tillférsel av avfall &n realt, vilket ddrmed or-
sakar att realt utfall far hogre skattekostnader eftersom avfall under dessa perioder
inte bidrog till nagra skatter i EO3.

Utifran den minskade vinstpotentialen tillsammans med den éverlag minskade reala
medelskatteostnaden, kan det estimeras att skattekostnaden har minskat genom &aren
p.g.a. att produktionen har kért mer optimalt tack vare EO3. Déremot, eftersom real
kostnad 6kar mellan period 1 och 2, minskade den inte hela tiden. Man kan speku-
lera kring att skattekostnaden for period 1 var lagre én vad den normalt hade varit,
eftersom period 1 hade farre tillgdngliga generatorer. Detta gjorde att det, for pro-
duktionen i grupp 2, anviandes en storre méangd TB-olja eftersom dess skattekostand
for att producera enbart fjarrvirme ar mycket lagre d&n den for kol. Denna forskjut-
ning av energitillférseln fran kol till TB-olja kan ses i Figur 5.13. Att andelen TB-olja
var s stor period 1 gjorde sannerligen att skattekostnaden blev extra lag. Darmed
ar det svart att veta hur skattekostnaden hade varit om generatorerna (specifikt den
for grupp 2) hade varit tillgingliga som vanligt. I exempelvis period 2 var alla ge-
neratorer 6verlag tillgdngliga under hela perioden. Utifran detta kan man missténka
att om period 1 hade haft samma forutsittningar, hade skattekostnaden maojligtvis
legat pa en liknande niva som for period 2. I det fallet hade man mojligtvis kunnat
se en medelskatteminskning for alla aren istéllet, men det &r endast spekulationer.

Angéaende att skattekostnaden har minskat genom aren p.g.a. att produktionen har
kort optimalt tack vare EO3, dr det &ven andra aspekter som maéaste beaktas vid
varderingen av kostnadsvinsten. Precis som for brénslekostnaden, har de skattesatser
som anvants for alla branslen antagits vara statiska for alla perioder. I verkligheten
kan dessa, precis som branslekostnaden, variera exempelvis beroende pa det politiska
laget samt beroende pa uppsatta politiska méal kring exempelvis utslapp. Déarmed gar
det inte att veta om den minskning som uppskattats i resultatet stdmmer. For att fa
mer noggranna resultat hade dven dynamiska skattepriser behévt anviandas istéllet.

6.2.4 Elinkopskostnad

Eftersom vinstpotentialen for elinkdpskostnaden ar mycket vixlande for varje peri-
od, samt eftersom det skett en generell 6kning av dess reala virde, gar inte inte att
urskilja nagra kostnadsvinster i denna kategori. Daremot beror den reala kostnads-
Okningen framst pa att elpriserna 6kade varje period, och inte pa hur mycket el som
faktiskt koptes in. I verkligheten har méangden inkopt el i MW 6verlag minskat (se
Figur 5.14), och hade elpriserna legat pa en kostant niva hade en kostnadsminskning
istdllet kunnat antas. Dock &r det svart att veta om minskningen av inkopt el i MW
beror pa EO3, eller om det framst beror pa att elpriset blev s& pass dyrt genom &ren
att man saledes automatiskt fick minska sina inkdp.

For méngden inkopt el var den hogst period 1 och period 3. Detta kan mojligvis ha
berott pa att dessa perioder hade fler timmar med lagre utomhustemperatur dn de
ovriga (se Figur 9.7 i appendix). Detta kan forklara varfor méngden el som koptes in
Okade mellan period 2 och 3 fastén elpriset ocksé okade. De kallare temperaturerna
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kan ha gjort att mer spetslast behovdes. I motsats till detta foljde tillférseln av olja,
vilket ocksa anvands till spetslast, inte denna trend och minskade istéllet generellt
under perioderna. Darmed kan man spekulera att anvindningen av olja som brénsle
faktiskt har minskat tack vare KO3, medans méngden ink6épt el mer har f6ljt hur den
faktiska utetemperaturen har varit.

Utdver detta ar det ett resultat som sticker ut géllande vinstpotentialen, vilket &r
det starka negativa vardet for period 2. Detta virde beror pa att det optimala utfal-
let under samma period foresprakade mycket storre inkép av el och anvéndning av
elverkande virmeproduktion, for att den slutliga totalkostnaden skulle bli s& lag som
mojligt. Detta paverkade &ven underhallskostnaden och gjorde att den blev mycket
hogre for det optimala utfallet &4n det reala for period 2 (se sektion 6.2.7).

6.2.5 Start- och stoppkostnad

Resultatet géllande vinstpotentialen for start- och stoppkostnader sticker ut jamfort
med Gvriga kostnadskategorier. Aven om man kan se en generell minskning av vinst-
potentialen, var den for majoriteten av perioderna negativ. Detta innebér att det
optimala utfallet foresprakade fler start och stopp for att kunna uppné en optimal
slutlig totalkostnad, medan det reala utfallet inte har f6ljt dessa forslag utan istéllet
hallit sina start- och stopkostnader pa en lagre niva.

ECO-optimal genererar alltid det mest optimala utfallet baserat pa den uppsatta
energimodellen i EO3. Om det optimala utfallet da foreslar fler start och stopp for
varje period, innebér det att det i slutdndan skulle leda till lagre totala kostnader.
Att realt utfall hade s& mycket farre start och stopp, kan grunda sig i en av tva
orsaker. Antingen (férutsatt att de start- och stoppkostnader som &ar satta i EO3 &r
korrekta) kan det grunda sig i att de i produktionen, trots de féreslag som EO3 gett,
inte ar tillrackligt modiga i att anvénda enheterna mer aktivt genom start och stopp.
Det kan ocksa grunda sig i att det i verkligheten faktiskt inte &r rimligt att starta och
stoppa enheter sd ménga ganger som optimalt utfall foreslar. Detta indikerar i sé fall
att de satta start- och stoppkostnaderna i EO3 &r for laga i férhallande till vad de
skulle vara i verkligheten. Precis som teorin beskrivit géllande start och stopp, kan
detta i sa fall vara kopplat till svarigheterna med att anta start- och stoppkostnader
och att det kan ta tid att trimma in ratt data.

Aven om vinstpotentialen Ar negativ for majoriteten av perioderna, har den reala
medelkostnaden for start och stopp minskat kraftigt fran period 1 till 4. Storst for-
andring av start- och stoppkostnaden ar for pannorna i varje grupp (se Figur 9.2 i
appendix). Aven fér generatorerna har start och stopp minskat trots att forsiljningen
av el samtidigt har 6kat. Daremot kan den kraftiga minskningen mellan period 1 och
2 diskuteras. Under period 1 kan man urskilja att det var det fler insatta tillginglig-
heter och tvingade stopp jamfort med de resterande perioderna. Detta kan mdojligtvis
ha gjort att start- och stoppkostnaderna for period 1 blivit extra hoga, jamfort med
vad de skulle varit om méngden tillgéngligheter hade varit samma som f6r period 2-4.

Aven om kostnadsminskningen inte kan antas vara sa stor som den #r i resultatet,
visar dock den generella minksningstrenden att Foretag A har blivit battre pa att
undvika start- och stoppkostnader. Dock, eftersom vinstpotentialen &r negativ for
majoriteten av perioderna, kan man inte direkt koppla dessa resultat till EO3s pla-
neringsforslag for start och stopp. Daremot kan EO3 o6verlag som hjalpmedel till
produktionplaneringen ha haft en generell bidragande faktor i det stora hela.
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6.2.6 Lastandringskostnad

Vinstpotentialen for lastdndringskostnaden har utifran resultatet generellt 6kat, me-
dan den reala medelkostnaden kontinuerligt har minskat for varje period. Den reala
minskningen &r frimst p.g.a. att pannornas lastdndringskotnad har minskat kraftigt
(Figur 9.3 i appendix). Déarfor kan man saledes uppskatta att Foretag A har blivit
mer kostnadseffektiva nir det géller lastdndringar.

Det &r svart att veta exakt vad som kan ha orsakat de motverkande trenderna mellan
vinstpotentialen och den reala fordndringen. En mojlig orsak kan vara att det kanske
har funnits vissa tillgdngligheter och krav pa lastdndringar i verkligheten, men att
de inte har lagts in i EO3. Detta kan ddrmed ha tvingat den verkliga produktionen
att utfora fler lastédndringar medan det optimala utfallet har kunnat ligga pa mer
jAdmn niva utan att behdva g& upp och ner i last. Saledes kan systemet fortfarande
ha blivit béttre och minskat sina lastdndrnigskostnader pa grund av EO3, eftersom
det optimala fallet i s& fall kan ha varit omdjligt att fullt uppna.

6.2.7 Underhallskostnad

Eftersom vinstpotentialen fér underhallskostnaden &r mycket véixlande for varje pe-
riod, samt eftersom det skett en generell 6kning av underhallskostnaden, gar inte
inte att urskilja nagra kostnadsvinster i denna kategori. Géllande den 6kande under-
hallskostnaden &r det ddremot nagot man kan férvénta sig eftersom systemet blir allt
dldre. Ett aldrande system kréver per automatik mer underhéall for att halla upp kva-
liteten pa produktionen. Resultatet for underhéllskostnaden kan dock i verkligheten
se annorlunda ut, eftersom teknisk data kring den fasta och rérliga underhallskosta-
den har varit statiska for varje optimering. I verkligheten kan dessa mdojligtvis ha
uppdaterats genom aren for att béttre spegla enheternas dkade alder.

Ett resultat som sticker ut fér underhallskostnaden &r den starkt negativa vinstpo-
tentialen for period 2. Detta virde beror pa att det optimala utfallet under samma
period foresprakade mycket stérre inkép av el och anvindning av elverkande vér-
meproduktion, vilket ledde till starkt 6kade underhéallskostnader for elpannan och
varmepumparna som inte det reala utfallet hade.

6.2.8 Utslapp

For de totala utsldppen gar inte att se nagon tydlig utslappsminskning (Figur 5.10).
Vinstpotentialen varierar utan nagon tydlig trend, samtidigt som den reala utslapps-
fordndringen istéllet ser ut att oka for perioderna. Dock kan resultatet av vinstpo-
tentialens utveckling samt 6kningen av den reala férandringen diskuteras.

Precis som diskuteras i tidigare avsnitt, var flera generatorer otillgéngliga under en
langre tid i period 1. For produktionen i grupp 2 gjorde detta att det blev mer fordel-
aktigt att anvinda mer TB-olja istéllet for kol for att enbart producera fjarrvirme.
Kol sldapper ungefar ut ca 60 ganger mer COzeq per MW jamfort med TB-olja. Hade
tillgéngligheten av generatorerna varit samma som for de Gvriga perioderna, ar det
dérmed en stor sannolikhet att méangden tillférd kol och saledes totala utslépp ha-
de varit mycket storre for period 1 &n vad resultatet visar. Pa grund av utslédppens
relation till kostnader i form av miljorelaterade skatter, avgifter och subventioner &r
det mojligt att de reala totala utslippen hade foljt samma forandring likt kostna-
derna. De totala utsldppens férandring fran period 2 till 4 féljder samma monster
som totalkostnaderna exkl. elférsdljning, med en real minskning mellan period 2 och
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3 for att sedan efterfoljas av en 6kning period 3 till 4. Darfor, om tillgangligheterna
for period 1 hade varit samma som for de 6vriga, gar det att spekulera att de totala
utsldppen istéllet hade genomgatt en genomsnittlig minskning under fyraarsperioden
till skillnad fran den generella 6kning vi kan se i dagslaget. Géllande vinstpotentialen
for period 1 hade dven denna da mdjligvis varit storre &n vad den visar i dagsléaget,
vilket i s& fall hade lett till en minskande vinstpotential istéllet for en vixlande som
den ar i dagsliget.

Méngden utslapp ér direkt korrelerade till hur mycket energitillférsel av varje brans-
letyp som skett. For energitillforseln lag vinstpotentialen och den reala energitillforsel
pa linkande niva for alla perioder (Figur 5.12). Eftersom utslappen dnda har forand-
rats mellan perioderna, betyder detta att de totala utslappen framst ar paverkade
av hur den individuella tillférseln av varje bransletyp har férdndrats till skillnad
fran energitillforseln som total. Resultatet i Figur 5.11 visar att det &ar framst ut-
slappen fran kol som i slutdndan paverkar hur stora de totala utslappen blir. Detta
eftersom kol har s& pass hoga utsldppsvirden, vilket gor att dess utsléapp blir patag-
liga i slutdndan trots att brénslet endast har varit en mindre del av energitillforseln.
Dérfor d&r méngden tillford kol till systemet den avgdrande faktorn for slutresulta-
tet av utsldppsvinsten. Utover kol ar dven olja ett fossilt bransle med stora utslapp
per tillford MW. Oljans energitillférsel och utslapp i forhallande till sig sjdlv har
minskat markant under fyraarsperioden (se Figur 5.14). Dock &r dess andel av de
totala utslappen sa pass liten vilket gor att dess forandring utifran totala utslapp i
princip blir forsumbar. Daremot &ér oljans minskade utslapp édnda relevant, eftersom
alla utslapp som man kan minska och undvika fortfarande &r en viktig vinst i det
globala perspektivet.

Vidare ar utslappsdatan for varje bransle som Féretag A anvinder baserade péa data
fran Gode m.fl. 2011 och Naturvardsverket 2018, tillsammans med gjorda anta-
ganden géllande brénslefraktionen for varje brénsletyp. Géllande den data som har
anvants, kan man for vissa bréanslen klimatvardera utsldppen annorlunda &n vad som
gjorts i kéllorna. Exempelvis for avfall kan man argumentera for att avfallsforbran-
ning ar ett sdtt att undvika eventuella utslapp som istéllet hade skett via metangas
i en deponi. Eftersom metangas &r en mycket starkare vixthusgas &n koldioxid, &r
det darfor battre utifran detta perspektivet att forbranna avfallet &n att inte gora
det. Dessutom utifran ett energisystemperspektiv, gor forbranningen att man kan
Atervinna energi som annars skulle ga till spillo. Aven for el #r det mojligt att kli-
matvirdera utslappsdatan annorlunda, eftersom hela elsystemet i hela Europa &r
sammankopplat. Darfor dr det omdjligt att exakt veta hur den el man kdper har
producerats och vilket utslappsvéirde den egentligen borde ha, da detta kan férand-
ras varje sekund. Skulle man i fallstudien exempelvis ha antagit en europeisk elmix
skulle elens andel av totalutsldppen varit mycket hogre, och vice versa for svensk
elmix. Géllande de antaganden som har gjorts for Foretag A:s brénslen, kan dessa
ocksa ha varit annorlunda i verkligheten och ha varierat beroende pa vilken bland-
ning av brénslet som koptes in till produktionen. Exempelvis kan avfallets fraktion
fran industri contra hushall ha varierat, vilket gor att det i princip ar omdjligt att
kunna gora ett exakt korrekt antagande géllande avfallets fraktioner.
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Kapitel 7

Diskussion

I detta kapitel diskuteras intervju- och fallstudien. Forst sker det en bedémning av
intervjumetoden och hur man fran denna kan dra slutsatser kring det praktiska arbe-
tet hos kraftvirmeproducenter. Sedan sker det en bedémning av fallstudiemetoden
och hur de valda tillvagagangsétten har paverkat mdéjligheten att dra slutsatser kring
de ekonomiska och miljomaéassiga vinsterna.

7.1 Bedomning av intervjumetoden och det praktiska ar-
betet hos kraftvarmeproducenter

Intervjustudien gjordes i syfte av att kunna svara pa fragestéllningen om pa vil-
ket sitt det praktiska arbetet hos kraftvirmeproducenter med hjialp av EO3 som
programvara kan kopplas till ekonomiska och miljéméssiga vinster. I analysavnittet
identifierades nagra delar i det praktiska arbetet med EO3 som bade direkt och kon-
tinuerligt forbattrar vinsterna, vilka kunde kopplas samman med hur resultatet ség
ut i fallstudien. Trots att man utifran intervjuerna kan se en koppling mellan det
praktiska arbetet med EO3 och vinsterna, finns det aspekter som gor det svart att
kunna dra generella slutsatser kring vinsterna for alla EO3s kunder. Detta grundar
sig i intervjumetodens uppldgg och avgransningar.

Angaende det upplidgg som gjordes handlar det framst om vilken typ av intervjume-
tod som valdes:

e For det forsta valdes en kvalitativ intervjumetod for analysen. Denna typ av
metod hade vissa fordelar eftersom den gav mojlighet att pa ett djupare sétt
forsta aktorernas upplevelser och deras syn pé kraftvirmeproduktion. Dess-
utom var den fordelaktig eftersom forfattaren, som inte hade mycket tidigare
kunskap inom omradet, fick méjlighet att stilla foljdfragor och diskutera dm-
nen som ledde till en béattre évergripande forstaelse av produktionsplanering.
Déremot hade en kvantitativ intervjuform, exempelvis via en enkét, ocksa in-
neburit vissa fordelar. Férutom att den hade gett mojlighet att fa svar fran
fler aktorer, hade man dven kunnat fa mer konkreta svar och méatbara resultat
vilket ytterligare hade forbattrat jamforbarheten mellan de olika aktorerna.
Man hade mdojligvis &ven kunnat hitta mer heltdckande samband med hjélp av
statistiska berdkningar.

e For det andra valdes en halvstrukturerande intervjuform. Denna intervjustruk-
tur ar fordelaktig da den ger mojligthet att fordjupa sig i fragorna och pa sa sétt
fa battre resultat. Daremot hade &ven en strukturerad intervjuform, exempelvis
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genom en enkéit som presenterades ovan, gett mojlighet till mer jamférbara och
kvantitativa analyser vilka hade kunnat bidra till ett mer heltdckande resultat
av manga fler aktorer och kunder hos Energy Opticon.

Angaende de avgrénsningar som gjordes handlar det frémst om vilka aktérer som
valdes att intervjuas:

e For det forsta intervjuades endast fem olika aktorer. Hade fler aktorer intervju-
ats hade svaren blivit mer generaliserbara och kunnat antas gélla for en storre
majoritet av EO3s kunder.

e For det andra intervjuades endast produktionsplanerare och personer inom ett
optimeringsteam. Utifran intervjuerna kom det fram att dven arbetet hos drift-
teamet var relevant for hur vil integrerat EO3 kan bli. Darutéver, eftersom det
framst &r foretagens miljoavdelning som hanterar miljorelaterade fragor, hade
det varit intressant att intervjua dem géllande den miljoméssiga uppféljningen.
Om personer inom drift och miljéavdelningen ocksa hade intervjuats, hade det
eventuellt bidragit med en béattre helhetsbild.

e For det tredje intervjuades aktorer som mycket aktivt jobbar med EO3 och dess
olika funktioner sdsom ekonomisk uppféljning via ECO-optimeringar. Detta ur-
val gor naturligtvis att jamforelsen mellan de intervjuade blir mer rimlig, samt
att aktorernas intervjusvar blir mer jaimforbara med resultatet i fallstudien (ef-
tersom dven Foretag A var en av de intervjuade aktorerna). En nackdel &ar att
resultaten bade av intervju- och fallstudien framst kan kopplas till aktorer som
har ett lika stort intresse, aktivt arbete och framgangsrik integrering av EO3
som de intervjuade har. Darmed ar det svart att veta om en likande minskning
av vinstpotentialen samt de reala totalkostnaderna (som vi kan se i fallstudien)
hade skett for en kund déar det aktiva arbetet inte &r lika patagligt. Dock &r
malet med denna studie att uppskatta hur stora vinster man kan uppna med
hjalp av EO3 som programvara. Darfor ar bade valet av intervjuade aktorer
samt av Foretag A till fallstudien forsvarbart da de visar bra exempel pé system
déar EO3 blivit val integrerat i verksamheten.

e For det fjarde intervjuades endast svenska aktorer. Precis som diskuterades
ovan ger en sadan avgransning mer jaimforbara resultat mellan de intervjuade
aktorerna. Svenska aktorer maste folja samma regelverk och har sannolikt mer
lika tankesétt gillande kraftvirmeproduktion. Déremot kan dessa delar moj-
ligtvis se annorlunda ut i andra lénder. Darmed hade det varit intressant att
dven intervjua internationella aktorer for att fa en mer heltdckande bild.

e Slutligen intervjuades kraftvirmeféretag med en mer omfattande systemkom-
plexitet. Enligt intervjusvaren var bland annat energisystemets komplexitet en
viktig del i varfor aktorerna implementerade EO3 fran forsta borjan. Darfor
hade det dven varit intressant att intervjua mindre komplexa energisystem for
att veta hur de ser pa EO3 som hjalpmedel, och om arbetet med EO3 och dess
funktioner skulle anvindas lika aktivt.

Sammanfattningsvis av bedémningen av intervjumetoden, finns det aspekter kring
uppldgget och avgriansningarna som hade kunnat ske annorlunda om syftet istéllet
hade varit att fa en mer heltédckande bild av hur Energy Opticon kunder resonerar
kring kraftvirmearbete kopplat till ekonomi och miljé. Daremot syftar fragestéllning-
en till att svara pa hur praktiskt arbete hos kraftvirmeproducenter, med hjalp av
EO3 som programvara, kan kopplas till ekonomiska och miljoméssiga vinster. Darfor
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var det mer intressant att frimst intervjua aktérer som arbetar liknande med EO3
som hjalpmedel och som samtidigt kunde kopplas till resultatet i fallstudien. Darfor
var avgransningarna nédvindiga i detta arbete for att kunna jamféra de tva olika
studiernas resultat. Dessutom, for att fa en béattre forstaelse fér kopplingen mellan
praktiskt arbete med EO3 och vinster, var en djupare intervjuform mer gynnsam ef-
tersom gav en mer personlig kontakt till aktorerna och foljaktigen en battre forstaelse
kring hur man arbetar med EO3 i produktionen.

7.2 Bedomning av fallstudiemetoden och uppskattningen
av de ekonomiska och miljomassiga vinsterna

Fallstudien gjordes i syfte av att kunna svara pa fragestallningarna kring om ekono-
miska och miljoméassiga vinster kan urskiljas utifran att anvinda EO3 som program-
vara, samt kring vilken metod och tillvigagangsatt som ar lamplig for att uppskatta
vinsterna som uppstar genom att anvinda EO3. I analysavnittet analyserades alla
undersokta kategorier var for sig for att kunna uppskatta vinsterna baserat pa de
forutsattningar fallstudien hade, samt for att kunna ta reda pa om det fanns nagra
brister i metoden som gjorde att uppskattningen av vinsterna var svarare att identi-
fiera.

Utifran fallstudien kan man i resultatet se tydliga indikationer pa att en minskning
av totalkostnaden (bade med och utan elférsiljning) har skett i samband med att
systemet har minskat sin vinstpotential och kort mer optimalt genom EO3s pro-
duktionsforslag. Dérfor kan man dra den Overgripande slutsatsen att kostnaderna
har minskat genom att Foretag A har implementerat EO3 i sin verksamhet, och
att Energy Opticons kvalitetspoliy kopplat till minskade kostnader har uppfyllts.
Daremot gar det inte att veta den exakta storleken av de ekonomiska vinsterna, ef-
tersom det finns brister i metoden som gor det svart att kunna avgora vinststorleken.

Gaéllande totala utslapp kan man utifran resultatet inte se nagra indikationer pa att
det skett en utslappsminskning. Detta resultat kan déremot grunda sig i att period
1 hade farre tillgdngliga generatorer for att producera el, vilket ledde till att man
anviande en storre midngd TB-olja &n man vanligtvis hade gjort. For att fa reda pa
hur férédndringen av de totala utslappen kan kopplas till anvindingen av EO3, ha-
de ddrmed utforandet att fallstudien behovs justeras for att undvika paverkan fran
dessa tillgingligheter. Aven om de totala utsldppen inte kunde pavisa en minskning,
har déaremot de fossila utslappen fran olja minskat markant. Saledes finns det indi-
kationer pa att EO3 atminstone delvis har hjilpt till att minska anvindningen och
utsldppen for fossil spetslast, vilket trots sin lilla andel av totala utslapp fortfarande
ar en vinst. Déarmed kan man utifran den fallstudie som gjorts &ven bevisa att kva-
litetspolicyn kring minskade utslapp uppfylls for fossil olja.

EO3 har didrmed i denna studie visat sig leda till minskade kostnader och utslapp
i produktionen. Eftersom Foretag A &r en svenskt foretag som framst utnyttjar
biobrénsle och avfall i produktionen, tror forfattaren att resultatet framst kan kopp-
las till svenska aktorer eftersom de vanligvis anvinder liknande bréanslen samt bor
ha liknande strategier och kunskaper nér det kommer till produktionsplanering och
optimering. Eventuellt skulle resultatet dven vara applicerbart pa utlandska aktorer
som har en stor andel av dessa brénslen.

En aspekt som maste beaktas vid resultatet av vinsterna, ar att en undersdkning
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med hjilp av ECO-optimeringar innebér att man kollar p&4 produktionen bakat i
tiden. Att kunna gora detta ar givetvis en fordel eftersom man pé ett battre sétt
kan studera hur produktionen har varit och vad man hade kunnat goéra battre. Dock
medfor detta att optimeringen av ECO-optimal redan har "facit” pa hur alla fjérr-
varmelaster, fjarrkylalaster och elpriser sag ut. Det ar alltid ldttare att uppna en
optimal produktionkostnad nér det redan finns exakta svar pa dessa delar, &n nér
man maste planera produktionen baserat pa prognoser som kan dndras fram till pro-
duktionstillfallet. Darfor maste man véga in att ECO-optimal pa sa sétt automatiskt
har battre forutsdttningar att ge en lagre produktionskostnad &n ECO-real.

Giéllande den generella metoden som anvants under fallstudien, har bland annat Fo6-
retag A:s speciella ECO-modellering varit en unik férutséttning. For fallstudien har
det inneburit att ECO-real exakt har f6ljt de verkliga métvirdena som funnits dven
om dessa skulle ha legat utanfér energisystemmodellens granser. Detta &r en for-
del eftersom resultatet av ECO-real blir mer verklighetstroget och palitligt géllande
vinstpotentialen och reala férdndringar, jamfort med om analysen hade gjorts pa
ett foretag som inte skulle ha det. Darfor skulle det for framtida vinstanalyser vara
fordelaktigt att anvéinda en sadan typ av specialmodellering for ECO-optimeringarna.

For att kunna dra mer konkreta slutsatser kring de totala utslappen samt storleken
av de kostnadsminskningar som skett, finns det delar i metoden som hade behovt
justeras. I fallstudien fick bland annat avgrénsningar goras géllande vilka perioder
som skulle analyseras. Detta pa grund av att Foretag A:s system har genomgétt sto-
ra foréndringar sen dess att EO3 implementerades i verksamheten. Detta gjorde att
perioder som egentligen hade varit av intresse for vinstanalysen exkluderades. For
att kunna analysera vinsterna som erhéallits genom att anvinda EO3, hade det varit
mycket hjdlpsamt for resultatet att atminstone genomfora analyser tillbaka till aret
innan EO3 implementerades. Darfor, for framtida vinstanalyser, dr det viktigt att
de genomfors pa energisystem som inte har genomgatt stora férdndringar omkring
perioderna innan och efter EO3 implementerades.

Andra avgransningar som gjordes i fallstudien var att endast vinterperioderna for
varje undersokt ar analyserades. Detta beslut togs for att begrénsa studiens om-
fattning och for att kunna genomftra arbetet inom det satta tidsomfanget. Utifran
detta perspektiv ar de valda vinterperioderna fordelaktiga, eftersom det ar da kraft-
varmeproduktionen generellt &r som hogst och da foretaget framst har nytta av ett
optimeringssystem som hjéilper till med produktionsplaneringen. Daremot hade det
varit béttre att genomféra manadsvisa ECO-optimeringar for hela aret istéllet ef-
tersom det skulle ge en dnnu béattre helhetsbild av vilka vinster kom uppkommit.
Arsvisa optimeringar av fler perioder hade dessutom minskat risken for att vissa
tillgdngligheter skulle ta Gver resultatet, vilket ar det som det har hént i fallstudien
exempelvis for period 1 angaende elproduktionen och anvindingen av TB-olja. Aven
omstandigheterna kopplat till stordriftsfordelar hade kunnat hanteras pa ett béattre
sitt, eftersom man skulle f& fler perioder att kunna jamfora och ett mer omfattande
beslutsunderlag att basera vinstanalysen pa.

En del av metoden som starkt har paverkat mojligheten att kunna avgora storleken
pa de ekonomiska vinsterna, ar att alla ECO-optimeringar har genomforts baserat pa
statisk data for bréanslepriser, utslappsrattspriser, energiskatter, koldioxidskatter och
subventioner. I verkligheten kan dessa variera mycket stort fran ar till ar. Eftersom
det i studien dessutom pavisades att branslekostnaderna var en mycket stor andel av
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totalkostnaden, hade det dérfor varit extra viktigt att inkludera dynamiska brans-
lepriser och utslappsrattspriser vilka bade har haft en stor paverkan pa den slutliga
bréanslekostnanden. Pa grund av detta faktum gar det inte att dra slutsatser kring
kostnadernas vinststorlek, utan endast att det finns indikationer péa en kostnadsmis-
nkning. I framtiden for att kunna analysera storleken pé de vinster som kan erhéallas,
maste dynamiska kostnader inkluderas i de gjorda ECO-optimeringarna.

7.2.1 Felkallor

Det finns nagra eventuella felkéllor som forutom den valda falltsudiemetoden kan ha
paverkat det slutliga resultatet. Daremot bedémmer forfattaren att deras paverkan
bor vara forsumbar, eftersom dessa felkdllor endast skett i en mycket liten utstréck-
ning. De felkdllor som identifieras ar féljande:

e Saknade méatvirden. For vissa enheter uppkom det ibland timvisa sakna-
de métviarden i EO3. De kan uppstd om det exempelvis har varit problem
med métutrustning i produktionsanldggningen. For att ECO-optimeringarna
skulle kunna genomféras, fylldes dessa méatvirden i genom att koppla dem till
existerande métviarden hos en annan enhet via energifléden. Darefter kunde
de saknade métviardena berdknas med hjilp av energiomvandlingar. Om det-
ta inte var mojligt fylldes de i genom att stegvis 6ka eller minska maéatvérdet
kontinuerligt for att matcha nedanstaende tidssteg.

e Manuell inldggning av méatvirden. Eftersom det endast fanns tre ar av
métviarden tillgdngligt i EO3, behdvdes métvarden for ECO-optimeringarna
15/16 (period 1) och 16/17 (period 2) liggas in manuellt. Aven om inliggningen
skedde noggrant och systemetiskt, kan eventuellt den ménskliga faktorn ha gett
upphov till eventuella fel.

e Justering av tillgangligheter. Om vissa tillgdngligheter inte matchar hur
métvirdena har varit under perioden, kan de genomférda ECO-optimeringarna
fa optimeringsfel. Om ett saddant fel uppstod, hanterades detta genom att an-
passa tillgingligheterna utifran métviarden och den faktiska produktionen. Det-
ta genom att antingen ta bort, dndra eller ligga till tillgangligheter.

e Anpassning av energisystemmodellen. Eftersom analysen sker bakat i ti-
den kan vissa problem uppsta med den uppsatta energisystemmodellen i EO3.
Detta eftersom systemet kontinuerligt fordndras, och vissa instdllningar som
giller i dagslaget gillde inte forr. Saledes kan ECO-optimeringar som gors
langre bak i tiden fa optimeringsfel. Fér att hantera detta har dédrmed ener-
gisystemmodellen anpassats nir sadana fel uppstod. Overlag har det diremot
endast inneburit sma justeringar.

7.3 EO3 och dess paverkan pa omvarlden och framtidens
kraftvirmeproduktion

I dagsléget finns majoriteten av EO3:s kunder i Sverige. Sverige har ldnge varit ett
foregangsland inom fjarrvarmeproduktion (t.ex. via kraftvirme), vilket troligtvis har
gjort att kunskapen och intresset kring produktionsplanering och optimering har bli-
vit mycket etablerat. Denna framgang tror forfattaren grundar sig i att Sverige har
ett kallare klimat med béade stor efterfragan pa virme och el, samt i att landet har
hoga skatter och Gvriga styrmedel som har fatt producenter att vilja minska sina
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kostnader och utslapp. Kunskapen och intresset av produktionsplanering och opti-
mering har ddrmed gjort att bland annat EO3 implementerats hos ménga av Sveriges
kraftvirmeforetag. Detta har sannerligen lett till en 6kad konkurrenskraft och mins-
kade utslapp, vilket har hjalpt till med att uppna Sveriges miljémal om minskade
vaxthusgaser till ar 2045 (Svergies Miljomal 2020). Om EO3 (men &ven andra typer
av optimeringsprogramvaror) hade borjat anvindas 1 &nnu storre utstrackning inom
kraftvirmeproduktion, kommer kokurrenskraften och mojligheterna att n& miljéoma-
let ar 2045 bara bli béttre. Darfor hoppas forfattaren att allt fler kraftvarmeforetag
och industrier implementerar optimeringsprogramvaror eftersom de skulle ha mycket
relevanta och positiva effekter pa en samhéllsméssig nivé.

Forutom Sverige blir anvandningen av EO3 allt mer vanlig i andra Europeiska ldnder
dér kraftvirmeproduktion &r utbredd. I Europa, till skillnad fran Sverige, anvénds
en mycket storre andel fossila branslen for att producera virme, kyla och el. For
produktion av varme och kyla ar i dagslaget 75% av de brianslen som anvéinds fos-
sila (Energiforetagen 2020b). For elproduktion ligger samma siffra pa omkring 40%
(Agora Energiewende och Sandbag 2020). Den stora anvindningen av fossila bréans-
len géller dven globalt, och pa grund av detta skulle bland annat EO3 kunna bli
ett viktigt hjalpmedel for att motverka klimatkrisen och starkt forandra varldens
vérme-, kyla- och elproduktion till det b#ttre. Aven om relevansen av att anviinda
programvaror for produktionsplanering och optimering blir mer allmént spridd glo-
balt, tror forfattaren att det kommer kridvas mycket arbete med kunskapsspridning
dessa fragor. Dock kommer inte endast en implementering av optimeringsprogram-
varor vara losningen, utan det kommer dven kravas att fossila brénslen ersdtts av
fornybara- eller avfallsbranslen. Detta dr nagot som &r svarare for en programvara
att 16sa, men tack vare exempelvis EO3:s koppling till Sverige dér anvindingen av
fornybart och avfall &r mycket stort, skulle méjligtvis EO3 och dess koppling till flera
svenska kraftvarmeforetag kunna fungera som en inspirationskélla.

7.4 Forslag pa framtida studier

For framtida undersékningar géllande EO3 och dess koppling till ekonomiska och
miljomaéssiga vinster, har forfattaren identifierat nagra punkter som skulle vara in-
tressanta att utforska:

e Genomfora en liknande studie utifran de metodférandringar som identifierats
som relevanta for att kunna fa ett béattre och mer kvantifierbara resultat kring
vinstera.

e Analysera ett system med stor andel fossila brianslen da resultatet i en sddan
studie hade varit mer applicerbart globalt.

e Gora samma typ av studie men att istéllet jamfora vinsterna mellan tva system:
ett dir kunder ar mer aktiva i anvindandet av EO3, och ett ddr kunder dr mer
passiva i sitt anvindande. Detta for att fa battre kunskap i hur viktig det ar
att ha en framgangsrik implementering av programvaran.

e Jamfora skillnaderna i vinsterna om man istéllet skulle optimera produktio-
nen utifran att minska utslappen istéllet for kostnaderna. Om det &r mojligt
att styra produktionen mer utifran utslapp utan att oka kostnaderna allt for
mycket, skulle det vara ett intressant resultat.
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Slutsats

Syftet med denna rapport var att undersoka nyttan for kraftvarmeproducenter att
anvinda optimeringsprogramvaror som EQO3 i sin produktion. Mélet med studien var
déarmed att uppskatta de ekonomiska och miljoméssiga vinsterna som kan erhallas
genom att anvinda EO3 som programvara, samt att ta fram vilken metodik som
ar mest lamplig att anvanda sig av for att ta reda pa storleken av dessa vinster.
For att uppna syftet och malet gick studien ut pa att fa en dkad forstaelse om hur
kraftvarmeproducenter praktiskt arbetar med sin produktion kopplat till ekonomi
och miljo, samt att utifran en kunds energisystem uppskatta vinsterna. Utifran de
fragestallningar som stélldes for att uppna syftet och malet kan flera slutsatser dras.

Den forsta fragestallningen syftar till att svara pa vilket sitt praktiskt arbete hos
kraftvirmeproducenter, med hjélp av EO3 som programvara, kan kopplas till ekono-
miska och miljoméssiga vinster. Utifran intervjustudiens resultat och analys, kunde
béade direkta och kontinuerliga forbattringar av ekonomi och miljé kopplas samman
med hur det praktiska arbetet med hjélp av EO3 som programvara gar till:

e Direkta forbattringar kan ses genom att EO3 hjalper till att ta beslut kring den
kommande produktionen, genom att beslutsuderlaget frekvent férnyas baserat
pa stidndigt uppdaterade fjarrvarme- och och elprisprognoser samt genom de
utmaningar som EO3 hjélper till att hantera. Dessa delar leder till direkta
effekter pa produktionen och gor att den direkt efter implementeringen av
EO3 som programvara blir mycket béttre, till skillnad fran om produktionen
istallet skulle fortsittas att planeras via en Excelfil.

e Kontinuerliga forbattringar kan ses genom att EO3 medfor ett effektivt sétt att
lara sig sitt energisystem, vilket saledes leder till fortlopande tolkningsforbatt-
ringar av EO3s optimeringar samt trimningar av energisystemet. Utéver detta
leder dven tiden for driftteamet att fullt lita pa systemet samt de fortlépande
ekonomiska uppféljningarna genom ECO-optimeringar att det tar tid for EO3
som programvara att né sin fulla potential.

Den andra fragestallningen gar ut pa att ge svar om det gar att urskilja ekonomiska
och miljoméissiga vinster genom att att anvinda EO3 som programvara, och om det
pa sa satt kan bevisa att kvalitetspolicyn géllande ekonomi och miljé uppnéas. Utifran
fallstudiens resultat, analys och diskussion kan slutsatser dras kring vinsterna.

Det gar att urskilja bade ekonomiska och miljoméssiga vinster utifran att anvédnda

EO3 som programvara. Darmed kan man dra slutsatsen att Energy Opticons kvali-
tetspoliy kopplat till minskade kostnader och utslapp har uppfyllts. Fér ekonomiska
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vinster finns tydliga indikationer pa att en minskning av totalkostnaden (bade med
och utan elforséljning) har skett i samband med att systemet har minskat sin vinst-
potential och kort mer optimalt genom EO3s produktionsférslag. For miljéméssiga
vinster (4ven om det inte gar att se nagot vinstresultat kring totala utslédpp), har
utsldppen for fossil olja minskat markant genom aren da EO3 anvints som program-
vara. Daremot kan inga konkreta slutsatser kring vinsternas storlek dras pa grund
av den valda fallstudiemetoden.

Den sista fragestdllningen avser ddarmed att svara pa vilka metoder och tillvigagangs-
sdtt som ar mest lampliga for att uppskatta storleken av de ekonomiska och miljo-
méssiga vinsterna som kan erhéllas genom att anvinda EO3 som programvara. Att
anvanda ECO-optimeringar som metod for att uppskatta vinsterna ar mycket bra,
eftersom den gor det mojligt att pa ett enkelt sdtt jamfora ett realt produktionsutfall
mot ett optimalt. Under bedémningen av intervju- och fallstudiemetoden, identifie-
rades viktiga punkter som bor beaktas i framtida vinstanalyser for att pa ett béattre
siatt kunna kvantifiera storleken av vinsterna:

e Om det &r av intresse att méta hur stora vinsterna kan bli genom att anvinda
EQO3, ar det bra att analysera ett system dér integreringen av EO3 har varit
framgangsrik och déar foretaget utnyttjar flera av EO3 olika funktioner. Detta
eftersom det visar vad vinsterna kan bli om foéretaget utnyttjar systemet sa
effektivt som maojligt.

e Anvind specialmodellering féor ECO-optimeringarna. Eftersom modelleringen
gor att det verkliga produktionsutfallet (ECO-real) foljer de exakta métvirdena
som uppkommit, blir resultatet av vinsterna mer verklighetstroget och palitligt.

e Genomfor vinstanalysen pa ett energisystem som inte har genomgatt stora
fordndringar vid perioderna innan och efter att EO3 implementerades i verk-
samheten. Detta skulle bidra till att vinsterna kan analyseras fran perioden
innan EO3 implementerades, samt att vinsterna pa ett battre satt skulle kun-
na kopplas till anvindandet av EO3 istéllet for eventuella féréndringar som
energisystemet genomgatt.

e Utfor ECO-optimeringar under ldngre tidsperioder, exempelvis arsvis. Det skul-
le leda till ett battre och mer omfattande beslutsunderlag, vilket skulle ger
mer tydliga resultat kring de ekonomiska och miljéméssiga vinsterna. Dess-
utom skulle faktorer som tillgdngligheter och stordriftsfordelar inte riskera att
ta 6ver och paverka resultatet pa samma sétt.

e Anvind dynamisk data for branslepriser, utslappsriattspriser, energiskatter, kol-
dioxidskatter samt subventioner i systemet. Eftersom dessa kan foréndras kraf-
tigt fran ar till ar, samt eftersom de starkt paverkar den slutliga totalkostnaden,
ar dynamisk data for dessa mycket viktiga for att kunna kvantifiera storleken
pa vinsterna.

63



Litteratur

Abrahamsson, K. och Nilsson, J. (2013). Kartliggning av marknaden for fiarrkyla.
Eskilstuna: Energimarknadsinspektionen. (Rapport Ei R2013:18).

Agora Energiewende och Sandbag (2020). The European Power Sector in 2019 - The
European Power Sector in 2019: Up-to-Date Analysis on the FElectricity Transi-
tion.

Beigaite, R., Krilavi¢ius, T. och Man, K. (2018). ”Electricity Price Forecasting for
Nord Pool Data”. I Do1: 10.1109/PlatCon.2018.8472762.

Dotzauer, E. (2002a). Produktionsplanering av el och virme - Matematiska modeller
och metoder. Vasteras: Mélardalens Hogskola, Institutionen for Samhéllsteknik.
(MDH ISt 2002:2).

Dotzauer, E. (2002b). ”Simple model for prediction of loads in a district heating
system”. I. Applied energy 73(3), s. 277 - 921. DOI: https://doi.org/10.1016/
S0306-2619(02)00078-8.

EDUCBA (2020). Average Cost vs Marginal Cost. URL: https://www.educba.com/
average-cost-vs-marginal-cost/ (hdmtad 2020-03-03).

Energi- och klimatradgivningen (2018). Miljopdaverkan frin el. URL: https://energiradgivningen.
se/klimat/miljopaverkan-fran-el (hdmtad 2020-04-13).

Energiforetagen (2018). Fijdarrkyla. URL: https://wuw.energiforetagen.se/energifakta/
fjarrkyla/ (hdmtad 2020-04-13).

Energiforetagen (2020a). Fjarrvirme - resurseffektiv uppvdrmning. URL: https://
www.energiforetagen.se/energifakta/fjarrvarme/ (hamtad 2020-04-08).

Energiforetagen (2020b). Kraftvdrme. URL: https://www.energiforetagen.se/sa-
fungerar-det/kraftvarme/ (hdmtad 2020-01-29).

Energimyndigheten (2017). Om elcertifikatsystemet. URL: http://www.energimyndigheten.
se/fornybart/elcertifikatsystemet/om-elcertifikatsystemet/ (hamtad
2020-04-13).

Energimyndigheten (2018). Utsldppshandel i EU. URL: http://www.energimyndigheten.
se /klimat -- miljo / handel - med - utslappsratter / om - utslappshandel /
utslappshandel-i-eu/ (hdmtad 2020-03-10).

Energy Opticon AB (2020a). Den optimala programvaran for att spara tid, pengar
och miljo inom energiféretag. URL: https://www.energyopticon.com/energy-
optima-3/ (hdmtad 2020-06-15).

Energy Opticon AB (2020b). Om Energy opticon. URL: https://www.energyopticon.
com/om-oss/ (hdmtad 2020-06-15).

Eriksen, P.B. (2000). "Economic and environmental dispatch of power/CHP pro-
duction”. I: Electric Power Systems Research 57 (2001), s.33-39. DOL: https:
//doi.org/10.1016/30378-7796(00)00116-4.

European Commission (2019). Quarterly Report on European Electricity Markets.
Market Observatory for Energy: DG for Energy, volume 12, issue 2.

European Environment Agency (2018). https://www. eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/overview-
of-the-electricity-production-2/assessment-4. URL: https://www . eea.europa.

64


https://doi.org/10.1109/PlatCon.2018.8472762
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0306-2619(02)00078-8
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0306-2619(02)00078-8
https://www.educba.com/average-cost-vs-marginal-cost/
https://www.educba.com/average-cost-vs-marginal-cost/
https://energiradgivningen.se/klimat/miljopaverkan-fran-el
https://energiradgivningen.se/klimat/miljopaverkan-fran-el
https://www.energiforetagen.se/energifakta/fjarrkyla/
https://www.energiforetagen.se/energifakta/fjarrkyla/
https://www.energiforetagen.se/energifakta/fjarrvarme/
https://www.energiforetagen.se/energifakta/fjarrvarme/
https://www.energiforetagen.se/sa-fungerar-det/kraftvarme/
https://www.energiforetagen.se/sa-fungerar-det/kraftvarme/
http://www.energimyndigheten.se/fornybart/elcertifikatsystemet/om-elcertifikatsystemet/
http://www.energimyndigheten.se/fornybart/elcertifikatsystemet/om-elcertifikatsystemet/
http://www.energimyndigheten.se/klimat--miljo/handel-med-utslappsratter/om-utslappshandel/utslappshandel-i-eu/
http://www.energimyndigheten.se/klimat--miljo/handel-med-utslappsratter/om-utslappshandel/utslappshandel-i-eu/
http://www.energimyndigheten.se/klimat--miljo/handel-med-utslappsratter/om-utslappshandel/utslappshandel-i-eu/
https://www.energyopticon.com/energy-optima-3/
https://www.energyopticon.com/energy-optima-3/
https://www.energyopticon.com/om-oss/
https://www.energyopticon.com/om-oss/
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0378-7796(00)00116-4
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0378-7796(00)00116-4
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/overview-of-the-electricity-production-2/assessment-4
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/overview-of-the-electricity-production-2/assessment-4

Meyer 2020 LITTERATUR

eu/data-and-maps/indicators/overview-of-the-electricity-production-
2/assessment-4 (hdmtad 2020-03-11).

Fjarrvirmeutredningen (2005). Fjarrvirme och kraftvirme i framtiden. Stockholm:
Miljodepartementet (SOU 2005:33).

Frederiksen, S. och Werner, S. (2014). Fjarrvirme och fidrrkyla. Studentlitteratur
AB.

FVB (2014). Oresundskraft rustarfor framtiden. URL: https://www.fvb.se/fvbnytt34-
14/ (hiimtad 2020-02-17).

FVB (2015). Sd blir kraftvdrmen lonsam. URL: https://wuw.fvb.se/fvbnytt36-
15/ (hdmtad 2020-05-17).

Gode, J. m.fl. (2011). Miljofaktaboken 2011 - Uppskattade emissionsfaktorer for
brinslen, el, vairme och transporter. Stockholm: Varmeforsk Service AB. (Rapport
2011:1183).

Hedberg, M. och Koppers, G. (2011). Lastprognoser for fjirrvirme med hdinsyn till
scenarier och osdakerheter i vadret. Stockholm: Varmeforsk Service AB. (Rapport
2011:1196).

Helbrink, J. m.fl. (2016). Ekonomiska forutsdttningar for skilda kraftslag - En un-
derlagsrapport till energikommissionen. Sweco Sverige AB.

Haggstahl, D. och Dotzauer, E. (2004). Produktionsplanering under osdkerhet - Si-
mulatorbaserad produktionsplanering av medelstora kraftvdrmeverksanliggnignar.
Stockholm: Véarmeforsk Service AB.

Kumar, N. m.fl. (2012). Power Plant Cycling Costs. Kalifornien: NREL. (Rapport
NREL/SR-5500-55433).

Kvarnstrom, J. m.fl. (2007). Lastprognoser for fidrrvarme. Stockholm: Varmeforsk
Service AB. (Rapport 2007:1046).

Lantz, A. (2013). Intervjumetodik. Studentlitteratur AB.

Larsson, E. m.fl. (2003). Ekonomiska styrmedel inom energiomradet - En faktarap-
port inom IVA-projektet energiframsyn Svergie i Europa. Eskiltuna: Kungliga In-
genjorsvetenskapsakademien, IVA.

Lusth, T. m.fl. (2018). Svergies el- och naturgasmarknad 2018. Eskilstuna: Energi-
marknadsinspektionen. (Rapport Ei R2019:02).

Nationalencyklopedin (2020a). Elmarknad. URL: http://www.ne.se.ludwig.lub.
1u.se/uppslagsverk/encyklopedi/1A&ng/elmarknad (himtad 2020-02-03).
Nationalencyklopedin (2020b). Hetvattencentral. URL: http://www.ne.se.ludwig.
lub.1lu. se/uppslagsverk/encyklopedi/1Aéng/hetvattencentral (himtad

2020-04-13).

Nationalencyklopedin (2020c). Kraftvirmeverk. URL: http://www.ne.se.ludwig.
lub . lu. se/uppslagsverk /encyklopedi /1Aéng / kraftvAdrmeverk (himtad
2020-01-27).

Nationalencyklopedin (2020d). Védrmeverk. URL: http://www.ne.se.ludwig.lub.
lu.se/uppslagsverk/encyklopedi/1A&ng/vAdrmeverk (himtad 2020-04-13).

Naturvardsverket (2018). Vdgledning i Klimatklivet - Berikna utslappsminskning.
URL: https://www.naturvardsverket .se/upload/stod-1i-miljoarbetet/
bidrag-och-ersattning/bidrag/klimatklivet/berakna-utslappsminskning-
vagledning-klimatklivet-2018-09-04.pdf (hdmtad 2020-03-04).

Palm, J. och Gustafsson, S. (2017). Hinder och mdjligheter for expansion av fidrrkyla.
Stockholm: Energiforsk AB. (Rapport 2017:361).

Sjodin, J. och Henning, D. (2004). ”Calculating the marginal costs of a district-
heating utility”. I: Applied Energy 78 (2004), s.1-18. DOL: https://doi.org/10.
1016/80306-2619(03)00120-X.

65


https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/overview-of-the-electricity-production-2/assessment-4
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/overview-of-the-electricity-production-2/assessment-4
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/overview-of-the-electricity-production-2/assessment-4
https://www.fvb.se/fvbnytt34-14/
https://www.fvb.se/fvbnytt34-14/
https://www.fvb.se/fvbnytt36-15/
https://www.fvb.se/fvbnytt36-15/
http://www.ne.se.ludwig.lub.lu.se/uppslagsverk/encyklopedi/lång/elmarknad
http://www.ne.se.ludwig.lub.lu.se/uppslagsverk/encyklopedi/lång/elmarknad
http://www.ne.se.ludwig.lub.lu.se/uppslagsverk/encyklopedi/lång/hetvattencentral
http://www.ne.se.ludwig.lub.lu.se/uppslagsverk/encyklopedi/lång/hetvattencentral
http://www.ne.se.ludwig.lub.lu.se/uppslagsverk/encyklopedi/lång/kraftvärmeverk
http://www.ne.se.ludwig.lub.lu.se/uppslagsverk/encyklopedi/lång/kraftvärmeverk
http://www.ne.se.ludwig.lub.lu.se/uppslagsverk/encyklopedi/lång/värmeverk
http://www.ne.se.ludwig.lub.lu.se/uppslagsverk/encyklopedi/lång/värmeverk
https://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-miljoarbetet/bidrag-och-ersattning/bidrag/klimatklivet/berakna-utslappsminskning-vagledning-klimatklivet-2018-09-04.pdf
https://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-miljoarbetet/bidrag-och-ersattning/bidrag/klimatklivet/berakna-utslappsminskning-vagledning-klimatklivet-2018-09-04.pdf
https://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-miljoarbetet/bidrag-och-ersattning/bidrag/klimatklivet/berakna-utslappsminskning-vagledning-klimatklivet-2018-09-04.pdf
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0306-2619(03)00120-X
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0306-2619(03)00120-X

Meyer 2020 LITTERATUR

Skatteverket (2020a). Energiskatter och andra miljorelaterade skatter. URL: https:
/ / www . skatteverket . se / omoss / varverksamhet / statistikochhistorik /
punktskatter/energiskatterochandramiljorelateradeskatter.4.3152d9ac158968eb8fd24b2.
html?q=skatter (hdmtad 2020-04-16).

Skatteverket (2020b). Skattesatser pa brinslen och el fran och med den 1 janua-
ri 2020. URL: https://www . skatteverket . se/foretagochorganisationer/
skatter / punktskatter / energiskatter / skattesatserochvaxelkurser . 4 .
77dbcb041438070e0395e96 . html (hdmtad 2020-03-10).

Svenska kraftnét (2019). En statusuppdatering om liget i kraftsystemet - Systemut-
vecklingsplan 2020-2029.

Svergies Miljomal (2020). Utslipp av vdzthusgaser till ar 2045. URL: https://www.
sverigesmiljomal . se/etappmalen/utslapp - av - vaxthusgaser - till - ar -
2045/ (hamtad 2020-08-19).

Vattenfall AB (2020). Timpriser pi nordiska elborsen. URL: https://wuw.vattenfall.
se/elavtal/elpriser/timpris-pa-elborsen/ (hdmtad 2020-08-19).

66


https://www.skatteverket.se/omoss/varverksamhet/statistikochhistorik/punktskatter/energiskatterochandramiljorelateradeskatter.4.3152d9ac158968eb8fd24b2.html?q=skatter
https://www.skatteverket.se/omoss/varverksamhet/statistikochhistorik/punktskatter/energiskatterochandramiljorelateradeskatter.4.3152d9ac158968eb8fd24b2.html?q=skatter
https://www.skatteverket.se/omoss/varverksamhet/statistikochhistorik/punktskatter/energiskatterochandramiljorelateradeskatter.4.3152d9ac158968eb8fd24b2.html?q=skatter
https://www.skatteverket.se/omoss/varverksamhet/statistikochhistorik/punktskatter/energiskatterochandramiljorelateradeskatter.4.3152d9ac158968eb8fd24b2.html?q=skatter
https://www.skatteverket.se/foretagochorganisationer/skatter/punktskatter/energiskatter/skattesatserochvaxelkurser.4.77dbcb041438070e0395e96.html
https://www.skatteverket.se/foretagochorganisationer/skatter/punktskatter/energiskatter/skattesatserochvaxelkurser.4.77dbcb041438070e0395e96.html
https://www.skatteverket.se/foretagochorganisationer/skatter/punktskatter/energiskatter/skattesatserochvaxelkurser.4.77dbcb041438070e0395e96.html
https://www.sverigesmiljomal.se/etappmalen/utslapp-av-vaxthusgaser-till-ar-2045/
https://www.sverigesmiljomal.se/etappmalen/utslapp-av-vaxthusgaser-till-ar-2045/
https://www.sverigesmiljomal.se/etappmalen/utslapp-av-vaxthusgaser-till-ar-2045/
https://www.vattenfall.se/elavtal/elpriser/timpris-pa-elborsen/
https://www.vattenfall.se/elavtal/elpriser/timpris-pa-elborsen/

Kapitel 9

Appendix

9.1 Intervjufragor
Stallda intervjufragor till produktionsplanerare:

e Hur skulle ni i dagsldget arbetat med produktionsoptimering om ni inte hade
anvint optimeringsprogramvaror som EO3?

e Vilka utmaningar och svarigheter upplever ni vid produktionsoptimeringar? Pa
vilket sétt hjélper implementationen av EO3 att mdta dessa utmaningar?

e Hur arbetar ni med marginalkostnader i eran produktion?
e Hur jobbar ni med utsldppsberidkningar i eran verksamhet?

e Hur jobbar ni med ekonomisk uppféljning? Anvinder ni ECO-optimeringen i
EQO3, eller anvinder ni andra metoder?

e Har ni nagon gang undersokt vilka ekonomiska och miljoméssiga vinster som
erhéllits genom anvindningen av EO3 for era produktionsoptimeringar? I sa
fall, har ni kunnat se nagon trend?

e Hur tanker ni kring berékningen av de ekonomiska och miljémaéssiga vinsterna?
Tycker ni att ECO-optimeringen och den ekonomiska uppfoljningen fungerar
bra for detta &ndaméal? Eller har ni nagra idéer kring andra metoder som skulle
kunna anvindas?

9.2 Fallstudie

9.2.1 Ingaende data for varje kostnadskategori

Kostnadsposter i EO3 som ingatt i varje kostnadskategori visas i féljande figur.
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Kostnadsposter i EO3 som ingatt i varje kostnadskategori
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Figur 9.1: Kostnadsposter i EO3 som ingatt i varje kostnadskategori

9.2.2 Kostnadstyper for start och stopp, lastindring och underhall

I foljande sektion presenteras vilka kostnadstyper som kostnadskategorierna start och
stopp, lastdndring och underhall har bestatt av. Resultatet kan ses i figurerna nedan.

Férandring av real medelkostnad for start & stopp uppdelat pa kostnadstyp
Jamfort med basaret period 1

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

(real/real basdr period 1)

30%

20%

10%

Real medelkostnad for start&stopp jamfért med basar [%]

0%

100%

(1)-15/16

S
=
IéE

(2)-16/17

18%

(3)-17/18

ECO-optimeringar

18%
.

(a)-18/19

W Spetslast - olja
m Spetslast - el

Kondensatorer
B Generatorer
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Figur 9.2: Den reala genomsnittliga start- och stoppkostnadens féréndring jamfért med basaret
uppdelat pa olika kostnadstyper. Kostnaden fér pannorna dominerar alla perioder, och har kontinu-
erligt minskat under fyradrsperioden. Kostnaderna fér generatorer, kondensatorer, elproducerande
spetslast och oljeproducerande spetslast har alla haft varierande storlek under fyraarsperioden.
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Forandring av real medelkostnad for lastéandring uppdelat pa kostnadstyp

Jamfort med basaret period 1
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Figur 9.3: Den reala genomsnittliga lastandringskostnadens férandring jamfort med baséaret uppde-
lat pa olika kostnadstyper. Kostnaden fér pannorna dominerar alla perioder, och har kontinuerligt
minskat under fyradrsperioden. Ovriga kostnader for kylproduktion och spetslaster har varit sma
och legat pa liknande nivaer alla perioder.

Férandring av real medelkostnad for underhall uppdelat pa kostnadstyp
Jamfort med basdret period 1
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Figur 9.4: Den reala genomsnittliga underhallskostnadens férandring jamfért med basaret uppdelat
pé olika kostnadstyper. For varje period har antingen kostnaderna fér generatorer och elproduce-
rande spetslast varit dominerande, men deras storlek har varit mycket vixlande for varje period.
Kostnaderna for oljeproducerande spetslast har generellt minskat under perioderna, medan kost-
naderna for kylproduktion och rokgaskondensatorerna har legat pa liknande nivaer under hela
fyraarsperioden.

9.2.3 Utveckling av elpris, utetemperatur och levererad energi

I denna sektion presenteras 6vrig data kopplat till elpris, utetemperatur och levererad
energi vilka kan ses i figurerna nedan.
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Utveckling av elpriset pa Nord Pool AS

Timvisa elpriser fér varje period
2600

2400
2200
2000
1800
1600
1400

= Period 1
1200

= Period 2
1000

= Period 3

Elpris Nord Pool AS [SEK/MWHh]

Period 4

200

1/12-15 > 29/3-16 1/12-16 > 30/3-17 1/12-17—> 30/3-18 1/12-18 —» 30/3-19

Medelpris for

N N 205 SEK/MWh 300 SEK/MWHh 362 SEK/MWh 485 SEK/MWh
varje period

Timvisa elpriser for varje optimerad period

Figur 9.5: Utvecklingen av timvisa elpriser p&4 Nord Pool AS for varje period. Medelpriset for varje
period har 6kat kontinuerligt och period 4 var elpriset ca 140% hogre jamfort med period 1.

Distributionsdiagram av elpriset pa Nord Pool AS
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Figur 9.6: Distributiondiagram av timvisa elpriser fér varje period. Diagrammet visar hur manga
timmar under varje period som elpriset var en viss niva.

70



Meyer 2020 KAPITEL 9. APPENDIX

Distibutionsdiagram av utomhustemperaturen for varje period
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Figur 9.7: Distributiondiagram av utomhustemperaturen fér varje period. Diagrammet visar hur
méanga timmar under varje period som utetemperaturen lag pa en viss nivé.
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Figur 9.8: Den reala utvecklingen av levererad energi och dess fordndring jamfért med basaret,
uppdelat pa varje levererad energityp.

9.2.4 Perioder dar generatorer var otillgingliga

Foljande figur visar de tidsintervall dar generatorerna for grupp 1, 2, 3 respektive 4
var otillgdngliga, samt vilken optimeringsperiod varje otillginglighet paverkade.
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Generator Fran Till Tillhrande period
Grupp 1 2015-05-15 07:00 2020-01-01 16:00 Alla perioder
Grupp 2 2015-03-24 17:00 2016-02-14 15:00 Period 1
Grupp 3 2014-01-01 14:00 2016-01-27 17:00 Period 1

2017-01-11 10:00 2017-01-14 13:00 Period 2
2017-03-23 10:00 2018-05-17 15:00 Period 2, Period 3
2018-12-18 14:00 2018-12-21 21:00 Period 4
2018-12-22 13:00 2018-12-22 18:00 Period 4
Grupp 4 2016-03-20 00:00 2016-03-30 12:00 Period 1
2016-12-01 10:00 2016-12-01 14:00 Period 2
2016-12-28 11:00 2016-12-28 21:00 Period 2
2017-12-17 17:00 2017-12-18 15:00 Period 3
2018-12-12 08:00 2018-12-12 11:00 Period 4
2018-12-15 0%:00 2018-12-19 07:00 Period 4
2018-12-15 20:00 2018-12-20 05:00 Period 4

Figur 9.9: Figur 6ver de tidsintervall déar generatorerna for grupp 1, 2, 3 respektive 4 var otillgéngliga,
samt vilken optimeringsperiod varje otillgédnglighet paverkade.
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