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Forord

Rapporten Solvirme i Sverige, en studie med fokus pa potential, ekonomi och bidrag
till energi- och klimatmal &r Energimyndighetens svar pa uppdrag 11 i Statens Energi-
myndighets regleringsbrev. Denna rapport besvarar frigan pa vilken potential solvirme
har i Sverige, och vid vilka forutsattningar solvirme kommer in i det svenska fjarrvirme-
systemet.

Rapporten fokuserar pé storskalig solviarme, och nér denna blir konkurrenskraftig

i svenska fjarrvarmenit. Det svenska fjarrvirmenétet ar vél utbyggt, och ar en viktig
pusselbit for att klara omstéllningen till ett fornybart energisystem. Solvarme &r en
av manga tekniker som kan bli aktuella for att géra den svenska fjarrvirmen mindre
beroende av forbrinning. Tillsammans med varmelager kan solvdrme bidra med billig
virme dven utanfor sommarmanaderna och vara positivt ur ett systemperspektiv.

I den ekonomiska analysen kan det konstateras att solvirme har storst konkurrenskraft

i mindre fjarrvirmendt med hoga marginalkostnader p4 sommaren, till exempel i nét
som eldar forddlade brénslen. Om investeringskostnaden for solvirme skulle sjunka blir
storre méangder solvirme konkurrenskraftigt dven i fjdrrvirmenét som eldar oforddlade
biobrénslen sd som flis. Solvirmen dr enligt analysen inte sd konkurrenskraftig i nit med
storre pannor och kraftvirme, vilket &r positivt eftersom kraftvirmen bidrar med system-
nyttor i form av planerbar elproduktion som solvirmen inte bidrar med.

Rapporten gar dven igenom marknadsutvecklingen for solvdrme i Sverige och gor en

global utblick.

Robert Andrén
Generaldirektor
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Sammanfattning

Denna rapport ér en redovisning av uppdrag 11 Solvirme i Energimyndighetens
regleringsbrev for 2021. Statens energimyndighet ska beskriva och analysera solvirmens
potential i Sverige, eventuella systemnyttor solvirmen kan bidra med till energisystemet
samt i vilken utstrdckning solvirme pd ett kostnadseffektivt sdtt kan bidra till att nd
Sveriges klimat- och energimadl. Tidigare erfarenheter pd satsningar inom omrddet ska
tas tillvara.

Vi har valt att genomfora en studie av den ekonomisk potentialen for solvirme i Sverige.
Vi har valt att begrdnsa denna analys till att omfatta storskalig solvirme i fjarrvirmeniit.
Fjarrvarmen utgdr ungefar hilften av den totala virmemarknaden i Sverige idag. Svenska
fjarrvarmendét dr vl kartlagda, och prissittningen &r konkurrensutsatt, ddrmed anser vi att
det har varit en intressant utgdngspunkt for arbetet.

Profu AB har gjort en modellanalys for att undersdka under vilka forutséittningar som
solvdrme blir intressant att investera i. Ett &r pd 2030-talet har valts for att undersoka
solvdrmens roll i ett energisystem med en hogre andel elektrifiering och varierande
elpriser. I modellanalysen studeras ett antal scenarier dir utfallet for investeringarna
varierar. Det &r viktigt att pdpeka att resultaten inte &r prognoser utan utfall av modell-
simuleringar fran en given omvirld. Modellen, avgransningar och resultat presenteras
i Kapitel 4 och Bilaga 1.

Den ekonomiska potentialen for solvirme varierar stort i de olika modelleringsfallen.
Solvarmen har hogst potential i mindre system dér forddlade biobréinslen star for bas-
brénslet. I dessa system investerar modellen i solvirme i basfallet, och virmeproduk-
tionen fran solvdrme uppgar till 170 GWh/ar. Om investeringskostnaden for solvirme
minskas till ungefar 2 500 SEK/kW fran basfallets antagande om 3 500 SEK/kW, samt
att investeringen jamfors med en annan kapitalinvestering far solvidrme en betydligt 6kad
potential pa 6ver 4 TWh. Denna potential ar direkt kopplad till hur stor produktion som
moter sin tekniska livsldngd. Priset pa biobrénslen paverkar ocksa hur mycket solvirme
som modellen investerar i.

For att solviarmen ska f& en mer dn en marginell roll i resultaten forutsétter det termiska
energilager i fjarrvarmenéten. | flera modelleringsfall sker investeringar i virmelager och
i olika sorters fjarrvirmesystem. Investeringarna i varmelager gors i synergi med sol-
viarme, men ocksa fristiende fran investeringarna i solvarme for att nyttja andra billiga
resurser s& som spillvirme och billig avfallsforbréanning.

Systemnyttor som identifierats under uppdraget r att solvérme bidrar till att minska
anviandningen av biobrénslen for uppvarmning, vilket frigor biordvara att utnyttjas i
sektorer dér denna kan substituera fossila killor. Varmelager bidrar ocksa med system-
nyttor. Tillgang till lagring kan ersétta produktion som oforutsett faller bort, undvika
start och stopp av anldggningar som medfor slitage. En annan systemnytta &r att fjérr-
virmesystemet som dr kopplat till lagret kan optimeras och mdjliggéra en 6kad koppling
mellan el och virmemarknaden. Varmelager kan ocksa bidra till att reducera anviand-
ningen av fossila brénslen i topplastproduktion.




I rapporten har vi kartlagt vilka energi och klimatmal som solvirme paverkar. Solvarme
kan bidra till de tre energipolitiska pelarna direkt och indirekt. Solvérme och energilager
kan minska méngden foérbrinning i fjdrrvirmeproduktionen. En minskad anvéndning bio-
brénsle for forbrianning kan bidra till forutsittningar for ett hallbart uttag av biomassa nér
behovet av biomassa i andra sektorer dkar.

Okad diversifiering av fjirrvirmeunderlaget, i form av solviirme och dven energilager
gor fjarrvarmesektorn mer resilient mot 6kade branslepriser, vilket paverkar det energi-
politiska mélet om forsérjningstrygghet.

Rapporten ger en inblick i hur solvirme har utvecklats i Sverige. Vi ger en teknisk
beskrivning av solvirmesystem pa mindre och storre skala. Sedan f6ljer en kartlagg-
ning av den svenska marknaden och stddsystem som funnits historiskt. En global utblick
foljer, med vilka trender som kan urskiljas pa solvirmemarknaden idag. Storskalig sol-
varme for anvandning i fjarrvarme och industri dr fortfarande en mycket liten marknad
globalt. Modelleringsresultaten i denna rapport skulle 1 det sammanhanget géra en stor
péverkan pa den globala marknaden. For att utvecklingen i denna rapport ska vara mojlig
fordras antagligen en utveckling av den globala marknaden, och minskade produktions-
kostnader som f6ljd.




1 Syfte med arbetet

Rapporten har som syfte att ta reda pa vilken potential det finns for solvérme i Sverige,
samt hur solvirme kan bidra till de svenska energi- och klimatmalen pé ett kostnads-
effektivt sdtt. Den svenska energipolitikens dvergripande mal &r att forena de tre grund-
pelarna forsorjningstrygghet, konkurrenskraft och ekologisk héllbarhet. Utéver detta
finns kvantitativa mal till ar 2020, 2030 och 2040 vad géller andelen fornybar energi,
energieffektivisering och andel fornybar elproduktion samt kvantitativa mal for
elcertifikatsystemet. Sveriges langsiktiga klimatmal innebér att Sveriges nettoutslépp
av vixthusgaser ska vara noll senast ar 2045, for att ddrefter uppnd negativa utslapp.

Solvdrme &r en energikdlla som mer eller mindre aktivt alstras och utnyttjas nir solen
skiner. Solvdrmesystem spéanner sig frdn mycket enkla konstruktioner for att virma
vatten direkt, till hdgteknologiska 16sningar for anvindning i industri eller fjarrvérme-
system. Arbetet 1 denna rapport beaktar historiska satsningar pa omradet i form av
avslutade styrmedel, marknadsutveckling och stdrre investeringar. Rapporten ger en
overblick dver regionala och globala trender och vilken utvecklingspotential som
beddms finnas for solvirme.

Tvé storre avgransningar har gjorts i denna rapport. Valet att titta pa storre solvirme-
system har gjorts da det ar ett marknadssegment som vixer i virlden och Europa, samt
att villasystem blir mindre vanligt i takt med att solcellsmarknaden for hustak vixer.
Rapporten tar avstamp i en ekonomisk potentialanalys av storskalig solvirme i kombi-
nation med svenska fjarrvirmesystem. Fragan som ska besvaras med den ekonomiska
analysen &r vilken ekonomisk potential som solvarme har i konkurrens med andra upp-
varmningsslag. Vi har begrinsat analysen till att fokusera pa svenska fjarrvirmesystemet.
Svensk fjarrvirmemarknad uppgar i dagslaget pa ungefar 55 TWh, av den totala virme-
marknaden i Sverige som &r pd 100 TWh. Marknaden &r konkurrensutsatt och om sol-
viarme kan konkurrera pa denna marknad kan det finnas méjligheter att konkurrera pé
andra virmemarknader. Den ekonomiska potentialanalysen har gjorts for ett nedslagsar

1 mitten av 2030-talet. Sverige befinner sig i ett energisystem i stor férdndring och vi
har varit intresserade av att se solvidrmens roll i ett energisystem med okad elektrifiering
i Ovrigt.

Den ekonomiska analysen har genomforts av Profu, Analysarbetet har gjorts med
hjalp av modellverktyget EPOD. EPOD ir en produktionsoptimeringsmodell f6r hela
den nordeuropeiska elmarknaden och de svenska fjarrvirmesystemen. I samrad med
Energimyndigheten och i kontakt med en utvald referensgrupp har metod och indata
forankrats. Syftet med valda indata &r inte att ge prognoser for framtida utveckling, men
for att spénna upp ett utfallsrum och analysera forutsittningarna for solvirme givet olika
mojliga utvecklingar.

1.1 Tolkning av potential

Begreppet potential anvinds ofta for att konkretisera vilka mojligheter det finns for att
uppnd ett mal. I detta fall har fragan stéllts utifran vilken potential tekniken solvirme
har i Sverige. Bakgrunden é&r pé vilka grunder solvirme kan bidra till vira energi och
klimatmal pa ett kostnadseffektivt stt.




Begreppet potential dr i sig ett vitt begrepp och kan delas in i olika nivéer. Det finns
teoretisk potential utifrén tillgéngliga resurser, teknisk potential, praktisk genomforbar
potential och ekonomisk potential.

En teoretisk potential anvinds ofta som en dvre gréins for vad en teknik kan bidra med.
Ett enkelt exempel for hur en teoretisk potential for solvarme i Sverige kan formuleras
ar hur stor yta som skulle krévas for att mota ett virmebehov utifran en mingd sol-
instralning som infaller pa Sveriges yta under aret. Med en infallande solinstralning
pé ungefdr 1000 kWh/m? Gver ett ar och en verkningsgrad for solfdngaren pa ungefar
65 %, skulle det krivas ungefér 154 kvadratkilometer for att tillgodose den svenska
varmemarknaden, som ligger pa ungefar 100 TWh per ar. Eftersom produktionen av
solvirme inte sammanfaller med nér behovet for uppvarmning &r som storst i Sverige &r
ovan potentialbeskrivning missvisande. Det behdver finnas lagringsmetoder for att lagra
viarmen fran sommar till vintertid. Dessa lager har forluster som ocksé behover ridknas
in for att potentialen ska hamna nérmare verkligheten. Det finns ingen teoretisk begréins-
ning i att tillgodose detta behov, men ménga praktiska och viardemissiga aspekter. En
teknisk potential tar forluster och begransningar i ansprak. Teknisk genomforbarhet dr
en forutsdttning for att investeringar ska ske, och vi har beaktat de tekniska forutsétt-
ningarna for solvirme i denna rapport.

Den ekonomiska potentialen for ett kraftslag innebdr vad som ar l16nsamt utifrdn givna
kostnader. P4 en konkurrensutsatt virmemarknad styr detta utbyggnaden. Vi befinner oss
i en tid dar omstéllningen till ett fornybart samhille och en netto noll koldioxidekonomi
péaverkar vara nationella, regionala och globala energisystem. Investeringskostnader och
ovriga marknadsforutsittningar forédndras. Det pagér stora skiften i hur resurser anvénds
och efterfragan pa koldioxidneutrala resurser 6kar. Det dr mot denna bakgrund som
rapporten har velat ta ett grepp pa ekonomisk potential. I en relativt nira framtid, dér vi
ar pa viag mot att nd véara klimatmal, hur ser marknadsforutsittningarna for solvarme ut?

Forutséttningarna for denna analys och de antagandena som har gétt in i scenariobeskriv-
ningen, samt resultat, tas upp i kapitel 4 Ekonomisk potential. Hér ar det tydligt att
utfallet varierar stort i de olika omvérldsscenarierna.

Det ér ocksa viktigt att papeka att det faktiska utfallet, den praktiska genomforda potenti-
alen sannolikt &r lagre 4n den ekonomiska potentialen. Markaspekter, tillstindsprocesser,
konkurrens med andra tekniker, marknadshinder och barridrer paverkar. Bara for att det
finns I6nsamhet betyder inte att investeringsbeslut tas.




2  Solvarmesystem

Solviarme bygger pé att solfdngare anvénds for att koncentrerat ta emot solinstralningens
energi 1 form av virme och utnyttja den for uppvarmning. Solvirmesystem finns bade i
mindre skala for villor och smahus och i storre skala for fjarrvirme och industri.

For smaskaliga tillimpningar dr solvirmen vanligen monterade pa hustak och anvénds
direkt i fastigheten. Storskaliga system som anvénds vid fjarrvarme- och industritillaimp-
ningar har en mer komplex utformning, gors i en helt annan skala och behéver ofta arbeta
pa hogre temperaturer. Placeringen kan antingen vara pa mark i avgransade solfdngarfalt
eller pa storre hustak.

Olika solfdngare anvéndas vid olika tillimpningar och temperaturintervaller. De vanli-
gaste kommersiella typerna av solfangare beskrivs nedan:

Tabell 1. Beskrivning av olika tekniker for solvarme.

Solfangartyp Arbetstemperatur | Beskrivning

Plana glasade solfangare 40-100 °C Solfangaren fangar upp all infallande straining
mot panelen och har langre livslangd jamfort

med vakuumberoende konstruktioner. Detta

ar den vanligaste typen av solfangare.

Vakuumrdrsolfangare 60-120 °C Bestéar av ett antal vakuumrér. Anvands
vanligen i mindre anlaggningar.

Koncentrerande solfangare 80-300 °C Bestér av reflekterande ytor som riktar
solstrélarna mot ett absorbatorror

placerat i fokus. H6ga arbetstemperaturer.
Kostnaderna for dessa system &r ofta hogre.

Oglasade solfangare 20-40 °C Anvands for att varma vatten vid en lag
temperatur. Denna typ anvands vanligen
som poolvarmare.

Kombinerade 16sningar — PVT Producerar béde el och varme. Den totala
verkningsgraden for systemet &ar hogre,
men varmeutbytet ofta lagre an dvriga
installationer.

Gemensamt for alla 16sningar &r att ritt placering och optimering av driften ar centralt for
att fa ut sa hog effektivitet av anldggningen som mojligt. Hur mycket energi solfangaren
kan fanga in och omvandla ar beroende pa hur mycket direkt solinstralning som nér sol-
fangaren. Det paverkas av solfingarens riktning i forhéllande till solstralarna, h6jdvinklar
och véderstreck. Méngden partiklar det finns i atmosfdren samt solinstralningens vag-
langd péaverkar ocksa. Detta innebér att solfangarens effekt &r begransad under vintertid
och molniga dagar, vilket kan urskiljas i Figur 1.
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Figur 1. Produktionsprofiler for solvarme och solel. x-axeln representerar arets timmar och
y-axeln energiutbyte. Solel har ungeféar 1 000 fullasttimmar per &r, solvarme har ungefar 700.

2.1 Solvarme i fjarrvarmenat

Denna studie fokuserar pa solvirmens ekonomiska potential i det svenska fjarrvérme-
systemet. Avgriansningen har valts dé fjarrvirmenéten ar en avgransad, konkurrensutsatt
marknad som ldmpar sig for att bedoma solvarmens potential pd virmemarknaden.

2.1.1  Teknisk beskrivning

Solvarme som integreras i fjarrvirmen ar vanligen storre konstruktioner som antingen
placeras pd mark i solfdngarfilt eller pa storre offentliga byggnader som idrottsarenor
eller liknande. Det dr dértill vanligt att solvirmeanldggningen ar ansluten till nagon
typ av varmelager. Fjarrvirmenitet kan i viss man anviandas som ett virmelager for
solviarme, men for att kunna komma upp i mer 4n marginella andelar av leveranser till
fjarrvarmenéten krivs investeringar i virmelager.

Det finns framforallt tre sitt att kombinera solvdrme och fjarrvarme:

* Solfangare pa byggnad. Solvdrmen dr kompletterande varmekalla till en
fjarrvirmeansluten byggnad.

*  Mindre solvirmeanldggning ansluten till fjirrvirmenétet. Vanligen beldgen pa
storre fastighet.

*  Storre solvirmeanlidggning ofta beldgen pa mark. Skiljt fran bebyggelse och
direkt inkopplad till fjarrvirmenétet.

Den vanligaste kombinationen i Sverige ar anlédggningar i vilka solvirmen endast
anvénds for virmebehovet i den enskilda byggnaden. Dértill finns det nagra storre
solvirmeanldggningar som &r anslutna till fjirrvirmesystemet.




De flesta av dagens fjarrvirmesystem byggdes nér fossila brianslen anvéndes i stor
utstrackning, byggnader hade hdga virmebehov och temperaturerna i fjarrvirmendétet
var hoga. Utvecklingen gar mot energieffektivare byggnader med ldgre virmebehov.
Detta och andra faktorer mdjliggor lagre fjarrvirmetemperaturer, vilket minskar energi-
forlusterna i ndten och gynnar anslutning av alternativa virmekallor sdsom solvirme
och overskottsviarme fran olika sektorer.

2.1.2 Vérmelager

De flesta storre fjarrvarmesystem har nagon typ av termiskt energilager, ofta korttids-
lagring i form av ackumulatortank for att jimna ut tim-dygnsvariationerna. Solvirme
kan kombineras med en ackumulatortank och i dessa fall anvéndas for att tillgodose
viarmebehovet under sommaren i ménga nét. Darmed kan solvirme ersétta annan pro-
duktion under denna period om nétet &r litet och solvirmesystemet dr dimensionerat att
ticka dygnslasten. Fjirrvirmendtets storlek 4r av avgérande betydelse hér och ju storre
nitet dr desto mer solvirme och lagringskapacitet krdvs for att kunna tdcka med hela
sommarlasten.

For att nyttja solvirme under vintertid krévs sésongslager. I dagslaget finns sdsongslager
i form av grophélslager, bergrum eller borrhalslager. Energilager kan bidra med tryggare
energiforsdrjning genom att utgoéra en reservkapacitet vid eventuella haverier och drift-
storningar. De kan @ven bidra till jimnare drift och underlétta underhéllsarbete i fjérr-
viarmesystem. En tillkommande nytta som ett lager erbjuder &r att det helt eller delvis
kan eliminera behovet av viss utbyggnad av annan virmeproduktion, samt undvika att
spetslast aktiveras.

Energiforsk har gjort en studie av virdet av sdsongslager och identifierat nyttor, bland
annat var sdsongslager en nyckelteknik for att 6ka flexibiliteten i hela fjarrvirmenitet.
Det kan anvindas for att optimera produktion och utnyttja billigt pris och spillvirme
under fler av arets timmar. I denna rapport ligger fokus pé virmelagrets forméga att lagra
solvarme fran sommar till vinter. Dock saknas fortfarande standarder och best practices
for att implementera sdsongslager i fjarrvirmenit, tekniken é&r till viss del omogen och
kostnader &r fortfarande hoga.
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3 Solvarme i Sverige

I Sverige har intresset for solvirme varierat. I detta kapitel gér vi igenom hur utveck-
lingen har sett ut.

Villaanlaggningar har till stor del drivit den svenska solvirmemarknaden vilket visas
i Figur 2, dér system pa mindre adn 15 kvadratmeter star for den storsta andelen.

Forséljningsstatistik solvarme i Sverige
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Figur 2. Forsaljiningsstatistik for solfdngare mellan 1998 och 2020 fordelat pé systemstorlek
och sort. Statistiken bygger pa frivillig rapportering.
Kalla Rise.

Under aren 2000 och 2001 installerades en storskalig solvirmeanldggning i anslutning
till fjarrvarmendtet i Kungilv, vilket syns i statistiken for dessa ar. Denna finansierades
bland annat av EU-medel. 2020 syns en storre procentuell 6kning jamfort med tidigare
ar, vilket beror pa att en pilotanldggning for soldriven fjarrvirme med koncentrerande
solfangare installerades i Harndsand.

3.1 Stddsystem

Mellan &r 2000 och 2011 fanns ett investeringsbidrag (SFS 2000:287) for solvdrme,
riktat mot privatpersoner och sméskaliga system. Det infordes dven ett sirskilt stod for
solvirme i kommersiella lokaler 2006'. Ar 2009 6vergick dessa stod till investerings-
stod (SFS 2008:1247). 2011 fasades stoden ut. Stod har dven lamnats till solvirme inom

! Forordning (2006:1028) om stdd for installation av solvdrme i kommersiella lokaler
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ramen for stodet for energiinvesteringar i offentliga lokaler SFS 2005:205, dock inom
begrinsad utstriackning. Lokala investeringsprogram, sd som LIP och KLIMP? har ocksa
gett projektstdd till solvirmeanldggningar.

Solviarmemarknaden for villasegmentet har minskat sedan 2010. Detta till {6]jd av att
stodsystemet for solvirme, som gjordes om 2008 fran ett bidrag till ett stod (som dven
omfattade storre anldggningar) togs bort under 2011. Tekniken var inte tillrdckligt
16nsam utifran de marknadsforutséttningar som radde for att vara sjdlvbarande och for-
sdljningen minskade.

Minskningen sammanfoll med ett fortsatt stod for solcellsanldggningar, dér vi fortfarande
ser en exponentiell tillvéxt. I dagsldget dr det manga aspekter som talar for att husdgare
som vill alstra solenergi fréan sitt tak att installera solceller. Det finns en stor marknad,
manga installatorer och solceller omfattas av det grona avdraget. Mjuka aspekter sa som
information om 16sningar, men &ven status och upplevd nytta paverkar hur villadgare gor
sina val. Elektricitet har fler anvdndningsomraden &n vdrme och i takt med att transport-
sektorn elektrifieras kan det finnas fler nyttor for huségare att installera solceller.

Total installerad solfangaryta i Sverige
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Figur 3. Total installerad solfdngaryta i Sverige mellan 1990 och 2019. Energimyndigheten
ansvarar for inrapportering av statistiken. Det erratiska ménstret i Eurostats statistik
kan bero pa felaktigt rapporterade siffror, da vi inte kan forklara den stora 6kning av
solfdngararea mellan 2012 och 2013.

Investeringsbidragets storlek baserades pa solvirmeanldggningens prestanda, dvs. det
berdknade arliga virmeutbytet, varvid bidragsbeloppet berdknades som 2,50 kr ganger
solfangarens berdknade arsutbyte i kWh. Bidraget kunde dock maximalt uppga till
7500 kr. Bidraget omvandlades till ett investeringsstod 2009 vilket liksom det tidigare
bidraget var prestandabaserat och beréknades analogt med det tidigare. For att stod ska
utgd maste dock solfangaren uppfylla de tekniska kraven for Solar Keymark®. Det nya

2 Lokala investeringsprogram, och Klimatinvesteringsprogram

3 Solar Keymark ér en certifiering av solvirmefangarens kvalitet och prestanda som utgar fran
CEN-mirkning.
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stodet breddades dven till att omfatta storskaliga anldggningar (6ver 300 kvm). Maximala
stodet for projekt 6kades till 3 Mkr i och med det nya stddets inforande.

Idag finns inte nagot direkt stodsystem for solvdrme i Sverige. Installationskostnaderna
for solvarmeanlidggningen &r berittigade till ROT-avdrag, men kostnaden {for anldgg-
ningen &r inte avdragsgill. Solvérme ingér inte i det grona avdraget, utan enbart anldgg-
ningar som kombinerar solvirme med solel* r berattigade till stod.

Innovation inom solvirmeomridet kan beviljas finansiellt stdd genom Energimyndig-

hetens forsknings- och innovationsinsatser. For att idén och projektet ska kunna kvalifi-
ceras for forsknings- och innovationsstod krévs att projektet ska bidra med ny kunskap

och ldrande.

Genom klimatklivet kan anldggningar s6ka investeringsstod, dir projekt med hogst
klimatnytta per investerad krona fér stod. Klimatklivet beviljar medel at projekt med
mest klimatnytta. Enligt Naturvirdsverkets emissionsfaktorer bidrar solvirme med
19 g koldioxid/kWh, vilket dr en hogre emissionsfaktor &n ett flertal biobrénslen. Detta
kan missgynna solvdarme i konkurrens med investeringar i till exempel en biobrénsle-
panna. Enligt kontakt med naturvardsverket dr ansdkningar for solvirmeprojekt en
vildigt begriansad foreteelse.

3.2 Solvarmeintegrerade fjarrvarmeanlaggningar i Sverige

Sverige har historiskt sett varit foregangare for storskaliga solvdrmesystem och var
tidigt ute med att demonstrera mojligheterna med solviarme i fjarrvirmesystemen. Under
perioden 1982 till 1992 byggdes ett antal anldggningar i Sverige som alla var storre dn
man byggt i ndgot annat land. En god tillgdng pa biobrinslen och ett behov av att ersitta
olja i fjdrrvirmesystemen ledde parallellt till en kraftig utveckling for utnyttjande av
biobrénsle i fjarrvarmesystemen. Tillsammans med &dndrade villkor for demonstrations-
anldggningar minskade intresset for stora solvdarmeanlaggningar i Sverige.’

Nedan f6ljer ett urval av storskaliga solvirmeanldggningar som fordes upp i Sverige
mellan 80- och 10 talet.

Uppforare ort Ar Storlek [m?
Ostersund Energi Torvalla 1982 2000
Uppsala Energi Lyckebo 1983 4300
Telge Energi Nykvarn 1984 4000
Falkenberg Energi Falkenberg 1989 5500
Telge Energi (utbyggnad Nykvarn 1992 +3500
Kungalv Energi Kungalv 2002 10000
Orust kommun Ellos 2010 1000
Ystad Energi Ystad 2020 536
Absolicon Solar Collector Harndsand 2021 3000

4 PVT anldggningar som beskrevs i kapitel 2
5 Solvirme i fjdrrvirmesystem, fjarrsyn rapport 2013:26
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Flera av anldggningarna uppfordes inom ramen for Byggforskningsradets experiment-
byggnadsprogram som initierades i slutet av 70-talet och fasades ut under 90-talet efter
10-25 &rs drift. Pa 70-talet driftsattes dven ett mindre antal ndrvirmesystem med sol-
varme.

I Kungilv fardigstélldes i slutet av 90-talet en fjarrvirmeutbyggnad som kompletterade
en fliseldad virmecentral med en storre markbaserad solvirmeanldggning. Anldggningen
blev Europas nést storsta solvirmeanldaggning pa 10000 m? och levererade i snitt 4 GWh
véarme/ar till det lokala fjarrvarmendtet vilket minskade oljeforbrukningen med 440 m?/ar.
Solvirmeanldggningen togs i drift ar 2002 men krévde stdd bade frén LIP-programmet
och EU for att kunna genomforas.®

EKSTA Bostads AB uppforde nérvirmesystem dér foradlat biobrénsle (briketter och
pellet) kombinerades med takintegrerade solfangare sedan mitten av 80-talet. Mellan
2011 och 2013 byggde de tillsammans med NCC landets forsta bostadsomrade med
enbart passivhus och energi fran sol och biobrénsle. Forsta aret stod solen for 40 procent
av virmeenergin i Vallda Heberg i Kungsbacka.’

Aven i Orust kommun investerades i en kombinationslésning mellan flispanna, ackumu-
latortank och markplacerade solfdngare om totalt 1000 m? for varmvatten &t bade privata
bostédder och industri.® Detta kunde genomforas tack vare bidrag fran KLIMP.

22 anldggningar som uppfordes mellan ar 2001 och 2011 dér alla var anslutna till stora
fjarrvirmesystem (utom tva som var anslutna i lokala narvirmenit) utviarderades 2013.
Resultaten visade pa en outvecklad solvirmemarknad med bristande erfarenhet i genom-
forandet. Alla anldggningarna hade handlats upp och installerats pa olika sitt och det
fanns brister i besiktning och uppf6ljning. Detta beddmer rapporten var ett resultat av
avsaknad av samordning och kompetens fran bestillarna samt begrénsad erfarenhet
fran konsulter och entreprenorer som utforde arbetet. En begrinsad 16nsamhet ledde till
besparingar, vilket tillsammans med sma marginaler hos entreprendrer och leverantorer
har paverkat uppforande och funktion negativt.

Rapporten drar dven slutsatsen att anldggningarna sammantaget har vésentligt lagre
viarmeutbyte dn vad som bor vara mojligt att uppna och att det finns ett antal 1ardomar
att dra infor framtiden.

I en intervju med Ystad Energi (juni 2021) som gjort en investering i solvérme i nértid
bekriftas att marknaden for installation, drift och underhall var en utmaning. Invester-
ingen i deras solvirmeanlidggning togs inte pad marknadsmaéssig grund, utan med
klimatnytta i fokus. Investeringen har hittills inte kunnat konkurrera med deras dvriga
produktion. Bristfdllig installation har dessutom inneburit tekniska problem. Bolaget
utesluter dock inte att utforska nya investeringar i solvirme om forutséttningarna ar rétt.

I Harndsand har den forsta etappen av en ny fjarrvarmeintegrerad solvirmeanlédggning
tagits 1 drift under hosten. Projektet far stod fran Energimyndigheten genom forsknings-
programmet Pilot och Demonstration. Projektet leds av Absolicon, ett svenskt foretag
som tillverkar koncentrerande solfdngare. Dessa har hogre arbetstemperaturer én tradi-
tionella plana solfangare och vintas leverera varme vid 120 °Ctill fjarrvarmendétet.

¢ Solen ger billig varme i Kungdlv ISBN: 978-91-620-8432-5 (naturvardsverket.se)
7 Vallda Heberg sitter svenskt rekord i solenergi | ENERGInyheter.se

8 Solfangare varmer pa Orust (nyteknik.se)
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Anlédggningen véntas leverera 1,5 MW virmeeffekt, med en yta pa ungefédr 3000 m>.
Utover teknisk demonstration, dr en viktig del av projektet att undersoka dgarstrukturer
och affdrsmodeller for hur soldrivna anldggningar kan finansieras och drivas i dagens
investeringsklimat.

3.3 Foérutsattningar och maéjligheter

2013 undersoktes forutséttningen for storskalig solvirme for Malmo, Stockholm och
Goteborg i rapporten Solvirme i fjdrrvidrmesystem. Forfattarna hade svart att dra nagra
generella slutsatser och mdjliga solvarmeinstallationer varierade kraftigt mellan de stude-
rade lokaliseringarna. I Stockholm berdknades 4 % av den levererade fjarrvirmen kunna
erséttas med solvirme medan motsvarande virde for Malmé beréknades till 30 % och
650 GWh.

Forutom fjarrvirmendtets utbyggnad och kapacitet sé &r tillgdnglig markyta en viktig
komponent for att kunna investera i storskaliga solvirmeanldggningar. Rapporten konsta-
terade att det ar 2013 fanns tillgéngliga ytor som var lampligt lokaliserade i forhallande
till fjarrvirmenitet i Malmo. For Goteborg var det mycket begransat med tillgéngliga
markytor och de ytor som fanns var av sadan liten storlek att lagring av virmen var
mindre intressant. [ Stockholm fanns det relativt stora tillgdngliga markytor men proble-
met var att de var beldgna pa fel stille i forhéllande till fjarrvirmendétets utbyggnad.

I denna analys har vi antagit att det inte &r i de storre fjarrvirmendten som solvdarme har
de bista forutsittningarna att byggas. For att solvirmeintegrerade fjarrvarmeldsningar ska
vara mojliga méste ritt forutsittningar foreligga. Fjarrvirmesystem som anvénder spill-
varme eller avfallskraftvarme har rorliga kostnader pa runt noll eller i vissa fall negativa’
vilket gor det svart eller omgjligt for solvérmen att konkurrera.

3.4 Certifiering av installatorer fér fornybar energi

Flera av utvérderingarna vi har lést och i dialog med aktdrer har brist pé erfarenhet och
kompetens varit en dterkommande punkt.

I takt med att inhemsk kompetens utvecklas och installatorer, lokala teknikproducenter
och vardekedjor for projekten etableras sa sjunker kostnaden for teknik och installation.
Detta har varit av betydelse for solvirmemarknaden i Danmark, dér kostnaden for fjérr-
viarmeintegrerade solvirmesystem har studerats mellan dren 2010 och 2019. Under de
forsta aren var kostnader for projekten relativt stabila, vilket efterfoljdes av en skarpare
siankning av kostnader, som antagligen drevs av konkurrenskraftiga vardekedjor och
erfarenhet hos projektorer och utvecklare pa en konkurrensutsatt marknad.

Att ha en utvecklad marknad av projektorer och installatorer som har erfarenhet och
jobbar i konkurrens dr en nyckel for att kostnaden for installationer ska minska. I Sverige
finns 1 dagsliget 4 certifierade installatdrer av solviarme, vilket kan jimforas med 97 certi-
fierade installatorer for solel. Detta kan forklaras av att marknaden for solvarme ar sé
pass liten att det dr svart att fa certifieringen att bli en 16nsam investering for installatorer
av solvirme.

® Avfallskraftvirmeanldggningar far betalt for att ta emot avfall.
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4 Solvarmemarknaden och globala
trender

Fran att ha varit en tillvéxtsektor under 2000-talet har solvirme dven globalt en minskad
tillvéxt sedan 2014. Dock kan det urskiljas en viss tillvixt inom delar av solvirmesektorn
och i flera internationella publikationer forutspas solvirme vixa till en betydligt storre
andel 4n i dagsldget'®. I detta kapitel beskrivs de globala trender vi ser paverkar utveck-
lingen av solvdrme i dagslaget.

4.1 Marknadsutveckling

Lénder med 6kande marknader for solvérme var under 2020 Tyskland, Brasilien, Cypern
och Nederldnderna. Okningarna i Tyskland kan hérledas till ett nytt investeringsstod
for solvdrme.

Growth rate 2019/2020

30.0 %
25.8 %
25.0 %
20.0 %
15.0 %
10.0 %
0,
7.3% 6.7 % 6.5 %
5.0 %
0,
22% 159 1o
0.0 % , , , || N O =m
Germany Brazil Cyprus Netherlands Turkey Palestinian Portugal
Territories

Figur 4. Tillvéxtlander fér solvdrme mellan 2019 och 2020.
Kalla: Solar Heat Worldwide.

Under de senaste 20 &ren har den globala marknaden for solvirme okat frén 51 GW !
ar 2000 till 407 GW_ ar 2020". Installerad kapacitet utgors frimst av sméskaliga sol-
viarmeinstallationer pa hustak. 57 % av den globala installerade kapaciteten bestéar av
mycket enkla system som drivs utan pumpar. Andelen storskaliga anldggningar, varav
en stor del &r fjarrvarmeinstallationer uppgér till ungefér 1,8 GW, eller ca 0,5 % av
den totala solvirmemarknaden.

1Y TEA Net Zero Emissions outlook och IRENAs Energy Transitions Outlook
' Nar vi pratar om varmeeffekt bendmner vi det med ett litet v efter effekt-enheten
2 SHWW21
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Figur 5. Global installerad solvarmekapacitet i drift och arligt energiutbyte. Fran rapporten
Solar Heat Worldwide.

4.2 Solvarmeintegrerade fjarrvarmeanlaggningar globalt

Storskaliga anldggningar for fjarrvirme och industriella processer dr ett omrade med till-
vaxt inom solviarmesektorn de senaste aren. I Figur 6 illustreras tillvixten for storskaliga
anldggningar globalt. Notera att tillvixt utanfor Europa har skett frimst efter 2016.
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Figur 6. Tillvaxt av storskaliga anlaggningar for solvédrme globalt.
Kalla: Solar Heat Worldwide.

Under 2020 installerades 70 stora anldggningar, med en kapacitet pd 95 MW . De storsta
systemen som installerades var pd 10.4 MW _ i Tyskland, samt 9.1 MW i Kina. I slutet av
2020 var 470 storskaliga solvirmesystem anslutna till fjirr- och ndrvirmesystem, med en
total installerad kapacitet pa 1710 MW . For anldggningar med industriella applikationer,
har 791 MW _ installerats fram till idag. Med tanke pa att Sveriges maximala fjarrvirme-
behov uppgér till ungefdr 15 GW , dr solvirme for fjarrvirmenit fortfarande en marginell
teknik for fjérrvarmetillforsel globalt.
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4.3 Exempel fran Danmark

Marknaden i Danmark har varit drivande for utbyggnaden av fjarrvirmeanslutna sol-
varmesystem under 2010-talet. En avgérande anledning till intresset for stora solvérme-
system 1 danska nir- och fjarrvirmesystem var att solvirmen kunde konkurrera mot
hogt beskattad naturgas. Andra anledningar dr att Danmark, till skillnad frdn Sverige
inte avreglerat sin fjarrvirmemarknad, dér vi sitt 6kad konkurrens och prispress

i Sverige. Hogre fjarrvarmepriser, liksom en reglerad fjarrvirmemarknad innebar
didrmed en annan marknadssituation i Danmark som gynnat solvirmeintegrerade
fjarrvarmelSsningar®®.

Soldrivna fjrrvirmesystem &r vanliga i Danmark och stora virmelager har implemen-
terats for att kunna 6ka utnyttjandegraden fran solvirmen. Det finns idag 1 000 MW
solviarme installerat i danska fjarrvirmesystem, och 2019 stod solvdrme for 1.7 % av
varmeproduktionen i Danmark. Medelstorleken pa danska fjarrvirmeanslutna solvarme-
anldggningar, var under 2019 drygt 13000 m?. Ofta samutnyttjas en befintlig ackumu-
latortank/vérmelager som ursprungligen byggts for kraftvarmedrift, men det har ocksé
byggts ut groplager for sdsongslagring.

Collector Capacity [MW:]
area [m?] Collectorarea [m?] M Number of systems [-] <>Capacity [MWth] Number of systems [-]
Figures do notinclude concentrating solar or PVT systems.
500,000 - r 100.0
& 953 DK:
450,000 Collectorarea: 1,568,307 m* s
400,000 Capacity: 1,098 MWy, 80.0
< 75.6  No.ofsystems: 124
350,000 + 70.0
300,000 60.0
250,000 50.0
200,000 ~ i - 40.0

150,000 30.0

O 2815 270 Ops s o 22.8
i 22

100,000 Bl i o 20,0
O 125
50,000 - 6.6 - 10.0
7 " o9 gt @435 a LA i
0 B L B L@ B8 07 oo
X £ H Ej = 2 ¥4 & =2 B g8 E T § E
=] o X wvi e =] ~N
o pold ey
3 2 g

Figur 7. Solvarmeanslutna fiarrvarmeanlaggningar globalt ar 2020, Danmark sticker ut.
Kélla: Solar Heat Worldwide.

Tillvaxten for solvirmemarkanden i Danmark har minskat under senaste dret, d4 de gynn-
samma stodforhéllandena for solvirme tagits bort och forutséttningar for virmepumpar
har forbéttrats 1 och med att elpriser sjunkit i takt med stor utbyggnad av vindkraft och
andringar i stodsystem inforts.

13 Anteckningar fran fokusgruppsmote
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4.4 Solvarmens roll i globala scenarier

Genom att titta pa tva scenariostudier som utgér fran globala energisystem, IEA Net Zero
Emissions outlook och IRENAs Energy Transitions Outlook kan vi se en 6kad anvénd-
ning av solvidrme.

Solvdrme inkluderas i scenariostudierna och antas globalt bidra med en storre andel
vérme till bostéder och industrier &n i dag. Frén industrin 6kar ligtemperaturvirme fran
solfangare frén O till 2 % av slutanvéndningen. For byggnader blir solvirme den fore-
dragna tekniken for vattenuppvarmning och dkar till 35 % av virmeefterfragan for upp-
varmning av varmvatten till 2050 i nettonollutslédpp-scenariot, frdn 7 % i dagsléaget.

Antalet hus som med installerad solvdrme 6kar fran 250 miljoner 2020 till 1,2 miljarder
ar 2050 i ovan scenario. Marknaden for solvdarme Okar betydligt enligt detta scenario.
Den tillkommande anvéndningen hamnar under bostéder och mindre industrier. Den till-
kommande anvéndningen forvéntas tillkomma i linder med hog solinstrélning och det ar
fraimst enkla system som utgér den tillkommande produktionen.

I IRENAs Energy Transitions Outlook lyfts solvirme upp som en viktig teknik for
omstillningen av virmesektorn globalt. Det lyfts att marknaden véntas 6ka de ndrmaste
aren, da flera lander har satt upp mal i nértid for att 6ka anvindningen av solvirme.
Diéribland att Indien satt upp ett mal om 20 miljoner m? solvirmeféngare ar 2022, i slutet
av ar 2019 fanns det 14,9 millioner m? installerat i Indien.

Idag uppgar den globala effekten av installerad solvirme till ungefér 478 GW _, rapporten
gor beddmningen att anvéndningen av solvérme okar till 890 GW 2030 och 1290 GW
2050. 5 % av varmeanvéndningen i industrin véntas kunna tillgodoses av solvirme enligt
rapporten.
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5 Ekonomisk potential

I detta kapitel genomfors en analys av den ekonomiska potentialen for solvérme i Sverige
med fokus pé under vilka forutséttningar solvdrme blir intressant att investera i.

Pa uppdrag av Energimyndigheten har Profu AB berdknat och analyserat den ekonomiska
potentialen for solvdrme i de svenska fjarrvirmesystemen. Berdkningarna har gjorts

i modellverktyget EPOD dér den svenska fjarrvirmesektorn och den nordeuropeiska
elmarknaden beskrivs mycket ingdende, en tydligare beskrivning av modellverktyget
beskrivs i Bilaga 1.

I berdkningarna har kénsligheten for ett antal viktiga omvérldsfaktorer studerats och pa
sa sitt bidragit till ett brett utfallsrum. Scenariot for berdkningarna &r framatblickande
och utgar fran ett framtida fjarrvirmesystem (runt 2035) som i vissa avseenden skiljer
sig relativt markant fran dagens system. Nedan foljer Profus analys och slutsatser.

5.1 Metod

I detta kapitel beskrivs den metod som anvénts liksom en beskrivning av modellverk-
tyget EPOD samt viktiga berdkningsantaganden. En fordjupad beskrivning av modell-
verktyget aterfinns i Bilaga 1.

5.1.1  Modellverktyget EPOD

Analysen i detta uppdrag bygger pé en serie modellberdakningar med EPOD-modellen.
EPOD ér en produktionsoptimeringsmodell for hela den nordeuropeiska elmarknaden
och de svenska fjarrvirmesystemen. Savil den nordeuropeiska elmarknaden som

de svenska fjarrvirmesystemen &r beskrivna med en mycket hog detaljniva. Modell-
verktyget har utvecklats i ett forskningssamarbete mellan Profu och Chalmers under de
senaste dren. EPOD berdknar, timme for timme, den optimala produktionsmixen for el
inom varje elomrade (Sveriges fyra elomraden samt ett storre antal elomraden i Sveriges
grannldnder definierade av flaskhalsar i transmissionsnéiten). Elhandel mellan elomraden
och lénder dr ett modellresultat liksom elpris, CO,-utslépp, elproduktion per kraftslag
samt systemkostnader (for produktionen).

De svenska fjarrvirmesystemen beskrivs i modellverktyget pa tva sitt. De 35—40 storsta
fjarrvirmesystemen i Sverige beskrivs, var for sig, i detalj panna for panna”. Dessa
system star for ca 65 % av den totala fjarrvirmeproduktionen i landet. For att tdcka

in dven de dterstdende ménga mindre systemen (Energiforetagens statistik tacker in
omkring 350 fjarrvirmesystem i Sverige) aterfinns i modellen fem sa kallade “’grupp-
system” per elomrade. Gruppsystem bestar av system med liknande egenskaper som
klustrats. Det innebdr att ett gruppsystem kan vara relativt stort om det innehaller manga
system. Vissa av dessa gruppsystem &r vildigt homogena, det vill siga de omfattar
system som dr mycket lika varandra, medan andra gruppsystem av praktiska skél (det
stora antalet fjarrvirmesystem i landet) 4r mer heterogena. Gruppsystemen bestar av
fem olika typer av system: “Kraftvirme-avfall”, ”Kraftvirme-biobrénsle”, ”Foradlat
biobrénsle”, ”Oforidlat biobrinsle” samt “Restsystem”. Se Tabell 2 nedan {or produk-
tionsvolymer per systemkategori. Négra av dessa gruppsystem é&r av séirskilt intresse for
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solviarme eftersom det handlar om sma biobrinslebaserade system med relativt hoga
rorliga produktionskostnader under merparten av éret. I detta projekt har vi lagt sarskild
vikt vid just dessa system och definierat dem si att de sa langt s& mdjligt utgér en homo-
gen grupp. Det gor att precisionen for modellanalysen blir hog dven om det alltsé inte
handlar om separata beskrivningar av verkliga system, utan om en storre grupp av verk-

liga system.

Tabell 2. Produktionsvolymer for fiarrvarmesystem i EPOD. Uppdelat pa detaljerade och
gruppsystem. KVV = kraftvarmeverk. Volymerna avser omvarldsscenariot 2035 och
relaterar till ett framtida normalér med hansyn taget till klimatférandringar.

Arsproduktion, [GWh] SE1 SE2 SE3 SE4 Totalt
Detaljerade system 800 2000 24800 4900 32500
KVV-avfall 440 110 1300 370 2220
KVV-biobransle 530 470 5350 820 7170
Foradlat biobrénsle 50 90 340 40 520
Oféradlat biobransle 100 390 3100 560 4150
Rest 400 170 2700 320 3590
Totalt 2320 3230 37590 7010 50150

I Figur 8 nedan visas en 6versikt 6ver de elomrdden och fjarrvirmesystem som model-

leras i EPOD.
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Figur 8. Elomradesindelning i EPOD (till vanster) och fjarrvarmesystem som modelleras
separat i EPOD "verkliga system” (till hdger). Resterande fjarrvarmesystem beskrivs

med gruppsystem

I Bilaga 1 aterfinns en fordjupad beskrivning av modellverktyget EPOD dér sérskild
vikt lagts vid att beskriva de modellutvecklingssteg som gjorts inom ramarna for detta
projekt och som framfor allt avser investeringar i solvdrme.
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5.1.2  Avgrénsningar

I detta kapitel ges nagra exempel pa avgriansningar i metodansatsen.

Analysen fokuserar pa ett enda &r, omkring 2035 och utgar fran ett befintligt fjarrvirme-
system pé plats (med visst undantag i nigra kénslighetsberdkningar). Det dr alltsa inte
den langsiktiga investeringsdynamiken med ett fordnderligt fjarrvirmesystem (och en
fordnderlig omgivande elmarknad) som studeras, utan vi antar att hela den ekonomiska
livslangden for en solvirmeinvestering praglas av en omvarld som kan representeras med
ett enda &r, nimligen 2035. Aven om det &r en begrinsning i sjilva investeringsinsatsen
sa dr aret i fokus i hog grad utmérkande for den tid som rimligen véntar fjarrvirme- och
elbranschen under kommande ar och decennier. Narmare bestdmt, helt fossilfri fjérr-
varmeproduktion, (med ett visst undantag for den fossila andelen av avfallet) och en
tydligt 6kad variabilitet pd elmarknaden.

Endast fjarrvirmesystem som omfattas av Energiforetagens statistik ingér i modell-
beskrivningen. Sé kallade nirviirmesystem omfattas i regel inte. Aven om det samlade
nirvirmeproduktionen fran sddana anldggningar dr mycket litet kan dessa erbjuda en
potential for solvirme som alltsa inte beaktats i denna analys.

Sma system med enskilda pannor tvingas sommartid att producera fjarrvirme med samre
verkningsgrad till f61jd av dellastdrift, vilket inte inkluderats i modellbeskrivningen. Det
ingér heller inte start- och stoppkostnader for fjarrvirmeanldggningar (sddana kostnader
finns dock beskrivna i samband med stora effektfordndringar i stora termiska kraftverk,
exempelvis kédrnkraft och kolkraftverk).

Effekten pa luftfororeningar har heller inte inkluderats, det vill séga partikelutslépp,
NOXx eller andra emissioner. Enbart utslipp av CO, har studerats. Aven om moderna
biobrénsleeldade fjarrvirmepannor idag ar utrustade med avancerad reningsutrustning
ar reduktionen av dylika utslépp till f61jd av investeringar i solvirme nagot som kan
hénforas till positiva effekter pa klimatmal for solvirme, men dr ndgot som inte beaktats
kvantitativt i denna analys.

5.1.3 Omvaérldsscenariot

Analysen tar sin utgdngspunkt i en framtida omviérld, ndrmare bestdmt ca 2035. Det
innebdr att forutsittningarna for investeringar i solvirme ser nagot annorlunda ut dn
idag. Men eftersom huvudfragan berdr den langsiktiga ekonomiska potentialen for
investeringar i solvdrme s har bedémningen gjorts att det &r mer relevant att utga fran
en framtidsbild &n att ta sin utgdngspunkt i nuldget.

Omvirldsscenariot karaktériseras av ett langsamt avtagande samlat fjérrvirmeunderlag,
frén dagens 55 (normaldrskorrigerat) TWh till 50 TWh ar 2035. Ett varmare klimat,
tappade marknadsandelar till individuell uppvarmning med virmepumpar samt effektivi-
seringsatgérder forklarar nedgangen. Fjarrvarmeproduktionen antas vara helt fri fran
fossila brianslen med undantag fran den fossila andelen i det brannbara avfallet som
delvis finns kvar. Nya produktionsanldggningar for fjarrvarme har inkluderats i de

fall beslutade planer annonserats i de verkliga systemen, men ocksa fran Profus egna
antaganden eller baserat pa analyser som utforts med andra modellverktyg (exempelvis
TIMES-NORDIC-modellen som anvénts i samband med Energimyndighetens langsiktiga
scenarier ”Scenarier over Sveriges energisystem 2020”). I flertalet system ser systemet
ar 2035 visentligt ut som idag. Nar det géller den nordeuropeiska elmarknaden sa antas
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en relativt omfattande elektrifiering inom transportsektorn och inom industrin. Aven om
elektrifieringens genomslag forvantas bli betydande forst nér vi kommit till 2040 och dar-
efter sé ligger elforbrukningen i Sverige &r 2035 klart 6ver dagens forbrukning (175 TWh
brutto jamfort med dagens ca 140 TWh). Sveriges grannlénder har antagits genomga en

liknande utveckling. Klimatambitionen i vart scenario antas vara hog, ndgot som mani-
festeras i ett relativt hogt pris pd CO2 inom handelssystemet for utsléppsritter, 90 EUR/.

5.1.4  Viktiga berékningsférutséttningar

Forutom omvirldsbeskrivningen sa finns det ytterligare berdkningsforutsittningar som
har relevans for denna studie. Det géller bland annat branslepriser och kostnader for
solviarmeanldggningar respektive energilager, se Tabell 3 och Tabell 4. I en kénslighets-
analys har ett fall dir man star i valet mellan att nyinvestera i solvirme och/eller en
hetvattenpanna studerats. Aven dessa kostnadsantaganden redovisas i Tabell 4. For het-
vattenpannorna tillkommer en fast drift- och underhéllskostnad pa 2 % av investeringen.

Tabell 3. Branslepriser, SEK/MWh (fritt typisk anlaggning for biobrénslen och importpris for
naturgas och kol).

Skogsflis Pellets Bioolja Naturgas Kol

25 40 90 23 7

En typisk solvirmeanldggning (danska forhallanden) kostar idag ca 4000 SEK/kW,v
se Figur 2 (IRENA, 2021). Med antagande om fortsatt teknisk utveckling och kost-
nadsminskningar antas en investeringskostnad pa ca 3 500 SEK/kW,v till ar 2035 till
basfallet. Detta ligger vil i linje med det danska Energistyrelsen rapporterar i sin kost-
nadsdversikt for el- och fjérrvarmeproduktionsanldggningar.
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Figur 9. Kostnadsutvecklingen fér solvdrmeanldggningar i Danmark (2010-2019).
Kélla: IRENA, 2021.
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Modellen kan investera i tva typer av termiska lager, ett dygnslager och ett sdsongslager.
Dygnslagret utgors av en ackumulator ovan mark och sésongslagret utgors av ett grop-
lager. Skillnaden mellan en ackumulator och sdsongslager dr forutom kostnaden for
lagervolym, forhéllandet mellan effekt och energi da dessa byggs for olika d&ndamaél. En
ackumulator designas for att arbeta pa kortare tidsskalor och har som ett resultat av detta
ofta en storre installerad laddnings- och urladdningseffekt i forhallande till lagringsenergi.
Detta forhéllande kan utryckas som installerad effekt [MW]/lagringsvolym [MWh], for
ackumulatorer med kortare tidshorisont ligger denna kvot pa 0.1-0.05, vilket innebar att
ackumulatorn kan laddas eller urladdas pé 10 respektive 20 timmar. Ackumulatorer (typ-
iskt en "tank’) lampar sig dérfor vél till att jimna ut variationer i last och/eller produktion
inom dygnet. Variationer kan till exempel uppsté vid flexibel drift av kraftvirmeverk, sol-
varmeproduktion, driftstdrningar med mera. Ett sdsongslager i sin enklaste form designas
for att laddas under en sdsong med 1ag last, forknippad med laga rorliga produktions-
kostnader, till exempel fran solvirme. Den lagrade energin laddas sedan ur kontinuerligt
under uppvirmningssidsongen med malet att undvika drift av fjarrvirmeanldggningar
med hoga rorliga kostnader. Férutom den beskrivna strategin med en i- och urladdnings-
cykel kan ett sdsongslager ocksa arbeta pa kortare tidsskalor, en del av ett sisongslager
kan allokeras till att 4ven tillgodose kortare variationer. For nit med en stor del kraft-
vérme och virmepumpar kan det vara ytterst intressant att nyttja variationer i elpris till att
kora sitt sisongslager dn mer kostnadseffektivt med ndgot aggressivare strategier under
host och var. Kostnader for lager har relaterats till investerad lagervolym med ett fast
forhallande mellan effekt och energi, for ackumulator ar detta forhallande 0,05 och for
sdsongslager 0,001. Investeringskostnader for solvdrme, lager och alternativa invester-
ingar redovisas i Tabell 4 och kostnader kommer frén danska Energistyrelsen.

Tabell 4 investeringskostnader.

Solvarme Sasongslager Dygnslager Fliseldad Pelletseldad

hetvattenpanna hetvattenpanna
SEK/kW v  SEK/kWh v SEK/kWh v SEK/KW v SEK/KW v
3500 4 30 6000 4000

Modellen fir mgjlighet att investera i valfri storlek pd lager och d& kostnaden for
sdsongslager representeras av groplager bor detta ses som ett mer fordelaktigt kostnads-
lage att investera i lager &n vad som i vissa fall kommer vara praktiskt realiserbart. Andra
typer av sidsongslager kan vara av typen borrhél, bergrum eller akvifer vilka kan vara mer
applicerbara i urbana miljéer dé lagret hamnar under mark, men i sin tur hamnar pa en
hogre investeringskostnad.

Kalkylréntan for investeringar &r satt till 6 % (realt) och 3,5 % (realt) i en kénslighets-
analys. Kalkylrdntan bestdimdes i samrad med Energimyndigheten. Den ekonomiska
livslangden antas uppga till 25 ar for solviarmeinstallationen och hetvattenpannorna
respektive 35 ar for energilagren. Har dr det viktigt att pAminna om att modellverktyget
endast analyserar ett ar (at gdngen). Investeringskalkylen gors ddrmed utifrén en annua-
lisering'* som ldggs in i modellen och som om situationen 2035 &r representativ for hela
investeringens livslangd.

14 Nettonuvirdet av investeringen utslaget pé investeringens livslidngd, s4 att ett rligt belopp, annuiteten,
erhalls
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En typisk produktionsprofil for solvirme visas i Figur 10 (avser Stockholmsomradet).
Modellen utgér fran en sddan profil per elomrade (ndrmare bestimt baserat pa solinst-
ralningsdata for orterna Luled, Umed, Lund och Stockholm). Utnyttjningstiden ar drygt
700 timmar. Detta dr klart mindre &n en typisk solcellsinstallation dir utnyttjningsti-
derna ligger mellan 900 och 1000 timmar lite beroende pa orientering och var i landet
man befinner sig. En solvirmeanldggning producerar dirmed virme mer koncentrerat
kring sommarménaderna.

Figur 10. Produktionsprofil Gver ett ar fran en typisk solvarmeanlaggning i ett fiarrvarme-
system. X-axeln representerar arets alla timmar och y axeln representerar produktion fran
solvarmeanléaggningen (Kalla: Absolicon).

5.1.5  Berékningsfall

Totalt har 10 berdkningsfall simulerats, dessa har valts for att skapa ett antal utfall som
beskriver solvirmens potential att komma in i svenska fjarrvirmesystem samt den
dynamik som uppstar mellan solvirme och lagringstekniker. Se tabellen nedan for en
oversikt av de undersdkta berdkningsfallen. De allra flesta berdkningsfallen vid sidan
om Basfallet innebdr ddrmed en kénslighetsanalys av Basfallet dér vi endast varierat en
parameter at gangen. I berdkningsfallet "Gynnsamt ldge” har ddremot fler parametrar
varierats samtidigt pa ett sddant sétt att forutsittningarna verkar i en gynnsam riktning
for investeringar i solvirme. I scenariot ’Sommaravstdllning” infors en planerad avstall-
ning pé biobrénsleanldggningar i gruppsystemen som varar i tvd veckor.
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Tabell 5. Beskrivning av berékningsfall som simulerats inom projektet. "Lager” anger om
investeringar i energilager (dygn och sésong) ingér som option eller e]. "Biopanna” anger om
det finns ett investeringsbehov i systemet eller ej och att ett t&nkbart alternativ till solvarme
da &r en ny biobransleeldad hetvattenpanna. "Biopris” anger nivan pé biobranslepris
(skogsflis, pellets och bioolja) dar "Standard” innebar exempelvis ca 25 dre/kWh fér skogsflis.
"Fjarrvarmeanlaggningar” anger om fjarrvarmesystemen har tillracklig varmekapacitet

for att méta sitt behov kostnadseffektivt, vid "Reducerad” har vi i analysen tagit bort en
hetvattenpanna (flis eller pellets beroende pé vad som finns i respektive system).

Berakningsfall Investeringskostnad, Lager Biopanna Biopris Fjarrvarme-

solvarme, [SEK/KW,v]

anlaggningar

Basfall 3500 Ja Nej Standard Standard
250 EUR/KW,v 2500 Ja Nej Standard Standard
150 EUR/KW,v 1500 Ja Nej Standard Standard
Utan Lager 3500 Nej Nej Standard Standard
Hogt biopris 3500 Ja Nej Hog Standard
Investeringsalternativ 3500 Ja Ja Standard Reducerad
— biopannor

Gynnsamt lage 2500 Ja Ja Hog Reducerad
Sommaravstallining 3500 Ja Nej Standard Standard
Sankt kalkylranta 3,5 % 3500 Ja Nej Standard Standard
Investeringsalternativ 2500 Ja Ja Standard Reducerad

— biopannor, 250 EUR/kKW,v

5.2 Modellresultat

Nedan f6ljer de viktigaste berdkningsresultaten. Fokus ligger framfor allt pa i vilka
system som solvirmeinvesteringar tas, samt den samlade solvarmeproduktionen och den
installerade virmekapaciteten for solvirme. Dessutom kvantifieras de brinsleméngder
som solviarmeproduktionen ersétter, vilket gors genom att jamfora med ett referensfall
utan investeringar i solvdrme eller virmelager.

I Figur 11 redovisas en resultatsammanstéllning 6ver samtliga berdkningsfall med
avseende pa solvirmeproduktion. Arsproduktionen av solvirme i Basfallet uppgar till
170 GWh, en relativt liten del av fjarrvirmeproduktionen. Men utfallet kan bli vasentligt
storre om forutsittningarna &r de rétta (for solvirme). Om fler av faktorerna som under-
sOkts samverkar i en for solvirmen gynnsam riktning sa visar modellberdkningarna en
total solvirmeproduktion som dverstiger 6 TWh per ar. Faktorerna som paverkar éar till
stor del investeringskostnaderna for solviarme, men i lika hog grad handlar det om forut-
sdttningarna for den ovriga fjarrvirmeproduktionen.

Ytterligare kostnadsminskningar for solvirme jamfort med grundantagandet i Basfallet
kan ske antingen genom en forstérkt teknisk utveckling, lagre kalkylrinta, skalfordelar
och/eller genom riktade investeringsstdd. Det sistndmnda har inte explicit studerats i detta
uppdrag. For den Ovriga fjdrrvarmeproduktionen &r prisldget pa biobrinslen en viktig
faktor som styr 16nsamheten for solvirmeinvesteringar. Det kan ocksé konstateras att
energilager, antingen i form av dygnslager och/eller i form av sdsongslager, i princip &r
ett maste om solvirmeproduktionen ska bli ndgot annat 4n marginell.
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Jamforelsevis uppgar hela den svenska fjarrvirmeproduktionen till 50 TWh (2035) och
det maximala fjarrvirmebehovet till knappt 15 GW. Det gor alltsé att solvirmens andel
uppgar till allt frdn mindre dn 0,5 % i basfallet till drygt 10 % per ar av fjérrvirme-
produktionen.
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Figur 11. Sammanfattning av berakningsresultaten med avseende pé arlig
solvarmeproduktion.

I samtliga berdkningsfall investeras det i solvirme i alla fyra gruppsystem (ett i varje
elomrade) av typen "forddlat biobrinsle”, se Figur 12. Denna grupp bidrar med en
begrinsad varmeproduktion, ca 0,5 TWh totalt. Det betyder att storre volymer solviarme
forutsitter investeringar i de andra gruppsystemen. Den typ av system som ligger ndrmst
till investering efter forddlat biobrénsle” ar “ofdrddlat biobréinsle”. I detta gruppsystem
vigs solvirme mot flispannor pd sommaren foljt av bioolja pa host. Detta kan tillgodoses
med sol om modellen investerar i lagring. Har krévs det ocksa att investeringskostnaden
ar nagot lagre for solvirmen jamfort med referensnivan pa 3 500 SEK/kW,v.

De hogre volymerna av varmeproduktion (> 2 TWh) erhélls med hjélp av storre
investeringar 1 befintliga system som redan investerat i solvéirme, det vill séga systemen
med forddlad samt oforddlade biobrénslen, samt investeringar i helt nya system. Framst
restsystem och ett par detaljerade system. Ett tydligt resultat &r att investeringar i sol-
varme i de storre fjarrvarmesystem som representeras av Detaljerade system ar till antalet
begransat (max 22 %). Detta kommer av att ménga av de detaljerade systemen redan har
billig produktion sommartid, antingen genom spillvirmeavtal med industrier eller genom
energidtervinning (forbranning av avfall for virme och el). Dessa stora system tar, 1 stéllet
for sol + lager, investeringar i enbart lager och nyttjar sin befintliga (och relativt billiga)
Overkapacitet under sommaren for att kapa dyr produktion pd vintern. Vilket ocksé r ett
intressant resultat.
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Figur 12. Andel av respektive kategori av system som investerar i solvarme (per beraknings-
fall). Gruppsystemen &r summeringar av likartade system med liknande egenskaper (sméa
system) i motsats till "detaljerade system” som i detalj definierar separata och verkliga
system. For en utforlig beskrivning av uppbyggnaden av gruppsystem se Bilaga 1.

Investeringar i antingen lager eller sol medfor forédndringar i den befintliga (referensfall
utan solvdrme eller investeringar i lager) produktionen av fjarrvarme. Jimfor referensfall
utan solvarme eller investeringar i lager 1 Figur 13. Det finns en skillnad i hur brénsle-
sammanséttningen for fjérrvirmen ser ut i de olika fallen. For solvirme visas den virme
som levereras till fjirrvirmen och inte den instralningsenergi som triffat solvirme-
panelen. Aven vid 14ga nivaer av solvirme omfordelas en del briinslen, detta pa grund

av en ny tillgang i form av lager. Drivkraften for virmelager vid en hogre investerings-
kostnad for solvirme (dér det inte investeras i s& stora méngder solvdrme) dr mojlig-
heten att nyttja billig befintlig varme till att ersétta dyrare produktion. For scenarierna
“Investeringsalternativ biopanna”, Basfallet och ”Sommaravstillning” ar arsproduktionen
av solvdrme blygsam, men méngden extra restvarme och avfall som nyttjas och ersétter
billigare biobranslen (bendmns i figuren biobransle”) samt dyrt biobrénsle (till exempel
biooja, som i figuren bendmns “spetsbrénsle) ar flera génger storre. Med tillgang till lager
okar brénsletillforsel av restvdarme och avfall med cirka 2,5 TWh samtidigt som total
tillforsel av biobréanslen (biobrinsle + spetsbriansle) minskar med 2 TWh. Differensen
pa 500 GWh brénsle aterfinns i skillnader for mdngden anvénd el i fjérrvirmesystemen
genom framst virmepumpar, samt en 6kad elproduktion frén avfallskraftvirmen under
tiden som lager fylls med virme. Varmelagren bidrar till att kraftvirmeverken kan
optimera sin el och virmeproduktion.

Potentialen for att spara tillforda brénslen i form av biobrénsle varierar fran knappt
2 TWh till drygt 11 TWh beroende pé scenario. Den dvre potentialen &r ett resultat av
lagre investeringskostnader 4n Basfallet, tillgénglighet till lagerutbyggnad (kort- och
langtid), att det krévs en extra investering da en del av fjarrvirmeproduktionen reduce-
rats, samt ett hogre biobrénslepris dn det som antagits i basfallet.
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Figur 13. Forandring av tillférda branslen jamfort med ett referensfall utan solvarme och
investeringar i kort- och langtidslager.

Nedan aterges nagra resultat i detalj for de olika berékningsfallen.

5.2.1  Marginalkostnaden fér fijarrvdrme paverkar incitamenten
fér solvdrme

Marginalkostnad for fjarrvdrmeproduktionen definieras som den kostnad som mot-
svaras av de rorliga kostnaderna for den sist i1 bruk tagna anldggningen (det vill sédga
den dyraste) under en given timme. Ett system med héga marginalkostnader har storre
potential att vara en kandidat for kostnadseffektiv investering i solvirme jamfort med
system som har lagre marginalkostnader. Det géller framforallt under sommarhalvéret.
I Figur 15 nedan redovisas marginalkostnader for alla system (ett system per linje) 1
fallande storleksordning pa marginalkostnaden. Fréan figuren kan man fa en uppfattning
om hur ménga timmar som marginalkostnaden &r dver eller under ett visst vérde.
Marginalkostnaderna varierar stort mellan fjarrvirmesystemen och det finns ett antal
system med mycket 1aga marginalkostnader néra 0 eller till och med negativa under
stora delar av éret, dessa system karaktériseras av antingen spillvirme eller avfalls-
forbranning som basproduktion. De mindre systemen med t.ex. forddlade biobranslen
far hoga marginalkostnader over storre delen av aret. Det gar att dela in marginal-
kostnadskurvorna utefter ett antal systemkategorier:

—  System med mdnga anliggningar, marginalkostnadskurvan fér dé ett antal
“trappsteg” vid respektive anldggnings rorliga produktionskostnad

—  System med fd anliggningar, kurvan far ett fital trappsteg (1-3)

—  System med stark koppling till elsystemet, detta kan var system av
tidigare tva kategorier men i stéllet for raka trappsteg uppstér gradienter
da elsystemets variationer paverkar den rorliga produktionskostnaden for
kraftvirmeverk och virmepumpar (det finns inte en unik rorliga produk-
tionskostnad for dessa anldggningar).
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Figur 14. Marginalkostnad for fjarrvarmeproduktion for samtliga modellerade system
x-axeln &r rets alla timmar, men den ar sorterad enligt marginalkostnad. Generellt kan vi
sdga att anlaggningar har lagst marginalkostnad pa sommaren, solvdrmen kan darmed
sénka marginalkostnaden for systemen langst till hoger i diagrammet, d& det motsvarar
sommartimmarna. Det & dédrmed i de system med féradlade biobrénslen i figuren som har
hég marginalkostnad p& sommaren som solvarme blir mest konkurrenskraftigt.

I Figur 15 redovisas tre olika systems marginalkostnad for fjarrvirmeproduktionen
samt den totala produktionskostnaden for en ny solvirmeanldggning. Det ar tydligt

att solvirmeinvesteringen har svart att nd lonsambhet i ett system som bestar av minga
anldggningar inklusive spillvirme och/eller avfallsforbranning. Nir det daremot géller
sma systemen som domineras av enstaka pannor som eldas med forddlade tradbrénslen
som pellets, sa ar bilden en annan.
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Figur 15. Marginalkostnaden for fiarrvarmeproduktion i tre olika system samt total
produktionskostnad (LCOH = Lifecycle Cost of Heat) for solvarme. | detta fallet
representerar x-axeln ett ars timmar fran januari till december.

5.2.2 Basfallet

Som inledningsvis konstaterats s& uppgér den samlade svenska solvirmeproduktionen till
drygt 170 GWh per 4r i Basfallet. Investeringar i solvirme med mdjligheten att investera
dven 1 dygns- eller sdsongslager leder endast till begransade investeringar givet den fram-
tida fjarrvarmesektorn som antagits i omvérldsscenariot. Genomgaende laga marginal-
kostnader under en stor del av sommarhalvaret i huvuddelen av fjarrvirmesystemen
forklarar den begransade 16nsamheten. De system som utmirks av relativt sett hogre
marginalkostnader under sommarhalvaret, det vill séga system som domineras av flis-
eller pelletseldade pannor &r ménga till antalet men star for en liten del av fjarrvarme-
produktionen. I Basfallet ar det framfor allt de smé systemen som domineras av pellets
som utgor den intressanta marknaden for investeringar i solvdrme. Den samlade fjérr-
viarmeproduktionen fran den gruppen av system uppgar till ca 0,5 TWh i hela landet.
Av detta stér solviarmen for ca 23 % av produktionen.

En annan potentiellt intressant marknad 4r de ménga sma system som istéllet forlitar sig
pa en eller ett fatal fliseldade hetvattenpannor samt spetsbrénsle (pellets eller olja) under
hoglastperioder. Marginalkostnaden i dessa system ligger typiskt pa 200-300 SEK/MWh
under sommarhalvéret (rorlig kostnad i en fliseldad hetvattenpanna) i Basfallet vilket
dérmed understiger den totala produktionskostnaden for en solvirmeanldggning som
uppgar till runt 400 SEK/MWh. I det hér fallet méste alltsa investeringskostnaden sjunka
ytterligare eller flispriset dka rejalt for att det ska bli intressant, vilket vi kommer att se
langre fram.
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5.2.3 Kénslighetsanalys: investeringskostnader

For att utreda vilken solvirmepotential som kan realiseras har investeringskostnaden
varierats. Basnivén pd 3 500 SEK forutsétter en viss teknisk utveckling som ett resultat
av fortsatta installationer vilket ger lagre kostnader 4n vad som i dagsldget observerats
(IRENA, 2021), se Figur 9. Kostnadsminskningen kan ske i produktionsledet av sol-
fangaren och vid installation.

Tva alternativa investeringskostnader har analyserats, 2500 SEK/kW_ och

1500 SEK/kW . Detta motsvarar en kostnadsminskning pé 30 respektlve 60 % jamfort
med utgangslaget pé 3500 SEK/kW . De alternativa kostnadsantagandena bygger inte
pa nagot specifikt underlag utan ska i huvudsak betraktas som en kénslighetsanalys
pa investeringskostnaden. Bégge alternativa kostnadsantaganden innebér en forstérkt
kostnadsreduktion jamfort med vart utgdngsantagande. Ett framtida kostnadsantagande
pé 1500 SEK/kW _ fér betraktas som véldigt optimistiskt. Denna kénslighetsanalys ger
dock en ﬁngerv1sn1ng om de investeringsstod som kan komma pa fraga om maélet skulle
vara att fa in en 6nskad volym solviarme i fjarrvirmesektorn.

Med de ldgre investeringskostnadsnivaerna 6kar den installerade mangden solvirme.
Vid 2500 SEK/kW _ sker investeringar i alla system inom gruppsystemet “oforddlat
biobrdnsle” och solvarmelnstallatlonerna uppgar totalt till 0,8 GW, det vill sdga knappt
0,5 TWh. Vid den lagsta kostnadsnivan syns investeringar i alla typer av system och
investeringarna Okar till 3,1 GW och producerar dd mer d4n 2 TWh vérme totalt.

5.2.4  Betydelsen av lager

Berdkningarna visar att det kommer att krdvas investeringar i energilager (dygnslager
och/eller sdsongslager) om solvdarmen ska kunna spela en mer signifikant roll. Anled-
ningen till detta kan tydas frdn Figur 16 dir den timvisa produktionen for gruppsystemet
”Foradlade tradbrinslen i SE3” askadliggors. Utan mojligheten att investera i energi-
lager blir investeringen i solvirme tdmligen begransad och uppgar till ungefar 5 % av
det totala arliga fjarrvirmebehovet. Ca 10 % stér spetsbrinslet bioolja for och resten
utgors av pellets. Om man dnskar investera i en storre solvirmeanlédggning sd kommer
produktionen att rora sig bort frdn sommarménaderna och pé sa sétt leda till 6kade
volymer (representeras av pilen markerad 1”1 Figur 16 Samtidigt 6kar ocksa produk-
tionen sommartid (pil ”2”Figur 16) men produktionen spills bort eftersom energilager
saknas. Utnyttjningstiden for investeringen minskar ddrmed vilket inverkar negativt pa
lonsamheten. Man har alltsa natt Idonsamhetsgriansen.

ai? i
e

M Solvarme Pellets M Bioolja
Figur 16. Fjarrvadrmeproduktionen i gruppsystem "féradlade biobranslen i SE3” med

solvdrme men utan energilager.

I detta exempel genereras knappt 5 % av fjarrvirmeproduktionen med solvérme och
ca 10 % genereras med spetsbrénslet bioolja. Resten stér pellets for i berékningsfallet.
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Om mojligheten ges att investera i lager, med samma investeringskostnad som i Basfallet,
sd investeras det i solvirme for ca 30 % av den totala produktionen i detta gruppsystem
(Figur 11). Resten utgors av pellets medan biooljan, tack vare lagren, blir s& gott som
overflodig. Det maste papekas att detta gruppsystem erbjuder de bista forutsittningarna
for investeringar i solvirme. Aven om 30 % ir en ansenlig andel av produktionen i detta
system, sa utgdr gruppsystemet (tillsammans med de tre motsvarande gruppsystemen

i de Ovriga tre elomraden) endast 0,5 TWh av Sveriges totala 50 TWh fjarrvirmeproduk-
tion. Figur 18 visar samma resultat som Figur 16 men i samma skala som Figur 17 for att
tydliggora skillnaden i utfallet med respektive utan mojlighet att investera i energilager.

B Solvarme Pellets Laddning av lager W Urladdning av lager

Figur 17. Fjarrvarmeproduktionen i gruppsystem "féradlade biobranslen i SE3” i Basfallet.

Solvirme m Pellets m Bioolja

Figur 18. Fjarrvarmeproduktionen i gruppsystem "férédlade biobranslen i SE3” i Basfallet
men utan energilager. Visar samma resultat som Figur 16, men p& samma skala som
figur 17.

Ett energilager gynnar dock inte enbart solvirme utan i hog utstrickning dven den Gvriga
produktionen. Annan relativt billig produktion, exempelvis med oféradlade tradbranslen,
spillvidrme eller avfallsforbrinning kan dirigenom 6ka sin utnyttjningstid och minska
behovet av dyrare produktion.

5.2.5 Kiénslighetsanalys: priset pa biobrédnslen

I analysen har det inkluderats ett fall med ett hdgre pris pa biobrénslen. I Basfallet utgér
omvérldsscenariot frén att biobrinslen primért anvénds inom sektorerna virme och
industri. I en kénslighetsberdkning med ett hogre pris pa biobrinslen s& motiveras detta
av att transportsektorn efterfragar biobrédnslen for att producera drivmedel. I hdgpris-
scenariot blir det ddirmed betalningsviljan hos transportsektorn som driver upp priset
pa biobrinslen markant, ndrmare bestimt betalningsviljan for att anvéinda exempelvis
skogsflis som réavara for biodrivmedelsproduktion. Detta beror naturligtvis pa flera
faktorer och &r i hog grad avhingigt av vilken biodrivmedelsprocess man utgar fran.
Vara bedomningar pekar pd att betalningsviljan i ett sidant ldge kan uppga till grovt
raknat 40 EUR/MWh. Biobrénslepriser i modellen for nuldget, basfallet samt i hogpris-
scenariot presenteras i Tabell 6.
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Tabell 6. Biobrénslepriser (euro/MWh) i basfallet samt i ett scenario med vasentligt hdgre
priser (samt nivan for 2019 i jamférande syfte).

Biobrénsle 2019 2035 2035, kanslighetsanalys
Skogsflis 18,4 25 40
Pellets 30,2 40 60
Bioolja 68,9 90 120

Denna kénslighetsanalys medfor en klart storre investering i solvirme 4n i Basfallet,
total produktion uppgér till strax 6ver 1 TWh. Priset pa skogsflis i hogprisscenariot
landar p& samma niva som pellets i Basfallet. Detta medfor att vi ser investeringar i alla
gruppsystem som tillhor grupperna forddlat och oforddlat. 1 detta fall minskar mangden
anvint biobrénsle mer 4n tillférseln av solvirme, da systemen optimerar sin ovriga drift
med energilager for att minska andelen dyra biobrénslen i sin produktion.

5.2.6 Kénslighetsanalys: avstéllning under sommaren

I de allra flesta mindre systemen dér solvirmeinvesteringar sker redan i Basfallet sa kors
inte fastbranslepannorna primért under just sommaren, denna last tas i stor utstrackning
av solvirmeinvesteringen. En patvingad sommaravstéllning av hetvattenpannor for
planerat underhall (och/eller for att hantera minlastproblematik om det endast finns en
enda panna pa plats) fordndrar ddrmed inte utfallet for de systemen. Och i de storre
systemen sé finns det fler pannor att véxla mellan, vilket innebér att en avstillning for
underhill kan goras for en panna i taget, alternativt anvinds andra billigare produktion
under sommarperioden.

Det ér inte sjdlvklart hur avstillningar ska beskrivas inom gruppsystemen da dessa bestar
av manga olika system som skdter detta pa lika manga olika sétt som det finns system.

Vissa av de system som ingar i gruppsystemen har bara en anldggning och denna kanske

stills av fyra veckor under sommaren for revision, medan andra mindre system har tva
eller flera mindre anlédggningar som kan koras “omlott” under sommaren och da blir fran

solviarmens perspektiv ingen avstillning dér hdgre priser for att producera virme uppstar.
Men dven for system med den senare uppbyggnaden brukar det behdvas ndgon form av

avstillning for att hantera t.ex. en gemensam brénslehantering. Utan att veta den exakta

fordelningen av system men en, tva eller flera anldggningar och deras avstéllningsstrategi
har det darfor antagits tva veckors avstillning, vilket &r mindre &n en full revision som

kan ligga runt 4 veckor for mindre anldggningar och nagot langre d4n en mindre revision
av t.ex. transportsystem for branslehantering.

5.2.7 Kinslighetsanalys: investeringar i alternativ produktion

Genomgaende i modellberdkningarna analyseras ett befintligt system s& som det antas
se ut 2035. Det bygger pa uppgifter som vi har fatt frin olika fjarrvirmeforetag och det
bygger pd andra modellstudier med avseende pa den langsiktiga utvecklingen for det
svenska fjarrvirmesystemet. I detta befintliga system finns ingen solvirme pa plats. S&
hér langt i rapporten har investeringar i solvirme bedomts ekonomiskt givet att det finns
ett system pd plats. En annan utgingspunkt kan vara att ett fjarrvirmeforetag méste
investera i ndgon form av produktionskapacitet till foljd av en eller flera alderstigna
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produktionsanldggningar, eller till foljd av ett vixande fjarrvirmeunderlag. Dé blir
utgangspunkten nagot annorlunda. Givet att man mdste nyinvestera, hur fordndrar det
lonsamheten for en investering i solvirme?

I den hér kdnslighetsanalysen antas inte att hela produktionsapparaten méste bytas

ut, men en effekt som motsvarar en enstaka hetvattenpanna i respektive system har
antagits “mota sin tekniska livsldngd” och har bytts ut (storleken pa denna panna ar
systemspecifik). Detta gors endast for en biobrénsleeldad hetvattenpanna. Andra invest-
eringsalternativ dr ocksd mojliga, som exempelvis virmepump och kraftvirme men
dessa har inte analyserats 1 denna rapport. En alternativ (till solvirme) investering 1 en
hetvattenpanna kan naturligtvis ocksé utnyttja energilagret om det blir Idnsamt med en
sédan investering. Analysen inbegriper inte en beddmning av hur stor andel hetvatten-
pannor som moter sin tekniska livsldngd, utan dr bara ett sétt att studera investeringen
1 solvirme jamfort med en investering i biohetvattenpanna givet ett nyinvesterings-
perspektiv. Om vi skulle anta att hilften av pannorna i systemet som analyseras star
infor en nyinvestering sa sjunker exempelvis potentialen for solvarme till hilften.

Resultatet av denna kénslighetsanalys paverkar inte utfallet, det vill sdga investeringar

i solvdrme blir ungefér lika stora som i Basfallet, till och med nédgot mindre. Med andra
ord, den flis- eller pelletspanna som antas falla for alder ersitts av en ny flis- eller
pelletspanna, vilket beror pa att optionen att investera i en ny biobrénsleeldad hetvatten-
panna Oppnar for nya mojligheter att optimera systemet jamfort med det befintliga
systemet. Dessutom far dven investeringen i den nya hetvattenpannan draghjélp av en
samtidig investering i energilager.

Om fallet antar en ldgre investeringskostnad (2 500 SEK/kW) for solvirmeinstallationen
blir ddremot paverkan pa modellresultatet mycket stor. I detta fall okar den ekonomiska
potentialen vésentligt, nirmare bestimt till 6ver 4 TWh. Det fallet som ar ndrmast jim-
forbart dr 72500 SEK/kW,v” 1 Figur 11 som har samma specifika investeringskostnad,
2500 SEK/kW,v, dér utfallet for solvirme genererade ca en halv TWh per ar. Att den
investeringskostnaden minskar med 1 000 SEK/kW far hér en stor betydelse. De system
dér det nu blir Ionsamt med solvidrmeinvesteringar omfattar i synnerhet de manga smé
systemen som domineras av hetvattenpannor med oforddlade tradbrénslen.

5.2.8 Kénslighetsanalys: kalkylrdnta

I samtliga berdkningsfall antar vi en real kalkylrénta pa 6 % vilket paverkar investeringar
i solvirme och energilager (samt biohetvattenpanna i de kénslighetsfall dir 4ven detta

ingér som en option). Storleken pé kalkylrdntan d4r densamma som Energimyndigheten
bland annat utnyttjar i de dterkommande analyserna av den langsiktiga utvecklingen for
det svenska energisystemet. [ en kinslighetsberdkning har vi istdllet ansatt en real kalkyl-
rénta pa 3,5 % vilket ndrmast kan betraktas som en samhaillsekonomisk kalkylrénta. Valet
av kalkylranta har gjorts i samrdd med Energimyndigheten. I detta fall 6kar den ekono-
miska potentialen for solvirme, fran knappt 200 GWh i1 Basfallet till omkring 400 GWh.
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5.2.9  Ett specialfall: samverkan av sérskilt gynnsamma
omsténdigheter fér solvdrmeinvesteringar

Avslutningsvis har ett specialfall analyserats ddr parametrar, som var for sig verkar

i gynnsam riktning for incitament att investera i solvdrme, fatt samverka. Investerings-
kostnaden har satts till 2500 SEK/kW v i stéllet for 3 500 SEK/KW v, biobrénslepriset
ligger pa den hoga nivan och samtliga fjarrvirmesystem maéste ersétta befintlig kapacitet
motsvarande en typisk hetvattenpanna for respektive system. '

Foga forvinande fés i detta fall de storsta investeringarna i solvirme. Sammantaget
omkring 6 TWh i hela den svenska fjarrvirmesektorn. I det har fallet sker investeringar
dven i ca 25 % (i antal réknat) av de stora detaljerade systemen. Om vi tittar nirmare
pa gruppsystemet ”Sma pelletssystem i SE3” s kommer solvdrmens andel upp i hela
100 %!’ i scenariot “Gynnsamt ldge”. T Basfallet var det ca 30 %.

15 Vi hade naturligtvis d4ven kunnat anvénda den dnnu lagre kostnaden som vi analyserat hér, det vill
sdga 1500 SEK/kW v. Men eftersom ingen av de ldgre av oss analyserade kostnadsalternativen bottnar
i en ndrmare analys av vad den tekniska utvecklingen rimligen kan leda till s& véljer vi att utnyttja den
hogre nivin av de bigge ligre kostnaderna. Aven 2500 SEK/kW far lova att betraktas som ett resultat
av en mycket lyckad kostnadsreduktion om vi utgér fran de senaste arens kostnadstrend.

16 Har kan vi reflektera om det ar rimligt att ha fjarrvarmesystem som bestar av solvarme till 100 %.
Det gér ihop sig ekonomiskt med lager, solvdrme och alternativkostnad i fastbrénslepanna. Men vi
raknar inte med nagon form av back-up som sannolikt kommer att krdvas och som troligen &r mer
omfattande 4n om man (ocksé) hade haft en fastbranslepanna pa plats.
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6 Bidrag till energi- och klimatmal

I detta kapitel beskrivs hur storskalig solvdrme i fjérrvirmen kan bidra till de politiskt
uppsatta energi och klimatmalen.

Energipolitikens roll &r att minska energiférsorjningens negativa paverkan pa hilsa,
miljé och klimat samtidigt som en kostnadseffektiv, stabil och vilfungerande forsorjning
uppratthalls. For att sékerstilla och synliggoéra en helhetssyn 6ver energiforsorjningen
beslutade riksdagen om ett Gvergripande mal som innebér att forena de tre grundpelarna
forsorjningstrygghet, konkurrenskraft och ekologisk hallbarhet. Utmaningarna i energi-
politiken bestar till stor del av att balansera de tre pelarna. Balans efterstravas bland
annat genom att lata de overgripande mélen genomsyra energipolitikens alla mél och
arbetet med att uppfylla dem.

Av uppvarmningsmarknadens ca 100 TWh utgdr fjarrvirmen ungefar hélften, varav

ca 62 procent utgors av biobrinslen. Férutom det fossila innehallet i avfall s& har nédstan
alla fossila fjarrvirmeanlaggningar fasats ut.!” I det framtidsscenario som studerats har
den sista fossila andelen trangts undan ur fjarrvarmenéten (forutom den fossila delen av
avfallsforbrianning). I den ekonomiska analysen trdnger solvirmen undan framforallt for-
adlade, men ocksa oforidlade biobrinslen. Aven om solviarme inte bidrar direkt till mer
fornybar energi, s& minskar utsldppen fran forbranning. Det finns dven andra aspekter
kring ekologisk hallbarhet, forsorjningstrygghet och konkurrenskraft som kan vara vérda
att beakta.

6.1 Ekologisk hallbarhet

Att energipolitiken ska vara hallbar utgar ifran att vi ska mota vara uppsatta mal kopp-
lade till utslédpp av viaxthusgaser, men ocksa uppné ovriga uppsatta miljomal. Sveriges
miljomalssystem omhéndertar nationellt den ekologiska dimensionen av de globala
hallbarhetsmalen i Agenda 2030. Det dvergripande malet for miljomalssystemet och
saledes miljopolitiken dr det sa kallade generationsmalet, att till nidsta generation lamna
over ett samhdlle dér de stora miljoproblemen é&r 16sta, utan att orsaka kade miljo- och
hélsoproblem utanfor Sveriges grinser. Sverige har som ambition att bli vérldens forsta
fossilfria vilfardsnation och har med det satt upp politiska mal om att Sverige &r 2045 har
nettonollutslapp av vaxthusgaser for att darefter uppna negativa utslépp. Vi tar avstamp
i solvdrmens paverkan pa utslépp och resonerar sedan om vilka miljomal solvirme har
paverkan pa.

6.1.1 LCA av en solfangare

Solfangare bestér till storsta del av aluminium, i vissa fall koppar for virmedverférande
komponenter, plast, glas och isolering. Forutsittningen for klimatpaverkan och ovrig
miljopaverkan fran en solfangare handlar till stor del om hur rdmaterialet &r framtaget
och graden av atervinning.

17 Heltdckande bedomning av potentialen for uppvirmning och kylning ER 2020:34
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2015 gjordes en livscykelanalys for en solfangare tillverkad i Sverige, som kom fram
till att for deras funktionella enhet en solfdngare krivdes 113 kg CO2-ekvivalenter.
Polykarbonat (glaset) dr den storsta enskilda utsldppskéllan, men hela vardekedjan till
aluminium gor det till den storsta utsldpparen i solfangaren. Nyproduktion av aluminium
har den storsta miljopaverkan vid tillverkningen av solfdngaren och bland den hogsta
energianvdndningen. Det spelar mycket stor roll for utsldppen fran solfangaren hur stor
andel av aluminiumet som atervinns, vilket kan ses i figuren nedan, dér en kénslighets-
analys med procentuell dtervinningsgrad har studerats. Solfangaren fér tredubbelt s&
mycket utsldpp om inte aluminiumet atervinns. 90 % atervinningsgrad har anvénts

i studien. Den svenskproducerade solfdngaren med atervunnet aluminium jamfors med
en italienskpr ekvivalenterna frén den svenskproducerade solfdngaren jamforts sol-
fangare producerad i italien, samt de siffror som inkluderas i Miljofaktaboken vilket
ar underlaget till berdkningarna for emissioner till klimatklivet. GWP stér for Global
Warming Potential, och méts i enheten g CO2-ekvivalenter. Tva staplar har inkluderats
for varje studie, 15 &r och 40 ars livsldngd.

GWP fran tre LCA analyser av en solfangare
60

50

40

10
0 I. I. I. I- .- I. II

Atervinningsgrad 0% 30 % 50 % 70 % 100 %
aluminium

g CO2-ekv/kWh

(Esiasson 2015) Battisti et al. 2005 Miljcfaktaboken

m15 ars livstid m40 ars livstid

Figur 19. Sammanstalining av tre LCA analyser av en solfdngare. Med utgangspunkt i
(Esiasson, 2015), (Battisti, 2005), (Gode, o.a., 2011).

Energidterbetalningstid innebér hur lng tid det tar att spara in energin som forbrukas
under tillverkningen. 714,1 kWh for solfangaren producerad av KISAB. Tester av sol-
fangaren i studien visade pa att 650 kWh/m?'® kunde tas ut per ar vid en temperatur
over 60 °C, Aterbetalningstiden for solfdngaren att producera samma miéngd energi
som krivdes for att producera den blir i detta fall 0,58 ar'°.

18 Studien har antagit ett relativt hogt virmeutbyte fran solfangaren, i figuren ovan har 450 kWh/m?/ar
antagits

1 Den aktiva ytan ar 1,88 m?
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Beroende pa vilken uppvarmningskélla solfangaren ersitter dndras aterbetalningstiden
pa CO2-ekvivalenter®. Om solfingaren ersitter fjarrvirme med en utslappsfaktor pa
(85 g CO,/kWh) som lyfts i studien, blir aterbetalningstiden 1,2 ar for solfangaren att
tjdna in CO, ekvivalenterna den gjorde upphov till under sin produktion. Med upp-
daterade siffror for utslépp fran fjérrvirme (53,7 g CO, ekvivalenter/kWh) blir aterbetal-
ningstiden pa CO2-ekvivalenter for solvirmefangaren 1,85 ar*..

Aterbetalningstid for CO2-ekvivalenter for solvirme var 4,4 &r om solfingaren jamfordes
med uppvarmning endast bestdende av biobréinsle och 3 &r nér solfangaren ersétter en
varmepump som gar pa Nordisk elmix*.

Hur lang tid det tar for solfdngaren att kompensera utslédppen fran sin tillverkning ar alltsa
direkt kopplat till vilken varmekélla solvirmen ersétter. For jimforelser med fjarrvirmen
spelar det ocksa stor roll vilket fjarrvirmenit som solvarmen installeras i och lokala
emissionsfaktorer bor beaktas. For ndt med hog andel spillvirme bidrar inte solvdrme
med minskade utsldpp.

For niat med hogre andel avfall och fossila brénslen i sin forbrénning bidrar solvirmen
med mer klimatnytta. Rent konkret varierar ofta utsldppen i varje fjérrvirmenét under
olika tider p4 aret, nér olika varmekéllor tas i bruk for att moéta virmebehovet. Solvirmen
bidrar framst till att tringa undan sommarlasten i fjarrvirmenaten. Om solviarmen instal-
leras tillsammans med varmelager kan dock virmelagret bidra till att minska behov av
fossil spetslast pa vintern.

6.1.2  Direkt paverkan

Viarmesektorn i Sverige ar redan i dag till stor del fossilfri och branschen har i en
gemensam fardplan for uppvarmningssektorn skrivit pa for att bli helt fossilbranslefria
till 2030. Fossila brénslen i fjarrvarmeproduktion (undantaget den fossila delen i avfall)
var i genomsnitt 1 procent av den tillférda energin ar 2020, men bidrar till 5 procent
av fjarrvarmesektorns klimatutsldpp. Energidtervinning av restavfall som kvarstar efter
insamling, sortering och materialdtervinning str for 74 procent av klimatutsldppen av
fjarrvarmeproduktion i Sverige. Figur 20 visar férdelning av klimatutslapp fran fjérr-
varme i hela landet.

20 Hur stora utslédpp ger solfdngaren upphov till under produktion jaimfors med hur stora utslédpp den
tranger undan under operation. Nér anldggningen tringt undan sa mycket utsldpp den gav upphov till
ar aterbetalningstiden for CO2 ekvivalenter uppnadd.

21 Observera att detta dr ett medelvédrde som inte dr avsett att anvéndas for att redovisa utslapp fran
fjarrvarme och for att kunna jamfora miljopaverkan bor man anvinda miljovéardena fran det nit dér
fjarrvirmeleveransen sker.

2 Elvédrme: 9,44 g CO2-ekvivalenter/MJ, Biobrinsle: 6,5 g CO2-ekvivalenter/MJ, Fjarrvirme:

23 g CO2-ekvivalenter/MJ (2011), dagens vérde for fjarrvdarme: 14,9 g CO2-ekvivalenter/MJ
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Fordelning av fjarrvarmes klimatutslapp 2020 (g CO2ekv/kWh)

El; 3%
\ Fossilt; 5 %

energi; 1 %

Figur 20. Férdelning av fjarrvdrmens klimatutslapp.
Kélla: Energiféretagen 2020.

Fjarrvarme ar lokalt producerad och har olika forutséttningar vad géller produktion, till-
géng till spillvirmevarme, avfall och biobrénslen. I de analyserade fallen dir solvirme
kan konkurrera och bli 16nsamt ror det sig emellertid frimst om att ersétta biobrénsle,
vilket innebér att man ersétter ett fornybart produktionssétt med ett annat.

Med utgangspunkt i fordelningen av fjarrvarmens utslapp i Figur 20 framstar det som om
den storsta potentialen for att minska klimatpaverkan fran fjarrvarmen ligger i att tringa
undan mer avfallsforbranning. Avfallsforbrinning kan dock ocksé ses som en samhélls-
nytta genom att det undviker deponi av avfall och verkar avgiftande av samhallet. Dértill
forbrénns avfall ndstan uteslutande i storre kraftvirmeverk, som bade producerar el och
viarme med hog effektivitet och med hog lokal nytta. Dessa kraftvirmeverk har en viktig
funktion i att upprétthalla lokal effektbalans i stdder. Den ekonomiska analysen visar
att solvirmen inte dr konkurrenskraftig jamtemot avfallsférbranningens laga bréinsle-
kostnader. Dock kan en 6kad mingd avfallsforbranning bli en effekt av att virmelager
installeras i fjarrvarmenéten, och befintliga pannor utnyttjas till hogre grad. Medan detta
kan bidra till positiva effekter lokalt kan det ocksa bidra till en 6kad méngd utsldpp om
det dr klimatneutrala brénslen som ersétts, s som dyrare biobrénslen.

5 procent av fjarrvirmens utslépp bestar fortfarande av fossila brénslen. Om dessa for-
brénns i mindre pannor i fjirrvirmenét som har hoga rorliga kostnader och dven kors
sommartid, kan solvdrme bidra till att minska dessa utslapp.

6.1.3 Indirekt paverkan

I den ekonomiska analysen syns att solvirme framforallt kan konkurrera mot dyrare
biobrénsle i mindre fjarrvirmenét. Detta ger upphov till att forddlade biobrénslen tréngs
undan, vilket innebér att efterfragan av forddlade biobrénslen for fjarrvarmeproduktion
minskar. Att minska konkurrensen om dessa brénslen &r en indirekt nytta som uppkom-
mer frén 6kad anvindning av solvdrme. Vid gynnsammare investeringsfall traings dven
oforiddlade biobrinslen undan. Biobrénslen dr en begransad fornybar resurs som bor
anvindas dér den gor mest klimatnytta. detta styrs av prissignalen. Nér efterfragan pa
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biobrinslen 6kar kommer priset att ga upp och den aktdren med storst betalningsvilja
kan ta del av resursen. Daremot pagar en diskussion kring hur prisséttningen av fasta
biobrénslen sker och ifall alla externaliteter representeras i priset.

Det finns ménga sektorer som har ett 6kande behov av biordvara for att nd sina klimat-
mal och konkurrensen om biobrinslet vintas dka fram till 2030. Det finns hallbarhets-
begransningar for hur stor andel biomassa som kan tas ut varje ar och det finns flera
vardekonflikter som behdver beaktas vid 6kat uttag av biomassa. Den totala efterfragan
enligt industrins och transportsektorns fardplaner landar pa 211 TWh till 2030, nagot
som Overstiger de 190 TWh som det berdknas finnas potential att ta ut pa ett hallbart
sétt, utifrdn dagens antaganden géllande skogsavverkning och areal jordbruk.

I fallet med hoga biobrénslepriser i den ekonomiska analysen hamnar produktionen av

solvirme pa ungefar 1 TWh. Anvéndningen av biobridnslen minskar med 6 TWh. Detta
sker da modellen investerar i virmelager for att anvinda avfallsforbréanning eller spill-

varme under fler timmar pé aret. I det gynnsamma fallet med l4gre investeringskostnad
for solviarme och hoga biobrénslepriser sjunker anvéndningen av biobranslen med

11 TWh, pa grund av en storre tillkommande andel solviarme, se Figur 13.

6.1.4  Miljékvalitetsmal

Energiforsorjning paverkar alla miljokvalitetsmal, men i olika stor omfattning. Till f61jd
av att energiforsorjningen stéar for en stor del av Sveriges vaxthusgasutslapp paverkar
okad anvindning av fornybar energi och energieffektivisering frimst miljokvalitetsmalet
Begrdnsad klimatpdverkan.

All forbranning &r forenat med viss miljopéaverkan i form av emissioner fran rokgaserna.
Om solvédrme trdnger undan forbranningsbaserad virmeproduktion bidrar det dven till
miljokvalitetsmalen Frisk luft och Bara naturlig forsurning.

Om uttaget av biomassa dverstiger hallbara ramar sa kan detta komma i konflikt med
ett antal miljomal. Hur ett 6kat uttag av biomassa fran skog paverkar olika miljomal
har bland annat utretts i en syntesrapport fran Energimyndigheten dér forskning kring
miljoeffekter av skogsbréansleuttag undersokts. De miljomal som framst berors ar Bara
naturlig forsurning, Giftfri miljo, Ingen overgddning och Levande skogar. Genom att
solvirme bidrar till att minska andelen biobrinslen i svenska virmesystem skapar det
mojlighet for bioravaran att anvéndas i andra sektorer dér alternativen ar farre.

6.2 Konkurrenskraft

Med konkurrenskraft inom energiomradet avses en valfungerande konkurrens pa energi-
marknaderna som leder till effektiv prisbildning och ett effektivt resursutnyttjande.
Konkurrenskraft handlar ocksé om hur svenska foretags marknadsandelar och positioner
ser ut pd en nordisk, europeisk och internationell marknad, dér konkurrenskraftiga energi-
priser fyller en viktig funktion. Solvirmen kan, under ritt forutséttningar, 6ka konkur-
rensen pa fjarrvirmemarknaden och bidra till en billigare fjarrvarmeproduktion for vissa
system under (framforallt) sommarménaderna. Ett frimjande styrmedel for solvirme
riskerar emellertid att pdverka den idag effektiva prisbildningen pa virmemarknaden.

Okade brinslepriser och i sin tur dkade priser for uppvirmning ir negativt for virme-
konsumenterna. For konsumenter av fjérrvirme okar detta incitament att soka andra mer
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ekonomiska uppvarmningsalternativ. Att diversifiera virmeproduktionen i fjarrvirme-
niten kan bidra till att motverka en prishdjning pa grund av 6kande bréanslepriser. Hir
kan solvdrme spela en viss roll och dven utnyttjandet av andra virmeresurser sd som
spillvarme, el under 6verskottstimmar, och avfallsforbranning. En 6kad anviandning av
varmelager i fjarrvarmendten leder till att dessa resurser kan anvindas i stérre omfattning,
vilket vi dven ser i modellresultaten for nér biobrinslepriserna 6kar. Varmelager bidrar
till att koppla samman vérme och elsektorn ytterligare. Om vérmelager finns tillgéngligt
kan virmepumpar och elpannor anvéndas for att omvandla 6verskottsel till virme.
Viarmelagret blir en killa till flexibilitet och bidrar till att jamna ut energipriser for bade

el och viarme vilket &r positivt for konkurrenskraften.

Konkurrenskraft i vidare bemirkelse inkluderar exportmdjligheter. Sverige har foretag
som i dagslaget exporterar tekniska 16sningar for solvirme, som har inriktat sig pa den
europeiska och globala marknaden.

6.2.1  Foérsérjningstrygghet

Forsorjningstrygghet r ett brett begrepp som framforallt handlar om energisystemets
kapacitet, flexibilitet och robusthet att leverera energi i 6nskad omfattning i tid och rum
enligt anvdndarnas behov och en accepterad kostnad. Begreppet kan ocksé innefatta
en diversifiering av energitillférseln, vilket vill sdga att undvika ett ensidigt beroende
av energibérare, samt leveranssékra och diversifiera distributionskedjor och sékerstilla
tillrdckligt utbyged energiinfrastruktur.

Solvdrme paverkar méalet om forsérjningstrygghet frimst genom att diversifiera energi-
tillforseln till den svenska viarmeproduktionen, som i dagsldget 4r mycket beroende av
biobrénslen och el.

Solvarme fordrar varmelager for att bidra till virmesektorn mer &n marginellt. Varme-
lager bidrar till sin tur till 6kad flexibilitet och robusthet att leverera energi. Som namnts
tidigare i rapporten bidrar virmelager forutom att oka tillgédngligheten till solvdrmen,
dven med att kunna kdra dvriga pannor i fjarrvirmenétet mer optimalt och skonsammare,
men de termiska lagren ar ocksa en kélla till flexibilitet for 6vriga energisystemet. El-
pannor i varmelager har mgjlighet att kdra under timmar med dverskott av elproduktion.

Att investera i solvirmeintegrerade 16sningar skulle kunna vara ett sétt for en del aktorer
att skydda sig mot framtida prisokningar pa biobréansle (vid biopanna) eller stigande
priser pa utslappsritter (for fossila pannor inklusive avfallseldade pannor). I takt med den
okade elektrifieringen beddms &ven elpriserna stiga betydligt, vilket kan p&verka energi-
kostnader som anvénder eluppvarmda 16sningar negativt. Denna typ av avvégningar och
resonemang torde vara sérskilt aktuellt for anldggningar som inte klarar av en prisokning
i konkurrensen mot andra uppvarmningsslag. Det vill sdga anldggningar som inte kan
fora 6ver de hogre biobrinslepriserna pa sitt kundkollektiv utan riskerar att mista kunder
till framforallt virmepumpar®.

2 Jamfor resonemanget i ER 2016:03 Risken for avbrott i fidrrvirme.
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/  Diskussion

For att na de uppsatta energi- och klimatpolitiska mélen behdver férnybara insatsvaror

sasom el och bioravara nyttjas pa bista sitt. Genom att minimera utnyttjandet av el och
biobrénsle for uppvarmning kan dessa insatsvaror komma till nytta i andra sektorer dar
de kan ersitta fossila rdvaror, sdsom i industri och transportsektorn. Detta bor ske pa
marknadsméssiga villkor sé att insatsvarorna anvénds dér de ekonomiska incitamenten
ar som storst. Fjarrvarmen i1 Sverige utnyttjar i dag till storsta del biobrénslen och spill-
virme i sina nit, men ménga bolag tittar pa alternativa uppvarmningsmetoder sdsom
spillvirme, geoenergi och solvirme for att 6ka resurseffektiviteten och minska sitt bero
ende av biobrénsle.

Denna studie visar p4 att solvirme har en begransad ekonomisk potential i fjirrvirmen i
basfallet. I mindre nét som anvénder dyra biobranslen kan dock investeringar i solvirme
vara konkurrenskraftiga i alla simuleringsfallen. Nar kostnaderna for investeringen i sol-
varme sjunker och omvarldsfaktorer verkar i en for solvirmen gynnsam riktning kan sol-
vérmen fa en relativt stor paverkan pa virmetillforseln. Investeringar i termisk lagring &r
ett krav for att detta ska bli av. Trots gynnsamma faktorer dr det frimst i mindre nét dér
solvarmen inte konkurrerar mot kraftvirmeproduktion eller spillvirme som solvirme &r
16nsamt. Detta da avfallskraftvirme och spillvirme har for 1dga marginalkostnader for att
solvirme ska komma in. Kraftvirmen bidrar 4ven med viktiga systemtjénster, som upp-
rétthallande av effekt lokalt, vilket har positiva effekter for lokala kapacitetsbegrénsningar
och uppritthallande av effektbalans. Detta dr nyttor som inte solvdrme kan bidra med.

Det dr viktigt att ha med sig att den ekonomiska analys som gjorts utgar ifran en
modellvirld som inte ta hdnsyn till alla omvérldsfaktorer. I Avgrénsningar (5.1.2) fors
ett antal faktorer fram som ytterligare skulle kunna 6ka den ekonomiska potentialen.
Sa som driftstopp under sommaren och revisioner. Men det finns ocksé aspekter som
kan minska potentialen. I analysen har det antagits att spillvirmeleveranser fran indu-
strin ligger pa samma niva ar 2035 som idag. Det finns indikationer pa att detta i sjdlva
verket kan komma att 6ka, inte minst om vi beaktar datahallar och drivmedelsfabriker
som anvinder elektrolys som framtida potentiella leverantdrer av spillvirme. En sddan
utveckling skulle minska incitamenten for solvirmeinvesteringar.

Vi har konstaterat att det framtida priset pa biobrénslen har stor betydelse for invester-
ingsviljan i solvirme. Modelleringsfallet med hogre biobrinslepriser gav en markant
okning av den 16nsamma potentialen for solvirme. Man ska dock komma ihag att
langvarigt hdga priser pa biobrinslen sannolikt far strukturella effekter pa fjarrvarme-
sektorn. Om det idag viktigaste energislaget i fjarrvirmemixen blir avsevirt dyrare

s& kommer detta att inte bara driva fram alternativ fjarrvirmeproduktion utan ocksa
bli en betydande konkurrensnackdel for fjarrvirmen som uppvarmningsalternativ. En
sadan utveckling kan innebéra att fjairrvirmen minskar sina marknadsandelar till andra
uppvarmningsformer. Ju mindre fjarrvirmeunderlag desto mindre incitament for nyin-
vesteringar, sa dven i solvirme. I kénslighetsfall med klart hogre biobrénslepriser har
analysen antagit ett oforandrat fjarrvirmeunderlag, vilket da kanske har dverskattat
potentialen. Denna effekt kan motverkas av att vi ser en sannolik 6kning i elpriser vilket
paverkar konkurrenssituationen till virmepumpar i relation till fjarrvirme. Investeringar
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som framjar minskad anvéndning av biobrénsle i fjarrvirmesektorn, sa som spillvirme,
geotermi och solviarme kan bidra till att minska fjarrvirmesektorns beroende av bio-
brénslepriser och gora sektorn mer resilient.

Analysen har visat att energilager 4r en central del i att uppna lonsamhet i solvirme-
investeringar. Den enklare formen av lagring dr en ackumulator som ér tillrdckligt stor for
att kunna mdjliggdra enbart solvirme under sommarperioden, det vill sdga dygnslagring.
Modellen tillater att det i scenarierna investeras i sdsongslager, vilket medfor mojligheten
att flytta solvirme fran sommar till host/vinter. En osékerhet i den ekonomiska analysen
ar antagandena géllande kostnaderna for lagring, som utgar fran groplager i Danmark.
Har paverkar dock platsspecifika forutsittningar. I analysen har en enhetlig kostnad for
respektive lagertyp for samtliga fjarrvirmenét antagits. I verkligheten kommer det att
skilja sig mellan olika system och regioner, vilket innebér att lager bade kan vara dyrare
och billigare &n vad som antagits. Vid praktisk tillimpning av lagring handlar det frimst
om lokalisering av ett lager. For ackumulatorer (dygnslager) anses detta vara ett begrin-
sat problem da ett dylikt lager krdver relativt litet utrymme, men det ser annorlunda ut for
ett sdsongslager, ddr exempelvis groplager kriver mer yta. Modellen har ingen kdnnedom
om hur mycket mark som finns tillgénglig for groplager vilket medfor att det bara gors
en avvigning pd ekonomiska grunder. Resultaten bygger alltsa inte pa ett antagande om
hur lampligt eller hur praktiskt mojligt det ar att bygga sdsongslager runtom i de svenska
fjarrvirmesystemen. Om mojligheten att investera i lager begransas av olika praktiska
skél sa begrinsas ocksa incitamenten for investeringar i solvirme.

Virmelager i fjirrvirmeniten dr ocksd en mdjliggdrare for att utnyttja mer spillvirme
samt blir en potentiellt stor kélla for flexibilitet vid dverskottsproduktion av el. I den
ekonomiska analysen ser vi att vid hogre biobranslepriser blir stdrre investeringar i
termiska lager i fjirrvirmenéten ekonomiskt rationella. Anviandningen av biobrénsle
minskar som en effekt av att spillvirme, avfallsforbranning och solvérme anvénds
under fler timmar pa dygnet.

Den inhemska marknaden for solvéirme i Sverige i dag dr mycket liten och antalet aktorer
och specialister inom omradet dr begridnsad. Historiskt sétt har villaanldggningar domi-
nerat den svenska marknaden, men denna domineras idag av solceller. Sverige har varit
en foregangare inom fjarrvirmeansluten solvirme och storskalig solvdrme, och det finns
svenska foretag som 4r inriktade pé global export av solfdngare. Dock &r var bedomning
utifrén intervjuer och inspel fran referenser att forutom hos enskilda aktorer ér erfaren-
heten och kunskapsnivan hos konsultbolag och industri 1ag.

Prisutvecklingen i Danmark for soldriven fjarrvérme har sjunkit kraftigt i takt med att
marknaden utvecklats och fler aktorer tillkommit for att utfora installationer i konkurrens.
Lérkurvan for solvarme faststdlldes av IRENA till 17 %, mycket utifran utvecklingen pé
den danska marknaden. Den danska marknaden utgdr merparten av den globala mark-
naden, och vilket ger en insikt i hur liten virmeproduktion fjarrvirmeansluten solvirme
bidrar med globalt.

Kostnadsminskningar kan foérvéntas om marknaden for soldriven fjarrvirme okar.

I Europa har det under de senaste aren etablerats styrmedel som gynnar solvarme, bland
annat i Tyskland, Frankrike och Osterrike. Beddmningen ir att for att fa till stdnd en
6kande marknad i Sverige och dérmed ldgre kostnader for solvirmen kréivs det att en
industri och kompetens ytterligare byggs upp samt att marknadsaktdrer organiserar sig
inom omrédet. For att detta ska ske behover sannolikt ett ekonomiskt styrmedel inforas.
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Huruvida ett sddant styrmedel bor inforas behdver forst utredas bl.a. avseende vad som
ska/Onskas uppnas dvs styrmedlets syfte, dess omfattning, konsekvenserna for hela
energisystemet m.m. Det ska ocksa tydliggoras att det har funnits olika investeringsstod
som har kunnat utnyttjas for att 6ka solvirmens anvindning i Sverige tidigare.

I skrivande stund kan konstateras att nyttorna med solvérme i det befintliga svenska
energisystemet &r i flera fall snarare indirekta &n direkta. Ett eventuellt styrmedel behover
ta stillning till vilken eller vilka av dessa olika nyttor som i forsta hand ska astadkommas.
Det ér stor skillnad pa utformningen av ett styrmedel som frimja export av en teknik
relativt ett som ska leda till 6kade investeringar och applicering nationellt. Energimyndig-
heten vill understryka vikten av teknikneutralitet nir olika styrmedel utformas liksom vid
utformning av reglering av fornybara energikallor i allménhet for att pa sikt na ett hallbart
energisystem pa en avreglerad marknad.
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Bilaga 1 Fordjupad modellbeskrivning

B1.1 EPOD - en dispatchmodell fér el och fér svensk fjarrvarme

EPOD-modellen (European POwer Dispatch) dr utvecklad inom ramen for ett flerarigt
forskningssamarbete mellan Chalmers och Profu och finns beskriven i Géransson (2014)
och Johnsson mfl. (2014).2* Utvecklingsarbetet har fortsatt &ven efter dessa publikationer
men fokus har hela tiden legat pa det europeiska eller nordeuropeiska elsystemet. Den
foreliggande forskningsstudien har mojliggjort ytterligare ett viktigt steg i vidareutveck-
lingen av EPOD genom att en detaljerad beskrivning av de svenska fjarrvirmesystemen
integrerats i modellverktyget. Fjarrvirmesystemen utanfor Sverige &r inte explicit
beskrivna i EPOD sé&nédr som pa att elproduktionen fran samtliga kraftvirmeverk ingar.

EPOD ér en produktionssimuleringsmodell, en sa kallad “dispatch”-modell. Denna typ av
berdkningsmodell bestimmer for en given tidsperiod, i véart fall ett ar, den optimala (med
lagst produktionskostnad) produktionsmixen av el och fjarrvirme for ett givet behov av
savil el som fjarrvirme. Balansen mellan utbud och efterfragan (pa el och fjarrvirme)
maste vara uppfylld varje timme.” Modellresultaten kan salunda avlésas for varje timme
under &ret.® Aret i sin tur viljs beroende pa fragestillning och kan allts vara ett nulige
eller ett r i framtiden.

I modellen finns en l&ng rad av ytterligare begransningar och randvillkor sdsom dver-
foringsbegriansningar mellan regioner och lander (stamnitet) och olika driftsbegrins-
ningar for olika typer av produktionsanldggningar. Den ekvation som sékerstéller att
energibehovet méts av en energitillforsel kallas for balansekvation. I EPOD finns tva
huvudgrupper av balansekvationer, nimligen for el och for fjarrvirme. Den kostnads-
funktion som ska minimeras i berdkningarna samtidigt som balansekvationerna och en
lang rad andra randvillkor uppfylls kallas for malfunktion. I vart fall &r det alltsa system-
kostnaden som utgdr mélfunktionen. En minimering av systemkostnaden leder till att
produktionsslag med lagst rorliga kostnader, inom givna begransningar exempelvis med
avseende pa kapacitet och tillginglighet, anvénds forst. Detta resulterar i att marginal-
kostnaden for den sista produktionsenheten som behdvs for att mota efterfragan pé el
eller fjarrvarme faststiller respektive systems, eller regions, marginalkostnad for el eller
fjéarrvirme.

24 Goransson L. 2014, The impact of wind power variability on the least-cost dispatch of units in the
electricity generation system, Thesis for the degree of doctor of philosophy, Chalmers. Johnsson F.,
Unger T., Axelsson E. och Claesson-Colpier U. (eds.) 2014, ”European Energy Pathways — Towards
a sustainable European electricity system”, ISBN: 978-91-978585-6-4.

2 I modellbeskrivningen ingar s hér langt inte lagring eller lastforskjutning for vare sig el- eller fjérr-
virmeforbrukning. Pa produktionssidan kan dock el lagras i vattenmagasinen och fjarrvarme i ackumu-
latorer i vissa fjarrvarmesystem.

26 Aven om EPDO ir forberedd for att kéras pa timniva har vi anvént oss av tretimmarsintervall (var
tredje timme berdknas istdllet for varje) i denna studie for att korta berékningstiderna till mer hanterliga
nivéer. Vi har inte skél att tro att denna forenkling skulle inverka i ndgon signifikant omfattning pa
vara resultat.
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B1.2 Geografiska systemgranser

De geografiska systemgrinserna for EPOD, s& som modellen utnyttjats i denna studie,
utgdrs av ldnderna i norra Europa, se Figur 21.% Landerna i sin tur indelade i olika elpris-
omréden definierade av viktiga flaskhalsar i eloverforingen pé stamnétsnivd. For Sveriges
del motsvarar indelningen de verkliga elomraddena medan vi delat in exempelvis Norge

i farre elomraden (3 st) dn vad som finns i verkligheten. Tyskland utgdr i verkligheten
endast ett elprisomrdde medan vi i var modellansats istillet delat in landet i fem elpris-
omraden definierade av viktiga flaskhalsar i stamnétet. Varje elprisomrade i EPOD har
dérmed ett antal 6verforingsmojligheter till, respektive frén, omkringliggande regioner
som inkluderar bade flaskhalsar inom ett land samt sammankopplingar mellan lénder.
Eftersom vi i var modellanalys anvander oss av 21 elprisomraden som beskriver Nord-
europa si genereras ocksd 21 st marginalkostnader for el (timme for timme).
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Figur 21. Elomraden i Nordeuropa modellerade i EPOD s& som modellen anvants i denna
studie. Electricity-price areas in Northern Europe as specified in the EPOD mode and
covered in this study.

Att utveckla och utnyttja ett komplext modellverktyg av det slag som EPOD utgor inne-

bér alltid en avvigning mellan detaljrikedom och vad som ér praktiskt hanterbart. Och
i forlangningen ocksa vad som &r relevant for sjédlva fragestéllningen, for att inte nimna
transparensen i modellanalysen. Att infora fler regioner och 6ka uppldsningen ytterligare
pa exempelvis produktionsanldggningar, tid, energibehov samt dverforingsbegransningar
(exempelvis pa ldgre spanningsnivaer) skapar naturligtvis ytterligare méjligheter till mer
detaljerade och precisa analyser av exempelvis olika driftsituationer i elsystemet. Foljden

27 Modellverktyget hantera egentligen elsystemet i samtliga linder i Europa indelat i olika elprisomraden.
Det dr ocksa en vanlig systemgrans ndr EPOD utnyttjas i den forskning som bedrivs pa Chalmers. I detta
uppdrag har vi dock av praktiska och resursmassiga skél begrinsat modellanalysen till Nordeuropa.
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blir ldngre berdkningstider och en storre volym av dels indata och inte minst, utdata.
Eftersom vi i forsta hand anvinder oss av verktyget for att 6ka forstaelsen for dagens
och framtidens energisystem s& bor man vara mycket 6dmjuk infor de stora osékerheter
som ir ofrAnkomliga i sidana analyser, inte minst om tidsperspektivet #r stort. Aven av
det skilet finns det alltsé anledning att vilja omfattning och detaljrikedom med omsorg.
En nog sé detaljerad modell kan inte undanrdja sédana osékerheter. Var modell som vi
utvecklat och anvint inom ramarna for denna studie ar tvivelsutan mycket komplex och
avancerad. Det maste den vara for att svara pa vara fragestillningar som ocksa dr kom-
plexa till naturen.

B1.3 Produktionskapacitet

EPOD bygger pa en mycket detaljerad databas over befintliga produktionsanldaggningar
for el i Nordeuropa och for fjarrvarme i Sverige. Det aktuella laget for kraftverken i
Nordeuropa har delvis uppdaterats i denna studie. Nér det géller databasen 6ver fjarr-
viarmeanldggningarna har den alltsa skapats som ett direkt resultat av denna studie. Varje
produktionsanldggning beskrivs med kapacitet, brinsle, verkningsgrad, produktionstyp
(kraftvarme, industriellt mottryck eller kondens), byggnadsar samt, i forekommande fall
avvecklingsar. Med utgdngspunkt frén antaganden om livslédngder kan vi dirmed se om
anldggningen fortfarande kan antas vara tillganglig i ett givet framtida ar eller om den
fallit for aldersstrecket. Exempel pa antagna livslangder &r for kdrnkraft 60 ar och for
kolkondens 50 ar. Anldggningar kan ocksa fasas ut av andra skil &n alder, exempelvis till
foljd av politiska beslut. I sjdlva modellformuleringen infor vi ytterligare parametrar for
de olika produktionsslagen, exempelvis med avseende pa drift, revisioner med mera.

Vind- och solel beskrivs i termer av tillgéinglig kapacitet och timvisa produktionsprofiler,
som skiljer sig mellan regioner och mellan olika typer av vindkraftverk. Det senare
omfattar framforallt skillnader i prestanda beroende pa alder. I modellen skiljer vi ocksé
pa landbaserad och havsbaserad vindkraft. Vattenkraften beskrivs i modellen med hjélp
av tillgénglig kapacitet och en tillrinningsprofil per elomrade. Beroende p4 vattenmaga-
sinens storlek, vissa effektrestriktioner och dvriga systemforutsittningar sa kan modellen
vilja att tomma eller fylla pd magasinen. En del av tillrinningen méste dock koras genom
turbinerna direkt. I modellen beskrivs vattenkraften som en grupp inom varje elpris-
omréde, det vill sdga de enstaka kraftverken &r inte separat modellerade. I den senaste
modellversionen har beskrivning av vattenkraften utvecklats ytterligare. Ett mer detaljerat
samband mellan hur mycket el som genereras i ett givet tidssteg och tillgdnglig upp- eller
nedreglering har inforts. Vidare har en fordjupad analys av den historiska anvindningen
av vattenkraft och dess begransningar utforts, analysen resulterade i ytterligare begréins-
ningar for flexibiliteten hos Sveriges samlade vattenkraften.

Den senaste modellversionen har dven en uppdaterad flexibilitetsbeskrivning for stora
termiska verk. Stora kraftanldggningar behover tid pa sig for att kunna generera el, tid
som séllan dr forsumbar. Olika tekniker dr olika snabba, t.ex. kan gasturbiner generera
eleffekt fran 0 till 100 % inom en timme medan kolkraftverk eller kiarnkraftsreaktorer
kan behdva 12-24 h timmar av varmkdrning innan el kan matas ut pa elndtet. Den nya
modellversionen forsoker beskriva denna troghet” bade i termer av tid och kostnad.
Det tar tid att fa igdng elproduktion och den tiden kostar briansle som maste tillforas for
att nd rétt temperatur- och tryckforhallanden samtidigt som anldggningen inte genererar
ndgra intdkter eftersom el inte matas ut pa nitet. I var modellbeskrivning har vi valt
att inféra denna typ av begrinsningar for kdrnkraftverk och for stérre brunkolsverk
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pa Kontinenten. Tidigare modellversion anvénde beskriven flexibilitetsbegransningen
i svenska och finska kdrnkraftverk, den nya versionen har utdkats med kérnkraft- och
brunkolsverk i Tyskland.

Att kdra modellen med utgadngspunkt fran varje enstaka (termisk) produktionsanldggning
ar fullt gorbart men resulterar vanligtvis i langa berdkningstider med Nordeuropa som
system (typiskt dygn beroende pa datorkraft). Av det skélet har vi grupperat in de enstaka
termiska kraftverken pa elsidan i olika klasser beroende pa brénsle, alder och verknings-
grad. S istéllet for i storleksordningen 10 000-tals anldggningar kommer vi dirmed ner
till det mer hanterbara 1 000-tals anldggningar vilket &nda &r ett ansenligt antal. Nér det
géller fjarrvarmeanléggningarna i Sverige sé delas de inte in i olika grupper, dér riknar
vi pa anldggningar var for sig.

Salunda fér vi en mycket detaljerad beskrivning av elsystemet i Nordeuropa genom att
vi utgar fran en databas som dr uppbyggd pa anldggningsniva.

B1.4 Produktionsanlaggningar i fijarrvarmesystemen

I de svenska fjarrvirmesystemen ingar foljande produktionstekniker i modellbeskriv-
ningen: kraftvirme, hetvattenpannor (brénsle- och elbaserade), virmepumpar, samt
restvdrme frin industrier, det vill sdga industriell spillvirme. Férutom produktion har
flertalet system dven ackumulatorer. Beroende pa framforallt rorliga produktionskost-
nader, tillgdnglighet och ddrmed utnyttjningstider, kommer de olika ingaende anldgg-
ningarna att kdras som antingen baslastproduktion, mellanlastproduktion eller topp-/
spetslastproduktion. Det finns ocksé anldggningar som i huvudsak fungerar som reserv-
produktion. Baslastanldggningar utgdrs ofta stora och mindre flexibla anldggningar med
laga rorliga kostnader och hoga investeringar, t.ex. avfallskraftvirmeverk. Spillvirme
brukar ocksé ingd i baslast-segmentet och &r i forsta hand ett resultat av en leverans-
overenskommelse mellan fjérrvirmeforetaget och det levererande industriforetaget. Vi
antar att spillvirme kors till mycket laga rorliga kostnader. Vi gor alltsd inga ytterligare
antaganden kring de faktiska leveransavtalen. Mellanlastproduktionen utgdrs av anldgg-
ningar med lite kortare utnyttjningstid, oftast anvéinds ett dyrare brénsle dn for baslast
och anldggningen &r generellt mer flexibel i produktionsséttet. Exempel pa produktion
i mellanlastsegmentet dr virmepumpar och kraftvirmeverk eldade med skogsflis. Topp-
eller spetslastanldggningar utnyttjas forst da vairmebehovet ar riktigt hogt, typiskt kalla
vinterdagar. Sddana anldggningar ar ofta av typen hetvattenpanna och har hoga rorliga
kostnader d& de eldas med exempelvis litt eller tung eldningsolja eller bioolja. Aven
elpannor hor dit. De olika produktionskategorierna illustreras i en principbild i Figur 22.
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Figur 22. Principbild 6ver fordelningen mellan baslast, mellanlast och topplast. Férdelningen
kan se olika ut i olika system. Schematic figure of the distribution of base load, intermediate
load and peak load. The distribution may differ between district-heating systems.

Som bekant genererar kraftvirmeverken bade fjarrvirme och el samtidigt medan
hetvattenpannor endast producerar fjarrvarme eller dnga for uppvirmning. De olika
brénslena som ingar i modellbeskrivningen och som kan komma till anvéndning i de
termiska verken omfattar avfallsbrénslen (RT-flis eller blandat avfall), skogflis, pellets,
naturgas, litt och tung eldningolja, kol, hyttgaser, gasol samt bioolja.

El i fjarrvirmeproduktionen utnyttjas i elpannor och i virmepumpar. Verkningsgraden
for en elpanna dr ndra 100 % medan vi riknar med ett COP-vérde for virmepumpar pa
typiskt 3.

Som vi ndmnt, aterfinns ackumulatorer i vissa av véra inkluderade fjarrvirmesystem.
En ackumulator inom ett fjarrvirmesystem bestér oftast av ett vattenmagasin som
haller en hog temperatur. Ackumulatorerna ar i EPOD beskrivna med en energivolym,

en uttags- och laddningseffekt samt en verkningsgrad som beaktar energiforlusterna
(ju langre tid man véntar med urladdning desto mer virme gér forlorad; energiforlusterna
ar dock generellt smé). I EPOD kan alla anldggningar i ett specifikt fjarrvirmesystem
ladda ackumulatorn om det finns en sddan pa plats. Detta dr en forenkling jamfort med
verkligheten da lokalisering av ackumulator och produktionsanldggningar kan innebéra
att vissa anldggningar fysiskt inte kan ladda en ackumulator. Forutom lokalisering finns
ibland begrénsningar i framledningstemperaturer frdn produktionsanléggningar vilket gor
viss varmeproduktion oldmplig att ladda in i ackumulatorer.

Ackumulatorer kan utfora foljande systemnyttor:

—  Ersétta produktion som faller bort pa grund av oférutsedd otillgénglighet.

— Lastutjimning, undvika start och stopp av anldggningar samt stora effekt-
fordndringar pd anldggningar for korta tidsperioder.

— Reducera anvindningen av fossila brénslen samt eliminera topproduktion
vid kalla tidsperioder.

— Mojliggora elproduktion under perioder med l14g virmelast ddr virmen fran
elproduktionen gér att lagra under exempelvis perioder med hoga elpriser.
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B1.5 Investeringar i kapacitet i fjarrvarmesystem

I detta projekt har EPOD fatt mojligheten att gora investeringar i ett antal tekniker. Da
EPOD simulerar ett kalenderar behdver investeringskostnader annualiseras. En annuitet
av investeringskostnaden medfor att modellen bara ser investeringskostnaden for ett ar
givet en ekonomisk livsldngd och rénta. Férutom investeringskostnader tar EPOD héinsyn
till arliga fasta kostnader samt rorliga kostnader for att producera virme.

B1.5.1 Solvdrme

Mojligheten for EPOD att investera i solvdrme begrénsas av den tillgdnglighetsprofil
for sol som rader. EPOD viljer att installera en nominell kapacitet, den faktiska produk-
tionen i varje tidssteg beréknas sedan utifran tillgdnglighetsprofilen som beskriver hur
stor del av kapaciteten som producerar per tidssteg. Profiler dr framtagna av Absolicon
for tva olika solfangare, en s.k. flat-plate och en av koncentrerad typ. I detta projekt har
investeringskostnaden i basfallet ansats till 350 euro/kW och annuiteten berdknas med
en ekonomisk livsldngd pa 25 &r och en rédnta pa 6 %.

B1.5.2 Lagring

Investering i lagring kan ske pé tva sitt, antingen med ackumulatorer eller med sdsongs-
lager. En ackumulator arbetar pé kortare tidsskalor med att hantera variationer i fjérr-
varmesystemens last eller produktion och sdsongslager arbetar med variationer dver
langre tid (sommar — vinter). Fjarrvirmesystemen har fri tillgdng till investeringar

i lager, det finns inga begréasningar for hur mycket av bada lager som kan investeras i.
Det gar i modellen att, per system, begrénsa investeringar i lager till exempel vilken
teknik som far investeras i eller hur mycket av ett sérskilt lager som finns tillgéngligt for
investering. Investeringen i lager delas inte upp pa effekt och energi i stéllet anvands ett
fast forhallande (typiskt for dessa installationer) mellan effekt och energi for respektive
lagertyp, hela investeringen hérleds sedan till energiméngden. Kostnader for att inves-
tera i dygnslager uppgar till 3 euro/kWh och for sdsongslager 0,4 euro/kWh.

B1.6 Modellerade fjarrvarmesystem

I foregéende kapitel gav vi en kort Gverblick over de svenska fjérrvarmesystemen. Till
foljd av det stora antalet och den mangfald som finns med avseende pé produktion och
resursbas sa kunde vi ocksa konstatera att det inte &r en enkel uppgift att inordna alla
dessa i ett mer hanterbart antal typiska system (for att beskriva hela Sveriges fjarrvarme-
produktion). Vi har valt att i detalj beskriva 39 verkliga system som tillsammans star for
ungefir 65 % av de totala fjarrvirmeleveranserna i Sverige, se Tabell 7. Nagra av dessa
har vi lagt samman till ett regionalt system, exempelvis de olika systemen i Stockholm
som bildar ett Storstockholmssystem (Stockholm, Solna, Sundbyberg, Danderyd, S6der-
tilje och Sédertdrn) samt Lund, Landskrona, Ortofta och Lomma som bildar ett regionalt
system i Skéne. Helsingborg (som i verkligheten samverkar med Lund-Landskrona-
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systemet) dr diremot modellerat som ett separat system?. I G6teborgssystemet ingar
forutom Goteborg dven Molndal och Kungilv. Totalt har vi dirmed 23 “verkliga”
modellerade fjarrvirmesystem (eftersom nigra mindre grupperats ihop), se Figur 23.
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Figur 23. De verkliga fijarrvarmesystemen som ingér i modellverktyget EPOD och som
omfattas av denna studie. Real district-heating systems included in the EPOD model and
the present study.

Hur mycket av fjarrvarmebehovet och hur mycket av briansleanvindningen som vi ticker
in genom valet av véra “verkliga” fjarrvirmesystem sammanfattas i Tabell 7. Frutom
lejonparten av fjarrvirmeunderlaget tacker vi med vara “verkliga” system som implemen-
terats 1 modellbeskrivningen in den absoluta majoriteten av avfallsforbrénningen och de
fossila brénslena samt elanvandningen. Andelen av den totala installerade elkapaciteten
for de svenska kraftvirmeverken som éterfinns i vara "verkliga” system uppgar till

ca 80 % vilket far anses vara en hog siffra i sammanhanget.

2 T EPOD finns (4nnu) ingen funktion for 6verforing av fjarrvdrme mellan separata, men nirbelédgna,
fjarrvarmendt. For system som bestar av flera subsystem t.ex. Stockholmsomréadet behdvs darfor en
avvigning goras mellan om man ska modellera hela systemet som ett enda system med obegrénsad
overforingsforméaga mellan subsystemen eller om det dr béttre att bryta ut systemen och modellera
dem var for sig (utan dverforingsmdjlighet mellan system). Det modellméssiga valet baseras bland
annat pa hur stora systemen &r samt hur stora dverforingskapaciteter som existerar. Den uppdelning
som giller just nu for olika regioner kan komma att &ndras givet vidare kvalitetsarbete och/eller fort-
satt 16pande anvandning och utveckling av modellen.
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Tabell 7. Andel av fjarrvarmeunderlaget och av bransleanvéandningen i fiarrvarmesystemen
som tacks in av vara modellerade "verkliga” system enligt Energiféretagen Sveriges
statistik (2016). Share of district-heating use and fuel use covered by our model versions
of "real” systems according to the statistics by Swedenergy.?®

FV- Tillfort  Tillfort  Tillfort Tillfort Tillfort Tillfort Tillfort Tillfort
leveranser, avfall avfall fasta fasta spillvdrme  fossila fossila el for
GWh for FV  for el biobrénslen biobranslen och rgk branslen bréanslen FV

for FV for el till FV till el
65 % 79 % 81 % 41 % 65 % 59 % 88 % 99 % 90 %

De verkliga” systemen ar beskrivna pa anldggningsniva och innehéller hela spektrumet
av anldggningar for bas- mellan- och topplast. Vi har sa 1dngt som mdjligt utnyttjat
verkliga data for olika tekniska parametrar som verkningsgrad, brénsle, effektstorlek och
elkvot. Mycket av den informationen har vi himtat fran publika kéllor, dels fran fjarr-
varmeforetagen och dels fran miljérapporter. En hel del datamaterial har vi ocksé fatt
fran fjarrvarmeforetagen genom direkt kommunikation.

De aterstdende drygt 35 % av det svenska fjarrvirmeunderlaget, de som alltsé inte ingér
som “verkliga” system i modellbeskrivningen, har vi hanterat med hjalp av ”grupp-
system” (eller snarare konceptuella system), fem for varje elprisomrade det vill sédga
totalt 20 sddana system. Dessa system hanterar den aterstdende eleffekten i kraftvirmen
samt olika aterstaende bransleslag som anvénds (inklusive el), nar de verkliga systemen
ar definierade. Den virmeproduktion som tillgodoses i respektive “gruppsystem” &r skill-
naden mellan den totala virmeproduktionen for de svenska fjarrvirmesystemen enligt
Energiforetagen Sveriges officiella statistik och den varmeproduktion som tillgodoses i
véra “verkliga” systemen. Utifrdn modellkorningar for aret 2019 berdknas representativa
vérden for viktiga parametrar i gruppsystemsanlidggningar t.ex. elkvoten for biokraft-
varmeverk. De framréknade virdena styrs mot forviintad méngd el- och virmeproduktion
samt tillférda branslen.

”Gruppsystemen” bestar av kraftvirme fran avfall och biobrénslen, industriell spillvirme,
varmepumpar, bio- och fossilbaserad hetvattenproduktion. Gruppsystem KV V-avfall”

i varje elprisomrade anvénder avfallskraftvirme, virmepump, biohetvattenpanna samt en
fossil hetvattenpanna. Gruppsystem “KV V-bio” anvénder industriell spillvirme, biokraft-
vérme, biohetvatten och fossil hetvattenproduktion. Efter att gruppsystem "K'V V-avfall”
och "KVV-bio” ér definierade finns det kvar en stor mdngd mindre system som inte har
nagon elproduktion. Utifran detta reducerade underlag har det tagits fram tva ytterligare
gruppsystem som forsoker finga system som primért eldas med oforddlade biobrénslen
eller foradlade biobrénslen. Gruppsystem “Foradlat” dr ddrmed ett system som bestar
av forddlade biobrénslen (t.ex. pellets) med bioolja som spetsbrinsle och gruppsystem
”Oforadlat” bestar av oféradlade biobrdnslen med bioolja som spets. Slutligen finns det
kvar ett antal system som inte passar in i ndgot av de ndimnda gruppsystemen. Dessa
system representeras dirmed i gruppsystem “Rest”.

¥ Data &r fran 2016 och har ej uppdaterats i detta projekt. I modellbeskrivningen ingér dock en upp-
datering sedan 2016 och fram till och med 2019 men det framgar alltsa inte i tabellen som bygger pa
verklig statistik. Tabellens syfte dr att dversiktligt visa storleksforhéllandet mellan de verkliga detal-
jerade fjarrvarmesystemen och de utvalda typsystemen. Det som framforallt kan tiankas skilja mot
senaste data dr anvéindandet av fossila brénslen da utfasning av dessa brénslen pagar fortlopande 6ver
hela sektorn.
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Tabell 8. Produktionsvolymer for fiarrvarmesystem i EPOD. Uppdelat pa detaljerade och
gruppsystem. KVV = kraftvdrmeverk. Volymerna avser omvarldsscenariot 2035 och relaterar
till ett framtida normalér med hansyn taget till klimatforandringar (6kad temperatur medfor
lagre uppvarmningsbehov).

Arsproduktion, [GWh] SE1 SE2 SE3 SE4 Totalt
Detaljerade system 800 2000 24800 4900 32500
KVV-avfall 440 110 1300 370 2220
KVV-bio 530 470 5350 820 7170
Foradlat 50 90 340 40 520
Oféradlat 100 390 3100 560 4150
Rest 400 170 2700 320 3590
Totalt 2320 3230 37590 7010 50150

Pa detta sitt skapas 20 konceptuella system som alltsé inte finns i verkligheten, i syfte att
fanga in de aterstdende fjarrvirmesystemen, men som anda &r tillrdckligt mangfacetterade
for att spegla hur verkliga fjarrvirmesystem uppfor sig. Sammantaget har vi alltsé inte
mindre dn 42 fjdrrvirmesystem beskrivna i modellverktyget som var for sig genererar
en unik sammanséttning av berékningsresultat som exempelvis produktionsmixen och
marginalkostnaden for fjarrvirmeproduktionen for varje enskild timme. Ur varje modell-
berdkning genereras alltsd en méngd resultat for varje enstaka fjarrvarmesystem. Vi véljer
dock i denna studie att inte ga in pé berdkningsresultat for enstaka fjarrvirmesystem med
nagot enstaka undantag. Vért fokus &r istillet modellresultat pd Sverigenivé, det vill sdga
hur det samlade svenska fjarrvarmesystemet paverkas av arliga vidervariationer (upp-
varmningsbehovet och tillrinningen i vattenkraftverken). Trots att modellresultaten alltsa
innehaller 1angt mer information &n det vi redovisar hér.

B1.6.1 Lastkurvor

Varje fjarrvirmesystem, de “verkliga” savil som de tolv “typsystemen”, har att mota en
fordefinierad fjarrvirmeforbrukning enligt en specificerad lastprofil, timme for timme.
Vi har begrénsat oss till endast fyra olika profiler, en for varje elomrade. Det innebér
alltsa att alla system i exempelvis elomrade 2 har samma lastprofil medan de 1 exempelvis
elomréde 3 har en annan (men sinsemellan densamma) lastprofil for fjarrvirme. Daremot
ar den levererade drsvolymen i TWh unik for respektive fjérrvirmesystem. Lastprofilerna
for fjarrvarmesystemen i elomrdde SE1 bygger pa Luleas verkliga profil (Kélla: Lulea
Energi), for fjarrvirmesystemen i SE2 ansétter vi den verkliga profilen som observerats
i Sundsvall (Kélla: Sundsvall Energi), for fjarrvarmesystemen i SE3 sé géller Stockholms
profil (Kélla: Stockholm Exergi) och, slutligen, sa har vi anvéint Malmds fjarrvarmelast-
profil for samtliga system i elomrdde SE4 (Kélla: EON).

B1.6.2 Driftmodellering

Som ett komplement till den generellt beskrivna modellformuleringen har ett antal funk-

tioner implementerats for att skapa en mer verklighetsforankrad modell med avseende pa
hur enstaka fjarrvirmeanldggningar kors, nimligen prioriterad drift, frivillig avstéllning
(revision), min-last och variabel elkvot. Vissa av dessa funktioner berdr dven elproduk-

tion utanfor fjérrvarmesystemet, exempelvis kérnkraft (min-lastbergransningar, startupp-
kostnader och revision) och industriellt mottryck (frivillig avstdngning).
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Frivilliga och ofrivilliga avstaliningar

Frivilliga avstéllningar, har implementerats for att beskriva den arliga revisionen som
de flesta stora verk genomgar. I synnerhet ar detta aktuellt for anldggningar som kors
som typiska baslastanlédggningar med l4nga drifttider som exempelvis kdrnkraften i
Norden. Aven industriell mottrycksproduktion ir beskriven med en revisionsperiod under
sommaren. For fjarrvirmesystemen ar det de stora kraftvirmeverken som beskrivs med
en revisionsperiod, denna ligger under sommaren och varar mellan 4 och 8 veckor.

I den nya modellversionen réknar vi &ven med ofrivilliga avstillningar (oplanerade drift-
avbrott eller liknande) pé kdrnkraft i Sverige samt elproduktion fran industriellt mottryck

1 Sverige och Finland. For resten av de styrbara teknikerna antas att dessa &r fullt tillgdng-
liga (vilket inte &r detsamma som att de utnyttjas i berdkningarna) under samtliga timmar

séndr som pa perioderna med planerad avstingning som vi tog upp i foregaende stycke.
I verkligheten méste man ta hojd for en viss risk for oplanerade avbrott nir effektbalansen
inom en viss given region ska vérderas.

Minsta lastniva (min-last)

Minlastbegriansningar avser den problematik som generellt dr associerad till relativt icke
flexibla termiska anldggningar som av olika skil inte kors under en viss effektniva. For
karnkraftverken utnyttjar vi en funktion som begransar anvind eleffekt till minst 80 %
av varmhadllen effekt. Om man vill sénka effekten ytterligare méste varmhallen effekt
minskas. Aterstart eller uppstart av varmhallen effekt 4r associerad med en kostnad samt
uppstartstid vilket medfor att modellen undviker att kora reaktorerna i cyklisk drift,
precis som i verkligheten. Vidare géller att kdra en reaktor p4 mindre 4n nominell effekt
ar forenat med hogre driftskostnader (ansats till att modellera en nagot simre verknings-
grad). For avfallsforbrianning i fjirrvirmesystemen utnyttjar vi en enklare princip. En
forutbestimd och inbordes ordning av dessa anldggningar stills mot behovet vid varje
tidssteg. Om behovet dr mindre dn minlast-begrdnsningen for respektive anldggningen
faller den bort och nista (prioriterade) anldggning pé tur och som omfattas av minlast-
begrénsningen testas. Att i ett modellverktyg av EPODs slag infora olika begrénsningar
relaterade till driften sasom minlastbegriansningar leder snabbt till kad komplexitet
och langa berdkningstider. Vi har darfor dven i detta fall valt en, for vara syften, lamplig
balans mellan detaljrikedom och praktisk modellering.

Variabel elkvot

Manga kraftvirmeverk har moéjligheten att fran ett kraft- och virmeproducerande drift-
lage (i den sé kallade “mottryckspunkten’) styra dver mot mer virmeproduktion genom
att dra ner pa den el som produceras utan att 4ndra panneffekten. Man kallar det for
att direktdumpa anga. Kraftvirmeverket ror sig dd mot en driftkonfiguration som mer
liknar en hetvattenpanna. For vissa anldggningar existerar dven det motsatta, det vill
sdga mer el kan produceras genom att styra 6ver anga fran fjarrvirmeproduktionen till
lagtrycksdelen i turbinsteget. I detta fall borjar kraftvarmeverket likna ett kondensverk
och man behdver ndgon form av aterkylning. Vi antar att den forra optionen, direkt-
dumpning, dterfinns sa gott som pé alla kraftvirmeverk i Sverige medan den senare
optionen dr forbehallen ett begriansat antal storre anldggningar. I vilken driftpunkt som
kraftvarmeverket befinner sig for en given timme bestdms av elpris, alternativkostnad
for fjarrvarmeproduktionen och kraftverkets rorliga kostnader.
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Hallbar energi for alla

Energimyndigheten leder samhaéllets omstallning till ett hallbart energisystem.

Vi bidrar med fakta, kunskap och analyser om tillférsel och anvéndning av energi
i samhallet, och arbetar fér en trygg energiférsérjning.

Forskning om framtidens fordon och branslen, férnybara energikallor och smarta
elnat far stdd av oss. Vi stottar ocksa affarsutveckling som gor det mojligt att
kommersialisera innovationer och ny teknik, och ser till att goda I6sningar kan
exporteras.

Vi ansvarar for Sveriges officiella statistik pa energiomradet, och hanterar
elcertifikatsystemet och handeln med utslé&ppsratter.

Dessutom deltar vi i internationella klimatsamarbeten, och férmedlar fakta om
effektivare energianvandning till hushall, féretag och myndigheter.

@Energimyndigheten

Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Telefon 016-544 20 00, Fax 016-544 20 99
E-post registrator@energimyndigheten.se
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