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Sammanfattning

Detta examensarbete syftar till att undersdka lonsamheten i olika tekniker for utokad
elproduktion i kraftvarme. Elpriset, som pdverkar intdkterna fran den utdkade elproduktionen,
analyseras sdrskilt for att pdvisa hur lonsamheten i de olika teknikerna paverkas av elprisets
variationer. De tekniker som undersdks dr bréinsletork, energikombinat i form av pellets-och
metanproduktion, sdsongsvirmelager och kondenssvans. Examensarbetet har utforts i1
samarbete med Sweco Energuide.

Bakgrunden till rapporten dr de fordndringar som sker pd viarme- och elmarknaderna, dar
okade krav pd energieffektiviseringar i byggnader och utbyggnaden av fornyelsebar
elproduktion kan leda till ett minskat virmebehov och mer varierande elpriser. Detta paverkar
kraftvarmebranschens lonsamhet och kan leda till ett storre intresse for att hitta nya
anvindningsomraden for vdirme och 6ka intresset for en mer flexibel elproduktion. Ovriga
faktorer som péverkar lonsamheten identifierades som tekniska forutsittningar, politiska
styrmedel samt brinslepriser.

De undersokta teknikerna ar:

* Briénsletork med hjdlp av baddtorksteknik. I en brénsletork virms branslet upp innan det
satts in 1 pannan. Ett torrare brinsle okar forbridnningstemperaturen och reducerar
rokgasflodet, vilket innebédr att pannans effektivitet oOkar. Pa detta sdtt kan
elverkningsgraden okas samtidigt som det ger kraftvirmeproducenten mer flexibilitet da
viarmen fran kraftvairmeverket antingen kan anvindas till att torka brénslet eller skickas ut
pa fjarrvirmendtet.

* Energikombinatsystem som kan producera ytterligare nyttighet, i denna rapport i form av
pellets och/eller metan, utdver att producera el och virme. For att framstélla pellets och
brinsle genom forgasning krdvs att brénslet forst torkas. Intdkter kan bestd i ldngre
drifttid, 6kad elproduktion och forsiljning av kombinatet.

* Sisongsvirmelager 1 form av bergrumslager och groplager. Sdsongsviarmelager Okar
mojligheten att frikoppla virmeproduktionen frin elproduktion genom lagring av virme.
Genom att lagra virme nir virmebehovet hos fjarrvirmekunderna dr lagt kan verket
koras pa fullast under storre delar av aret och producera mer el under denna tid. Varme
fran lagret kan sedan anvindas nér efterfrigan pd viarme &r stor och pé sa sitt minimera
anviandningen av kostsamma oljepannor.

* Kondenssvans som kopplas pd den existerande kraftvirmeproduktionen. Genom att
installera en kondensturbin efter den vanliga fjarrvirmeturbinen kan operatdren vélja
mellan att producera bade el och viarme eller att leda &ngan genom kondensturbinen och
dédrmed endast producera el med hogre elverkningsgrad. Detta kan vara lonsamt i
situationer da efterfragan pa el dr hog medan efterfrdgan pa varme ér liten.

Med hjilp av Excel och Matlab har grundforutséttningar for investeringskostnader, intikter
och utgifter rdknats ut. I grundfallet har elprisdata anvénts frdn NordPools statistik for ar
2011. Dérefter har programmet WiMo, Swecos egna prognosprogram, anvints for att utforma
elprisscenarier for ar 2030 som sedan applicerats pa data for att fa fram lonsamheten i olika
scenarier.



Att optimera elproduktionen mot elpriset visade sig ge storre lonsamhet frén elintdkterna i
kraftvarmeverk for de undersoka teknikerna. De energikombinattekniker som i denna studie
visar god lonsamhet dr metanproduktion och kombinerad metan- och pelletsproduktion. Dessa
investeringar kriver dock ett stort startkapital och lonsamheten paverkas till stor del av
politiska styrmedel och marknadssvdngningar. Bréinsletork dr en forutséttning for att kunna
investera 1 energikombinatteknikerna men &r enligt denna studie en riskfylld enskild
investering. Sdsongsviarmelager har goda forutsittningar att bli en god investering. For att
sdsongsvarmelager skall vara 16nsamt krdvs dock att det finns en oljeanvidndning pé vintern
att minimera. Enligt denna studie ar en investering i kondenssvans inte att rekommendera da
den uppvisar olonsambhet i alla olika fall.
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Ordlista
Alfaviirde — Kvoten mellan producerad el och producerad virme

Bubblande fluidbdddsreaktor/panna — En pannteknik som bygger pé att brinslet forbrinns i
en flytande bidd. Bidden halls svivande ovanfor pannans botten genom att
forbranningsluften tillfors underifran.

Cyklon - Skiljer stoftpartiklar fran en luftstrom och anvinds i industriell rokgasrening

Energikombinat - Anldggning som producerar el, virme och annan nyttighet som t.ex. pellets
eller biodrivmedel

Gaskombikraftverk - Anldggning som eldas med naturgas och producerar el
Gaskombikraftvirmeverk - Naturgaseldad anlédggning som producerar bade el och virme
Gengas - En gas som uppstar vid ofullstindig forbréanning av tré eller kol
Kondenskraftverk - Anldggning som producerar enbart el

Kondenssvans — Teknik for att 6ka elproduktionen i ett kraftvarmeverk. Tekniken gér ut pé att
en extra kondensturbin ansluts till den ordinarie mottrycksturbinen.

Kraftvirmeverk - Anlaggning som producerar el och virme till fjarrvarmekunder eller
industri, till skillnad fran ett virmeverk som enbart producerar virme.

Mottrycksanldggning - Anldggning som producerar bade el och virme.
MW, Megawatt - Matt pa effekt, en miljon joule/s

MWh, Megawattimme - Matt pa energi. En anldggning som producerar | MW har under en
timme producerat | MWh energi

Nuviirde - Ar det beriiknade virdet av en investerings framtida intiikter, diskonterat med
hénsyn till en given kalkylréntesats

Nuvdrdeskvot — Matt pa 1onsamhet, nuvérdet dividerat med grundinvesteringskostnaden.
RME — Rapsmetylester, anvédnds i reningsprocessen for metanproduktion

Rékgaser - Bildas vid forbranning

Rokgaskondensering - Metod for att 6ka varmeproduktionen i kraftvirmeverk

Skrubber — Anvinds for rening av luftfororeningar som partiklar, svaveldioxid, och
tungmetaller 1 rokgaser fran kraftverk eller annan industri
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1. Inledning

Kraftvirme &r idag en betydande del av den svenska energimixen. Sedan det fOrsta
kraftvarmeverket 1 Sverige byggdes ar 1948 har tekniken expanderat rejélt och elproduktionen
frdn kraftvirmeverk stod ar 2010 for 8,8 % av Sveriges totala elproduktion
(Energimyndigheten, ER2011:12). Av de 400 fjarrvirmesystem som levererar hélften av
Sveriges vdarmebehov finns cirka 60 system som levererar bade el och vdarme i1 sa kallade
kraftvarmeverk. Ménga av de 340 fjarrvirmesystem som inte levererar el &r relativt smd och
har dirfor ingen elproduktion (Aberg, 2012). De brinslen som anvinds i kraftvirmeverk
dominerades lidnge av olja, kol och gas men med de senaste arens Okade fokus pé
koldioxidutslipp har avfall och biobrinslen blivit en allt storre del av briinslemixen. Ar 2010
utgjorde skogsbrédnsle och avfall tillsammans 63 % av brinslemixen i fjirrvarmesystemen
medan olja, kol och naturgas tillsammans stod for 15 % (Svensk Fjarrvirme a, 2012).

Idag star kraftvirmebranschen infor en rad problem. Ett 6kat fokus pé energieffektivisering av
byggnader gor att virmebehovet i framtiden kan minska, samtidigt som virmepumpar blir en
allt storre konkurrent till fjarrvirmen (Eklund, 2012). Elcertifikat &r ett styrmedel som
premierat utbyggnaden av kraftvirme, men dé det &r ett tidsbegrénsat stod kommer ménga
anldggningar att fasas ut de ndrmsta dren (Svebio m.fl., 2011). Det gor att ménga
anldggningar forlorar intdkterna fran elcertifikaten utan att ndgon av kostnaderna minskar. En
annan utmaning for branschen ar att hitta brinslen som ar bade miljomassigt och ekonomiskt
lonsamma. Restprodukter fran skogsindustrin har blivit populdra som brénsle pa senare ar. Att
bli beroende av en annan industri innebdr dock en storre kénslighet f{or
konjunktursvingningar, ndgot som visade sig under den senaste finanskrisen da
skogsbrénslepriserna skot i hojden (Eklund, 2012). Samtidigt har hardare miljokrav pa utsléapp
gjort att efterfrdgan pa biobrinslen har stigit och dirmed ytterligare dkat priserna for dessa.
Allt detta har bidragit till att kraftvairmebranschen idag har svart att hitta mdjligheter for att
oka lonsamheten.

Samtidigt dr det framtida elpriset nidgot som starkt paverkar kraftvdrmeproducenternas
intékter. Den 6vergripande omstéllningen till fornyelsebara energikdllor som vindkraft ger en
mer intermittent elproduktion vilket i sin tur kan leda till mer varierande elpriser. Det dr
dérfor intressant att undersoka i hur stor utstrickning kraftvirmen kan ha en mer flexibel
elproduktion och optimera elproduktionen mot elprisets variationer.

Traditionellt dr det virmebehovet hos fjarrvirmekunderna som styr hur mycket el och virme
som produceras eftersom virme- och elproduktionen &r starkt sammankopplade. Men med
tekniker som mojliggor alternativa anvindningsomriden for vdrmen, kan béade el- och
viarmeproduktion bli mer flexibel. Ett exempel pd en sddan teknik dr en bransletork, dir virme
fran kraftvirmeanldggningen torkar brédnslet. Det torra brinslet ger sedan en hogre
verkningsgrad i pannan, vilket ger en storre elproduktion. Ett annat sétt att 6ka intdkterna &r
att silja ytterligare en produkt, som exempelvis foridlat biobrinsle i form av pellets. Aven i
detta fall anvdnds vdrme fran kraftvirmeverket for att torka och forddla biobrinsle.
Alternativa biodrivmedel som metan kan ocksa framstillas 1 samverkan med ett
kraftvirmeverk, da virme anvénds for att torka rdvaran och anga fran produktionsprocessen
kan ge en utdkad elproduktion. Sdsongsvdrmelager dr en annan teknik for att frikoppla
elproduktionen frdn varmeproduktionen och minimera dyr oljeanvindning. Principen gar ut
pa att lagra virme i vatten under sommar, var och host, for att sedan kunna anvindas pa
vintern nédr vdrmebehovet hos kunderna Overstiger den ordinarie kapaciteten f{or

4



Lovisa Jonsson & Amelie Parrow
Lonsambhetsanalys av tekniker for utokad elproduktion i kraftvarme

kraftvarmeverket. Det finns dven tekniker for att utoka elproduktionen utan samtidigt oka
viarmeproduktionen. Ett sadant exempel &r kondenssvansen, som gir ut pa att en
kondensturbin kopplas pa efter den ordinarie fjarrvirmeturbinen. Pa detta sitt kan
kraftvarmeproducenten vélja att kora 1 kondensdrift (och kyla bort dverskottsvirmen) ndr
elpriset dr hogt.

Kraftvdrmen, som tidigare mest producerat el utifrdn rddande virmebehov, stér alltsd infor
flera investeringsbeslut for att kunna mota den framtida marknaden med minskande
viarmeunderlag och mer varierande elpriser. Det dr darfor intressant att undersoka vilka
tekniker for utdkad elproduktion som &r 16nsamma, samt hur 16nsamheten kan komma att
paverkas av det framtida elpriset.

1.1 Syfte

Syftet med rapporten dr att undersoka lonsamheten for investeringar i 6kad elproduktion i
kraftvairmeverk och hur den pédverkas av elprisets variationer idag och i framtiden. De
tekniker som utreds ndrmare é&r brénsletork, energikombinat i form av pellets- och
metanproduktion, sdsongsvirmelager samt kondensdrift.

1.2 Fragestillning
Studien dmnar besvara foljande fragestillningar:

- Vilka av teknikerna brdnsletork, energikombinat i form av pellets- och
metanproduktion, sdsongsviarmelager samt kondenssvans dr 16nsamma med dagens
elpriser?

- Vilka av teknikerna dr lonsamma vid elprissituationen 20307

- Hur péverkas lonsamheten for teknikerna av hog efterfragan pa el, lag efterfrdgan pa
el samt mer varierande elpriser?

1.3 Avgrinsningar

Detta arbete avser att enligt en enkel modell beskriva investeringspotentialen i olika tekniker
for utdkad elproduktion i kraftvirme. Arbetet avser enbart att undersoka tekniker som &r
kommersiella eller ndra kommersialisering. Arbetet undersoker bara tekniker dér data finns
géllande kostnader for uppforande. Tekniker som redan &r installerade pd merparten av de
svenska kraftvirmeverken som olika tekniker for fjarrkyla och aterkylning tas ej upp i denna
undersokning da kunskapen kring dessa tekniker redan &r vl utbredd. Studiens syftar till att
undersdka lonsamheten i1 en tilldggsinvestering, berdkningarna for kostnader och intdkter
forutsitter dédrmed att det redan finns ett kraftvirmeverk péd plats. Lonsamheten for
tillaggsinvestering 1 dessa tekniker kan darmed skilja sig at jamfort med l16nsamheten i att
bygga ett nytt kraftvirmeverk dar teknikerna &r integrerade. Ytterligare en avgransning géller
att enbart dngcykelbaserade kraftverk undersoks i arbetet vilket innebér att gaskombikraftverk
ej ingar i rapporten. De elprisscenarier som undersoks &dr baserade pa elprisdata fran 2011 och
en prognos framtagen av Sweco Energy Markets for ar 2030. Framtidsscenarierna dr sedan
baserade pd prognosen for ar 2030 och omfattar inte alla mdjligheter for elprisets formation.
Endast tre fall dr framtagna som representerar ett 6kande, ett fallande och ett mer fluktuerande
elpris utifran den givna prognosen. Rapporten har dirmed inte till syfte att forutse elprisets
utveckling utan endast se hur lonsamheten paverkas for de olika teknikerna vid olika
elprissituationer.
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1.4 Disposition

I kapitel 2 ges en teknisk Oversikt over hur ett kraftvirmeverk fungerar samt de tekniker for
utdkad elproduktion som undersoks. Kapitel 3 behandlar den samhillsméssiga utvecklingen
kring kraftvarmen och i kapitel 4 ges en dversikt dver prisutvecklingen av el och brénsle samt
hur den péverkar kraftvirmen.

Om lédsaren dr insatt i hur teknikerna fungerar och den samhéllsmédssiga utvecklingen kring
kraftvirme kan kapitel 2, 3 och 4 hoppas Gver for att komma direkt till den utférda
undersokningen.

Kapitel 5 beskriver den metod som anvdnds och de antaganden som gjorts. I kapitel 6
beskrivs hur datainsamlingen gjorts samt de berdkningar som ligger till grund for resultaten.
Resultaten for alla olika elprisscenarier finns i kapitel 7 och f6ljs av en kénslighetsanalys 6ver
de storsta pdverkansfaktorerna i kapitel 8. Analys och slutsatser finns i kapitel 9 och 10.
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2. Teknisk oversikt

I detta kapitel ges en teknisk Oversikt Over elproduktion i dngkraftanldggningar och de
tekniker som avses undersokas for utdkad elproduktion. Teknikerna som undersoks &r
brinsletork, energikombinat i form av pellets- och metanproduktion, sdsongsviarmelager och
kondenssvans.

2.1 Kraftviarme i Sverige

Ett kraftvirmeverk producerar bade el och virme. Virmen distribueras via fjarrvirmenit till
bostadskunder eller till industrier som behover hett vatten for sina processer medan elen matas
ut pa elndtet (NE, 2012). Kombinationen av bade el- och vidrmeproduktion medfor att
totalverkningsgraden for ett kraftvirmeverk kan bli upp till 90 %, medan den for ett
kondenskraftverk normalt ligger runt 40 % (Naturvardsverket, 2005). Verkningsgraden beror
till stor del pa brénslets kvalitet och pa vilka temperaturer och tryck anldggningen klarar av
(Alvarez, 2006). 1 Sverige &ar biobrdnsle och avfall de vanligaste bridnslena for
fjarrvarmeproduktion. I figur 2.1 visas bridnslemixen for Sveriges fjarrvirmeanlidggningar
2010.

6%

Hjdlpel
3%
titill elpannor

Avfallsgas
1%

Figur 2.1 Brénslefordelning i fjarrvirmeproduktionen 2010 (Svensk Fjarrvarme a, 2012)

I Sverige har den levererade fjarrvirmen Okat kontinuerligt sedan &r 1955, se figur 2.2.
Kraftvirmen borjade i Sverige byggas ut pa 1950-talet och det var da elbehovet som styrde
utbyggnaden. Detta fordndrades med sjunkande elpriser och i dagsldget ar elproduktionen till
stor del beroende av den virme som finns att skicka ut pa fjarrvirmenitet (Eklund, 2012).
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Figur 2.2 Levererad fjarrvirme i Sverige 1995-2009, i GWh. (Svensk Fjarrviarme b, 2012)

2.2 Elproduktion i Angkraftanliggningar

De flesta kraftvirmeverken &r angkraftanliggningar som omvandlar viarme till el via
angturbiner. Nedan fOljer darfor en tillimpad beskrivning av hur en é&ngkraftanliggning
fungerar. For en mer detaljerad redogorelse av de termodynamiska begreppen som ligger
bakom processen hénvisas till bilaga 1. I bilaga 2 finns sedan forklarat atgarder som kan hoja
elverkningsgraden i en angkraftanldggning.

I en angkraftanliggning anvénds ett arbetsmedium som &4r i a&ngform under den
arbetsproducerande delen av processen. Flera vitskor kan anvindas men den vanligaste &r
vatten. Dirmed dr Carnot-processen (se bilaga 1) teoretiskt realiserbar eftersom den
isotermiska virmetillférseln och virmebortforseln kan ske genom att vattnet kokar respektive
kondenserar (Alvarez, 2006). Figur 2.3 visar en schematisk bild av hur en dngkraftanldggning
ser ut, medan figur 2.4 visar den ideala processen i ett TS-diagram. T stir for temperatur
medan S star for entropi.

Matarvattenpump

Figur 2.3 Schematisk bild dver angkraftsprocessen (Alvarez, 2006, egen bearbetning).
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Figur 2.3 visar hur vattnet cirkulerar i angkraftsanliggningen. Mellan punkt 2 och 3 forngas
vattnet under konstant tillforsel av virme. Angan leds sedan in i turbinen och utfor ett arbete
(punkt 3 till 4). Efter turbinen kyls &ngan av och kondenserar. Trycket i kondensorn dr bunden
till kylvattentemperaturen enligt dngtryckskurvan. Efter att dngan kondenserat till vatten
pumpas det ater in i angpannan (Alvarez, 2006).

T [Kelvin]

Kritiska punkten

A

Vattnets
mattningskurva

» S [Joule/
Grader
Kelvin]

Figur 2.4 TS-diagram (Alvarez, 2006, egen bearbetning)

I figur 2.4 dr dven vattnets mittningskurva utritad, vilket betyder att vattnet i punkt 2 ar
miéttad vitska, och i punkt 3 &r torr méttad dnga. Den kritiska punkten visar grinsen mellan
miéttat vatten och méttad anga. Om punkt 3 hade varit ovanfor kurvan, hade detta visat att
arbetsmediet dr torr overhettad dnga, medan en punkt under kurvan visar att arbetsmediet ar
fuktig dnga. (Alvarez, 2006)

Beroende pa om malet med anldggningen &r att producera el, virme eller en kombination av
de tvd, kan ett antal dtgirder utforas for att hoja verkningsgraden. I ett kondenskraftverk
produceras endast el och mélet &r darfor att f4 en hog elverkningsgrad. Trycket i kondensorn
ska da vara det ligsta mojliga, for att turbinen ska f4 ut det storsta mdjliga arbetet.
Kondenseringstrycket bestdms av kylmediets temperatur och brukar vara cirka 0,02-0,06 bar i
ett kondenskraftverk. I ett kraftvirmeverk, dér kondensorn dr kopplad till fjarrvirmenétet, ar
det kundernas virmebehov som styr kondenseringstemperaturen. Detta innebér att bade tryck
och temperatur i kondensatorn &r betydligt hdgre 4n i ett kondenskraftverk. (Alvarez, 2006)

Verkliga dngkraftsanldggningar skiljer sig en del frdn den teoretiskt genomforbara Carnot-
processen. Det beror pa att det finns praktiska begransningar for turbinen i fridga om fukthalt,
vilket innebdr problem da avloppsdngan (punkt 4 i figur 2.4) ligger i den fuktiga angans
omrade. Aven i kompressionen (punkt 1 till 2) uppkommer praktiska problem di pumpen som
ska oka arbetsmediets tryck kréver fullstindig kondensation. (Alvarez, 2006)

I angpannan bildas heta rokgaser som vanligtvis sldpps ut i luften. For att tillvarata virmen i
dessa kan rokgaserna tas om hand och kondenseras. Det gor att anlidggningens
totalverkningsgrad okar samtidigt som fororeningar 1 rokgaserna kan tas om hand. Metoden
kallas for rokgaskondensering. (Naturvardsverket 2005)
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2.3 Tekniker for utokad elproduktion i kraftvirme

Det finns manga olika sitt att 6ka elproduktionen i ett kraftvirmeverk. Vissa innebér att oka
virmeunderlaget for att pd sa sdtt kunna ta ut mer el och vissa innebér direkt okade
elverkningsgrader i pannan. Metoder for att 6ka elverkningsgraden i kraftvirmeverket som
forvarmning, mellandverhettning och Overhettare gés igenom 1 bilaga 2. 1 detta avsnitt
avhandlas metoder for att oka elproduktionen genom att 6ka vdrmeunderlaget samt
kondenssvans som innebér en dkad elverkningsgrad.

2.3.1 Oka viirmeunderlaget

I kraftvirmeverk &r védrme- och elproduktionen kopplade till varandra eftersom
fjarrvarmetemperaturen styr kondenseringstrycket efter turbinen. For varje MWh energi som
omvandlas genom forbrinning av bréansle produceras cirka en tredjedel el och tvé tredjedelar
viarme. Behoven av el och virme dr dock oberoende av varandra, vilket leder till att
produktionen ofta styrs efter ett av behoven. Som tidigare ndmnts ar det oftast virmebehovet
som styr i Sverige och elproduktionen anpassas ddrefter. Detta beror pa att elpriset legat
relativt lagt och det har darfor inte varit [onsamt att finna sitt att 6ka virmeunderlaget enbart i
syfte att producera mer el. Ar 2006 var dock ett undantag d4 elpriserna pa Nord Pool var si
pass hoga att det var 16nt att hélla kraftvirmen igdng genom att kyla bort virmen till luft,
vattendrag eller hav (Zinko & Gebremedhin, 2008). Energieffektiviseringar som minskar det
befintliga virmeunderlaget kombinerat med ett hogre elpris kan leda till ett storre intresse for
att hitta nya anviandningsomrdden for virme och dédrmed kunna producera mer el. Négra
metoder som anvénds for att 6ka virmeunderlaget ar att tillverka biodrivmedel, pellets eller
torka det egna brénslet. Energilager &r ett annat sétt att 6ka elproduktionen; principen gar ut
pa att lagra virmen nér varmebehovet ér litet (till exempel pa sommaren) for att sedan utnyttja
virmen d& virmebehovet stiger. Med ett energilager kan kraftvirmeverket koras mer
beroende pa elpris istéllet for virmeunderlag. En annan fordel &r att kraftvirmeverket kan
koras pa fullast en storre del av éret.

2.3.2 Fortorkning av briinsle

Brinsletorkning innebér att brinslet forvirms innan det sétts in i pannan. Detta for att bli av
med fukt och dirmed hoja verkningsgraden. Ett torrare brinsle innebdr Okad
forbranningstemperatur 1  pannan och minskad rokgasvolym vilket innebdr att
pannverkningsgraden okar. Torkprocessen kan genomforas pa flera sitt, genom exempelvis
baddtorkning, fluidbdddstorkning eller stromtorkning. Enligt Rodin m.fl., (2012) dr den mest
fordelaktiga metoden baddtorkning d& den ger en utdkning av fjarrvirmeunderlaget och ér en
robust teknik. Flera rapporter visar att fortorkning av biobrénsle kan ge ett betydligt hogre
elutbyte. Enligt Berntsson m.fl. (2010) kan elverkningsgraden for en kraftvirmeanldaggning
med fortorkning overstiga 40 %, vilket ar i klass med ett kondenskraftverk. Fortorkning
innebédr fordelar i form av ett okat effektivt viarmevirde per kilogram torrsubstans och
dérigenom ett mer effektivt utnyttjande av brinslet for elproduktion, ett 6kat vairmeunderlag
och dirigenom mdjlighet till 6kad elproduktion. Berdkningar pa ENA Energi AB:s
kraftvirmeanldggning med integrerad béddtork visade att 6kad elproduktion med 10 % var
mojlig vid torkning fran 50 % till 38 % fukthalt i brinslet. Lonsamheten for fortorkning av
brinsle dr dock starkt beroende av kvoten mellan intdkten pd elen och priset pa brénsle
(kr/MWHh). Enligt Berntsson m.fl. (2010) ska denna kvot overstiga tva for att fortorkning ska
vara lonsamt. Jonsson m.fl. (2010) menar dock att elpriset bor vara betydligt hogre om
fortorkningen avser grot (grenar och toppar) som kan anvéindas antingen som brénsle eller
som pellets till forsdljning. Grotpellets innehdller dock mer fororeningar &n sagspanspellets
och har dérfor en nagot sndvare kundkrets.
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2.3.3 Energikombinat

Energikombinat innebédr att verket forutom att tillverka el och vdrme dven tillverkar
ytterligare en nyttighet i form av exempelvis pellets eller olika biodrivmedel. For att kunna
producera pellets eller drivmedel genom forgasning krdvs att brénslet forst torkas. En
investering 1 denna typ av energikombinat kraver alltsd forst en investering i en brénsletork.
Inkomsterna kan bestd i ldngre driftsdsong, utdkad elproduktion samt f{orsdljning av
kombinatet.

2.3.3.1 Pelletsproduktion

Pellets tillverkas av trd som flisas och mals till ldmplig storlek. Flisen maste torkas till en
fukthalt pd 10-15 % for att pelleteringsprocessen ska fungera optimalt. Nér sdgspdnet lamnar
torken mals det med en hammarkvarn till ett grovt pulver med en kornstorlek pa maximalt 3
mm. Dérefter omvandlas pulvret till pellets med en diameter pa runt 8 mm. For att forbéattra
stabiliteten kyls pelletsen med luft i en virmevéxlare. I figur 2.5 kan ett blockschema for
pelletsproduktion ses.

Flisning Torkning Malning | | Pressning| | Kylning | pejjets till

\ 4
\ 4

lager

Figur 2.5 Blockschema for pelletsproduktion (Rodin m.fl., 2012)

En rapport frdn Swedish Environmental Research Institute, IVL, pavisar att processen for
pelletstillverkning kriaver en vdrmetillforsel pd 20 % av pelletsens slutliga energiinnehall.
Processen kriver d@ven el motsvarande 4 — 8 % av det slutliga energiinnehallet i pelletsen. I
denna studie har den féardiga pelletsen en fukthalt pa 8 %.

Merparten av den pellets som produceras i Sverige utnyttjas under vinterhalvaret. En
anldggning som producerar pellets under hela dret kommer dirfor ocksd att behova ha ett
relativt stort lager (Hagberg m.fl., 2009). Den tork som krivs for att torka flisen utgor
ytterligare ett virmeunderlag for kraftvirmepannan och medfor ddarmed mojligheter till
utdkad elproduktion dven under den varmare delen av aret. Eftersom processen kréver en viss
tillforsel av el, kan elnettot vara bade positivt och negativt beroende pé pelletsanlédggningens
uppbyggnad och om en turbin ingar i processen. En mindre méngd &nga av lagt tryck ingar
ocksd 1 processen. Den pellets som tillverkas kan sdljas eller anvindas 1 egna
viarmeproduktionsanldggningar. (Rodin m.fl., 2012) Figur 2.6 visar en schematisk bild dver
hur ett kraftvarmeverk med pelletsproduktion fungerar.

Pellets-
M produktion —® pellets

bridnsle —® Torkar = Turbiner | el
[)

» Pannor

* yarme

Figur 2.6 Kraftvarmeverk med pelletsproduktion (Rodin m.fl., 2012)
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Ar 2008 fanns 94 pelletsfabriker i Sverige. Cirka 50 producenter tillverkade mindre &n 5 000
ton pellets/ar medan sex storproducenter tillverkade mer &n 100 000 ton pellets/ar
(Bioenergitidningen, 2008). Den storsta producenten SCA BioNorr i Hiarnésand tillverkade
180 000 ton pellets ar 2011 (SCA, 2012).

2.3.3.2 Metanproduktion

Forgasning av biomassa och efterfoljande syntes kan vara basen till produktion av manga
olika biodrivmedel som metan, metanol, DME, Fischer-Tropsch-diesel och vétgas. I detta
projekt studeras produktion av metan. Forgasning av ett brinsle for gengasproduktion sker i
en understokiometrisk (fet) miljo. Ur fasta, flytande eller gasformiga brénslen fas en gas som
1 huvudsak bestir av vétgas, kolmonoxid, koldioxid, vattendnga och metan. Gasen bestér
ocksd av partiklar, tjdror och mindre méngder svavelgaser, kviveinnehallande gaser och
klorgaser. De forstnimnda dmnena kan anvéindas for produktion av drivmedel, de sistndmnda
mdste renas bort for att inte skada drivmedelsproduktionsprocessen. Det finns olika sétt att
rena processgasen pa och uppgradera den till drivmedel, i denna rapport anvénds den process
som togs fram fOr berdkningar kring metangasproduktion i Rodin & Wennberg (2010).
Tradbrénslet 1 form av flis med en fukthalt pd 10 % matas in i forgasaren, som dr en
bubblande fluidbdddsreaktor. Gengasen passerar ddrefter en cyklon dar merparten av
partiklarna separeras. Efter cyklonen sidnks temperaturen i en kylare. Gasen renas dérefter fran
tjdra 1 fyra tjarskrubbrar, ddrefter renas den fran vattenlosliga dmnen som ammoniak och
véteklorid. I denna undersdkning dr det RME, rapsmetylester, som anvénds som skrubberolja
vid rening av tjdror i gasen. Nésta steg &r att ta bort svavelvite och merparten av koldioxiden.
Darefter sker en metansyntes ddr temperaturen sénks succesivt. Efter reaktorerna kondenseras
vatten ut i en kondensor. Processgasen som nu bestdr av metan och sma mingder vétgas,
kolmonoxid och koldioxid, passerar ytterligare en aminskrubber, som tar bort koldioxiden.
Direfter torkas gasen genom att vattnet absorberas péd torkmassa. (Rodin m.fl., 2012) I figur
2.7 kan ett blockschema for metanproduktionen ses.

Olje- Vatten- CO2- Av- Syntes Upp-

Forgasare .y, skrubber[™®|skrubber[®|skrubber[™®|svavling[™] ™ gradering [* metan

Panna

Figur 2.7 Blockschema for metanproduktion.(Rodin m.fl., 2012)

P& samma sitt som for pelletsanliggningen medfor en drivmedelproduktionsanldggning ett
utdkat virmeunderlag d& en baddtork driven av virme av lag temperatur anvénds for att torka
flisen  till ldmplig  fukthalt. FOorutom att producera  drivmedel  genererar
forgasningsanliggningen ocksa anga och virme. Angan kan anvindas for elproduktion. Det ir
fraimst vid kylning av den varma gengasen fran fOrgasningsreaktorn samt vid
metansyntessteget som hogtrycksdnga kan produceras. I Ovrigt kan vatten med
fjarrvarmetemperatur produceras. I processen atgér bade el, kylvatten och &nga av ldgre tryck.
Sammantaget dr forgasningsanldggningen (exklusive tork) en nettoproducent av virme.
Denna virme kan antingen anvindas till fjarrvirme eller for att torka tradbrénsle. Det krivs
ungefir lika mycket viarme for torkning av brénslet till forgasaren, som den méngd fjarrvirme
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som kan wutvinnas ur drivmedelproduktionsanldggningen. Figur 2.8 visar hur ett
kraftvirmeverk med drivmedelsproduktion schematiskt fungerar.

bransle —» Torkar [—» Drivmedels- —» drivmedel
syntes

v

Turbiner —» el T
1
1
1
1
1
1

Pannor

b oo | Spetslast-
panna

Figur 2.8 Kraftvarmeverk med drivmedelsproduktion. (Rodin m.fl., 2012)

Ett pagéende biogasprojekt &r GoBiGas som dr Goteborg Energis satsning pa produktion av
biogas genom forgasning av biobrédnsle och spill fran skogsbruk. Goéteborg Energi rdknar med
att &r 2020 kunna producera 1 TWh biogas, vilket motsvarar drivmedel till cirka 100 000
bilar. En fordel med biogas ér att den kan anvéndas i det befintliga gasnétet for distribution
vilket kan vara fordelaktigt i sydvéstra Sverige dér gasnét finns. (Goéteborg Energi, 2012)

2.3.3.3 Kombinerad pellets- och metanproduktion

I denna rapport studeras dven storkombinat i form av kombinerad pellets- och
metanproduktion. Storkombinat innebér en storre investering men har i flera fall visat god
lonsamhet (Rodin m.fl., 2012). I figur 2.9 kan en schematisk bild éver hur en kombinerad
pellets- och metanproduktion kan se ut. Teknikerna for att tillverka metan och pellets &r
desamma som beskrivits i1 foregdende stycken. Verket behover dock bara investera i en
baddtork som kan torka brénslet till bade pellets- och metanproduktionen.

Pellets-
q.
produktion pellets
bransle —» Torkar o Drivmedels- drivmedel
syntes *
E

.

Turbiner — el

t

¥ Pannor

* varme

Figur 2.9 Kraftvdrmeverk med pellets- och drivmedelsproduktion. (Rodin m.fl., 2012)
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2.3.4 Sasongsvirmelager

Sdsongsviarmelager okar mdjligheten att frikoppla varmeproduktionen frdn elproduktionen
genom lagring av vdrme. Genom att styra elproduktionen till tider med hoga elpriser kan
ekonomiska vinster goras. Samtidigt kan viarme fran lagret anvéndas nér effektbehovet dr som
hogst och pd detta sdtt minimera dyr spetslastproduktion. Méanga kraftvarmeverk har idag
korttidsvarmelager i form av ackumulatortankar som kan lagra varmvatten. De storsta
ackumulatortankarna i Sverige har en storlek pa ca 50 000 m’ (Zinko & Gebremedhin, 2008).

Med langtidsviarmelager menas ett virmelager som kan behalla lagrat varmvatten med god
viarmekvalitet 1 upp till ett halvar. Langtidslagring &r mest intressant under sommaren da
viarmebehovet &r litet. Under vintern kan sedan lagret anvindas for att ersitta
toppeffektpannorna i verket. Dessa &r ofta oljepannor s verket kan dédrmed minska
anvindningen av fossilt spetsbrinsle vintertid. Principen for hur ett sdsongsviarmelager kan
minimera spetslast under vinterhalvaret visas i figur 2.10.

P
S

-

virmedverskott .

kraftvirme

elkraft

mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar

Virmelast Kraftvirme =—— —— Kraftvirme Elproduktion

Figur 2.10 Principbild 6ver hur ett langtidsvarmelager kan anvéndas. (Zinko & Gebremedhin, 2008)

Virme kan lagras i olika medier; i vatten, berg, mark eller i ndgon kemisk forening. Nér det
giller stora méngder viarme &r det 1 dagsldget endast intressant med vatten eller mark/berg for
lagring. Kemiska virmelager dr under utveckling men inga ekonomiska losningar finns dnnu 1
storre system (Zinko & Gebremedhin, 2008). I denna rapport undersdks tva alternativ for
viarmelagring i vatten; bergrum och groplager. Vilken typ av lager som dr mest fordelaktigt
beror till stor del pd platsspecifika geologiska forutsattningar.

For att ett virmelager ska vara lonsamt krdvs att den extra elen plus den insparade
topplastdriften under vintern kan finansiera viarmelagret. Enligt en kartliggning av Zinko och
Gebremedhin (2008) finns den bdsta ekonomin i system dér oljepannor anviands som topplast.
De tva tekniker for langtidsvirmelager pa Gver 100 000 m® som beddms vara intressanta for
kraftvarmesystem dr enligt Zinko och Gebremedhin (2008) bergrum och borrhalslager. Med
dessa tekniker kan virmelagringsvolymer pa upp till flera miljoner m® uppnas. I denna rapport
studeras enbart bergrumslager och inte borrhalslager.
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Groplager dr en relativt ny teknik for stora virmelager, men intressant da det nu ingar i ett
pilotprojekt i Marstal, Danmark. Dir byggs ett 75 000 m’ stort groplager tillsammans med
solpaneler och sméskalig kraftvarme. (Tocksberg, 2012)

2.3.4.1 Siisongsviirmelager i bergrum

For att lagra varmt vatten i1 bergrum kan antingen befintliga oljebergrum konverteras eller
helt nya bergrum byggas. Bergrumslager dr framforallt intressant {for stora lager eftersom berg
har ett hogt virmeledningstal. Detta innebér att ett litet lager far for stora virmeforluster i
forhallande till den méngd virme som kan lagras (Jonsson, 2011) Forlusterna minskar dock
drastiskt de fOrsta 5-6 &ren, varpa de forsta aren fir ses som en uppstartsperiod da bergrummet
intill det heta vattnet dven laddas upp. Om sidsongslagret &r kopplat till en
kraftvirmeanldggning med avfallsforbranning kan dverskottsvarmen fran denna anvindas {for
att varma upp lagret de forsta aren, tills forlusterna minskat till en rimlig niva (runt 30 %).
(Zinko & Gebremedhin, 2008)

I Sverige finns runt 140 anldggningar for att lagra olja i bergrum. De dgs huvudsakligen av
staten och byggdes for beredskapslagring under kalla kriget. Idag haller manga av dessa pé att
avvecklas dd det 1994 togs ett beslut om att avveckla den statliga civila beredskapslagringen.
De bergrumslager som inte dgs av staten dr dgda av landstig, kommuner eller privata
energibolag. Drygt hélften av bergrummen &r sa kallade oinklddda bergrum vilket innebér att
oljan lagras direkt pa grundvattenytan. Resterande bergrum har stélcisterner som byggts in i
berget. Storleken pa de oinklddda bergrummen ligger mellan 50 000 och 2 000 000 m’
(Sandborg, 2006).

2.3.4.2 Séiisongsvirmelager i gropar

Groplager ér en slags stor bassidng i marken dir uppvérmt vatten lagras. Marken anvénds for
bade uppbyggnad och isolering. Gropen kan antingen gridvas eller springas fram. Nér
bassdngen dr fylld med vatten ldggs ett flytande lock pa. Locket kan vara griasbevuxet och bli
en naturlig del av omgivningen. Geologiska forutséttningar begriansar dock var groplager kan
byggas. (Jonsson, 2011; Tocksberg, 2012)

2.3.5 Kondenssvans

Kondenskraft anvénds framst som reservkraft i Sverige d& ordinarie elproduktionskapacitet
inte ricker till pa grund av stor efterfragan eller vid storningar i kraftverk. Till skillnad fran
kraftvairmeverk producerar ett kondenskraftverk enbart el. Internationellt sett drivs
kondenskraftverk med olika sorters branslen men frédmst anvinds kol, olja och naturgas. I
Sverige anvénds huvudsakligen olja. Sedan 1998 har flera kondenskraftverk i Sverige tagits ur
drift pa grund av olonsamhet. Detta frimst pd grund av konkurrensen med kolbaserad
elproduktion i grannldnderna som inte har samma miljoavgifter som i Sverige. I Sverige krivs
ocksa reningsutrustning som minskat de ekonomiska mdjligheterna att konkurrera pa den
oppna elmarknaden. (Frisk, 2012) I Danmark anvidnds kondensdrift i storre utstrickning 4n i
Sverige. Dér har avsaknaden av kérnkraft och vattenkraft lett till att en stor del av
elproduktionen kommer fran kraftvirmeverk. Danmark har ocksad valt att satsa pa en stor
utbyggnad av vindkraft vilket krdver bra regleringsmojligheter for att halla elproduktionen pa
en jamn niva. Kraftvirmen har déarfor utvecklats for att béttre folja elpriset och koras i
kondensdrift. (Just Nielsen, 2012)

I detta arbete undersoks inte rena kondenskraftverk utan kraftvarmeverk som har mdjlighet att
sla om till kondensdrift. Genom att installera en kondensturbin efter den vanliga
mottrycksturbinen kan operatoren vilja att antingen lata &ngan kondensera direkt efter
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mottrycksturbinen (och producera bdde el och véirme) eller att leda angan genom
kondensturbinen och ddrigenom producera enbart el till en hogre elverkningsgrad. Detta kan
vara lonsamt 1 ldgen da elbehovet och elpriset dr hogt samtidigt som vdrmebehovet ér litet.
Tekniken kallas for kondenssvans och illustreras schematiskt i figur 2.11. For att det ska vara
mojligt att ldgga till en kondenssvans i ett existerande kraftvirmeverk &r det viktigt att det
finns fysisk plats for kondensturbinen och att generatorn har tillrdcklig kapacitet for den extra
elproduktionen. Aven kylutrustningen och avloppet for den kondenserade i4ngan méste ha
tillrdckligt med fysisk plats. Det finns vissa invidndningar mot att installera
kondensmojligheter i ett kraftvirmeverk. Ur ett energieffektivitetsperspektiv kan hdvdas att
det ar sloseri med brinsle da spillvirmen i kondensdrift inte tas tillvara utan kyls bort i ett
kyltorn eller i intilliggande vattendrag (Mazur, 2012).

Mottrycksturbin Kondensturbin

Generator

Kallkondensor

55°
15°

Fjarrvarmenatet

Figur 2.11 Schematisk bild dver ett kraftvirmeverk med kondenssvans. Temperaturerna i bilden &r
schablonmaéssiga och inte baserade pa ett specifikt fall. (Bearbetning av skiss fran Mazur, 2012).

Aven om kondenssvans inte ir en utbredd teknik i Sverige idag ir det flera
kraftvarmeproducenter som viljer att kdra anldggningen nir elpriset &r hogt och kyla bort
fjdrrvarmen. Om hoga elpriser sammantréffar med ett litet virmebehov hos kunderna kan det
vara l6nsamt att gora pd detta sitt, trots att uppemot tva tredjedelar av brénslets energiinnehéll
déd kyls bort. Tekniken kallas for aterkylning och utnyttjas framst pa sommaren nir
viarmebehovet dr litet. Speciellt avfallseldad kraftvirme som maéste hallas igdng dven
sommartid kors pd detta sitt. (Berntsson 2012, Mazur, 2012).

En annan teknik for kondensdrift, som inte undersoks vidare i denna rapport, &r
gaskombikondens. Med denna teknik blir elverkningsgraden hogre jamfort med
konventionella dngcykler. I sydvéstra Sverige finns ett naturgasnédt som forsorjer ett antal
gaskombikraftverk med briinsle. Ett exempel pa det dr Oresundsverket i Malmé som #r ett
gaskombikraftvirmeverk som har méjlighet att stiilla om till kondensdrift. I Oresundsverket
finns en gasturbin dédr gasen forbranns och genererar el. De heta rokgaserna virmer sedan
vatten till 4nga som passerar genom en dngturbin. P4 detta sétt kan elverkningsgraden uppgé
till 58 % av brinsleenergin. Det kan jimforas med konventionella kolkraftverk med endast
angcykel som har en verkningsgrad pa 40-45 %. (Tullgren, 2012; Bafalt, 2012; EON
Viarmekraft Sverige AB, 2012).
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3. Samhillsmaissig utveckling

Forutsittningarna for kraftviirme paverkas i hog grad av hur samhillet utvecklas. Aven om de
tekniska forutsdttningarna dr viktiga dr det sambhélleliga faktorer som styrmedel, elpris,
brinslepris och viarmemarknaden som avgdr hur lonsam verksamheten blir. Darfor gés
faktorer som styrmedel, virmemarknaden samt brénsletillgdng igenom i detta kapitel. Elpriset
och dess mekanismer har dock fétt ett eget kapitel (kapitel 4) d& det har en mer direkt
paverkan pd intékterna for de tekniker som denna studie undersoker.

Dagens politik dr inriktad pa forsorjningstrygghet, reducering av koldioxidutsldpp samt
minskning av anvindningen av fossila branslen. Dessa mal har utformat olika styrmedel som
till exempel elcertifikathandeln och handel med utslidppsrétter. Styrmedel kan ha oférutsedda
effekter och det dr ddrmed svéra verktyg att anvénda. Det kan ibland uppsta situationer dar ett
styrmedel gynnar ett mal men samtidigt motverkar ett annat (Rydén m.fl., 2006). De ar darfor
viktiga att utvdrdera i forhéllande till kraftvdrmebranschen och dess konsekvenser for
kraftvarmens utbyggnad och val av brinsle.

3.1 Politiska beslut

Energi dr en viktig del av all ekonomisk aktivitet i samhéllet och utan leveranssidkerhet och
overkomliga priser, som dr viktigt for bland annat den energiintensiva industrin, skulle det sétt
vi lever pé idag inte vara mojligt. Speciellt i de nordiska ldnderna &r elindustrin en integrerad
del av produktionen av elintensiva produkter som stal, aluminium, papper och pappersmassa.
Utan en stor méngd elektricitet till dverkomliga priser skulle denna industri inte kunna
existera. I Sverige dr energipolitiken uppbyggd pd samma tre grundpelare som EU:s
energisamarbete, vilka dr konkurrenskraft, hallbarhet och forsorjningstrygghet. Lagstiftning
inom energi- och klimatomradet i Sverige bygger dédrmed till stor del pd forordningar och
direktiv som kommer frdn EU. Under 2011 har ett antal lagar och lagforslag tillkommit, inom
bland annat el- och gasmarknaderna, -elcertifikatsystemet och transportsektorn.
(Energimyndigheten, 2011)

Ar 2007 sattes 20/20/20-malen for energi, resurseffektivitet och innovationer upp inom EU.
Malen innebér att EU:s utslépp av vixthusgaser ska minska med 20 % jamfort med 1990 &rs
niva, minst 20 % av EU:s energianvdndning ska komma fran fornybara energikéllor jAmfort
med dagens 8,5 % samt att energieffektiviteten ska forbéttras och primédrenergianviandningen
minska med 20 % jamfort med prognoserna. Allt detta ska ske fram till ar 2020.
Energieffektiviseringsmélet dr dock @n s& lidnge inte bindande. I Sverige har ambitionen
ytterligare hojts for mélen och vilket innebér att andelen fornybar energi ska uppga till minst
50 % av den totala energianvindningen. Det finns dven ett mél som séger att de svenska
utsldppen av vixthusgaser ska minska med 40 % jamfort med ar 1990. Malen omfattar
verksamheter utanfor EU:s system for handel med utslédppsritter. Visionen &r att Sverige ar
2050 inte ska ha nagra nettoutsldpp av viaxthusgaser i atmosfaren. Sverige dr redan pa god véig
med en del av malen som satts upp, till exempel var Sveriges andel fornybar energi 33 % ar
1990 for att ar 2009 ha okat till 47 %. (Energimyndigheten, 2011)

Malen péverkar i stor utstrackning den utveckling som sker inom kraftvarmebranschen. Val
av brénsle, pannor och reningssystem paverkas direkt av kraven pd fornyelsebart brinsle och
minskade véxthusgasutsldpp. Tillférseln av biobrinslen, torv och avfall har 6kat med drygt
230 % sedan ar 1970. Insatt brénsle for fjarrvirmeproduktion uppgick till 68 TWh ar 2010
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varav biobrénslen, torv och avfall stod for den storsta andelen pa 47 TW (Energimyndigheten,
2011). Energieffektiviseringen paverkar ocksa kraftvirmen pa sa sétt att en del av det el- och
virmeunderlag som funnits kan forsvinna i och med att effektiviseringar gors och nya mer
energieffektiva hus byggs.

3.1.1 Styrmedel

Styrmedel brukar delas upp i fyra olika huvudgrupper efter hur de fungerar. Dessa dr
administrativa, ekonomiska, informativa och forskningsbaserade styrmedel och kan ses i
tabell 3.1. De administrativa styrmedlen &r tvingande av sin natur och innebér forbud eller
pabud instiftade av politiska eller administrativa organ. De kan vara tekniska, som pabud att
anvinda ett visst bréinsle, eller kvantitativa som till exempel utsldppsvillkor. Ekonomiska
styrmedel kénnetecknas av skatter, subventioner och pant. Dessa styrmedel verkar genom att
paverka priset pa en vara, som i sin tur paverkar individer och foretags beteende vid inkop.
Informativa styrmedel verkar for att dstadkomma attityd- och beteendefordandringar.
Information fungerar ofta som komplement till ekonomiska och administrativa styrmedel. I ett
langsiktigt perspektiv anvénds ockséd forskning och utveckling for att ge teknisk utveckling
och kunskap om effekter av olika forandringar. (Energimyndigheten, 2011)

Tabell 3.1 De fyra olika typer av dvergripande styrmedel som anvénds med nigra exempel.

Administrativa Ekonomiska Information | Forskning
Regleringar Skatter Upplysning Forskning
Gransvarden for utslapp Stod, bidrag, subventioner Radgivning Utveckling
Langsiktiga avtal Handel med utslappsratter Utbildning Kommersialisering
Miljoklassning Handel med certifikat Upphandling

Krav pa bransleval och

energieffektivitet Pant Demonstration

Kdlla: Energimyndigheten, 2011

For att nd de mal som satts upp gillande energi- och klimatpolitiken anvdnds en méngd olika
styrmedel. Exempel pd ekonomiska styrmedel dr elcertifikat, olika skatter och handeln med
utsldppsrétter. Handeln med utsldppsritter tas inte upp vidare i denna rapport da den inte
direkt paverkar investeringen i de tekniker som undersoks. Utslidppsritter paverkar dock den
totala intékten for ett kraftvirmeverk om verket far rétter tilldelade som de kan sélja eller inte.
Administrativa styrmedel ir till exempel olika typer av reglering och som kompletterande
styrmedel anvdnds ocksd ofta information och forskning. Foljande stycken beskriver olika
styrmedel som paverkar kraftvirmen och dess utveckling.

3.1.1.1 Skatter

Sa gott som all energi dr belagd med en allmédn energiskatt som tas ut pd olika sitt 1
konsument- eller producentled. Energiskatterna har oOkat det senaste decenniet, framst
beroende av den grona skattevdxlingen som genomfordes 2001. Energiskatt dr egentligen ett
samlingsnamn for olika punktskatter som tas ut pd brénslen och elkraft. Till en borjan var
energiskatternas priméra syfte att bidra till finansieringen av offentlig verksamhet. Sedan
borjan av 1990-talet har dock energibeskattningens miljoprofil starkts, bland annat genom
koldioxidskatten som infordes vid arsskiftet 1990-1991 (ESV, 2012). Idag d4r meningen med
energiskatten att den ska bidra till en effektivare energianvdndning, gynna anvindning av
biobréinslen, skapa drivkrafter for att minska foretagens miljobelastning samt skapa
forutséttningar for inhemsk produktion av el. Sedan Sverige gick med i EU har en anpassning
genomforts till gemenskapens bestimmelser och ramarna sédtts huvudsakligen i
energiskattedirektivet. Skatterna varierar beroende pa om brénslet anvénds for uppviarmning
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eller som drivmedel och om brianslen anvidnds av hushall, industri eller 1
energiomvandlingssektorn. For el varierar skatterna beroende pa vad elen anvinds till och om
anvindningen sker i1 norra eller sddra Sverige. Det forekommer dven skatteutgifter pa
statsbudgetens inkomstsida. Exempel pa skatteutgifter dar energiskattebefrielsen for
biobrédnslen och torv (Energimyndigheten, 2011). De flesta bridnslen omfattas dock av den
allmdnna energiskatten och baseras bland annat pd energiinnehdllet. Andra skatter &r
koldioxidskatten, svavelskatten och oljeskatten. Miljoavgift dr ytterligare en del som géller
utsldpp av kvdveoxider. Avgiften dr dock statsfinansiellt neutral och édterbetalas 1 proportion
till respektive anlidggnings nyttiggjorda energi. Det innebdr att endast de som har storst
utsldpp per producerad nyttiggjord energi blir nettobetalare. (Energimyndigheten, 2011)
Skatteldttnaden pa biobrdnsle och torv i kombination med de Okade skatterna pa fossila
brinslen har bidragit till att allt mer kraftvirmeproduktion i Sverige stéller om till
biobrinslepannor eller investerar i sddana vid nyproduktion.

Elproduktionen i Sverige dr befriad fran energi- och koldioxidskatt. Skatt betalas istéllet pa
elanvéndning och storleken beror bdde pa var i landet elen anvédnds och péd hur den anvénds.
Brinsle for varmeproduktion belastas med energiskatt, koldioxidskatt och vissa fall dven
svavelskatt och miljoavgift. For kraftvirmeverk dir bade el och virme produceras beskattas
viarmeproduktionen som for industrin. Varmeproduktionen i kraftvarmeverken betalar 30 %
av den allmidnna energiskatten pd fossila brinslen och 30 % av koldioxidskatten.
(Energimyndigheten, 2011) Detta &r ett av de styrmedel som premierat kraftvirme.

Elproduktionsanldggningar, till skillnad frén virmeanlédggningar, betalar fastighetsskatt vilket
innebadr att kraftvairmeverk betalar fastighetsskatt utifran den installerade eleffekten. Detta kan
dock komma att dndras till 2013, da en omtolkning av fastighetstaxeringslagen kan leda till att
dven installerad varmeeffekt kommer fastighetstaxeras (Thornstrom, 2012).

3.1.1.4 Elcertifikatsystemet

Elcertifikatsystemet dr uppbyggt for att ge Sverige en 6kad elproduktion fran fornyelsebara
energikéllor. Systemet striacker sig fram till slutet av ar 2035 och ska bidra till att Sverige far
ett hallbart energisystem. Den elproduktion som é&r elcertifikatberdttigad &r vindkraft, viss
vattenkraft, vissa biobrdnslen, solenergi, geotermisk energi, vagenergi och torv i
kraftvirmeverk. De biobridnslen som undersdks i denna rapport dr elcertifikatberéttigade.
Under ar 2010 uppgick den elcertifikatberéttigade elproduktionen till 18,1 TWh vilket
motsvarar 12,6 % av Sveriges totala elproduktion under aret. (Energimyndigheten, 2011)
Sedan den 1 januari 2012 &r Sveriges elcertifikatmarknad sammankopplad med Norges. Syftet
med samarbetet dr att stirka marknadens funktion, 6ka kostnadseffektiviteten och ge mer
fornyelsebar elproduktion. Mélet &r att 6ka den fornyelsebara elproduktionen med 26,4 TWh
mellan ar 2012 och ar 2020, vilket motsvarar cirka 10 % av de bada ldndernas elproduktion.
(Energimyndigheten, 2012)

Elcertifikatsystemet fungerar pa sa sétt att producenterna av fornyelsebar el far ett elcertifikat
for varje producerad megawattimme el. Alla elproducenter dr skyldiga att inneha ett antal
elcertifikat, vilket innebédr att producenter utan fornyelsebar elproduktion maste kopa
elcertifikat. Producenterna av fornyelsebar el far i och med forsdljningen av elcertifikat en
extra intdkt utover intdkterna fran elforsdljningen vilket skapar béttre ekonomiska
forutséttningar for miljoanpassad elproduktion. Priset pa elcertifikaten bestims av utbud och
efterfrigan pd en konkurrensutsatt marknad. Forvintad efterfragan pd el och forvéntad
tillkommande ny produktion paverkar prisbildningen. (Energimyndigheten, 2011)
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I figur 3.1 visas prisutvecklingen for elcertifikat sedan systemet startade och i figur 3.2 kan
dagens elcertifikatpris ses. Priset pa elcertifikat har gatt upp och ned sedan det inférdes och
har efter toppen ar 2008 nu bdorjat sjunka, vilket kan ses i figur 3.1 och 3.2.
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Figur 3.1. Pris for elcertifikat vid spothandel, 2003 -2010, i kr/st (Energimyndigheten, 2011)
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Figur 3.2 Elcertifikatprisets utveckling fran januari 2011 till april 2012. ( Svensk Kraftmékling, SKM
& Svensk Energi, 2012)

3.1.1.5 Styrmedlens effekter

Det finns vissa risker med att introducera nya styrmedel. Existerande skatter krdver nya roller
dd nya marknadsbaserade styrmedel implementeras parallellt och elcertifikatsystemet visar
vissa osédkerheter rorande prisformationen. Enligt Rydén m.fl. (2006) saknades debatt
géllande de negativa konsekvenserna och osikerheter samt deras effekter da debatten om att
infora nya styrmedel fordes. Det 6kade antalet styrmedel kan dven leda till problem da deras
kombinerade konsekvenser dr svara att forutse for beslutsfattare och marknadsaktorer.
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I Sverige har fornyelsebara brinslen ersatt ndstan all kol och olja i kraftvirmeverken.
Slutanvdndandet av olja for uppvdrmning har kontinuerligt bytts ut mot eluppviarmning
(inklusive virmepumpar), fjarrvirme och biobrinslebaserad uppvarmning.
(Naturskyddsforeningen, 2006). Den kombinerade effekten av olika styrmedel har gjort
biobrinslen mycket konkurrenskraftiga for energiproduktion i Sverige. Det utbredda
anvindandet av fjarrvirme har ocksa gjort att kraftvirmeverk baserade pa biomassa inte kravt
sarskilt stora investeringar jadmfort med till exempel Norge som har en begransad
fjarrvirmeanviandning (Rydén m.fl., 2006). Det finns dven analyser som sdger att den
biobrinslebaserade produktionen kan komma att “klimmas” mellan minskade
fjarrvarmeleveranser (effektiviseringsmél) och 6kad avfallsforbrinning (deponiforbud, 6kade
avfallsméngder) och detta skulle kunna leda till att biobrinslebaserad kraftvirme minskar
(Skoldberg m.fl., 2011).

I denna studie undersdks ocksa olika typer av energikombinat och dven dessa pdverkas av
styrmedel. Politiska beslut om att gynna koldioxidsnédla transporter har bidragit till
ekonomiska styrmedel som koldioxid- och energiskatten. Biodrivmedel &r fram till ar 2013
befriade frdn energi- och koldioxidskatt vilket har gynnat marknaden for biodrivmedel.
Energimyndigheten har dock under ar 2010 fattat beslut om att stodja Stockholm Stads
teknikupphandling av elbilar vilket har o6kat konkurrensen med biogasdrivna bilar.
Teknikupphandlingens syfte &r att fa igdng den svenska marknaden for elbilar och bidra till att
stdlla om det svenska energisystemet. (Energimyndigheten, 2011)

3.2 Virmemarknaden

Viarmemarknaden genomgar stora fordndringar, bade pa anvindarsidan och pa tillforselsidan.
Kraven pé energieffektivisering, som exempelvis EU:s mal att minska energianvidndningar i
byggnader med 20 % fram till 2020, gor att behovet av kdpt energi per kvadratmeter kan
komma att minska. Detta kommer delvis att vigas upp av att den totala byggnadsarean blir
storre med en Okande befolkning, men nettobehovet av virme kommer troligtvis dndéd att
minska. I Fjarrsyns framtidsrapport fran 2011 har forfattarna gjort berdkningar som utgér fran
att EU:s klimat-, fornyelsebarhets- och effektiviseringsmal uppfyllts och kommit fram till att
fjarrvirmeproduktionen da kommer att minska med 10 % fran &r 20009 till &r 2025. (Fjérrsyn,
2011) I figur 3.3 visas en bild av hur fjarrvirmeproduktionen kommer att utvecklas till och
med ar 2030. Figuren visar dven hur brinslemixen kommer att se ut i detta framtidsscenario.
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Figur 3.3 Svensk fjarrvirmeproduktion da effektiviseringsmélet uppfylls 2009-2030. (Fjarrsyn, 2011)

I sceneriet som figur 3.3 illustrerar antas ett koldioxidpris pa 25 euro/ton och att
elcertifikatsystemet innehaller 25 TWh fOrnyelsebar elproduktion. Om didremot
effektiviseringsmalet inte uppfylls, medan klimat- och fornyelsebarhetsmilet nas, blir
resultatet istdllet en 0kning av fjarrvirmeproduktionen. Detta scenario illustreras i figur 3.4.
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Figur 3.4 Svensk fjarrvirmeproduktion da effektiviseringsmalet inte uppfylls. (Fjérrsyn, 2011)

Figur 3.4 visar att fjarrvirmeproduktionen okar marginellt ifall effektiviseringsmalet inte
uppfylls. Liksom i det fOrsta scenariot antas hér att koldioxidpriset 4r 25 euro/ton och att
elcertifikatsystemet innehdller 25 TWh fornyelsebar energi. En jamforelse mellan de hir
scenarierna visar att huruvida EU:s effektiviseringsmal uppfylls eller inte far stor effekt pa
fjarrvarmeproduktionen. (Fjarrsyn, 2011)
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Att fjarrvirmeleveranserna minskar betyder dock inte att fjarrvirmens marknadsandel
minskar. Energieffektiviseringarna antas ske i alla byggnader, oberoende om de virms med
fjarrvairme  eller inte. Dock gynnas  vdrmepumparna jamfort med andra
uppvarmningsalternativ av effektiviseringsmélet, eftersom det endast utgér frin total
energianviandning for uppvirmning och inte skiljer pd virmeforbrukning och elférbrukning.
(Fjérrsyn, 2011) En varmepump ger normalt mellan 2 och 5 kilowattimmar vdrme for varje
inmatad kilowattimme el varpd méngden kopta kilowattimmar minskar om ett hushall byter
fran fjarrvarme till virmepump (Energimyndigheten, 2012).

Samtidigt visar Energimyndighetens langsiktsprognos 2010 att fjérrvdrmeanvindningen i
industrisektorn och i sektorn bostidder och service okar fran 47 TWh 2007 till 55 TWh 2030,
vilket dr en okning med 17 %. Trots detta véntas energianvdndningen for uppvarmning
minska totalt i och med omstillningen frdn olja och elvdrme till mer energieffektiva
uppvarmningsalternativ. (Energimyndigheten 2011: 03) Prognoserna for fjarrvirmens framtid
ar ddrmed mycket olika, d& okade krav péd energieffektivisering bade kan hindra och frimja
fjdrrvarme som uppvirmningsalternativ.

Aven om virmemarknaden 4r konkurrensutsatt dir konsumenten kan vilja mellan olika
uppvarmningssitt som fjarrvirme, luftvirmepump och bergviarme, ér fjdrrvarmeverksamheten
monopolliknande. Det finns endast en fjarrvirmeleverantdr per fjarrvarmenét att vélja pa och
denna dger oftast bade produktion och distribution. Detta gor att fjarrvirmepriserna varierar
kraftigt mellan olika kommuner i1 Sverige. Enligt Energimarknadsinspektionens rapport fran
2011 skiljer det 57 % mellan det ldgsta och hogsta fjarrvirmepriset. Att det som enskild kund
ar forenat med hoga investeringskostnader att byta fran fjarrvérme till annat uppvirmningssétt
forsvagar ytterligare kundens stdllning pd marknaden. Dérfor paborjades en utredning om
tredjepartstilltride pa fjarrvarmemarknaden for att 6ka konkurrensen och stirka konsumentens
position under ar 2011. (Energimarknadsinspektionen, 2011) Utredningen foreslog ett
regelverk som mojliggdr en uppdelning av fjarrvirmebolagens verksamhet. I samma
utredning konstaterades dock att forslaget inte for den sakens skull kommer att innebéra liagre
fjdrrvarmepriser. (SOU, 2012) Det finns dven forslag om att fjarrvirmeforetag ska bli
skyldiga att mdta kundens virmeforbrukning manadsvis och rapportera maétresultaten till
kunden. Debitering ska ocksd ske minst fyra ganger per ar. Syftet med fOrslaget dr att
medvetandegora kopplingen mellan energianvindning och dess kostnad for kunderna och pa
sa sdtt ge kunderna mgjlighet att astadkomma en effektivare energianvdndning.
Bestdmmelserna foreslas trada i1 kraft den 1 januari 2015. (Energimyndigheten, 2011)

3.3 Briinsletillging

Kostnaden for att producera el i kraftvirmeverk dr starkt beroende av priset péd bréansle. Det dr
déarfor av storsta vikt vid investeringar att i berdkningarna ta med priskdnsligheten for de
brianslen som ska anvdndas. Enligt Nordin (2012) 4r val av brédnsle den enskilt viktigaste
parametern 1 planeringen av ett nytt kraftvirmeverk. Manga verk forsoker minska riskerna
genom att ha mdjlighet att anviinda olika brénslen i sina pannor.

Forr anvindes ofta kol och olja i kraftvirmeverken men idag dominerar biobrdnslen, vilket
delvis beror pé olika politiska beslut som diskuterats i avsnittet om styrmedlens effekter.
Fordandringen beror ocksd pd marknadsméssiga fordndringar som att oljepriset okade starkt i
samband med den andra oljekrisen i borjan av 1980-talet. I figur 3.5 illustreras oljans
minskning i brinslemixen och 6kningen av den totala fjérrvdrmeanvindningen i Sverige.
Insatt andel biobrénslen i fjarrvarmeproduktionen uppgick ar 2011 till 47 TWh, av den totala
méngden tillsatt brinsle som uppgick till 68 TWh. Det dkade anvdndandet av biomassa i
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energiproduktionen kan dock leda till 6kad konkurrens med anvidndandet av biomassa till
pappersmasseproduktion, vilket kan leda till hogre timmerpriser. Detta &r ett problem for
pappers- och massaindustrin som verkar pa en internationell marknad (Skoldberg m.fl, 2011).
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Figur 3.5 Tillford energi i fjarrvdrme. Torv redovisas som biobrénsle i denna figur trots att den inte &r
fornyelsebar. Den markanta oOkningen 2010 beror frdmst pd en ovanligt kall vinter.
(Energimyndigheten, 2011)

Utover biobrdnslen har avfall okat mycket de senaste aren och fortsétter att oka. Nya
avfallspannor planeras i bland annat Visteras (Allmyr, 2012), Brista och Hdgdalens
kraftvirmeverk (Khan, 2012). Anledningen till att avfall dkat adr frimst att man i Sverige
infort deponiférbud for briannbart avfall sedan ar 2002 och ett forbud mot deponering av
organiskt avfall &r 2005 (Svensk Fjarrvarme, 2009). Sveriges avfall racker dock inte till for de
verk som anvénder avfall som brinsle och man importerar darfor en del av avfallet fran andra
lander (Allmyr, 2012). Totalt sett har Sveriges tillférsel av biobrédnslen, torv och avfall
tillsammans 6kat med dryg 230 % sedan ar 1970. Hog efterfragan leder dven till hogre priser
pa brénslet. Den o0kade efterfrdgan pa biobrinslen har dkat farhdgorna om att Sveriges egen
biobréinsleproduktion inte racker till for att tillgodose behovet och att Sverige ddrmed kan bli
beroende av import och dirmed kiinsligare for konjunktur och prisvariation (Aberg, 2012).
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4. Prisutveckling av el
Detta kapitel ger en Oversiktlig bild av elprisets utveckling och hur elpriset sdtts. Detta da
elpriset har stor paverkan pd de undersokta teknikernas 16nsambhet.

4.1 Elmarknadens uppbyggnad

Elmarknaden ar sedan 1996 en konkurrensutsatt marknad dér kdpare och séljare handlar med
bud pa den nordiska elbdrsen NordPool. Det finns dven en finansiell marknad med el dar
langa kontrakt for upp till fyra &r framat kan handlas, men d& denna studie @mnar studera
elprisets variationer pa timbasis, kommer denna marknad inte att behandlas vidare. Inte heller
handeln med reglerkraft, elbas, behandlas nidrmre i denna studie. Elsystemet méste hela tiden
vara balanserat mellan produktion och anvindning for att inte stora eloverforingssystemet.
Systemansvaret for eloverforingen innehas av Svenska Kraftndt som driver stamnitet.
Forbindelser finns frn Sverige till Norge, Finland, Danmark, Tyskland och Polen. Ar 2010
omsattes 305 TWh pa Nord Pools marknad, vilket motsvarar 74 % av den el som anvindes i
de nordiska ldnderna (Energimyndigheten, 2011). Lidnderna som ingar i NordPools
borssystem dr Sverige, Norge, Finland, Danmark och Estland. Elspot kallas den marknad dér
det rorliga timbaserade elpriset bestdms. Rutinen for elhandeln pé Elspot ser likadan ut varje
dag. Innan klockan 12 maéste alla sdljare och kopare av el ldmna bud pd hur mycket de vill
sdlja respektive kopa for kommande dygn. Buden géller timme for timme och dr hemliga for
alla aktorer utom for NordPool och den som gett budet. Som elproducent beror budet pa dels
uppskattningar pad hur utbud och efterfrigan kommer att se ut, dels pd den egna
marginalkostnaden for att producera el. Produktionskostnaden for olika kraftslag visas i figur
4.1 (NordPool, 2012). Figuren visar det billigaste kraftslaget till védnster, som anvénds forst
och det dyraste till hdger, som bara anvidnds da alla de andra kraftslagen inte racker till for att
tillgodose behovet.
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Figur 4.1 Produktionskostnad for olika kraftslag samt den nordiska efterfrdgekurvan (NordPool, 2012)

NordPool ridknar sedan ut ett systempris baserat pa buden. Systempriset sétts dir utbuds- och
efterfragekurvan mots, se figur 4.1. Eftersom det inte dr fysiskt mgjligt att Overfora
obegrinsat med el maste dven Overforingskapaciteten tas med i prissdttningen. Dérfor finns
flera elprisomraden som alla har lite olika pris beroende pé dverforingskapacitet och utbud av
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el i ndrheten. D4 marginalkostnaden skiljer sig visentligt for olika kraftslag, se figur 4.1, kan
en liten fordndring i efterfragan fa stora konsekvenser for systempriset (NordPool, 2012).

I Sverige finns sedan november 2011 fyra elprisomréden, efter ett beslut fran Svenska
Kraftnét. Elprisomrddenas uppdelning kan ses i figur 4.2 nedan. Bakgrunden till beslutet &r att
EU-kommissionen begért att Sverige ska éndra sitt sétt att hantera dverforingsbegransningar
inom det svenska elnétet. Uppdelningens syfte dr att tydliggora var 1 Sverige det finns behov
av att bygga ut stamnitet. Det ska ocksa ge en indikation om var i landet det finns behov att
oka elproduktionen fOr att bittre motsvara forbrukningen i1 det omradet. (Svenska Kraftnit,
2009). Uppdelningen ledde till hogre elpriser i SE4 som dr Sveriges sydligaste omrade (Nord
Pool, 2012). Da elpriserna skiljer sig mellan norr och sdnder uppstér situationer dir olika
investeringar dr olika lonsamma beroende pa vilket elprisomrdde man befinner sig i. I
praktiken innebér detta att sodra Sverige féar storre investeringsutrymme, vilket ocksa enligt
Svenska Kraftnit (2009) dr meningen med uppdelningen.

Elomrade
Luled (SE1)

. Elomrade
Sundsvall [SE2)

Elomrade
Stockholm (SE3)

Elomrade
Malmé (SE4)

Figur 4.2 Sveriges uppdelning i elprisomréden (dt, 2012)

4.1.1 Elprisets utveckling

Mellan &r 1970 och &r 1987 okade elanvandningen i Sverige med ungefir 5 % per ar for att
sedan ha legat pa en ndgorlunda jadmn niva. I figur 4.3 kan Sveriges elanvdndning per sektor
mellan &ren 1970 och 2010 avlésas. Den storsta 6kningen har skett i bostdder och service men
dven industrin har okat sin anvindning ndgot under perioden. Den totala elanvindningen
inklusive distributionsférluster var & 2010 nidrmare 147 TWh. Ar 2009 var den totala
elanvindningen 138 TWh. Okningen under 2010 berodde frimst pd att konjunkturliget
forbattrades. Genomsnittspriset pa el nddde ocksé det hogsta arsmedelvirdet ndgonsin, 54,25
ore/kWh, vilket delvis berodde pa hog efterfrdgan och brénsle- och koldioxidpriset samtidigt
som karnkraften upplevde problem med tidvis avstingda reaktorer. (Energimyndigheten,
2011)
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Figur 4.3 Sveriges elanviandning per sektor 1970-2010, i TWh. (Energimyndigheten, 2011)

Elpriset i Sverige dr i och med den fysiska och finansiella sammankopplingen med andra
lander starkt beroende av andra lénders tillgang och efterfragan pa el. I Europa fluktuerar
elpriset starkt i jimforelse med i1 Sverige och den utdkade sammankopplingen kan leda till att
elpriset i Sverige far 4nnu stdrre variationer i framtiden (Aberg, 2012). Elniitet maste ocksa
anpassas till nya energikéllor som till exempel vindkraft. En expansion av vindkraft stéller
hogre krav pd flexibilitet d& stora variationer i produktionen méste kunna kompenseras av
andra energikéllor (Energimyndigheten, 2011). Om Sverige behaller den elproduktion som
finns idag och samtidigt bygger ut den fornyelsebara energiproduktionen som vindkraft kan
en situation uppstd dir Sverige fér ett eloverskott vilket kan leda till ldgre priser. I figur 4.4
kan priserna pd Nord Pools elspotmarknad i ménads- och drsmedelvdrden under 1996-2011
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Figur 4.4 Spotpriser pa NordPool. Ménads- och &rsmedelvirden i systempris respektive prisomréde
Sverige, januari 1996-maj 2011, i 6re/KWh (Energimyndigheten, 2011).
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Figur 4.4 visar tydligt hur elpriset priglats av badde en dkande trend pa arsbasis och en storre
variation 1 elpriset p4 manadsbasis. I ett framtidsscenario kan elpriset alltsa antingen fortsétta
stiga eller istéllet borja sjunka till f6ljd av eloverskott. En trend verkar dven vara mer
fluktuerande elpriser. I denna rapport undersdks dérfor olika scenarier for elprisets utveckling
baserat pd dessa olika forestillningar om elprisets utveckling.
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5. Metod

For insamling av information om olika tekniker for utokad elproduktion, svensk energipolitik
och kraftvirmens roll i energisystemet har rapporter, informationsbroschyrer, bocker samt
intervjuer anvénts. I tabell 5.1 finns en lista dver alla genomforda intervjuer. Intervjuerna har
som helhet hjilpt till att skapa en bild av forutsdttningar och begrinsningar i
kraftvarmebranschen samt ge en generell syn pd elprisets utveckling, investeringsvilja och
framtidsutsikter 1 branschen. Denna information har anvints for att hitta passande
fragestéllningar, avgransningar och for att utforma de elprisscenarier som anvénds i rapporten.
I 6vrigt kdllhdnvisas information frén intervjuerna dér de anvénds.

Tabell 5.1 Intervjuer

Intervjuer
Namn Foretag Position Datum
Anders Torngren Sweco Konsult, Sustainergy 26/1
Urban Eklund ENA Energi VD 1/2
Ulf Bjorklund Eskilstuna Energi Affarsomradeschef Virme 2/2
& Miljo
Magnus Paulander | Sweco Konsult, Produktion Virme 6/2
Magnus Allmyr Mailarenergi Driftssamordnare 7/2
Patrik Holmstrém Svensk Fjarrvirme Branschutveckling, Affarsutveckling och 1572
Reko Fjérrvirme
Lars Wrangensten | Elforsk Ansvarig kraft- och virmeproduktion 16/2
Shamsher Khan Fortum Chef POFM 23/2
Magnus Aberg Uppsala Universitet Doktorand 24/2
Olof Nordin Fortum Plant Manager 1/3
Siv Berntsson Vattenfall Asset Manager 2/3
Stig Lindkvist Sweco Konsult, Produktion Virme 21/3
Bo Tdocksberg Vattenfall Affarsutveckling Virme 28/8
Mats Tullgren EON Planeringschef EON Virme syd 19/4
Martin Béfilt EON Driftschef Oresundsverket 19/4
Michael Mazur Siemens Industrial Marknadsansvarig Sverige Industrial 7/5
Turbomachinery AB Power
Fredrik Starfelt Mailardalens hogskola | Doktorand 12/5
Telefonintervjuer
Namn Foretag Position Datum
Rene Just Nielsen DONG Energy Power Concept Optimization 13/3
Andreas Nielsen Refs | DONG Energy Strategy Consultant 20/3

5.1 Kallkritik

Manga av teknikerna som undersoks i denna rapport &r relativt nya, vilket har gjort att det
funnits en begrinsad méngd skriftliga kéllor att utgd ifrdn. Uppgifterna om brénsletork och
pellets- och metanproduktion kommer i huvudsak frdn studier fran Vérmeforsk.
Energilageruppgifterna kommer frén Fjérrsyns rapporter samt intervjuer med Vattenfall. For
uppgifter om groplagerteknik har interna dokument om ett pilotprojekt i Danmark anvénts.
Uppgifterna om kondenssvanstekniken kommer i1 huvudsak frdn en intervju med
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turbintillverkaren Siemens Turbomachinery AB. Vilka kéllor som anvints till vilka uppgifter
framgar 1 respektive avsnitt i det efterfoljande kapitlet. Det begridnsade antalet kéllor gor att
materialet bor granskas kritiskt. En diskussion med experter p4 Sweco har dock bidragit till att
validera och utvérdera uppgifter om intékter och kostnader. Det bor dock understrykas att det
begrinsade antalet kéllor kan ge en nagot vinklad bild av verkligheten.

5.2 Berdkningsmetoder

Excel har anvénts for alla berdkningar i rapporten och for insamling av data kring de olika
teknikerna. Excel har anvénts pd grund av sin 6verskadlighet och data har forts in i modellen
pa ett sddant sitt att undersokningen ska kunna upprepas for andra indata pa forutsittningar
for kraftvirmeverket och for andra elprisscenarier. For simuleringar av i- och urladdning av
energilager har Matlab anvénts.

I grundfallet har elprisdata anvénts frdn NordPools statistik 6ver elprisomrdde 3 &r 2011. I
ovriga fall har simuleringsprogrammet WiMo anvints for att sétta upp olika scenarier for
energiproduktion och &verforingskapacitet samt dess paverkan pa elpriset. WiMo dr ett
simuleringsprogram som utarbetats pd avdelningen Energy Markets pd Sweco Energuide for
att gora framtidsscenarier over elpriset utifran rddande kraftsituation. Till denna rapport har en
forsta version av WiMo anvints och scenarierna dr en forenkling av verkligheten. Resultaten
ska darfor inte ses som exakta utan &r till for att kunna ge en Oversiktlig bild av hur
mdjligheterna for de olika teknikerna kan se ut beroende pa hur elpriset utvecklas.

For att jimfOora investeringskostnader for olika tekniker har nuvédrdesmetoden anvénts.
Nuvirde berdknas enligt foljande formel (1):

NV=U-Ux\-—————
p(l + p)” (1)

Dir:

I = arliga intdkter

U = arliga utgifter

p = kalkylréntan

n = ekonomisk livsldngd

I vara berdkningar har vi inte rdknat med nigot restvérde efter att den ekonomiska livslingden
passerat eftersom det dr svart att uppskatta for nya tekniker.

For att lattare kunna jamfora olika investeringar har d@ven nuvdrdeskvoten berdknats med
formel (2). Denna formel anger vilken investering som ger mest pengar tillbaka per satsad
krona. For att investeringen ska vara 16nsam krévs att kvoten overstiger 1. G star i denna
formel for grundinvesteringen.

T h’ — _-‘\"I.-"

NK = — @)
For att berdkna hur kostnaden for nagot varierar med storleken, det vill sdga hur priset
paverkas av skalfordelar anvinds formel (3).
Storlek B)_‘?kalsx;’onsns:

Kostnad storlek B = Kostnad storlek A X (—‘
Storlek A

€)
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For kénslighetsanalysen har den s.k. Tornado-metoden anvénts dér varje parameter dndras
med 25 %, bade uppat och nedat. Sedan gors en graf dir det redovisas i vilket intervall
resultatet hamnar ndr parametern dndras. Parametrarna ordnas dérefter sd att parametern som
ger storst utslag pa resultatet hamnar verst, och parametern med minst pdverkan pé resultatet
hamnar underst. P4 detta sitt visas grafiskt vilka parametrar som har storts pdverkan pa
resultatet. (Eschenbach, 2006) Resultatet som analyserats 1 kénslighetsanalysen ar
nuvirdeskvoten, dir en kvot 6ver 1 betyder 16nsamhet.

5.3 Antaganden

Antaganden gillande kraftvirmeverkets utformning och de ekonomiska forutsdttningarna har
gjorts for att kunna berdkna lonsamheten i de olika teknikerna. Dessa gas igenom i
nedanstdende stycken.

5.3.1 Kraftvirmeverkets utformning

Kraftvirmeverk kan se ut pd manga olika sdtt och ha olika typer av pannor och brénslen. For
att kunna undersoka investeringar i tekniker for utdkad elproduktion maste dock ett definierat
verk std som grund. Utifran intervjuer och kartliggning av kraftvdrmeverk i Sverige har
parametrar for ett referensverk satts upp. Detta referensverk liknar till viss del i sin
uppbyggnad kraftvirmeverket i Uppsala. For att kunna gora investeringskalkyler for ett
specifikt kraftvirmeverk kan virmeunderlag, storlekar pd pannor och brénslen fordndras i den
Excelmodell som byggts upp. Forutsittningar for olika verk kan starkt forédndra
investeringsmojligheterna och bor darfor tas 1 beaktning i varje specifikt fall.

Det referensverk som berékningarna i denna undersokning &r definierad utifrdn har tre
ingdende block. Det forsta blocket bestir av en avfallspanna som har en installerad effekt pa
170 MW viérme och en liten turbin som kan producera 10 MW el. Avfall méste eldas dret runt
och denna panna berdknas dérfor vara igdng under hela aret. Under sommaren dé inget
viarmeunderlag finns kyls varmen bort. Det andra blocket bestar av en biobrénslepanna med
turbin som kan producera 235 MW virme och 120 MW el. Som spetslast finns dven ett
oljeblock med en oljepanna som kan producera 300 MW virme. Oljepannan anvéinds endast
dé varmebehovet frén kunderna dverstiger den maximala kapacitet som finns i de dvriga tva
blocken. Enligt véara berdkningar levereras drygt 38 GWh virme fran det oljeeldade blocket
per ar. I tabell 5.2 kan de olika blocken med installerad effekt ses.

Tabell 5.2 Referensverkets block.

Block Varme (MW) | EI (MW) Alfavarde

Avfallspanna + turbin 170 10 0,06
Biopanna + turbin 235 120 0,51
Oljepanna 300 0 0

Lokalisering ar dven en viktig parameter vad giller avstand for briansletransporter och tillgang
till infrastruktur som vattendrag for kylning samt hamn for brénsleintag. Lokaliseringen
bestimmer dven virmeunderlaget, det vill siga hur manga bostidder och byggnader som &r
kopplade till nétet samt de viderforutsiattningar som rader. I denna undersokning beréknas
verket ligga i elprisomradde 3 och vattendrag alternativt nérhet till skogsbrénsle forutsatts
finnas.
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5.3.2 Ekonomiska antaganden
For grundfallet har elprisdata frdn Nord Pool Spot &r 2011 elprisomrade 3, anvénts. Detta kan
ses 1 figur 5.1. Y-axeln visar priset i k/MWh och x-axeln visar drets timmar.
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Figur 5.1 Elpriser frdn NordPool Spot 2011, SE3. (NordPool Spot, 2012, egen bearbetning)

Elcertifikatpriset for grundfallet har satts till 150 ke/MWh. Detta da elcertifikatpriset legat
mellan 140-150 kr/MWh under borjan av 2012 (SKM, 2012).

For nuvirdesberdkningarna har i samtliga fall kalkylrdntan satts till 6 %. Detta rdknat som
realrénta, det vill sdga den rdnta som erhélls dé inflationen réknats bort frdn den nominella
rantan.

Den ekonomiska livsldngden for teknikerna har satts till 25 ar. Detta da kraftvirmeverk har en
lang livslingd pd& wuppemot 50 ar och teknikerna berdknas vara stabila. For
sdasongsvarmelagren krdvs en viss tid (5-6 é&r) innan varmefoOrlusterna stabiliserats. Under
denna tid kan inte lagren anvidndas utan virms upp med spillvirme. Nér lagren vil ar byggda
kan de dock halla i minst 30 ar. Dérfor antas lagren vara brukbara (med redan stabiliserade
varmeforluster) under hela den ekonomiska livslingden pé 25 ar.

Aven brinslepriset paverkar 16nsamheten i de olika teknikerna. Enligt Energimyndighetens
publikation Triadbréinsle- och torvpriser (Ekander, 2012) var priset for skogsflis 214 kr/MWh
ar 2011. Priset for biprodukter (vilket bland annat innefattar grot) var 183 kr/MWh.
Uppjusterat for inflation har priserna satts till 219 krt/MWh respektive 187 kr/MWh for
grundfallet. Dessa biobrénslepris dr for genomsnittet i Sverige men variationer i pris finns
mellan olika delar av landet. For korrekta priser bor darfor information om exakt lokalisering
finnas tillginglig.

Pelletspriset dr hdmtat frdn Energimyndighetens “Tradbrénsle- och torvpriser” for 2011
(Ekander, 2012) och justerat for inflation. Eftersom priset dr for leverans till grind sa har cirka
25 kr/MWh dragits bort for transporten i enlighet med Rodin m.fl. (2012). Priset &r ddrmed
satt till 281 kr/MWh.
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Priset for metangas dr hdmtat frdn Rodin m.fl. (2012) och justerat for inflation. Priset &r
ddrmed satt till 882 kr/MWh. Utdver skogsbrinsle krdavs dven rapsmetylester (RME), i
metanproduktionsanldggningen. Kostnaden for RME ér erhéllen fran Rodin m.fl. (2012) och
uppjusterad for inflation, och dirmed satt till 800 kr/MWh.

Oljepriset antas vara 520 kr/MWh, vilket dr priset for eldningsolja Eol. (Energildget 2011).

For flera av teknikerna krdvs extra personal for att skota driften. Kostnaden for en extra
anstélld tekniker &r uppskattad till 50 000 kr/man vilket innefattar skatter och avgifter.
Underhallskostnaderna dr olika for de olika teknikerna och gas igenom for respektive teknik i
nistkommande kapitel.
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6. Datainsamling och beridkningar

I detta kapitel redovisas all datainsamling och de berdkningar som star till grund f{or
resultaten. Detta innefattar de investeringskostnader, intdkter och utgifter som respektive
teknik medfor samt hur de olika elprisscenarierna har tagits fram.

6.1 Fortorkning av briinsle
I foljande stycke redovisas datainsamlingen for investeringskostnader samt intdkter och
utgifter for fortorkning av briansle med baddtorksteknik.

6.1.1 Investeringskostnader for brinsletork

Kostnaderna for en investering i en briansletork baserades pd rapporten Optimal ravaruinsats
och utnyttjiandegrad i energikombinat for virme, el, biodrivmedel och avsalubrdnsle av Rodin
m.fl (2012). Data som dr tagen frdn 2011 dr korrigerade for inflation och prisfordndringar dar
det anges. Inflationen dr mitt som den arliga fordndringen i konsumentprisindex (KPI) och
satt till 2 % vilket 6verensstimmer med penningpolitikens mal (Riksbanken, 2012).

Enligt Berntsson m.fl. (2010) kan fortorkning ge en betydande forhojning av elutbytet.
Elverkningsgraden for en kraftvirmeanliggning med fortorkning skulle kunna overstiga 40
%, vilket dr 1 samma storlek som ett kondenskraftverk. Lonsamheten med fortorkning ar dock
starkt beroende av att kostnaden for brénslet &r mindre &n intdkten frén elproduktionen.

I denna rapport undersoks fortorkning med hjilp av baddtork. Kostnaden for en baddtork
bestar i stort sett av en baskostnad for grundkonstruktionen, ddrefter ldggs kostnad per
kvadratmeter torkyta pd, samt installationskostnad. Foljande ekvation frén Rodin m.fl. (2012)
har anvénts vid berékning av total investeringskostnad for baddtork:

Investeringskostnad biddtork = 0,0828 x torkyta (m? + 6,186) 4)

Torkluften till en baddtork tas wutifran och virms till max 40°C av det tredje
rokgaskondenseringssteget 1 kraftpannan. Luften vdrms direfter med fjarrvérmevatten upp till
80°C. Eventuell spetsvirmning av torkluften sker med avtappningsanga frén turbinen, vilken
héller ett tryck pd 5 bar och en temperatur pd drygt 150°C. I tabell 6.1 kan data for
baddtorkens prestanda ses.

Tabell 6.1 Baddtorkens prestanda.

Baddtorkens prestanda

Temperatur torkluft 80-120 |°C

Specifikt virmebehov 3,5-3,6 | MJ/kg avdunstat
Specifikt luftbehov 33,6-44,9 m3/kg avdunstat
Elkonsumtion 4 kJ/m? luft in

Kdlla: Rodin m.fl1 (2012)

Lagring av det torkade brédnslet maste ske i ett klimatskyddat lager. Investeringskostnaden for
lagret dr uppdelat i en maskindel och en byggnadsdel. Kostnaden for maskindelen dndras bara
marginellt med lagrets storlek men kostnaden for byggnadsdelen (stil- och
betongkonstruktion, tak, vdggar etc.) antas variera linjirt med kapaciteten for lagret.
Kostnaden for ett lager pa 20 000 ton eller 125 000 m> uppskattas till ca 123 Mkr, fordelat pa
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maskindel ca 29 Mkr och byggnadsdel ca 94 Mkr. Den rorliga kostnaden bestar framst av
elkostnad for transport av brinsle samt for traktor och ligger pa 1,8 Mkr.
Investeringskostnaden for branslehantering har satts enligt Rodin m.fl. (2012) till 375 Mkr.
Totalt sett blir grundinvesteringen for en brénsletork under givna forutsattningar 336 miljoner
kronor. I tabell 6.2 kan en lista 6ver brinsletorkens forutséttningar ses.

Tabell 6.2 Grundinvesteringens forutsittningar for en brinsletork

Fjarrvarmeleverans 1000 | GWh
Extra elproduktion 93 |GWh
Verkningsgrad 0,95
Kraftpannans totala drifttid 6045 | h/ar
Storlek kraftpanna 290 | MW th
Storlek hetvattenpanna 90 | MW th
Total effekt turbiner 108 [ MW el
Total yta baddtorkar 829 | m?
Grundinvestering 336 | Mkr

6.1.2 Intakter och utgifter for bransletork

Intdkterna bestdr av elforsdljning och tilldelade elcertifikat. For att berdkna inkomsterna fran
elforsdljningen har optimering i Excel anvénts for alla energikombinatfall. Utifran elprisdata
for 2011 fran NordPool Spot har de hogsta elpriserna under de utdkade drifttimmarna for
pannan séllats ut och summerats. Den totala summan av elpriset har darefter multiplicerats
med medeleffekten under de extra drifttimmarna for att f4 ut den totala intdkten fran
elforsiljning. Forutsattningarna for intdkterna syns i tabell 6.3.

Tabell 6.3 Berdkningsforutsittningar for intékterna

Extra elproduktion 93 | GWh/ar
Extra elleverans (produktion-internt) 69 | GWh/ar
Utokad drifttid 782 | h/ar

Den extra driftskostnaden for en briansletork bestér i underhallskostnader och extra personal.
Mingden extra personal &r satt till sex personer och underhdllskostnaden i procent av
investerat kapital dr satt till 2 %, i1 enlighet med Rodin m.fl. (2012). Den extra
brianslekostnaden berdknas sedan till konsumtionen multiplicerat med brénslepriset.
Utgifternas berdkningsforutsattningar syns i tabell 6.3.

Tabell 6.3 Berdkningsforutsittningar for utgifter

Extra branslekonsumtion 121 |GWh/ar
Extra drift och underhall 13,3 | Mkr
6.2 Energikombinat

I denna rapport undersoks tre olika typer av energikombinat. Dessa dr pelletsproduktion,
metanproduktion och kombinerad pellets- och metanproduktion. I féljande stycken redovisas
de gemensamma investeringskostnaderna samt de individuella kostnader, intidkter och utgifter
som hanger samman med respektive teknik.
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6.2.1 Gemensamma investeringskostnader for energikombinat

Kostnaderna for investeringar i1 energikombinat &r baserade pa rapporten Optimal
ravaruinsats och utnyttiandegrad i energikombinat for vdrme, el, biodrivmedel och
avsalubrdinsle av Rodin m.fl. (2012) med korrigering for inflation och prisforandringar.
Inflationen &r métt som den arliga fordndringen i konsumentprisindex (KPI) och satt till 2 %
(Riksbanken, 2012). Berdkningar dr baserade pa ett virmeunderlag pd 1000 GWh under ett &r.
Alla tre undersokta fall dr beroende av att en brinsletork installeras och dérfor ar kostnaden
for en sddan &r inrdknad i den totala kostnaden for de olika investeringarna. Detta innebér att
det teoretiska verket redan utokats med en baddtork som torkar brénsle till kraftpannan och da

virmeutrymme finns torkar extra brinsle som lagras och anvinds i hetvattenpannan nér den ar
1 drift.

Energikombinatproduktionen &r berdknad for storlekar som mojliggor en lokal hantering vid
kraftvirmeverket, vilket innebdr att brinslet upparbetas s& sent i kedjan som mojligt.
Begrinsningar har inte satts for tillgidngliga ytor for maskinutrustning och lagring. De
brinslesortiment som studerats dr grot som dr flisat vid avldgg och risbuntar som flisas vid
verket. Denna typ av brinsle kallas ofta for gront skogsbrénsle dé det forbrukas i takt med
avverkningen. Detta till skillnad frén brunt skogsbrdnsle som torkas vid avverkningsplatsen.
Gront skogsbrénsle dr valt for att det i samtliga fall finns tillgang till tork och man dérfor inte
ar beroende av brinslets fukthalt vid inleverans. Gront skogsbréinsle faller under kategorin
biprodukter och &r prissatt enligt detta.

Storleken pa@ virmeunderlaget begransar den praktiskt mojliga lokaliseringen av ett
energikombinat till ett fatal orter. Det dr ocksa viktigt att orten har en vil utbyggd logistik
samt korta avstdnd for brinsletransporter. Det bor dven av strategiska skél finnas alternativa
forsorjningsomradden dér transport av brdnsle kan ske. Det géar att studera olika
energikombinat utan att ta geografisk eller demografisk hdnsyn men da speglas inte alla de
ekonomiska konsekvenserna av installationen. 1 Rodin m.fl. (2012) berdknas
bréinsleleveranser och brénslehantering for kombinaten ifrén forutséttningarna i Vésterds och
Jonkdping med tillgdng till antingen hamn eller skogsbrénsle i nérheten. Dessa faktorer samt
forutsdttningar for landsvégstransporter madéste tas 1 beaktning for varje specifikt
kraftvarmeverksfall. I detta teoretiska fall antas tillgang till skogsbrinsle i ndrheten. Detta kan
dock korrigeras for berdkningar pa andra verk. Priserna for ravaror och produkter ar satta vid
anldggningens grind, det vill sdga att priserna dr vad anldggningen far betala eller far betalt
for de olika produkterna. Kostnaden for biobrdnsle dr beroende av vart leveransen sker och
hur den sker. Tag, lastbil- och béttransport ger alla nigot olika biobréinslepriser. Olika typer
av skogsbrinsle (brunt eller gront) ger olika brinsleleveranslosningar och dédrmed olika
kostnader for biobrinsle till energikombinatet. For transportoptimering antas dven maximalt
lastutnyttjande.

De priser for olika delar av anldggningen som anvénds vid berdkningarna baseras pa data fran
Rodin m.fl. (2012). Investeringskostnaderna for de olika delarna av energikombinatet,
angivna i tabell 6.4, ticker forutom maskinkostnaden dven installation (el, mek., rér, bygg
etc.) och projektering. Dock ingér inte ranta under byggtiden. For att skala om kostnaderna for
olika storlekar pa energikombinatets olika komponenter anvdnds formel (3) i metodkapitlet.
Skalexponenten dr specifik for varje del av energikombinatet.
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Tabell 6.4 Priser for olika enheter i energikombinat 2011, justerat for inflation fran Rodin

m.fl. (2012).

Komponent Grundstorlek | Enhet Pris installerad (Mkr) |Skalkomponent
Tork 5,4 | kg avdunstat/s 145,86 0,65
Metananlaggning 100 | MW metan 1377 0,69
Pelletsanlaggning 80 000 | ton pellets/ar 79,56 0,45

6.2.2 Investeringskostnader for pelletsproduktion

I denna rapport undersoks en anldggning som producerar 200 000 ton pellets/ar vilket
motsvarar 950 GWh. I tabell 6.5 kan forutsdttningar for investeringskostnaderna for
pelletsproduktion ses. Investeringskostnaden for brénslehantering for pelletsproduktion har
satts enligt Rodin m.fl. (2012) till 539 Mkr. Den totala investeringen for pelletsproduktion
med baddtork blir 857 miljoner kronor.

Tabell 6.5 Forutsittningar for grundinvesteringen for pelletsproduktion
Fjarrvarmeleverans 1000 | GWh

Extra elproduktion 243 | GWh
Verkningsgrad 0,945
Kraftpannans drifttid totalt 8760 | h/ar
Storlek kraftpanna 197 | MW th
Total effekt turbiner 146 | MW el
Total yta baddtorkar 1501 | m?
Grundinvestering 857 | Mkr

6.2.3 Intikter och utgifter for pelletsproduktion

Intdkterna for pelletsproduktionen bestir av intdkter frdn den extra elforsdljningen och de
tilldelade elcertifikaten samt pelletsforsdljningen. Berdkningsforutsittningar kan ses i tabell
6.6. For att berdkna inkomsterna fran elforsdljningen har optimering i Excel anvints for alla
energikombinatfall. Utifran elprisdata for de olika fallen har de hogsta elpriserna under de
utdkade drifttimmarna for pannan sallats ut och summerats. Den totala summan av elpriset har
dérefter multiplicerats med medeleffekten under de extra drifttimmarna for att f4 ut den totala
intédkten frin elforsdljningen. Pelletsintékten &r berdknad utifrén antalet producerade GWh
multiplicerat med forsdljningspriset for pellets.

Tabell 6.6 Berdkningsforutsittningar for intékter

Extra elleverans (produktion-internt) 168 | GWh
Pelletsleverans 950 | GWh
Utokad drifttid fran ref. fall 3467 | h/ar

Den extra driftskostnaden for en pelletsanldggning bestar av underhallskostnader och extra
personal. Anldggningen forvintas vara igdng dygnet runt vilket innebar ett treskiftssystem for
arbetet. Midngden extra personal dr ddrmed satt till sexton personer och underhallskostnaden i
procent av investerat kapital ar satt till 5 %, i1 enlighet med Rodin m.fl. (2012). Den extra
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brianslekostnaden berdknas sedan till konsumtionen multiplicerat med brénslepriset.
Forutsittningar for utgifterna syns i tabell 6.7.

Tabell 6.7 Berdkningsforutsittningar for utgifter

Extra branslekonsumtion 1240 | GWh

Extra drift och underhall 64,26 | Mkr/ar

6.2.4 Investeringskostnader for metanproduktion

Denna undersokning avser en anldggning som kan producera 695 GWh metan. Detta
motsvarar drivmedel till cirka 70 000 bilar under ett &r. Investeringskostnaden f{or
brinslehantering for metanproduktion har satts enligt Rodin m.fl. (2012) till 483 Mkr. For att
lagra det fardiga drivmedlet krdvs en ndgot mer komplicerad hantering @n for de torra
brinslena vilket innebér en 6kad rorlig kostnad for lagringsdelen till 2,6 Mkr. I tabell 6.8 kan
forutséttningarna for investeringen i metanproduktions ses. Den totala investeringskostnaden
for anldggningen blir 2 148 miljoner kronor.

Tabell 6.8 Forutsittningar for investering i metanproduktion

Fjarrvarmeleverans 1000 | GWh
Extra elproduktion 120 | GWh
Verkningsgrad 0,941
Kraftpannans totala drifttid 7330 | h/ar
Storlek kraftpanna 151 | MW th
Total effekt turbiner 107 | MW el
Total yta baddtorkar 1473 | m?
Investeringskostnad 2148 | Mkr

6.2.5 Intéikter och utgifter for metanproduktion

Intékterna for metanproduktionen bestir av intékter fran den extra elforsédljningen och de
tilldelade elcertifikaten samt drivmedelsforsdljningen. Berdkningsforutsdttningarna f{or
intékterna ses i tabell 6.9. For att berdkna inkomsterna frén elforséljningen har optimering 1
Excel anvints. Utifrén elprisdata for de olika fallen har de hogsta elpriserna under de utdkade
drifttimmarna for pannan séllats ut och summerats. Den totala summan av elpriset har direfter
multiplicerats med medeleffekten under de extra drifttimmarna for att i ut den totala intdkten
fran elforséljningen. Metangasintdkten dr berdknad utifrdn antalet producerade GWh
multiplicerat med forsdljningspriset for metan.

Tabell 6.9 Berdkningsforutsittningar for intékter

Extra elleverans (produktion-internt) 64 | GWh
Drivmedelsproduktion 695 | GWh
Utokad drifttid fran ref. fall 2067 | h/ar

Utgifterna for metangasproduktionen bestir av brinslekostnader, inkdép av RME samt drift
och underhall. Forutséttningarna for dessa syns i tabell 6.10. Den extra driftskostnaden for en
drivmedelsanldggning bestar i underhéllskostnader och extra personal. Mingden extra
personal dr satt till arton personer och underhéllskostnaden i procent av investerat kapital ar
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satt till 3,5 %, 1 enlighet med Rodin m.fl. (2012). Den extra brinslekostnaden beridknas till
konsumtionen multiplicerat med brénslepriset. Kostnaden for RME har berdknas utifran priset
pa RME och multipliceras med konsumtionen.

Tabell 6.10 Berdkningsforutséttningar for utgifter

Extra branslekonsumtion 868 | GWh
RME 15,3 | Mkr/ar
Extra drift och underhall 95,88 | Mkr/ar

6.2.6 Investeringskostnader for kombinerad metan- och pelletsproduktion
Pelletsproduktionen avser en lika stor mingd pellets som i den separata anlédggningen, det vill
siga 200000 ton pellets/ar, da avséttningen for en stdrre produktion &r oséker.
Metangasproduktionen har dock utvidgas till motsvarande 816 GWh/ar. Detta tack vare att
kombinationen av metan- och pelletsproduktion kan gora att den kraftvirmepanna som ar
kopplad till en fOrgasare kan héllas igdng &ret runt och dirmed mojliggdra en storre
metanproduktion (Rodin m.fl., 2012). Metanproduktionen motsvarar drivmedel till cirka
80 000 bilar. Forutsittningarna for investeringen i kombinerad metan- och pelletsproduktion
anges 1 tabell 6.11. Investeringskostnaden for brénslehantering for pellets- och
metanproduktion har satts enligt Rodin m.fl. (2012) till 483 Mkr. Den totala
investeringskostnaden blir 2 608 miljoner kronor.

Tabell 6.11. Investeringsforutsittningar for kombinerad metan- och pelletsproduktion.

Fjarrvarmeleverans 1000 | GWh
Extra elproduktion 271 | GWh
Verkningsgrad 0,938
Kraftpannans drifttid totalt 8760 | h/ar
Storlek kraftpanna 186 | MW th
Total effekt turbiner 143 | MW el
Total yta baddtorkar 1996 | m?
Investeringskostnad 2608 | Mkr

6.2.7 Intakter och utgifter for kombinerad metan- och pelletsproduktion

Intdkterna for kombinerad metan- och pelletsproduktionen bestdr av intdkter frdn den extra
elforsdljningen och de tilldelade -elcertifikaten samt metan- och pelletsforséljning.
Forutsittningarna kan ses i tabell 6.12. For att berdkna inkomsterna frén elforsdljningen har
optimering 1 Excel anvénts. Utifran elprisdata for de olika fallen har de hogsta elpriserna
under de utdkade drifttimmarna for pannan séllats ut och summerats. Den totala summan av
elpriset har dérefter multiplicerats med medeleffekten under de extra drifttimmarna for att fa
ut den totala intdkten frdn elforsdljningen. Metangasintdkten dr berdknad utifrdn antalet
producerade GWh multiplicerat med forséljningspriset for metan. Pelletsintdkten dr berdknad
utifran antalet producerade GWh multiplicerat med forsdljningspriset for pellets.

Tabell 6.12 Forutsittningar for intékterna fran kombinerad metan- och pelletproduktion.

Extra elleverans (produktion-internt) 129 | GWh
Pelletsleverans 950 | GWh
Drivmedelsproduktion 816 | GWh
Utokad drifttid fran ref. fall 3467 | h/ar
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Den extra driftskostnaden for en pelletsanliggning 1 kombination med en
drivmedelsanldggning bestar av underhallskostnader och extra personal. Mingden extra
personal &r satt till tjugosex personer och underhallskostnaden i procent av investerat kapital
ar satt till 5 % for pelletsanlédggningen och 3,5 % for drivmedelsanldggningen, i enlighet med
Rodin m.fl. (2012). Den extra branslekostnaden beréknas till konsumtionen multiplicerat med
bréinslepriset. Kostnaden for RME till metangasproduktionen ingér &ven i detta kombinat.
Forutsittningarna for utgifterna kan ses i tabell 6.13.

Tabell 6.13 Forutsdttningar for utgifter for kombinerad metan- och pelletsproduktion

Extra branslekonsumtion 2085 | GWh
RME 18,36 | Mkr/ar
Extra drift och underhall 122,4 | Mkr/ar

6.3 Sasongsvirmelager

For att berdkna kostnaderna for ett energilager anvdnds data tagen fran Svensk Fjirrvarmes
rapport  Sdsongsvirmelager i kraftvirmesystem av Heimo Zinko och Alemayehu
Gebremedhin (2008). I rapporten undersdks olika typer av energilager for olika typer av
kraftverk. Av dessa kraftverk dr Tekniska Verken i Linkdping det system som mest liknar
referensverket i denna studie dé dven detta har avfalls, bio- och oljeblock. Dock har Tekniska
Verken en nédgot hogre oljeforbrukning per &r, 125 GWh oljeproducerad viarme per ar till
skillnad fran referensverket som endast har 38,7 GWh. Slutsatserna fran Zinko och
Gebremedhin visar dock pa bist 1onsamhet i ett bergrumslager pd 200 000 m’ dir den
oljeproducerade virmen minskas med 30 GWh. Eftersom 30 GWh ligger inom ramen {or hur
mycket referensverket kan spara, viljs att undersdka lager av storleken 200 000 m’. Storre
lager 4n sa kan dven vara svart att hitta bergrum f6r, eller att ta plats for att bygga groplager
for. Zinko och Gebremdhins resultat visade att ett bergrumslager till Tekniska Verken gav en
aterbetalningstid pa 8 &r. Med en utslidppsfaktor pa 280 kg/MWh gav oljebesparingen
minskade koldioxidutsldpp pa 8 400 ton. Resultaten frén Zinko och Gebremdhins studie
visade dven att det var en nagot tveksam investering att satsa pa ett sdsongsvarmelager for
anldggning med biobréinsle som topplast.

6.3.1 Investeringskostnader for vairmelager

De alternativ for sdsongslager som undersoks ndrmare i denna rapport dr bergrumslager och
groplager. Kostnaderna for bergrumslagret kommer frdn Zinko och Gebremedhins (2008)
rapport, dér flera olika lager utreds. Forfattarna antar att kostnaden per kubikmeter minskar ju
storre lagret dr enligt formel (3) 1 metodavsnittet. I detta fall utgér forfattarna fran att en
kubikmeter kostar 400 kr, for ett lager som 4r 100 000 m’. Med en skalfaktor pa -0.3 beréiknas
kostnaden for ett lager som &r 200 000 m® da till 325 kr/m>, och totalkostnaden for hela lagret
blir 66 miljoner konor. Med en inflation pa 2 % blir det i dagens penningvérde cirka 70
miljoner kronor.

Kostnader for groplager kommer frén ett pilotprojekt som genomfors i Marstal, Danmark. Det
ar ett system med solfdngare, groplager, smaskalig biokraftvirme och fjarrkyla. Groplagret
som byggs ar pd 75 000 m’ och ska kunna testas till sommaren. (Tocksberg, 2012; Sorensen,
2012). Enligt en presentation av Marstalprojektet kostar ett 75 000 m® stort lager 15 miljoner
danska kronor att bygga. Omréknat till svenska kronor blir det 18 miljoner kronor med en
kurs pa 1,19 SEK/DDK1 (valuta.se, 2012). For att sedan radkna om kostnaden sa att den géller
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ett 200 000 kubikmeter stort groplager anvints enkel division och multiplikation enligt (5)
och (6) nedan.

18 milj

—— =240 K1/ .
75000 m3 Im
(5)
240 "*'""/mz % 200 000 m? = 48 000 000 kr
(6)

Till groplager behdvs sedan rdr, varmevéxlare och vattenfyllning. Dessa kostnader finns
utredda 1 Bjorsell & Enstrom (2008). Med dessa kostnader uppriknade till dagens niva,
tillsammans med byggnadskostnaden for groplagret, blir den totala investeringskostnaden 68
miljoner kronor. Investeringskostnaderna for bergrum och groplager finns sammanfattade i
tabell 6.14.

Tabell 6.14 Investeringskostnader for bergrum och groplager, i miljoner kronor.

Investeringskostnader Mkr | Bergrum Groplager
Byggkostnader 48

Ror 2 st a 2 km mark 15,6
Varmevaxlare 2 st a 20 MW 1,1
Vattenfyllning 2,2

Totalt 65 66,9
Uppraknat till 2012 70 68

Kdlla: Zinko & Gebremednin (2008), Bjorsell och Enstrom (2008). Egen bearbetning.

Kostnaden for underhéll antas vara cirka 1 % av grundinvesteringen. Grundinvesteringen i
energilagerfallet dr cirka 70 miljoner kronor. Extra personal berédknas till en person till en
totalkostnad av 50 000 kronor i manaden. Drift och underhall blir totalt 1,2 miljoner kronor.

Nir lagret laddas anvinds biobrénsle, vilket ger en 6kad branslekostnad jamfort med att inte
ha ett lager. Eftersom kraftvarmeverket i vart fall har en konstant kvot mellan producerad el
och producerad viarme, kan det forbrukade brénslet riknas ut utifrdn hur minga extra MWh el
som produceras i och med lagret. For varje extra MWh el som produceras, skickas 2 MWh
varme till lagret. Den extra brénslekostnaden berdknas séledes enligt ekvation (7) nedan:

Branslepris /

Extra branslekosinad = Extra elprod. X 3 X Mwh
Biopannans verk.grad

(N

Priset for en MWh biobrénsle sitts till 219 kr, vilket &r priset for skogsflis. Biopannan antas
ha en verkningsgrad pa 85 %.

6.3.2 Lagrets virmeinnehall
Enligt Zinko och Gebremedhin (2008) innehdller 20 m’ vatten 1 MWh virme vid en
temperaturdifferens pa 50 °C. Det innebir att lagret pa 200 000 m’ vatten maximalt kan
innehalla 10 000 MWh virme.
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Vad det giller forluster i bergrum beror de starkt pa hur linge sedan det var lagret togs 1 drift.
Enligt Bjorsell och Enstrom (2008) maste de forsta 2-5 aren ses som en uppstartsperiod da
bergrummet virms upp. Aven Zinko och Gebremedhin (2008) menar att forlusterna de forsta
aren blir stora, for att sedan avta exponentiellt. Enligt studier pé ett bergrumslager i Lyckebo
forsvinner 30 % av virmen per ar i forluster efter sex ar. Efter tio ar dr forlusterna cirka 28 %,
vilket dr en liten minskning. Darfor ansitts i vart fall forlusterna uppga till 30 %.

6.3.3 Intikter for sisongsvirmelager

Intékter som ett sdsongsvarmelager kan ge ér av tva typer: minskad oljeférbrukning pa vintern
och okad elproduktion nér lagret laddas upp. For att f4 en uppfattning om hur mdnga MWh
olja som kan sparas péd vintern, och hur mycket extra elproduktion detta resulterar i, gjordes
en enkel simulering av hur lagret skulle kunna anvédndas. Simuleringen skedde med hjélp av
berdkningsprogrammet Matlab, koden for simuleringen finns i bilaga 3. I de intervjuer som
genomforts med driftschefer for olika kraftvirmeverk har det framkommit att de flesta
kraftvirmeverk redan har ett litet lager, en sa kallad ackumulatortank, som anvénds for att
jdmna ut varmelasten och undvika onddig anvéndning av dyra brénslen som olja. For att gora
en nagorlunda réttvis bedomning av de mdjliga intékterna for ett sdsongslager simulerades
dven hur mycket olja som kan sparas med en mindre tank (1 500 MWh virme). Eftersom
detta dr ett korttidslager antas hir forlusterna endast vara 10 %. Den sparade oljan blir da
skillnaden mellan sparad olja med en ackumulatortank och sparad olja med ett sdsongslager.
Ett annat sdtt att uttrycka detta pa ar att sdga att vi undersdker hur mycket olja som sparas da
en ackumulatortank ersitts med ett stort sdsongsviarmelager. Detta géller dven for den utokade
elproduktionen.

Intékten for att inte behdva anvinda olja som spetslast berdknas med formel (8).

Antal sparade MWh

Intakt sparad olja = x Oljepriset

Oljepannans verk. grad ®)
Oljepannans verkningsgrad antas vara 90 %.

Intdkten for utokad elproduktion berdknas genom att ta den extra elproduktionen timme for
timme och multiplicerat med elpriset timme for timme. Ett lager kan dven anvéndas for att ge
en extra intdkt om anldggningen har en avfallspanna som gar pd sommaren. Da lagret laddas
under sommaren och sedan ersdtta en del av biobridnslelasten under tidig hdst.
Avfallsforbranningen maste g pa sommaren dnd4, varpa en uppladdning av lagret under den
hér tiden inte innebdr nagra okade kostnader. Intékten for det sparade biobrinslet beréknas
enligt formel (9).

Antal sparade MWh

Intakt sparat biobransle = X Biobranslepriset

Biopannans verk. grad 9)

Biobrinslets verkningsgrad antas vara 85 %, och priset for biobrinsle sétts till 219 kr/MWh
vilket &r priset for skogsflis.

For att utreda Ionsamheten i1 energilager studeras tva olika fiktiva verk. Det ena ar
referensverket som beskrivits 1 tidigare avsnitt och det andra dr ett fiktivt verk utan
avfallsforbranning. Referensverket, vars dimensionering dr baserad pad kraftvirmeverket i
Uppsala, har ett avfallsblock och ett biobrdnsleblock som tillsammans ger en virmeeffekt pa
405 MW. Nar vdarmebehovet fran kunderna dverstiger detta anvénds oljepannor. Den andra
anldggningen, som dr baserad pd Visterds kraftvirmeverk, har ett biobrinsleblock som kan ge
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380 MW virme, sedan tas resten frdn oljepannor. Detta &r en fOrenkling av hur
kraftvarmeverken faktiskt kors, till exempel finns det i verkligheten dven virmepumpar som
jémnar ut lasten och minimerar oljeanvdndningen beroende pé el- och brénslepris. Da syftet
med studien inte dr att visa pa specifika intékter for specifika verk, utan snarare att illustrera
overgripande fordelar och nackdelar med teknikerna, riknas dnda pé detta stt.

En viktig inparameter till simuleringen &r respektive anlédggnings virmebehov frin kunderna.
Dessa har erhdllits fran Magnus Aberg, doktorand pa Uppsala Universitet. I referensfallet
bygger virmeunderlaget pa faktiska data for kraftvirmeverket i Uppsala fran 2010. I det andra
fallet anviinds ett generellt virmeunderlag for Visterds kraftvirmeverk som Aberg har
sammanstéllt utifrdn metrologiska data. Bdda verken levererar totalt cirka 1,7 GWh under ett
ar.

Ett antagande i denna rapport dr att syftet med lagret ar att minimera anvéndningen av olja.
Nér lagret laddas upp leder det &ven till en okad elproduktion. Det innebédr att ingen
driftoptimering sker utifrdn elpriset utan de extra elintédkterna beror enbart pa oljelasten. I
verkligheten ar elpriset en viktig parameter for hur ett kraftvarmeverk kors och om det finns
intresse for att utreda mojligheten att infora ett sdsongslager vid ett specifikt verk &r det
naturligtvis en aspekt som bor utredas ytterligare. I det hdr fallet dr det dock endast
viarmelasten som styr hur lagret anvinds. Nér vidrmelasten Overstiger kapaciteten for
kraftvarmeblocken som inte dr oljedrivna tas virme fran lagret. Tvirtom laddas lagret ndr
viarmelasten ligger under maxkapaciteten for kraftvirmeblocken som inte drivs med olja.
Lagret laddas tills det dr fullt. Den extra elproduktionen beréknas genom att alfavirdet
(kvoten mellan producerad el och producerad virme) for biobrinsleblocket multipliceras med
den extra virmen som skickas till lagret. Nar den extra varmen skickats till lagret forlorar den
30 % av sitt innehall, detta for att simulera forlusterna i lagret. Inga begrénsningar &r satta i
hur snabbt lagret kan laddas i och ur.

For att simulera hur ackumulatortanken ger minskad oljelast och 6kad elproduktion gors en
liknande simulering, men i detta fall &r lagrets/tankens maximala kapacitet 1 500 MWh och
forlusterna dr 10 %. Figur 6.1-6.2 nedan visar hur oljefoérbrukningen minskar med tank
respektive lager for referensverket. Pa x-axeln ses arets alla timmar och pé y-axeln den effekt
virme som produceras av oljeblocket.

Oljeforbrukning under aret utan lager- Referensverket Oljefdrbrukning under aret med tank- Referensverket
- : - r . : - - 250 r . : - : . : -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 9000 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 3000 9000
Tirmmar Timmar

Figur 6.1 Till véinster visas oljeforbrukning under aret utan varken lager eller tank och till hoger visas
oljeforbrukning under aret med ackumulatortank.
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Oljeforbrukning under aret med lager- Referensverket
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Figur 6.2 Oljeforbrukning under &ret med sdsongsviarmelager

Figur 6.1-6.2 visar att oljeforbrukningen minskar mer ju stérre mdjligheten ar att lagra virme.
Figur 6.4 nedan visar hur lagrets niva varierar over aret, samt den extra elproduktionen som
uppladdningen av lagret innebir.

Lagrets niva i MWh varme- Referensverket Extra elproduktion med lager -Referensverket
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Figur 6.4 Till vénster visas lagrets niva under aret for referensverket och till hdger visas den extra
elproduktionen under aret for referensverket.

Slutligen genomfordes samma simulering for verket utan avfallsblock. Figur 6.5 nedan visar
lagrets nivd och den extra elproduktionen i detta fall.

Lagrets niva i Myh vame- Utan avfallsblock Extra elproduktion med lager -utan avfallsblock
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Figur 6.5 Till vinster visas lagrets nivd i MWh virme- for fallet utan avfallsblock och till hoger visas
den extra elproduktionen for verket utan avfallspanna.
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I referenskraftvirmeverket antas att lagret kan anvindas till att ersitta biokraftvirme med
avfallskraftvarme, vilket ger en ytterligare intékt. Detta syns dock inte i Matlab-simuleringen
utan kommer ridknas som en extra intdkt vid sammanridkningen av intékterna. Resultaten av
simuleringarna, plus den extra elproduktionen pa sommaren for referensanlaggningen, finns
sammanstéllda i tabell 6.15 och 6.16.

Tabell 6.15 Minskad oljeférbrukning och 6kad elproduktion for referensverket

Referensverket

Oljeférbrukning utan tank eller lager 38 706 MWh
Oljeférbrukning/ar innan, med tank 26 087 MWh
Oljeférbrukning/ar efter, med lager 8348 MWh
Skillnad olja tank jfr lager -17 739 MWh
Extra elprod (med tank)/ar innan 7 566 MWh
Extra elprod/ar efter 22142 MWh
Skillnad el tank jfr lager +14 576 MWh
Sparat biobransle sensommar/host 7000 MWh
Extra elprod avfall 600 MWh

Tabell 6.16 Minskad oljeférbrukning och dkad elproduktion for verket utan avfallsblock

Verket utan avfallsblock

Oljeférbrukning utan tank eller lager 22 683 MWh
Oljeférbrukning/ar innan, med tank 15378 MWh
Oljeférbrukning/ar efter, med lager 0 MWh
Skillnad olja tank jfr lager -15378 | MWh
Extra elprod/ar innan, med tank 4614 MWh
Extra elprod/ar efter, med lager 17 940 MWh
Skillnad el tank jfr lager +13 326 | MWh

Jamfort med resultaten som Zinko och Gebremedhin (2008) kom fram till verkar dessa
resultat rimliga, &ven om de kom fram till en nigot hogre oljebesparing, dd deras resultat
visade p4 att ett bergrumslager pa 200 000 m’ kunde ge en besparing pa 30 000 MWh olja.
De undersokte dock Tekniska verken i Linkdping, vilket hade en storre oljespets fran borjan.
Zinko och Gebremedhin kan dven ha bortsett fran att en mindre ackumulatortank dven kan ha
en stor oljebesparande effekt, och att det dérfor inte dr helt réttvist att jamfora ett sdsongslager
med att inte ha mojlighet att spara virme alls.

6.4 Kondenssvans
I foljande stycken beskrivs investeringskostnader samt intdkter och utgifter for en
kondenssvans.

6.4.1 Investeringskostnader for kondenssvans

Uppgifter om kostnader for att installera en kondenssvans péd en existerande
kraftvarmeanldggning kommer fran intervju med Michael Mazur, marknadsansvarig for
industriturbiner pa Siemens.
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De ingdende komponenterna ér:

- Lagtryckskondensturbin med inloppsventiler

- Automatisk till/frinkopplingsutrustning for kondenssvansen

- Kallkondensor med kringutrustning

- Montage och idrifttagning (enbart for tillkommande utrustning)
- Dokumentation (enbart for tillkommande utrustning)

- Kundutbildning (enbart for tillkommande utrustning)

Generator, oljesystem, hydraulsystem, styrsystem samt turbinskyddssystem delas med
fjarrvarmeturbinen och leder dérfor inte till ndgra extra kostnader. Den totala
investeringskostnaden for att installera en kondenssvans dr cirka 70 miljoner kronor. (Mazur,
2012) For att uppna en tillrdcklig verkningsgrad i turbinen krévs dock att ett torrt biobrénsle
eldas. Alternativen &r att investera i en egen brénsletork eller kdpa in forddlat biobrinsle. D
investeringen i en baddtork &r faststélld till 336 miljoner kronor vilket innebér en fem ganger
storre investering, rdknar vi hir med att man istillet koper in forddlat bridnsle med
inkdpskostnad 281 kr/MWh.

6.4.2 Intikter och utgifter for kondenssvans

Enligt berdkningar i1 programmet Consel och material frdn Mazur berdknades en
kraftvirmepanna pad 137 MW el kunna ge cirka 20 MW mer el med kondenssvans.
Verkningsgraden for en biopanna som kors i kondensdrift dr cirka 42 % (SOU 2005:33).
Eftersom ingen vidrme tas till vara i kondensdrift mdste elintikten ensamt bekosta
brinslekostnaden samt den Okade driftskostnaden. Da vi utgar fran att det &r en
biobrénsleeldad panna, &r elproduktionen elcertifikatberittigad.

Vi antar att kondensdrift & mdjligt perioden mars till oktober. Under vintern, det vill séga
november till februari, 4r virmebehovet hos fjarrvirmekunderna for stort for att kondensdrift
ska komma 1 friga. Under perioden mars till oktober antas kondenssvansen sittas igang da
elpriset och elcertifikatpriset dverstiger priset for branslet. Med en elverkningsgrad pa 42 %
blir villkoret for att starta kondenssvansen enligt (10):

ranslepri e Do Y e Pl
Branslepris 042 = (Elpris — Elcertifikatpris)

(10)

Nér detta dr uppfyllt producerar verket 20 MW extra el till en 6kad brinslekostnad pa
Brinslepris/0,42 SEK per MWh.

Kostnaden for underhall dr uppskattad till cirka 0,5 6re per producerad kilowattimme i
turbinen och bestdr mest av att hélla koll pd anlidggningen samt dd och dd byta vissa
forbrukningsartiklar (Mazur, 2012). Ingen extra personal behdvs for att skota turbinen men dé
driftstiden dr utdkad for att dven gilla under sommaren har en extra anstilld under 5 ménader
per r raknats in i kostnaderna. Totalt sett landar drift och underhdll pé cirka 360 000 kronor
per ar men skiljer sig at beroende pa hur ménga drifttimmar turbinen har under aret.

6.5 Scenarier

Med hjélp av simuleringsprogrammet WiMo har olika scenarier for hur elpriset kan tinkas
fordndras fram till ar 2030 tagits fram. D& programmet endast klarar att simulera en vecka 1
taget, har en vecka per arstid tagits fram och sedan multiplicerats med ett rimligt antal veckor.
Aret antas se ut pa foljande siitt:
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- 8 stycken vinterveckor
- 13 stycken varveckor
- 12 stycken sommarveckor
- 13 stycken hostveckor
- 6 stycken vinterveckor
- 1 extra vinterdygn
Det extra vinterdygnet laggs till for att arets timmar totalt skall uppga till 8760.

6.5.1 Grundscenario ar 2030

Grundscenariot bygger pa prognoser frin Sweco Energy Markets. Nedan visas hur en vinter,
sommar, host- och vintervecka ser ut i detta fall, se figur 6.6.
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1200 1200
1000 1000
800 800
-= -=
E 600 [ \ | \ [ \ | \ | g 600
SNV Y VY RWAWINS \—
V \ Y
200 200
0 0
T P
Timmar Timmar
Sommarvecka - grundfall 2030 Hostvecka - grundfall 2030
1200 1200
1000 1000
= 800 & 800
A A
600
: AW -
E A = ]
400 v U 400
200 200 u
0 o]
SN RRIREREBSLNRARER T SRR E R R
Timmar Timmar

Figur 6.6 En vinter-, var-, sommar- och hostvecka, enligt prognoser for ar 2030 frdn Sweco Energy
Markets.

Som figur 6.6 visar har de olika veckorna olika profiler. Vinterveckan uppvisar ett tydligt
dygnsmonster med sju dagar, med en hog topp i mitten av veckan. Varveckan har en platt
profil. Forklaringen till det platta priset dr en relativt lag last kombinerat med mycket
viarmeunderlag och mycket vattenkraft. Sommarveckan har tva toppar och en dal men ligger
sedan runt 400 SEK/MWh. Hostveckan har en mer varierande profil med en tydlig dipp och
ndgra toppar. Enligt denna prognos ir elpriset mer varierande ar 2030 jamfort med idag. Det
kan bero pd att utbyggnaden av vindkraft har gett en mer varierande elproduktion. Samtidigt
verkar inte medelpriset ha 6kat markant i detta scenario jamfort med priset 2011. Det kan bero
pa att uppgraderingen av kirnkraftverk och utbyggnaden av fornyelsebar energiproduktion
har gett ett stort utbud av el. Den sammanlagda elprisprofilen for hela aret visas i figur 6.7.
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Figur 6.7 Elpriset for grundscenariot ar 2030

Som kan ses i figur 6.7 s& foljer aret de olika sdsongernas veckoprofiler. Vintern har hogst pristoppar
medan véren har lagst pristoppar.

6.5.2 Mer varierande elpris ar 2030

Samma modelluppstéllning anvdndes som i grundscenariot, med den enda skillnaden att
efterfragan i prisomradde SE3 dndrades for att bli mer varierad. Efterfragan dndrades genom att
lagga till 1000 MW nér efterfragan lag 6ver medel, och ta bort 1000 MW nir efterfragan lag
under medel. Pa detta sitt forstérktes topparna och dalarna i efterfragan. I flera av intervjuerna
har det framkommit att elpriset kan komma att bli mer varierande, varpd ett sadant fall ar
intressant att undersdka. Figur 6.8 och 6.9 visar hur denna elprisprofil ser ut jaimfort med
grundscenariot &r 2030.
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Figur 6.8 Till vénster vintervecka 2030. Den blé linjen visar elpriset i grundscenariot medan den roda
visar det mer varierande priset. Till hoger varvecka 2030. Den bla linjen visar elpriset i grundscenariot
medan den réda linjen visar det mer varierande priset.
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Figur 6.9 Till vinster sommarvecka 2030. Den blé linjen visar elpriset i grundscenariot medan den
roda visar det mer varierande priset. Till hoger hostvecka 2030. Den bld linjen visar elpriset i
grundscenariot medan den rdda linjen visar det mer varierande priset.

Figur 6.8 och 6.9 visar att elprisets toppar och dalar forstiarks med en mer varierad efterfragan.
Speciellt toppen i vinterveckan Okar markant, frdn knappt 1100 kr/MWh till cirka 1500
kr/MWh.

6.5.3 Okad och minskad efterfragan ar 2030

For att simulera ett hogre elpris 0kades efterfrigan i SE3 med 1000 MW. P4 samma sitt
gjordes en simulering med en minskad efterfragan pa 1000 MW. Resultatet av simuleringarna
visas i figur 6.10.
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Figur 6.10 En vinter-, vér-, sommar-, och hostvecka dér minskad respektive 6kad efterfrigan av el
simuleras for prognosen for 2030.

I figur 6.10 visas hur elpriset hdjs nér efterfrigan hodjs, och pa samma sitt sidnks ndr
efterfrigan sénks. Dock ser inte profilerna exakt likadana ut, exempelvis dr toppen i
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vinterveckan betydligt hogre i fallet med den 6kade efterfragan. Detta beror pa att det kan
finnas vissa troskeleffekter i systemet. Nér efterfrdgan kommer dver en viss gréins tas dyrare
elproduktion 1 drift, vilket ger upphov till toppar i priset.

Tabell 6.17 nedan visar hur medelpriset under ett ar ser ut for de olika fallen. Aven
medelpriset for 2011 finns med for att underlétta jamforelser. Tabellen visar att medelpriset dr
hogre 1 grundfallet &r 2030 jamfort med medelpriset &r 2011. I fallet med lag efterfrdgan ar
2030 dr daremot medelpriset lagre jamfort med 2011 &rs medelpris.

Tabell 6.17 Medelpris under aret for de olika scenarierna

Elprisets medelpris under ett ar kr/MWh
Elpris 2011 431
Grundscenario ar 2030 463
Mer varierande ar 2030 476
Hog efterfragan ar 2030 531
Lag efterfragan ar 2030 398

Tabell 6.18 nedan visar det hogsta priset under aret for de olika scenarierna. Det hogsta priset
intrdffar i scenariot med mer varierande elpriser ar 2030 och i scenariot med hog efterfridgan
ar 2030. Elpriset har en hogre topp i grundscenariot ar 2030 jimfort med elpriset ar 2011,
vilket tyder pé att elpriset varierar mer i framtiden enligt denna prognos.

Tabell 6.18 Elprisets hogsta virde under ett ar for de olika scenarierna

Elprisets hogsta viarde under ett ar kr/MWh
Elpris ar 2011 1009
Grundscenario ar 2030 1042
Mer variation ar 2030 1514
Hogre efterfragan ar 2030 1514
Lagre efterfragan ar 2030 679
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7. Resultat

I detta kapitel redovisas resultaten fran undersdkningen. Forst redovisas grundfallet 2011 med
alla ingéende intdkter och utgifter, dérefter sammanstélls resultaten for alla olika
elprisscenarier i en resultatsammanstéillning. Anledningen till att inte alla fall beskrivs lika
utforligt dr att den enda post som fordndras for de olika elprisfallen dr intdkten fran
elproduktionen.

7.1 Grundfall 2011
I grundfallet har elprisdata tagits for elprisomrade 3 fran NordPool Spot for ar 2011. I tabell
7.1 —7.7 kan resultat ses for de olika teknikerna.

Tabell 7.1 Bransletork

Intakter

Extra el 44,9 | Mkr/ar
Elcertifikat 10,4 | Mkr/ar
Totala extra intdkter 55,2 | Mkr/ar
Utgifter

Extra branslekostnad 22,1 | Mkr/ar
Extra drift och underhall 13,3 | Mkr/ar
Totala utgifter 35,4 | Mkr/ar
Vinst 19,4 | Mkr/ar
Pay-off tid 17,0 | ar
Nuvarde 247,5 | Mkr
Nuvardeskvot 0,74

Som tabell 7.1 visar dr nuvirdeskvoten under ett, vilket betyder att tekniken ej &r I6nsam. En
vinst pd 19,4 miljoner kronor per &r rdcker didrmed inte for att ticka upp den stora
grundinvestering som brénsletorken innebér.

Tabell.7.2 Pelletsproduktion

Intakter

Extra el 94,2 | Mkr/ar
Elcertifikat 25,2 | Mkr/ar
Pellets fér avsalu 267,0 | Mkr/ar
Totala extra intdkter 386,4 | Mkr/ar
Utgifter

Extra branslekostnad 226,9 | Mkr/ar
Extra drift och underhall 64,3 | Mkr/ar
Totala utgifter 291,2 | Mkr/ar
Vinst | 90,2 mkr/ar |
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Pay-off tid 9,5 ar
Nuvarde 1153,4
Nuvardeskvot 1,35

Tabell 7.2 visar att pelletsproduktionen dr 16nsam med en nuvérdeskvot pa 1,35. Med en arlig
vinst pd 90 miljoner kronor blir pay-off tiden knappt 10 ar. Den extra brinslekostnaden &r den

storsta enskilda utgiften pa 227 miljoner kronor arligen.

Tabell 7.3 Metanproduktion

Intakter

Extra el 38,2 | Mkr/ar
Elcertifikat 9,6 | Mkr/ar
Metan 613,2 | Mkr/ar
Totala intakter 661,0 | Mkr/ar
Utgifter

Extra branslekostnad 158,8 | Mkr/ar
RME 15,3 | Mkr/ar
Extra drift och underhall 95,9 | Mkr/ar
Totala utgifter 270,0 | Mkr/ar
Vinst 387,5 | Mkr/ar
Pay-off tid 5,5|ar
Nuvirde 4954
Nuvardeskvot 2,3

Som tabell 7.3 visar har metanproduktionen en hog 16nsamhet med en nuvirdeskvot dver 2.
Den storsta intdkten kommer fran metanforsiljningen.

Tabell 7.4 Kombinerad metan- och pelletsproduktion

Intakter

Extra el 72,3 | Mkr/ar
Elcertifikat 19,4 | Mkr/ar
Pellets fér avsalu 267,0 | Mkr/ar
Metan 720,0 | Mkr/ar
Totala intakter 1079 | Mkr/ar
Utgifter

Extra branslekostnad 381,6 | Mkr/ar
RME 18,4 | Mkr/ar
Extra drift och underhall 122,4 | Mkr/ar
Totala utgifter 522,3 | Mkr/ar
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Vinst 548,0 | Mkr/ar
Pay-off tid 4,8 |ar

Nuvarde 7 004
Nuvardeskvot 2,68

Tabell 7.4 visar att den kombinerade metan- och pelletsproduktionen &r mycket 16nsam med
en nuvirdeskvot pd ndstan 2,7. Aven hir kommer den storsta intékten fran
metanforsiljningen.

Tabell 7.5 Sdsongsvidrmelager - referensverket

Referensverket

Intakter

Extra el 7,2 | Mkr/ar
Elcertifikat 2,2 | Mkr/ar
Minskad oljespets 10,2 | Mkr/ar
Minskat biobransle 1,8 | Mkr/ar
Totala intakter 21,4 | Mkr/ar
Utgifter

Extra branslekostnad 11,3 | Mkr/ar
Extra drift och underhall 1,2 | Mkr/ar
Totala utgifter 12,5 | Mkr/ar
Vinst 8,9 | Mkr/ar
Pay-off tid-

Bergrumslager 7,91 |ar
Pay-off tid Groplager 7,70 | ar
Nuvarde 114,46 Mkr
NK- Bergrumslager 1,62

NK- Groplager 1,66

Tabell 7.5 visar att sdsongsviarmelager kan vara 16nsamt med en nuvérdeskvot pa 1,62 for
referenslagret respektive 1,66 for groplagret. Den storsta intdkten kommer frén den minskade
oljeanvdndningen, men den 6kade elproduktionen ger ocksé ett vasentligt bidrag. Den storsta
utgiften dr den extra biobranslekostnaden.

Tabell 7.6 Sdsongsvidrmelager — verk utan avfallsblock

Verket utan avfallsblock

Intakter

Extra el 8,0 | Mkr/ar
Elcertifikat 2,0 | Mkr/ar
Minskad oljespets 8,9 | Mkr/ar
Totala intakter 18,9 | Mkr/ar
Utgifter
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Extra branslekostnad 10,3 | Mkr/ar
Extra drift och underhall 1,2 | Mkr/ar
Totala utgifter 11,6 | Mkr/ar
Vinst 7,4 | Mkr/ar
Pay off tid-

Bergrumslager 9,6 |ar

Pay off tid- Groplager 9,3|ar
Nuvarde 94,1 | Mkr
NK- Bergrumslager 1,34

NK- Groplager 1,37

Tabell 7.6 visar att ett verk utan avfallsforbranning har lite sémre mdjligheter att fa Ionsamhet
1 ett sdsongsvirmelager. Att just detta verk hade en mindre oljespets att minimera fran borjan
kan dven bidragit till den minskade l6nsamheten jamfort med referensverket. Trots detta visar
verket utan avfallsforbranning lonsamhet med en nuvirdeskvot pd 1,34 for bergrumslagret
respektive 1,37 {for groplagret.

Tabell 7.7 Kondenssvans

Intakter

Extra elproduktion 12,7 | Mkr
Elcertifikat 3,4 | Mkr

Totala intdkter 16,1 | Mkr

Utgifter

Extra drift och underhall 0,4 | Mkr/ar

Extra branslekostnader 15,2 | Mkr/ar

Totala utgifter 16,5 | Mkr/ar

Vinst 0,6 | Mkr/ar

Pay-off tid 123,3 | ar

Nuvarde 7,3
Nuvardeskvot 0,1

Kondenssvansen, som visas i tabell 7.7, visar ingen 16nsamhet. Den arliga vinsten pd 0,6
miljoner kronor per &r ger en pay-off tid pa 123 &r och en nuvérdeskvot pa 0,1.

7.2 Resultatsammanstéllning
I tabell 7.8 kan resultaten i form av grundinvestering, arlig vinst, nuviarde och nuvérdeskvot
ses for grundscenariot 2011.

54



Lovisa Jonsson & Amelie Parrow
Lonsamhetsanalys av tekniker for utokad elproduktion i kraftvirme

Tabell 7.8. Grundscenario ar 2011

Grundinvestering | Arlig vinst | Nuvirde
Tekniker (Mkr) (Mkr) (Mkr) Nuvardeskvot
Bransletork 336 19 248 0,74
Pelletsproduktion 857 90 1153 1,35
Metanproduktion 2148 388 4954 2,31
Kombinerad metan- och pelletsproduktion 2608 548 7005 2,69
Bergrumslager - referensverket 70 9 114 1,62
Bergrumslager- utan avfall 70 7 94 1,34
Groplager- referensverket 68 9 114 1,66
Groplager- utan avfall 68 7 94 1,37
Kondenssvans 70 1 7 0,10

Alla tekniker uppvisar en arlig vinst, det vill sdga att intékterna dverstiger utgifterna. For att
en teknik ska vara 16nsam krivs dock att den totala vinsten Overstiger grundinvesteringen
under den ekonomiska livsldngden vilket betyder att nuvdrdeskvoten dverstiger ett. Detta krav
uppfylls av pelletsproduktion, metanproduktion, kombinerad metan- och pelletsproduktion
samt alla typer av sdsongsvirmelager. De tekniker som trots en &rlig vinst inte uppvisar
lonsamhet dr brénsletorken och kondenssvansen. Brénsletork ér dock ett krav for att kunna
investera i de energikombinat som undersokts och dr 16nsam i kombination med kombinaten.
De storsta grundinvesteringarna krdvs av de olika typerna av energikombinat dar
storkombinatet med kombinerad metan- och pelletsproduktion kridver den storsta
investeringen.

Figur 7.1-7.7 nedan visar hur nuvérdeskvoten for respektive teknik paverkas av de olika
elprisscenarierna. Elpriset i framtidsscenariot 2030 dr enligt Swecos prognoser.
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Figur 7.1 Brénsletorkens nuvérdeskvot i de olika elprisscenarierna.
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Det som kan ses i figur 7.1 &r att brinsletorken blir en lonsam teknik i fallen med mer
varierande elpriser 2030 och hog efterfrigan 2030. I resterande fall &r dock tekniken ej
l6nsam.
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Figur 7.2 Pelletsproduktionens nuvirdeskvot i de olika elprisscenarierna.

Som figur 7.2 visar ér pelletsproduktionen 16nsam i alla elprisfall. Den ldgsta lonsamheten fas
i fallet med 1&g efterfragan 2030.

Nuvardeskvot- Metanproduktion
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Figur 7.3 Metanproduktionens nuvérdeskvot i de olika elprisscenarierna.

Figur 7.3 visar att 16nsamheten for metanproduktionen paverkas ytterst lite av elprisets
variationer. Detta beror troligtvis pd att metanforséljning star for en mycket storre del av
intékten dn elforsiljningen.
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Figur 7.4 Den kombinerade metan- och pelletsproduktionens nuvérdeskvot i de olika
elprisscenarierna.

Den kombinerade metan- och pelletsproduktionen visar hogst l16nsamhet i1 samtliga elprisfall
med en nuvérdeskvot over 2,5, som figur 7.4 visar. Elprisets variationer péaverkar inte
lonsamheten sdrskilt mycket, detta for att metan- och pelletsforsdljningen ger storre intékter
an elforsiljningen.

Nuvardeskvot - Bergrumslager (referensverket)
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Figur 7.5 Bergrumslagrets nuvérdeskvot i de olika elprisscenarierna. Siffrorna géller for
referensverket.

Som figur 7.5 visar dr bergrumslagret [onsamt i samtliga elprisfall. Simsta 16nsamheten fés 1
fallet med varierande elpriser, vilket kan tyckas konstigt. Det beror troligtvis pd att denna
simulering inte &r optimerad mot elpriset utan mot oljeanvdndningen. Dérfor rdkade
antagligen tidpunkterna for uppladdning av lagret sammanfalla med elprisdalarna i detta fall,
vilket ger mindre intékter frén elforsdljningen. Den hogsta Ionsamheten fas i fallet med hog
efterfrdgan pa el.
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Figur 7.6 Groplagrets nuvérdeskvot i de olika elprisscenarierna. Siffrorna géller for referensverket.

Figur 7.6 visar att dven groplagret har en nuvirdeskvot dver ett i samtliga elprisfall. Samma
monster som for bergrumslagret uppvisas; med mindre 16nsamhet i fallet med mer varierande
elpriser och hogre 16nsamhet i fallet med hog efterfragan.

Figur 7.5 och 7.6 giller for referensverket. For verket utan avfallsforbrinning blev
nuvérdeskvoten Overlag ligre, men visade 1 dvrigt samma monster som figur 7.5 och 7.6. I
fallet med mer varierande elpriser och fallet med 1ag efterfrigan hamnade verket under
lonsamhetsstrecket (en nuvardeskvot pa 0,81 1 fallet med mer varierande elpriser respektive
0,97 i fallet med lag efterfragan).
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Figur 7.7: Kondenssvansens nuvirdeskvot i de olika elprisscenarierna.

Kondenssvansen visar inte ldnsamhet 1 ndgot av elprisfallen. Som figur 7.7 visar dr fallen med
varierande elpris och hog efterfrigan de fall som ger bist Ionsamhet, men det ricker inte for
att nd en nuvirdeskvot dver ett. Anledningen till att kondenssvansens l6nsamhet ar lagre i
grundscenariot 2030 jaimfort med grundfallet 2011 &r den trappstegseffekten som uppstar déa
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kondensturbinen inte dras igdng om inte elpriset dverstiger brinslepriset delat med turbinens
verkningsgrad. Medelelpriset ligger ndmligen lagre for grundscenariot ar 2030 &n for ar 2011.

I en situation dér elpriset blir &nnu mer varierande fir de tekniker som innebér en optimering
mot hoga elpriser storre mojlighet till 16nsamhet. Detta giller alla tekniker utom
sdsongsvarmelagren, som &r optimerade mot oljeanvdndningen istdllet for elpriset.
Brinsletork, energikombinat och kondenssvans visar hogre lonsamhet i fallet med mer
varierande elpris. Alla tekniker fr dock en 6kad 16nsambhet i fallet med hog efterfragan pa el,
jdmfort med grundfallet 2011.
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Kaénslighetsanalysen har utforts enligt Tornado-metoden (Eschenbach, 2006), dér alla
parametrar 0kats respektive minskats med 25 %. Tabell 8.1 nedan visar vilka parametrar som
analyserats, samt hur mycket de 6kats respektive sdnkts med.

Tabell 8.1 Parametrar som analyseras i kidnslighetsanalysen

Parametrar Grundvadrde okat 25 % minskat 25 %
Branslepris Kombinat & Tork (kr/MWh) 187 233,75 140,25
Kalkylranta 0,06 0,075 0,045
Elcertifikatpris (kr/MWh) 150 187,5 112,5
Forsaljningspris pellets & branslepris

kondens (kr/MWh) 281 351,25 210,75
Férsaljningspris metan (kr/MWh) 882 1102,5 661,5
Biobranslepris lager (kr/MWh) 219 273,75 164,25
Oljepris (kr/MWh) 520 650 390

For bransletorken analyseras hur brénslepriset, kalkylridntan och elcertifikatpriset paverkar
lonsamheten. Resultatet av analysen visas i figur 8.1.

Bransletork

0 0,2 0,4 0,6

Branslepris
Kalkylranta

Elcertifikatpris

0,8 1

M 5ka 25%

B minska 25%

Figur 8.1 Kénslighetsanalys for brinsletorken.

Anmaérkningsvért ér att varken en sdnkning av bréanslepriset eller ett hojt elcertifikatpris ger en
nuvérdeskvot 6ver 1. Tekniken dr ddrmed inte 16nsam i ndgot av fallen. Branslepriset har den
storsta paverkan pa 16nsamheten, vilket tydligt ses i figur 8.1.

For pelletsproduktionen har parametrarna brénslepris, kalkylrdnta, elcertifikatpris och
pelletspris undersokts. Resultatet visas i figur 8.2.
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Pelletsproduktion
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Pelletspris
.. . M 6ka 25%
Branslepris
B minska 25%
Kalkylranta

Elcertifikatpris

Figur 8.2 Kénslighetsanalys for pelletsproduktionen.

Figur 8.2 visar att forsdljningspriset for pellets har en stor paverkan pa lonsamheten. D4 priset
hojts med 25 % blir nuvirdeskvoten dver 2, medan en sidnkning av priset innebdr en
nuvirdeskvot pd under 0,5. Aven brinslepriset har en stor paverkan, dir en hdjning av
brinslepriset ger en nuvérdeskvot pa 0,5. Diarmed &r lonsamheten i pelletsproduktionen
mycket kinslig for svingningar i pelletspris och brénslepris och dr darfor en riskfylld
investering.

For metanproduktionen har parametrarna metanpris, kalkylridnta, brénslepris samt
elcertifikatpris analyserats. Resultatet visas 1 figur 8.3.

Metanproduktion

Metanpris
.. B 6ka 25%
Kalkylranta oxa e
B minska 25%
Branslepris
Elcertifikatpris

Figur 8.3 Kénslighetsanalys for metanproduktionen.

Figur 8.3 visar att forséljningspriset for metan #r den viktigaste faktorn for 16nsamheten. Andé
ridcker inte en sdnkning av metanpriset med 25 % for att gora tekniken olonsam. Brénslepriset
och kalkylrdntan har en liten paverkan pd resultatet. Elcertifikatpriset har en mycket liten
betydelse i detta fall.
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For den kombinerade metan- och pelletsproduktionen har parametrarna pelletspris, metanpris,
brénslepris, kalkylrénta och elcertifikatpris analyserats. Resultatet visas i figur 8.4 nedan.

Kombinerad metan- och

pelletsproduktion
0 1 2 3 4
Metanpris
Branslepris B 5ka 25%
Kalkylranta B minska 25%
Pelletspris
Elcertifikatpris

Figur 8.4 Kénslighetsanalys for den kombinerade metan- och pelletsproduktionen.

Figur 8.4 visar att forsdljningspriset for metan dr den viktigaste faktorn for 16nsamheten.
Diérefter kommer brénslepriset, sedan kalkylréntan och dérefter pelletspriset. Elcertifikatpriset
har dterigen en mycket liten paverkan. Alla analyserade fall ger en nuvérdeskvot over 1,5
vilket innebir att tekniken ar lonsam trots prissvingningar.

For sdsongsviarmelagren har endast en kénslighetsanalys utforts for referensverket. De
analyserade parametrarna r oljepris, brénslepris, elcertifikatpris och kalkylrdnta. Resultatet
for bergrumslagret visas 1 figur 8.5 medan resultatet for groplagret visas i figur 8.6.

Bergrumslager (referensverket)
0,5 1 2,5
Oljepris ﬂ
Brinslepris _ W oka 25 %
Kalkylrénta - = minska
25%
Elcertifikatpris ’

Figur 8.5 Kénslighetsanalys for bergrumslagret. Siffrorna giller for referensverket.
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Groplager (referensverket)

o 05 1 15 2 25

Oljepris —
Branslepris e W Ska 25 %

B minska 25%
Kalkylranta i

Elcertifikatpris ]

Figur 8.6 Kénslighetsanalys for groplagret. Siffrorna géller {for referensverket.

Figur 8.5 och 8.6 visar att oljepriset och brénslepriset &r de viktigaste parametrarna for
sdsongsviarmelagren. Varken en sinkning av oljepriset med 25 % eller en Okning av
biobrinslepriset med 25 % far resultatet att hamna under lonsamhetsstrecket. Om
biobrinslepriset skulle hdjas ytterligare skulle dock tekniken kunna bli olonsam. Pa liknande
satt kan en kraftig sdnkning av oljepriset leda till olonsamhet. Kalkylrdntan och
elcertifikatpriset 4r av mindre betydelse 1 detta fall.

Slutligen utfordes en kénslighetsanalys for kondenssvansen, vars resultat visas i figur 8.7. De
analyserade parametrarna i detta fall var bréanslepris, kalkylrénta och elcertifikatpris.

Kondenssvans

-0,5 0 0,5 1 1,5 2

Branslepris -_ . 5ka 25 %
OKa ()

Elcertifikatpris s ® minska 25%

Kalkylranta |

Figur 8.7 Kénslighetsanalys for kondenssvansen.

Brénslepriset dr den absolut mest betydande faktorn for kondenssvansens 16nsamhet. Med ett
sankt branslepris med 25 % nér kondenssvansen lonsamhet med en nuvirdeskvot 6ver 1,7. En
annan intressant iakttagelse &r att elcertifikatpriset har en storre betydelse dn kalkylrédntan
vilket skiljer den fran de andra undersokta teknikerna. For kondenssvansen paverkar
elcertifikaten mycket beroende péd kravet att elpriset tillsammans med elcertifikatpriset ska
overstiga brinslepriset for att kondensturbinen ska koras igdng. Vid ett lagre elcertifikatpris
dras kondensturbinen igédng mer sdllan och mgjligheten till vinst minskar markant.
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9. Analys

En investering i en brinsletork krdver att brinslepriset ar tillrdckligt 14gt for att elprisintdkten
ska ticka utgiften for torkningen. Kénslighetsanalysen visar att en minskning av brénslepriset
med 25 % inte racker for att tekniken ska bli 16nsam. Om priset sénks ytterligare skulle dock
eventuellt tekniken kunna uppvisa 16nsamhet, sdrskilt i kombination med hogre elpriser. I
fallet med mer varierande elpriser och hog efterfragan 2030 blev tekniken precis 16nsam, dven
om den i dagsldget inte verkar vara en god investering. En bréinsletork &r dock en
forutséttning for de andra energikombinaten och &r i kombination med dessa en lonsam
investering. Torkning av brinsle forutsdtter att ledig varmekapacitet finns tillgdnglig och kan
under sommaren innebidra att virme som annars skulle gé till spillo kan anvéndas. I Rodin
m.fl. (2012) visar bréinsletorken ett mer 16nsamt resultat med en pay-off tid pd 11 &r jAmfort
med denna studies pay-off tid pa 17 ar i grundscenariot for 2011. Detta beror frimst pa ett
nedjusterat elcertifikatpris, vilket minskar den &rliga intdkten med 17 Mkr. Intdkten fran
elforsdljningen dr dock 8 Mkr storre, vilket visar att optimeringen mot elpriset pdverkar
intdkterna positivt. Jimfors resultaten frd&n Rodin m.fl. (2012) med energikombinaten
uppkommer liknande samband men effekterna blir mindre ju storre investeringen och de
ovriga intdkterna ar.

Pelletsproduktion visar sig i denna studie vara en 16nsam investering. En svag sdnkning av
pelletspriset i kinslighetsanalysen gor dock investeringen olonsam vilket innebér att tekniken
4r kiinslig for variationer i forsiljningspriset for pellets. Aven inkdpspriset pa biprodukter som
anvinds for att tillverka pelletsen &r mycket kénsligt for prisfordndringar. En hojning av
inkOpriset ger ocksa ett olonsamt resultat. En annan viktig faktor &r att det méiste finnas
avsittning for den mangd pellets som produceras, annars kan en dveretablering i sig leda till
att pelletspriset sjunker. Den storlek pa 200 000 ton pellets/ar som denna studie undersoker &r
mycket stor och overstiger produktionen hos Sverige storsta producenter vilka producerar
cirka 180 000 ton pellets/dr. Marknaden for en mindre anlédggning skulle troligtvis se béttre ut
men kriver andra investeringsunderlag dn for den anldggning som undersokts i denna studie.

Metanproduktion uppvisar ett mycket gott resultat med lonsamhet i alla scenarier.
Investeringen dr dock stor och kréver tillgéng till ett stort startkapital. En annan forutsittning
ar att det finns en marknad for forsdljning av drivmedlet. Detta ir till stor del en politisk fraga
och styrs av den riktning politiken véljer for biodrivmedel och dess konkurrens med andra
typer av drivmedel och elbilar. GoBiGas projektet i Goteborg rdknar med en produktion pa 1
TWh per ér, vilket 6verstiger produktionen i bdde metananldggningen och den kombinerade
metan- och pelletsanlédggningen i denna undersdkning. Lokala forutsittningar och tillgéng till
pumpsystem och samarbeten med kommuner och liknande kan ocksé paverka 16nsamheten,
till exempel kan GoBiGas koppla in sin produktion mot det gasnidt som redan finns i
Goteborg. Med det metangaspris som finns idag visar dock denna investering en god
marginal.

Den kombinerade metan- och pelletsproduktionen visar hogst lonsamhet i alla olika fall. Detta
framst pa grund av skalfordelar men det ger ocksa en storre sidkerhet da diversifiering av
produktportfdljen ger en mindre kénslighet for fordandringar pa marknaden. Investeringen ar
dock stor och krdver ett stort startkapital. Trots att kénsligheten minskas for
marknadssvdngningar dr man &ndd beroende av att metan- och pelletsmarknaden inte
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stortdyker. Det krévs dven stora mingder bréansle for att driva kraftvirmeverket med bade
metan- och pelletsproduktion och dédrmed é&r tillgéng till brinsle kritiskt for investeringen.

Teknikerna for sdsongsvirmelager visade upp 16nsamhet i de flesta fall. Lonsamheten beror
dock starkt pd vilken typ av verk som anvdnder lagret. Genomgripande giller att
referensverket har béttre 1onsamhet dn verket utan avfallsforbranning. Detta kan bero pa tva
sake. For det forsta leder avfallsforbranningen till en extra intédkt d4 en del biobrénsle ersitts
med avfallseldad virme. Den andra anledningen till att verket utan avfallsforbranning ar
mindre I6nsam kan vara att detta verk hade en mindre oljespets fran borjan. Oljeanvindningen
blev i vara simuleringar helt eliminerad, vilket innebér att lagrets storlek kanske var en aning
overdimensionerad for detta verk. Innan ett kraftverk beslutar sig for att investera i ett lager ar
det alltsd viktigt att géra en avvigning mellan lagrets storlek och den potentiella intdkten fran
minskad oljespetslast. En annan faktor som skulle kunna Oka lonsamheten for
sdsongsvarmelager &r att endast ladda lagret nér elpriset dr hogt. P4 detta sétt skulle intikterna
fran den extra elproduktionen troligtvis bli betydligt hogre. I det framtidsscenario for 2030
som undersokts i studien visades att elpriset kommer att variera mer, varpé en prisoptimerad
drift av sdsongsviarmelagret blir allt viktigare. En fordel med sdsongsvdrmelagret ar att det
genom att reducera oljeanvéndning har en koldioxidbesparande effekt. Detta skulle kunna
motivera subventioner och bidrag for byggnationen for dessa. Projektet i Marstal, Danmark ar
exempelvis delvis finansierat av EU- bidrag. Att investera i en mer klimatpositiv teknik kan
dven forbattra kraftvirmeproducentens varumidrke. Kaénslighetsanalysen visade att
lonsamheten 1 sdsongsvarmelager paverkas mest av fordndringar 1 oljepriset och
biobrinslepriset. Da lagret har relativt hoga varmeforluster (30 %) krdvs det att brénslet som
anvinds vid uppladdning av lagret inte &dr alltfor dyrt. Med ett allt mindre utbud av fossila
bréinslen i1 framtiden finns det indikationer pa att oljepriset kan komma att 6ka, vilket skulle
oka incitamenten ytterligare for att investera i ett sisongsvirmelager. Aven resultaten fran
studien av Zinko och Gebremedhin (2008) visar att investeringen i ett 200 000 m’
bergrumslager klarar en sdnkning av oljepriset. Bergrumslager for referensverket berédknades
ha en aterbetalningstid pd 7,9 ar, d& ingen hénsyn tas till rdntekostnader eller kalkylréinta.
Zinko och Gebremedhin (2008) har en motsvarande aterbetalningstid pa 5,9 ar for Tekniska
Verken i Linkdping. Anledningen till att Idnsamheten blir hdgre i deras fall &r troligtvis att de
rdknar med en dnnu mer minskad oljeforbrukning.

Valet mellan bergrumslager och groplager ér inte létt att generalisera. Denna studie visar en
ndgot bittre ekonomi for groplager, men det dr ddrmed inte sikert att det dr den bésta tekniken
i samtliga fall. Geologiska forutsdttningar och ndrheten till bergrum kan ha stora
konsekvenser for investeringskostnaden. En mer djupgdende utredning for varje specifik
anldggning bor dérfor goras innan ett investeringsbeslut kan tas. D4 groplager fortfarande ar
en ny teknik, kan det dven visa sig bli en mer kostsam investering d&n vad som berdknas 1
dagsldget. Det dr dérfor intressant att folja projektet i Marstal och utvérdera resultatet darifran
for att kunna gora en mer noggrann kostnadsuppskattning.

Kondenssvans visade sig vara en olonsam teknik i samtliga elprisscenarion. Detta beror till
stor del pa att elpriset aldrig nar upp till de nivaer som krévs for att ticka branslekostnaderna.
Kinslighetsanalysen visade dock att en sénkning av brédnslepriset kan gora tekniken l6nsam.
Simuleringen i denna undersokning ar utford sé att kondenssvansen antingen kors fullt ut eller
inte alls. I verkligheten kan en del av dngan koras genom kondensturbinen och resten som
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vanlig ut pa fjarrvirmenatet. Att kora pd detta sitt skulle mojliggora flera igangsittningar av
kondenssvansen och troligtvis ge tekniken ett béttre resultat. Denna simulering mdjliggor inte
heller att kondenssvansen kors igdng under vintermanaderna eftersom varmebehovet da ar
stort. Da det 1 Sverige finns ett virmebehov under storre delen av &ret sammanfaller hoga
elpristoppar séllan med ledig kapacitet 1 kraftvirmeblocket. De storsta pristopparna intréffar i
denna simulering under vintern och dédrmed gér tekniken miste om flera av topparna. Med en
mer flexibel korning av kondenssvansen skulle den eventuellt kunna dras igang dven under
vintern. En teknik som skulle kunna vara lonsam i Sverige dr gaskombikondens, dar
verkningsgraden kan bli betydligt hdgre. Detta utreds inte ndrmare i denna rapport, men ir en
intressant aspekt att undersoka vidare. Tillsammans med forgasning av biobrianslen skulle det
kunna bli en intressant teknik i framtiden. Troligen skulle detta bli mest 16nsamt i sédra
Sverige ddr virmeunderlaget &r mindre, och elpriserna tidvis hogre 4n i vriga landet.

Alla tekniker som undersoks i1 denna studie dr pd nagot sitt kopplade till en biobrénsleeldad
panna i ett kraftverk. Biobranslemarknaden sé klart beroende av tillgdngen och efterfrigan pa
biobréinsle vilket i sin tur start paverkar resultaten av denna studie. Restprodukter fran
skogsindustrin &r populdra brinslen och innebdr ett beroende av skogsindustrin och dess
paverkan av konjunktursvingningar. Exempelvis steg skogsbrinslepriserna drastiskt under
den senaste finanskrisen.

Pappers- och massaindustrin pdverkar pd samma sétt biobrinsletillgdngen. De Okade
miljokraven pa utsldpp har ocksa gjort att efterfrdgan pé biobranslen dkat och ddrmed spétt pa
priserna. Andra aktorer kan ocksa se lonsamhet i olika energikombinatproduktioner vilket
okar konkurrensen dn mera. Flera kombinat &n de som undersoks i denna studie &r ocksé
intressanta som till exempel investeringar i1 svartlutsforgasning och andra biodrivmedel.
Marknadssvéingningarna for biobrénslen dr ndgot som krdver ytterligare studier och hur
konkurrensen om olika rdvaror kommer att paverka kraftvirmebranschen i framtiden. Vilka
energikombinat som kommer att uppvisa storst lonsamhet i framtiden &dr ocksé starkt beroende
av politiska beslut och vilka tekniker som pa olika sétt blir subventionerade.

Denna rapport visar hur olika tekniker pdverkas av elprisets utveckling och kunskap om detta
ar ett viktigt beslutsunderlag vid investeringar. Det faktiska elprisets utveckling dr dock svart
att forutspd. De scenarier som undersoks i rapporten dr bara ndgra av de mojliga
elprissituationer som kan uppstd. En situation dédr den svenska elmarknaden sammankopplas
mer med den europeiska kan komma att leda till hogre priser. Andra stora forandringar som
exempelvis Tysklands beslut att avveckla sin kérnkraftsproduktion kan ocksa paverka
elprissituationen i Sverige. Om Tyskland pd grund av avvecklingen fér ett elunderskott kan
Sverige hjdlpa till att tillgodose detta med export vilket Okar elpriset i Sverige.
Vindkraftsutbyggnaden paverkar ockséd starkt elpriset. Sverige riknar idag med en starkt
utdkad vindkraftsproduktion av vilken man planerar att bygga en stor del i norr. Detta kan
leda till bade ett eloverskott i Sverige och en mer varierande elprissituation. De scenarier som
undersoks hér visar att ett mer varierande elpris gynnar investeringar i energikombinat och om
sdsongsvarmelagren optimeras for elprisvariationer kan dven dessa gynnas av en sddan
utveckling. Tekniker som syftar till att battre ta till vara pa den energi som anvénds dr ocksa
mycket positivt ur ett politiskt och samhéllsméassigt perspektiv. En situation med ett stadigt
lagre elpris missgynnar alla teknikerna men enligt denna studie maste elpriset sjunka rejélt for
att de tekniker som visar Ionsamhet 1 grundscenariot ska bli olonsamma.
Elcertifikatstilldelningen och utslédppsritter for koldioxid pdverkar ocksa l6nsamheten i
kraftvairmeverken. Elcertifikaten undersoks i denna rapport och dess pris paverkar
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lonsamheten. Vissa hidvdar att elcertifikatpriset kommer att sjunka ner mot noll da
vindkraftsutbyggnaden blir storre dn berdknat. De tekniker som undersoks hidr och i
grundscenariot visar 16nsamhet klarar dock av en sdnkning av elcertifikatpriserna.
Utsldppsritter har inte undersokts i denna studie da de enbart paverkar den totala intdkten for
kraftvarmeverket. Tilldelningen paverkar dock starkt 16nsamheten i de kraftvirmeverk som
eldar med biobrdnslen och far utsléppsritter tilldelade. Politiska styrmedel har en stor
paverkan pd kraftvirmebranschen och dess utveckling kommer att paverka vilka tekniker som
har storst konkurrenskraft i framtiden.

67



Lovisa Jonsson & Amelie Parrow
Lonsamhetsanalys av tekniker for utokad elproduktion i kraftvirme

10. Slutsatser

Optimering av elproduktionen mot elpriset genom storre flexibilitet i virme- och
elproduktionen ger storre intdkter fran elproduktionen i kraftvarmeverk. Av de tekniker som
undersoks 1 denna rapport visade sig energikombinat och sdsongsviarmelager vara l1onsamma,
bade med dagens elpris och med det prognostiserade elpriset for ar 2030.
Energikombinatproduktion som har mdjlighet att optimera elproduktionen mot elpriset visar
en storre 16nsamhet ar 2030, d& elpriset varierar mer. Sdsongsvirmelager, dér elproduktionen
ar optimerad mot minskad oljeférbrukning och inte elpriset, visar en simre 16nsamhet ar 2030
dven om tekniken fortfarande ar 16nsam. I fallet med mer varierande elpriser ar 2030 blir
energikombinatteknikerna mer l6nsamma, medan sdsongslagren blir mindre 16nsamma.
Brinsletorken, som tidigare inte visat 1onsamhet hamnar precis 6ver 1onsamhetsgransen. Hog
efterfragan pa el 4r 2030 ledde enligt simuleringarna till hdgre elpriser, vilket gynnar samtliga
tekniker. Alla tekniker utom kondenssvans dr l1onsamma i detta fall. Med en ligre efterfragan
och ett lagre elpris blir alla tekniker mindre 16nsamma, och bréinsletorken blir dter olonsam.

De energikombinattekniker som i denna studie visar god lonsamhet i samtliga elprisfall ar
metanproduktion och kombinerad metan- och pelletsproduktion. Dessa investeringar kriaver
dock ett stort startkapital och ir till viss del kéinsliga for fordndringar av politiska styrmedel
och marknadssvingningar. Brinsletork dr en fOrutsittning for att kunna investera i
energikombinatteknikerna men &r enligt denna studie en riskfylld enskild investering.

Sdsongsvirmelager har bra forutsattningar att bli en god investering. Tekniken dr dock relativt
otestad 1 dagsldget. Pilotstudien i Marstal dr ett intressant sdsongslagerprojekt som bor
uppfoljas for att kunna dra vidare slutsatser. Prisoptimering mot elpriset kan ytterligare hoja
lonsamheten i sdsongsvdrmelager. Enligt denna studie dr en investering i kondenssvans inte
att rekommendera d& den uppvisar olonsamhet i alla olika fall. Det finns dock andra
kondenstekniker som kan vara intressanta att underséka som till exempel kondensdrift i
gaskombikraftverk.

10.1 Forslag till vidare studier

Energikombinat &r en intressant idé som testas med olika kombinat pa olika anldggningar i
Sverige. Det &r dock svart att hitta stabila 16nsamma 16sningar. Tekniker som
svartlutsforgasning och andra typer av biodrivmedel &r intressanta att undersdka vidare.
Vidare studier kring energikombinat och hur de péverkas av marknadssvingningar tas inte
upp 1 denna undersokning men skulle vara intressanta att utvirdera efter den metod som
anvénts i denna rapport. Vidare studier med mindre storlekar pa kombinatanldggningen
skulle ockséd kunna ge en battre uppfattning om dess lIonsamhetsforutsittningar.

Sdsongsvirmelager dr en teknik som har potential att bli mycket [6nsam men vidare studier
och pilotprojekt behdvs for att fora tekniken framat. I denna studie har inte prisoptimering
gjorts mot elpriset utan enbart mot att minimera oljeanvéndningen. En utveckling av denna
undersdkning med en prisoptimerad drift av sdsongsviarmelager skulle kunna ge en béttre bild
av sdsongsvirmelagers potential. Uppfoljning och utvirdering av pilotprojektet i Marstal ar
ocksa nagot som kréver ytterligare studier.

I denna undersokning anvinds ett teoretiskt kraftvirmeverk for att utvirdera de olika
teknikerna. Forutsdttningar for de olika investeringarna ser dock nédgot annorlunda ut
beroende pa placering och lokala forutsittningar. Intressant vore att undersoka mdjligheterna
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for de olika teknikerna pad ett faktiskt verk eller pd en investering i ett helt nytt
kraftvirmeverk. D4 resultaten i denna undersékning &r baserade pd en merinvestering i ett
existerande kraftvirmeverk skulle nuvardeskvoterna kunna se annorlunda ut vid byggnation
av ett helt nytt verk dd investeringen i teknikerna skulle bli en mindre del av den totala
investeringen.
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Bilagor

Bilaga 1: Grundldggande termodynamik

Principen for en angkraftsanldggning dr att omvandla viarme till mekaniskt arbete. For att
forklara detta fenomen anvidnds de termodynamiska begreppen viarmemédngd, entalpi,
volyméndringsarbete och entropi. Reversibel och irreversibel process dr ocksa begrepp som
forekommer for att forklara skillnaden mellan en ideal och en verklig process. Nedan foljer en
kort forklaring av begreppen.

Reversibel och irreversibel process

En reversibel process innebdr att systemet som genomgar processen kan gi tillbaka till
ursprungstillstindet utan att ndgot i omgivningen &ndras. En reversibel process dr alltid
friktionsfri. Om detta inte genomforbart kallas processen irreversibel, exempel pd en sadan ar
virmetransporten fran en varm till en kall kropp. Alla verkliga processer dr irreversibla, men
for att forenkla framstillningen av de termodynamiska lagarna brukar alla processer
behandlas som om de vore reversibla. (Alvarez, 2006)

Viirmemdngd Q

Niér energi passerar gransen mellan tva system till f6ljd av att systemen befinner sig vid olika
temperaturer kallas energin for virme. Det ena systemet tar da upp den virmeméngd Q som
det andra systemet avger. Tillford virmemaéngd till ett system réknas som positiv medan
avgiven virmemaingd riknas som negativ. (Alvarez, 2006)

Entalpi 1
Ett dmnes entalpi dr ett mitt pd energin som finns i ett dmne vid ett tillstdind. Entalpin I
definieras som:

[I=U+p*V

Dér U dr den inre energin mediet innehar i form av rorelseenergi och ldgesenergi pa grund av
sviangningar och krafter som rdder partiklarna emellan. p dr trycket och V volymen som
mediet upptar. Entalpi dr en tillstdndsvariabel liksom U, p och V. (Alvarez, 2006)

Volymdndringsarbete W
Volymindringsarbetet W definieras som arbetet som forbrukas eller utfors nér en gas dndrar
volym (Alvarez, 2006). Néar en gas expanderar sjunker trycket, vilket illustreras i figur B1.
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Figur B1. Expanderande gas (Alvarez, 2006, egen bearbetning).

I figur B1 visas ett expansionsforlopp nér en gas gar fran tillstdnd 1 till 2. Trycket (y-axeln)
sjunker medan volymen (x-axeln) dkar. Volyméndringsarbetet dr arean under kurvan, och da
det &r positivt betyder det att ett arbete utfors av gasen. (Alvarez, 2006) Vid kompression sker
det motsatta, vilket illustreras i figur B2.

=

Figur B2. Kompression av en gas (Alvarez, 2006, egen bearbetning).

Figur B2 visar att trycket okar medan volymen minskar under ett kompressionsforlopp.
Arbetet blir da negativt vilket betyder att det forbrukas under processen. (Alvarez, 2006)

Volyméndringsarbetet mellan tillstdind 1 och 2 rdknas ut enligt:
Wi =/"p*dV (Alvarez, 2006)

Detta géller dock endast for en reversibel process, dd friktionsforluster forsummas. For en
reversibel verklig process géller:

W=/ p*dV - Wp»

Déar Wy, ar det absoluta virdet av friktionsarbetet under processen (Alvarez, 2006)

Entropi S
Entropi S for en reversibel process definieras enligt:

ds = dQ/T

dQ é&r viarmemingdsdndringen under processen och T é&r arbetsmediets temperatur. Om
temperaturen dndras under processens gang maste uttrycket integreras. Foljande uttryck for att
rikna ut entropidndringen mellan tillstdnd 1 och 2 géller da:

8:-S> =Ji* dQ/T

Pa liknande sétt giller att:
T*dS =dQ

Q2 =/i* T*dS
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Entropi dr en tillstdndsstorhet och har enheten Joule per grad Kelvin. (Alvarez, 2006) Entropi
anvinds bland annat for att illustrera varmetillforsel eller varmebortforsel under en process, 1
ett sa kallat TS-diagram, se figur B3.

-
(

s}

Figur B3. TS- diagram for virmeéndringsarbete d& temperaturen sjunker, t.v, och virmeéndringsarbete
nér temperaturen stiger t.h. (Alvarez, 2006, egen bearbetning).

Figur B3 visar tva olika forlopp: 1 den forsta bilden sjunker temperaturen och virme avges
medan den andra bilden visar ett forlopp d& temperaturen hdjs och virme tillfors.
Viarmeméngdsindringen dr integralen av TS-kurvan. (Alvarez, 2006)

Principen for en virmemotor

I en virmemotor omvandlas virmeenergi till mekanisk energi. Alla ang- och gasturbiner
bygger pd denna princip. Varmemotorn &r en typ av kretsprocess, det vill sdga att
arbetsmediet dtergér till sitt ursprungstillstind nér processen dr avslutad. Om processen
illustreras 1 ett pV-diagram motsvarar den innefattade arean det utférda nettoarbetet. I en
kretsprocess dr det tekniska arbetet (arbetet som driver turbinen) lika stort som
volymindringsarbetet. (Alvarez, 2006)

I ett TS-diagram visar den innefattade arean nettotillskottet av viarme (tillford virme minus
bortférd viarme). (Alvarez, 2006)

Figur B4 visar pV- och TS-diagrammen for en godtycklig virmemotor. Riktningen pé pilarna
visar att det dr en vdrmemotor; nettoarbetet dr positivt (utrdttas av arbetsmediet) och
virmemaingden &r positiv (tillfors processen). Om pilarna hade gétt moturs istillet hade det
varit en kylmaskin eller virmepump.
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Figur B4: Kretsprocess for virmemotor. pV-diagram t.v. och TS-diagram t.h. (Alvarez, 2006, egen
bearbetning).

I en forlustfri kretsprocess dr det utforda arbetet och nettotillskottet av virme lika stora. Det &r
en foljd av energins oforstorbarhet: energi kan inte skapas eller forintas, endast omvandlas
frén en form till en annan. (Alvarex, 2006).

Carnot-processen

Carnot-processen dr en ideal virmemotor som har den hogsta mojliga verkningsgraden.
(Alvarez, 2006) I Carnot-cykeln ingar fyra reversibla delprocesser som illustreras i TS-
diagrammet 1 figur BS.

T [Kelvin]
A
2 3
74+ @— > —9
W Y
™+ 1 [ ! < ) 4
q bortférd
» S [Joule/
Grader
Kelvin]

Figur B5. Carnot-cykeln (Alvarez, 2006, egen bearbetning).

Diagrammet i figur B5 visar hur arbetsmediets temperatur (y-axeln) och entropi (x-axeln)
fordndras under Carnot-processen. Mellan punkt 1 och 2 sker en isentrop process, det vill sdga
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att inget viarmeutbyte med omgivningen sker. Den tillférda vdrmen resulterar da 1 att
temperaturen okar fran T1 till T2. (Alvarez, 2006)

Mellan punkt 2 och 3 okar entropin medan arbetsmediets temperatur &r konstant (isoterm
process). Detta kan assimileras i en verklig angkraftprocess ifall vattnets kokpunkt ar T2.
(Alvarez, 2006)

I punkt 3 till 4 sjunker temperaturen, utan virmeutbyte med omgivningen och utan att
entropin fordndras. Hér sjunker dven trycket, vilket kan motsvaras av att &ngan driver en
turbin. Mellan punkt 4 och 1 sker ingen temperaturforandring, men volymen minskar liksom
entropin. I angkraftcykeln motsvaras det av att angan kondenserar till vatten. (Alvarez, 2006).

Eftersom det inte sker nagra forluster till omgivningen &r nettoarbetet lika med den tillférda
virmen minus den avgivna viarmen. Den termodynamiska verkningsgraden &r:

M = W/Qunfsra €ller M = 1-(| Qoortfra | / Qitiford )

For Carnot-processen géller att:
Quinford = 12(S3-S2) = T2(S3-S1)
| Qoorttora | = T1(S4-S1) = T1(S3-S1)

Verkningsgraden for Carnot-processen blir da:
Neamot = 1- T1(S3-S1) / T2(S3-S1)=1-T1/T2

vilket dr den hogsta mojliga verkningsgraden for en vdrmemotor som arbetar mellan
temperaturerna T1 och T2. Ju hogre temperaturskillnad mellan T1 och T2, desto hogre
verkningsgrad kan varmemotorn fa. (Alvarez, 2006)
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Bilaga 2: Atgirder for att hoja elverkningsgraden i kraftvirmeanliggningar
Som tidigare ndmnts maste arbetsmediet ha kondenserat fullsténdigt for att kunna pumpas in i
angpannan. Det innebdr att punkt 1 i TS-diagrammet, se figur B6, maste ligga under
maéttningskurvan, och upphettningen mellan punkt 2 och 3 blir inte en helt isoterm process.

T [Kelvin]

Kritiska punkten

A

Vattnets
mattningskurva

» S [Joule/
Grader
Kelvin]

Figur B6: TS-diagram (Alvarez, 2006, egen bearbetning)

Den termodynamiska verkningsgraden blir dd istdllet en funktion av det kondenserade
vattnets temperatur (T1) och den effektiva medeltemperaturen, Ty, vid virmeupptagningen
mellan punkt 2 och 3. (Alvarez, 2006)

Tm=(T2+T3)/2.
Den termodynamiska verkningsgraden blir da:
N =1-TlTy

For att hoja verkningsgraden kan alltsd antingen temperaturen i kondensorn, T1, sdnkas eller
medeltemperaturen vid virmeupptagningen, Ty, hojas. Ett sétt att hoja medeltemperaturen ar
att hoja trycket i pannan, varpd vattnet fordngas vid en hogre temperatur, och T3 hgjs.
Nackdelen med detta ar att avloppsangan i slutet av turbinen da innehéller en hogre fukthalt,
vilket kan skada turbinen. En annan metod for att hdja T3 &ar att oka den torra angans
temperatur med en s.k. 6verhettare. Med en sddan 6kar medeltemperaturen Ty, samtidigt som
fukthalten i1 avloppsangan minskar. (Alvarez, 2006) Figur 2.4 visar en dngkraftcykel med
fullstdndig kondensation och dverhettare i ett TS-diagram.
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T [Kelvin]

Kritiska punkten 3

A

Vattnets
maéttningskurva

» S [Joule/
Grader
Kelvin]

Figur B7. TS-diagram med 6verhettad dnga (Alvarez, 2006, egen bearbetning).

Overhettningstemperaturen #r begrinsad av materialet och ligger maximalt runt 550 °C.
(Alvarez, 2006)

For att ytterligare hoja verkningsgraden kan dven en mellandverhettare anvéndas. Principen
gér ut pa att ha tva turbiner; en hdgtrycksturbin och en lagtrycksturbin. Angan leds forst in i
hogtrycksturbinen, sedan in i mellandverhettare och slutligen in i lagtrycksturbinen. Pa detta
satt hojs medeltemperaturen Tp, och mer vérme tillfors vid en hogre temperaturniva. (Alvarez,
2006)

Ett annat sitt att hoja medeltemperaturen &r att forvirma vattnet innan det gér in 1 &ngpannan.
Det sker i en s.k. matarvattenforvirmare dér avtappad anga frin turbinen vérmer vattnet innan
det ndr angpannan. Medeltemperaturen hdjs da samtidigt som den specifika
viarmeforbrukningen minskar. Om matarvattenforvirmningen sker 1 flera steg Okar
verkningsgraden &@nnu mer, eftersom temperaturskillnaden mellan matarvattnet och
avtappningsdngan blir mindre och mindre, vilket innebédr mindre forluster till omgivningen.
(Alvarez, 2006). En principiell bild av hur en anldggning med Overhettning,
mellandverhettning och matarvattenférvirmning kan se ut visas i figur BS.
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Hogtryck
turbin

Overhettare
Mellan
Overhettare

Lagtryck
turbin

Kondensor

2

Matarvattenpump

Figur B8. Angkraftsanliggning med forvirmare, dverhettare och mellandverhettare (Alvarez, 2006,

egen bearbetning).
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Bilaga 3: Koden till Matlabsimuleringarna av sasongsvirmelagret
% Simulering av energilager
%Data
Last=lastprofil;
%¥Konstanter
lager_ max=10000; % Lagrets maxstorlek i MWHh
bio_max=235; % Bio-blockets maximala virmekapacitet
avfall max=170; %$Avfall-blockets maximala v%rmekapacitet
og=bio_max+avfall max;%0ljegr2ns, vid denna last b rjar oljeblocket anvindas
alfa=0.5;
forlust=0.3; % 30% f rluster i lagret
%Spara data
Lagerniv=zeros(8760,1);
Olja=zeros(8760,1);
Bio=zeros(8760,1);
Avfall=zeros(8760,1);
Extra_elprod=zeros(8760,1);
$Startvi.rden
lager=5000;

for i=1:8760
lagerplats=lager_max-lager;

if Last(i)<og %Lagret laddas

KVVkap=og-Last(i);

if lagerplats>KVVkap $%All resterande kapacitet i KVV fyller pA lagret
lager=lager+(KVVkap* (l-forlust)); %En del av den lagrade v&%rmen f rsvinner i f rluster
Lagerniv(i)=lager;
Extra elprod(i)=KVVkap*alfa;

else %Lagret laddas tills det %r fullt
Extra elprod(i)=lagerplats*alfa;
lager=lagert+lagerplats*(l-forlust);
Lagerniv(i)=lager;

end

else %Lagret laddas ur

oljelast=Last(i)-o0g;

if oljelast<lager % Hela oljelasten tas av lagret
lager=lager-oljelast;
Lagerniv(i)=lager;
0lja(i)=0;

else % Lagret laddas ur tills det %r tomt

Olja(i)=oljelast-lager;
lager=0;

end
end
end

plot(Lagerniv)
title('Lagrets nivA i MWh vi.rme')

figure

plot(Last)

title( 'V®rmebehov f"r referensverket')

figure

plot(Olja)

title('0Oljef rbrukning under Aret med lager')
figure

plot (Extra_elprod)
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title('Extra elproduktion med lager')
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