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Det hir projektet har studerat hur fjarrvirmen kan utvecklas trots en minskad forsiljning
till uppvirmning av fastigheter. Studien visar att fjarrvirmen kan anvindas till industriella
processer och absorptionskyla men ocksd samverka med biokombinat for drivmedelfram-
stallning. Inom projektet har en modell for analys av fjarrvarme till industrier tagits fram
dessutom har forskarna undersoks vilka faktorer som paverkar samarbetet mellan fjarr-
varmeforetag och industrin.

Optimala fidrrvdrmesystem i symbios med industri och sambdille redovisar resultaten
frén en studie inom forskningsprogrammet Fjarrsyn som finansieras av Svensk Fjarrvir-
me och Energimyndigheten. Fjarrsyn ska starka konkurrenskraften for fjarrvirme och
fjarrkyla genom okad kunskap om fjarrvarmens roll i klimatarbetet och for det hallbara
samhaillet till exempel genom att bana vag for affarsmassiga losningar och framtidens
teknik.

Studien har genomforts av Louise Trygg, Kristina Difs, Elisabeth Wetterlund, Patrik
Thollander och Inger-Lise Svensson pa Energisystem, Institutionen for ekonomisk och
industriell utveckling, Linkopings universitet.

En referensgrupp, tillsatt av Svensk Fjarrvarme, har deltagit och gett synpunkter och
kommentarer pd arbetet under hela projekttiden. Referensgruppen har bestatt av Erik
Dotzauer Fortum Viarme, Anders Goop Borliange Energi, Erik Larsson Svensk Fjarrvarme,
Maria Lindroth, E.ON Virme och Lena Nordenstam, Tekniska Verken i Linkoping.
Referensgruppen har ocksé bidragit med virdefulla synpunkter pd tidiga versioner av
denna rapport.

Gunnar Peters
Ordforande i Svensk Fjarrvarmes Omvarldsrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att Svensk Fjdrrvirme
eller Fjarrsyns styrelse har tagit stillning till innehallet.
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Med 6kad medvetenhet om den pagaende klimatforandringen dr det av central betydelse att
hitta atgarder som leder till en omstillning mot héllbara energisystem och ett hillbart
samhille. Fjarrvirme har en viktig roll i energiforsorjningen eftersom den ger mojlighet
att ta tillvara virmeresurser som annars kan vara svéra att utnyttja, som exempelvis
spillvirme fran industrier och forbrianning av avfall. Fjarrvirmesystemen mojliggor
ocksa elproduktion i kraftvarmeverk, med betydligt hogre totalverkningsgrad an vid
separat el- respektive virmeproduktion. Ett led i omstillning mot hallbarhet ar darfor
fordndring av energisystemet mot en 6kad anvindning av fjarrvirme och minskad
anviandning av el genom dels effektiviseringar och dels via konverteringar fran olja och
el till fjarrvarme. Vara svenska fjarrvarmesystem dr val utbyggda och utgor en viktig
resurs i detta arbete.

Den pagaende klimatforandringen kommer med storsta trolighet att medfora for-
andrat uttagsmonster for bade virme- och kylbehov. Med ett varmare klimat minskar
behovet av virme samtidigt som efterfrigan pd kyla okar. Forandrade uttagsmonster
for fjarrvarme och kyla, 6kad konkurrens och tydligare medvetenhet om den pagaende
klimatforandringen medfor att fjarrvarmen star infor nya utmaningar dar utveckling av
nya affarer och nya marknader blir allt viktigare.

Idag anvinds fjarrvirmen framst for uppvarmning och tappvarmvatten vilket med-
for att utnyttjningstiden for fjarrvarme till stor del ar utomhustemperaturberoende. For
att minska utomhustemperaturberoendet och pé sa sitt fa en lastkurva for fjarrvarme
som dr mer ”fyrkantig” i sin utformning kravs ett fjirrvirmebehov som ar mer jamnt
fordelat under dret. Ett jamnare effektuttag over aret leder till battre utnyttjningstid
och driftforhéllande for baslastanldggningarna vilket dr gynnsamt speciellt i ett kraft-
varmesystem eftersom det mojliggor utokad elproduktion. Flera studier har visat hur
utnyttjningstid och varmelasten ar de faktorer som paverkar lonsamheten mest for ett
biobrinsleeldat kraftvirmeverk.

Syftet med foreliggande projekt ar att visa hur fjarrvarmesystemen kan bidra till
resurssnala energisystem med minskad klimatpaverkan. Men hjalp av systemstudier
av olika fall lyfter projektet fram exempel dir industrier och energileverantorer kan
samarbeta kring fjarrvirmerelaterade atgiarder och hur detta leder till hdllbara fjarrvar-
mesystem. Atgirder som studerats dr 6kad anvindning av fjarrvirme inom industriella
processer, absorptionskyla samt introduktion av bioenergikombinat i fjarrvarmesystem.
For att fa kunskap om hur dessa idéer kan gd fran att vara potentiellt lonsamma atgar-
der till att bli faktiska genomforda projekt, analyseras dven vilka faktorer som driver
fram ett virmesamarbete mellan en industri och ett energibolag.

Resultatet fran projektet visar att det finns stora potentialer att 6ka anvandningen
av fjarrvarme inom industriella processer, fran 100 GWh till 300 GWh for de 41 indu-
strier beldgna i 6 olika kommuner som analyserats. Konverteringen till 6kad fjarrvar-
meanvandning paverkar lastkurvan sd att utnyttjningstiden okar, vilket ger en battre
utnyttjandegrad av fjarrvarmeanliaggningarna i systemet. P4 samma sitt dr absorptions-
kyla for att mota okat kylbehov en dtgiard som leder till mer uthdlliga energisystem.
Nir fjarrvirmedrivna absorptionskylmaskiner introduceras i Orebros energisystem
minskar de globala emissionerna av CO, samtidigt som systemkostnaden reduceras. Ett
okat framtida kylbehov i Orebro i samband med hégre elpriser medfér att absorptions-
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kyla ersatter bade frikyla och kompressionskyla med en optimal andel kyla fran absorp-
tionskylmaskiner pa 6ver 60 % och 6kad ekonomisk l6nsamhet med ca 6 MSEK per ar.

Ytterligare en atgird som bidrar till omstillning mot minskad klimatpaverkan ar
investering i bioenergikombinat. Introduktionen av storskalig forgasning i Linkopings
fjarrvarmesystem har en potential till en signifikant minskning av globala CO,-utslapp
jamfort med om endast konventionell biokraftvirme beaktas. Reduktionspotentialen
varierar beroende pa vilken typ av forgasning som investeras i.

Intervjuer och enkatstudier i syftet att analysera hur dessa virmerelaterade dtgarder
kan gé fran potentiella dtgdrder till att bli verkliga lonsamma projekt visade att finns
ett antal hogt rankade framgdngsfaktorer som inte dr frimst ekonomiska utan snarare
inomorganisatoriska eller individrelaterade till sin karaktar. Styrmedel ar hogt rankat,

i synnerhet av industrin. En parameter som ocksé visat sig utgora en katalysator i flera
samarbeten har varit att ett universitet varit involverat och byggt optimeringsmodeller
Over energisystemet pa orten.

Fjarrvarmesystemen har en viktig roll i den 6vergripande omstillningen av vara
energisystem mot okad grad av hallbarhet. Med okad medvetenhet om den pagdende
klimatforandringen dr det av central betydelse att hitta dtgarder som framjar och
paskyndar en sddan omstillning. I detta arbete lyfts flera dtgarder fram som visar hur
fjarrvarmesystem pa ett tydligt siatt kan bidra till bAde minskad klimatpaverkan och
ekonomiska vinster.

Okad fjirrvirme i industriella processer, absorptionskyla for att mota 6kat kylbehov
och bioenergikombinat dr exempel pd dtgarder som leder till utformning av optimala
fjarrvarmesystem for ett hallbart samhaille. Detta arbete har ocksa visat vad som kravs
for att dessa viarmerelaterade dtgirder mellan industrier och energileverantorer ska bli
verkliga lonsamma samarbeten. Genom att identifiera dessa dtgarder kan vi pa ett tyd-
ligt sdtt visa pa fjarrvarmens unika mojligheter att bli en dnnu mer central aktor i den
nodvindiga och mycket viktiga omstillningen mot héallbarhet.
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Studien ”Optimala fjarrvarmesystem i symbios med industri och naringsliv — for ett
héllbart energisystem” har utforts av avdelningen for Energisystem vid Linkopings
universitet med syftet att visa hur fjarrvarmesystemen kan bidra till resurssnila energi-
system med minskad klimatpaverkan.

Men hjilp av systemstudier lyfter projektet fram exempel ddr industrier och energi-
leverantorer kan samarbeta kring fjarrvarmerelaterade atgirder och hur detta leder till
hallbara fjarrvirmesystem. Projektet har genomforts i form av fyra delstudier med olika
fokus. I de tre forsta delstudierna analyseras olika atgarder — okad fjarrvirmeanvand-
ning i industriella processer, fjarrvirmedriven absorptionskyla samt introduktion av
bioenergikombinat i fjarrvarmesystem. Den fjarde delstudien syftar till att fa kunskap
om hur denna typ av idéer kan ga fran att vara potentiellt Ionsamma atgarder till att bli
faktiska genomforda projekt, och analyserar vilka faktorer som driver fram ett viarme-
samarbete mellan en industri och ett energibolag.

Bakgrund

Omstillning av véra energisystem mot okad uthallighet ar en viktig del i stravan mot
lagre klimatbelastning. Fjarrvirme har en viktig roll i energiforsorjningen eftersom den
ger mojlighet att ta tillvara varmeresurser som annars kan vara svdra att utnyttja, som
exempelvis spillvirme fran industrier och forbranning av avfall. Fjarrvirmesystemen
mojliggor ocksa elproduktion i kraftvarmeverk, med betydligt hogre totalverkningsgrad
an vid separat el- respektive virmeproduktion. Ett led i omstillning mot hallbarhet 4r
darfor forandring av energisystemet till en 6kad anvandning av fjarrvarme och minskad
anvindning av el genom dels effektiviseringar och dels via konverteringar fran olja och
el till fjarrvarme. I ett europeiskt elsystem, dir kolkondens dr den marginella elkilla
som dndras nar elanvandning okar eller minskar, ger en 6kad elproduktion i fjarrvar-
mesystemen mojlighet att minska de globala utslippen av koldioxid. Nir den el som
produceras genom kraftvirme i svenska fjarrvirmesystem exporteras kan den ersitta el
som dr producerad med hogre externa kostnader och darmed bidra till minskad miljo-
belastning inom EU.

Atgirder for att frimja en omstillning mot mer uthalligt samhille har studerats i ett
antal tidigare projekt. Som exempel kan nimnas studier diar man studerat hur svensk
industriell energianvindning kan stillas om genom dels effektivisering, dels konverte-
ring fran el till fjarrvirme i processer som inte ar elspecifika. I programmet ”Uthéllig
kommun” har ett flertal industrier analyserats i syfte att stilla om energianvandningen
mot mer fjarrvirmeanviandning och mindre elberoende. Resultatet frdn programmet
visade pa stora mojligheter att minska elanviandningen och kraftigt 6ka fjarrvirmean-
viandningen. Aven i Oskarshamnsprojektet visar resultaten att industrierna genom att
forandra sin energianviandning kraftigt kan oka sin fjarrvirmeanvindning och minska
sin elanvdndning. Med kolkondens som marginell elproduktion innebar férandringar
av energianvandningen mot mindre elanvandning och okad fjarrvirmeanviandning moj-
ligheter att minska de globala utslappen av vixthusgasen CO,.

En gemensam europeisk elmarknad med 6kad handel av el 6ver landsgridnserna
kommer troligen att medfora en utjamning av elpriserna mellan linderna. Idag kan-
netecknas Sverige av ett energidimensionerat elsystem med forhdllandevis lagt elpris
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dar variationerna foljer sisongerna. I vriga Europa ar elpriserna ibland mer dn de
dubbla med stora variationer 6ver dygnet istillet for 6ver aret. Med en 6ppen handel
av el mellan linderna kommer det effektdimensionerade europeiska systemet med
hogre elpriser med storsta sannolikhet att kdnnas av dven i Sverige. Det troligaste
scenariot dar da att svenska kunder moter bade hogre elpriser och elpriser med stora
variationer mellan dag- och natt. Detta innebir att kraftvirmeproduktionen blir mer
lonsam och elviarme (inklusive virmepumpar) mindre gynnsam. Det innebar ocksa
att fjarrvirmens konkurrenssituation stirks vilket kan ge nya fjarrvirmekunder och
oppna upp for nya fjarrvirmeapplikationer sdval inom industrin som for lokaler och
bostader. Hogre elpriser kommer sannolikt ocksa leda till minskad virmepumpsbase-
rad fjarrvirmeproduktion.

Frihandel innebar att de komparativa fordelar som finns i olika lander utnyttjas,
som till exempel vindkraft dar det bldser mest. Sverige har unika mojligheter vad galler
kraftviarme, frimst beroende pd de stora investeringar som redan gjorts i fjarrvarme-
systemen, men ocksd pa grund av var stora biobrianslepotential. Samtidigt hogt behov
av el och virme pa vintern ger ocksd fordelar for kraftvarme i Sverige. Nackdelen
med det starkt sisongskarakteriserade svenska energisystemet dr en ojimn virmelast
for fjarrvarmesystemen, med hog topplast under vintern och laga sommarlaster, vilket
reducerar utnyttjningstiden for kraftvarmeverken. Genom att jamna ut fjarrvarmelasten
kan utnyttjningstiden for kraftvirmen forlingas och elproduktionen okas. Exempel pa
metoder for att jimna ut virmelasten ar fjarrvarmedriven absorptionskyla under nor-
mal ldglastsdsong och effektreducerande dtgarder i byggnadsbestandet.

Det dr viktigt att se energiforsorjningen ur ett systemperspektiv for att undvika
att ekonomiska och miljomassiga vinster vid en anlaggning ersitts av forluster ndgon
annanstans. Att beakta alla de tekniska forutsattningar, ekonomiska faktorer och
andra forhallanden i omvirlden som pédverkar energisystemet dr en komplex uppgift
och utgor en stor framtida utmaning. Genom systemanalyser kan man berikna hur
tillgangliga resurser bor utnyttjas for att dstadkomma héllbara helhetslosningar for
fjarrvirmeforsorjningen.

Syfte

Detta projekt har som syfte att genom systemanalyser visa hur svenska fjarrvirmesys-
tem i symbios med industri och samhalle kan bli en dnnu mer langsiktig och kostnads-
effektiv del av den globala klimatlosningen. Madlet ar att genom studier med utgangs-
punkt i verkliga fjarrvarmenit analysera forutsittningar och utformning av optimala
fjarrvirmesystem.

Inom projektet analyseras bdde hur olika varmerelaterade dtgarder — okad
fjarrvirmeanvindning inom industrin, absorptionskyla och bioenergikombinat — kan
bidra till utformningen av ett resurssndlt energisystem, och vilka hinder och drivkrafter
for att resurseffektiva virmesamarbeten ska kunna bli verklighet som finns. For att ana-
lysera mojlig fjarrvirmekonvertering inom industriella processer har en sirskild metod,
MeHLA (Method for Heat Load Analysis), utvecklats.

Alla analyser ar gjorda i ett systemperspektiv dir helhetslosningar for energisystem
optimeras for langsiktighet bade regionalt och lokalt.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Rapportuppliagg

Denna rapport ar uppdelad i fyra fristdende delrapporter utifran de ingdende delstudi-
erna. Varje delrapport innehaller en ingdende beskrivning av respektive delstudie, med
problemformulering, delsyfte och metodbeskrivning. Delrapporterna innehaller ocksa
detaljerade resultatbeskrivningar och diskussion samt slutsatser for de olika delstudi-
erna.

I rapportens inledande kapitel ges en 6vergripande beskrivning av projektets pla-
nering och utférande och korta sammanfattningar av delstudierna. Dessutom ges en
syntes av resultaten fran delstudierna och forslag till fortsatt forskning inom omradet.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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PROJEKTOMFATTNING

Kinnetecknande for hela projektets genomforande ar att arbetet har genomforts i nara
samarbete med referensgruppen och med en kontinuerlig dialog under hela projek-
tets gdng. Vid forsta referensgruppsmotet holls en diskussion om projektets innehall,
omfattning och avgransningar, med utgdngspunkt i bilden som visas i figur 1. Bilden
visar innehéllet i projektansokan uppdelat i atgarder och omraden som kan anses ligga
innanfor systemgranserna for ett fjirrvirmesystem, och vad som kan ses som randvill-
kor och ddrmed ligger utanfor systemgransen.

Investeringsutrymme Utnyttjningstider

Utsldppsrétter Skuggpriser

Skatter

Bioenergikombinat

Lagtemperatursystem

Nya fjvapplikationer Konverterbara virmelaster

Det optimala fjarrvirmesystemet

Nérvarmeldsningar Lagenergihus

] Industrisamarbeten
Elpriser

Absorptionskyla

Groéna certifikat Miljoavgifter

Brénslepriser

Figur 1 Atgdrder och omraden enligt projektansékan.
I samrdd med referensgruppen valdes ett antal dtgarder och omrdden ut som bedomdes

vara mest intressanta ur medlemsforetagens synvinkel. Ur dessa omrdden skapades fyra
delstudier kring de omraden som ansdgs som hogst prioriterade (figur 2).
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Investeringsutrymme

Utsléppsratter

Grona certifikat

Utnyttjningstider

Skuggpriser

Delstudie 1 Delstudie 2
Industriella fjv- Absorptionskyla
applikationer

Det optimala fjarrvirmesystemet

Delstudie 3 Delstudie 4
Bioenergikombinat Virmesamarbeten

Elpriser

Miljoavgifter

Skatter Briénslepriser

Figur 2 Utvalda omraden och atgirder indelade i fyra delstudier, efter prioritering i
samrad med referensgruppen.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM



FJARRSYN

Projektet har genomforts i form av fallstudier inom ramen for de fyra delprojekten som
visas i Figur 2. For varje delstudie har ett delsyfte formulerats med utgangspunkt i det
overgripande syftet med projektet. P4 samma sitt har for respektive delstudie en metod
for systemanalys valts utifrdn den uppsatta fragestillningen. Malet har varit att genom
studier med utgdngspunkt i verkliga fjarrvirmenit och industrier analysera forutsitt-
ningar och utformning av de optimala fjarrvarmesystemen.

Hir ges en kort oversikt av fragestallningarna i och genomférandet av de respektive
delstudierna. For mer ingdende beskrivningar hinvisas till respektive delrapport.

Delstudie 1 — Okad fjirrvirme i industriella processer

Syftet med delstudie 1, genomford av Kristina Difs, dr att ta fram en metod for kart-
laggning av mojligheterna att konvertera industriella processer, utover lokalupp-
varmning och tappvarmvatten, till fjirrvirme samt att analysera effekterna av sidan
konvertering. Fokus for analysen ligger framst pa effekter for fjarrvirmesystemet, till
exempel for varaktighetsdiagrammet och for utnyttjningstid for kraftvarmeverk, men
dven mojligheten att minska savil energianvandningen som de globala CO -utslippen
har analyseras.

Energianalyser genomforda pa 41 industrier i Oskarshamn, Ulricehamn, Ornskolds-
vik, Norrkoping, Linkoping, Vetlanda, Savsjo, Nissjo, Eksjo och Aneby har studerats.
Industrierna representerar smd- och medelstora tillverkande industrier med en ener-
gianvandning som varierar fran 100 MWh/ar till 169 GWh/ar. Inom projektet har en
metod utvecklats, MeHLA, for att analysera hur den 6kade fjarrvirmeanvindningen
kan pdverka ett fjarrvirmesystem med kraftvarme. I analysen visas hur fjarrvirmean-
viandningen, elanvindningen, globala emissioner av CO, samt hur varaktigheten for
fjarrvirme fordandras nar industriella processer konverteras till fjarrvirme.

Delstudie 2 — Fjarrvirmedriven absorptionskyla for 6kat kylbehov

Delstudie 2, gjord av Louise Trygg, syftar till att studera effekterna av att introducera
fjarrvirmedriven absorptionskyla i ett svenskt energisystem, bade vid dagens kyllast och
vid ett prognostiserat okat framtida kylbehov. Systemanalysen behandlar savil ekono-
miska konsekvenser for energibolaget som konsekvenser for globala CO,-utslapp.

I Orebro finns for nirvarnade ett utbyggt fjarrkylenit dir kylan produceras med
hjilp av modifierade virmepumpar och med frikyla fran Svartdn. Kylan levereras till
tre kunder; foretaget Mondi, Universitetssjukhuset i Orebro samt till landstingskansliet.
E.ON i Orebro forutspir dels att kylbehov i Orebro kommer att 6ka samt dessutom att
elpriserna kommer att stiga. Man bedomer att dagens produktionssystem for fjarrkyla
inte klarar det 6kade kylbehovet och ar darfor intresserade av ett alternativ med fjarr-
viarmedriven absorptionskyla. Systemanalyser utférs med hjilp av optimeringsverktyget
MODEST under olika scenarier, bade med dagens kyllast och med den prognostiserade
framtida hogre kyllasten, och med olika nivaer pa elpriser.

Delstudie 3 — Bioenergikombinat i fjarrvirmesystem
I Elisabeth Wetterlunds delstudie 3 dr syftet att undersoka under vilka forutsittningar
forgasningsbaserade bioenergikombinat kan utgora framtida investeringsmojligheter i
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fjarrvarmesystem, och vilka nivder pa ekonomiska styrmedel for fornybar el respektive
biodrivmedel som dr nodvindiga for att gora forgasningsteknik konkurrenskraftig

i fjarrvirmesystemet. Systemanalysen ar framst fokuserad pa ekonomiska aspekter
men dven effekter pa globala CO,-utslipp av introduktion av forgasning av biomassa
undersoks.

I delstudien analyseras mojligheterna for en fjarrvarmeleverantor att investera i ett
forgasningsbaserat bioenergikombinat med samproduktion av biodrivmedel (syntetisk
naturgas, SNG), el och fjarrviarme. Investering i bioenergikombinatet jamfors dels med
investering i forgasningsapplikationer for elproduktion, dels med investering i kon-
ventionell biobransleteknik (kraftvarme). Linkopings fjarrvirmesystem anvands som
fallstudie och analyseras med hjilp av en optimeringsmodell konstruerad i verktyget
reMIND. Systemet utvarderas under ett antal olika energimarknadsscenarier for ett
medellangt tidsperspektiv (ca 2025). For att undersoka nédviandiga nivaer pa olika eko-
nomiska styrmedel for [onsamhet i forgasning identifieras brytpunkterna mellan olika
typer av investeringar.

Delstudie 4 — Vigen till framgangsrika virmesamarbeten

Delstudie 4, genomford av Patrik Thollander och Inger-Lise Svensson, behandlar
viarmesamarbeten och kan ses som en direkt fortsittning av de tre ovriga delstudierna,
eftersom det i detta delprojekt visas och analyseras hur olika varmerelaterade atgarder
kan bli verkliga. For att faktiskt oka anvandningen av fjarrvarme inom industriella pro-
cesser, for att investera i bioenergikombinat, eller for att introducera absorptionskyla
till fjirrvarmekunder, kravs kunskap om vad som driver och vad som motverkar ett
samarbete kring fjarrvarmerelaterade produkter och tjanster. Genom berdkningar kan
vi visa att ett samarbete dr lonsamt, men trots detta blir endast vissa samarbeten av, och
blir goda exempel, medan andra samarbeten inte blir verkliga, trots att det finns ekono-
miska och miljomassiga vinster for alla inblandade aktorer. Medan syftet med delstudie
1, 2 och 3 har varit att analysera dtgarder som har mojlighet att leda till resurssnala
uthélliga fjarrvirmesystem, har syftet med delstudie 4 darfor varit att undersoka vilka
faktorer som paverkar och driver fram ett virmesamarbete mellan en industri och ett
energibolag for att ge kunskap om hur dessa samarbeten kan bli verklighet.

Som fallstudie i delstudie 4 anvinds industrier och energibolag som ar eller har varit
inblandade i ett virmesamarbete. For att identifiera begransande savil som framdrivan-
de faktorer for virmesamarbeten genomfors dels kvalitativa, semistrukturerade djup-
intervjuer, dels en enkitstudie. Eftersom intervjuerna kan ge upphov till information
som dr kanslig att delge, har samtliga fall och respondenter anonymiserats. Delprojektet
fokuserar pd att undersoka tre olika typer av samarbeten: en direkt fjarrvirmeanslut-
ning dar industrin tidigare haft egna pannor, ett virmepannsamarbete, och en gemen-
sam kraftvarmeanldggning. Totalt har 12 djupintervjuer genomforts, sex stycken med
energibolag och sex stycken med industrin.

I figur 3 sammanfattas innehdll och omfattning for de valda delstudierna.
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Figur 3 Specificering av de fyra delstudierna.
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I detta kapitel ges kortfattade beskrivningar av resultaten fran de fyra olika delstudierna
som detta projekt omfattar. Fér mer ingdende resultatbeskrivningar hinvisas till respektive
delstudie.

Okad fjarrvirme i industriella processer

Eftersom energianvandningen for svenska industrier till stor del ar baserad pa el ar
konverteringspotentialen, fran el till fjarrvirme, for industriella processer betydande.
Aven i industriella processer som inte ir especifika, som till exempel torkning, virm-
ning eller kylning, anvinds framforallt el. For att utforska vilka mojligheter det finns
for industrier att, istillet for att anvinda el eller andra brinslen, anvinda fjarrvarme
och hur den 6kade fjarrvirmeanvindningen paverkar fjarrvirmesystemet har en metod,
MeHLA (Method for Heat Load Analysis), utvecklats. Tillvigagangssattet i MeHLA
kan anvidndas for att analysera industriers fjarrvirmepotential och vilken paverkan
konverteringen har pa det lokala fjarrvirmesystemet. MeHLA har anvints for att
analysera 41 svenska industrier och resultatet fran analysen visar att konverteringar av
industriella processer, som ofta ar oberoende av utomhustemperaturen, ger en varme-
lastkurva som ar mer jamnt fordelat 6ver dret vilket mojliggor for bittre utnyttjande av
baslastanldggningarna.

Resultaten visar att det finns avsevird potential att konvertera industriella proces-
ser fran el eller fossila branslen till fjarrvarme. For de industrier som anviandes som
fallstudie finns potential att oka fjarrvirmeanviandningen fran 100 GWh till 300 GWh,
med en minskning pd 11 % av industriernas elbehov och 40 % av deras fossilbransle-
behov. Konverteringen innebar dven att fordelningen av industriernas energianviandning
forandras. Fjarrvairmeanviandningen gér fran att utgora 15 % av industriernas energi-
anvandning till att utgora nistan 45 % av industrierna energianviandning. Pa grund av
lagre koldfaktor for absorptionskyla dn for kompressordriven kyla 6kar det totala ener-
gibehovet vid konvertering till fjirrvarme, om hiansyn inte tas till primarenergibehovet
for elproduktion. Tas hansyn till primdrenergin minskar det totala energibehovet med
6 % for de studerade industrierna genom konvertering till fjarrvirme. Om absorptions-
kylan exkluderas stiger siffran till knappt 10 % energibesparing. Siffrorna kan tyckas
laga men eftersom det dr en friga om en ren konvertering, och inte en energibesparing,
ska energibehovet egentligen inte paverkas. Dessutom ar potentialen for okad elproduk-
tion i kraftvirmeverken pa grund av okat fjarrvarmebehov, speciellt under sommarhalv-
aret dd absorptionskylbehovet ar som storst, inte inkluderad i energibesparingen. Om
hansyn tas till att den extra elproduktionen i kraftvirmeverken ersitter el producerad
pa kontinenten medfor det ytterligare energibesparingar for hela energisystemet.

Eftersom en visentlig del av industriernas nya totala fjarrvarmebehov bestar av
varme till absorptionskylmaskiner, medan storre delen av det gamla virmebehovet var
i form av lokalvarme, fds en relativt sett hogre 6kning av virmelasten pad sommaren 4dn
pa vintern. Detta paverkar lastkurvan sd att utnyttjningstiden for fjarrvarmesystemet
okar med 13 %, fran 4500 till 5100 timmar per &r, vilket indikerar en battre utnyttjan-
degrad av fjarrvarmeanlaggningarna i systemet.

Konverteringen fran el och fossila branslen till fjarrvarme kan ocksa ha effekt pa de glo-
bala utslappen av CO,, bade i form av bortkonverterad el och branslen, men ocksa i och
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med okad elproduktion i kraftvirmeverk. Trots att bransleanvandningen i fjarrvarmesys-
temet okar med industriernas 6kade virmebehov, vilket ger hogre lokala CO,-utsldpp, blir
effekten i det studerade fallet att de globala utslappen har potential att minska med upp till
110 kton CO,/ar. Forutsittningen ér att den fristallda elen fran konverteringarna och den
extra elproduktionen i kraftvirmeverken ersitter marginalproducerad el fran Europa.

Fjarrvarmedriven absorptionskyla fér okat kylbehov

E.ON Orebro bedémer att dagens modifierade virmepumpar i kombination med
frikyla fran Svartdn inte kan mota ett prognostiserat framtida hogre kylbehov. I delstu-
die 2 har tre olika scenarier anvinds i syfte att studera hur variationer i elpriser och
kylbehov paverkar hela Orebro energisystem nir man introducerar absorptionskyla.
Det forsta scenariot (1) representerar det befintliga energisystemet i Orebro med dagens
(2007) kylbehov och elpriser. I det andra scenariot (2) dr elpriserna anpassade till en
hogre europeisk niva dar elpriser varierar 6ver dygnet. I det tredje scenariot (3) analyse-
ras en kombination av hogre europeiskt elpris och hogre kylbehov. Gemensamt for alla
scenarier dr att kylan kan produceras med endera frikyla, absorptionskylmaskiner eller
med kompressionskylmaskiner. Det betyder att modellen sjilv viljer vilket produktions-
sdtt som ar det mest optimala sattet att producera kyla.

Scenarierna ir valda i samrad med E.ON Orebro och ir utvalda for att representera
olika situationer som E.ON anser vara de mest troliga framtidsscenarierna for ener-
gisystemet i Orebro. Kylbehovet i scenario 1 och 2 dr 13 GWh med en maxeffekt pa
7 MW. Det hogre kylbehovet i scenario 3 dr av E.ON uppskattat till 34 GWh med en
maxeffekt pd 20 MW. Absorptionskylmaskinerna dr centralt placerade for att nyttja
befintligt fjarrkylnat.

Resultaten frin optimeringarna av Orebro energisystem visar att det optimala sittet
att tillgodose kylbehovet dr en kombination av absorptionskyla, kompressionskyla och
frikyla. Nar dagens system studeras, med dagens svenska elpriser och den nuvarande
kyllasten, uppgar den optimala andelen kyla fran absorptionskylmaskiner till ca 50 %.
Nir man tar hdansyn till ett hogre europeiskt elpris ersitts bade kompressionskyla och
frikyla med ytterligare absorptionskyla, eftersom absorptionskyla forlanger utnyttj-
ningstiden for kraftvirmeverken i energisystemet. Ett okat framtida kylbehov i sam-
band med de hogre elpriserna verkar ytterligare gynnande pa absorptionskyla, med en
optimal andel kyla fran absorptionskylmaskiner pa 6ver 60 %.

I analysen jaimfors systemkostnaden for Orebro energisystem med och utan ab-
sorptionskyla. Resultaten visar att absorptionskyla i samtliga studerade fall 6kar
lonsamheten for energibolaget med mellan 0,9 MSEK arligen for dagens kyllast med
dagens elpriser, till nastan 6 MSEK per ar for det framtida systemet med o6kad kyllast
och europeiska elpriser. I systemkostnaden ingér investering i absorptionkylmaskiner
medan befintliga virmepumpar dr modellerade utan investeringskostnad. Introduktion
av absorptionskyla har ocksa en positiv effekt pd mojligheten att reducera de globala
utslappen av CO,. Delvis orsakas detta av minskad elanvindning i kompressionskylma-
skiner, men den framsta orsaken ar den lingre utnyttjningstiden for kraftvarmeverken i
systemet som blir resultatet av en 6kad varmelast under sommarmanaderna da annars
varmebehovet ar for 1agt for att mojliggora kraftvarmeproduktion.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Bioenergikombinat i fjarrvirmesystem

Resultaten fran delstudie 3 visar att det ar lonsamt att investera i ett bioenergikombinat
i det studerade fjarrvarmesystemet i Linkoping om det finns ekonomiska styrmedel for
biodrivmedel i form av till exempel certifikat liknande elcertifikaten, ddr producenten
far en extra intakt per sald enhet. Vilken niva pa styrmedel som behovs for att kom-
binatet ska visa lonsamhet gentemot elproduktion varierar med antaganden om ener-
gimarknaden i 6vrigt, frin 40 SEK/MWh (0,38 SEK/I bensinekvivalent) till 230 SEK/
MWh (2,1 SEK/I bensinekvivalent). Hoga oljepriser i kombination med ldga biobrans-
lepriser medfor ligre nédvindig stodniva. Detta kan jaimforas med dagens skatteldttnad
som uppgar till 314 SEK/MWh (2,95 SEK/I) for energiskattedelen respektive 249 SEK/
MWh (2,34 SEK/I) for CO,-skattedelen. Eftersom kommersialisering av denna typ av
anldggning fortfarande ligger relativt langt in i framtiden genomfordes dven analys av
nodvindig stodniva vid en 50 % hogre investeringskostnad, med resultatet att det nod-
vandiga stodbehovet okade till 100-290 SEK/MWh (0,97-2,7 SEK/I bensinekvivalent),
vilket alltsd r i nivd med dagens energiskattebefrielse.

Den andra stora forgasningsanldggningen som inkluderades i studien, BIGCC
(biomass integrated gasification combined cycle), visade sig mindre konkurrens-
kraftig gentemot konventionell biokraftvirme dn bioenergikombinatet och kriver
relativt hoga elcertifikatnivder (upp till 140 SEK/MWh) och ldga biobranslepriser for
lonsamhet gentemot konventionell biokraftvarme. BIGCC-anlaggningen ar vasentligt
mer kinslig for antaganden om investeringskostnaden dn bioenergikombinatet, och
en Okning av investeringskostnaden av 50 % leder till en 6kning av n6dvindig elcer-
tifikatniva till 340-410 SEK/MWHh, vilket kan jamforas med snittet for 2008 som var
kring 320 SEK/MWh.

I det studerade systemet har antagits att det inom den studerade tidsperioden
behovs investeras i ny virmeproduktionskapacitet, pa grund av foraldrade anlagg-
ningar och okad virmelast. For att undersoka vilken inverkan dessa antaganden
har pa resultatet utfordes kanslighetsanalys med de gamla anldggningarna kvar och
med ofordndrad varmelast. Kanslighetsanalys genomfordes ocksd genom att ta bort
mojligheten att kyla framledningen, en mojlighet som idag finns i Linkoping fjarr-
varmesystem. Resultatet av analysen visar att bioenergikombinatet dr lonsamt nar
styrmedel finns, dven utan nyinvesteringsbehovet, men att den arliga utnyttjandegra-
den generellt kortas ndgot. Tas mojligheten att kyla ndtet bort minskar utnyttjnings-
tiden for kombinatet markant med kraftigt forsimrad lonsamhet som foljd. BIGCC-
anlaggningen uppvisade hogre kinslighet 4an kombinatet i friga om antaganden om
fjarrvirmesystemets utformande.

Introduktionen av storskalig forgasning i det studerade fjarrvirmesystemet visade
sig ha potential till en signifikant minskning av globala CO,-utslapp jamfort med om
endast konventionell biokraftviarme tilldts, i och med ersatta fossila drivmedel och en
storre mangd ersatt fossilbaserad el. Reduktionspotentialen varierar beroende pd vilken
typ av forgasning som investeras i och med antaganden om vilken typ av fossilbaserad
el som ersitts, fran 350 till 6ver 550 kton CO /ar.
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Vigen till framgéngsrika vairmesamarbeten

Studien undersoker tre fall: en direkt fjarrvarmeanslutning dar industrin tidigare haft egna
pannor, ett virmepannsamarbete, och en gemensam kraftvirmeanldggning. Intervjuerna
och enkitstudien i delstudie 4 visar att 4ven om minskade kostnader naturligtvis ar
en viktig drivkraft for virmesamarbeten mellan energibolag och industrier, finns ett
antal hogt rankade framgangsfaktorer som inte ir frimst ekonomiska utan snarare
inomorganisatoriska eller individrelaterade till sin karaktar. Eldsjalar, langsiktig
energistrategi och miljoprofilering ar ndgra exempel pa hogt rankade drivkrafter.
Troviardighet och fortroende beror exempelvis av tidigare erfarenheter av den som ger
informationen och dven vad andra killor uppger sig ha for syn pa informationsgivaren.
Informella personliga kontakter och rekommendationer har visat sig battre pa att
overfora information dn bocker och generella skriftliga rekommendationer. Att kunna
bade uppvisa god kompetens bade affirsmassigt och tekniskt har visat sig oerhort
betydelsefullt.

Vilka drivkrafter som generellt rankas hogt skiljer sig 4t betydligt mellan energi-
bolagen och industrirepresentanterna, med till exempel minskade kostnader varde-
rat hogre av industrin 4n av energibolagen. Energibolagen varderar istillet de
goda affirsrelationerna och effektiv marknadsforing hogre. Styrmedel visade sig
ocksa vara hogt rankat, i synnerhet av industrin. Investeringsprogram som LIP och
KLIMP virderas hogt, liksom potentiellt framtida investeringsstod for fjarrvarme-
samarbeten.

Olika grader av riskaversion visas vara av avgorande betydelse. Bland annat paver-
kar det ett eventuellt samarbete om energibolagets eller industrins pannor ar relativt
nya eller om det krivs utbytesinvesteringar eftersom det senare fallet 6kar energibo-
lagets eller industrins vilja att ta en risk vad géller ett potentiellt samarbete. En annan
faktor som positivt paverkar villigheten att ta risken och ge sig in i ett samarbete ar
att ett tillverkande foretag, innan samarbetet initierades, lyfte upp energifrdgan pa en
strategisk niva. Ytterligare en faktor kopplat till risk och knutet till energistrategi ar
affarsstrategier da det senare i allra hogsta grad paverkar foretagets riskaversion. I ett
exempel pa lyckat samarbete har energibolaget under manga ar haft en offensiv roll vad
giller att knyta storre aktorer med egen virmeproduktion till sig. Nar pannorna varit i
storre behov av renoveringar etc. hos dessa aktorer har energibolaget istillet gatt in och
tagit Over pannorna. I ett annat fall, dar ett samarbete inte lyckades komma till stand,
menade en industrirepresentant att bristen pd strategi hos energibolaget var ett hinder
vid samarbetet. Ytterliggare en faktor som paverkar ar eventuella dgarbyten eller ned-
liggning av verksamheten. En respondent har dven nimnt virmesamarbete som ett sitt
for kommunen att minska risken for att en industri laggs ned. Risken for att energibo-
laget kops upp har ocksd namnts som en viktig faktor att ta med. Sammanfattningsvis
visar resultaten att risk dr en av nyckelfaktorerna att ta i beaktande vid ett tilltankt
samarbete mellan industri och energibolag.

Aven imperfekt information visas vara av avgorande betydelse, inte minst vid sjilva
forhandlingen. Att aktorerna har korrekt information dr saledes av stor vikt. En para-
meter som visat sig utgora en katalysator i flera samarbeten har varit att ett universitet
varit involverat och byggt optimeringsmodeller 6ver energisystemet pa orten. Med
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detta som grund har sedan de faktiska monetara fordelarna med ett samarbete kunnat
pavisas av en oberoende part. Aven asymmetrisk information, det vill siga nir en aktor
inte vinner ndgot pa att effektivisera eftersom vinsten eller nyttan tillfaller en annan
aktor eller det uppstar en risk pa grund av att den ena parten inte kan observera den
andra parten, visas inverka. I ett fall frdn studien var det till exempel inte virmesamar-
betet som var det huvudsakliga, utan kommunen ville att industrin skulle etablera sig
pa orten. Nar KLIMP-bidraget, som inkluderats i kalkylen, uteblev drog sig industrin
ur samarbetet. Ett annat exempel beror statens eller den offentliga sektorns styrning
vad galler energifragan. Vad giller exempelvis miljotillstind har detta inte alltid varit
sa latt, nagot som enligt respondenterna varit himmande for ett samarbete. En faktor
som visat sig minska asymmetrisk information och 6ppnat upp mojligheterna for ett
samarbete dr nar energifragan istallet hamnat i en egen grupp eller i ett eget bolag dar
energifragan dr karnverksamhet. Vidare har det visat sig viktigt att engagera personalen
och att mojligheterna for industrin att gd in i ett samarbete underldttas om man ir en
stor fabrik inom sin koncern.

Troghet bland individer och inom organisationer har ocksa visats paverka samarbe-
ten. Industrin har ibland upplevt att det funnits ett motstand att leverera till en sidan
hidr typ av industri. Vidare har intervjuerna visat att samarbeten mellan industri och
energibolag i regel tar mycket lang tid att fa till stand. For att 6vervinna individers
och organisationers troghet har det visat sig viktigt att istallet se mojligheterna med
samarbetet snarare dn de problem som dyker upp. En chef som utgor ett foredome och
som ar drivande har visat sig oerhort betydelsefull. Vidare att det den politiskt tillsatta
styrelsen for energibolaget, inkluderar representanter fran industrin.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Delstudie 1, 2 och 3 har alla syftat till att analysera tekniska dtgarder som har mojlighet
att bidra till resurssndla uthélliga fjarrvarmesystem. Delstudie 1 och 2 har fokuserat pa
atgarder pa anvindarsidan — absorptionskyla och konvertering av icke el- eller bransle-
specifika industriella processer — och vilka konsekvenser for fjarrvirmesystemet dessa at-
garder har vad giller framst lastprofil, utnyttjningstid for kraftvirmeverk, ekonomi for
fjarrvarmeleverantéren och potential att minska de globala CO,-utslappen. I delstudie 3
forutsatts att dessa eller andra anvindarrelaterade atgarder redan ar utforda, vilket visar
sig i form av en okad viarmelast, i synnerhet virmelasten for absorptionskylaproduktion.
I denna delstudie ligger fokus istillet pa tillforselsidan med jamforelse av bioenergikom-
binat som virmeproduktionsanlidggning, kontra forgasningsbaserad eller konventionell
biokraftvirme. Delstudie 4 knyter ihop de tre forsta delstudierna genom att analysera
och visa hur olika fjarrvarmerelaterade samarbetsatgiarder kan bli verkliga.

I alla de tre forsta delstudierna ar utnyttjningstiden for produktionsanliggningarna i
fjarrvirmesystemen en nyckelparameter vid systemanalysen. For anliggningar med sam-
tidig produktion av viarme och el eller drivmedel dr jimn drift av hogsta betydelse och ar
dessa anliggningar integrerade med ett fjarrvarmenit blir varmelasten direkt avgorande
for utnyttjandet. I ett idealt fjarrvirmesystem ar lasten jamnt fordelad over aret, vilket
ger optimal utnyttjning av produktionsanliaggningarna. Verkliga fjarrvarmelaster ar
dock generellt starkt klimatberoende, med en vinterlast flera ganger hogre an sommar-
lasten. Kraftvirmeverk kan darfor ofta inte koras mer dn runt 4500-5000 timmar per ar,
medan virmebehovet pad sommaren (frimst tappvarmvatten) maste motas med annan
varmeproduktion. Ett annat sitt att 6ka utnyttjningstiden for kraftvirmeverk beskrivs i
delstudie 3 (Bioenergikombinat) dir Linkopings fjarrvirmesystem studerats. I Linkoping
finns mojligheten att kyla bort virme for att kunna oka elproduktionen under sommaren.

Genom att forandra den klimatoberoende varmelasten finns potential att 6ka utnyttj-
ningstiden for kraftvirmeverken. Delstudie 1 och 2 visar bdda pd att det med tekniska
konverteringsatgarder ar fullt mojligt att forandra varmelastprofilen och oka kraftvarme-
verkens arliga drifttid, med positiva effekter bade for fjarrvarmeleverantorens ekonomi
och f6r méjligheten att minska globala CO,-utsldpp. Delstudie 3 visar istallet att ett
bioenergikombinat i ett fjarrvarmesystem minskar utnyttjningstiden for befintliga och
eventuellt nya kraftvarmeverk, di viarmen fran kombinatet ar att likstalla med industriell
spillvarme. For att det inte ska uppstd en konflikt mellan kraftvirme och kombinatvarme
ar det darfor lampligt att fjarrvirmebolaget, om de inte sjilva investerar i kombinatet,
ar delaktiga redan tidigt i planeringsprocessen om bioenergikombinat ska integreras med
fjarrvarmenat. Vikten av ldngsiktighet i samarbeten mellan industri och energibolag ar
ocksd nagot som framkommit i delstudie 4 — denna typ av samarbete tar i regel lang tid
att etablera varfor det dr viktigt att grunda dem tidigt.

I delstudie 1, 2 och 3 tillimpas ett teknoekonomiskt perspektiv dir de ekonomiskt
mest fordelaktiga atgarderna under olika forutsittningar framhalls som lampliga 16sning-
ar. Genomforbarheten i ett verkligt system analyseras ddremot inte. Som visas i delstudie 4
ar mojligheten till minskade kostnader genom ett virmesamarbete visserligen av stor vikt,
men den ar pa inget sitt det enda som avgor om ett virmesamarbete kommer till stind
eller inte. Istillet framhalls gang pa ging i studien att det ofta ar manskliga faktorer som
spelar en avgorande roll — att se mojligheterna istallet for problemen, enskilda eldsjilar, en
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drivande VD och foretagets miljovarderingar, dr ndgra av de exempel som lyfts fram. Vida-
re framhalls timingen som viktig. Om till exempel nyinvesteringar anda 4r planerade inom
en ndra tid okar mojligheterna till ett lyckat samarbete. For kombinatfallet som studeras i
delstudie 3 finns just ett sidant investeringsbehov inom den studerade tidsrymden, vilket
skulle kunna utgora en drivkraft for att fa till stdnd ett samarbete i det fall att en industri-
ell aktor skulle vilja etablera sig eller vara delaktig i etablerandet av ett bioenergikombinat.

Delstudie 4 visar vidare att en av nyckelfaktorerna att ta i beaktande vid virmesam-
arbeten ar risk, bdde i form av férindrade omvirldsvillkor som konjunktursvingningar
och stigande energipriser, men dven i form av affirsmaissiga risker och tekniska risker som
tillforlitlighet och prestanda. Vid ny och obeprovad teknik, som exempelvis storskalig
forgasning som dnnu inte finns kommersiellt demonstrerad, ir den tekniska risken ofta
hog samtidigt som kravet pa tillforlitlighet dr stort. Kravet pa tillforlitlighet galler forstds
ocksa vid 6kad varmeleverans till industrier om dessa skulle konvertera fran branslen eller
el till fjarrvarme, vilket i delstudie 1 visades onskvirt ur framfor allt fjarrvirmeleveranto-
rens synpunkt. I delstudie 2 och 3 tillimpas olika typer av scenarier relaterade till ener-
gipriser. Resultaten visar sig, inte ovantat, vara starkt beroende av antaganden om den
framtida energimarknaden vilket utgor ytterligare en risk att ta hansyn till vid implemen-
tering av denna typ av atgarder eller samarbeten.

Olika former av styrmedel och deras inverkan diskuteras i bide delstudie 3 och 4. 1
delstudie 3 ligger fokus pa stod for produktion av fornybara energibarare i form av till ex-
empel certifikat eller skattelattnader, med analys av vilken niva pa stod som ar nodviandigt
for att det ska ga att fa lonsambhet i storskalig forgasning av biomassa i ett fjarrvairmesys-
tem. Resultaten visar att styrmedelsstod ar absolut nodvindigt for [onsamhet i forgasning.
Eftersom kapitalkostnaden for denna typ av investering ar mycket hog vilket medfor en
stor finansiell risk for fjarrvirmebolaget eller industrin som investerar i exempelvis ett bio-
energikombinat, kravs langsiktiga styrmedel for att skapa stabilitet och forutsiagbarhet for
att pa sa sitt minska risken. Aven i delstudie 4 konstateras att ekonomiska styrmedel och
stod ar viktigt for att varmesamarbeten ska komma till stand. I denna studie lyfts i syn-
nerhet investeringsprogram i olika former — LIP, KLIMP samt eventuella framtida investe-
ringsstod for fjarrvarmesamarbeten — fram. Denna typ av stod skulle kunna gynna imple-
menteringen av saval industriell konvertering till fjarrvarme, utokning av absorptionskyla,
som investering i biodrivmedelsproduktion integrerat med fjarrvarmesystem.

Fjarrvirmesystemen har en viktig roll i den 6vergripande omstillningen av vara
energisystem mot mer uthallighet. Med 6kad medvetenhet om den pagaende klimat-
forandringar som sker ar det av central betydelse att hitta dtgarder som fraimjar och
paskyndar en sidan omstillning. I detta arbete lyfts flera dtgarder fram som visar hur
fjarrvirmesystem pa ett tydligt satt kan bidra till bide minskad klimatpaverkan och
ekonomiska vinster. Okad fjarrvirme i industriella processer, absorptionskyla for att
mota okat kylbehov och bioenergikombinat dr exempel pa atgarder som leder till
utformning av optimala fjarrvarmesystem for ett hallbart samhille. Detta arbete har
ocksd visat vad som kravs for att dessa viarmerelaterade dtgirder mellan industrier och
energileverantorer ska bli verkliga I1onsamma samarbeten. Genom att identifiera dessa
atgarder kan vi pa ett tydligt satt visa fjarrvirmens unika mojligheter att bli en dnnu
mer central aktor i den nédvindig omstillning mot uthallighet.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM



FJARRSYN - =
OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM

Inom ramen for projektet har ett antal vetenskapliga publikationer gjorts, bade i form
av journalartiklar och i form av konferensbidrag som presenterats pa internationella

konferenser.

Difs K, Danestig M, Trygg L. Increased use of district heating in industrial processes
— impacts on heat load duration. Applied Energy, 86 (2009) 2327-2334.

Difs K, Trygg L. Increased industrial district heating use in a CHP system — economic
consequences and impact on global CO, emissions. Presenterad pa the 5* European
Conference Economics and Management of Energy in Industry, 1417 april 2009,
Portugal.

Difs K, Wetterlund E, Trygg L, Soderstrom, M. Biomass gasification opportunities in
a district heating system. Inskickad for publicering i Biomass & Bioenergy, 2008.

Jonsson Y, Magnusson, E. 2008. New possibilities with old technique — Feasibility
study of absorption cooling in Orebro district cooling network. LiU-IEI-TEK-A--
08/29--SE. Examensarbete utfort vid Institutionen for ekonomisk och industriell

utveckling, Avdelningen for energisystem, Linkopings universitet.

Larsson S, Nilsson M, 2009. Alternativa kylmetoder i kontorslokaler ur ett system-
perspektiv — en studie av Stockholms energisystem. LiU-IEI-TEK-A-09/00532-SE.
Examensarbete utfort vid Institutionen for ekonomisk och industriell utveckling,
Avdelningen for energisystem, Linkopings universitet.

Thollander P, Trygg L, Svensson I-L. Successful district heat collaboration between
utilities and industry — a case study related to Sweden. Manuskript under arbete.

Trygg L, Difs K, Moshfegh B, Absorption Cooling in CHP systems — old technique
with new opportunities, Proceedings of the 10" World Renewable Energy Congress,
21-24 juli 2008, Glasgow.

Trygg L, Difs K, Wetterlund E, Thollander P. District heating for a sustainable energy

system. Manuskript under arbete.

Wetterlund E, Difs K, Soderstrom M. Energy policies affecting biomass gasification
applications in district heating systems. Presenterad pa the First International
Conference on Applied Energy (ICAE09), 5-7 januari 2009, Hong Kong.

Wetterlund E, Soderstrom M. Biomass gasification in district heating systems — the
effect of economic energy policies. Inbjuden for publicering i Applied Energy, 2009.



FJARRSYN

Med utgdngspunkt i resultaten fran detta projekt har flera forslag pa fortsatt arbete

framkommit.

e Framtagning av en detaljerad modell for att studera hur fjarrvirmesystem i en

storre svensk stad/region kan bidra till omstédllning mot héllbarhet. Resultat fran
projekt ”Optimala fjarrvirmesystem” baserar sig pa systemstudier applicerades
pa verkliga fjarrvirmesystem beldgna i olika kommuner. Genom att ta tillvara
pd dessa kunskaper och erfarenheter och applicera dem pa en utvald stad/region
analyseras hur fjarrvirmen kan bidra till utformning av en hallbar stad/region.
Utifran regionala och lokala forutsattningar analyseras atgarder for hela ener-
gisystemet utifran olika klimatscenarier. Bide dtgarder pa bade tillforsel- och
anvindarsidan analyseras. Okad anvindning av fjirrvirme inom industrin,
utbyggnad av fjarrvirme, samarbete mellan industrier och energileverantorer,
tredjepartstilltrade, effektiviseringsmojligheter, framstillning av biodrivmedel ar
exempel pid omriden inom staden/regionen som studeras. Aven hopkoppling av
fjarrvarmenit liksom prissattning for en fungerade marknad studeras. Modellen
tillimpas pa en utvald region for studier av ett verkligt fjarrvirmesystem.

Fortsatta studier kring virmesamarbeten, dels genom utokade studier kring de
fall som studerats i detta projekt, dels samarbeten mellan energibolag, energi-
tjanster mot industrin, och spillvirmesamarbete mellan energibolag och industri
foreslds, dar fortsatta fallstudier med enkat- och djupintervjumetodik tillimpas.

Fortsatta analyser av mojligheter till och konsekvenser av att introducera bioenergi-
kombinat i ett svenskt fjarrvarmesystem. Mojligheter till laststyrning och varmelag-
ring for att battre mota fjarrvirmendtets sisongsberoende last utvirderas. Resultaten
fran detta projekt, dar fokus varit pa kombinat med varmeoverskott, kompletteras
med studier av kombinat av den typ som anvander virme, med processer som jas-
ning till etanol, rotning till biogas eller torkning for pelletstillverkning.

Analyser av uthalliga stiader i ett backcasting-perspektiv. Med utgangspunkt fran
ett redan hdllbart samhille analyseras strategiska dtgarder for tillforsel och an-
vandning av fjarrviarme av dagens system. Utformning av fjarrvarmesystem, med
atgarder for producent och anvandare, analyseras i kombination med analyser
om marknadsintroduktion av nya fjarrvarmerelaterade affarer. Systemanalyser
utfors av stiader fran bade tatortsregioner och glesbygdsregioner med jamforande
analyser av regioner med olika forutsittningar. Tvarvetenskapliga studier utfors
dar workshops och seminarier anordnas i samarbete med forskare fran beteende-
vetenskapliga discipliner.

Systemstudier av implementering av den svenska handlingsplanen. EUs arbete

med att klimatanpassa medlemslindernas energisystem intensifieras alltmer. Tidi-
gare forskning har visat att fjirrvarme har en potential att inneha en central roll i
denna omstillning. I ljuset av detta foresls en studie som visar pa vinsterna med
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att anta ett ”systemtdankt” vid implementeringen av den svenska handlingsplanen
till 2016. Ett sddant ”systemtidnk” innebir bland annat att de insatser som gors
mot en mer effektiv slutanvindning av energi, exempelvis mot industrin, inbegri-
per forslag mot konvertering fran el och olja till fjarrvarme och fran kompres-
sionskyla till absorptionskyla. Dagens svenska styrmedelsforslag saknar idag,
tyvirr ett sidant ”systemtdank”. En sddan studie skulle kunna ge stort genomslag
for svensk styrmedelsforskning mot framtida mal som exempelvis de som giller
2020 och pa samma gang visa ovriga europeiska lander vilken viktig roll fjarr-
varmen kan ha om styrmedlen designas pa ett effektivt sitt. Resultaten fran en
sadan studie skulle dven ge Svensk Fjarrvarme och dess medlemsforetag en be-
tydligt starkare position i dess arbete med att marknadsfora fjarrvirme nationellt
savil som internationellt.
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Delstudie 1 — Okad fjarrviarme i industriella processer

Fjarrvarme- och fjarrkylasystem ar ofta energieffektiva system med mindre miljopaverkan
an konventionella virme- och kylsystem. I till exempel Gustavsson och Karlsson (2003)
har olika uppvarmningsalternativ for friliggande villor studerat och deras analys visar att
fjarrvirme producerat i kraftvirmesystem ar bland de energieffektivaste uppvarmnings-
systemen, raknat pa primarenergibehovet. For att uppfylla EU:s mal om att reducera
energianvandningen kan darfor ett steg i ratt riktning vara att ersitta el- och fossilbransle-
anvindningen i konventionella virme- och kylsystem med fjarrvarme respektive fjarrkyla
framstilld med fjarrvirmedriven absorptionskyla. Speciellt intressant med okad fjarrvar-
meanvandningen ar det i system som innehaller kraftvirme eftersom den 6kade varmeef-
terfrigan da kan bidra till extra elproduktion och dirmed ersitta europeisk elproduktion
som har hogre externa kostnader dn de svenska kraftvirmeanldggningarna. Genom att
konvertera processer som idag drivs med el eller fossila branslen till att drivas av fjarr-
varme blir den miljomassiga effekten tvafaldig eftersom mindre el och fossila branslen
behovs for att driva processerna samtidigt som extra el kan produceras i kraftvirmeverk
pga. den okade varmeefterfragan.

Okad anvindning av fjarrvirme inom industrin, speciellt i processer som ir klimat-
oberoende, kan dven medfora att varmelastkurvan paverkas. Fjarrvirme som bara anvinds
till lokaluppvarmning och tappvarmvatten ger en lastkurva som ar starkt sasongsbetonad.
Om processer som har ett jamnt vairmebehov 6ver aret, eller till och med ett 6kat varme-
behov under sommarhalvéret som olika kylprocesser, konverteras till fjirrvirme bidrar
det till att jamna ut effektuttaget over aret. Ett jaimnare effektuttag over dret kan leda till
battre utnyttjningstid och driftforhillande for baslastanlaggningarna (Danestig och Hen-
ning, 2004). Baslastanliggningarnas utnyttjningstid dr avgorande for fjarrvirmesystemets
lonsamhet. Som visats i Chinese och Meneghetti (2005) 4r konvertering fran andra brans-
len till fjarrvarme inte alltid Ionsam. Den studerade regionen i Chinese och Meneghetti
(2005) ar lokaliserad i Italien och har endast ett uppvarmningsbehov under 4000 timmar/
ar. Dessutom ar maxlasten hog i forhallande till minlasten vilket gor att utnyttjningstiden
for anldggningarna dr lag. Vid en sddan varmelast ar konvertering till fjarrvirme olonsam.
Produktionskostnaderna for fjarrvarme overstiger de priser fjarrvirmebolaget kan ta ut om
fjarrvirmekostnaden for konsumenterna inte ska overstiga deras nuvarande varmekostnad.
Marbe et al. (2004) konkluderar ocksa att det ar utnyttjningstid och varmelasten som ar de
faktorer som péaverkar lonsamheten mest for ett biobransleeldat kraftvirmeverk.

I ménga tidigare studier av fjarrvarmesystem har fokus ofta varit pa kostnadsminimering
av ett givet varmebehov med hjalp av olika optimeringsprogram (Wu och Rosen, 1999; Hen-
ning et al., 2006), att analysera virmelasten grundat pa prognostiserade klimatdata (Dot-
zauer, 2002; Schellong och Hentges, 2007) och analyser av storre byggnaders virmebehov
(Pedersen, 2007; Yao och Steemers, 2005; Heller, 2002). Eftersom fjarrvirmeanvandningen
inom industrin ar marginell finns det fa forskningsstudier om fjarrvirmeanvindning inom in-
dustrin. Aven studier om effekterna for fjarrvirmesystemet nir klimatoberoende laster inom
industrierna konverteras till fjarrvarme ar begransade. I den hir studien ligger darfor fokus pa
industriella processer som ar konverterbara till fjarrvarme och vilken effekt en sidan konver-
tering har pa fjarrvarmesystemet. Genom att analysera industrier med hjalp av tillvigagings-
sattet i MeHLA (Method for Heat Load Analysis) har potentialen for fjarrvarmekonverte-
ringen i olika industriella processer kartlaggs och effekt pa fjarrvarmesystemet analyserats.
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I Sverige ar fjarrvarme vl etablerat och svarar for ungefar 50 % av den totala varme-
marknaden for uppvarmning och tappvarmvatten som dr pa ca 100 TWh per ar (En-
ergimyndigheten, 2005). Nar det géller fjarrvirmeanvindningen inom industrisektorn
ar det emellertid simre, bara ca 4 % av industriernas energianviandning kommer fran
fjarrvarme, se figur 1. Istdllet anvinds mycket el inom industrin och svenska industrier
anvinder ofta tva till tre ganger sd mycket el som deras europeiska motsvarigheter
(Nord-Agren, 2002). Okande elpriser i Sverige, i kombination med hég elférbrukning,
medfor att det blir ytterst viktigt for svensk industri att fokusera pa dtgirder som kan
minska elanvandningen. For flera industriella processer finns det mojlighet att kon-
vertera fran el eller fossila branslen till fjarrvarme. Exempel pa sidana processer ar
processvirme, virmedriven absorptionskyla och torkning.

Fjarrvarme
4%

Naturgas

4%
° Raolja och

oljeprodukter
13%

E

35% Kol och koks

11%

Biobranslen,
torv mm.
33%

Figur 1 Energianvindningen inom svensk industrin under 2006. Siffror fran Energilaget
2007 (Energimyndigheten, 2007).

Varmelasten

For att veta hur fjarrvarmeproduktionsanlidggningarna ska koras finns det ett behov att
forsoka fa fram en fjarrvirmelast som dr specifik for regionen. Darfor har det funnits
studier som syftat till att forsoka bestimma varmelaster grundat pa prognostiserad kli-
matdata, se t.ex. Dotzauer (2002) samt Schellong och Hentges (2007). I sidana studier
har ofta viktiga faktorer tagits fram som paverkar varmelasten. Fran Dotzauers (2002)
studie har det framkommit att de faktorer som paverkar varmelasten mest dr utomhus-
temperaturen och det sociala beteendet hos fjarrvarmekunder (refererad till som den
sociala komponenten). En enkel modell har visat att virmelasten i ett fjarrvirmesystem
kan beskrivas som en funktion av utomhustemperaturen och den sociala komponenten
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(se figur 2). Varmebehovet for industriella processer som t.ex. processviarme och tork-
ning paverkas framforallt av industrins produktion och produktionstid och influerar
ddarmed den sociala komponenten.

Virmelaster som okar nar utomhustemperaturen okar ar ofta onskvirda i fjarrvarme-
system som har kraftvirmeproduktion. Nar en 6kad sommarlast erhélls kan kraftvirmean-
laggningarna koras mer optimalt. Exempel pa processer som kan oka sommarvarmelasten
ar kylprocesser som drivs av fjarrvirmedriven absorptionskyla. P4 sommaren nar mycket
kyla dr onskvird kan absorptionskyla anvandas vilket 6kar virmebehovet och medfor
okad drift i kraftvirmeverken med mojlighet till extra elproduktion.
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Figur 2 Uppmitt varmelast (6vre kurvan) och den sociala komponenten av virmelasten
(undre kurvan). Teckenférklaring: 6vre heldragna linje: uppmitt total varmelast, nedre
heldragna linje: aterstdende virmelast nir den temperaturberoende lasten &r tagits bort,
prickar: dagprofil. Figur tagen fran Dotzauer (2002).

Industriellt fjarrvarmebehov kan mer eller mindre paverkas av utomhustemperatu-

ren, beroende pa vilka processer som fjirrvarme anviands till. I figur 3 ar ett slakteris
fjarrvirmebehov illustrerat tillsammans med utomhustemperaturen. Den vecka som
askadliggors i figuren ska bara ses som ett exempel och veckan ar slumpmassigt utvald.
I figuren kan man se att den dag dé det ar kallast ute (22 januari) ar fjarrvirmebehovet
mindre dn for den dag da det dr varmast ute (25 januari). Det syns dven en tydlig skill-
nad i fjarrvirmebehov mellan dag och natt for industrin. Utomhustemperaturen varie-
rar inte alls i samma utstrackning mellan dag och natt som fjarrvairmebehovet gor vilket
tyder pd att fjarrvirmebehovet paverkas av andra faktorer an utomhustemperaturen.
Anvindningen av fjarrvarme kan i det har fallet hanvisas till den sociala komponenten
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snarare an utomhustemperaturen. I den har industrin kan den sociala komponenten
relateras till anvindningen av mycket tappvarmvatten for rengoring och skoljning.

mw 3 12 °c

Industry

— Outdoor temperature
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Figur 3 Uppmatt fjarrvarmebehov fér en livsmedelsindustri i relation till utomhustempera-
turen.
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Energianvindningen for 41 industrier, som dr lokaliserade i flera olika svenska
regioner, har analyserats i den hir studien med hjalp av energianalyser. Industrierna
kommer fran olika branscher och de branscher som finns representerade i den har stu-
dien ticker in en tredjedel av den svenska elanviandningen for industrin (Henning och
Trygg, 2008). Industrierna som ir analyserade finns fortecknade i Bilaga 1, tabell T
och II.

I 34 av industrierna har en fullstindig energianalys genomforts (Tabell 1, Bilaga 1).
Den totala energianviandningen for dessa industrier ar ungefir 682 GWh, dir behovet
varierar fran 0,1 GWh for industrin med minst energibehov till 169 GWh for industrin
med storst energibehov. Ungefar 30 % av industrierna ar anslutna till fjarrvirmena-
tet och de resterande industrierna ligger relativt nira ett fjirrvirmenat och kan bli
anslutna. Fjarrvirmebehovet for industrierna ar 102 GWh varav ungefiar 90 % ar for
lokaluppvarmning. Industriernas energibehov tillgodoses idag av en energimix av el,
fjarrvarme, olja och gasol.

For de resterande sju industrierna har en kartlaggning av kylbehovet genomforts
(Tabell 11, Bilaga 1). Det totala kylbehovet for de sju industrierna dr 29 GWh. Kylbeho-
vet antas kunna tillgodoses av fjarrvirmedriven absorptionskyla dar absorptionskylma-
skinerna har en koldfaktor pa 0,7 (Trygg och Amiri, 2007).
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Genom tillvagagangssittet i metoden MeHLA har industrier fran olika branscher
analyserats. Syftet med den har metoden ar att kartligga energikonverteringsdtgarder
dar industriella processer kan anvinda fjarrvarme istallet for el eller fossila branslen.
Den hir metoden anvinder energianalyser som ett forsta steg for att kartlagga konver-
teringspotentialen. I figur 4 visas de olika stegen i MeHLA. Data som samlats in fran
energianalyserna anvands for att analysera processernas konverteringspotential med
utgangspunkt fran viarmelast, temperaturkrav, tidsberoende och infrastruktur. Resul-
tatet frdn den hiar metoden och tillvigagingssittet dr tabeller och diagram for de olika
branscherna och for respektive process. En sammanstillning av den totala konverte-
ringspotentialen och dess paverkan pa varmelastprofilen kan ocksa erhillas.
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Figur 4 En schematisk bild 6ver de olika stegen i metoden MeHLA, dir uppdelningen pa
dels processniva och dels branschniva askadliggors.
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Energianalyser

Forsta steget i MeHLA ar en grundlig analys av industrierna for att kunna kartlagga
konverteringspotentialen. Detta har gjorts genom att energianalyser har genomforts pa
de studerade industrierna. Genom energianalyserna har industriernas energieffektivise-
rings- och konverteringspotential utforskats. Energianalyserna i den har studien ar ba-
serade pa ett analysverktyg for strategisk systemforandring av industriell energianvand-
ning (Karlsson, 2001). Analysverktygets tillvigagangssatt ar ett "top down” perspektiv
dar avsikten ar att hitta systemfel som t.ex. samtidig vairmning och kylning av en lokal
eller el som anvinds for icke-elspecifika processer. Genom att ha den hir helhetssynen
av energisystemet kan resursanvindningen forbattras. Energianalyserna har utforts
genom att industrierna har besokts tva ganger, dels nar produktionen ar igdng och
dessutom pa en helg eller kvill. Vid bada tillfallena har omfattande matningsarbeten
genomforts och energianvandningen for de olika processerna samt tomgangsforlusterna
kartlagts. I flera fall har det visat sig att el anvands i processer, som t.ex. virmning och
torkning, dar kravet pa temperaturnivderna ligger inom temperaturomrddet for fjarr-
varme. De processer som édr lampliga for konvertering till fjarrvarme ar produktions-
processer som processvarmning, processkyla, torkning och koncentrering samt stodpro-
cesser som lokaluppvarmning, tappvarmvatten och komfortkyla.

Nir det giller konverteringar till fjarrvarme ar det for manga processer mojligt att
med relativt enkla dtgarder anpassa processerna till fjarrvarme. For processvarme ar
det ofta elslingor i olika kar eller bad som varit aktuella att konvertera till fjirrvarme.
Liknande forfarande géller torkning dir elslingor eller elvarme kan konverteras till
fjarrvarme.

Analys av viarmelaster

Efter energianalysen av industrierna har de processer som ar lampliga att konverteras
till fjarrvarme faststallts. For varje industriell process har varmelasten modellerats i
enlighet med industrins produktionstid. Produktionsprocessernas fjarrvirmebehov har
antagits vara oberoende av utomhustemperaturen. Virmebehovet for produktions-
processerna och for tappvarmvattnet har modellerats konstant under produktionstid
medan virmebehovet for lokaluppvarmning har fordelats enligt varmebehovet i figur 5.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Figur 5 Manadsfordelningen av lokaluppviarmningsbehovet fér en mellansvensk region
(Difs och Trygg, 2009).

MeHLA applicerat pa de studerade industrierna

Det forsta steget i MeHLA ar att genomfora energianalyserna pd industrierna. Ener-
gianalyserna har dokumenterats i interna rapporter och andra studier (Trygg, 2004;
Franzén, 20035; Karlsson et al., 2005; Trygg och Karlsson, 2005; Carlsson et al., 2006a;
Carlsson och Ek, 2006b; Karlsson et al., 2006a; Karlsson et al., 2006b; Karlsson et al.,
2006¢; Karlsson et al, 2006d; Johansson, 2006; Thollander et al., 2007). Fran energia-
nalyserna har industrierna nuvarande fjarrvarmeanvandning och processernas kon-
verteringspotential till fjairrvirme kartlagts. Eftersom fjarrvarme kan anvindas i olika
processer har virmebehovet delats upp i de produktions- och stodprocesser som nimnts
i avsnittet energianalyser. For de processer som har blivit identifierade som mojliga att
konvertera till fjarrvirme har virmebehovet delats upp beroende pa processernas olika
karaktaristik som deras tidsberoende och temperaturkrav.

Industriernas varmebehov har delats upp i ett antal tidsperioder for att spegla loka-
luppvarmningsbehovet under dret. Under vintermanaderna november till mars ar tids-
uppdelningen som finast, ibland modellerad timme for timme. Under varje vintermanad
har ett toppdygn modellerats for att spegla det maximala effektbehovet. I den har
studien dr uppdelningen i tidsperioden anpassat till ett optimeringsprogram (MODEST)
for att resultaten latt ska kunna anpassas och kora i programmet. For mer information
om MODEST, se Henning (1998), Henning (1999) och Gebremedhin (2003).

Eftersom fjarrvirmeanviandningen dr modellerad i de fordefinierade tidsperioderna
dadr varmelasten kan dndras i varje period blir resultatet frin MeHLA en specifik varme-
lastprofil for respektive industri. En aggregerad varmelastprofil for alla studerade indu-
strier ar mojlig att fa likval som virmelasten uppdelat i respektive bransch och process.
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Virmelastkurvor och fjarrvirmebehov

Analysen av industriernas energianvandning och deras potential att konvertera pro-
cessernas el- och fossilbriansleanvandning till fjarrvirmeanvindning visar att det finns
mojlighet att fordndra viarmelastkurvan. Efter konvertering till fjarrvirme kan maximala
varmelasten oka fran 23 MW till 60 MW medan den liagsta varmelasten kan oka frén 6
MW till 17 MW, se figur 6. Forutom 6kningen i totalt virmebehov har lastprofilen for-
andrat. Utnyttjningstiden for fjarrvarmesystemet har okat med 13 % fran 4530 till 5140
timmar per ar, vilket indikerar att fjarrvarmeanlaggningarna utnyttjas battre.

70
60
50
2 40 -
= 30 Fore

—Efter

20
10

0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Timmar

Figur 6 Lastkurva for fjarrvarmebehovet fore och efter konvertering av processer till fijdrrvarme.

For att illustrera forandringen i virmelastprofil vid konvertering till fjarrvarme har en nor-
maliserad varmelastkurva konstruerats, se figur 7. I den figuren ir lastkurvan for respek-
tive fall normaliserad till index 100 medan profilen for de bada kurvorna ar oforandrad.
Kurvorna utgdr frin samma index 100, dvs. att kurvorna i fig. 6 justeras sé att de bada
utgar ifran 100 for att underlitta jamforelsen mellan lastprofilen for de bada kurvorna.
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Figur 7 Normaliserad lastkurva for fjarrvirmebehovet fére och efter konvertering av processer

till fjarrvarme.

I tabell 1 finns industriernas konverteringspotential for fjarrvairme fortecknad for varje
process. Fjarrvarmedriven absorptionkyla ar den process som har storst potential att oka



\ L] 7/
O
FJARRSYN . P o
DELSTUDIE 1 — OKAD FJARRVARME | INDUSTRIELLA PROCESSER OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM

fjarrvirmeanvandningen. For de industrier som har analyserats i den har studien kan
fjarrvirmeanvindningen 6ka fran 102 GWh till 302 GWh. Nar processerna konverte-
ras fran el och fossila branslen till fjirrvarme medfor det att elanvandningen kan mins-
ka med 45 GWh eller 11 % och fossilbriansleanvandningen kan minska med 100 GWh
eller 40 %. Konverteringen innebdr sdledes att fordelningen av energianvandningen for
industrierna forandras. Fran att fjirrvarmeanviandningen utgjort knappt 15 % av indu-
striernas energianvandning har den okat till ndastan 45 % av energianviandningen. Att
fjarrvirmebehovet 6kar mer dn vad el- och fossilbriansleanvindningen minskar beror pa
okningen av virmebehovet for absorptionskylmaskinerna. Nar eldrivna kompressions-
kylmaskiner ersitts med virmedrivna absorptionskylmaskiner okar energibehovet med
en faktor pd 4'. Om man inte tar hinsyn till primarenergibehovet for elproduktionen
okar det totala energibehovet nir industrierna konverterar processer till fjarrvarme.
EU har dock rekommenderat att anvianda en primarenergifaktor pa 2,5 for elproduk-
tion inom Europa for att kompensera for energiforluster vid elproduktionen (Direktiv
2006/32/EC). Nar primarenergifaktorn anvands for att tillgodordkna sig minskningen i
elanvindning blir den totala reduktionen i energianvandning 6 % for industrierna. Om
absorptionskylan exkluderas i berakningarna minskar energianvindningen med nistan
10 %. Eftersom det enbart ar konverteringar som inkluderats i den hir studien och
inte atgarder som endast paverkar energianvandningen, som t.ex. minskning av tom-
gangsforluster och byte av lamparmaturer, borde den totala energianvindningen inte
paverkas. Orsaken till att det dock blir reduktioner i energianviandningen ar primaren-
ergifaktorn for el. Dessutom ar potentialen for okad elproduktion i kraftvarmeverken
pd grund av okat fjarrvirmebehov, speciellt under sommarhalvéret d& absorptionskyl-
behovet dr som storst, inte inkluderad i energibesparingen. Om hinsyn tas till den extra
elproduktionen i kraftvirmeverken ersitter el producerad pa kontinenten medfor det
ytterligare energibesparingar for hela energisystemet.

1 Kéldfaktor kompressionskylmaskin = 3, Kéldfaktor absorptionskylmaskin = 0,7 (Trygg och Amiri, 2007).
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Tabell 1 Industriernas fjarrvirmepotential fér respektive process.

Fore Efter Fjarr- Andel av Andel av
konvertering konvertering  virme- fijarrvarme- fjarrvarme-
[GWh] GWh 6kning behovet fére  behovet efter
| ] [GWh] konvertering  konvertering
[%] [%]
Lokalupp-
varmning 90 144 4 88 47
Kylning o 72 72’ ) 24
Varmning o 38 38 o 13
Torkning 3 30 27 3 10
Tappvarm-
vatten 9 " 4 ? 4
Ovrigt (mest
tvéttning) © > > © 2
Totalt 102 302 200

' For att tillgodose kylbehovet for de sju industrierna i Bilaga 1, tabell Il krdvs 41 GWh fjarrvarme.

For att dskadliggora hur fjarrvirmebehovet varierar under dret har i figur 8 virme-
behovet delats upp per manad respektive per process for de tva fallen fore och efter
konverteringar. Det dr fortfarande lokaluppvarmningen som efter konverteringar star
for det storsta fjarrvirmebehovet men dess andel av det totala fjarrvirmebehovet

har sjunkit fran 88 % till 47 % (se tabell 1). Eftersom lokaluppvarmningsbehovet ar
relaterat till utomhustemperaturen paverkas varmelastkurvan mer av utomhustempe-
raturen och pavisar mer sisongsberoende om en storre del av fjarrvirmebehovet bestar
av lokaluppvarmning. Fjarrvarmebehovet dr som lagst i juli och fore konvertering var
fjarrvirmebehovet i juli bara 40 % av fjarrvarmebehovet i december. Efter konvertering
kan fjarrvirmebehovet for juli oka till 58 % av fjarrvirmebehovet for december, vilket
resulterar i ett mer jamnt fordelat fjirrvarmebehov under aret.

For sommarmanaderna ar det framforallt konverteringar till absorptionskyla som
har mojlighet att 6ka fjarrvirmebehovet. Under juli manad stir virmebehovet till
absorptionskyla for 47 % av totala fjarrvirmebehovet under juli. Under juli méanad ar
det dven flera industrier som har semester vilket paverkar uttaget av fjarrvarme. For de
Ovriga processerna som tappvarmvatten, processvarme och torkning ar virmebehovet
relativt konstant under aret eftersom de till storsta delen inte ar beroende utav utom-
hustemperaturen utan mer av produktionstiden.



oo

_loy_
FJARRSYN

DELSTUDIE 1 — OKAD FJARRVARME | INDUSTRIELLA PROCESSER

= Owrigt

O Tappvarm-
vatten

0O Torkning

B Varmning

O Kylning

| Lokalupp-
varmning

Figur 8 Fjdrrvarmebehovet uppdelat per manad och process.

Paverkan pa de globala koldioxidutslappen

Alla av de analyserade industrierna har potential att minska sin el- och fossilbransle-
anvandning genom att konvertera processer till fjirrvirme. Vid en sddan konvertering
finns stora mojligheter att minska de globala utslippen av koldioxid. P4 den gemen-
samma europeiska elmarknaden ar det vanligtvis kolkondenskraftverk som producerar
el pa marginalen (Sjodin, 2003) och forandringar i elproduktionen eller konsumtionen

i Sverige har potential att paverka de globala utslippen av koldioxid. Nar elanvand-
ningen i svenska industrier minskar kan den fristillda elen siljas utomlands, vilket kan
reducera elproduktionen i anliggningar som har hogre externa kostnader an de svenska
elproduktionsanliaggningarna har. Dartill har 6kningen av fjarrvirmebehovet mojlighet
att dven Oka elproduktionen i kraftvirmeverken, vilket ytterligare mojliggor forsiljning
av el till den europeiska marknaden. Den totala paverkan pa de globala koldioxidut-
slippen ir en mojlig reduktion pa 112 000 ton CO,/ar (se tabell 2). Inkluderat i den
siffran dr reduktionen av koldioxidemissioner fran industriernas el- och fossilbrinslean-
vandningen, koldioxidreduktioner nir den extra elproduktionen i kraftvairmeverk silj
pd den europeiska elmarknaden och de 6kade lokala koldioxidutslappen fran fjarr-
varmeanlaggningarna nir fjarrvirmebehovet okar. Elen antags ersitta el producerad i
europeiska kolkondenskraftverk som har utslapp pa ett ton koldioxid/MWh el (Sjodin,
2003).

39
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Tabell 2 Potentiell férandring i energianvindning och koldioxidemissioner for de analyse-
rade industrierna.

El Olja Gasol  Fjarr- Elproduk- Total CO,
virme  tionikraft- paverkan
varmeverk  [ton]

Fériandring i energianvandning i
[GWh/ar] 45 95 4 200 6o
Koldioxidemissioner [ton/ar] -45 000* | -28300° | -820* | 22 000° | -60000"* | -112 000

Antaget att den extra fjarrvirmen produceras i kraftvirmeverk med ett alfavirde pa 0,3 fér elproduktion.

2 1 MWh el =1 ton koldioxid (Sjédin, 2003).

3 1 MWh olja = 0,3 ton koldioxid (NSF, 2008).

41 MWh gasol = 0,23 ton koldioxid (NSF, 2008).

5 1 MWh fjirrvirme = 0,11 ton koldioxid (Werner och Warnicke, 2003). Medelvirde fér svensk fjarrvairmeproduktion
under 2000.

Fortsatt arbete

I den har studien ar det bara 41 industrier som har blivit analyserade men tanken ar

att anvidnda metodiken i MeHLA for flera industrier i fler branscher. Forhoppningen

ar att om ett tillrackligt underlag foreligger kunna dra generella slutsatser om konver-
teringspotentialen for de olika branscherna. Forutom industrier kan andra byggnader
som lokaler, kopcentrum, flerfamiljshus etc. analyseras for att fa en fullstindig kon-
verteringspotential 6ver en hel kommun. En sddan analys skulle ge information till
fjarrvarmeleverantoren och kommunen om vilka industrier eller omradden som paverkar
fjarrvirmesystemet mest och foljdaktigen vilka dtgarder som borde prioriteras.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Resultatet fran den hir studien pavisar att en 6kad anvandning av fjarrvarme for
industriella processer kan leda till bittre resursutnyttjande. I den hir studien har

ett tillvagagangssitt, MeHLA (Method for Heat Load Analysis), tagits fram for att
kunna anvindas for att analysera industriers fjirrvirmebehov. MeHLA kan anvindas
till att analysera olika virmedrivna processer och resultatet ar virmelastkurvor for de
olika processerna och branscherna. Resultatet fran den hir studien kan anvindas for
analyser av storre energisystem som aven inkluderar andra lokaler och dir intresse
finns for att studera effekterna pa energisystemet nar processer konverteras till fjarr-
varme.

For baslastanldggningar som kraftvirmeverk ar utnyttjningstiden en viktig parame-
ter for lonsamheten och det dr darfor onskvart att hitta processer som kraver virme
aret om. Nar industrier bara anvander fjarrvarme for lokaluppvarmning och tapp-
varmvatten dar vairmebehovet starkt kopplat till utomhustemperatur och behovet skiftar
mycket mellan vinter- och sommarmdanader. Om varmebehovet ar for ldgt pA sommaren
kan det i virsta fall resultera i att baslastanlaggningens minlast underskrids och andra,
dyrare anldggningar mdste koras. Om industrier konverterar processer som inte har ett
varmebehov som ar kopplat till utomhustemperatur, processer som t.ex. torkning och
processvarme, minskar skillnaden i virmebehov mellan vinter och sommar. En process
som har ett omvint behov av virme jamfort med lokaluppvarmning ar fjarrvarmedri-
ven absorptionskyla. Absorptionskyla har hogst virmebehov under sommarmaénaderna
ndr fjarrvarmebehovet i regel dar som lagst och konvertering till absorptionskyla kan
hjalpa till att jimna ut lastprofilen s att skillnaden i virmebehov mellan vinter och
sommar minskar. Atgirder som konvertering av industriella processer till fjarrvirme
kan pa sa sdtt bidra till en flackare lastprofil och darmed till battre utnyttjande av an-
laggningarna.

Genom att konvertera processer till att drivas av fjarrviarme istillet for el minskar
inte bara elanviandningen utan det ger dven mojlighet till 6kad elproduktion i kraftviar-
meverk. Med den gemensamma europeiska elmarknaden kan den genererande elen fran
kraftvirmeverket ersitta el som producerats med hogre externa kostnader ute i Europa.
Vid konvertering av processer till fjarrvarme kan el som producerats i kolkondenskraft-
verk ersittas med fjarrvarme producerad i kraftvirmeverk, vilket kan resultera i en
mojlig koldioxidbesparing pa 112 000 ton CO, per ar. Forutom koldioxidbesparingar
ger konvertering till fjarrviarme en total energibesparing pa 6 % for industrierna, vilket
ar ett steg i ratt riktning mot energieffektiva system. Konverteringen leder dessutom till
en elbesparing pa 11 % och en fossilbrianslebesparing pa 40 %. Rena energieffektivi-
seringsatgdrder 4r inte inkluderat i den har studien men om aven besparingsmojlighe-
terna fran de dtgiarderna inkluderas dr energibesparingspotentialen for svensk industri
betydande.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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BILAGA 1. ANALYSERADE INDUSTRIER

Tabell I Industrier med fullstindiga energianalyser.

Industri Region Bransch Energi El Fjarrvirme
[GWh/ar] [GWh/ar] [GWh/ar]
ABB Figeholm Bruk Oskarshamn Elprodukter 30,7 1,7 o
Bohmans Fanér Oskarshamn | Tra 16,7 3,7 o
ABB Farbo Oskarshamn | Elprodukter 2,1 1,5 o
Alvis Higglunds Ornskaldsvik | Transport 26 16 10
Avesta Polarit Ornsksldsvik | Metall 7.4 5 o
Oscar Strandberg Industri | Ornskéldsvik | Ytbehandling 4,6 1,9 o
Sanmina Ornskéldsvik | Tele 3,9 2,3 o
Svensk Brikett Energi Ulricehamn Tréd/energi 77 14 o
IRO Ulricehamn Tillverkning 6,8 6,5 o
Emballator Ulricehamn Férpackningar 6,8 6,3 o
Bogesunds Vaveri Ulricehamn Textil 1,8 0,5 o
Saab AB Linkoping Transport 168,8 87,6 52,5
Cloetta Produktion AB Linképing Livsmedel 36,2 17,6 10,3
BT, Powered Trucks Linkdping Ijlg\éiifhzir”g 34,5 15,6 9.8
Swedish Meats Linkoping Livsmedel 22,6 1,8 5,6
E-rrcy)g'uac?g Trucks & Special Linkoping E!\éitljlégirng 6,9 3,3 1,3
BT, Sheet metal Linképing Tillverkning 3,8 1,8 0,7
Components maskiner
AB Svenska Maskinskylt Linkdping Metall 1,6 1,0 0,6
Fabriken
Linkopings Férnickling AB Linképing Ytbehandling 11 1,0 o
Arla Linképing Livsmedel 41,9 16,2 9,5
Industry 1* Vetlanda Metall 2,8 2,8 o
Industry 2* Vetlanda Metall 1,6 1,3 o
Industry 3* Savsjo Metall 1,2 0,5 o
Industry 4 Nissjé Textil 7.4 1,9 o
Industry 5* Eksjo Metall 2,4 1,6 o
Industry 6 Eksjo Tillverkning 0,1 0,1 o
Industry 7° Aneby Papper/massa 25,4 16,5 o
Industry 8" Aneby Tra 18,7 2,5 o
Industry 9 Aneby Gummi/plast 3,3 2,5 o
Industry 10" Oskarshamn | Tillverkning 9,1 3,1 o
Industry 11 Oskarshamn | Papper 5,1 4,0 1,1
Industry 12 Oskarshamn | Elprodukter 34,1 17,1 o
Industry 13* Oskarshamn | Tillverkning 1,7 1,0 0,7
Industry 14" Oskarshamn | Transport 70 40 o
* Skyddat namn.
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Tabell Il Industrier med analys &ver kylbehovet (Trygg och Amiri, 2007).

Industri Region Bransch ;(C);’{)l:/ehr}g‘r’]
Freudenberg Households Products AB Norrképing Detaljhandel 12
Rostiprimpac AB Norrkdping Gummi och plast 11,8
Vitamex AB Norrképing Lakemedel 1,8
Miljésack AB Norrképing Gummi och plast 1,6
Stenqvist Emballage AB Norrképing Kemikalier 0,8
National Starch & Chemical AB Norrképing Kemikalier 0,6
Souminen Packaging Norrképing Kemikalier 0,2

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Delstudie 2 — Fjarrvarmedriven absorptionskyla fér 6kat kylbehov

Den globala uppvarmningen och de forandringar i klimatet som IPCC forutspar (IPCC,
1996) kommer med storsta trolighet att medfora forandringar i uttagsmonstret for bade
uppvarmning och komfortkyla. Med ett varmare klimat foljer ett minskat behov av
uppvarmning och en 6kad efterfrigan pa komfortkyla. Ett flertal analyser visar hur be-
hovet av kyla redan nu okar markant, bade i Sverige och sett i hela virlden. Idag siager
man att mer dn 10 % av den globala elanvindningen beror pa kylning (IEO, 2005). Ett

vanligt satt att distribuera kyla dr med hjilp av utbyggda fjarrkylenat dar kylan normalt

produceras med hjilp av eldrivna kompressionskylmaskiner. Visterds var den forsta
svenska staden som kunde erbjuda fjarrkyla, figur 1 visar hur olika stader har byggt ut
fjarrkylenit sedan starten i Visterds 1993.

[ Ovriga
[_] Orebro ( E.ON MalarVrme AB)
800 ] Helsingborg (Uresundskraft AB)
[ ] Huddinge/Botkyrka (Sédertdrns Fjdrrvdrme AB)
100 ["__Iinképing (Tekniska Verken i Linképing AB)
Uppsala Wattentall AB Varme Norden)
Vasteras (Malarenergi AB)

[ ] Giteborg (Géteborg Energi AB)
—- Lund {Lunds Energikoncern AB)
[ Solna/Sundbyberg (Norrenerqi AB)
B stockholm/Nacka (AB Fortum Varme)

600

500

GWh

400

300

200

100

0

Figur 1 Produktion av fjarrkyla i Sverige.

Till foljd av okad handel av el mellan linder inom EU kommer elpriset med storsta
trolighet att 6ka for svenska konsumenter och anpassas till ett hogre elpris pd en
europeisk niva. Ett okat elpris har dubbla effekter nar man tittar pa hur kylan kan
produceras och vilka kostnader som ar forknippade med kylproduktion. Om man
anvinder eldrivna kompressionskylmaskiner ger ett 6kat elpris dyrare produktions-
kostnader for att tillverka kyla. Om man istallet anvander fjarrvarmedrivna absorp-
tionskylmaskiner blir situationen annorlunda. I ett kraftvirmesystem ger ett okat
elpris 6kat incitament att oka elproduktionen. Det betyder att det blir annu mer
intressant for energileverantoren att 6ka fjarrvirmeanviandningen och att hitta nya
fjarrvirmeapplikationer. Under sommarmanaderna dr behovet av fjarrvirme som
lagst vilket medfor att dven elproduktionen ar som ligst under den perioden. Manga
energibolag har darfor kvittblivningsproblem avseende virmeoverskottet sommartid
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och soker darfor nya avsittningsomraden. Sommarmanaderna dr ocksd den tid under
aret da behovet av komfortkyla ar som storst. Att kombinera dessa efterfragekurvor
och anvinda fjarrvarme for att producera kyla ger darfor en hogre utnyttjningsgrad
av fjarrvarme under dret och ett varaktighetsdiagram som medger 6kad elproduktion
i ett kraftvirmesystem. Ndr man utgdr fran ett kraftvirmesystem, och jamfor ett sys-
tem dar kyla produceras med eldrivna kompressionskylmaskiner med ett system dar
producerar kyla med absorptionsteknik, blir effekterna att man minskar elanvand-
ningen samtidigt som man 6kar mojligheterna att producera mer el.

I figur 2 nedan kan man se hur varaktighetsdiagrammen fér vairmebehov, kylbehov
och elproduktion kan se ut under ett ar.

Varmebehov

Elproduktion

Kylbehov

Figur 2 Exempel pa varaktighetsdiagram for virmebehov, elproduktion och kylbehov under ett ar.
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Man ser tydligt i figuren hur kylbehovet ar som storst under de tider da bade fjarrvar-
meanviandningen och elproduktionen dr som ldgst. Nar kyla produceras med fjarrvir-
medrivna absorptionskylmaskiner, istillet for med eldrivna kompressionskylmaskiner,
medfor det att fjarrvarmeanviandningen under sommarmanaderna Okar, vilket i sin tur
innebar ett okat kraftvairmeunderlag och dirmed utokade mojligheterna for ytterli-
gare elproduktionen under sommarperioden.

Syfte
Syftet med denna delstudie ar att analysera de ekonomiska och miljomassiga konse-
kvenserna av att infora absorptionskyla i ett svenskt energisystem. Som fallstudie har
E.ON i Orebro anvints dir kyla produceras med centralt placerad kylanliggning for
nyttjande av befintligt fjarrkylnat.

Eftersom elpriset i Sverige sannolikt kommer att stiga och energibolaget i Orebro
forutser en okad efterfragan pd kyla analyseras effekten av att infora absorptionskyla
i kombination med bade hogre elpriser och en okad efterfragan pa fjarrkyla.
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Absorptionskyla — teknik
En absorptionskylmaskin anviander varme som sin huvudsakliga energikalla till skillnad
fran en kompressionskylmaskin som drivs av el. I absorptionskylmaskinen dr kompres-
sorn ersatt av absorbator, pump och generator. Nar det primara kylmediet, vatten,
forangas kyls koldbararen. Istillet for att sedan komprimeras, som det gors i en kom-
pressionskylmaskin, blandas koldmediet i en absorptionskylmaskin med ett sorptions-
medel (sekundirt koldmedium) vanligen litiumbromid (saltlosning) som absorberar det
forangade koldmediet. Darefter pumpas den nu utspadda saltlosningen till en generator
dar varme tillsatts, t.ex. fjarrvarme. Koldmediet fordngas och leds vidare till kondens-
orn medan sorptionsmedlet dtergdr till absorbatorn. Vattendngan far sedan kondensera
och fors efter tryckreducering ater till forangaren. D3 vattnet drivs av i generatorn kon-
centreras saltlosningen pa nytt och kan ater foras till absorbatorn. Det finns tva olika
sdtt att koppla in returen fran en absorptionskylmaskin i ett fjarrvirmesystem, endera
kan den kopplas in pd framledningen eller pa returledningen.

En schematisk bild 6ver kompressionskylmaskin och absorptionskylmaskin visas i

figur 3.
— A tiliferd ______
K varme N
bortkylt L i
) vattenanga il generator :
ﬁvarme kondensgr '
U E konc sa\tlésningi
s ; e
kompressor &b varmevaxling
, | ol e i
férangare =] :
I ‘ I
l vatenfin_ | absorbator
férangare I
bortkylt
koldbérare — TTTTTTTTTOTLY varme
kompressionskylmaskin absorptionskylmaskin

Figur 3 Principskiss 6ver kompressionskylmaskin och absorptionskylmaskin. | absorptionskyl-
maskinen dr kompressorn ersatt med absorbator, generator samt mellanliggande varmevaxlare.

Som niamnts tidigare ger absorptionskyla fordelar eftersom tekniken medfor bade storre
mojligheter att producera el i ett kraftvarmesystem samtidigt som elanvindningen mins-
kar jamfort med konventionell kompressionskyla. En annan fordel ar att problematiken
kring koldmedel for kompressionskyla undviks.

Till nackdelarna for absorptionskyla hor de relativt hoga investeringskostnaderna
vilket ar forknippat med den ldga verkningsgraden, COP. En absorptionskylmaskin har
COP pa ca 0,7 jamfort med en kompressionskylmaskin som har en COP pd ca 3-4. Den
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laga verkningsgraden medfor att en storre andel av satsad drivenergi maste kylas bort
per enhet producerad kyleffekt. Det innebar att om man inte har tillgang till en naturlig
varmesidnka (t.ex. sjo eller vattendrag) maste man investera i kyltorn for att kyla kon-
densorn och absorbatorn. Det laga COP for absorptionskylmaskiner medfor ocksa att
det maste finnas tillgdng till billig varme for att det ska vara [6nsamt att producera kyla
i absorptionskylmaskin jamfort med en konventionell kompressionskylmaskin.

Sjalva absorptionskylmaskinen kan antingen placeras centralt och sedan kopplas till
ett fjarrkylnit eller placeras lokalt dir ett kylbehov finns. Vid en lokal placering av en
absorptionskylmaskin som drivs med fjarrvarme innebar det att man kan nyttja ett ut-
byggt fjarrvirmenit som distributionsnat istallet for att investera i ny kylkulvert for att
forsorja kunder med kyla. Skillnader mellan lokal och central placering har studerats i
Norrkoping dar idag befintliga kompressionskylmaskiner forsorjer fastigheter i centrala
Norrkoping som dr anslutna till ett fjarrkylnat (se avsnittet Studier om absorptionskyla
och kompressionskyla).

Jamforelse mellan absorptionsteknik och kompressionsteknik i ett kraft-
virmesystem

Nir kolkondens dr den marginella kraftkilla som dndras nir elanvandningen okar eller
minskar ger en 6vergang fran kompressionsteknik till absorptionsteknik mojligheter att
minska de globala emissionerna av CO,. For att askadliggora skillnaden kan man utga
fran ett kylbehov pd 1 MW och sedan jamfora en situation dar kyla produceras med
kompressionskylmaskiner med en situation dar kyla produceras med absorptionskylma-
skiner. T exemplet nedan illustreras dessa tva situationer.

Exempel
I fall A dar kyla produceras med kompressionskyla uppgar elforbrukningen for att till-
godose ett pa kylbehov till 0,3 MWh om COP for kylmaskinen antas vara 3,5. Med en

verkningsgrad pa 0,33 for kondenskraftverket innebir det 0,9 MWh kol i bransle for
att producera 0,3 MWh el vilket motsvarar 0,9 ton CO, (figur 4).

Situation A ﬂ
0.3 MWh
Kolkraftverk KKM

0.9 MWh

Kylbehov

v

0.6 MWh

Figur 4 Situation A; Produktion av 1 MWh kyla med hjalp av kompressionskylmaskin (KKM).
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Om kylan istillet produceras med absorptionskyla (Situation B, figur 5) innebar det att
det krdavs 1,4 MWh fjarrvarme for att producera 1 MWh kyla. Med ett alfavirde pd 0,5 i
kraftvarmeverket ger 1,4 MWh fjarrvirme upphov till mojligheter att producera 0,7 MWh
el. Dessa 0,7 MWh kan da ersitta samma mangd el producerade i ett kondenskraftverk
vilket innebar en minskning av kolbehovet med 2,1 MWh motsvarande 2,1 ton CO,.

Situation B
CO2

- 0.7 MWh (fran CHP)

Kolkraftverk

-2.1 MWh

<= 0.7 MWh | EI

)y i 1 MWh
N 1,4 MWh Bio- FJV AKM
CHP J—I>
HP 174 4 MWh

2.1 MWh

Figur 5 Situation B; Produktion av 1 MWh kyla med hjalp av absorptionskylmaskin (AKM) i
ett kraftvarmesystem.

Jamfor man dessa tvd situationer, A och B, ser man att man gdr frdn en situation med
globala emissioner pa 0,9 ton CO, till en situation dir CO, paverkan blir -2,1 ton. Att
ersitta kompressionskylmaskiner med absorptionskylmaskiner, som i exemplet ovan,
innebdr alltsa en procentuell minskning av globala CO, emissioner motsvarande 350 %.

Studier om absorptionskyla och kompressionskyla

Effekter av att introducera absorptionskyla i ett kraftvirmesystem har studerats bland
annat for Linkoping, Norrkoping och Stockholm. I detta kapitel ges en kortfattade
redogorelse av dess studier.

I studien om Linko6ping (Ekoff och Lund, 2006) var syftet att undersoka potentialen
for varmedriven kylproduktion, dvs. absorptionskyla. En fallstudie utfordes dar mojlig-
heterna for absorptionskyla analyserades for tva industrier i Linkdping; Linkdpingsme-
jeriet och Swedish Meats. Da behovet av processkyla var betydligt storre dn behovet av
komfortkyla fokuserar studien pa konvertering av processkylan. Resultatet fran studien
visade bland annat att koldioxidutsliappen, lokala savil som globala, minskade som en
foljd av overgdng fran elkompressorer till absorptionskylmaskiner. Studien visade ocksa
att det vid tidpunkten for studiens genomforande inte fanns tillrackligt med angproduk-
tion i systemet for att tillgodose bade det befintliga angbehovet samt den mangd anga
som behovs for att framstilla kylan. En investering i nya biobranslebaserade kunde
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dock ge tillricklig mangd billig 4nga och varme for att ge lonsamhet i virmedriven
kylproduktion.

I Norrkoping finns ett befintligt fjarrkylsystem dar kylan produceras med am-
moniakbaserade kompressionskylmaskiner och levereras till centrala fastigheter i
Norrkoping via ett utbyggt fjarrkylnat. Konsekvenserna att ersitta befintliga kompres-
sionskylmaskiner med absorptionskylmaskiner samt att dessa erbjuda kyla till sju storre
industrier i Norrkoping analyserades (Trygg och Amiri, 2007). De sju industrierna var
anslutna till fjirrvirmenitet men var sd beldgna att det inte var realistiskt att ansluta
dem till det centrala fjarrkylnatet. Men hansyn till kommande hogre elpriser samt
introduktion av naturgas visade resultatet fran studien en minskning i de globala emis-
sionerna av CO, med 80 % samt minskade systemkostnader med 300 % nir absorp-
tionskylmaskiner introducerades i energisystemet.

Med hjalp av indata fran Energimyndighetens projekt STIL (Statistik i lokaler)
studerades effekterna av absorptionskyla for att tillgodose behovet av komfortkyla i
kontorslokaler inom Stockholmsregionen (Larsson och Nilsson, 2009). Studien visade
hur I6nsamheten av att introducera absorptionskyla i vissa delar av Stockholms sodra
och centrala fjarrvirmesystem 6kade men ett okat elpris och med okad tillgang till bil-
lig virme fran kraftvarmeverk. I Farsta foretagsomrade var den mest lonsamma kylpro-
duktionen en kombination av absorptionskylmaskin och kompressionskylmaskin.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Fallstudie Orebro

Det lokala energibolaget i Orebro 4gs av energibolaget E.ON och producerar ca 450
GWh el, 1090 GWh fjirrvirme och 13 GWh fjarrkyla per ar. Ar 1999/2000 anslots de
nirliggande stiderna Hallsberg och Kumla till Orebro fjirrvirmenit, det s.k. HOK-
natet (se fig. 6). Natet ar byggt som ett tvavagssystem vilket innebar att fjarrvarme kan
levereras dt bagge hall.

De produktionsanlidggningar som anvinds dr idag ett biobrinsleeldat och ett oljeelda-
de kraftvarmeverk. Planer finns att investera i ett nytt kraftvarmeverk for avfallsforbran-
ning under 2012. Den fjirrkyla som E.ON Orebro levererar produceras med hjilp av
modifierade virmepumpar och med frikylning. Eftersom efterfragan pa kyla viantas oka
overvager E.ON ocksd att ersitta de modifierade virmepumpar som idag producerar
kyla med antingen nya kompressionskylmaskiner eller med nya absorptionskylmaskiner.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Figur 6 Schematisk bild over HOK-nitet.
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Optimeringsmodellen MODEST har anvints for att studera energisystem i Orebro.
MODEST ir utvecklat for att analysera optimeringar av kommunala och nationella
energisystem och dr baserad pa linjar programmering. Syftet med optimeringar ar att
minimera den totala kostnaden for att tillgodose en efterfridgan pa virme och kyla. En
systemkostnad optimeras som beriknas som nuvirdet av alla kostnader for nya anligg-
ningar, drift och underhall, branslekostnader, skatter och avgifter (Henning, 1999 och
Gebremedhin, 2003). Modellen har testats och tillimpats pa el och fjarrvarmeleveran-
torer for cirka 50 lokala energibolag samt for analyser av anvindningen av biomassa
och for svensk elforsorjning (Gebremedhin och Zinko, 2003).

I denna delstudie har resultaten av optimeringar noggrant kontrollerats genom att ana-
lysera bdde indata och utdata. Systemet dr optimerat under en period av 10 ar dar varje ar
ar uppdelad i arstider och dygnsvariationer motsvarande 88 olika perioder under ett 4r. En
kalkylrdnta pa 6 % for nya investeringar och en avskrivningstid pa 20 ar har tillimpats.

Genom att tillimpa olika scenarier i MODEST kan man analysera hur olika forut-
sattningar och framtida situationer paverkar hela energisystemet. De valda scenarierna i
denna delstudie presenteras i nista avsnitt.

Scenariebeskrivningar

I syfte att studera hur variationer i elpriser och kylbehov paverkar hela Orebro en-
ergisystem ndr man introducerar absorptionskyla har tre olika scenarier anvints (se
tabell 1).

Det forsta scenariot (1) representerar det befintliga energisystemet i Orebro med
dagens (2007) kylbehov och elpriser. I det andra scenariot (2) r elpriserna anpassade
till en hogre europeisk niva dar elpriser varierar over dygnet. I det tredje scenariot (3)
analyseras en kombination av hogre euroepiskt elpris och hogre kylbehov. Gemensamt
for alla scenarier dr att kylan kan produceras med endera frikyla, absorptionskylma-
skiner eller med kompressionskylmaskiner. Det betyder att modellen sjalv valjer vilket
produktionssatt som dr det mest optimala sitt att producera kyla pa.

Scenarierna ir valda i samrdd med E.ON Orebro och ir utvalda for att representera
olika situationer som E.ON anser vara de mest troliga framtidsscenarierna for ener-
gisystemet i Orebro. Kylbehovet i scenario 1 och 2 dr 13 GWh med en maxeffekt pa
7 MW. Det hogre kylbehovet i scenario 3 dr av E.ON uppskattat till 34 GWh med en
maxeffekt pa 20 MW.

Tabell 1 Scenariebeskrivning.

No  Beskrivning

1 Befintligt energisystem

2 | Hogre elpriser

3 Hogre elpriser och hégre kylbehov

Brénslepriser och CO -emissioner
I studien har de brinslepriser, skatter, pris pa utsldppsratter och globala CO,-emissioner
som visas i tabell 2 anvants.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Tabell 2 Branslepriser och CO, emissioner.

Brinslepriser’ Skatter> och pris pa utslippsratter ~ CO, emissioner’
[SEK/MWh] (varme/kraftvirme) [kg/MWh]
[SEK/MWh]

Spillvarme 103

Pellets 376 o°

Olja 348 376/103 270

Biobransle# 188 28/28 110

Blandat avfalls 66 28/28 83

' Killa: Jénsson och Magnusson (2008). Siffrorna inkluderar drift- och underhallskostnader.
2 Inklusive energi-, koldioxid- och svavelskatt.

3 Kalla: Uppenberg et al. (2007).

4 Baserat pa en branslemix med 70 % biobrinsle och 30 % avfall.

550 % hushallsavfall och 50 % industriavfall.

¢ Enligt IPCC betraktas biobrinsle som koldioxidneutralt (IPCC, 1996).

Indata

Elpriset som anvinds i scenario 1 motsvarar dagens elpris och dr hamtat fran Nordpool
2007, se tabell 3. T inkopspriset for el ingér en elskatt pa 263 SEK/MWHh, elcertifikat pa
310 SEK/MWh och en nitavgift pd 150 SEK/MWh.

Tabell 3 Elpriser fér scenario 1.

Manad Férsaljningspris el Inképspris el
[SEK/MWh] [SEK/MWh]
Januari 244 696
Februari 273 724
Mars 216 668
April 207 649
Maj 207 649
Juni 254 696
Juli 207 649
Augusti 254 696
September 301 743
Oktober 348 799
November 423 874
December 432 974

De hogre elpriserna som anvinds i scenario 2 och 3 grundar sig pé en studie som dr
finansierad av E.ON och utford av Linkopings universitet. Studien analyserar hur en
gemensam europeisk elmarknad utan 6verforingsbegransningar paverkar elpriset for
svenska konsumenter (Melkersson och Soderberg, 2004), se tabell 4. T inkopspriset for
el ingdr en natavgift’ och en elskatt pad 263 SEK/MWh. Istillet for elcertifikat s har

2 Nitavgiften varierar fran 574 SEK/MWh dagtid till 432 SEK/MWh under kvillar och helger.
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kostnader fran Extern E (European Commission, 1999) anvints. Investeringskostnader
och COP for absorptionskylmaskin visas i tabell 5.

Tabell 4 Hogre elpriser — scenario 2 och 3.

Férsiljningspris el

Inképspris, el

Manad  Period [SEK/MWHh] [SEK/MWh]
Nov- 06-16 696 1296
Mars 16-22 423 902
22-06 282 714
Helger 282 4
April- | 0622 592 137
Okt 22-06 282 714
Helger 282 4

Tabell 5. Investeringskostnader och COP.

Kylteknik Investeringskostnader’ cop
[MSEK/MW]

Kompressionskylmaskin 4,04 3.5

Absorptionskylmaskin 4,51 0.7

' Jénsson och Magnusson (2008).
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Produktion av kyla

Optimeringarna av Orebros energisystem visar att det mest optimala sittet att tillgo-
dose kylbehovet dr en kombination av absorptionskylmaskiner, kompressionskyla och
frikyla ddr absorptionskylmaskiner star for den storsta andelen av kylproduktion.

I scenario 1 och 2 dir dagens kylbehov studeras, forsorjer absorptionskylmaskiner
cirka 50 % av det totala kylbehovet. Ndr man tar hdnsyn till ett hogre europeiskt elpris
i kombination med ett hogre presumtivt kylbehov (scenario 3) produceras mer dn 60 %
av kylbehovet av absorptionskylmaskiner.

I bade scenario 2 och 3, nir elpriset dr pa en hogre dygnsvarierad niva, ersitter ab-
sorptionskylmaskiner bade frikyla och kompressionskylmaskiner. Resultat fran de olika
scenarierna kan ses i figur 7.

40

35

30 ]

25 1
O Abs.kyla

20 [ m Kompr.kyla

15 | | M Frikyla

|
i B e e M

0

Utan Med Utan Med Utan Med
abs.kyla | abs.kyla | abs.kyla | abs.kyla | abs.kyla | abs.kyla

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Figur 7 Optimal produktion av kyla med hjalp av absorptionskyla, kompressionskyla
och frikyla. Beskrivning av de olika scenarierna finns i tabell 1.

Systemkostnader och CO -emissioner

Systemkostnaden for samtliga scenarier motsvarar kostnaden att tillgodose det angivna
viarme- och kylbehovet inklusive intikter frin den el som produceras inom Orebros
energisystem. Som beskrivits tidigare, omfattar systemkostnaden nuvirdet av alla ka-
pitalkostnader for nya investeringar, underhalls- och driftskostnader, branslekostnader,
skatter samt avgifter for en tiodrsperiod. Det betyder att investeringskostnader for nya
absorptionskylmaskiner och kompressionskylmaskiner ar inkluderade i alla scenarier
enligt tabell 5.

Nir man introducerar absorptionskyla i fjarrkylsystemet i Orebro sa minskar bade
systemkostnaderna och de globala emissionerna av CO, jaimfort med nir absorptions-
kyla inte finns med i systemet, se tabell 6.

Den extra elproduktionen som uppkommer i Orebros energisystem pa grund av
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fjarrvirmedriven absorptionskyla antas ersatta marginell elproduktion i kolkondens-
kraftverk i ett europeiskt perspektiv. Det forklarar de negativa emissionerna av CO,
som visas i tabell 6. De globala emissionerna av CO, omfattar dven lokala CO,-utslapp
som sker i Orebro.

Nir man introducerar absorptionskyla i Orebro sa minskar systemkostnaderna med
0,9 MSEK. Om man dessutom tar hansyn till att elpriserna i Sverige med storsta trolig-
het kommer att anpassas till en hogre europeisk niva sa blir minskningen 1,9 MSEK.

Med béde ett hogre kylbehov pa 34 GWh per ar och hogre elpriser okar forde-
larna med att introducera absorptionskyla och systemkostnaderna minskar med éver
5,9 MSEK. P4 samma satt minskar de globala CO, emissionerna med 6ver 11 000 ton
per ar i samma scenario 3.

Tabell 6 Effekter av att introducera absorptionskyla i Orebros energisystem. Reducerade sys-
temkostnader, extra elproduktion och reduktion av globala CO, emissioner.

Minskade system- Globala CO -emissioner

Scenario kostnader [MSEK/41] Eléverskott [GWh/ar] [ton/1]
1 -0,9 2.6 -2300
2 2,1 4.7 3900
3 -5,9 13.4 -11000

Kommentar till tabell 6. Den extra elproduktionen motsvarar summan av minskning av elanvandning

samt den 6kade elproduktionen i Orebros kraftvirmesystem.
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Halten av koldioxid okar i var atmosfar och en omstillning av energisystem mot min-
dre klimatpaverkan ar en vasentlig del i omstillningen mot mer hédllbara energisystem.
Okande kylbehov, stigande elpriser i kombination med ett 6verskott av virme i de flesta
svenska kraftvirmesystem gor att investering i absorptionskyla dr ett mycket intressant
val.

Svenska kraftvirmesystem har ofta ett kvittblivningsproblem av fjarrvirme sommar-
tid. Att anvdnda fjarrvarme for att producera kyla dr idag ett mycket intressant satt att
tillgodose det 6kande kylbehovet.

E.ON Orebro forutspar kande kylbehov och de modifierade virmepumpar som
idag producerar kyla maste bli ersatta. Resultatet fran denna delstudie visar att det
mest kostnadseffektiva sittet att producera kyla dr en kombination av absorptionskyla,
kompressionskyla och frikyla. Ett 6kat framtida kylbehov i samband med de hogre
elpriserna verkar ytterligare gynnande pa absorptionskyla, med en optimal andel kyla
fran absorptionskylmaskiner pa 6ver 60 %.

Nir absorptionskyla introduceras i ett befintligt energisystem minskar systemkostna-
derna och de globala emissionerna av koldioxid. Nar man tar hansyn till 6kat kylbehov
i kombination med hogre dygnsvarierade elpriser 6kar incitamenten att investera i
absorptionskyla di systemkostnaderna minskar med ca 6 MSEK per ar och de globala
emissionerna av CO, reduceras med 11 000 ton arligen.

Absorptionskylmaskiner ir i denna studie centralt placerad for nyttjande av befint-
ligt fjarrkylnit. Som diskuteras tidigare har andra studier behandlat en lokal placering
av absorptionskylmaskiner dar industrier med kylbehov var sa belagna att det inte var
realistiskt att ansluta dem till ett centralt nit.

Vid berakning av systemkostanden ingar investeringskostnader for absorptionskyl-
maskiner medan ingen investeringskostnad dr medtagen for de befintliga virmepumpar-
na. Detta ir gjort for att forsoka aterspegla ett verkligt scenario for E.ON Orebro vid
stallningstagande om ny kylproduktion. Ett alternativt berdkningssatt ar att helt bortse
fran investering i alla kylanldggningar, inklusive absorptionskylmaskiner. Detta skulle
da ge en mer fordelaktig utgdngspunkt for absorptionkyla dn vad som modellerats i
denna studie.

Nir fjarrvarmedriven absorptionskyla ersitter kompressionskyla i ett kraftvarme-
system minskar elanvindningen samtidigt som mojligheterna att producera el okar. I
ett europeiskt perspektiv och med kolkondens som marginell kraftkilla, kan den el som
produceras i svenska kraftvarmesystem ersitta marginalproducerad el och dirmed leda
till minskad produktion i kolkondenskraftverk.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Som en foljd av en tilltagande medvetenhet for utslapp av vaxthusgaser och for antro-
pogena klimatférandringar, i kombination med 6nskemdl om ett minskat beroende av
importerade fossila branslen, dr intresset for bioenergi idag storre an ndgonsin. I januari
2008 presenterade Europeiska kommissionen sina mal for europeisk energipolitik for ar
2020: utsldppen av koldioxid ska minska med 20 % jamfort med 1990 &rs nivd, 20 %
av den energi som anviands inom EU ska komma fran fornybara killor och den totala
energiforbrukningen ska minska med 20 % (Europeiska kommissionen, 2008). Bioen-
ergi dr en flexibel energibirare som kan anvindas bade inom virme-, el- och transport-
sektorn, och forvantas darfor spela en avgorande roll for att kunna nd malen, i synner-
het for medlemsstater med stora biomassetillgangar, sdsom Sverige.

Eftersom biomassa ar en begransad resurs ir effektiv anvindning nodviandigt. Om
malet 4r att maximera minskningen av CO,-utsldpp dr det i allmanhet mer kostnads-
effektivt att anvanda biomassan i kraftvarmeverk eller i rena varmetillimpningar, an
for produktion av biodrivmedel, vilket har visats av bland annat Azar et al. (2003)
och Wahlund et al. (2004). De nimnda studierna visar dock ocksa att antaganden
om de omgivande systemen till ett visst bioenergisystem, till exempel gillande CO,-
avskiljningsteknik, spelar en avgorande roll for resultaten. Om malet istéllet primart
ar att minska beroendet av importerad olja kommer bioenergi ha en given roll i
transportsystemet (Gustavsson et al., 2007) eftersom alternativen ar firre i trans-
portsektorn dn for el- och virmeproduktion. Att biodrivmedel dr 6nskvirt ur politisk
synpunkt marks till exempel genom EU:s biodrivmedelsdirektiv (Direktiv 2003/30/EG,
2003) samt i malen for 2020 dir det forutom ovan nimnda mal dven ar uttalat att
minst 10 % av energianvandningen inom transportsektorn ska utgoras av fornybar
energi (Europeiska kommissionen, 2008).

Fjarrvarmesystem mojliggor hogeffektivt utnyttjande av bioenergi och ger samtidigt
en mojlighet for minskning av anvandningen av fossila branslen for uppvarmnings-
behov. Det mest framtradande exemplet pa det forsta ar forstds kraftvarme, vilket till
exempel erkdnns av Europaparlamentet som ett sitt att Oka energisystems totalverk-
ningsgrad och minska de globala CO,-utslappen (Direktiv 2004/8/EG, 2004). Under
senare tid har intresset 6kat for samproduktion av dven andra energibarare i fjarrvar-
mesystemen, framst biodrivmedel men dven exempelvis pellets. Samlokaliserad produk-
tion av flera olika energibdrare baserade pa bioenergi benimns ofta bioenergikombinat.
Bioenergikombinat kan grovt delas in i tvd olika huvudtyper: de som anvinder viarme
och de som har ett 6verskott av virme. Till den forsta kategorin hor kombinat med
processer som till exempel jasning till etanol, rotning till biogas eller torkning for pel-
letstillverkning. Till den andra kategorin hor framst kombinat som innefattar forgas-
ning av biomassa, till exempel for drivmedelsproduktion, eftersom forgasning medfor
att en relativt stor del av rdvarans energiinnehall dterfinns som restvarme. I denna
studie studeras energikombinat av den senare typen, med ett medelstort svenskt fjarr-
varmesystem som fallstudie.

Syfte
Syftet med denna studie ar att undersoka under vilka forutsdttningar forgasningsbase-
rade bioenergikombinat kan utgora framtida investeringsmojligheter for en fjarrvarme-
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leverantor, samt vilka nivaer pa ekonomiska styrmedel som ar nodvandiga for att gora
forgasningstekniken konkurrenskraftig. Dessutom undersoks vilken effekt introduktion
av forgasning av biomassa i fjarrvirmesystem kan ha pa globala CO,-utslapp.

Som fall anvinds Linkopings fjarrvarmesystem. Investeringen i energikombinatet
jamfors dels med forgasningstillimpningar for elproduktion, dels med investering i kon-
ventionell forbranningsbaserad biokraftvarme. Studien genomfors for svenska forhal-
landen i ett medelldngt tidsperspektiv (runt ar 2025).

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Bioenergikombinat

Principen for bioenergikombinat ar integrerad och/eller samlokaliserad produktion av
flera energibarare for att ge en 6kad totalverkningsgrad. Ofta antas att energikombina-
tet dr integrerat med ett fjarrvirmendt, men dven integrering med industri, till exempel
massa- och pappersindustri eller annan skogsindustri, ar mojligt. Vid integrering med
skogsindustri brukar vanligtvis bendmningen bioraffinaderi anvindas, snarare dn bio-
energikombinat. Syftet med energikombinat och bioraffinaderier 4r att uppna samloka-
liserings- eller integreringsfordelar genom utbyten av savil energifloden (varme, dnga)
som materialfloden (restprodukter, gemensam rdvara). Dessutom kan fordelar i form av
gemensam infrastruktur forekomma. Inom forskningsfaltet industriell ekologi studeras
effekterna av samlokaliserad och integrerad produktion, se till exempel Wolf och Karls-
son (2007).

I studien ”Effektiv produktion av biodrivmedel” (Gode et al., 2008), som genom-
forts inom ramen for Svensk Fjarrvarmes forskningsprogram Fjarrsyn, ges en omfat-
tande genomgdng av olika typer av bioenergikombinat med tillverkning av biodrivme-
del samt pellets, integrerat med fjarrvarmesystem. I rapporten beskrivs ett antal olika
tekniker for biodrivmedelsframstillning, med en genomgang av integreringsmojligheter
och exempel pa existerande anlidggningar for varje teknik. Syftet med rapporten ar att
ge berorda aktorer ett underlag vid bedomningen av fordelar vid anldggning och drift
av olika former av energikombinat. Studien anlagger ett fjarrvarmeperspektiv och visar
pa vilka former av kombinat som kan 6ka utnyttjningstiden for befintliga eller plane-
rade kraftvirmeanldggningar (kombinat med viarmebehov, till exempel med jasning,
rotning eller torkning) och vilka kombinatformer som istillet minskar varmeunderlaget
for ett kraftvirmeverk i och med spillvirmeleverans (forgasningsbaserade kombinat).
Det konstateras i studien att totalverkningsgraden vid biodrivmedelstillverkning ofta
blir lagre an om biomassan istdllet anvands i konventionella kraftvirmeverk, men att
ett bioenergikombinat ur energinyttjandeperspektiv dr att foredra framfor fristdende
biodrivmedeltillverkning.

Viarmeforsk har genomfort flera studier med beroring pa kombinatomradet. I rap-
porten “Bioenergikombinat — tekniktrender, system och styrmedel” (Gode et al., 2007)
redovisas exempelvis teknikalternativ och utvecklingsstatus for ett antal olika typer av
kombinat, med analys av ett antal styrmedels inverkan samt intervjuer med berorda
aktorer. Aven rapporten ”Biobrinslebaserade energikombinat med tillverkning av driv-
medel” (Goldschmidt, 2005) belyser ett antal kombinattekniker, men med mer uttalat
fokus pa processteknikerna.

Foérgasning av biomassa
Forgasning ar termokemisk omvandling av kolforeningar, till exempel biomassa eller
kol, till syntesgas, en energirik gas bestdende av fraimst kolmonoxid, vitgas, koldioxid,
metan och vatten, med mindre miangder hogre kolviten samt fororeningar. Syntesgasens
egenskaper och anviandningsomraden skiljer sig beroende pa vald forgasningsprocess,
typ av forgasare och efterfoljande gasrening och upparbetning. For en oversikt, se till
exempel (Ahrenfeldt et al., 2005; McKendry, 2002).

Forgasning av biomassa for med sig ett antal fordelar jamfort med konventionell
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omvandlig genom forbranning. De frimsta fordelarna ar mojligheten till syntes av
biodrivmedel eller andra kemikalier, samt mojligheten till hogre elverkningsgrad genom
elproduktion i kombicykel istallet for dngcykel. Ett antal olika produkter med anvand-
ningsomrdden inom transportsektorn kan syntetiseras fran forgasad biomassa. Exempel
ar Fischer-Tropsch diesel (FTD), dven benamnd syntestisk diesel, metanol, dimetyleter
(DME) och syntetisk naturgas (SNG). Idag finns ett antal kommersiellt tillgangliga
forgasningsapplikationer pa marknaden. Dessa ar dock i regel sma och av relativt ldg
teknisk komplexitet. De storskaliga anliaggningar som skulle kunna utgora grunden i
ett forgasningsbaserat bioenergikombinat ar fortfarande pa utvecklings- eller demon-
strationsstadiet med ett antal tekniska hinder att 6verkomma innan de kan bli kommer-
siellt tillgangliga. Exempel pa tekniska svdrigheter dr tjarbildning, gasrening, trycksatt
bransleinmatning, tillganglighet och hanteringen av ravaror av skiftande ursprung och
med varierande kvalitet. Uppskalning och hoga kapitalkostnader dr ocksa hinder som
maste overkommas. For en oversikt over padgdende projekt relaterade till forgasning av
biomassa, se exempelvis (Gode et al., 2008; Goldschmidt, 2005; Hofbauer och Knoef,
2005).

Som namndes i inledningen har de férgasningsbaserade energikombinatsproces-
serna ett betydande varmeoverskott som, om det inte tas till vara, sinker processens
totalverkningsgrad visentligt. Ett antal studier har gjorts 6ver hur virmeoverskottet
kan anvidndas i ett fjirrvirmesystem, varav nagra namns har. I projektet Biokombi Rya
(Borjesson och Ahlgren, 2008b; CEC, 2007; Fahlén och Ahlgren, 2009) har alter-
nativ for olika nivder av integrering av forgasning av biomassa med en existerande
NGCC-anldggning (naturgaskombicykel) studerats, med produktion av bdde el och
biodrivmedel bland alternativen. I studierna visas bland annat att [6nsamheten ar starkt
beroende av fjarrvarmesystemets produktionsmix, prisrelationen mellan biomassa och
fossilbranslen och fjarrvarmeleverantorens kostnad for olika ekonomiska styrmedel.
Studierna visar ocksa att de globala utslippen av CO, kan minskas vid introduktion av
forgasning av biomassa i fjarrvirmesystem. Marbe et al. (2004) jamfor forgasningsbase-
rad kraftvirmeproduktion i kombicykel (BIGCC, biomass integrated gasification com-
bined cycle) med konventionell biokraftvarme och finner att BIGCC har en ekonomisk
fordel nar styrmedlen for fornybar el ar hoga, men att det finns nackdelar i form av lag
driftflexibilitet och hog minimilast. Parametrar som visat sig ha avgorande betydelse for
lonsamheten av storskalig forgasning i fjarrvarmesystem dr storleken pa varmelasten,
mojlig arlig utnyttjningstid och dellastegenskaper (Dornburg och Faaij, 2001; Fahlén
och Ahlgren, 2009; Harvey, 2000; Marbe et al., 2004).

Ekonomiska styrmedel som paverkar fjarrvirmesystemet

I den hir studien inkluderas tre existerande ekonomiska styrmedel med potentiell
inverkan pa fjarrvarmesystems drift och lonsamhet: energibeskattning, elcertifikat och
CO,-utslappsritter. Dessutom inkluderas stod for biodrivmedel.

Existerande styrmedel
Energibeskattningen i Sverige bestar idag av energiskatt, CO,-skatt, svavelskatt och en
kvdveoxidavgift. Skattenivan varierar beroende pé brinsle och anvindningsomrade,

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM



FJARRSYN

DELSTUDIE 3 — BIOENERGIKOMBINAT | FJARRVARMESYSTEM

med skattenedsittning for bland annat kraftvarmeproduktion och industrin. I den hir
studien anvinds 2008 ars skattenivder, med skattenedsittning som forvantad for 2010
(nedsdttning av CO,-skatten for kraftvirme- och industrianlaggningar som omfattas av
CO,-handelssystemet) (Prop 2007/08:1; Skatteverket, 2008).

EU:s handelssystem for CO,-utslapp startade 2005 och ar en nyckelkomponent i
EU:s klimatpolitik. I den hér studien antas att CO,-handeln fortfarande bedrivs vid
tidpunkten studien avser (2025). CO, fran férnybara energibarare som biomassa antas
vara fortsatt undantagna fran utslippshandeln. Det antas ocksd att transportsektorn ar
fortsatt utanfor handelssystemet.

Elcertifikatssystemet, ett marknadsbaserat stodsystem for fornybar elproduktion,
infordes 2003 och kommer att finnas kvar till 2030 (Sveriges Riksdag, 2003). Sys-
temet innebir att elproducenterna far ett certifikat for varje MWh fornybar el som
produceras. I och med kvotplikten som innebar att alla anviandare (elintensiv industri
undantaget) maste kopa certifikat motsvarande en viss del av elanviandningen, skapas
en efterfragan pa elcertifikaten vilket ger dem ett ekonomiskt marknadsvirde. Kvoten
varierar fran ar till ar.

Stod for biodrivmedel
Utvecklingen och implementeringen av effektiva styrmedel for biodrivmedel utgor en
stor utmaning. Ett fungerande styrmedel mdste kunna skapa langsiktiga stabila for-
hallanden for drivmedelstillverkare saval som slutanviandare, samtidigt som det dr
onskvart att det inte ar alltfor belastande for statsfinanserna. Idag ar det dominerande
ekonomiska styrmedlet skattenedsittning, vilket har visat sig framgangsrikt vad galler
att skapa en marknadsnisch for biodrivmedel. Det dr dock kostsamt for staten och ses
inte som en ladngsiktig losning. Ett antal alternativa stodsystem har foreslagits, dari-
bland kvotplikt (finns redan i ett antal EU-linder), handlingsbara certifikat liknande
elcertifikaten, och feed-in-tariffer. For en diskussion om styrmedel for biodrivmedel, se
till exempel (Energimyndigheten, 2007; Hansson et al., 2008; Wiesenthal et al., 2009).
I den hir studien antas att biodrivmedel i framtiden kommer att belastas med
energiskatt men inte med CO,-skatt medan fossila drivmedel ar fortsatt beskattade
med energi- savil som CO,-skatt. Liksom for 6vriga energiskatter anvands 2008 ars
skattenivder. For att kunna bedoma vilken niva pa ekonomiskt stod som krivs for att
produktion av biodrivmedel i ett energikombinat ska vara konkurrenskraftigt gentemot
elproduktion i ett fjarrvarmesystem, antas att ett stodsystem for biodrivmedel existerar.
I denna studie benamns detta stod biodrivmedelscertifikat men det ska poingteras att
stodet inte nodvandigtvis mdste vara i form av certifikat, utan lika garna skulle kunna
utgoras av till exempel en feed-in-tariff eller skatteldttnad. Den exakta utformningen av
ett framtida stodsystem for biodrivmedel ryms dock inte inom ramen for detta projekt.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Fallstudie — Link6ping

Som fallstudie for att studera lonsamheten for forgasningsbaserade energikombinat

for fjarrvirmeleverantorer har Linkopings fjarrvirmesystem anvints. Det kommunal-
dgda energibolaget, Tekniska Verken i Linképing AB levererar, forutom fjarrvarme till
bostdder, aven virme och processanga till ett antal industrier, samt fjarrkyla. Den arliga
varmeproduktionen uppgar till ca 1700 GWh, med en topplast pa ca 500 MW (siffror
fran 2007). Fjarrkyleproduktionen uppgar till ca 30 GWh &rligen, med en maximal kyl-
last av 30 MW. Runt 60 % av fjarrkylan bestar av fjarrvirmedriven absorptionskyla,
resten utgors av frikyla och kompressorkyla.

Basproduktionen i fjarrvirmesystemet utgors av avfallsforbranning. Garstadverket,
dar avfallsforbranningen sker, bestar av tva delar. Den nya delen dr en modern kraft-
virmeanliggning med rokgaskondensering. Ar virmebehovet hogt kan dngturbinen
forbikopplas och dngan kondenseras direkt mot fjarrvarmenitet. I den gamla delen av
Girstadverket ar angdata for laga for att elproduktion ska kunna ske direkt. For att
kunna producera el har Tekniska Verken konverterat anldggningen till hybriddrift, ge-
nom installation av en oljeeldad gasturbin. Avgaserna fran gasturbinen anvands for att
overhetta dngan fran avfallsférbrianningen for att pa sa sitt hoja dngdata. Angan pas-
serar darefter en angturbin som dr kopplad till samma generator som gasturbinen. Det
ar inte mojligt att producera el i gamla Girstad om inte gasturbinen ar i drift. Liksom i
nya Garstad ar det mojligt att kringgd dngturbinen for direktvarmeproduktion genom
kondensering av hela angmangden. Nir gasturbinen ursprungligen installerades var
oljepriserna betydligt ldgre dn idag jamfort med elpriserna, vilket gjorde hybriddriften
lonsamt. I dagslaget, med hoga oljepriser, anvands gasturbinen dock sallan utan gamla
Girstad producerar fraimst direktviarme.

Utover avfallsforbrianningen finns ytterligare ett stort kraftvarmeverk i systemet.
Detta verk har tre pannor som eldas med olika branslen — en med tra och plast, en med
kol och gummi och en med olja. De tre pannorna ar kopplade till en gemensam dng-
stam med tre turbiner, varav alla tre kan koras i mottrycksdrift mot fjarrvirmenitet och
en dessutom kan koras i kondensdrift med Stdngdn som kylare. Liksom i Garstadver-
ket ar det ocksd mojligt att direktkondensera dngan for produktion av enbart viarme. I
systemet finns ocksa ett antal hetvattenpannor, med tri, olja eller el som brinsle, samt
tva dieselmotorer som kan koras i mottrycksdrift. For att oka elproduktionen under
sommaren finns mojlighet att kyla framledningen, dels mot Stingén, dels i kyltorn.
Kylmojligheten anvinds under ca 3500 timmar per ar.

Inom den niarmaste 20-arsperioden kommer Linkopings fjarrvarmesystem att
genomga vissa forandringar. Bade kol- och trapannan i kraftvirmeverket kommer
till exempel sannolikt tas ur drift eftersom de kommer att na sin maximala livslangd.
Vidare ser Tekniska Verken en potentiell drlig 6kning av virmebehovet om ca 1 %,
medan virmebehovet for absorptionskyla berdknas 6ka med ca 3 % arligen. Detta ger
ett vairmebehov kring ar 2025 pa ca 1900 GWh, med en fordandrad lastprofil i och med
nagot hogre sommarlast. Kombinationen av anlaggningar som tas ur drift och en ckad
efterfragan pd viarme gor att investeringar i ny varmeproduktionskapacitet kommer att
vara nodvindiga.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Investeringsmajligheter
Som jamforelse for en eventuell investering i ett energikombinat for varmeproduktion
beaktas dven andra investeringsmojligheter, bade forgasnings- och forbranningsbase-
rade. Valet av forgasningsapplikationer att inkludera gjordes utifran offentligt tillgiang-
liga data. Tillgangligheten av detaljerade data for forgasning med fjarrvirmeleverans
befanns dock vara lag, vilket begriansade urvalet. Tva storskaliga, 4nnu ej kommersiella,
forgasningsapplikationer valdes ut, tillsammans med tvd mindre applikationer som i
dagsliget redan ar kommersiellt tillgangliga eller nira kommersialisering, samt forbran-
ningsbaserad (storskalig) kraftvarme.

Den praktiska 6vre griansen for briansleeffekt uppskattas vara ca 400 MW, vilket
ar i linje med uppskattningar gjorda av till exempel Dornburg och Faaij (2001) och
Marbe et al. (2004). Branslet for samtliga nya anlidggningar antas vara skogsflis med ett
energiinnehall av 2,6 MWh/ton. Som redan nimnts har dellastegenskaper identifierats
som en parameter med avgorande betydelse for lonsamheten for storskalig forgasning.
Hair antas lagsta mojliga last vara 60 % av brinsleeffekten for forgasningsapplikationer
och 50 % av brinsleeffekten for konventionell biokraftvarme. Verkningsgraden antas i
denna studie vara densamma vid dellast som vid fullast. Tekniska data och investerings-
kostnader hittas i Bilaga 1.

De fem investeringsmojligheter som inkluderas i studien ar:

Bioenergikombinat (storskalig forgasning)

I kombinatet samproduceras SNG (syntetisk naturgas, dvs. metan), el och fjarrvarme.
Anledningen att valet foll pa just SNG ar att det studerade fjarrvarmesystemet, Lin-
koping, redan har ett val utvecklat biogassystem (dven uppgraderad biogas bestar av
metan). Det ansags darfor som sannolikt att man vid introduktion av storskalig bio-
drivmedelsproduktion skulle vilja ett drivmedel som kan integreras med befintlig infra-
struktur, snarare dn ett nytt drivmedel. En process framtagen inom projektet Biokombi
Rya anvands for studien (CEC, 2007). I den beaktade processen forgasas torkad traflis
i en trycksatt, syrgasblast fluidbaddsforgasare, foljt av hogtemperaturfiltrering, kataly-
tisk reform, vattengasshift och metanisering. Restgas frin metaniseringen anvands for
elproduktion tillsammans med dnga fran kylningen av bland annat férgasaren. Den
producerade elen ar dock inte tillracklig for att ticka processens behov, varfor el aven

méste kopas in fran natet. Processen visas oversiktligt i figur 1.



Vi
() .
FJARRSYN

DELSTUDIE 3 — BIOENERGIKOMBINAT | FJARRVARM ESYSTEM OPTIMALA FJ/&RRVARM ESYSTEM
B—)iomassa Bransletork fe=e——
Y
Forgasare Metaniserin
->»| Gasrening Gas > ) 9 ﬂ)
) SNG-rening
Upparbetning Anga 3]
Anga/
Electricitet) Syrgas¢ ¢restgas
. Fjarrvarme
Luftseparation Angeykel [————— —>
(AsY) N  Electricitet
$ Electricitet Y

Figur 1 Det studerade bioenergikombinatet.

BIGCC kraftvarme (storskalig férgasning)

Den andra storskaliga applikationen ar elproduktion i kombicykel (BIGCC, biomass
integrated gasification combined cycle). Processen har demonstrerats framgangsrikt i
Virnamo under 1990-talet (Hofbauer och Knoef, 2005; Sydkraft AB, 2001). I proces-
sen forgasas torkad triflis i en trycksatt, luftblast fluidbaddsforgasare f6ljd av hogtem-
peraturfiltrering. Alfavirdet dr betydligt hogre i kombicykelprocessen dn i en konven-
tionell dngcykel, medan totalverkningsgraden ar lagre eftersom rokgaskondensering
inte kan tillimpas pd grund av det ldga vatteninnehdllet i rokgaserna.

BIGGE kraftvarme (sméa/mellanskalig férgasning)

I BIGGE-processen (biomass integrated gasification gas engine) forbranns den pro-
ducerade gasen inte i en gasturbin utan i en gasmotor, vilket ger en betydligt lagre
elverkningsgrad. Ett antal olika forgasningsprocesser med efterfoljande gasmotor har
demonstrerats. For denna studie valdes den process som demonstrerats i Giissing, Ost-
errike, da skalomradet bedomdes som lampligt (8-50 MW). I processen forgasas traflis
i en atmosfirisk dualbiaddsforgasare med dnga som forgasningsmedium. Processen har
demonstrerats med framgdng och kan anses vara nira kommersialisering. Indata fran
(Hofbauer et al., 2003; Proll et al., 2007; Rauch, 2008).

WasteBoost (smé/mellanskalig forgasning)

Den andra sma- eller mellanskaliga forgasningsprocessen som studerats ar den sa kallade
WasteBoostprocessen som utvecklats av Babcock & Wilcox Velund i Danmark. Proces-
sen anvands for att 6ka dngdata fran avfallsforbranning och ar delvis specialanpassad
till gamla Girstad. Triflis forgasas i en fastbaddsforgasare (36 MW brinsle) varefter
gasen forbranns och anvinds for overhettning av dngan fran avfallsforbranningen, vilket
mojliggor elproduktion, ndgot som annars inte d4r mojligt i den gamla delen av Garstad-
verket. Processen visas Oversiktligt i figur 2. WasteBoost kan anses vara mycket nira
kommersialisering. I den hir studien antas den externa overhettaren ersitta [6sningen
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med gasturbin som beskrevs i foregdende avsnitt. Eftersom avfallspannan och dngtur-
binen redan finns blir investeringskostnaden givetvis betydligt lagre an vad som annars
skulle vara fallet. Indata har erhdllits fran (Kreij och Bennstam, 2008; Lundtorp, 2008).

Anga Anga
210°C/ 430°C/ N
Avfall Avfalls- 19 bar 17 bar Electricitet
H
panna
’_) L\ | -
arrvarme
Tjara - Extern > Fl -
Biomassa Overhettare
Gas
Forgasare

LuftT

Figur 2 WasteBoostprocessen.

Biokraftviarme (forbranningsbaserad)
Som referensteknik inkluderas state-of-the-art konventionell dngcykelbaserad biokraft-
viarme med rokgaskondensering. Data fran (Hansson et al., 2007).
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For att utvdrdera den framtida lonsamheten for energikombinat och andra forgasnings-
baserade tekniker i det studerade fjarrvarmesystemet anvinds en optimeringsmodell.
Modellen representerar det framtida fjarrvarmesystemet i Linkoping, dar kraftvarme-
verkspannorna tagits ur drift och virmelasten 6kat. Ett antal olika scenarier studeras
for att undersoka hur olika parametrar, till exempel branslepriser och styrmedel, in-
verkar pa resultatet. Utover ekonomisk prestanda for de studerade teknikerna studeras
dven effekter pa globala CO,-utslipp.

Optimeringsmodell

For att modellera Linkopings fjarrvarmesystem anviands optimeringsverktyget reMIND
(Method for analysis of INDustrial energy systems). reMIND ir ett verktyg som baseras
pa blandad heltalsoptimering och som anvinds for att optimera dynamiska energisystem.
reMIND har tidigare anvants for att analysera till exempel skogsindustrier (Bengtsson et
al., 2002; Karlsson och Wolf, 2008) och samverkan mellan industri och fjarrvirmesystem
(Jonsson et al., 2008; Klugman et al., 2008). I reMIND anvinds en flexibel tidsindelning,
for att kunna ta hansyn till fluktuationer i exempelvis priser eller virmelast. Nar modellen
kors skapas ett antal ekvationer som loses med hjilp av en kommersiell 16sare, i det har
fallet CPLEX.

I reMIND-modellen 6ver Linkopings fjarrvarmesystem (figur 3) inkluderas bade
existerande produktionsanlidggningar och nya investeringsmojligheter. Anlaggningarna
beskrivs med bland annat maxkapacitet, verkningsgrader, alfavarde, minimilast och
avstdllningsperiod. Modellen kors 6ver ett ar, indelat i 29 tidssteg. For var och en av
vintermanaderna (november-mars) modelleras tre tidssteg per manad: (1) dagar, (2) nitter
och helger och (3) toppdygn. For resten av aret modelleras tva tidssteg per manad: (1)
dagar och (2) natter och helger.

Modellens mal dr att minimera den arliga systemkostnaden for ett givet varme- och
angbehov som mdste motas. Detta gors genom att i varje tidssteg vilja de basta alterna-
tiven vad giller nya investeringar och drift av befintliga och nya anlidggningar. I system-
kostnaden ingdr kostnader for investeringar, brinsle, elektricitet och underhall, liksom
intakter fran el- och drivmedelsforsiljning (inklusive certifikat). Investeringskostnader
diskonteras med hjdlp av annuitetsmetoden. I den hir studien anvinds en kalkylranta
pa 12 % och en ekonomisk livslingd om 20 ar. Resultaten frdn optimeringskorningarna
indikerar vilka investeringar som ar lonsamma, samt hur existerande och nya anliagg-
ningar ska koras for att minimera systemets arliga kostnad.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Figur 3 Oversikt dver reMIND-modellen &ver Linképings fjarrvarmesystem. Streckade rutor
med kursiv text indikerar investeringsmojligheter. Skuggade rutor visar anlaggningar som
kommer att tas ur drift och darfor inte inkluderas i modellkérningarna. Varmebehovet driver
modellen, vilket indikeras av feta linjer.

Studerade scenarier

Fem olika scenarier — fyra energimarknadsscenarier och ett jamforelsescenario for
2008 — anvinds for att analysera effekten av variationer i exempelvis branslepriser och
ekonomiska styrmedel. Studien gors ur ett medellangt tidsperspektiv (ca 2025) for att
representera det framtida fjarrvirmesystemet som beskrivits i tidigare avsnitt.

Energimarknadsscenarierna for 2025 ir baserade pd olika antaganden om framtida
nivder pa energipriser och ekonomiska styrmedel, med tva olika nivaer pa fossilbrans-
lepriser och tva olika nivder pa CO,-avgift respektive elcertifikat. Elcertifikaten antas
vara laga vid hog CO,-kostnad och vice versa (Tolonen et al., 2006). Vid héga oljepri-
ser antas det att intresset for biodrivmedel ar stort och att det darfor finns ekonomiska
styrmedel for biodrivmedel, hir antagna vara i form av certifikat. For en mer utforlig
beskrivning av hur scenarierna dr framtagna och vilka antaganden som gjorts hanvisas
till Difs et al. (2008) och Axelsson et al. (2009).

Energimarknadsscenarierna kan ses som hornstenar for mojliga framtida utveck-
lingar av energimarknaden och utgor en form av kinslighetsanalys av framtida ener-
gikostnader. I figur 4 ges en schematisk oversikt over de fyra energimarknadsscenarier
som anvands i scenario 1-4. Som jamforelse har dven ett scenario med priser och
ekonomiska styrmedel for forsta kvartalet 2008 utvirderats. En fullstandig redogorelse
for vilka nivaer pa energipriser och styrmedel som anvints i de fem scenarierna hittar
man i Bilaga 2.



FJARRSYN

DELSTUDIE 3 — BIOENERGIKOMBINAT | FJARRVARMESYSTEM

| Fossilbranslepri

3

CO,-kostnad

Drivmedelscert
Elcertifikat

Figur 4 Oversikt 6ver energimarknadsscenarierna fér 2025 som anvinds i scenario 1-4. Scena-

rierna finns beskrivna évergripande i texten och mer utférligt i Bilaga 2 och i (Difs et al., 2008).

Varje scenario jamfors med ett referensscenario dir investering i forgasningsteknik
inte ar mojligt, men dar det 4r mojligt att investera i ett nytt biokraftvarmeverk for att
kompensera for de pannor som tagits ur drift och for det 6kade virmebehovet. Varje
referensscenario har samma nivéer pa priser och styrmedel som sitt respektive forgas-
ningsscenario.

Utvirdering av brytpunkter fér olika ekonomiska styrmedel

For att utvardera vilka nivder pa olika ekonomiska styrmedel som ar nodvandiga for
att storskalig forgasning ska vara konkurrenskraftigt i det studerade fjarrvarmesys-
temet genomfors modellkorningar dir ett styrmedel i taget varieras inom respektive
energimarknadsscenario. Genom upprepade korningar kan brytpunkterna diar den mest
lonsamma investeringen forandras, identifieras.

For att identifiera brytpunkten for bioenergikombinatet varieras nivdn pa drivme-
delscertifikat, med Ovriga parametrar konstanta. Eftersom elcertifikatsystemet kommer
att vara fortsatt aktivt vid det tidsperspektiv som studeras ar elcertifikat inkluderade
nadr drivmedelscertifikatet varieras (Tabell II, Bilaga 2). Nir didremot elcertifikatnivan
varieras for att identifiera brytpunkten mellan elproduktion i BIGCC och konventionell
elproduktion sitts drivmedelscertifikatet till noll i samtliga scenarier. Detta motsvarar
en basnivd dir det nuvarande stodet i form av skatteldttnad antas ha tagits bort.

Kénslighetsanalys
Som har beskrivits utgor energimarknadsscenarierna en form av kinslighetsanalys for
bransle- och styrmedelskostnader. For att analysera effekten av andra antaganden med
stor inverkan utfors dven ytterligare kianslighetsanalys i form av:
e Virmelasten antas vara oforandrad fran dagens last.
e Kraftvirmeverkspannorna antas vara kvar i drift, bAde med dagens och med den
okade framtida virmelasten.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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e Ingen kylmoijlighet antas finnas.

» Okad verkningsgrad och sinkt investeringskostnad fér BIGGE.

* Okade investeringskostnader for storskaliga fosgasningsanliggningar vid analysen
av brytpunkter for styrmedel.

Utvirdering av CO -effekt

Vid utvirderingen av potentialen for att minska globala utslapp av fossilt CO, har an-
tagits att energi- och materialfloden till eller fran det lokala fjarrvirmesystemet orsakar
en forandring i det omgivande energisystemet. Anvandning av brinslen i fjarrvarmean-
laggningarna ger upphov till lokala CO,-utslipp, medan produkterna fran anlaggning-
arna (biodrivmedel och el) ersitter fossilbaserad el och drivmedel, vilket leder till en
minskning av de globala utslappen. De resulterande arliga globala CO,-utsldppen E
beraknas enligt:

global

E

global =

Elocal _(FelNel + FSNGNSNG)

dir E, _, ar de faktiska 4rliga utslappen fran drift av fjarrvirmeanliggningarna och F,
och F, . dr CO,-utsldppsfaktorer for ersatt fossilbaserad el respektive drivmedel (se
tabell 1). N, och N, . ar den arliga produktionen av el respektive SNG. Energimark-
nadsscenarierna har olika marginalteknik for elproduktion beroende pa brinsle- och
utsldppsrattspriser i respektive scenario, vilket ger olika CO,-utslappsfaktor i olika
scenarier. For SNG har antagits att gasen anvands i gashybridfordon med en branslefor-
brukning av 39 kWh/100 km som ersitter bensinhybrider med CO,-utslapp pa 120 g/

km.

Tabell 1 Anvanda CO -utslappsfaktorer (kg CO,/MWh).

Scenario
2008 1 2 3 4
Olja 295
Kol 340
Avfall2 90
Biomassa o
Elektricitet 723° | 723° | 136°¢ | 723° | 3744
SNG 310
# CO,-utslapp fran fossila fraktionen av avfallet.
® Kolkondens, elverkningsgrad 0,47.
< Kolkondens med CO -avskiljning, elverkningsgrad o,35.
4 Naturgaskombicykel, elverkningsgrad o,58.

Indata nya anlaggningar
Investeringsmojligheterna for fjarrvarmeleverantoren beskrevs i ett tidigare avsnitt.
Samtliga anliggningar utom WasteBoost antas vara skalbara med oforandrade verk-



\ L] 7/
O
FJARRSYN I o
DELSTUDIE 3 — BIOENERGIKOMBINAT | FJARRVARMESYSTEM OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM

ningsgrader over hela skalintervallet. Antaget skalintervall, verkningsgrader, och inves-
teringsdata hittas i Bilaga 1. Investeringskostnader skalas med hjilp av det generella

sambandet:
R
C S
Cgrund Sgrund

ddr C och S ar investeringskostnad respektive anldggningskapacitet (bransleeffekt) for
den nya anldggningen och C,  och S drinvesteringskostnad respektive kapacitet
for grundfallet. R dr uppskalningsfaktorn som hir antas vara 0,7 for alla anldggningar.
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Nya investeringar

Optimeringsmodellen viljer de mest Ilonsamma alternativen vad galler nya investeringar
(storlek och drift) och drift av befintliga anldggningar. Med tvd baspannor tagna ur
drift ar alternativet till nyinvesteringar drift av dyra anldggningar, frimst oljepannor,
vilket gor nyinvesteringar lonsamma.

Bioenergikombinatet viljs som primarinvestering i alla scenarier med styrmedel for
biodrivmedel (skattelittnad i 2008-scenariot och certifikat i scenario 3 och 4), medan
BIGCC endast viljs i scenariot med hoga elcertifikat och ldga biobranslepriser (scena-
rio 1). WasteBoost byggs i scenarierna med relativt laga elpriser och hoga elcertifikat
(2008-scenariot samt scenario 1 och 3), eftersom hoga elpriser i kombination med ldga
elcertifikat gor drift av gasturbinen mer l[6nsam an investering i WasteBoost. I scena-
rio 2 ar elcertifikaten for laga for att ge investering i BIGCC eller WasteBoost och istil-
let investeras i konventionell biokraftvarme. BIGGE viljs inte som investering i ndgot
scenario. I samtliga referensscenarier viljer modellen att investera i biokraftvirme.

Detaljerade uppgifter om nyinvesteringar for de olika scenarierna (typ, storlek, arlig
utnyttjningstid) finns redovisade i Bilaga 3, tabell III.

Brytpunkter for olika ekonomiska styrmedel

For att utvidrdera vilken niva pa stod som kan komma att kravas i framtiden for att
investering i biodrivmedelsproduktion ska vara konkurrenskraftigt gentemot elproduk-
tion, varierades intdkten for drivmedel i de fyra energimarknadsscenarierna. Pa sa satt
kunde brytpunkten dir modellen byter typ av investering identifieras. I figur 5 visas vil-
ken niva pa stod for biodrivmedel som kravs i de studerade scenarierna for att biodriv-
medelsproduktion ska sla ut elproduktion (grona staplar). Som beskrivits har vi antagit
att biodrivmedel i framtiden kommer att belastas med energiskatt pa samma niva som
fossila drivmedel men att de ar fortsatt befriade fran CO,-skatt. De vita streckade stap-
larna visar hur stor befrielsen fran CO,-skatt ar.

Ur figur 5 kan utladsas att i scenario 2 och 4 kravs ett hogre stod for att gora bio-
drivmedel I6nsamt jamfort med i scenario 1 och 3. Den framsta anledningen ar att
biobrinslekostnaden ar hogre i scenario 2 och 4, vilket paverkar varmeproduktions-
kostnaden, bade i energikombinatet och i de elproducerande anldggningarna (biokraft-
varme och BIGCC). Eftersom energikombinatet har en lidgre virmeverkningsgrad an
elproduktionsanliggningarna paverkas det mer, och det kravs darfor hogre stod vid ett
hogre biobrinslepris. Ur figuren kan ocksd utldsas att det behovs nagot lagre stodniva i
scenarierna med hogre fossilpriser (3 och 4). Detta beror pa att ett hogre oljepris med-
for ett hogre pumppris pa biodrivmedel och diarmed en lagre stodniva.

I figur 5 visas som jamforelse dven dagens skatteniver for fossila drivmedel, vil-
ket motsvarar dagens skattereduktion for biodrivmedel. Som framgdr av figuren ar de
nodvindiga stédnivéerna, utéver befrielsen fran CO,-skatt, f6r [6nsamhet i biodrivme-
delsproduktion for samtliga energimarknadsscenarier lagre dn dagens energiskatt for
bensin. Det totala stodet, CO,-skattebefrielsen inkluderad, uppgar till mellan 51 och
84 % av dagens totala skattebefrielse. Dd antas, som har beskrivits, dven en viss niva av
stod till fornybar elproduktion i form av elcertifikat.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Figur 5 De grona staplarna visar den nédvandiga nivan pa biodrivmedelsstéd for att biodriv-
medelsproduktion ska lona sig gentemot elproduktion i de fyra energimarknadsscenarierna.
I studien har antagits att biodrivmedel dessutom ér fortsatt befriade fran CO -skatt, vilken
visas som vita streckade staplar. | figuren visas som jaimférelse dven dagens stédniva i form
av skattelattnad.

For att pd samma sitt utvardera vilken niva pa stod for produktion av fornybar el som
kravs for att gora forgasningsbaserad kraftvarme konkurrenskraftig mot konventionell
biokraftvirme, varierades elcertifikatpriset i de fyra energimarknadsscenarierna. I dessa
korningar sattes nivan pd drivmedelscertifikatet till noll, for att kunna hitta brytpunk-
ten mellan de tva elproduktionsslagen utan storning fran energikombinatet. Resultatet
visas i figur 6. Liksom for drivmedelsstod kriavs hogre elcertifikatpris i scenarierna med
hogre biobrinslepriser (scenario 2 och 4), eftersom BIGCC-anlidggningen har lagre vir-
meleverans relativt bransleeffekten dn den konventionella kraftvirmeanlidggningen.

I figuren visas ocksa dagens elcertifikatniva samt en uppskattning av den framtida ni-
van pé elcertifikat gjord inom ramen for projektet Nordic Energy Perspectives (Tolonen
et al., 2006). Som framgdr av figuren 4r den nodvandiga nivan lagre dn dagens elcertifi-
katpriser, och i paritet med den nivd som uppskattats i Nordic Energy Perspectives.
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Figur 6 N6dvindig niva pa elcertifikat for att férgasningsbaserad elproduktion ska léna sig
gentemot konventionell biokraftvirme (gréna staplar). | figuren visas dven medelpriset pa el-
certifikat 2008 (SKM, 2009) samt en uppskattning av den framtida nivan pa elcertifikat, gjord
inom ramen fér projektet Nordic Energy Perspectives (Tolonen et al., 2006) (lila staplar).

Varmeproduktion

Den érliga virmeproduktionen uppdelat pd produktionsslag visas i figur 7. I figuren
visas dven varmeproduktionen for referensscenarierna. Produktionsmixen varierar mel-
lan de studerade scenarierna beroende pa vilka investeringar som gors. Som framgar
av figuren ricker virmen frin energikombinatet inte for att ticka varmebehovet och
istallet for att kora dyr topproduktion (framst olja) valjer modellen att dven investera

i konventionell biokraftvirme. Hade intiakterna fran gron el varit lagre hade det varit
mer lonsamt att kora topproduktion 4n att ta ytterligare nyinvesteringar.

Intressant nog konkurrerar viarme fran energikombinatet och BIGCC-anldaggningen
i viss mén ut viarme fran till och med avfallsforbranning, trots den negativa kostnaden
for avfallsbrinslet, eftersom intikterna fran foradlingsprodukterna (SNG respektive
el) ar sd hoga. Eftersom en viss mangd avfall dock maste forbrannas varje ar ar varme-
produktionen fran avfallsforbranningen relativt konstant dver scenarierna, liksom 6ver
referensscenarierna.

I samtliga studerade scenarier kyls en avsevard mangd varme bort for att mojliggora
hogre produktion av drivmedel respektive el. Kylningen dr mest pataglig i scenarierna
dar det investeras i bioenergikombinat. Som mest kyls hela 12 % av den totala arliga
varmeproduktionen bort i Stangan och kyltorn, vilket kan jaimforas med dagens system
dar runt 4 % kyls bort.
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Figur 7 Arlig vairmeproduktion for de studerade scenarierna. "Ovrigt” inkluderar oljekraft-
virme, dieselkraftvirme och olje- och elpannor. | figuren visas dven virmeproduktionen for
referensscenarierna.

El- och biodrivmedelsproduktion

I figur 8 visas den arliga produktionen av elektricitet och biodrivmedel (SNG). Produk-
tionen varierar mellan scenarierna beroende pa vilka investeringar som gors i respektive
scenario, med elproduktionen i scenariot med hogst produktion (scenario 1) mer an tre
ganger sa hog som i scenariot med lagst elproduktion (2008-scenariot). I scenariot dar
BIGCC byggs (scenario 1) ar elproduktionen signifikant hogre an produktionen i refe-
rensscenario 1, medan i scenarierna dir energikombinatet byggs (2008-scenariot samt
scenario 3 och 4) ar elproduktionen lagre dn i motsvarande referensscenarier. Istillet
produceras betydande kvantiteter biodrivmedel i dessa scenarier.
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Figur 8 Arlig biodrivmedels- och elproduktion for de studerade scenarierna. "Ovrigt” inkluderar
oljekraftvirme och dieselkraftvirme. | figuren visas dven elproduktion fér referensscenarierna.

Ekonomisk utvardering

I figur 9 visas systemkostnaderna for de studerade scenarierna. Som beskrivits inklu-
derar systemkostnaden kostnader for investeringar, bransle, elektricitet och underhall,
liksom intdkter fran el- och drivmedelsforsiljning (inklusive certifikat). En negativ
systemkostnad indikerar att intdkterna fran el- och drivmedelsforsiljning overstiger
varmeproduktionskostnaderna.

Figuren visar bade de enskilda systemkostnaderna for studerade scenarier och
referensscenarier, och skillnaden mellan dessa (gula romber i figuren). Skillnaden ar ett
matt pa lonsamheten i att investera i forgasning, jamfort med att investera i konventio-
nell biokraftvarme. Som framgar av figuren ger investering i forgasning i de scenarier
dar detta dr lonsamt (samtliga scenarier utom scenario 2) en avsevird minskning av
den drliga systemkostnaden, jamfort med respektive referensscenario. Bast ekonomisk
prestanda uppvisas i de scenarier dir energikombinatet byggs (2008-scenariot samt
scenario 3 och 4), beroende pa de hoga intikterna fran drivmedelscertifikat.

Eftersom det i scenario 2 inte investeras i forgasning utan i biokraftvarme, det vill
sdga samma investering som i referensscenario 2, uppstar ingen skillnad i systemkostnad.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Figur 9 Systemkostnad fér de studerade scenarierna (staplarna), samt skillnad i system-
kostnad mellan férgasningsscenarierna och respektive referensscenario (gula romber).

Globala CO -utslapp

Figur 10 visar de arliga globala CO,-utslippen for de studerade scenarierna. De globala
utsldppen innefattar bade de faktiska érliga lokala CO,-utslappen fran drift av fjarr-
viarmeanldggningarna och den méjliga minskningen av CO,-utslipp i form av ersatt
fossilbaserad el och drivmedel. Negativa utslapp indikerar en mojlighet till minskade
globala utsliapp. Som framgar av figuren uppvisar bade forgasningsscenarier och refe-
rensscenarier en potential for minskade CO,-utslapp for alla fall utom scenario 2, dar
marginalelen (kolkondens med CCS) har mycket laga CO,-utslapp.

Mojligheten att minska CO,-utslapp genom investering i forgasning av biomassa
istallet for i konventionell teknik visas i figuren som grona romber. Som framgar av
figuren kan forgasning i avsevard utstrickning bidra till mojlig CO,-reduktion, bade
dd energikombinatet byggs (2008-scenariot samt scenario 3 och 4) och da det istillet
investeras 1 BIGCC (scenario 1).
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Figur 10 Globala CO -utslédpp fér de studerade scenarierna (staplarna), samt skillnad i globala

CO,-utslapp mellan forgasningsscenarierna och respektive referensscenario (gréna romber).

Resultat fran kinslighetsanalysen

Kinslighetsanalysen av virmelastens betydelse visade att samma typer av forgasnings-
anldggningar byggs med dagens viarmelast som vid den antagna framtida ckade lasten.
Den érliga utnyttjningstiden kortas ndgot for energikombinatet i de scenarier dar detta
byggs (2008-scenariot, scenario 3-4) och ingen ytterligare kraftvirmeanliaggning kravs
for att mota varmebehovet. I scenariot dar BIGCC byggs (scenario 1) byggs en mindre
BIGCC-anliggning. Ett liknande resultat uppvisas i kanslighetsanalysen av effekten

av att inte ta kraftvairmeverkspannorna ur drift. Forgasningsapplikationerna paverkas
mindre (2008-scenariot, scenario 1, 3-4) an det konventionella biokraftvarmeverket
(scenario 2). Tas mojligheten att kyla fjarrvirmenatet bort uppvisar samtliga nya in-
vesteringar signifikant kortare drlig utnyttjningstid, medan typerna av och storlekarna
pa nyinvesteringarna dr i princip ofordndrade. Resultaten fran kanslighetsanalysen av
fjarrvirmesystemets inverkan sammanfattas i tabell IV i Bilaga 3.

BIGGE (forgasning med gasmotor) visade sig inte vara lonsam i nigot grundscena-
rio varfor specifik kanslighetsanalys av denna investering gjordes. For att BIGGE ska
komma in som investering krivs en betydande sinkning av investeringskostnaden (mer
an halvering) vid den i grundfallet antagna verkningsgraden. Skulle verkningsgraden
okas kravs fortfarande en sinkning av investeringskostnaden med nastan 50 %.

Kinslighetsanalysen av investeringskostnadernas inverkan pd nodvindiga styrme-
delsnivder visas i figur 11. Vid kinslighetsanalysen 6kades investeringskostnaderna
for de storskaliga forgasningsanldggningarna, dvs. energikombinatet och BIGCC. Som
framgdr av figuren dr BIGCC-anldggningen betydligt mer kanslig for en 6kad kapital-
kostnad dn energikombinatet. Den huvudsakliga anledningen till den stora effekten pa
BIGCC ar att skillnaden i verkningsgrad mellan BIGCC och konventionell kraftvirme
inte ar speciellt stor.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Figur 11. Resultat fran kianslighetsanalysen av vilken inverkan investeringskostnaden foér de
storskaliga férgasningsanliggningarna har pa nédviandiga styrmedelsnivaer. Till vinster

i figuren visas vilken niva pa drivmedelscertifikat som krévs fér att energikombinatet ska
kunna konkurrera med elproduktion. Till héger visas vilken niva pa elcertifikat som kravs for
att BIGCC ska konkurrera med konventionell biokraftvirme. Grona staplar dr grundfallen,
lila staplar ar med 50 % hogre investeringskostnad.
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I den hir studien har mojligheten att investera i ett forgasningsbaserat bioenergikombi-
nat i ett fjarrvirmesystem analyserats med hjilp av en optimeringsmodell. Det stude-
rade fjarrvirmesystemet, Linkoping, karakteriseras av en stor grad av flexibilitet och en
relativt hog andel avfallsforbranning vilken tacker mer an 50 % av det arliga virmebe-
hovet. Investering i ett bioenergikombinat skulle minska mojligheten till kraftvirmepro-
duktion i fjarrvarmesystemet, till fordel for drivmedelsproduktion. Eftersom det i det
studerade systemet kravs nyinvesteringar for att ticka virmebehovet, pa grund av att
tva existerande kraftvirmeanlaggningar planeras tas ur drift, har detta mindre betydelse
an det skulle ha haft i ett fjarrvirmesystem dar istillet existerande kraftvirme skulle
paverkas.

Resultaten frdn studien visar att energikombinatet dr l6nsamt i samtliga scenarier
med kraftfulla ekonomiska styrmedel for biodrivmedel (skatteldttnad i 2008-scenariot
och certifikat i scenario 3 och 4). Vilken niva pa drivmedelsstod som krivs for att ener-
gikombinatet ska borja visa [onsamhet gentemot elproduktion varierar markant mellan
de olika antagna energimarknadsscenarierna, fran 40 SEK/MWh (0,38 SEK/I bensinek-
vivalent) i scenario 3 med hoga fossilbranslepriser och relativt ldga biobranslepriser, till
230 SEK/MWh (2,1 SEK/I bensinekvivalent) i scenario 2 dir biobrinslepriserna dr hoga
relativt fossilbranslepriserna. Dessa nivaer ar dock kansliga for antaganden om den
framtida investeringskostnaden for bioenergikombinatet, och 6kar till 100-290 SEK/
MWh (0,97-2,7 SEK/I bensinekvivalent) om investeringskostnaden 6kas med 50 %. De
framtagna stodnivderna forutsatter ett visst grundstod dven for fornybar el, eftersom
det nuvarande elcertifikatsystemet kommer att vara fortsatt aktivt vid den studerade
tidpunkten. I frimst scenario 1 och 3, dir grundnivén pa elcertifikat ar hogre an i
scenario 2 och 4, dr den visade nédvindiga nivan pd stod for biodrivmedel darfor nagot
hogre dn vad den skulle vara om det inte antagits finnas elcertifikat.

Kinslighetsanalysen visar att energikombinatet dr [6nsamt med hoga styrmedel dven
utan nyinvesteringsbehovet. I viss grad konkurrerar kombinatet till och med ut avfalls-
varme, trots negativ branslekostnad for avfall, i och med de hoga intdkter fran salt driv-
medel som erhdlls med hoga drivmedelscertifikat. Mojligheten att kyla fjarrvarmenatet
mojliggor okad arlig utnyttjningstid och hogre lonsamhet for kombinatet.

Den andra storskaliga forgasningsanlaggningen, BIGCC (forgasningsbaserad
kombicykel) visade sig vara mindre konkurrenskraftig gentemot konventionell bio-
kraftvirme. BIGCC ir endast lonsamt i scenariot med hoga elcertifikat och ldga bio-
branslepriser (scenario 1). De nodvandiga elcertifikatsnivderna varierar mellan 40 och
140 SEK/MWh, jamfort med drygt 320 SEK/MWh i snitt under 2008. De nodvindiga
nivderna pa elcertifikat som kravs for att gora forgasningsbaserad elproduktion 16n-
samt gentemot konventionell biokraftvarme ar dock kraftigt kansliga for en okning av
investeringskostnaden for BIGCC, och okar till 340-410 SEK/MWh vid en investerings-
kostnadsokning pa 50 %. BIGCC-anldggningen visade sig ocksa vara mer kinslig an
energikombinatet for antaganden om fjarrvarmesystemet, och minskar mer an kombi-
natet i bade storlek och utnyttjningstid om virmelasten minskar, de gamla anliggning-
arna limnas kvar eller kylmojligheten tas bort.

Vad galler de sma- eller mellanskaliga forgasningsinvesteringarna sa viljs inte
BIGGE (forgasning foljt av gasmotor) som investering i nigot scenario, och kriver
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kraftigt sinkta kapitalkostnader for att vara lonsam. WasteBoost byggs i scenarierna
med relativt 1dga elpriser och hoga priser pa elcertifikat (2008-scenariot samt scenario 1
och 3), eftersom hoga elpriser i kombination med laga priser pa elcertifikat gor drift av
gasturbinen mer lonsam 4n investering i WasteBoost.

Endast i ett av de studerade scenarierna, scenario 2, investeras inte i ndgon forgas-
ning utan endast i konventionell biokraftvirme. Anledningen 4r ldga elcertifikat och
inget stod for biodrivmedelsproduktion.

Investering i forgasning av biomassa, i synnerhet i form av bioenergikombinat,
innebar ett betydligt hogre behov av biobrinsle for att ticka det studerade fjarrvarme-
systemets varmebehov dn i scenarierna utan forgasning (referensscenarierna). I den hir
studien har biomassa inte antagits ge upphov till nagra CO,-utslipp, vilket leder till en
betydande mojlighet till minskade globala CO,-utslapp i de scenarier dar det investeras
i forgasning. Eftersom biomassa inte dr helt CO-neutralt och dessutom 4r en begransad
resurs finns utrymme for en fordjupad analys av CO,-reduktionspotentialen i fortsatta
studier. I denna studie har dock fokus framst legat pa ekonomiska aspekter av forgas-
ning av biomassa.

Den storsta osdkerheten i den har studien ligger i att storskalig forgasning fortfa-
rande befinner sig pa utvecklingsstadiet med kommersialisering av en anlidggning som
det har studerade energikombinatet i en forhdllandevis avldgsen framtid. Detta gor an-
taganden om savil investeringskostnader som verkningsgrader osidkra. Som resultaten
visar har den framtida investeringskostnaden betydande inverkan pa den nédvindiga
nivan av ekonomiska styrmedel for biodrivmedel och gron el for att forgasning ska vara
konkurrenskraftigt i fjarrvarmesystemet. Det ska dock noteras att i denna studie varie-
rades investeringskostnaden for en anlidggning i taget, och endast for forgasningsapp-
likationerna. Om investeringskostnaden for konventionell biokraftvarme ocksa skulle
oka sinks naturligtvis nivin pd nodviandiga stod for forgasning.
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Resultaten fran denna studie visar att ett forgasningsbaserat bioenergikombinat kan
utgora ett intressant investeringsalternativ for den studerade fjarrviarmeleverantoren,
Tekniska Verken i Linkoping, endast under forutsattning att det ges kraftfullt ekono-
miskt stod for biodrivmedelsproduktion, till exempel i form av drivmedelscertifikat.
Aven férgasningsapplikationer for elproduktion kan vara intressanta men kriver mot-
svarande stod i form av elcertifikat. De huvudsakliga slutsatserna fran studien ar:

e Storskalig forgasning, i form av bioenergikombinat for drivmedelsproduktion
savil som BIGCC, kan utgora lonsamma investeringar for en fjarrvirmeleveran-
tor. Vilken som ar mest lonsam dr dock starkt beroende av nivan pa styrmedel
for biodrivmedel respektive fornybar elektricitet.

e For att bioenergikombinatet ska vara lonsamt gentemot biobaserad elproduktion
kravs stod om i storleksordningen 40-230 SEK/MWh vilket ar ldgre an dagens
skattenedsattning vilken dr 314 SEK/MWh for bensinersittande biodrivmedel
(endast energiskatten).

e Hogre el- och biobranslepriser leder till hogre nodvandigt stod for biodrivmedel,
medan hoga oljepriser leder till lagre nodvandigt stod.

* En 50 %-ig okning av investeringskostnaden for energikombinatet leder till ho-
gre nodviandigt stod, i storleksordningen 100-290 SEK/MWh.

e For att storskalig forgasningsbaserad elproduktion (BIGCC) ska vara lonsamt
gentemot konventionell biokraftvirme krivs elcertifikat pa 40-140 SEK/MWh,
vilket kan jamforas med ca 250 SEK/MWh under 2008.

* Hogre biobrinslepriser leder till hogre nédvandiga elcertifikatnivaer.

e BIGCC ir mer kinslig an energikombinatet for en hogre investeringskostnad.
Nodvindig elcertifikatniva okar till 340-410 SEK/MWh vid en 50 %-ig 6kning
av investeringskostnaden.

e DPotentialen att tillverka produkter med hogt forddlingsvirde (el eller biodrivme-
del) ur biomassa fran skogen ar betydligt hogre med forgasning av biomassa i
fjarrvirmesystemet an utan, for ett givet virmebehov.

* Aven mojligheten att minska de globala utslippen av CO, 6kar med forgasning i
systemet.

e Mojligheten att kyla bort overskottsvarme leder till langre utnyttjningstid och
hogre [onsamhet men ir inte en forutsdttning for forgasning.

e Inte heller behovet av nyinvesteringar for att taicka upp for bortfallen gammal
produktionskapacitet eller okad varmelast ar en forutsattning for forgasning.

Eftersom investeringar i storskalig forgasning ar mycket kapitalintensiva ar effektiva
stabila styrmedel av yttersta vikt om forgasning av biomassa ska ha en plats i fram-
tidens fjarrvirmesystem. Den finansiella risk som denna typ av investeringar innebir

ar forstas mycket stor, varfor det dr nodvandigt att fjarrvarmeleverantoren som ska

ta investeringen tror pa langsiktigheten hos framtida styrmedel. Kommersialisering

av forgasningsbaserade bioenergikombinat och liknande anldggningar ligger som har
namnts fortfarande relativt langt in i framtiden. Resultaten fran denna studie visar pa
att det finns betydande incitament for fortsatt och paskyndad teknikutveckling, liksom
for att fortsitta undersoka mojligheterna att integrera tekniken med fjarrvirmenat. Om
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biodrivmedel frdn forgasade biomassa far en avgorande roll i framtidens transportsys-
tem, kan fjarrvirmesystemen ha en nyckelposition i arbetet med att uppnd en hogre
systemeffektivitet och en hallbar resursanvandning.
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BILAGA 1. INDATA NYA INVESTERINGAR

I tabell T ges teknisk prestanda och investeringskostnader for de mojliga nya investering-

arna. Anledningen att biokraftvirme (bio-KV) ar uppdelad i tva olika storleksintervall

ar att killan (Hansson et al., 2007) angett data pa detta sitt.

Tabell I Indata fér nya investeringsmajligheter. Alla verkningsgrader 4r baserade pa undre
viarmevirde. Indata fran (Bérring et al., 2000; CEC, 2007; Hansson et al., 2007; Kreij och
Bennstam, 2008; Lundtorp, 2008; Prdll et al., 2007; Rauch, 2008; Sydkraft AB, 2001).

Energi- BIG- Waste- BIGGE Bio-KV Bio-KV
kombinat CC Boost liten stor
Bransleeffekt, 36 MW biobr. 160-
intervall (MW) 150-400 | 20-400 | 77 MW avfall 8-50 20-160 300
Elverknings-
grad -0,04? 0,43 0,18 0,20 0,3 0,34
Virmeverk-
ningsgrad 0,23° 0,47 0,69 0,52 0,81 0,74
SNG-verk-
ningsgrad 0,69° - - - - -
Totalverk-
ningsgrad 0,92b 0,90 0,87 0,72 1,1¢ 1,1¢
Alfavirde - 0,91 0,26 0,38 0,37 0,46
Bransleeffekt,
grundfall (MW) 242 116 36+77 8,9 100 235
El-/SNG-
prod., grund-
fall (MW) 173 50 20 1,8 30 8o
Investerings-
kostnad (MSEK) 2150 1100¢ 125 141 840 1700
Specifik inv.
kostnad (SEK/KW, o) 12 400 22 000 - 78300 | 28 000 | 21500
Specifik inv.
kostnad (SEK/ kWﬁv) 37 000 20 200 - 30500 | 10400 | 9900

2 Nettoimport av el.
® Fér energikombinatet anges verkningsgrader frdn summan av el och biomassa till anlidggningen.
< Med rokgaskondensering.
4 Omriknat fran (Bérring et al., 2000) med antagande att kostnadsékningen fér BIGCC sedan 2000 &r

jamfoérbar med kostnadsskningen fér konventionell biokraftvirme under samma period.
¢ Ingen specifik anlaggningskostnad anges d4 investeringen endast innefattar férgasaren och 6éverhettaren.
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I tabell II presenteras de priser och ekonomiska styrmedel som anvints i de olika scena-
rierna. 2008-scenariot anvander sig av priser och styrmedel fran forsta kvartalet 2008,
medan scenario 1-4 dr energimarknadsscenarier som konstruerats for denna studie,
enligt en metod beskriven i (Axelsson et al., 2009). Till varje forgasningsscenario hor ett
referensscenario med motsvarande priser och styrmedel.

I energimarknadsscenarierna ar parametrarna beroende av varandra. Bade biobrans-
lepriserna och elpriserna beror till exempel pa bade fossilpriser och utslippsratterna for
CO,. For elpriserna antas det att de svenska elpriserna i framtiden kommer att konver-
gera mot europeiska, med priser varierande over dygnet snarare dn Over aret. Elpriset
for hoglasttid antas vara 1,7 ganger laglastpriset. I 2008-scenariot anvands elpriser for
2008 med variation Over aret.

Pumppriset for bensin (P

prump
nario 1-4 har riaknats fram frdn antagna rdoljepriser, utifran statistik for 2005-2008,

) antas vara prissdttande for SNG. Bensinpriset i sce-
dadr pumppriset for bensin (skatter exkluderat) i snitt dr 1,5 ganger marknadspriset for
rdolja. Bensinen antas vara alagd energi- och CO,-skatt (2008 érs skattenivaer) medan
SNG endast antas vara alagd energiskatt (C, ). Distributionskostnaden fér SNG (C, )

antas vara 263 SEK/MWh (Bérjesson och Ahlgren, 2008a). Férsaljningspriset (P ) for
SNG-producenten kan darfor berdiknas som:

Pffirs = Ppump - (Cdistr + Cskatr) + Istiid
dir I, 4r intakten for drivmedelscertifikat eller annat stod.

12008-scenariot har faktiska pumppriser for biogas anvints och SNG har antagits vara
befriad fran savil CO,- som energiskatt.
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Tabell Il Anvinda priser och styrmedel i de olika scenarierna.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM

Scenario

2008 1 2 3 4
Brinsle- och elpriser (SEK/MWh)
Eo1 385 361 484
Eog 287 295 394
Kol 109 58 109
Biobrinsle, flis 158 143 256 203 315
Returtra 87 73 131 104 161
Avfall -150 -150 -150 -150 -150
El 450° 503° 651° 611° 777°
SNG, pumppris 988 951 951 1106 1106
SNG, férsaljningspris 725 374 374 788 867
Skatter (SEK/MWh)
Eo1 (virme/kraftvirme) 347/43° 324/20¢
Eos (virme/kraftvirme) 322/40° 300/19¢
Kol (virme/kraftvirme) 353/50° 327/23¢
Avfall (varme/kraftvirme) 131/20°
El (industriell/6vrig anvdndning) 5/270
Bensin (energiskatt) 314
SNG (energiskatt) o
Ovriga styrmedel
CO, utslappsratter (SEK/ton CO,) 200 188 470 188 470
Elcertifikat (SEK/MWh) 216 157 30 157 30
Elcertifikatkvot (%) 16
Drivmedelscertifikat (SEK/MWh) o° o 155 317

2 Hir redovisas arsmedelvirde. | studien har manadsvirden fér elpriser anvints i 2008-scenariot.

® Hir redovisas priset fér laglasttid. Elpriset fér héglasttid antas vara 1,7 ganger lagpriset.

< Skatter enligt 2008 ars niva.
4 Skatter enligt férslag for 2010.

¢ | 2008-scenariot antas dagens skattebefrielse fr biodrivmedel.
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BILAGA 3. SPECIFICERING RESULTAT

Tabell TII visar en sammanstéllning av vilka nya investeringar som gors i de olika stude-
rade scenarierna, med storlek (brinsleeffekt) samt utnyttjningstid. Dessutom ges en kort
guide till de olika studerade scenarierna for att forenkla ldsning av tabellen.

Tabell 1l Nya investeringar i de modellerade scenarierna. Siffrorna anger storlek pa
investering (MW brinsleeffekt) respektive utnyttjningstid (timmar/ar).

Scenario  Branslepriser/  Energi- BIGCC  WasteBoost BIGGE Bio-KV
elcert/ kombinat
drivmedelscert
. 400 MW 113 MWP 77 MW
2008 2008/2008/nej 8000 h 4800 h 5300 h
. . . 320 MW 113 MW?
1 laga/héga/nej 7500 h 5300 h
2 laga/laga/nej 210 MW
7600 h
. . 400 MW 113 MW? 100 MW
3 hoga/hdga/ja 8000 h 4600 h 5300 h
.. . 400 MW 100 MW
4 hoga/laga/ja 8000 h 5300 h

2] 2008-scenariot antas dagens skattebefrielse fér biodrivmedel.
®36 MW biobrinsle, 77 MW avfall.
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Tabell TV visar en sammanstillning av resultatet fran kianslighetsanalysen av fjarrvar-

mesystemets inverkan (virmelast, anldggningar, kylmojlighet). I tabellen listas inves-

teringar och arlig el- och drivmedelsproduktion i grundfallen, samt arlig nettointakt i

grundfallet. En lutande pil (™ eller /) indikerar en minskning respektive 6kning av den

arliga el- eller drivmedelsproduktionen, respektive av den arliga intikten. En nedatpil

(1) indikerar att en investering som togs i grundfallet forsvinner i en kanslighetsanalys-

korning.

Tabell IV Resultat fran kanslighetsanalysen. WB = WasteBoost. Pilarna visar férandring i
arlig el- respektive drivmedelsproduktion samt i arlig intakt, jamfért med grundfallet.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM

Scenario  Parametervariation Kombinat BIGCC WB Bio-KV Nettointikt

2008 Grundfall 242(;2 Agxh ;? gl\)g; 1; Z) Ac/lvv((//h 590 MSEK
Dagens varmelast N - 1 2
KVV kvar, dagens last - - 1 7
KVV kvar, framtida last N - 1 7
Ingen kylning - N ~

1 Grundfall 9352;’ é\:ﬂv\()/i, ;’23 GMWVZ 150 MSEK
Dagens virmelast Y N ~
KVV kvar, dagens last ~ N ~
KVV kvar, framtida last N N 2
Ingen kylning Y 7 ~

2 Grundfall oW | SsMSEK
Dagens varmelast ~ 2
KVV kvar, dagens last N V
KVV kvar, framtida last N V
Ingen kylning N Y

3 Grundfall 24232 Ag\)vgh ;113 (’;AWWh 1150; (,;/’WWh 400 MSEK
Dagens virmelast N 7 1 N
KVV kvar, dagens last 2 2 1 7
KVV kvar, framtida last N 2 1 2
Ingen kylning N N N ~

4 Grundfall 242?;; Aé’xh 115O: (,:V’WWh 380 MSEK
Dagens varmelast N N N
KVV kvar, dagens last - 1 Ve
KVV kvar, framtida last N 1 7
Ingen kylning N N N
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Den svenska industrins drliga energianvandning ar cirka 157 TWh varav ndra 75 pro-
cent anvdnds inom den energiintensiva industrin. De resterande 25 procenten anvands
inom den tillverkande, icke energiintensiva industrin, dar verkstadsindustrin utgor cirka
sju procent (STEM, 2007).

Styrmedel som infors pé olika nivder i samhillet, som exempelvis handel med
utslappsritter tillsammans med avregleringen av den europeiska elmarknaden och sti-
gande branslepriser kommer sannolikt att medfora hojda energi- och fjarrvarmepriser.
Hojda el-, brinsle-, och fjarrvarmepriser innebiar en risk att svenska foretag drabbas av
konkurrensnackdelar i jamforelse med utlindska konkurrenter. For att reducera hotet
om stigande energipriser har tillverkande foretag i princip tvd mojligheter. Den ena moj-
ligheten dr att forhandla fram ett forménligare pris med leverantoren av energi och det
andra ar att arbeta internt pa foretaget med att energieffektivisera (CADDET, 1995). En
framkomlig vag for industrin vad galler virmeanvindningen, och som ar att betrakta
som en win-win losning, ir att etablera ett ndra samarbete med det lokala energibola-
get. Ett sidant samarbete kan bade vara ekonomiskt fordelaktigt for bada parter och
dessutom leda till vasentligt minskad miljobelastning, lokalt sdvil som globalt.

En uppsjo av mojliga typer av samarbeten finns. Vilka mojliga losningar som finns
att tillgd ar givetvis beroende pa vilken typ av samarbete som industrin énskar och
vilken typ av produktion som foretaget har. Giller samarbetet en processindustri kan
en mojlig 16sning vara att industrin etablerar ett samarbete vad giller spillvarmeleve-
rans eller att det satsas pa en gemensam kraftvirmeanldggning. En annan 16sning kan
vara delat dgarskap vad galler panncentraler eller ocksa rena fjarrvarmeleveranser fran
energibolaget till industrin. Typen av samarbete dr vidare beroende av energibolagets
nuvarande branslemix och dess mojligheter att rent praktiskt etablera ett samarbete,
exempelvis vad galler tillgdngen pd kapital. Mojliga samarbeten varierar saledes kraftigt
mellan olika kommuner/regioner och vilken typ av industri som samarbetet etableras
med. For att underlitta och stodja virmesamarbeten mellan den svenska industrin och
energibolag ar det sdledes av storsta vikt att erhalla en bild av vilka faktorer som paver-
kar och driver fram varmesamarbeten. Denna studie ir ett led i detta arbete.

Syfte
Det 6vergripande syftet med studien har varit att undersoka vilka faktorer som paver-
kar och driver fram ett virmesamarbete mellan en industri och ett energibolag.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Hinder

Forskning har pavisat att kostnadseffektiva investeringar i energieffektiv teknik/ teknik-
losningar inte alltid genomforas. Detta forklaras med att det finns ett antal hinder eller
barridrer som hindrar graden av inférande av den nya tekniken. Denna diskrepans mellan
potential och utfall benamns vanligtvis med termen energieffektiviseringsgap (eng: energy
efficiency gap), det vill sdga det finns ett gap mellan den energibesparingspotential som ges
av tekniska-ekonomiska modeller och den besparing som i verkligheten implementerats
(Sorrell et al., 2000; Velthuijsen, 1995; Bjorkqvist, 1996). Existensen av detta gap forklaras
sedan av att det finns hinder for energieffektivisering. Ett hinder for energieffektivisering
definieras som:

En antagen mekanism som férhindrar investeringar i teknik som dr bade energieffektiv
och kostnadseffektiv. (Sorrell et al, 2000).

Debatten kring dessa hinder och vilka hinder som kan anses ha stor betydelse till
uppkomsten av ett energieffektiviseringsgap, karaktariseras av oenighet kring grund-
laggande teoretiska principer. I detta arbete presenteras darfor inte alla underliggande
teorier kring hinder da detta inte varit avsikten med studien. I fallet av att en ldsare ar
intresserad att ldsa mera kring detta hianvisas till Thollander (2008). I tabell 1 presen-
teras en Oversikt over olika hinder till energieffektivisering uppdelade i tre grupper, en
ekonomisk, en beteendemissig och en organisatorisk grupp. Det finns emellertid, i varje
hinder, inslag fran alla tre grupperna (Sorrell et al., 2000).

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Tabell 1 Olika perspektiv pa hinder (Baserad pa Sorrell et al., 2000).

Teoretisk referensram

Hinder

Forklaring

Ekonomiskt

Heterogenitet

En atgard kan vara kostnadseffektiv generellt
men inte passa alla aktérer

Dolda kostnader

Ekonomiska analyser inkluderar inte alla
kostnader relaterade till en teknikinvestering

Tillgang pa kapital

Bristande tillgang pa kapital kan vara ett
hinder for investeringar i energieffektiv teknik

Risk

Korta payoffkrav fér energieffektiva
investeringar kan ha sitt ursprung i en naturlig
riskaversion

Imperfekt information

Brist pa information riskerar leda till att
kostnadseffektiva investeringar férbises

Skilda incitament

Om den ansvarige for en process inte
ansvarar for energikostnaden finns det risk att
en energieffektiv investering forbises

Ogynnsamma val

Innebér att energikostnaden riskerar forbises
pa grund av transaktionskostnader och det
faktum att produktens karaktaristika ej ar synlig

Relationen
chef — understalld

Hard styrning, pa grund av att den ena parten
ej kan observera den andra parten, kan leda
till att energieffektiva investeringar negligeras

Beteende och organisation

Begransad
rationalitet

Istallet for att fatta beslut med fullstdndig
information fattas beslut "pa kann" vilket kan
leda till att energieffektiva investeringar ej
implementeras

Typ av information

Effektiv information maste bland annat vara
specifik, personlig och enkel om den ska
komma till nytta

Trovardighet och Trovardighet och fortroende for

fortroende informationskallan ar viktig om en
energieffektiv teknik ska implementeras

Tréghet Individer inom en organisation som ar
motstandare till férandringar riskerar leda till
att en mangd magjligheter till
energieffektivisering blir forkastade

Varderingar Motiverade individer med miljévarderingar kan
ge energieffektiva investeringar hégre prioritet

Makt Om energiledning har lag status i ledningen
kan detta leda till att energifragor ej prioriteras

Kultur Organisationer kan uppmuntra effektiva

investeringar genom att utveckla en kultur
som stravar efter miljémassiga férbattringar

I denna studie som avser samarbete dar teknik relaterad till fjarrvarme ar av stor bety-

delse har det funnits anledning att avgransa sig till farre hinder dn de givna i tabellen

ovan (tabell 1). Med anledning av detta har nagra hinder valt att exkluderas eller slas

ihop. Exempelvis har hindret begransad rationalitet tagits bort d4 stora beslut inbegri-

per betydande beslutsunderlag i form av rapporter, modelleringar etc. Vidare har hin-

dret ogynnsamma val tagits bort med anledning av att affirsuppgorelsen i de aktuella

fallen innebir faktiska samarbeten, det vill saga det innebar inte en ren forsiljning av

en vara eller tjanst. Vidare har relationen chef-understilld (eng. principal agent-rela-

tionship) valt att slds ihop med makt, imperfekt information med typ av information,
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och virderingar med kultur. Vidare har relationen chef-understilld och skilda incita-
ment slagits samman och klassats under asymmetrisk information, detta med anledning
av att dessa hinder inom ekonomisk teori ofta slds samman, se exempelvis Sorrell et al.
(2000). Den reviderade tabellen med hinder, tabell 2, presenteras nedan.

Tabell 2 Relevanta hinder i relation till den aktuella studien.

Teoretisk referensram Hinder Foérklaring
Heterogenitet En atgard kan vara kostnadseffektiv generellt
men inte passa alla aktorer
Dolda kostnader Ekonomiska analyser inkluderar inte alla

kostnader relaterade till en teknikinvestering

Tillgang pa kapital Bristande tillgang pa kapital kan vara ett
hinder for investeringar i energieffektiv teknik

Risk Korta payoffkrav for energieffektiva
Ekonomiska investeringar kan ha sitt ursprung i en naturlig

riskaversion

Imperfekt information Brist pa information riskerar leda till att
kostnadseffektiva investeringar férbises

Assymetrisk Om den ansvarige for en process inte

information ansvarar for energikostnaden eller att den ena
parten ej kan observera den andra parten, kan
leda till att energieffektiva investeringar

negligeras
Trovardighet och Trovardighet och fortroende for
fértroende informationskallan ar viktig om en

energieffektiv teknik ska implementeras

Troghet Individer inom en organisation som ar
motstandare till férandringar riskerar leda till
att en mangd mojligheter till
energieffektivisering blir forkastade

Beteende och organisation

Varderingar Motiverade individer eller organisationer med
miljdvarderingar kan ge energieffektiva
investeringar hogre prioritet

Drivkrafter
En framgéngsfaktor eller drivkraft for energieffektivisering kan definieras som motsat-
sen till en barridr, dvs. en faktor som driver fram investeringar i energieffektiv teknik.
Framgangsfaktorer eller drivkrafter for energieffektivisering kan delas in i fyra olika
kategorier (Thollander och Ottosson, 2008):

* Marknadsrelaterade drivkrafter

e Styrmedel som paverkar foretaget

e Potentiella framtida industriella styrmedel samt

e Beteende och organisatoriska drivkrafter

Marknadsrelaterade drivkrafter

Ett foretag, ett energibolag eller en tillverkande industri, ar enligt klassisk ekonomisk
teori en nyttomaximerande enhet, som soker minska kostnaderna. Minskade kostnader
fran en effektivare energianvindning ir siledes en marknadsrelaterad drivkraft. Skulle
foretaget befinna sig pd en fullstindig monopolmarknad skulle detta forefalla mindre
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viktigt, om an inte oviktigt. Andra marknadsrelaterade drivkrafter som driver fram
investeringar i energieffektiv teknik pd slutanviandaresidan dr hotet om 6kade energipri-
ser och internationell konkurrens (Rohdin and Thollander, 2006). Vidare ir s kallade
energitjanstforetag (ESCOs) och tredjepartsfinansiering/incitamentavtal (EC 2006),
goda affirsrelationer mellan industri och energibolag, effektiv marknadsforing betraf-
fande fjarrvirmens fordelar, och krav fran kunder ytterligare drivkrafter (de Groot et
al., 2001; del Rio Gonzilez, 2005).

Styrmedel som péverkar svensk industri

Fransett det europeiska utslippshandelsystemet sd finns det ett antal nationella styr-
medel som direkt eller indirekt pdverkar svensk industri. Exempel pd sddana ar det
svenska elcertifikatssystemet, PFE-programmet, lagen om kommunal energiplanering,
och det nyligen inférda mojligheterna fran lansstyrelserna att stilla krav pa foretagen.
Andra styrmedel foretag moter ar kraven pa en arlig miljoredovisning till lansstyrelsen
innehdllande en energiplan med forslag pa effektiviseringsdtgarder, och den kommunala
energiradgivningen (Thollander and Ottosson, 2008). Andra typer av styrmedel inklu-
derar koldioxid-, energi-, svavel, och kviaveoxidskatt. For en bra genomgang av svenska
styrmedel mot industrin rekommenderas Johansson et al. (2007). Tidigare stod har
inkluderat statliga de statliga investeringsprogrammen, LIP och KLIMP.

Potentiella framtida industriella styrmedel

Det finns ocksa ett antal olika typer av styrmedel som inte forekommer idag men som
har potential att inforas inom svenskt naringsliv. Dessa inkluderar investeringsstod vid
fjarrvarmesamarbete, mojlighet till formdnliga lan vad giller fjarrvirmesamarbete, att
foretaget ingdr i ett lokalt energiprogram, och att erbjuda stod (fran energiexpert) i
detaljspecifika fragor (Thollander och Ottosson, 2008).

Beteende och organisatoriska drivkrafter

Exempel pa beteende- och organisationsrelaterade drivkrafter kan vara miljoprofile-
ring av foretaget/koncernen, eldsjal/eldsjilar pa foretaget, en langsiktig energistrategi,
miljo/-energiledningssystem, forbattrad arbetsmiljo, natverk inom foretaget/koncernen,
omvirldstryck, t.ex. fran olika typer av miljoorganisationer (NGOs) och omvirldstryck
vad galler hotet om 6kad global uppvarmning och krav och fragor fran dgare (Thollan-
der och Ottosson, 2008).

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Studier av virmesamarbeten

Virmesamarbeten har tidigare studerats av bl.a. Gebremedhin (2003), Gronkvist och Sand-
berg (2006), Jonsson et al. (2008), Svensson et al. (2008) och Jonsson och Algehed (2008).
Gebremedhin (2003) har visat att genom att genom att vidga systemgranserna fran enbart
ett perspektiv som inbegriper sjilva industrin och istallet dven inkludera det omgivande
energisystemet kan bade existerande anliaggningar och nya investeringar anviandas mer
kostnadseffektivt. Detta synsatt har dven anvints av Svensson et al. (2008) och Jonsson et
al. (2008) i en studie av anviandning av overskottsvarme fran kemiska massabruk. Vikten
av prissittning av overskottsvarme fran kemiska massabruk har dven studerats av Jonsson
och Algehed (2008), denna studie visade att i ett virmesamarbete 4r det energibolaget som
tar den storsta ekonomiska risken samtidigt som de beroende pa de yttre omstandigheter
som namnts ovan kan gora den storsta ekonomiska vinsten pa ett samarbete. Priset till vil-
ket en industri dr villig att silja 6verskottsvarme ar betydligt mer robust dn priset till vilket
energibolaget 4t villigt att kopa varme. Detta beror pa att energibolagens villighet att kopa
varme varierar mer beroende pad bransle- och elpriser dn industriernas vilja att silja.

Systemteori i samarbeten mellan industrier och energibolag

Enligt Churchman (1968) kan ett system analyseras genom att forst finna systemets
malsittning, beskriva dess komponenter, faststdlla vad som utgor systemets omgivning
samt resurser, och identifiera ledningen av systemet. I en studie av samarbeten mellan en
industri och ett energibolag dr det mojligt att avgrdansa systemet pa flera nivder beroen-
de pd vad man vill studera och ur vems perspektiv man betraktar systemet. P4 en ldgre
systemniva kan enskilda produktionsprocesser eller byggnader modelleras ur energi-
synpunkt. Mdnga optimeringar sker pd denna niva och for de enskilda komponenterna
leder detta till en optimal l6sning, diremot kan det vara svart att avgora effekterna for
det omgivande systemet med en sndv systemgrans.

P4 en lite hogre systemnivd kan en hel industri eller ett energibolag betraktas som ett
system. Nar systemgransen dras runt det enskilda foretaget ar det mojligt att undersoka
om samarbete dr [onsamt sett ur de separata foretagens synpunkt. Ett helhetsperspek-
tiv pd industrin ger andra mojligheter dn nar enskilda processer betraktas, vad som ar
optimalt pa en ldgre niva behover inte vara det for foretaget som helhet.

Om systemgrinsen vidgas ytterligare och en industri och ett energibolag betraktas
som ett enhetligt system tillkommer relationerna mellan industrin och energileveranto-
ren, mellan leverantoren och dess kunder och dessutom kan det finnas andra producen-
ter av el och virme inom systemets granser. I ett system pa t.ex. kommunniva ar det inte
alls sakert att resultatet av en optimering ger samma resultat som den gor om system-
gransen dras kring enbart industrin.

Systemets omgivning kan definieras som de faktorer som inte hor till systemet men
pd nagot sitt paverkar det. Exempel pa sidana faktorer kan vara nationell lagstiftning,
ekonomiska och politiska styrmedel, EU-direktiv och marknadsaspekter. Systemets
omgivning dr oandligt stor om alla faktorer som kan paverka systemet pa ett eller annat
sdtt betraktas. I ett lingre perspektiv dr det mojligt att systemet paverkar omgivningen
och inte bara tvirtom, men nir en systemgrans dras dr det nodviandigt att forenkla sa
mycket att omgivningen ses som stabil och opaverkbar.
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Metoden som anvints for att uppfylla syftet har i en dvergripande mening utgjorts av
en fallstudie. For mera utforliga metodbeskrivning av fallstudier inom energiomradet
hanvisas till Thollander (2008) och Thollander och Ottosson (2008). Inledningsvis har
ett antal kvalitativa, semi-strukturerade, djupintervjuer genomforts med respondenter

i industri- och energibolag som ir eller har varit involverade i ett virmesamarbete. In-
tervjuerna gav upphov till en rad begransade sivil som framdrivande faktorer som pa-
verkar ett samarbete. For att erhalla en mer strukturerad bild av det hela genomfordes i
ett andra led, efter intervjuundersokningen, en enkitstudie dir respondenterna ombads
besvara en enkit betraffande faktorer som paverkar ett virmesamarbete. Enkaten har
tagits fram genom en litteraturstudie av tidigare forskning i Sverige relaterad till hinder
och drivkrafter, en workshop med representanter ifrdn branschféreningen Svensk Fjarr-
varme, och representanter ifran olika energibolag, samt baserades pa de faktorer som
uppkom vid de kvalitativa djupintervjuerna.

Eftersom intervjuerna kan ge upphov till information som ir kinsliga att delge, har
samtliga fall och respondenter anonymiserats. I arbetet har det valts att avgransa sig till
samarbete mellan industri och energibolag, det vill siga samarbete mellan tva energibo-
lag har exkluderats. Tre olika typer av samarbeten har studerats avseende i huvudsak
tre olika tekniklosningar: en direkt fjarrvarmeanslutning dar industrin tidigare haft
egna pannor, ett virmepannsamarbete’, och en gemensam kraftvirmeanliaggning. Ett
fjarde fall, spillvirmesamarbete, var ocksé planerat att studeras. P4 grund av de affirs-
hemligheter som uppgavs ligga till grund for detta forhallandevis nya samarbete som
avsags att studeras och det faktum att nya samarbeten med ytterligare aktorer disku-
terades var denna industri motvilligt installda till att delta varfor detta fjarde fall fick
utgd. Fransett detta fall valde samtliga tillfrigade respondenter att delta i studien. Totalt
har 12 djupintervjuer genomforts, sex stycken med energibolag och sex stycken med in-
dustrin. Enligt systemforskare som exempelvis Boulding (1956) ar studier av interaktion
manniska-teknik eller manniska-manniska bland det mest komplexa system som gar att
studera. Det dr darfor viktigt att betona att trots forskningsmassigt hoga ambitioner sa
kan respondentens svar exempelvis innehélla olika grader av korrekthet. Exempelvis sd
finns en risk att en respondent svarar sd som han eller hon tror att forskaren vill att han
eller hon ska svara, s.k. SDB (Social Desirability Bias). Det bor dven noteras att det vid
analysen av enkitsvaren gors forenklingar, dvs. de rankade hindren och drivkrafterna
innehdller flera perspektiv dn bara en kvantifierad siffra.

3 Industrin erhaller fjarrvirme upp till en viss utomhustemperatur. Direfter gar industrins pannor in och tar topplas-
ten. Saledes utgér samarbetet inte bara en ren fjarrvirmeanslutning utan ocksa gemensam drift av panncentralen.

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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Heterogenitet

Med heterogenitet menas att det i olika foretag finns skillnader i forutsattningar sdsom
produktion etc. som gor att det dr svart att dra generella slutsatser om mojligheterna
att implementera en viss teknik pa ett specifikt foretag. En viss teknik kan vara tekniskt
gangbar i ett ssmmanhang, men inte i ett annat, beroende pd individuella variationer.

Detta hinder har inte visat sig ha ndgon storre betydelse i de studerade fallen. Det
vill sdga, det har inte varit tekniken sisom pannor, virmevixlare, ror etc. som spe-
lat en avgorande roll i uppgorelsen. Faktum ar att detta inte namnts av ndgon av de
intervjuade respondenterna som ett avgorande hinder, vare sig ifrdn industrin eller
ifran energibolagen, betriffande sjilva samarbetet. Det bor emellertid namnas att i ett
framgangsrikt samarbete hade industrins primarkrets, initialt innan samarbetet pabor-
jades, alldeles for hoga temperaturnivéer i jamforelse med fjarrvirmesystemets. Den
tillverkande industrin valde da att piborja ett arbete med att sinka temperaturnivaerna,
nagot som foll val ut.

En faktor relaterade till heterogenitet dr teknikutvecklingen och att mojligheterna till
fjdrrstyrning gjort att samarbeten underléttas idag. Ett energibolag kan skota driften av
en panncentral beldgen pa en industri utan att stindigt behova vara pa plats.

I ett annat fall ddr en uppgorelse inte kom till stdnd har det efter ett antal ar kommit
upp ett Onskemal om att den aktuella industrin vill leverera varme till fjirrvirmenitet
med hjilp av sin nybyggda panncentral under tider dd foretaget stiller om sin produk-
tion. P4 grund av baslastpannans fastbrinsleférbranning kan inte effekten i pannan
regleras momentant. Istillet for att idag kyla bort 6verskottsvarmen under tider da pro-
duktionen stiller om sa ar tanken att industrin kan leverera ut detta pa fjarrvarmenitet.
I det aktuella fallet visade sig emellertid den potentiella leveransen inte vara optimal,
framst pa grund av att det uppstar obalans i fjarrvarmenitet.

Dolda kostnader
Dolda kostnader menas utgora en av de viktigaste forklaringarna till forekomsten av ett
energieffektiviseringsgap vad galler energieffektiv teknik. Dolda kostnader delas in i tre
kategorier:

* Opverheadkostnader for exempelvis energiledning

e kostnader forenade med en viss teknikinvestering

e forlorade fordelar vid investering i energieffektiv teknik

Overheadkostnader for energiledning omfattar bland annat kostnader for insamling av
data och kostnader for specialistkompetens. Kostnader for en viss investering omfattas
bland annat av kostnaden for att identifiera mojligheterna och kostnaderna forenade
med ansokning om pengar till en investering.

I de studerade fallen har det vid férhandlingar, avtalsforberedelser och underlags-
rapporter i vissa fall tagits in externa resurser i form av teknikkonsulter och jurister
men kostnaderna for dessa har inte nimnts som en faktor som pdverkat beslutet. Flera
energibolag har alltsa valt att ta 6kade overheadkostnaderna som ett led i att stirka re-
lationen med kund. VDn for ett energibolag som lyckats etablera ett samarbete utryckte
sig pa foljande satt:

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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”Jag plockade in precis ritt folk till detta”

I de studerade fallen har sdledes intervjuerna visat att dolda kostnader inte utgor en
vasentlig faktor som paverkar beslutet och forhandlingarna negativt i ndgon av de tre
namnda kategorierna. Snarare kan det istillet vara viktigt att ta i beaktande okade
overheadkostnader for att lyckas etablera ett samarbete, mer om detta i senare delar av
resultatkapitlet.

Tillgang pa kapital

Begransad tillgang pad kapital lyfts fram som ett av storsta hindren for energieffektivise-
ringar och kan utgora en naturlig begriansning vid investeringar i energieffektiv teknik.
Att lana vid en investering dr i de studerade fallen ofta ett maste och kan for vissa akto-
rer som exempelvis mindre foretag vara forenat med hoga kostnader.

Ett tilltinkt samarbete, dir dven avsiktsforklaring skrivits pa, foll till f6ljd av att
man i energibolagets investeringskalkyl riknat med si kallat KLIMP-bidrag. D4 bidrag
inte erholls, drog sig industrin till slut ur. Aven om detta ar relaterat till tillgang pa
kapital sa har det under intervjuerna visat sig att bristande tillgdng pa kapital i regel
inte lyfts fram av respondenterna som en betydande faktor som begransat samarbetet.
Snarare har lonsamheten bland de studerade energibolagen varit hog:

”Vi har haft tur och gjort goda affarer sa vi har god [6nsamhet”

Nigot som paverkat samarbetena positivt dr de stigande energipriserna som paverkat
lonsamhetskalkylerna positivt:

”Oljepriserna har ju hjilp till”

Viljan att investera, eller energibolagets och industrins riskaversion, information och
fortroende har emellertid visat sig spela en betydligt storre roll, ndgot som presenteras
nedan.

Risk
Hur ett foretag relaterar till risk (riskaversion) dr en fraga av central betydelse avseende
investeringsbeslut betriffande energieffektiv teknik. Risk kan delas in i tre grupper.
e Externa risker sdsom forandrat energipris med mera
e Affarsmassiga risker sdsom konjunktursviangningar, risker med beldning och
betalningsformaga
e Tekniska risker som teknikens tillforlitlighet och prestanda

I de studerade fallen har olika grader av riskaversion visat sig vara av avgorande bety-
delse. En respondent fran ett energibolag utryckte sig sa hir:

”Skulle vi skrivit pa skulle vi gatt under”

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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I det aktuella fallet hade forhandlingarna enligt respondenten blivit s ofordelaktiga
for energibolaget att det skulle ha resulterat i endera en konkurs eller mer sannolikt ett
agarbyte. En industrirepresentant menade att storleken pa energibolaget, i det aktuella
fallet avseende om energibolaget 4r kommunalagt eller del av en storre vinstdrivande
koncern, dr av vasentlig betydelse vad avser mojligheterna att nd fram till en affarsupp-
gorelse eftersom detta okar energibolagets mojligheter att ta affairsmassiga risker:

”Hos kommunen finns det ibland ett motstind mot att leverera mot en sin har typ av
industri”

“Energibolaget (EB) ar for litet”

”Vi har ju aldrig varit tveksamma men pd EB (Energibolaget) har det ju funnits ett litet
motstand”

En annan faktor relaterad till risk ar om energibolagets eller industrins pannor ar
relativt nya eller om det kravs utbytesinvesteringar eftersom det senare fallet okar
energibolagets eller industrins vilja att ta en risk vad galler ett potentiellt samarbete. En
annan faktor som positivt paverkat villigheten att ta risken och ge sig in i ett samarbete
ar att ett tillverkande foretag, innan samarbetet initierades, lyfte upp energifragan pé en
strategisk niva:

”Jag tror att vi tecknat avtal andd men det dr klart att det hdr drev pa (underforstatt
den antagna energistrategin)”

En faktor ndra knutet till energistrategi dr affirsstrategi dd det senare i allra hogsta grad
paverkar foretagets riskaversion. I ett lyckat samarbete har energibolaget under manga
ar haft en offensiv roll vad giller att knyta storre aktorer med egen varmeproduktion
till sig. Nar pannorna varit i storre behov av renoveringar etc. hos dessa aktorer har
energibolaget istallet gatt in och tagit 6ver pannorna. I ett fall dir ett samarbete inte
lyckades komma till stind menade en industrirepresentant att bristen pd strategi hos
energibolaget var ett hinder vid samarbetet:

”Vad har de (Energibolaget) for strategier... det ar ju sd kortsiktigt allt de gor”

I ett fall menade en industrirepresentant att det faktum att energibolaget ekonomiskt
gatt mycket bra paverkade riskaversionen negativt:

”Varfor ska man ta en risk nar man tjanat s mycket”
Ett problem, relaterat till riskaversion dr att ett kommunaligt energibolag ytterst har

medborgarna i kommunen som dgare och detta hammar risktagandet. En energibolags-
representant uttryckte sig pa foljande satt:

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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”Vi har ju medborgarnas intressen att arbeta for och detta ar ju ett problem. Det kdnns
tyngre att man maste sta till svars for medborgarna”

Ytterliggare en faktor som paverkar dr eventuella dgarbyten eller nedldggning av verk-
samheten:

”Den storsta risken vi har ar ju att industrin ligger ned”

En respondent har dven namnt virmesamarbete som ett sitt for kommunen att minska
risken for att en industri laggs ned. Risken for att energibolaget kops upp har ocksa
namnts som en viktig faktor att ta med:

”Det dr en springande punkt att kommunen inte gar och siljer energibolaget fast det
gar inte att skriva i avtalet.”

En kort summering av intervjuresultaten betraffande risk visar att detta ar en av nyckel-
faktorerna att ta i beaktande vid ett tilltinkt samarbete mellan industri och energibolag.

Imperfekt information

Imperfekt information innebir att en kostnadseffektiv energieffektivisering forhindras
av att en aktor tagit del av delvis missvisande eller otillracklig information vilket i sin
tur leder till att fordelar med en viss energieffektiv teknik eller tjanst inte framkommer.
Vad galler samarbeten har detta visat sig vara av avgorande betydelse. Respondenter
frdn samma energibolag, med en misslyckad uppgorelse bakom sig, uttryckte sig pa
foljande satt:

”Det stora i det har ar att de inte kunde det har...da satt de alltsd har ute och riknade,
de hade ingen extern konsult”

”...de utgick ifrdn naturgas och det ar ju en informationsbrist och det ligger ju pa Ener-
gibolagets sida att forklara”

”Vi forhandlade med nagra som inte forstod sig pa nagot om bioeldning”

P4 en industri nimndes brist pa kompetens och kunskap inom koncernen som ett problem:

”...mer med kompetens och kunskap att gora...inom koncernen finns det ingen som
har koll. Ingen dir som ser helheten och som kan se helheten”

Duktiga medarbetare patalade VDn, for ett energibolag med flera fungerade virmesam-
arbeten, som en mycket viktig faktor.

En annan faktor som visat sig utgora en katalysator i flera samarbeten har varit att ett
Universitet varit involverade och byggt optimeringsmodeller 6ver energisystemet pa or-
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ten. Med detta som grund har sedan de faktiska monetira fordelarna med ett samarbete
kunnat pavisas av en oberoende part. Ett framgangsrikt sitt att 6verbrygga problem
med imperfekt information ar sdledes att ta fram en optimeringsmodell dar aven indu-
striella aktorers virmelaster inkluderas.

Asymmetrisk information

Asymmetrisk information ir en av de mest omnamnda forklaringsvariablerna till fore-
komsten av ett energieffektiviseringsgap. Hindret bestdr i korthet av att en aktor inte
vinner ndgot pa att effektivisera eftersom vinsten riskerar eller nyttan tillfaller en annan
aktor eller att det uppstar en risk pd grund av att den ena parten inte kan observera den
andra parten. Till foljd av bristande tilltro vill den 6verordnade styra den understallde.
Detta kan ta sig uttryck bade inom organisationer och i marknadsrelationer. I det
inomorganisatoriska fallet tar det sig ofta uttryck i form av 6kad styrning av de under-
ordnandes grad av handlingsfrihet. I ett lyckat fall utryckte sig VDn for energibolaget
pa foljande vis:

”Ett problem ar nir linjechefen pa industrin vill behélla sina gubbar inom organisationen,
han vill ha kvar ansvaret Over pannorna i egen regi”

I sidana fall har timingen visat sig vara mycket viktig:

”Sen dr det ju timingen som dr vasentlig... personalbyte, pensionering och ett intresse
for att gora nagot at sin energisituation”

En typ av asymmetrisk information har visat sig inom ett kommunalidgt energibolag dar
politiker tryckt pa energibolaget hart vad giller att presentera en ldg investeringskalkyl
for att fa till stind en nyetablering av en industri. Sdledes var inte sjilva samarbetet det
huvudsakliga utan det faktum att kommunen ville att industrin skulle etablera sig pa
orten. I det aktuella fallet pressades kalkylerna hart for att matcha omkringliggande
kommuner. Bland annat inkluderades ett 30-procentigt bidrag fran KLIMP i energibo-
lagets investeringskalkyl, detta trots att det inte var klart med ett sddant bidrag. Nar
bidrag sedan inte erholls ville industrin inte ta kostnadshojning som blev fallet och
avsiktsforklaringen revs pa industrins initiativ.

I ett par fall har en omorganisation i industrin, dir energifragan istdllet hamnat i en
egen grupp eller i ett eget bolag, dppnat upp mojligheterna for ett samarbete:

“Industrin delades...mitten pd 90-talet...en part skotte leveranserna till bada...plus att
de (industrin) infort fastighetsforvaltning”

”Det (energifrdgan) har inte hamnat langst ned i ndgon driftorganisation utan det har
blivit X (Fastighetsforvaltningsbolaget) och det dr deras karnkompetens”

En typ av asymmetrisk information har siledes kunnat skonjas dar kontrollen 6ver det
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egna manskapet och virmeproduktionen har velat behallas inom ramen for den egna
verksamheten. En annan typ av asymmetrisk information har visat sig under intervju-
erna, namligen den betraffande statens eller den offentliga sektorns styrning vad galler
energifragan. Vad giller miljotillstind har detta inte visat sig vara sa latt:

”Vi hade mycket krangel med miljotillstandet”

I ett fall dir ett samarbete avbrots och industrin valde att investera sjilva upplevdes
tillstdndsprévningen orattvis:

”Vi hade ju jattesvart att f& miljotillstdnd. Vi holl pa jattelinge med Lansstyrelsen och
sen far industrin det pa en vecka!”

Aven om denna studie ber6ér samarbete mellan industri och energibolag si framkom
det dven under intervjuerna liknande problem med tillstdndsprovningar vad gillde
vindkraftsetablering:

?X (industri) limnande in ansokan om vindkraft...det gick inte igenom...Y (en industri
i samma koncern men i ett annat europeiskt land) limnande in...och det gick igenom
ett ar senare...min uppfattning dr att kraven idag snarare ar himmande....ett annat
problem 4r hoppigheten i lagstiftningen...ryckigheten i energipolitiken har varit ett stort
hinder...brist pa langsiktighet”

Ett par faktorer som framkommit under intervjuerna som minskar problematiken med
asymmetrisk information 4r att engagera personalen och det faktum att en industri ar
en stor fabrik inom sin koncern:

”Nyckeln till framgdng ar att f4 med personalen”

”En sak som gjort att vi kunnat driva det hir inom koncernen ar att vi r en stor site
inom koncernen”

Trovirdighet och fértroende

Trovdrdighet och fortroende ar viktigt vid informationsoverforing eftersom mottagaren
av informationen maste ha fortroende for den som ger information. Om detta saknas
finns det en risk att informationen negligeras. Fortroendet beror exempelvis av tidigare
erfarenheter av den som ger informationen och dven vad andra killor uppger sig ha
for syn pd informationsgivaren. Informella personliga kontakter och rekommendatio-
ner har visat sig battre pa att overfora information dn bocker och generella skriftliga
rekommendationer.

VDar for tva olika Energibolag uttryckte sig pa foljande satt:

”Vi dr troviardiga ndr vi kommer ut och lever upp till det vi sdger... nir man foérhand-
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lar med industrin sd mésta man veta vad man pratar om annars genomskddar de detta
direkt...sen maste man kunna spraket, det affirsmaissiga och det tekniska”

”Fundamentalt, 6vertyga om att vi inte ar en kommun, offentligheten...samma villkor
som industrin”

Mycket intressant att notera ar att en industrirepresentant i en annan kommun sade
precis likadant om VDn for energibolaget:

”Organisationen pa varmeverkssidan var oerhort professionell. Han (VDn) var exem-
plarisk. Han var oerhort kompetent. Sen var han en hedersman. Det han sa det stod

han for”

Den kommunala stimpeln kan ibland utgora ett hinder med langa beslutstider etc. VDn
for ett kommunaldgt bolag uttryckte sig pa foljande satt:

”Man far kasta bort allt vad kommunalt tank heter”

Troghet

Beteendeforskning lyfter fram #r6ghet som ett hinder for energieffektivisering. Troghet
kan sammanfattas i att en individ eller individer 4r motstandare till forandringar och
detta rattfardigas ofta genom att forkasta information som motsitter sig den radande

ordningen. Detta riskerar i sin tur att leda till att mojligheter forkastas:

”Hos kommunen finns det ibland ett motstand att leverera till en sidan hir typ av
industri”

Bilden som vixt fram under intervjuerna ar att samarbeten mellan industri och energi-
bolag i regel tar lang tid att f4 till stind:

?1999 paborjade vi forhandlingarna med X (Industrin) och det tog tre ar och det be-
rodde p@ manga vandor inom industrin”

”Det tar tid att etablera ett sidant hir typ av samarbete”
”Men det dr ju langa processer. Vi har ju haft kontakt med X (industrin) i 20 ar”

Under intervju efter intervju, bdde med industri och energibolag, har vikten av att se pa
mojligheterna upprepat sig gang pa gang:

“Det giller att se mojligheterna”

”Man fér inte vara n6jd och det tror jag ar latt i den hdr branschen... det har varit latt
att tjdna pengar”

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM
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”...sen mdste man hitta manniskor pa bada sidor som ser mojligheterna, utan att be-
vaka sin position... att man ser mojligheterna...”

Varderingar

Motsatsen till troghet dr ju individer och organisationer som ar drivande. Miljomas-
siga vdirderingar, individuella saval som organisatoriska, kan siledes paverka beslut om
energieffektivisering i en positiv riktning. Virderingar rorande energieffektivisering och
hansynstagande till miljon utgor siledes en forklaringsvariabel till villigheten att inves-
tera i energieffektiv teknik.

VDn for ett energibolag, som tidigare jobbat inom den privata sfiren, svarade pa fol-
jande sitt pa fragan varfor de (Energibolaget) varit sa expansiva:

”Det beror pa en drivande VD. Ja jag vill inte framhava mig, men visst spelar det roll.
X (en energibolagschefskollega) ar ju en forebild for mig... just nu héller vi pd att
undersoka mojligheterna till vindkraft.”

En drivande person kan dstadkomma mycket. Samma energibolag har, som ett led i att
forbattra samarbeten med industrin och forstarka bolagets affairsmassigheten, utover de

politiskt tillsatta i Energibolagets styrelse, valt att ta in tvd stycken industrirepresentanter:

”Detta ar lite speciellt detta med var styrelse. Vi har namligen tva industrirepresentan-
ter... de tillfor den i 6vrigt politiskt tillsatta styrelsen mycket erfarenhet”

I ett fall uttryckte sig en energibolagschef pa foljande sitt om en industri som tidigare
varit svar att etablera samarbete med och diar man nu har ett vil fungerade samarbete:

”Sen har de bytt ledning (pa industrin)...ett ungt ledargang som inser miljofokus”

Vad giller samarbete mellan industri och energibolag har miljovarderingar visat sig
vara av mycket stor betydelse:

”Det tyngsta ar ju miljoskalet att vi gor sa har”
”Vi jobbar inte bara med lonsamheten utan dven med miljon”

”Energipriser, ja, men miljovinsten dr det stora, ekonomiskt dr det ett nollsummespel.
Miljon ar viktig, det ar det 6vergripande”

En mycket betydande faktor, som patalats bade fran energibolag och fran industrin,

i ett bordlagt samarbete, var det faktum att den férhandlande parten fran industrin
kom ifran foretagets huvudkontor lokaliserat utanfor Sverige. Under forhandlingarna
framkom betydande skillnader i vad som upplevs vara giangse praxis vid ett forhand-
lingsbord. Affirsmissigheten upplevdes, fran huvudkontorets representanter, inte vara
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sa stor ifran energibolagets sida, medan bade industri och energibolagsrespondenter pa-
talat skillnaden i kultur som en orsak till att forhandlingarna inte fungerade smartfritt:

”Sen var det ju X (nationalitet)”
”X (nationalitet) dr drivna manniskor”
For att 6vervinna troghet hos individer och inom organisationer visar sig saledes

ledarrollen spela en mycket stor roll och i synnerhet de virderingar som individer och
organisationer har.
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Som ett andra steg i intervjuundersokningen genomfordes en enkatundersokning dar re-
spondenter ifrdn energibolag och industri ombads fylla i relevansen av olika framgéngs-
faktorer vid samarbete mellan industri och energibolag. Som det ocksa patalats tidigare
i rapporten utgor de inkluderade faktorerna ett axplock av en i princip oandlig kedja
av faktorer. Genom bland annat en litteraturstudie betraffande faktorer som paverkar
detta och genom att be referensgruppen och kollegor ta del av enkiten innan utskick
har emellertid ett begransat antal faktorer, som kan anses vara av betydelse, inklude-
rats. Resultatet fran enkdten presenteras i figur 1.

Marknadsrelaterade drivkrafter

Bland de hogt rankade marknadsrelaterade drivkrafterna dterfinns 6nskan om minskade
kostnader, samt de goda affirsrelationerna med fjarrvarmebolaget. Intressant att notera
ar att diskrepansen ar stor mellan energibolagen och industrins svar. Medan industrin
varderar minskade kostnader betydligt hogre dn energibolaget sd virderar energibolagen
de goda affarsrelationerna och effektiv marknadsforing hogre. Svaren, bland de lagre
rankade faktorerna visar ocksa att industrin ar intresserade av sd kallade energitjanstelos-
ningar i form av drift och underhall och tredjepartsfinansiering.

Styrmedel som paverkar svensk industri

Bland de nuvarande eller tidigare styrmedlen som paverkar ett samarbete visade sig
bara ett, investeringsprogram som LIP och KLIMP, vara forhallandevis hogt rankat.
Intressant att notera ar emellertid att industrin i regel varderar de nuvarande styrmedlen
hogre dn energibolagen som en faktor som driver fram ett samarbete.

Potentiella framtida industriella styrmedel

Bland de olika typer av styrmedel som inte forekommer idag men som har potential att
inforas inom svenskt naringsliv visade sig ett investeringsstod for fjarrvirmesamarbete
vara hogt rankat. Aven férmanliga 1an rankades forhallandevis hogt, inte minst fran
industrin.

Beteende och organisatoriska drivkrafter

Av de sex hogst rankade framgangsfaktorerna aterfinns fyra inom kategorin beteende-
och organisationsrelaterade faktor. Dessa fyra var eldsjil/eldsjalar pa foretaget, langsiktig
energistrategi, krav fran foretagets dgare, samt miljoprofilering av foretaget/koncernen.
Hogt rankad bland industrirepresentanterna var dven miljoskil, t.ex. det uppmarksam-
made hotet om en global uppvarmning. Intressant att notera dven har dr att diskrepansen
ar stor mellan energibolagen och industrins svar betraffande i synnerhet forekomsten av
en eldsjil. Energibolagen virderar en eldsjal betydligt hogre an industrin for att f3 till
stand ett samarbete.
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Figur 1 Podngsatt viktad sammanstillning av framgangsfaktorer fér samarbete.
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4 Enkéten aterspeglar svaren fran 10 respondenter, fem fran energibolag och fem fran industrin.
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Det har inte visat sig vara tekniken sdsom pannor, virmevaxlare, ror etc. som spelat

en avgorande roll i ett samarbete. Heterogenitet visade sig sdledes inte ha ndgon storre
betydelse i de studerade fallen. Dolda kostnader visade sig inte heller utgora en visent-
lig faktor som paverkar beslutet och forhandlingarna negativt i nigon av de tre nimnda
kategorierna. Snarare kan det istillet vara viktigt att ta i beaktande dkade overhead-
kostnader for att lyckas etablera ett samarbete.

Bristande tillgdng pd kapital har under intervjuerna inte lyfts fram av respondenter-
na som en betydande faktor som begransat samarbetet. Snarare har lonsamheten bland
de studerade energibolagen varit hog.

I de studerade fallen har olika grader av riskaversion visat sig vara av avgorande
betydelse. Bland annat paverkar det ett eventuellt samarbete om energibolagets eller
industrins pannor ar relativt nya eller om det kravs utbytesinvesteringar eftersom det
senare fallet okar energibolagets eller industrins vilja att ta en risk vad galler ett potenti-
ellt samarbete. En annan faktor som positivt paverkat villigheten att ta risken och ge sig
in i ett samarbete ar att ett tillverkande foretag, innan samarbetet initierades, lyfte upp
energifrdgan pa en strategisk niva.

Ytterligare en faktor kopplat till risk och knutet till energistrategi ar affirsstrategier
da det senare i allra hogsta paverkar foretagets riskaversion. I ett lyckat samarbete har
energibolaget under manga ar haft en offensiv roll vad giller att knyta storre aktorer
med egen viarmeproduktion till sig. Nar pannorna varit i storre behov av renoveringar
etc. hos dessa aktorer har energibolaget istillet gatt in och tagit Gver pannorna. I ett
fall dir ett samarbete inte lyckades komma till stind menade en industrirepresentant
att bristen pa strategi hos energibolaget var ett hinder vid samarbetet. Ytterliggare en
faktor som paverkar ar eventuella dgarbyten eller nedliggning av verksamheten. En
respondent har dven nimnt virmesamarbete som ett sitt for kommunen att minska
risken for att en industri laggs ned. Risken for att energibolaget kops upp har ocksa
namnts som en viktig faktor att ta med. En kort summering av intervjuresultaten betraf-
fande risk visar att detta ar en av nyckelfaktorerna att ta i beaktande vid ett tilltankt
samarbete mellan industri och energibolag.

Vad giller samarbeten har imperfekt information ocksa visat sig vara av avgorande
betydelse, inte minst vid sjdlva forhandlingen. Att aktorerna har korrekt information ar
saledes av stor vikt. En parameter som visat sig utgora en katalysator i flera samarbeten
har varit att ett Universitet varit involverade och byggt optimeringsmodeller 6ver ener-
gisystemet pa orten. Med detta som grund har sedan de faktiska monetara fordelarna
med ett samarbete kunnat pdvisas av en oberoende part. Ett framgdngsrikt sitt att over-
brygga problem med imperfekt information ar att en oberoende aktor som exempelvis
ett Universitet tar fram en optimeringsmodell som dven inkluderar industriella aktorers
virmelaster.

Asymmetrisk information kan ta sig uttryck badde inom organisationer och i mark-
nadsrelationer. En typ av asymmetrisk information som visat sig paverka sjilva samar-
betet var att det huvudsakliga var inte virmesamarbetet utan det faktum att kommunen
ville att industrin skulle etablera sig pa orten. Nar KLIMP-bidraget, som inkluderats
i kalkylen uteblev drog sig industrin ur samarbetet. En annan typ av asymmetrisk
information som uppkommit under intervjuerna, ar den betriffande statens eller den
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offentliga sektorns styrning vad galler energifragan. Vad giller exempelvis miljotillstind
har detta inte alltid varit s litt, nigot som enligt respondenterna varit hammande for
ett samarbete. En faktor som visat sig minska asymmetrisk information och 6ppnat upp
mojligheterna for ett samarbete 4r nar energifragan istillet hamnat i en egen grupp eller
i ett eget bolag dir energifrdgan dr kdrnverksamhet. Vidare har det visat sig viktigt att
engagera personalen och att mojligheterna for industrin att gd in i ett samarbete under-
lattas om man ar en stor fabrik inom sin koncern.

Trovardighet och fortroende beror exempelvis av tidigare erfarenheter av den som
ger informationen och dven vad andra kallor uppger sig ha for syn pa informationsgiva-
ren. Informella personliga kontakter och rekommendationer har visat sig battre pa att
overfora information dn bocker och generella skriftliga rekommendationer. Att kunna
bdde uppvisa god kompetens bade affarsmissigt och tekniskt har visat sig oerhort
betydelsefullt. Vidare att sd langt det ar mojligt tvitta bort energibolagets kommunala
stampel. Bade ifrdn energibolagets och industrins sida kan det darfor finnas incitament
att ta in en extern part.

Troghet bland individer och inom organisationer har visat padverka samarbeten.
Industrin har ibland upplevt att funnits ett motstind att leverera till en sidan hir typ av
industri. Vidare har intervjuerna visat att samarbeten mellan industri och energibolag i
regel tar mycket ldng tid att f4 till stind. For att 6vervinna individers och organisatio-
ners troghet har det visat sig viktigt att istallet se mojligheterna med samarbetet snarare
an de problem som dyker upp. En chef som utgor ett foredome och som dr drivande har
visat sig oerhort betydelsefull. Vidare att det den politiskt tillsatta styrelsen for energi-
bolaget, inkluderar representanter fran industrin.

Vad giller samarbete mellan industri och energibolag har miljovarderingar visat sig
vara av mycket stor betydelse. Kulturella hinder har visat sig vara himmande och ar
en faktor som ar viktig att ta med sig in i forhandlingar med en motpart fran en annan
kultur.

Bland de hogt rankade framgangsfaktorerna aterfanns fyra av de sex hogsta inom
kategorin beteende- och organisationsrelaterade faktor vilket tyder pa det fraimst ar
inomorganisatoriska och individrelaterade faktorer som ar av betydelse, ndgot som
intervjuerna ocksa pavisade. Den hogst rankande faktorn bland de marknadsrelaterade
faktorerna var naturligt en énskan om minskade kostnader. Intressant att notera ar att
diskrepansen var stor mellan energibolagen och industrins svar. Medan industrin virde-
rar minskade kostnader betydligt hogre an energibolaget sa varderar energibolagen de
goda affirsrelationerna och effektiv marknadsforing hogre. Svaren, bland de lagre ran-
kade faktorerna visar ocksa att industrin ar intresserade av sa kallade energitjanstelos-
ningar i form av drift och underhall och tredjepartsfinansiering, nigot som siledes torde
vara viktigt for energibolagen att erbjuda for att f3 till stind ett samarbete. Bland de
styrmedel som paverkar industrin visade sig investeringsprogram som LIP och KLIMP
vara hogst rankat. Intressant att notera daven har ar att industrin i regel varderar de
nuvarande styrmedlen hogre dn energibolagen som en faktor som driver fram ett samar-
bete. Detta beror sannolikt till stor del av att det administrativa arbetet dessa styrmedel
for med sig, exempelvis handel med utslappsritter, minskar for industrin vid ett samar-
bete. Saledes kan detta vara en viktig faktor att anvanda sig av fran energibolagets sida
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nar man arbetar med att etablera ett samarbete med industrin. Det faktum att inves-
teringsprogrammen, LIP och KLIMP, ir bland de hogt rankade talar for att denna typ
av styrmedel har varit framgangsrikt, och borde overvigas som framtida styrmedel om
staten damnar satsa pa okad grad av resurshushallning. Bland de potentiella styrmedlen
visade sig ett investeringsstod for fjarrvirmesamarbete vara hogt rankat. Aven férman-
liga 1an rankades forhdllandevis hogt, inte minst fran industrin. Som namndes tidigare
talar detta sdledes ocksd for att en typ av styrmedel inriktat i form av ett investerings-
stod torde frimja framtida virmesamarbeten mellan industri och energibolag.

En liten men dock mycket viktig slutsats fran denna studie ar att det vid ett samar-
bete mellan industri och energibolag dr oerhort viktigt att varda affarsrelationen. Det
som i dagligt tal kallas personkemi har visat sig spela en mycket viktigt roll. Ett lyckat
samarbete handlar mera om engagerade individer och organisationer dar relationen
mellan de bdda parterna fungerar, an om fungerande teknik.
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BILAGA 1. FRAGEFORMULAR

Drivkrafter for fjarrvirmesamarbete

Fragorna besvaras, om inget annat anges med ett kryss (X). Ett framgangsrikt energi-
effektiviseringsarbete omfattas av en rad faktorer, externt saval som internt pa foretaget.
Utifrdn den samlade erfarenhet som finns pé Ert foretag, hur virderar du foljande
drivkrafters inverkan pa implementeringen (eller €j) betraffande ett fjarrvirmesamarbete
mellan fjarrvarmebolag och industri som en energieffektiviserande atgird pa Ert foretag?
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Betygsittning

Typ av drivkraft Alltid Ofta Viktigt Sillan
viktigt viktigt ibland viktigt

1 Eldsjal/eldsjalar pa féretagen driver fram samarbetet | | | | | | | |
2 Langsiktig energistrategi driver fram samarbetet | | | | | | | |
3 Milj6/-energiledningssystem driver fram samarbetet | | | | | | | |

4 Miljsprofilering av féretaget/koncernen driver fram samarbetet | | | | | | | |

5 Onskemal/krav pa forbattrad arbetsmiljo driver fram samarbetet | | | | | | | |

6 Onskan om minskade kostnader driver fram samarbetet | | | | | | | |

7 Nitverk inom foretaget/koncernen/kommunen driver fram samarbetet | | | | | | | |

8 Hot om stigande energipriser driver fram samarbetet | | | | | | | |

9 Internationell konkurrens driver fram samarbetet | | | | | | | |

10 Handel med utsldppsritter driver fram samarbetet | | | | | | | |

m Elcertifikat driver fram samarbetet | | | | | | | |

12 Frivilliga avtal med skatteavdrag som morot (PFE) | | | | | | | |

driver fram samarbetet

13 Krav pa effektivisering enligt miljobalken (av Lansstyrelsen eller | | | | | | | |

kommunens miljéskyddsenhet) driver fram samarbetet

14  Ettinvesteringsstdd for fjdrrvirmesamarbete skulle driva fram ett | | | | | | | |
samarbete

15 Mbjlighet till fsrmanliga |an vid investering i fjdrrvdrme- | | | | | | | |
samarbete skulle driva fram ett samarbete

16 Omvirldstryck fran olika typer av miljéorganisationer (NGOs) | | | | | | | |
driver fram samarbetet

17 Erbjuda stéd (fran oberoende energiexpert) i detaljspecifika fragor | | | | | | | |
vid inférandet av en fjarrvarmeanslutning skulle driva fram ett
samarbete

18 Incitamentsavtal/tredjepartsfinansiering av sjilva investeringen | | | | | | | |
driver fram samarbetet

19 Energitjanster i form av drift- och underhall skulle driva fram ett | | | | | | | |
samarbete
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20 Arlig miljredovisning till lansstyrelsen eller kommunens
miljéskyddsenhet med energiplan och férslag pa
effektiviseringsatgarder

21 Tidigare goda exempel betriffande fjarrvirmesamarbete
presenterade via Media (tidskrift/folder/seminarium) skulle
driva/drev fram ett samarbete

22 Kommunal energiradgivning var/kan vara ett stod i processen

23 Krav fran féretagets dgare driver fram samarbetet

24  Krav och fragor fran kunder driver fram samarbetet

25 Att foretaget ingar i ett regionalt eller lokalt energiprogram/
energinatverk driver fram samarbetet

26  De goda affirsrelationerna med fjarrvirmebolaget driver fram ett |
samarbete

27  Effektiv marknadsféring fran energibolaget betriffande
fijarrvirmens férdelar driver fram ett samarbete

28  Koldioxidskatt

29  Energiskatt

30  Svavelskatt

31 Kvéveoxidskatt

32 Den kommunala energiplaneringen

33 Investeringsprogram, LIP och KLIMP

34  Miljoskal, t.ex. det uppmarksammade hotet om en global
uppvarmning driver fram ett samarbete

Féretagsnamn:

OPTIMALA FJARRVARMESYSTEM

Namn och position:

Har Ni ndgot ytterligare att tilligga betraffande drivkrafter och hinder for att ansluta

till fjarrvarme?

Tack fo6r Din medverkan!
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A4 Fjarrsyn — forskning som stirker konkurrenskraften fér fjarrvarme och fjarrkyla genom
- o dkad kunskap om fjdrrvirmens roll i klimatarbetet och fér ett hallbart samhiille, till exempel
FJARRSYN genom att bana vig for affirsmassiga dsningar och framtida teknik. Programmet drivs av
g g g g g

Svensk Fjarrvirme med stéd av Energimyndigheten. Mer information finns pad www.svenskfjarrvarme.se/fjarrsyn
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Fjarrvarme kan bidra till resurssnéla energisystem som kan minska klimat-
paverkan. Har visar forskare hur fjarrvirmen kan utvecklas trots att
forsaljningen till fastigheter minskar. Fjarrvirme kan bland annat anvan-
das i olika industriella processer och for att framstilla absorptionskyla
nar kylbehovet 6kar i samhallet. Men ocksd bioenergikombinat bidrar till
omstillningen mot en minskning av de globala CO,-utslappen.

For att ta reda pd hur svenska fjarrvirmesystem kan bli en dnnu mer
langsiktig och kostnadseffektiv del av den globala klimatlosningen och
hur sddana idéer kan gd fran att vara potentiellt lonsamma till faktiska
genomforda projekt, analyseras ocksd vilka faktorer som driver fram ett
fungerande samarbete mellan en industri och ett energibolag.

Resultaten visar att det finns en stor mojlighet att 6ka anviandningen
av fjairrvirme inom industriella processer. En 6kning fran 100 GWh till
300 GWh skulle till exempel kunna goras for de 41 industrier i de sex
kommuner som har har analyserats.

Svensk g Fjdrrvarme

Svensk Fjarrvirme « 101 53 Stockholm « Telefon 08-677 25 50 « Fax 08-677 25 55

Besoksadress: Olof Palmes gata 31, 6 tr. « E-post fjarrsyn@svenskfjarrvarme.se « www.svenskfjarrvarme.se/fjarrsyn




