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Foérord

Foreliggande rapport utgdér en uppdatering av El fran nya anldggningar (Elforsk rapport
03:14) fran juni 2003. Avsikten dr att en uppdaterad rapportversion skall utkomma vart
3-4 :e ar dven fortséttningsvis inom projektet.

Det 6vergripande syftet dr baserat pa att det for planering och bedomning av FoU-
insatser avseende nya anldggningar for elproduktion, finns behov att kostnadsméssigt
kunna jimfora olika alternativ och att fa en uppfattning om de olika teknikernas utveck-
lingstendenser.

Manga faktorer pdverkar kostnaderna for att producera el med olika alternativ. Vissa
faktorer fordandras ofta eller dr foremal for olika vérdering av skilda aktorer. For att géra
jamforelserna mer overskadliga och for att l4tt kunna variera styrande kostnadsparamet-
rar har en anvindarvénlig datorbaserad modell for berdkning och redovisning av elpro-
duktionskostnader tagits fram och som kan hdmtas fran Internet pa adress http://www.
elforsk.se/varme/varm-nyanl.html.

Arbetet har utforts av Helen Hansson, Stig-Erik Larsson, Olle Nystrom, Fredrik Olsson
samt Bengt Ridell samtliga Grontmij AB, pa uppdrag av Elforsk. Projektet har finansie-
rats av foljande foretag och organisationer: Energimyndigheten, E.ON Sverige, Gote-
borg Energi, Jimtkraft, Karlstads Energi, Lunds Energi, Mélarenergi, Skellefted Kraft,
Tekniska Verken i Linkdping, Vattenfall och Oresundskraft.

Projektet har foljts av en referensgrupp med foljande deltagare: Lars Wrangensten El-
forsk, Goran Lagerstedt Svensk Energi, Matthias Rapp VIP, Carl-Gunnar Holm E.ON,
Kenneth Averstad Vattenfall, Farnosh Dalili Energimyndigheten, Anders Bjorck Ener-
gimyndigheten, Anders Eriksson Mailarenergi och Mile Elez Tekniska Verken Linkd-

ping.

For slutgranskning av rapporten har Per-Axel Nilsson, Vattenfall Power Consultant AB
Svarat.

Stockholm december 2007

Lars Wrangensten
Elforsk AB
Programomrade Viarmekraft och ny elproduktionsteknik



Sammanfattning

Foreliggande rapport utgdr en uppdatering av El fran nya anlédggningar (Elforsk rapport
03:14) fran juni 2003.

Dagens teknikalternativ

Denna rapport beskriver dagens kommersiella tekniker utifrdn principiell uppbyggnad,
prestanda och ekonomi. I gruppen kommersiella teknikalternativ har foljande tekniker
behandlats:

e Biobrinslebaserad kraftvirme

Avfallsbaserad kraftvirme

Kolbaserad kondenskraft

Kaérnkraft

Naturgasbaserad kraftvirme (gasturbinprocesser, motorer)

Naturgasbaserad kondenskraft

Vindkraft

Vattenkraft

Forutsattningar for teknikutveckling

Utvecklingen av befintliga och nya tekniker for elproduktion styrs av ekonomiska fak-
torer. Detta innebér att det maste finnas en marknadspotential och att tekniken maste
kunna bli konkurrenskraftig pad den aktuella marknaden. Konkurrenskraften péverkas
dven av flera andra faktorer, sdsom utveckling av elpriser, branslepriser, skatter, bidrag
samt mojlighet att erhalla erforderliga tillstand. Faktorer av stor betydelse ér:

e Harmonisering med EU:s energipolitik och regelsystem.

e Kirnkraftens utnyttjande.

e Tillgédng pé elkraft

° Ataganden avseende CO;- tak och CO,-reduktion

e Elmarknadens fortsatta utveckling

Vidareutveckling av dagens teknikalternativ

Sannolik utveckling av dagens kommersiella tekniker redovisas utifran tillgénglig in-
formation. Utvecklingen kdnnetecknas av foljande:

Biobranslebaserad kraftvarme

Material- och systemutveckling behovs for att i forsta hand undvika korrosion 1 6verhet-
tare och i andra hand &stadkomma hogre dngdata och elverkningsgrader. Tidigare ut-
vecklade CFB-koncept med “’skyddade” Overhettare ser ut att ha etablerats pd markna-
den. Med hgjda elpriser och inférande av elcertifikat samt 6kande intresse for kraftvar-
meproduktion forefaller elverkningsgrad kunna bli viktigare &n totalverkningsgrad
framgent. Fortsatt fokus forvéantas pa miljoprestanda och restprodukter.



Avfallsbaserad kraftvarme

Fortsatt hoga krav forvintas i frdga om emissioner och restprodukter. Deponeringsskatt
och deponeringsforbud gillande brannbart avfall har kat intresset for sortering, ater-
anviandning och destruktion, vilket ocksa har paverkat och dven fortsittningsvis kom-
mer att paverka avfallets forbranningsegenskaper, huvudsakligen i1 positiv riktning.
Fortsatt forskning jimte system- process- och materialutveckling under senare ar har
forbattrat mojligheten att mota hoga krav vad giller miljo, teknik och drift. Utvecklig av
material och system for att bemaéstra korrosion i eldstad och pd overhettare fortsatter.

Kolbaserad kraftproduktion

Kravet pd CO;-reduktion samt konkurrens frén naturgasbaserade anldggningar fortsitter
sannolikt att pressa upp angdata for stora kolbaserade kondensanldggningar. Ytterligare
hojning av dngdata till 330 bar och 630°C forvintas for pulvereldade pannor, vilket in-
nebér att verkningsgrader over 50% kan uppnis med nya material. Nista utvecklings-
steg for att med nickelbaserade superlegeringar nd verkningsgrader upp mot 55% har
inletts. Fokus forvéntas pa vidareutveckling av material (utan krav pd virmebehandling
efter svetsning), systemutveckling och tubutformning.

Stor uppmirksamhet kommer att riktas mot kolbaserad kraftproduktion kombinerad
med aktiv CO;-avskiljning med sé kallad CC (Carbon Capture)-teknik och vidare kom-
binerad for transport och lagring av avskild CO, med sé kallad CCS (Carbon Capture
Storage)-teknik. Utvecklingen bygger pa delvis kidnd teknik och system som bl.a. ut-
nyttjas i samband med gas- och oljeutvinning.

Naturgasbaserad kraftproduktion

Nya stora och medelstora anldggningar baseras sannolikt till stor del pa processer med
gasturbiner framover. Under den senaste 10-arsperioden har verkningsgraden pressats
uppét och investeringskostnaden nedat. For stora kombianldggningar och kondensdrift
ar redan verkningsgrader pa runt 60% inom rdckhéll. Denna tekniknivd kommer att
bade verifieras och stadféstas under perioden. For mindre gasturbiner kan rekuperatorer
hoja verkningsgraden, speciellt i kombination med mellankylning i kompressorn. Vikti-
ga utvecklingsomrdden &dr material, kyldesign, skyddsbeldggningar (coatings) och un-
derhall for heta delar.

I likhet med utveckling av CC och CCS teknik for kolbaserad kondenskraft pagéir en
liknande utveckling for naturgasbaserade cykler, till synes inte lika intensiv dock. Négra
skidl kan vara att kostnaden per avskiljd mangd CO, &r 2-3 ggr sé hog for en gaskombi
jamfort med en kolkondensanldggning och att dagens gaskombianldggningar utnyttjar
bréanslet effektivare, dvs. arbetar med hoga verkningsgrader. Koldioxidavskiljning ap-
plicerad pa naturgaskomianldggningar har inte inkluderats i berdkning av elproduk-
tionskostnaden. Enligt litteraturuppgifter ligger elproduktionskostnaden dock i paritet
med eller ndgot ldgre jamfort med kolkondenskraftverk med CCS-teknik.

Vindkraft

Utvecklingen har tidigare gatt mot allt storre verk, speciellt for havsbasering. Drivkraf-
terna ar flera, bland annat béttre utnyttjande av goda vindldgen, som utgor en begrins-



ning for etableringen av ny vindkraft, mindre visuell storning av féarre stora verk och
lagre elproduktionskostnad. Under senare &r forefaller emellertid en viss uppbromsning
1 denna utveckling ha intrétt, inte minst pa grund av tekniska och driftekonomiska skal.
Vi kommer troligen att {4 se férre och storre leverantdrer under kommande ar, liknande
den utveckling som forevarit bland pann- och turbintillverkare. Vi tror dven att vi kom-
mer att se nya leverantorer av bdde vindkraftverk och komponenter fran Asien.

Vattenkraft

I dag och 1 ett langre perspektiv beror mdjligheterna att utnyttja vattenkraft i allt storre
utstriackning pa vilken miljopaverkan en utbyggnad leder till och hur den bedoms. I
dagslaget dr den overvdgande delen av utbyggnadsbara lagen skyddade enligt miljobal-
ken med geografiska sdrbestimmelser.

Karnkraft

Omfattande utvecklingsarbete 1 befintliga reaktorer planeras i perioden 2004 till 2012.
Arbetet omfattar effekthojningar, forbattringar i tillgédnglighet, livstidsforlangningar till
60 ar samt implementering av moderna sékerhetskrav. Studier har visat att 60 &rs drift-
tid ocksa dr mojligt for svenska reaktorer. De flesta reaktorer som nu byggs i vérlden,
bl.a. Olkiluoto III i Finland 1600 MW av EPR-typ (European Pressurized Reactor), dr
av Generation-III. Nésta utvecklingssteg tas med reaktorer av typ Generation-II1+ som
utmirks av passiva sdkerhetssystem utan pumpar eller andra roterande maskiner for att
forstirka siakerheten.

Ny teknik

Det finns en lang rad “nya” omvandlingstekniker omgérdade av aktiviteter i form av
studier, forskning, utveckling och demonstration. Utgangspunkten for denna rapport har
varit att i samrdd med referensgruppen vilja ut och presentera tekniker som anses kunna
kommersialiseras under perioden fram till 2020. Dessa tekniker gas igenom i rapporten.
Mot bakgrund av den stora osédkerheten forknippad med att forsoka uppskatta invester-
ingar langt fram i tiden, vilket pé ett sldende sitt illustrerats i de ovintat kraftiga och i
allt vasentligt oforutségbara prishdjningar vi sett de senaste aren pé etablerad teknik, har
det emellertid beddmts mindre meningsfullt att genomféra berdkningar och redovisa
elproduktionskostnaden for dessa i denna upplaga av El frdn nya anléggningar.

Avgorande faktorer for teknikers mdjlighet att na en framtida kommersiell status &r:
Status idag

Mojlighet att vara kommersiellt tillganglig 2020

Konkurrenskraft i jamforelse med andra tekniker

Marknad i1 Sverige 2020

Med begreppet “kommersiellt tillgidnglig” avses teknik dir leverantéren kan ldmna
kommersiella garantier for prestanda och funktion (inklusive tillgdnglighet) med accep-
tans av marknaden. For att en teknik ska anses kunna vara kommersiellt tillgénglig ar
2020 bor den innan dess ha demonstrerats i full skala. Detta kan sannolikt inte ske utan
att goda mojligheter att kunna konkurrera med andra tekniker avsedda for samma bréns-



le och for samma applikationer foreligger. De utvecklande foretagen maste ocksa under
overskadlig tid kunna se en tydlig, i regel en internationell, marknad.

Bland nedan redovisade tekniker finns nigra “langliggare” som har haft svért att Gver-
tyga bade tekniskt och ekonomiskt. Eftersom utveckling manga ganger sker sprangvis
torde flertalet av uppriknade tekniker dock ha en potential att kunna utvecklas mot
kommersiella genombrott under perioden fram till 2020.

Grupp 1 — Teknik for storre anlaggningar

e Termisk forgasning kopplad till kombicykel (IGCC) for kol, speciellt i kombination
med CO,-avskiljning (CCS)

e Anlédggningar for kol och naturgas med koldioxidavskiljning (CCS)

e Vita gasturbincykler

Grupp 2 - Teknik for smaskaliga anlaggningar

e Brinsleceller

Solceller

Vagkraft

Stirlingmotor

Ovrig sméskalig teknik baserad pé forbrinning

I ett ldngre perspektiv kan andra processer bli aktuella, till exempel vitgasbaserade sy-
stem, ny forgasningsteknik samt nya gasturbinprocesser som t.ex. kemiskt rekuperativa
gasturbincykler.

Det ar viktigt att framhélla att de tekniker som sorterats bort mycket vél kan bli intres-
santa i speciella applikationer och processer.

Utvecklingsbehov for ny teknik

Teknikutveckling styrs normalt av ekonomiska faktorer. Effektivitet, miljofordelar, god
ekonomi dr avgdrande for konkurrenskraft.

For utveckling av nya tekniker dr det naturligtvis avgorande att det finns aktdrer med
tillracklig uthéllighet vad giller tid och ekonomi. Dessa aktorer dr i synnerhet:

e Teknikutvecklande foretag / tillverkare

e Energiforetag, kunder

e Myndigheter, EU

e Hogskolor

P& en avreglerad elmarknad, da osdkerheterna 0kar och marginalerna minskar, finns en

tydlig tendens mot lagre riskbenéigenhet och minskad langsiktighet. Detta innebir att
stod fran myndigheter/EU kan {4 storre vikt for att driva pa utvecklingen av ny teknik.
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Aven med tillrickliga drivande krafter under den kommande 10-arsperioden aterstar en
hel del utveckling, tester och demonstration for flertalet av de nya teknikerna. En stor
del av denna utveckling sker internationellt, medan en del kan och bor goras i Sverige.

Utveckling av nya eller nygamla tekniker kan via fordonsapplikationer komma att pa-
verkas 1 positiv riktning genom introduktion av ”nya” drivmedel som biogas, etanol,
RME, DME, vitgas, osv.

Vata gasturbincykler

Olika typer av vata gasturbiner har kommit olika langt. Anginsprutade gasturbiner
(STIG) erbjuds idag pa marknaden. Evaporativa gasturbiner &r inte lika langt framme.
Tekniken utgdr en stark konkurrent till naturgasbaserade kombianldggningar, andra
gasturbinprocesser samt motorer.

IGCC for kol

Internationellt drivs stora utvecklingsprogram for kolforgasning. Raffinaderier dr en
viktig nisch idag och mojligheter till CO;-avskiljning kan gynna tekniken pa sikt. Den
ar dock sannolikt inte aktuell for den svenska marknaden inom aktuell period.

Polymer bréanslecell, PEFC och HT-PEFC

Huvudsaklig utveckling sker i Kanada, Tyskland, USA och Japan. Mgjligheten att ut-
nyttja dessa brénsleceller i traktionéra tillimpningar (hybridfordon) har varit en starkt
drivande faktor for utvecklingen. Intresset 1 Sverige knyts till anpassning av tekniken
for smaskalig kraftvarme. Foretrddesvis géller detta HT-PEFC som arbetar vid hogre
temperaturer lampliga for kraftvirme. Denna celltyp &r inte heller sa kénslig for forore-
ningar 1 vitgasen som PEFC.

Hogtemperaturbransleceller, SOFC och MCFC

Hogtemperaturbranslecellernas stora fordelar utgaende fran ett svenskt perspektiv dr att
de kan anvinda fornybara biobaserade brénslen, som totalt sett ger hogre verkningsgrad
an konkurrerande tekniker i storlekar upp till flera MW. De dr utmanare till naturgas-
drivna gasturbinprocesser och gasmotorer. Utvecklingsinsatser i ett nadgot lingre per-
spektiv kan inbegripa SOFC integrering med gasturbinprocesser samt kraftvirmean-
passningar for att uppna dn hogre verkningsgrader. MCFC tekniken har visat sig vara
framgangsrik 1 demonstrationsanldggningar, foretrddesvis for kraftvarmeproduktion.
Mer én 35 anldggningar i storlekar fran 250 kWe upp till MW-klassen finns i drift.
Bland anvéndarna aterfinns sjukhus, bryggerier, militdranldggningar, hotell, kontor m.fl.

Solceller

I dagslédget dr solcellstekniken for dyr for konventionell kraftproduktion, men den har
funnit en nisch och dr en etablerad teknik for elproduktion pé platser dér det ar for dyrt
att ansluta till elnit. Reduktion av kostnader, som eventuellt kan uppnas genom utveck-
ling av tunnfilmssolceller, dr darfor ett prioriterat omrade.

Vii



Vagkraft

Mindre vagkraftverk utnyttjas idag som t.ex. lysbojar. I storre skala pagéar en del de-
monstrationsprojekt. En betydande satsning péd svenska vistkusten (Lysekil) med den pa
Uppsala universitet (M. Leijon) utvecklade boj- och linjirgeneratortekniken stods av
Energimyndigheten, Vattenfall m.fl. intressenter. Internationellt har nyligen beslutats
om byggande av vérldens storsta vagkraftspark utanfor Wales kust. I ett forsta demon-
strationsskede ska den danskutvecklade Wave Dragon-tekniken anpassas for en effekt
pd 7 MW. Den planeras att senare byggas ut till 70 MW.

Stirlingmotor

Utveckling av olika koncept sker pd flera héll i vérlden. Det svenska intresset, idag né-
got nedtonat, har varit knutet till koncept for biobrinslebaserad smaskalig kraftvirme-
produktion.

Ovrig smaskalig férbranning inkl ORC

Under senare ar har sméaskalig kraftvirmeteknik utvecklats for att utnyttja mindre vir-
meunderlag 1 foretrddesvis befintliga system baserade pd hetvattenproduktion. Tekniker
eller koncept for dngproduktion via direkt metod genom flashning eller indirekt metod
via mellanliggande hetoljesystem har utvecklats. Mélsittningen &r att utnyttja en befint-
lig anldggning sd langt som mojligt, vilket nimnda tekniker eller koncept delar med
ORC-cykeln som under senare &r funnit en marknad i Europa, speciellt i ldnder dér gyn-
nsamma s.k. ”feed-in” tariffer tillimpas.

Elproduktionskostnad

Forutséttningar

Berikning av elproduktionskostnad har gjorts med hjélp av en utvecklad berdknings-
modell for ett antal anldggningar som representerar dagens kommersiella teknik.

Tabell 0.1 Anlaggningar som representerar storskalig kommersiella teknik

ANLAGGNING EFFEKT [MW,] BRANSLE BETECKNING
Kolkondens 400 Kol KK400
Kolkondens m. CO,-avsk. 400 Kol KK400CCS
Kérnkraft 1600 Kérnbrinsle KAK1600
Gaskombikondens 400 Naturgas GKK400
Gaskombikraftvirme 150 Naturgas GKKVVI50
Gaskombikraftviarme 40 Naturgas GKKVV40
Biobranslekraftviarme 80 Biobriansle = BKVV80
Biobrinslekraftvirme 30 Biobriansle BKVV30
Biobrinslekraftvirme 10 Biobriansle  BKVV10
Avfallskraftviarme 30 Avfall AKVV30
Avfallskraftvirme 3 Avfall AKVV3
Vindkraft, land 4,25 --- VI4,25L
Vindkraft, land 40 --- VI40L
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Vindkraft, hav 150 - VI150H
Vindkraft, hav 750 --- VI750H
Vattenkraft 90 -—- VA

Tabell 0.2 Anlaggningar som representerar smaskaliga kommersiella teknik

ANLAGGNING ELEFFEKT [MW] BRANSLE BETECKNING

Gasmotor 1 Naturgas GM1
Gasturbin 1 Naturgas GT1
Gasmotor 0,1 Naturgas GMO1
Gasturbin 0,1 Naturgas GTO1

Kostnadsberidkningarna dr gjorda med specifika indata for respektive anldggning samt
med generella forutsittningar enligt nedan.

Brénslepriser

For berdkningarna har foljande brianslepriser anvénts. Priserna dr angivna fritt anldgg-
ning exklusive skatter och moms:

» Biobrénsle: 170 ke/MWh  (skogsrester)

» Biobrénsle: 280 ke/MWh  (pellets)

= Torv: 120 kr/MWh  (avser fristorv, stycketorv ca 140 kr/MWh)

= Avfall: -150 ke/MWh  (motsvarar en intdkt for mottaget avfall pa
ca 450 kr/ton)

= Kol 75 kt/MWh

= Naturgas > 50MW,,: 160 kr/MWh  (kondens)
* Naturgas > 50MWbr: 190 k/MWh  (kraftvdrme)
* Naturgas <50 MWbr: 210 k/MWh  (kraftvdrme)

Torv utnyttjas inte i berdkningarna, men bedoms som ett intressant alternativ (har fun-
nits med 1 de tidigare versionerna av rapporten). Prisbilden paverkas for niarvarande
(hosten 2007) av okade priser pa utsldppsritter, vilket har vigts in hér.

Ré&nta och avskrivningstid

Berdkning av produktionskostnaden for el (och i forekommande fall dven vérme) har
gjorts med och utan skatter, avgifter och bidrag enligt annuitetsmetoden med 6 och 12
% real kalkylrinta och generellt 20 ars avskrivningstid.

For de mindre anldggningarna, <1 MW har en avskrivningstid pa 15 ar och for kirn-
och vattenkraft en avskrivningstid pa 40 ar anvénts.



Utnyttjningstid

Utnyttjningstid definieras hir som planerad arsproduktion dividerad med maérkeffekt,
dvs. ekvivalent fullasttid, vid 100 % tillgénglighet. Foljande utnyttjningstider i tim-
mar/ar har anvénts 1 berdkningarna:

e Kondensanldggningar (fossilt) 6 000
e Kiérnkraftanldgningar 8 000
e Kraftvirmeanlidggningar 4500
o Avfallsforbrinning 6 500
¢ Vindkraftanldggning, hav storre 3500
¢ Vindkraftanldggning, hav mindre 3200
e Vindkraftanldggning, land, storre 2900
e Vindkraftanldggning, land, mindre 2150
e Vattenkraft 4 000

Skatter, avgifter och bidrag

Berédkningar har gjorts for tre fall; ett fall utan och tva fall med skatter, avgifter och bi-
drag. De senare har baserats dels pa regeringens budgetproposition 2007/08:1 med for-
slag om fordndrad beskattning fran 1 juli 2008 och dels (i samma proposition) forslag
om ny kraftvirmebeskattning frén 1 januari 2010. Vid berdkning med skatter, avgifter
och bidrag ingér:

* Energiskatt

» Koldioxidskatt

* Svavelskatt

= Effektskatt kirnkraft

= Fastighetskatt (differens) for vattenkraft jfrt. med andra kraftslag

»  NOy-avgift (nettoeffekt)

= Elcertifikat

e Utslappsritter for CO,

En berdkning utan skatter, avgifter och bidrag ér rensad fran ovanstdende parametrar.

Vdrmekreditering

I en kraftvarmeanldggning, dir bade el och viarme produceras, maste vid berdkning av
elproduktionskostnaden den samtidigt producerade och nyttiggjorda virmen &séttas ett
virde. For samtliga anldggningar, utom de sma kraftvirmeanldggningarna < 1 MW, ér
varmekrediteringen 18 6re/kWhyime, vilket motsvarar den rérliga kostnaden for vérme-
produktion i en biobrédnsleeldad hetvattencentral utrustad med rékgaskondensering. Da
biobrinsle inte beldggs med skatter behdvs endast en niva oavsett om berdkningen sker
med skatter etc. eller e;j.

Beroende pd det aktuella verkliga systemet som en berdkning gors for, kan virme-
krediteringen dven bestd av en fast del (effektkreditering). Detta betyder att det krdvs
kompletterande kapacitet for virmeproduktion i det aktuella systemet om inte kraftvir-



meverket byggs. Da ska investeringen for kraftvirmeverket reduceras (fast kreditering)
med investeringen samt med den fasta drift- och underhallskostnaden f6r en hetvatten-
central med samma virmeeffekt.

Foljande forslag till fast kreditering enligt ovan dr angivet 1 berdkningsmodellen:

Tabell 0.3 Forslag fast varmekreditering

Virmeeffekt [MW] Fast kreditering [kr/kW,ar]

100 460
50 530
10 620

Aven betriffande anliggningarna < 1 MW antas alternativet utgdras av biobrinsleelda-
de hetvattencentraler, men i denna storleksklass baserade pa pellets. For denna produk-
tion sétts den rorliga kostnaden (rorlig kreditering) till ca 30 6re/kWhyiime . @ven 1 detta
fall oavsett om berdkningen sker med skatter etc. eller ej. Den fasta krediteringen upp-
gar till ca 360 kr/kW,ar.

Berékningsmodellen

Foljande kostnader beaktas i berdkningarna:

Annuitetsberdknad kapitalkostnad med hénsyn till eventuellt investeringsbidrag
Fast drift- och underhallskostnad

Rorlig drift- och underhallskostnad inklusive deponikostnad och netto NOx-avgift
Skatter, se nedan

Utslappsritter for CO,

Briénsle

Nuvérdesberdknad framtida reinvesteringskostnad

Lokaliseringsspecifika kostnader

For att likstdlla anldggningarna har DoUsnie for vindkraften reducerats med de i denna
post vanligen ingdende kostnaderna for effektabonnemang och energiavgift for elover-
foringen knutna bl.a. till den lokala stamnétsavgiften.

Foljande intdkter beaktas 1 berdkningarna:
e Fast virmekreditering

e Rorlig varmekreditering

o Nuvirdesberdknat virde pd elcertifikat

For att modellen ska vara hanterbar har vissa forenklingar av berdkningarna gjorts. Des-
sa har sammanstillts i rapporten.
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Kostnadsberékningar — dagens teknik

Berédkningar har gjorts av elproduktionskostnaden for samtliga anliggningsalternativ
med och utan skatter etc. samt enligt de forutsdttningar som angivits ovan. Berdkning-
arna med skatter har baserats pd de skattenivier som 1 prop. 2007/08:1 foreslagits gélla
frédn 1 juli 2008, med bl.a. nedséttning av koldioxidskatten fran dagens 79 % till 85% av
den fulla koldioxidskatten.

Elproduktionskostnad for olika tekniker
utan skatter, bidrag, etc. vid 6 och 12 % kalkylranta
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Figur 0.1 Elproduktionskostnad for dagens teknik utan skatter,bidrag etc.vid 6 och 12 % ranta
med rorlig varmekreditering ca 18 dre/kWhvarme utom for anlaggningarna <1 MW som asatts
ca 30 6re/kWhvarme
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Elproduktionskostnad for olika tekniker
med skatter, bidrag, etc. vid 6 % resp. 12 % kalkylranta
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Figur 0.2 Elproduktionskostnad for dagens teknik med skatter, bidrag etc. gallande fran 1 janu-
ari 2008 (enl. prop. 2007/08:1) vid 6 och 12 % ranta med rorlig varmekreditering ca 18
ore/kWhvarme utom for anlaggningarna <1 MW som asatts ca 30 6re/kWhvarme

I budgetproposition 2007/08:1 har ocksa forslagits ytterligare nedséttning av koldiox-
idskatten till 93% av den fulla koldioxidskatten géllande fran 1 januari 2010. En jamfo-
relse av elproduktionskostnaden for kraftvirmealternativen baserat pa de tva foreslagna
skattenivaerna utfaller enligt nedanstaende figur.
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Elproduktionskostnad for olika KV-tekniker
med ny KV-beskattning 1/7 2008 (85%) och 1/1 2010 (93% nedsattning), 6vriga skatter, bidrag, etc. vid 6 % kalkylréanta
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Figur 0.3 Jamforelse av elproduktionskostnad vid 6% kalkylranta inklusive ovriga skatter, bi-
drag etc. for dagens kraftvarmealternativ med beskattning enl. prop. 2007/08:1 gallande fran
1/7 2008 respektive 1/1 2010 med 85% respektive 93% nedsattning av koldioxidskatten. Rorlig
varmekreditering ca 18 6re/kWhvarme utom for anlaggningarna <1 MW som asatts ca 30
ore/kWhvarme

Kommentarer till berédkningsresultaten

Beré&kning utan skatter, avgifter och bidrag

Avfallskraftvirme star i viss sérklass foljd av vattenkraft och kirnkraft vid den liga
rantenivan. Med den hogre rintan okar elproduktionskostnaden patagligt for avfalls-
och biokraftvirme samt vindkraft pga. hdga specifika investeringsnivaer.

Vid den laga rintenivin erhalls den dyraste produktionen med den mindre biokraftvir-
meanlidggningen och strax darunder den mindre avfallskraftvirmen samt de havsbasera-
de vindkraftanldggningarna. Hogre rénta gor aterigen att avfallskraftvdrme och speciellt
den mindre anldggningen fir hogre produktionskostnad. De havsbaserade vindkraftpar-
kerna hamnar ocksé hogt. Héar kan aterigen tilliggas, géllande speciellt den storre av
dessa, att den dr medtagen som en tillgénglig och kommersiell teknik trots att den fort-
farande &r relativt outvecklad med ett begridnsat antalet parker byggda. I berdkningarna
ar tillganglighet och DoU konservativt satta. Det finns indikationer om att anldggningar
som gér bra kan uppvisa ligre elproduktionskostnader &n de hir berdknade. Nér tekni-
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ken for storskalig havsbaserad vindkraft har mognat forvintas investerings- och DoU-
kostnaden sjunka samt tillgidngligheten 6ka relativt de data som anvénts i denna rapport.

Noterbart dr att de landbaserade vindkraftalternativen ger storleksordningen 20-30
ore/kWh lagre produktionskostnad jamfort med de havsbaserade.

I mellanskiktet &terfinns 6vrig biokraftvirme, gaskombi, sdvil i kondens som kraftvér-
meutforande, tillsammans med kolkraftverket och de ovriga sma naturgasbaserade pro-
cesserna. Hog viarmekreditering i kombination med stor varmeproduktion (ldgt alfa-
vérde) &r av stor betydelse.

Berdkning med skatter, avgifter och bidrag

Den totala bilden ir vésentligen densamma men med skillnaden att vattenkraft nu upp-
visar den ldgsta produktionskostnaden och att &ven biokraftvirme och vindkraft uppvi-
sar lagre produktionskostnad jaimfort med fallet utan skatt, bidrag etc. Skillnaden utgérs
av intdkten kopplad till det framrdknade nuvirdet av elcertifikaten under de 15 ar som
de kan utnyttjas enligt nuvarande regelverk. De smé naturgaseldade kraftvirmeanlagg-
ningarna har fatt vidkdnnas hogre kostnader pga. av utslédppsritter och koldioxidskatt,
som far ett storre genomslag pa dessa anldggningar pa grund av en proportionellt 14g
elproduktion (gt alfa-varde jamfort med de storskaliga naturgasbaserade anldggning-
arna).

Hogst produktionskostnad uppvisar den lilla avfallseldade kraftvirmeanlaggningen.

Berédkning med skatter, avgifter och bidrag for jamforelse mellan KV-
beskattningsnivaer fran 1 juli 2008 respektive 1 januari 2010.

Den foreslagna sdnkningen fran 85% nedsittning till 93% av koldioxidskatten ger rela-
tivt sma forandringar av elproduktionskostnaden for de tekniker som berérs, dvs de fos-
silbridnsleberoende, vilket dven inbegriper de avfallseldade anlédggningarna med en fos-
sil bransleandel. De sméskaliga naturgaseldade anldggningarna gynnas jamfort med de
storskaliga.

Kraftvdrmeanldggningar och védrmeintédkt

Produktionskostnaden for en kraftvirmeanlidggning presenteras ocksa som elproduk-
tionskostnad som funktion av virmeintdkten i diagramform. I samma diagram kan dven
varmeproduktionskostnaden for ett givet elpris avldsas. I nedanstdende diagram, figur
0.5, visas som exempel resultatet av en berdkning med skatter etc. (6% rinta) for fem
kraftvirmeanlédggningar; gaskombi 150 MW, biokraftvarme 80, 30 respektive 10 MW,
samt avfallskraftvirme 30 MW.. Ur diagrammet kan utldsas vilken teknik som ger lagst
elproduktionskostnad vid olika vérden pé producerad vérme.
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Figur 0.5 Elproduktionskostnaden for kraftvarmeanlaggningar som funktion av varmeintakten
med skatter, bidrag etc. vid 6% real kalkylranta

Slutsatser

Naturgasbaserade gaskombianldggningar ger en forhallandevis lag elproduktions-
kostnad (utan skatter, bidrag, etc.) jamfort med ovriga alternativ. For de storre an-
laggningarna dr det troligt att operatoren/dgaren kan forhandla fram béttre gaspris én
vad som anvints i denna studie, vilket leder till ytterligare séankt elproduktionskost-
nad. For smaskalig naturgasbaserad kraftvirme (gasmotorer och sma gasturbiner)
har virmekrediteringen proportionellt stor betydelse. I denna studie har antagits att
alternativet ar pelletseldade virmecentraler, vilket ger en hog kreditering och lag el-
produktionskostnad.

Deponiskatter, andra miljoavgifter och forbud mot att deponera bréannbart avfall, har
bidragit till att avfallsforbranning 6kar — alltfler anldggningar byggs for kraftvirme-
produktion. Jamfort med tidigare studier har elproduktionskostnaden 6kat beroende
bl.a. pd inford forbranningsskatt och hdga kapitalkostnader, men den &r fortfarande
lag for storre verk jamfort med andra kraftslag, men patagligt rantekénslig.

Ny kérnkraft uppvisar 1 6verensstimmelse med internationella studier laga elpro-
duktionskostnader.

Ny vattenkraft kan med gynnsamma forutséttningar ge laga elproduktionskostnader.
Utbyggnadspotentialen relaterad till gdllande politiska beslut synes dock begrinsad.
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Biobriinslebaserad kraftvirme kriver idag storskalighet. Okande anliggnings- och
branslepriser resulterar 1 hog elproduktionskostnad for mindre och medelstora an-
laggningar.

Okande anliggningspriser ger forhdllandevis hog elproduktionskostnad for vind-
kraft, speciellt den havsbaserade som i berdkningarna belastats av lag tillginglighet
och hog DoU, vilket avspeglar att tekniken fortfarande &r relativt outvecklad med ett
begrinsat antalet parker byggda. Det finns dock indikationer om att anldggningar
som gar bra kan uppvisa ldgre elproduktionskostnader @n de hir berdknade. Det kan
noteras att DoUyspig f0r vindkraften 1 dessa berdkningar har reducerats med de 1 den-
na post vanligen ingdende kostnaderna for effektabonnemang och energiavgift for
eloverforingen knutna bl.a. till den lokala stamnétsavgiften. Syftet har varit att skapa
likstallighet med Ovriga anldggningar.

Fornybara energislag behdver fortsatt stod (elcertifikat) for att kunna konkurrera
med fossilbaserad produktion. Dock utgor vattenkraft ett undantag.

Kolkraftverk ger en elproduktionskostnad (utan skatter, bidrag, etc.) som ar i paritet
med gaskombikraftverk i samma storlek. Kolkraftverk med CCS-teknik for avskilj-
ning, transport och underjordslagring av CO2 far, baserat pa tillgdngliga men relativt
osdkra uppgifter, 20-30 6re/kWh hogre elproduktionskostnad jamfort med dagens
kolkraftkondens.
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1 Inledning

Foreliggande rapport utgoér en uppdatering av El frdn nya anldggningar frdn 2003 (Elforsk

rapport 03:14). Det dvergripande syftet dr baserat pd att det for planering och beddmning

av FoU-insatser avseende nya anldggningar for elproduktion finns behov att kostnadsmas-
sigt kunna jdmfora olika alternativ och att fa en uppfattning om de olika teknikernas ut-
vecklingstendenser. Denna studie utforts med foljande mal:

e Beskriva dagsldget for kommersiella teknikalternativ med avseende pa prestanda och
kostnader. Kostnaderna ska redovisas sé att konsistenta jamforelser dr mojliga.

e Inventera pagdende forskning och utvecklingstendenser med syfte att kunna bedéma
hur konkurrenskraftig teknik kan se ut om 10-15 &r. Med detta avses hur nu tillginglig
teknik kan vidareutvecklas och hur under senare ar utvecklad men dnnu ej helt etable-
rad samt ny teknik kan nd kommersiell status.

e Uppdatera befintlig datorbaserad modell for hantering och presentation av energipro-
duktionskostnader samt for kinslighetsanalys med avseende pa vdsentliga faktorer och
forutsittningar.

For kommersiellt tillgdngliga tekniker har bésta mdjliga tekniska, ekonomiska och miljo-
massiga data som kan anses representativa for dagens nationella och internationella mark-
nad antagits. Jimfort med tidigare upplagor har ndgra fordndringar vad avser teknikvalet
gjorts. Behandlade tekniker och anldggningsstorlekar framgér av Tabell 1-1.

Tabell 1-1. Studerade kommersiella teknikalternativ.

Brénsle Teknikalternativ Storlek
[MW.]
Biobrinsle  Angcykel, kraftvirme 10
Biobriinsle  Angcykel, kraftvirme 30
Biobrinsle  Angcykel, kraftvirme 80
Avfall Angcykel, kraftvirme 3
Avfall Angcykel, kraftviirme 30
Kol Angcykel, kondens 400
Kol Angcykel, kondens m. CO,-avskiljn. 400
Kéarnbriansle Kérnkraft, kondens 1600
Naturgas Kombicykel, kondens 400
Naturgas Kombicykel, kraftvirme 40
Naturgas Kombicykel, kraftvirme 150
Naturgas Gasmotor/gasturbin, kraftvirme 0,1
Naturgas Gasmotor/gasturbin, kraftvirme 1
- - Vindkraft 5x0,85 MW landbaserad 4,25
-- Vindkraft 20x2 MW landbaserad 40
-- Vindkraft 30x5 MW havsbaserad 150
-- Vindkraft 150x5 MW havsbaserad 750
- - Vattenkraft 90




For att fa till stind en direkt jimforelse mellan alternativ som kan ha betydelse for den
nuvarande och den framtida svenska elmarknaden har vi hir valt att av pedagogiska skl
lagga in kolkraftverk med CO,-avskiljning bland de kommersiella tekniker for vilka elpro-
duktionskostnaden har berdknats. Tekniken har vad betriffar tillimpning i kraftverk dock
ett antal 4r kvar innan den kan anses vara kommersiell.

For ovan ndmnda teknikalternativ har berdkningar av elproduktionskostnad utforts med
respektive utan skatter och subventioner. Egna jdmforelser baserade pa andra indata dn de
som anviants och presenterats i denna rapport kan goras genom att himta berdkningsmodel-
len frin Internet pa adress http://www.elforsk.se/varme/varm-nyanl.html.

For perspektivet 2020 har studien delats upp i tva delar. Den ena delen behandlar utveck-
lingen av de tekniker som presenterats i Tabell 1-1 ovan. Den andra delen behandlar ut-
veckling av under senare ar utvecklad men @nnu ej helt etablerad samt ny teknik enligt
Tabell 1-2.

Tabell 1-2. Nya teknikalternativ.

Brénsle Teknikalternativ
Biobranslen Smaskalig forbranning - konvertering av hetvattenpannor
Kol Forgasning/kombicykel (IGCC)
Naturgas Brénsleceller
Naturgas Viata gasturbincykler (EvGT, CHAT och STIG)
- Végkraft
- Solceller

Dessa nya tekniker redovisas med avseende pa utvecklingstrender och drivkrafter, teknik-
utveckling och kostnader respektive kritiska komponenter samt med en kortfattad bedom-
ning av tekniska prestanda.

Referensmaterial har i huvudsak utgjorts av officiella rapporter etc. Anldggningskostnader
baseras dven pa uppgifter fran anldggningsigare och leverantorer.



2 Styrande faktorer och allmanna forutsattningar

Teknisk utveckling av utrustning for elproduktion styrs av ekonomiska faktorer. Mojlighe-
ten att upprétthdlla och mdjligen stdrka positionen visavi konkurrerande tekniker styrs for-
utom av kostnader och prestanda av flera andra faktorer som utveckling av elpriser, bréns-
lepriser, skatter och mdjlighet att erhalla erforderliga tillstand. Ménga av dessa faktorer ar
givetvis svarbedomda 6ver en 10-arsperiod.

2.1 Drivkrafter internationellt - "Energy Policy for Europe”

Nedanstadende utgdr en (Oversatt) sammanfattning av EU:s energipolicy och dess mél [1]
ursprungligen hamtade fran [2]:

e Reduktion av vixthusgaser fran utvecklingsldnder med 30 % till 2020; EU har for-
bundit sig att reducera sin egna emissioner med minst 20 % och &r berett till ytter-
ligare reduktion under en godtagbar global 6verenskommelse.

e Forbittring av energieffektiviteten med 20 % till 2020

¢ Bindande mal att 6ka andelen fornyelsebar energi med 20 % till 2020

e  Okning av biobrinsleinnehallet i transportbrinslen till 10 % till 2020

Dessa specifika malsittningar avseende tillstindet 2020 ersitter flertalet tidigare baserade
pa overenskommelserna i Rio -92 och Kyoto -97, bl.a. malen formulerade i EU:s ”Green
Paper” som hade siktet instéllt pa 2010.

De nya maélen innebidr en betydande skédrpning av ambitionen. Medlen bygger vidare pa
tidigare utstakade vagar avseende t.ex. forbéttring av energieffektiviteten, som enligt di-
rektiv 2004/8/EG bl.a. ska ske genom fradmjande av "hogeffektiv kraftvirme”, och anvénd-
ning av fornyelsebar energi; "Renewable Energy Sources - RES”, med mél avseende dkad
andel i elproduktion (tidigare fran 14 % till 22 % 2010) genom utbyggnad och expansion
av olika tekniker:

e Vindkraft
Vattenkraft
Solceller
Biomassa
Termisk solenergi
Atervinning av avfall

Varje land ska utforma politiska styrmedel for att uppnd uppsatta mél. Viktiga styrmedel &r
skatter, restriktioner och stod till FoU. Flera samhéllssektorer kommer att beréras. Av na-
turliga skal forvéntas jordbruks- och skogsektorerna sta for en betydande del av den forny-
elsebara energin. Lika naturligt torde det ocksé vara att det kommer att ta tid att nd over-
enskommelser kring identifiering och inforande av relevanta och effektiva styrmedel.

En framgingsrik vig mot teknikfornyelse dr skapandet av “grona” marknader som det
svenska certifikatsystemet for el fran fornybara energikéllor. Liknande program for frim-
jande av el producerad frdn fornybara energikéllor (RES-E) finns i de flesta EU-lénder.
Implementeringen och ddrmed uppnédda resultat varierar dock kraftigt [3].



Det introducerade systemet for handel med utslédppsritter, EU ETS (European Emission
Trading Scheme), baserat pa det 2001 foreslagna ’Directive on greenhouse gas emission
trading - COM(2001)581”, kommer sannolikt att utgora den enskilt starkaste drivkraften
och en av de viktigare styrande faktorerna for utvecklingen pa energiomradet under dver-
skadlig tid. Dock kan systemets ldngsiktiga padverkan vara svarbeddmd d& det dr under
utveckling.

2.2 Miljomal
Efter beslut i Riksdagen november 2005 finns 16 nationella miljokvalitetsmal [4].

Miljomélen inom energiomradet behandlades av en sérskild arbetsgrupp under Miljomals-
kommittén. Miljomélet om begransad klimatpaverkan behandlades av Klimatkommittén
och utmynnade i ett forslag att utslippsmalet for perioden 2008-2012 for de sex viaxthusga-
serna (enligt Kyotoprotokollet och IPCC:s definitioner) uttryckt i koldioxidekvivalenter
skulle vara 2 % ldgre &n utslappen 1990. Sedermera skérpte riksdagen miljomalet genom
att under 2002 fatta beslut om att utsldppen for perioden 2008-2012 ska vara minst 4 %
lagre jamfort med 1990 [5]. Delmalet ska uppnés utan kompensation for upptag i kolsédnkor
eller genom utnyttjande av flexibla mekanismer. Miljomélen ska vara uppfyllda till ar
2020.

Ytterligare skédrpning av de tidigare formulerade nationella miljdmélen kan beslutas som
en foljd av nya EU-Overgripande miljomal som stipulerar att utsldppen av vixthusgaser
relativt 1990 ars niva ska minska med 20%, eller 30% om fler ldnder ansluter till de euro-
peiska mélen, samt att andelen fornybara energikéllor i EU &r 2020 ska uppga till 20%.

2.3 Politiska styrmedel

Malet for den svenska energipolitiken &r att skapa en kostnadseffektiv och trygg energifor-
sOrjning med 1ag inverkan pa hilsa, miljé och klimat. Kidrnkraften ska fasas ut enligt redan
fattade beslut i takt med att andra produktionsalternativ kommer in i energiproduktionssy-
stemet och vattenkraften ska bli effektivare. Detta ér centrala frdgor som styr utformningen
av lagar och forordningar i energi- och miljosektorerna.

Milj6- och energifrdgor har inte ldngre enbart ett nationellt fokus utan arbetet bedrivs 1 allt
storre utstrackning med ett internationellt perspektiv for 6gonen. Svenskt klimatarbete sker
pa flera nivéer — nationellt och regionalt, inom EU och globalt. Klimatpolitiken har utveck-
lats mot en starkare EU-integration och allt fler beslut som har betydelse for styrmedlens
utformning tas pa EU-niva. Bland annat inférdes den 1 januari 2005 EU:s handelssystem
for utsldappsritter (utsldppshandelsdirektivet 2003/87/EG och lagen om handel med ut-
slappsritter SFS 2004:1199).

Historiskt har aterkommande forandringar lett till en betydande osékerhet i planeringen av
langsiktigt inriktade investeringar i energisystemet. Svérigheten har varit hitta en kompro-



miss som samtidigt tillgodoser miljomal och olika intressegrupper samt ger ett forvintat
skatteunderlag.

I nedanstdende kapitel aterges i sammanfattning aktuella (september 2007) ekonomiska
och juridiska styrmedel.

2.3.1 Skatter

Koldioxidskatt

Syftet med denna skatt dr att minska koldioxidutslappen vid forbranning av fossila brins-
len. Skattenivan ar satt i relation till det genomsnittliga kolinnehéllet i respektive brénsle.
Enligt budgetproposition 2007/08:1 ska full koldioxidskatt uppga till 101 6re/kg koldioxid.
Biobrénslen och torv beskattas inte. Det géller ocksd brinslen som anvénds for elproduk-
tion.

Tillverkningsprocesser 1 industriell verksamhet har nedsatt koldioxidskatt. Utover denna
nedséttning har foretag med stor energiforbrukning ytterligare nedsittning av skatten. In-
dustri, kraftvirme och vixthusniring betalar 21 % av koldioxidskatten.

En samordning mellan skatter och utsldppshandel dr angeldgen for en kostnadseffektiv
energipolitik. I budgetpropositionen 2005/06:1 foreslog regeringen att koldioxidskatten pa
sikt ska sdnkas for den handlande sektorn och slopas helt for kraftvirmeanlaggningar som
uppfyller specifika krav, se nedan.

Energiskatt

Brénslen som anvénds for produktion av elenergi dr undantagna fran energiskatt, medan
brianslen anvidnda for produktion av energi for leverans i fjarrvarmenét asitts differentierad
energiskatt beroende pé dess ursprung. For brénsle och el som forbrukas vid produktion av
viarme som utnyttjas i och levereras till industri medges avdrag for hela energiskatten. For
brinsle som forbrukas for samtidig produktion av virme och el i kraftvirmeverk medges
avdrag for hela energiskatten samt 79 % av koldioxidskatten pd den del av bréinslet som
motsvarar vairmeproduktionen. Betrdffande specifika forutséttningar avseende kraftvdrme-
produktion, se nedan.

Biobrinsle och torv omfattas generellt inte av energiskatten.

Svavelskatt

I enlighet med miljomalet ”Bara naturlig forsurning” ska de forsurande effekterna av ned-
fall och markanvindning underskrida grinsen for vad mark och vatten til. Som ett led 1
arbetet med att uppnd detta miljomal inférdes svavelskatten 1991. Grénsen for skattebefti-
else for oljor ar en svavelhalt pad maximalt 0,05 % viktprocent.

Svavelskatten for fasta eller gasformiga brénslen ar 30 kr/kg och for flytande brinslen 27
kr/m’ for varje tiondels viktsprocent svavel. Om svavelinnehallet dverstiger 0,05 men inte
0,2 viktprocent skall dock avrundningen goras till 0,2 viktprocent, vilket innebér 54 kronor
per kubikmeter i detta intervall. Det finns en avdragsmojlighet med 30 kr/kg vid svavelre-
ning.



Skatt pa hjalpkraft

Reglerna for beskattning av hjélpkraft i elproducerande anldggningar innebér att energi-
och koldioxidskatt betalas for den méngd brénsle som atgar for produktion av hjélpkraft.
Anléaggningsdgaren/anvandaren har mdjlighet att ange den faktiska hjalpkraftforbrukning-
en 1 produktionen eller utnyttja schablonvérden, 5% for kondensanldggningar 1,5% for
kraftvirme samt 1% for vattenkraftanldggningar.

Avfallsférbranningsskatt

Fran den 1 juli 2006 ska skatt betalas pd den fossila delen av hushallsavfall pd samma stt
som pa fossila brianslen som direkt anvénds for energidndamal, dvs full skatt tas ut vid pro-
duktion for uppvarmning [6], medan vid kraftvirmeproduktion skatteuttaget fordelas mel-
lan energi- och koldioxidskatt enligt de forutsdttningar som anges under Kraftvirmebe-
skattning nedan. Den fossila andelen dr schablonméssigt bestdmd till 12,6 %.

Kraftvarmebeskattning

Briénsle som forbrukas for el- respektive varmeproduktion i1 kraftvirmeverk ska fordelas
proportionellt baserat pa respektive slag av produktion. For narvarande (2007) géller att for
brianslen som anvénds for virmeproduktion medges en skattenedséttning motsvarande hela
energiskatten forutsatt att elverkningsgraden uppgér till minst 5 %. For koldioxidskatten
medges en nedsittning av 79 % forutsatt att elverkningsgraden ar 15 % eller hogre. Vid
lagre verkningsgrader dr utgangspunkten att nedséttning av koldioxidskatt medges med 19
% vid 5 % elverkningsgrad. Frén denna niva dkar sedan nedséttningen med 6 ggr det antal
procentenheter som elverkningsgraden dverstiger 5 % (till dess den nar 15 %).

I budgetproposition 2007/08:1 foreslas vad betriaffar koldioxidskatt en nedséttning av 85%
frdn 1 juli 2008, samt 93 % av den fulla nivan 2008 fran 1 januari 2010. Darmed kommer
kraftvirme att beskattningsmaissigt jimstillas med tillverkningsindustri och industriella
mottrycksanldggningar. Om produktionen baseras pa anvindning av flera branslen samti-
digt far vid beskattning inte turordningen viljas fritt som tidigare, i stillet ska reglerna om
proportionering anvandas.

Med ovanstidende forslag stirks kraftvdrmens konkurrenskraft i enligt med av regeringen
uttalade intentioner. Fran statsstodssynpunkt krdvs EU-kommissionens godkdnnande innan
koldioxidskatten kan sidnkas for brénslen 1 anldggningar som omfattas av EU:s handelssy-
stem med utslédppsritter. Bedomningen dr att den 1 budgetpropositionen 2007/08:1 fore-
slagna fordndringen kommer att fa ett sidant godkénnande. Ett tidigare forslag frin reger-
ingen om att kraftvirmeanldaggningar som uppfyller specifika krav (”synnerligen hogeftek-
tiva anldggningar”) helt ska undantas fran koldioxidskatt drogs tillbaka 1 juli 2007.

Eftersom koldioxidskatt inte utgér pa branslen som anvénds for att producera el har skatten
inte ndgon inverkan pé brinslevalet i kondenskraftverk. Den har endast indirekt effekt pa
elproduktionen 1 kraftvirmeverk da den virme som produceras i kraftvirmeverken dven
paverkar vilket brénsle som anvénds for den samtidiga elproduktionen.



Skattesatser — en sammanstéallining
Nuvarande energimarknadspolitik och kommande skatter sdsom de definieras i statsbudge-
ten for 2008 (prop. 2007/08:1 utgiftsomrade 21) kan sammanfattas enligt:

e El for gas-, virme-, vatten- och elforsorjning beskattas.

o Differentierat skatteuttag pa fossila branslen for uppvarmning.

e Skattebefrielse for biobrénsle, torv m.m. som anvénds for uppvirmning.

e For bransle som forbrukas for samtidig produktion av varme och el i kraftvirme-
verk tas inte ut nadgon energiskatt och pa den del av brénslet som hanfors till vér-
meproduktion foreslas att koldioxidskatten sitts till 15 % frdn 1 juli 2008 samt
7 % fran 1 januari 2010 .

e For fjarrvdarme som levereras till industrin medges fullt avdrag for hela energiskat-
ten pa brénsle och el.

e For bransle som atgér vid elproduktion utgar ingen koldioxidskatt.

2.3.2 NO-avgift

Sedan 1992 finns en avgift pA NOx-utslépp. Syftet med denna avgift ar att reducera kvéve-
oxidutsldppen fran storre forbranningsanldggningar med energiproduktion. Denna avgift
géller for forbranningsanldggningar som under redovisningsperioden uppvisat en nyttig-
gjord energiproduktion av minst 25 GWh (SFS 1990:613). I budgetpropositionen
2007/08:1 foreslas en hojning av avgiften fran 40 till 50 kr/kg NOy (som NO,). For att gyn-
na minskade utsldpp innehéller avgiftssystemet dven en dterbetalning som bygger pa hur
mycket nyttiggjord energi som har producerats. Systemet innebér att det totala avgiftsbe-
loppet omfordelas mellan de avgiftsskyldiga. Ovanstdende foreslagna hojning av avgiften
kommer att leda till en cirka 25 % hogre aterbetalning. Foretag med smé utslapp av kvive-
oxider per nyttiggjord energi far tillbaka ett storre belopp dn de betalar in, medan foretag
med stora utsldpp per nyttiggjord energi forlorar pa systemet. En utredning angiende ut-
vidgning av NOy-avgift systemet pagér [7].

2.3.3 Elcertifikatsystemet

Systemet med elcertifikat (lag 2003:113) dr utformat for att 6ka den arliga elproduktionen
frén fornybara kédllor. Mélsittningen &r att uppnadd 6kning &r 2016 ska vara 17 TWh jam-
fort med 2002 &rs niva.

Systemet bygger dels pa en kvotplikt for eldistributorer och vissa elanvindare, innebirande
en skyldighet att inforskaffa en viss méngd elcertifikat i forhéallande till den egna forsilj-
ningen och anvindningen av el, dels pa att producenter av el frdn fornybara energikillor
far elcertifikat av staten for den el som produceras. Kvotplikten ar 2007 &r 0,151 eller
15,1%. Utover intdkten frén producerad och pa elmarknaden forsald el, kan producenten
sdlja det av staten tilldelade certifikatet till (andra) kvotpliktiga aktorer, vilket ocksa ger en
intdkt. Fran 1 januari 2007 forldngdes elcertifikatsystemet till 2030. Befintliga anldggning-
ar som idag ingdr i1 systemet kommer att {4 el-certifikat t.o.m. 2011, medan nya tillkom-
mande anlidggningar normalt kan pardkna stdd i maximalt 15 &r. Anldggningar som tas i
drift efter 2016 far dock (enligt géllande beslut) stod langst till 2030.

El som anvinds som hjilpkraft vid elproduktion dr undantagen kvotplikt.



De fornybara energikdllorna som har rétt att tilldelas elcertifikat &r:
e Vindkraft

Biobrinslen, t.ex. bark, grot, halm, salix, RT-flis, etc.!

Solenergi

Végenergi

Geotermisk energi

Vattenkraft

Torv

Under en period har tolkningen av férordningen (2003:120) avseende vilka biobridnslen
som ger rétt till elcertifikat varit oklar. Operatorer av avfalls-KVV har ansett att hushélls-
avfallets bioandel, schablonmadssigt bestamd till 87,4%, ska ge ritt till elcertifikat. Energi-
myndigheten har per 2007-10-02 med stdd av ett antal ldnsréttsdomar beslutat att fr.o.m. 1
januari 2008 tillimpa 4 § 1 forordningen ordagrant, vilket innebér att inga andra brianslen
dn de som anges ska anses elcertifikatberittigade. Hushéllsavfall kommer dérfor inte att
kunna parédkna ritt till elcertifikat.

For att forbdttra vindkraftens konkurrensldge utgar ett 6vergangsstdd i form av s.k. miljo-
bonus for den som yrkesmaissigt levererar el frin vindkraft och dr skyldig att betala skatt
for elleverans till slutkund. Stddet trappas av till och med 2009 enligt en faststilld plan. Ar
2007 uppgar bonusen eller avdraget till 4 respektive 14 6re/kWh for landbaserad respekti-
ve havsbaserad vindkraft. Avdragsritten upphor niar den sammanlagda produktionen 1 ett
verk uppgar till 20 MWh per installerad kW baserat pa generatorns markeffekt.

Ett planeringsmal for vindkraften finns med syfte att synliggdra vindkraftsintresset i1 fysisk
planering och vid tillstindsprovning. Planeringsmaélet skall ses som ett uttryck for ambi-
tionsnivan ndr det giller att skapa forutsittningar for en framtida vindkraftsutbyggnad.
Planeringsmalet ar att vindkraften skall ha en &rlig produktionskapacitet pd 10 TWh ar
2015. For ndrvarande (2007) arbetar Energimyndigheten med att ta fram ett nytt plane-
ringsmal for vindkraftsutbyggnaden 1 Sverige for ar 2020.

2.3.4 Utsldppsrétter

EU:s direktiv om handel med utsléppsritter tradde 1 kraft 1 alla medlemslédnder den 1 janu-
ari 2005. Syftet dr att lander och foretag ska f& mojlighet att vdlja mellan att genomfora
egna utsldppsminskande atgérder eller att kopa utsldppsrétter som reducerar utslapp nagon
annan stans. Systemet innebdr att ett tak sitts pa hur stora utsldppen far vara varje ar under
en handelsperiod. Taket sétts pa anldggningsniva, vilket innebér att varje anlaggning som
omfattas av handeln fér ett antal utsldppsrétter som kan kopas och séljas. En utslédppsratt
ger innehavaren rétt att slappa ut ett ton koldioxid.

Priset har under den forsta handelsperioden 2005-2007, som varit en forsoksperiod, varie-
rat kraftigt, fran 1 till 30 Euro/ton, vilket primért anses bero pé att det finns allt f6r manga
utsléppsritter 1 systemet [8]. Det faktum att utsldppsritterna inte gar att flytta till nist-
kommande handelsperiod, anses ocksa ha bidragit till volatiliteten. Nésta period kommer

! Regeringen arbetar for nirvarande (hosten 2007) med en ny forordning om vilka biobrinslen som (slutligt)
ska tilldelas elcertifikat



att 16pa mellan 2008-2012 med en tilldelning som kommer att baseras pd verifierade ut-
slapp under innevarande period. Enligt uppgift véntas den svenska el- och virmesektorn fa
en avsevirt mindre tilldelning &n tidigare. Det argumenteras ocksa for att lata aktorerna
kopa erforderliga utsldppsritter [9]. Regeringen anser att systemet bor breddas till fler sek-
torer samt att fler lander bor inkluderas.

Osidkerheten om framtida prisséttning pa utsldppsritter dr stor [10]. Prognoserna paverkas
starkt av vilka antaganden som gors. Svarigheter att forutse aktorernas agerande infor
framtida politiska beslut, ekonomisk utveckling och marknadens utformning bidrar till
bilden. Den 6versyn som gors av handelssystemen fram till beslut ar 2013 fokuserar pa
langre handelsperioder, harmoniserad tilldelning och storre inslag av auktionering.

I sammanhanget fortjinar den inkonsekventa hanteringen av torv att kommenteras. Det
framgér ovan att koldioxidskatt inte tas ut samt att torv berdttigar till elcertifikat trots att
det inom EU klassas som ett fossilt bransle och ddrmed kréver utsldppsrétter.

2.3.5 Framtida forédndringar i energipolitiken

Baserat pd bl.a. regeringsforklaringen oktober 2006, EU:s initiativ under 2007 och budget-
propositionen 2007/08:1 avseende utgiftsomrade 21 (energi) kan den forviantade framtida
energipolitiken sammanfattas enligt:

e Malet avseende koldioxidutsldppen dr att de ska minska med 30 % till &r 2020. EU
har satt ett bindande mal till 20 %.

e [ utdrag fran regeringsforklaringen den 6 oktober 2006: "EU har ett viktigt uppdrag
i att &dstadkomma ett energisystem som minskar koldioxidutslippen och hejdar
vaxthuseffekten. Det europeiska systemet med handel med utsléppsritter bor ut-
Okas vad giller omfattning och dmnen.....”. EU:s energipolitik och regelsystem blir
allt viktigare i utformningen av den nationella energipolitiken.

e EU har antagit ett bindande mal att ar 2020 producera 20% fornybar energi bland
medlemsstaterna

e Antalet elproducenter pa den svenska marknaden dr f4, ett forhallande som pa sikt
bor dndras.

e De viktigaste omradena &r energieffektivisering och utveckling av férnybara ener-
gikillor. En utredning angdende effektivt energiutnyttjande kommer att presenteras
i oktober 2007. Malet med befintligt program for en effektivare energianvindning
ar att varje ar spara 1 TWh.

e Styrmedel och klimatpolitik kommer att utvérderas i kontrollstation 2008. Infor
denna utvirdering har bl.a. NOy-lagstiftningen och systemet for utslappsritter fatt
goda omdomen [10].

e Regeringen stodjer indirekt elproduktion baserad pa naturgas under en overgangs-
period. Primért kommer naturgas att anvindas for samtidig el- och varmeproduk-
tion. Nagot generellt ekonomiskt stod kommer inte att bli aktuellt.

e Regeringen har uttalat stod for att 6ka effekten i svenska kdrnkraftverk, men inte
tillata byggnation av nya anldggningar. Under intryck av klimathotet har opinionen
for en fortsatt anvindning av kdrnkraft okat, vilket kan fa viktiga energipolitiska
konsekvenser.



e Nagra EU-ldnder har startat system med vita certifikat med syfte att effektivisera
energianvandningen. Den svenska regeringen har inga intentioner att starta liknan-
de system innan befintliga handelssystem har utvirderats.

e Regeringen har for avsikt att ldmna ett forslag till riksdagen som undantar utsorte-
rat trd- och trddgardsavfall med ursprung i hushéllsavfall frdn den s.k. forbran-
ningsskatten [11]. Beslut i denna fraga forvéantas under 2008.

2.4 El- och bransleprisprognoser

Som underlag for diskussion om energisystemets utveckling och associerade marknader &r
det n6dvéndigt att beakta bade kortsiktiga och langsiktiga perspektiv.

Detta och betydelsen av olika diskuterade, planerade och i slutindan expedierade atgéarder
kan belysas med foljande uttalande [12]: ”Om reinvesteringar tillats i kdrnkraftsaggregat,
dvs livsldngden for aterstiende kérnkraftsanldggningar antas till 60 &r, bedoms utslédppsok-
ningen mellan 1990 till 2020 uppgé till knappt 1 %. Om istillet samtliga karnkraftsanldgg-
ningar antas stingas under perioden fram till 2020, vilket blir fallet om en livslingd pa 32
ar antas, okar utsldppen sé att de ligger 9 procentenheter 6ver huvudalternativet ar 2020,

Prognostiserade utslédppsokningar enligt detta “avvecklingsscenario” antas bero pa dkad
anviandning av fossila brinslen, séledes en direkt paverkan styrd av ett fordndrat behov.
Det kommer att padverka prisbilden, inte bara pd de fossila brianslen som ska ticka det
omedelbara behovet, men ocksé prissittningen pa energi i allménhet. Energimyndighetens
antaganden om brénsleprisutvecklingen och berdkningar av konsumentpriser i Sverige ba-
seras pa olika scenarier och vidare bl.a. pd IEA:s (International Energy Agency) prognoser
for fossila branslen. Dessa har legat till grund for bedomningar om framtida importpriser
for rdolja, kol och naturgas redovisade i Tabell 2-1[13].

Tabell 2-1. Importpriser pa raolja, kol och naturgas samt véaxelkurser i Energimyndighetens
Kontrollstation 2004 och Kontrollstation 2008

Kontrollstation 2004 Kontrollstation 2008

2010 2020 2015 2025
Réolja, USD/fat 21 25 46 51
Kol, USD/ton vid hamn 39 41 54 57
Naturgas, USD/Mbtu 2,8 3,3 5,4 6,0
Vixelkurs, kr/USD 8,2 8,2 7,08 7,08

Priser 2004 ars niva. Kélla: World Energy Outlook 2006, IEA

Den svenska marknaden lever i dyningarna efter avvecklingen av block 2 i Barsebédck och
det kan ocksd konstateras att programmen for effektokning har forsenats nigot. De reste-
rande reaktorerna forutsitts drivas vidare till och bortom 2020. Utdver Rya gaskombi i
Goteborg som varit i drift cirka ett &r kommer Oresundsverkets gaskombi i Malmé att fir-
digstéllas och tas i drift under perioden. Det kan ocksa noteras att ovrig kraftvirmeutbygg-
nad med stdd av elcertifikatens inférande har tagit ordentlig fart. For nérvarande (hdsten
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2007) planeras, projekteras och/eller byggs cirka 10 st. (stérre) bioeldade kraftvirmean-
laggningar jimte cirka 12 st. (storre) anldggningar for avfall/samforbranning 1 kraftvirme-
drift.

Ett utdraget langsiktig perspektiv, till mitten av arhundradet, har tidigare redovisats bade 1
rapporten frain SAME-projektet ”Héllbar energiframtid” [14] och Nordledenutredningen.
[15]. Dagens kdrnkraft forutsatts i dessa avvecklas helt .

Utveckling av el- och bréinslepriser, skatter och politiska beslut dr ”symbiotiskt” kopplade
till varandra. I en genomgang utan redovisning av dessa kopplingar finns det en risk att den
dynamiska dimensionen faller bort. For 6verskadlighet viljs dock hir att basera diskussio-
nen pa en uppdelning mellan de pdverkande storheterna utan redovisning av kopplingarna.

2.4.1 Elpris

Utvecklingen av elpriset dr svarbeddmd med hénsyn till fordndringar av elmarknaden sévil
i Sverige som internationellt. Faktorer som péaverkar elpriset dr bland annat:
e Brinslepriser

Stabilisering efter avreglering

Avreglering inom EU

Internationell handel / Kablar

Karnkraftens utnyttjande 1 Sverige och andra ldnder

Fyllnadsgrad i Nordiska vattenmagasin

Internationella regelsystem handel/ milj6

Elcertifikat

Handel med utslappsritter

Till stor del styrs elpriset av rorliga produktionskostnader (kortsiktig marginalkostnad) for
termiska kraftverk, 1 Norden for ndrvarande av den rorliga kostnaden for gasturbin, samt
kolkondens, vilka i genomsnitt dr hoga. De rorliga kostnaderna &r starkt kopplade till
bréanslepris och utsldppsritter. Baserat pa systemmodellen MARKAL-NORDIC (modelle-
ring av den nordiska elmarknaden med hansyn till marknaderna i Tyskland och Polen) har
utvecklingen av elpriset i Sverige prognostiserats enligt Tabell 2-2 [13].

Tabell 2-2. Elprisutveckling i Sverige, arsgenomsnitt,
2004 &rs prisniva

Ar 2004 2015 2025
ore/kWh 25,6 34 35

Berédkningarna har bl.a. baserats pa utslédppsrattspriset 20 och 15 EUR/ton under perioder-
na 2004-2015 respektive 2015-2025, vilket t.ex. med avseende pa den forra perioden okar
elpriset fran kolkondens med ca 15 6re/kWh och fran naturgaskombi med ca 7 6re/kWh.
SCB statistik tyder pé att vi redan nu (hosten 2007) kan ha natt (I&ngsiktigt) den niva som
enligt modellerna ska intraffa forst 2015. Terminpriset pd Nordpool fram till 2012 ir idag
ca 50 EUR/MWh (46 6re/kWh).
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2.4.2 Bréanslen.

Nedan redovisas en genomgang av de brianslen som é&r eller kan bli aktuella i de teknikal-
ternativ som berors 1 denna studie. Uppgifter om priser for nagra branslen har lagts in 1
detta kapitel men har huvudsakligen samlats 1 kapitel 2.4.3; Bréinsleprisutveckling och pro-
gnoser.

2.4.2.1 Trddbrdnslen

For nirvarande ér alla biobridnslen skattebefriade. Priset fritt forbrukare var under mer én
10 ar fram till for nagra &r sedan konstant (18pande priser). Okad konkurrens om rivaran
har de senaste aren dndrat denna bild. Med bakgrund av det efterfragetryck som foreligger
och som med all sannolikhet kommer att 6ka, inte minst pa grund av uppforande av ett
antal stora bioeldade kraftvirmeverk, kan forvéntas att de senaste &rens prisokningar kom-
mer att fortsitta. Den radande energi- och klimatpolitiken i Sverige och inom EU gar i en
riktning som tenderar att 6ka efterfragan och troligtvis dven biobrinslepriserna ytterligare
[12]. En 6kad internationell handel med i synnerhet forddlade biobréinslen r att vénta.

Okad avfallsforbrinning kan minska efterfrigetrycket pa biobriinsle generellt, sirskilt ofor-
ddlade sortiment. RT-flis i sorterade fraktioner baserat pa t.ex. vitt trd och emballagevirke
for forbranning 1 biopannor kan ha en liknande prisddmpande effekt. Det handlas for nér-
varande till priser pd 80-90 kr/MWh. Aven energiskog som t.ex. salix kan f4 samma roll,
dven om hoga alkalihalter och 1dga asksmailttemperaturer kan begrinsa dess anvindning
som exklusivt brinsle i kraftvirmeverk. Beroende av panntyp och forbranningsteknik -
fluidbdddpannor &r kénsligare - begrinsar de flesta anvéndare inblandningen av salix i
konventionella skogs-/tradbrinslen till 10-20%. Salix handlas till priser pa nivan 140-150
kr/MWh.

2.4.2.2 Stra- och dakerbrénslen

Anvindningsmojligheterna for strd- och &kerbrénslen styrs av deras innehall av alkali och
klor, vilket i sin tur paverkas av jordméan, arsman och skordetillfélle. Variationerna dr stora
med t.ex. varskordad rorflen och hampa i ena dnden av intervallet och nyskordad vetehalm
i den andra. Av dessa skél anses en del brénslen i denna grupp inte limpade som exklusiva
branslen i konventionella biobaserade kraftvirmeverk. Speciellt framtagna konstruktioner
och losningar, som i1 de danska halmeldade kraftvarmeverken, krdvs. Daremot torde de
kunna samforbrinnas med “rena” trddbrinslen i konventionella anldggningar med viss
anpassning, som kan innebdra att man fir gora avkall pd angdata och verkningsgrad. In-
blandningen far da styras av resulterande halter alkali och klor mot de garantier som leve-
rantoren anser sig kunna ldmna. Garantierna stélls ut baserade pé risken for beldggningar
och korrosion men ocksd mdojligheten att hantera blandningen i inmatningssystemen da
strabrénslen har betydligt lagre volymvikter. Redan 5 % inblandning i ett biobrédnsle kan
ocksa innebira en 6kning av alkalihalten med 25 % pa TS-basis.

Handeln med dessa brinslen édr outvecklad med prisséttning knuten till specifika projekt.
Priset pa halm, uppges ligga 30-50 kr/MWh under tridbranslen. Hampa kan odlas med
hogt utbyte, normalt 15-20 ton TS/ha men dven hogre, enligt uppgift upp mot 30 ton TS/ha
(dessa uppgifter avviker vésentligt fran de 6-6,5 ton TS/ha som uppges i1 [77]). Vid skord
vinter/varvinter uppnds en l1g fukthalt och dirmed hogt virmevirde. Hampan som &dven 1
ovrigt uppvisar gynnsamma egenskaper, bl.a. 1ag askhalt och rimligt hog asksméalttempera-
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tur, far anses utgora ett “utvecklingsbrénsle”. Baserat pd utfall fran forsoksodlingar som 1
dagsldget omfattar ca 500 ha spekuleras 1 att priset bor ligga upp mot nivén for tradbréns-
len for lonsamhet.

2.4.2.3 Vegetabiliska oljor

Vegetabiliska oljor finns tillgdngliga i olika kvaliteter, frain EO1-liknande av bra kvalitet
till EO5-liknande oljor av sdmre kvalitet. Valet styrs av applikationen. De anvénds idag i
forsta hand som erséttning for fossila oljor eller, 1 enstaka fall, forddlade fasta biobrianslen 1
spetslastproduktion. De vegetabiliska oljorna &r troligen inget reellt alternativ i storskalig
kraftvirmeproduktion. Diaremot kan de utgdra ett alternativ i mindre anldggningar baserade
pa savil angcykeln som dieselmotorer eller konverterade gasmotorer samt gasturbiner.
Priset baseras enligt branschen pa alternativprissittning utgdende fran konvertering till
gasol eller naturgas. Leverantoren tillhandahéller hela ’paketet”, dvs konverteringen inklu-
sive utbytesdelar och brinsle till ett forhandlat pris. Av detta skél har det varit svart att {4
fram relevanta och pa oljor separata prisuppgifter.

Under senare ar har rapporterats att framstillning och produktion av ndgra av dessa oljor i
utvecklingslinder, foretradesvis i Asien, enligt uppgift sker till priset av utarmning av vér-
defull miljé. Denna aspekt kan minska intresset for just dessa produkter, varfor vi sanno-
likt far lita till inhemskt eller 1 ndromrédet producerade oljor, t.ex. rapsolja och liknande.

Regeringen arbetar for ndrvarande (hdsten 2007) med en ny forordning om vilka biobréns-
len, inklusive vegetabiliska oljor, som ska tilldelas elcertifikat.

2.4.2.4 Torv

Prisutvecklingen for torv har hittills f6ljt den for tradbrénslen, men pa en niva 20-30
kr/MWh lagre [16], frastorv traditionellt ndgot billigare &n stycketorv. Torv dr belagd med
svavelskatt och omfattas av systemet for handel med utslédppsritter. Fordndringar i beskatt-
ning och priset pa utslédppsritter kommer didrmed att pdverka pris och anvdndning. Ett pris
pa utslappsritter pa 20 EUR/ton CO, motsvarar 70 ke/MWh. Framtida anvindning kan
aven paverkas av debatten om miljépaverkan vid torvbrytning.

2.4.2.5 Avfall

Med avfall avses hir hushalls- och industriavfall som gar till forbranning. Innan det fors
till pannan kan ”frimmande” och oldmpliga fraktioner ha sorterats bort fran invigt avfall.
Avldmnaren betalar for det totalt invigda avfallet genom den s.k. mottagningsavgiften som
vanligtvis ligger i intervallet 300-600 kr/ton. Utsorterade fraktioner kan gé till dedicerad
behandling eller direkt till deponi. Vanligtvis later man i branschen den uppkomna kostna-
den for hantering och eventuell deponering belasta den intdkt som mottagningsavgiften
(brutto) representerar. Dirigenom definieras internt en netto “mottagningsintékt” som kan
uppga till ca 100 kr/ton enligt representanter for branschen. De till denna rapport anslutna
berdkningarna har baserats pd brutto mottagningsavgift. Kostnader associerade med han-
tering och deponering har lagts in under (rorligt) DoU.

2.4.2.6 Kol

De storsta tillgdngarna av fossila brénslen utgdrs av kol. I Europa har kolets andel av den
totala tillforseln av primédrenergi minskat. Kolgruvor har stings pad grund av dalig 16nsam-
het och global 6verkapacitet. Knutet till kommande introduktion av koldioxidfria processer
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(CCS) tror flera bedomare att den tidigare trenden kan komma att brytas och att vi far se en
”Coal Renaissance”. Forutsatt en teknisk och kommersiell framgang f6r ndmnda processer
forvéntas de tidigare realt fallande priserna kunna dvergd i realt konstant eller langsamt
okande pris de kommande 5-10 aren. Priset pa energikol till Sverige under jan-okt 2007
har enligt SCB legat inom intervallet 70-89 kr/MWh.

2.4.2.7 Olja

Réoljepriserna lag relativt stabilt under 90-talet. Tillfdlliga prishdjningar kunde knytas till
politiska och militira spénningar, ett forhallande som fortfarande kvarstar. Aven andra
storningar paverkar utbud och pris. Extrema vidersituationer som orkanerna Katrina och
Rita drev upp priserna till extrema nivaer under det 3’e kvartalet 2005. Overenskommelser
inom OPEC om att begridnsa produktionen for att motverka prisfall [17] har inte utnyttjats
de senaste dren. Daremot har produktionen hdjts vid tillfdllen for att ”gjuta olja pé végor-
na”, dvs i forsok att pressa ner priset.

Under senare ar har tillvixten i reserverna motsvarat utvinningen och investeringarna i ny
oljeutvinning har okat kraftigt. En generell bedomning 4r dock att oljepriset pd lingre sikt
stiger 1 takt med att de l4ttast tillgéngliga tillgdngarna toms [18], [19]. Dessutom kan kvar-
varande tillgdngar komma att koncentreras till ett fatal regioner varigenom konkurrensen
begrinsas. Det kan ndmnas att WEC 1 ett current policies scenario” fran 1994 [20] ansatte
ett oljepris pa 20-25 USD/fat for ar 2000 och 30-35 USD/fat &r 2020. I Global Energy Sur-
vey 2007 [21] tror ca 65 % av de tillfragade att det globala oljepriset kommer att stanna pa
nivan 60-80 USD/fat de nirmaste aren, 5 % menade att det kommer att gd upp 6ver 80,
medan 30 % tror att det kommer att sjunka ner under 60 USD/fat!

I El frdn Nya Anlidggningar behandlas ingen process med olja som primédrbrinsle. Det har
ocksd bedomts som mindre sannolikt att olja skulle kunna komma till mer omfattande an-
vandning 1 energisektorn da styrmedlen formodligen kommer att utformas och anpassas sa
att olja forbehalls fordonssektorn. Oljepriset har dndé stor betydelse d& det paverkar pris-
sattningen av andra bréinslen.

2.4.2.8 Naturgas

Priset foljer traditionellt oljepriset, &ven om langa kontrakt kan tecknas for att motverka
kraftiga fluktuationer. Gaspriset pa kontinenten och i Finland ar l4agre &n i Sverige. Svensk
anslutning till den planerade gasledningen genom Ostersjon som ska sammanbinda de rys-
ka och det visteuropeiska gasniten eller anslutning till en foreslagen norsk ledning kan
paverka priset i Sverige. Tidigare planer pa en ny anslutning, den s.k. Baltic Gas Intercon-
nector, mellan Tyskland och Sverige tycks ha gatt i st efter att tillstindet beviljades 2004.
Kommande avreglering av gasmarknaden forvéntas ocksd paverka priset. Enligt OECD:s
sammanstdllda prognoser visar det sig att olika l&nder har mycket olika uppfattningar vad
avser gaspriset. Importpriset till Tyskland under 2005 var enligt nedanstaende diagram ca
140 kr/MWh. Baserat pa oljeprisutvecklingen enligt Tabell 2-3 har priset 2007 sjunkit till-
baka till 2005 ars niva, vilket d&ven bor gilla naturgas. I Sverige ligger priset (styrt av alter-
nativkostnaden med hénsyn till ridande bransleskatter) for en storre industrikund med for-
brukning pa 6ver ca 0,15 TWh/ar enligt SCB pd 200-250 kr/MWh. Storre forbrukare torde
kunna forhandla fram betydligt fordelaktigare pris.
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2.4.2.9 Kdrnbrédnsle

Pris pa kdrnbrinsle baseras pa priset for uran i form av U3Og. Under cirka 15 ar (frdn 1988
till 2003) 1ag det arliga medelvirdet pa spotmarknaden i intervallet 8-12 USD/Ib U;Os.
Fran 2003 har det emellertid 0kat kraftigt for att idag ligga pa drygt 60 USD/Ib UsOg. Ef-
fekten av uranpriset pa totalkostnaden ar dock forhdllandevis liten, eftersom priset pd “ra-
varan” endast utgor en liten del av det totala kWh-priset. Man riknar med att 20 USD/Ib
U;Og resulterar 1 en 6kning av brinslekostnaden med endast 0.1 US-cent/kWh frén nivan
0.35 to 0.45 cent/kWh,. Brinslekostnaden for EPR 1 Finland berdknas till 0.35 US-
cent/kWh (2.4 6re/kWh eller 2.7 Euro/MWhg)), baserat pa uranpris 30 USD/Ib U;Os.

2.4.3 Brdnsleprisutveckling och prognoser

Prisutvecklingen for kol, olja och naturgas under senare ér kan illustreras med nedanstaen-
de diagram [17]. De avser 1 huvudsak internationella marknader. Prisnivan kan avvika fran
den svenska men syftet hir dr i1 forsta hand att illustrera hur priserna har fordndrats under
perioden, dvs man torde i huvudsak kunna rikna med samma f6rindring av de svenska
importpriserna. Uppgifterna i dessa diagram knyts samman med den svenska faktiska pris-
utvecklingen de senaste och prognoser for nirmast kommande &ren i Tabell 2-3. Prisut-
vecklingen for biobrdnslen pa den svenska marknaden aterges uttryckt i energienheter 1
Figur 2-4 med prognoser avseende potential och priser i Tabell 2-4.
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Figur 2-1. Kolpriser i Europa, USA och Japan
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Importpriser naturgas och réolja

9,00
8,00 /.
7,00
2 6,00
o /
% 5,00 //.
< A_/Q/
S 4,00 —
2,00 Lz —e—Import NG till Tyskland| |
—=— Import NG till USA
1,00 T -
Raoljepris
0,00 T
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

60,00

+ 50,00

40,00

+ 30,00

20,00

r 10,00

0,00

US dollar/fat

Figur 2-2. Importpriser for naturgas i Europa (Tyskland) och USA jamte raoljepris

For jaimforelse med senare ars faktiska prisutveckling pd naturgas enligt Figur 2-2 och for
att illustrera att prognoser kan béra har nedanstaende tabell fran en OECD-studie fran 1998
[22] avseende forvdntad prisutveckling inkluderats. Den indikerar att man d& “’prickade”
forhallandevis ritt om man tar Vésteuropa som utgidngspunkt. Priset i/till Europa (Tysk-

land) 2005 omréknat fran Figur 2-2 blir ca 140 kr/MWh.

Danmark
Finland
Holland
Belgien
Frankrike
Italien
Ryssland

* 8 SEK/USD

Prisutvecklingen for Brent riolja enligt Figur 2-3 nedan kan, om den lénkas till Tabell 2-3,
ge en obruten bild av priset t.o.m. 2007 samt forvintad prisutveckling t.o.m. 2009 enligt
Energimyndighetens korttidsprognos for Brent raolja och nagra associerade oljeprodukter

1996 2005
(kt/MWh)*  (kr/MWh)*
88 150
85 85
108 122
92 92
145 145
117 154
57 77

samt kol de ndrmast kommande aren [23].

16

2015

(kt/MWh)*

150

85
138

92
145
161
100

Okning (2010)

(%0)

70

0
call
0

0

35

ca 55



Pris (nominellt och Iopande) for Brent réolja
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Figur 2-3. Prisutveckling for Brent raolja

Ovanstaende kombinerat med informationen i Tabell 2-3 kan ocksa, baserat pa foljsamhe-
ten mellan olje- och gaspris enligt Figur 2-2, ldggas till grund for en uppskattning av priset
pé naturgas de ndrmaste aren. Uppgifterna anvinds som underlag for indata 1 kapitel 4.2.

Tabell 2-3. Prisprognoser (Iopande exklusive skatt ) for Brent raolja,
oljeprodukter och kol aren 2007-2009.

2006 2007 2008 2009

Raolja Brent  USD/fat 65,2 60 58 55

Vaxelkurs SEK/USD 7.4 6,88 6,81 6,76
Bensin 98 kr/ton 4823 4178 4008 3795
Eldningsoljal kr/ton 4620 4080 3898 3667
Eldningsolja5 kr/ton 2628 2242 2160 2060
Kol (angkol)  kr/ton 555 386 395 382

Anm. Prognoserna ar utarbetade i juni 2007 av Energimyndigheten.
Vixelkursprognosen utarbetas av Konjunkturinstitutet

Den faktiska prisutvecklingen under hosten 2007 har lett till oljepriser pa 80-90 och t.o.m.
upp emot 100 USD/fat, ett faktum som aterigen illustrerar svarigheterna att goéra progno-
ser.

For skogsflis har priserna baserat pd Energimyndighetens Prisblad for biobrinslen, torv
m.m., t.o.m. 1:a kvartalet 2007 [16], utvecklats enligt Figur 2-1:

17



Prisutveckling for Skogsflis
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Figur 2-4. Prisutveckling p& Skogsflis

Sett dver perioderna 2004-2015 och 2015-2025 forvéntas en kraftig prisuppgéng pd bio-
bréinslen, torv och avfall enligt Tabell 2-4, i vilken ocksa potentialen for 2015 och 2025 ar
redovisad [13].

Tabell 2-4. Potentialer och framtida pris for nagra biobranslen, 2004 ars prisniva

Branslesort Potential Potential Pris Pris Pris
(TWh) (TWh) (kr/MWh)  (kr/MWh)  (kr/MWh)

2015 2025 2004 2015 2025

Lutar, tall- 50 57 15 15 15

beckolja

Skogsbransle, 18 18 79 94 109

industri

Smaskalig, 12 12 15 15 15

ved

Skogsbransle, 10 15 94 129 160

lag

Skogsbransle, 10 15 136 186 238

medel

Skogsbransle, 14 22 208 283 362

hog

Energiskog, 3,5 6 116 158 203

energigrodor

Torv 4 4 113 128 141

Avfall 12 18 15 15 15
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Potentialerna for biobrinslen i tabellen &r baserade pa de antaganden som gjordes 1 pro-
gnosen till den tredje nationalrapporten (da inga nya berdkningar finns sedan forra progno-
sen). Man bedomer att osékerheterna kring potentialbeddémningen paverkas framst av den
tilltagande internationella handeln med biobrénslen, som till stora delar inte bokfors i offi-
ciell statistik 1 dagsldget. Dess paverkan pa tillgéngliga biobranslepotentialer (och pa pris-
bilden) kan darfor endast uppskattas.

2.5 Fysiska och politiska begransningar

Vid utveckling av savél befintlig som ny teknik maste hdnsyn tas till marknadens fysiska
begransningar, vilka delvis styrs av politiska beslut.

2.5.1 Biobréanslen

Biobrénslen dr en av de energiformer som prioriteras i syfte att begriansa CO,-utslédppen.
Tillgangen pé biobrédnslen 1 Sverige dr god och mycket biobrinsle tillférs energisystemet.
Ar 2005 anvindes ca 57 TWh tridbriinslen frin skogen, skogsbruket och skogsindustrin
(exklusive ca 40 TWh lutar som anvéinds internt inom massaindustrin) [17] .

Ovanstadende avser anvdndning av trddbrénslen uttagna fran svensk skog. Till detta ska
laggas import som for nirvarande uppskattats till 5-9 TWh. Fridmst kommer den fran Balti-
kum, Finland och Ryssland och avser brinslen av bra kvalitet inklusive forddlade former
framst pellets.

Den framtida potentialen for biobrénslen fran skogen och skogsbruket har enligt samman-
stillningar i Syntesrapport Systemstudier Bioenergi for 2010 baserade pa ett antal olika
utredningar bedomts till uppemot 100 TWh/dr om man &dven tar i ansprak “ekologiskt och
tekniskt” tillgédngligt, men pa marginalen dyrt, skogsbriansle. Den vésentliga begransningen
utgdrs av mojligt uttag av hyggesrester (och dirmed nédringsimnen) fran skogsbruket med
hénsyn till biologisk méngfald och att ocksa andra samhéllssektorer kan behdva bioenergi
for att uppfylla sina miljomal [14]. For att langsiktigt kunna fortsdtta med uttag av hygges-
rester krdvs en storskalig ndringskompensation i form av askéterféring och om uttaget skall
oOkas vidsentligt ocksa en balanserad tillforsel av néring och vatten. Enligt nyare studier [76]
berdknas tillskottet av bioenergi fran skog, jordbruk, torvmark och av avfall kunna 6ka
med 42 TWh/ar och pa lang sikt, genom olika tillvixtfrimjande atgérder enligt ovan, till
totalt ca 60 TWh/ér.

Tillgdngen pa hyggesrester och stamved for energiproduktion kan regionalt komma att
begrinsas som en foljd av konkurrens med skogsindustrin, vilket driver upp priserna. En
tillvdxt som &r storre dn dagens avverkning och som ger en 6kning av skogsforradet med
0,5-0,7 % arligen, har hittills mdjligen verkat tillbakahdllande. Men den pagéende och pla-
nerade utbyggnaden av ett antal stora bioeldade kraftvirmeverk kan skapa ytterligare
tryck. Pa sikt skulle detta emellertid kunna uppvégas av det faktum att stubbar, grenar och
toppar motsvarande ca 20 TWh idag lamnas kvar i den svenska skogen.
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Det torde dven ldngsiktigt finns en vésentlig potential for att producera biobridnslen i form
av jordbruks- och energigrodor samt GROT fran intensivodlad skog. Det har berdknats att
akermark, som idag ligger i bade obligatorisk och frivillig trdda (totalt 12 % av akerarea-
len), skulle kunna ge ca 10 TWh om den utnyttjas for produktion av en s.k. genomsnittlig
mix av energigrodor [77].

Utnyttjande av biobrédnslen for el- och virmeproduktion i stor skala motsvarande redovisa-
de tillgdngar kan komma att begransas av fysiska hinder kring hantering vad avser trans-
port, mottagning och lagring av biobrianslen, som i oférddlad form oftast 4r mycket skrym-
mande [25].

2.5.2 Avfallsbrdnslen

Till avfallsbranslena hor bland annat industriavfall, hushéllsavfall, deponigas och slam frin
reningsverk och industri. Anvéndningen av hushéllsavfall och industriellt avfall i fjarrvér-
meverk uppgick till drygt 8 TWh varme 2005 [17]. Dessa brédnslen har fatt 6kad betydelse
efter introduktionen av avfallskatt och EU:s direktiv om deponeringsforbud av brinnbart
avfall som trddde i kraft 2005. Det dr dock oklart hur framtida kéllsortering och &tervin-
ning samt den fran 1 juli 2006 introducerade forbrianningsskatten fullt ut kommer att inver-
ka. Regeringen har dessutom aviserat att skatten kommer att ses over. Potentialen for el-
och fjarrvirmeproduktion 1 kraftvirmeverk med avfall bedoms 2015 vara ca 14 TWh [26].

2.5.3 Naturgas

Naturgasanviandningen for el- och fjarrvirmeproduktion i kraftvirmeverk uppgick 2005
enligt Energildget 2006 till ca 2,9 TWh [17]. Uppskattad anvdndning av ar 2015 ir 4,2
TWh/ar [26]. Detta torde dock vara en underskattning d& det nu sker en utbyggnad av en
storre produktionsanlédggning i Malmo med planerad drift fran 2009.

Med befintligt nét kan uttaget dka till ca 30 TWh/ar [14]. Rent fysiskt har med nuvarande
ledningsstrackning bara delar 1 sydvéstra Sverige tillgang till naturgasen. Forutsittningarna
skulle kunna fOrdndras radikalt med anslutning till det norska gasnitet. Utbyggnaden av
det svenska nitet dr emellertid hogst osdker och beror i forsta hand pd framtida politiska
beslut, men dven pa elprisutvecklingen efter en eventuell avreglering av gasmarknaden.

2.5.4 Kraftvdrmeunderlag

Kraftvirme forutsétter att det finns en avséttning av viarme. I huvudsak utnyttjas virmen
for hetvatten i1 fjarrvirmesystem och anga i industriella processer (industriellt mottryck).
Ar 2004 fordelades elproduktionen i svenska kraftvirmeverk pa 6,5 TWh i fjérrvirmesy-
stemen och 7,2 TWh i industrin [27].

Under 2006 producerades 7,2 TWh el i fjarrvarmesystemens kraftvirmeverk varav cirka
0,5 TWh var kondensproduktion [23]. Ar 2007 forviintas produktionen av el i kraftvirme-
verk bli 8,3 TWh for att sedan oka till 10,3 TWh ar 2009.

Den ekonomiskt 16nsamma elproduktionen i kraftvarmeverk i de svenska fjarrvirmesyste-
men bedéms ar 2015 uppga till ca 15 TWh [26]. I Elcertifikatsutredningen bedémdes den
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langsiktiga utbyggnaden av elproduktionskapaciteten i fjarrvarmenéten till ca 5 TWh, var-
av ca 2 TWh forvéntas kunna baseras pa biobrédnslen [25].

Utbyggnadspotentialen kan komma att begrénsas av virmeunderlagens utveckling samt av
befintliga, speciellt nyare, hetvattencentraler i1 fjarrvarmesystemen. Fjarrvirmesystemen
levererade ca 48 TWh 2005 [17]. Enligt Energimyndighetens scenariorapport till Klimat-
kommittén 2003 forvéntas produktionen 2010 uppga till 55 TWh [28].

2.5.5 Vindkraft

Begrinsningarna for vindkraft géller lokaliseringsmojligheter, vindtillgdng, omgivnings-
paverkan och andra intressen. Tekniskt/ekonomiskt lampliga platser for lokalisering av
vindkraftverk dr kustomrdden och hogldnta omraden i skogsldnen. I kustomraden uppstar

inte sdllan konflikter med frilufts- och miljdintressen vilket begransar mojligheten att er-
hélla tillstand.

Ett flertal potentialbedomningar, sammanstillda i [29], har genomf6rts vid olika tillfallen.
Med den vindkartering som utforts av Uppsala Universitet pa uppdrag av Energimyndighe-
ten [30] har framkommit att potentialen i hoglidnta delar av inlandet &r betydligt hogre &n
tidigare bedomningar.

Fran ett tekniskt perspektiv dr potentialen 6ver 100 TWh enbart pa land respektive enbart
till havs. Denna potential begransas sedan av konflikter med andra intressen. Redan en
utbyggnad i vindldgen och med djupforhéllanden till havs som motsvarar produktion och
kostnader enligt Tabell 3-1 torde utgéra en potential pd flera 10-tals TWh sévil pa land
som till havs. Det genomfors for ndrvarande inom Vindforsk-programmet en potentialstu-
die ”Vindkraft i framtiden” som kommer att avrapporteras 2007/2008.

Produktionen uppgick 2006 till ca 1 TWh fran 855 verk med en samlad installerad effekt
av 583 MW [23]. Uppgifter fran andra kéllor kan skilja marginellt. Energimyndigheten
prognostiserar att vindkraften kommer att 6ka sin produktion till 2,1 TWh ar 2009, vilket
dock forutsétter att planerade vindkraftparker tas i drift.

2.5.6 Vattenkraft

Dagens vattenkraftproduktion uppgar vid ett normalar (vattentillrinning) till ca 65 TWh
(51-74 TWh). Regeringen har uttalat att vattenkraften bor byggas ut till max 66 TWh, vil-
ket utgor ca 70% av den ekonomiskt utbyggbara potentialen. Om detta tak fortfarande an-
tas gilla 2020 blir utbyggnadspotentialen mycket blygsam. I IVA’s faktarapport Vatten-
kraft i Sverige [31] redovisas att mojligheterna till 6kad produktion med hjilp av en langt
driven miljéanpassad utbyggnad berdknas motsvara 5-7 TWh/ar till en kostnad pa lagst 27
ore/kWh. Enligt Svensk Energi; "Vattenkraften i samhaéllet", fran juli 2006 bedoms det
tekniskt, miljomissigt och ekonomiskt mdjligt att utnyttja en potential pd ytterligare 5
TWh genom effektiviseringar och nyproduktion i redan utbyggda vattendrag for vatten-
kraftsproduktion.
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2.5.7 Ny kondenskraft

I det fall ny baslastproduktion tillfors systemet under den ndrmaste 10-arsperioden méste
lamplig lokalisering for denna identifieras. Fysisk begransning for naturgaseldade kombi-
kraftverk (gaskombianldggningar) &r i forsta hand nérhet till naturgasnétet. Till bilden mas-
te ocksé sannolikt liggas tillkomsten av Ryaverket och Oresundsverket i Goteborg respek-
tive Malmo. Hansyn kommer dven att tas till lamplig inmatningspunkt i kraftnétet.

Ny kolkondenskraft forefaller mycket osannolik, &tminstone inom den studerade perioden.
Kol kommer dock globalt att spela en viktig roll under 6verskddlig tid. Med nu ekonomiskt
tillgidngliga och Ionsamma koltillgangar kan nuvarande anvandning upprétthallas i drygt
200 ar. Forutsatt att satsningarna som nu gors for att utveckla kolteknik kombinerad med
avskiljning och deponering av CO; leder fram till tekniskt och ekonomiskt hallbara 16s-
ningar och dérigenom mojligen till en s.k. ”Coal Renaissance” kan tekniken (dter) bli in-
tressant.

Utbyggnad av ny kondenskraft begrénsas ocksé av politiska faktorer, t.ex. genom att dessa
anldggningar inte forvéntas fa fri/gratis tilldelning av utsléppsrétter.

2.6 Sammanfattning styrande faktorer — svenskt perspektiv

Sveriges energipolitik harmoniseras successivt med EU:s. Forhédllandena 1 Sverige skiljer
sig dock en del fran det 6vriga Europa och sannolikt dven de drivande krafterna. Sverige
har redan en stor andel fornybar elenergi 1 form av vattenkraft och dven en relativt stor
potential for biobrinslebaserad kraftproduktion. Begridnsade mdjligheter till 6kning av pro-
duktionen i vatten- och kdrnkraft samt en fortsatt 6kning av elbehovet innebir emellertid
att ny effekt och energi behovs. Saddan ny kapacitet méste ocksé understéllas det av Euro-
peiska radet 1 mars 2007 tagna beslutet att andelen fornyelsebar energi ska utgdra 20 % ar
2020.

Med utgangspunkt frén ovan redovisade prognoser och gjorda beddmningar, skulle de sty-

rande faktorerna under den ndrmaste 10-arsperioden kunna sammanfattas enligt f6ljande:

e Fortsatt harmonisering med EU:s energipolitik och regelsystem forvintas.

e Den péagaende och planerade effekthdjningen pa kiarnkraftverken kommer 1 stort sett att
aterstélla effekten till vad den var innan Basebdck avvecklades. Skulle den inte genom-
foras fullt ut paverkas behovet av ny produktionskapacitet.

° Ataganden vad avser CO;- tak och CO,-reduktion leder till att:

— Intresset for fornybar elproduktion generellt dr fortsatt stor och dkande

— Potentialen for fornybar elproduktion styrs av fysiska och miljomaéssiga begrins-
ningar.

—  Teknik fér CO,-reduktion far ett §kat intresse.

e Utbyggnad av kraftvirme 6kar pa grund av forvintan om langsiktigt 6kande elpris och
forlingningen av systemet for elcertifikat.

e Reducerad CO,- och energibeskattning pa kraftvirme har gynnat anvéndning och ut-
byggnad av naturgasbaserad kraftvérme.

e Handel med utsldppsritter gynnar effektiviseringar och introduktion av fornybar el och
accentuerar diskussionen om mdgjliga problem kring marginalprissittningen pa el och
paverkan pé industrin.
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Elcertifikat gynnar produktion av fornybar el och dkar betydelsen av elverkningsgrad 1
biobrédnslebaserade kraftvirmeanldggningar

Naturgasprisets utveckling paverkas av :

— Avreglering av naturgasmarknaden.

— Nya tillforselvagar.

Léangsiktig marginalkostnad for el pdverkas till stor del av naturgaspris (gaskombi).

Det kortsiktiga marginalpriset for el styrs av marginalpriset for kolbaserad kondens-
kraft (internationell elhandel).

Verkningsgrad blir viktigt for fossil kraftproduktion med hédnsyn till CO,-emissioner.
Deponiskatt forsamrar forutsédttningarna for teknik som ger ej anvédndbara restproduk-
ter.
Nuvarande niva pa forbranningsskatt pa avfall kan paverka (fortsatt utbyggnad av) av-
fallsforbranning generellt men samtidigt gynnas effektiv kraftvirme och elproduktion
av kraftvarmebeskattningens utformning.

Avreglering av elmarknaden innebar minskad riskbendgenhet hos elproducenter, vilket
1 sin tur leder till krav pé kortare ”’pay-off”-tider.

Instabila forhéllanden avseende utformning av styrmedel minskar incitamenten for
langsiktiga investeringar.

Systemet och marknaden for utsldppsrittshandel enligt EU ETS é&r under utveckling
och kommer att bli en av de viktigare styrande faktorerna. Hur detta slutligen kommer
att se ut och vilka priser detta resulterar i dr idag svért att 6verblicka.
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3 Tekniker for elproduktion

I Tabell 1-1 listades ett antal kommersiella tekniker f6r elproduktion som studerats inom
ramen fOr detta arbete. I kapitel 3.1 nedan beskrivs mojlig teknisk utveckling for de kom-
mersiella teknikerna fram till ar 2020.

Det finns dven en ldng rad “nya” tekniker vilka har varit foremal for aktiviteter i form av
studier, forskning, utveckling och demonstration. Vissa blommar upp for en kort tid for att
sedan forlora intresse. Andra har ansetts vara “nya” under en lidngre tid men &nnu inte natt
full kommersiell status, oftast pa grund av héga kostnader. I takt med forandringar pa
marknaden kan de 4ter bli aktuella, dock vanligen med bibehallen status som “nya”. Ut-
géngspunkten for denna rapport och kapitel 3.2 nedan har varit att beskriva nagra av de
tekniker som listats i tabell 1.2 och som forefaller ligga ndrmast till hands for kommersiali-
sering fram till 2020.

Avgorande faktorer for bedomning av teknikers mdjlighet att i en framtid nd kommersiell
status ar:

Status idag

Mojlighet att vara kommersiellt tillganglig

Konkurrenskraft i jamforelse med andra tekniker

Marknad

Med begreppet “kommersiellt tillgdnglig” avses teknik for vilken leverantdren kan ldmna
kommersiella garantier avseende prestanda och funktion (inklusive tillgdnglighet) med
acceptans av marknaden. For att en teknik ska anses kunna vara kommersiellt tillgénglig ar
2020 bor den innan dess ha demonstrerats 1 full skala. Darutover ska tekniken kunna kon-
kurrera med motsvarande tekniker med samma brinsle och i samma applikationer savél pa
den svenska som den internationella energimarknaden.

Utover (idag) kommersiella respektive “nya” teknikalternativ listas i kapitel 3.3 nedan
dven andra tekniker som av olika anledningar valts att inte beskrivas nirmare i denna rap-
port.

3.1 Dagens teknik i ett framtidsperspektiv

I foljande kapitel beskrivs en mdjlig utveckling for dagens teknik fram till ar 2020. For en
utforlig beskrivning av uppbyggnad, prestanda, information om cykelkonfiguration och
reningsutrustning m.m. hinvisas till bilaga 1.

En indelning har gjorts i “Utvecklingstrender och drivkrafter”, “Teknikutveckling” och
”Kritiska komponenter”.

Har ska tilldggas att intresset for kdrn- och vindkraft ar stort, vilket avspeglas i relativt
detaljerade genomgangar.
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3.1.1 Biobrénsle, dngcykel, kraftvdrme

3.1.1.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Angcykelns elverkningsgrad kan hdjas genom hdgre angdata, det vill siga hogre angtryck
och angtemperatur. Hur mycket &ngtrycket kan hojas 1 biobridnsleeldade kraft-
varmeanldggningar dr inte enbart en héllfasthets- och korrosionsfrdga utan dven andra tek-
niska begransningar som fukthalt i turbinutloppet, dimensioner och varvtal, spelar en roll.
Angtemperaturen begrinsas dock endast av materialutvecklingen.

Det finns redan idag stora fossileldade anldggningar med overkritiska angtryck och éng-
temperaturer upp mot 600°C. De teknisk-ekonomiska forutsittningarna for att hoja angdata
for biobrinsleeldade anldggningar har bl.a. studerats i [32]. Genom att hdja elverknings-
graden kan mer el produceras fran biobrédnsle baserat pa ett givet virmeunderlag medan
bransleutnyttjandet (totalverkningsgraden) forblir ofordndrad. En slutsats fran studien ar
att avancerade dngdata inte dr lonsamma under de forutséttningar som dé var aktuella trots
att 6kningen i elproduktionskostnad med avancerade angdata &r mattlig. Hogre elpris och
inforande av produktionsstdd i form av elcertifikat kan ha forédndrat situationen. Det ar virt
att notera att anldggningens storlek och produktionsvolym har en betydligt stérre inverkan
pa produktionskostnaden &n angdata.

3.1.1.2 Teknikutveckling

Kraftvarme 10 MW,

Ett hogt angtryck innebér ett ldgre volymflode. For smé angturbiner finns begrénsningar
for hur litet volymflode som kan hanteras med bibehéllen god verkningsgrad. Det bedoms
som tekniskt mdjligt att hoja dngdata till 100 bar/600°C fram till ar 2020. Elverkningsgra-
den 6kar med cirka 1.5%-enheter medan totalverkningsgraden dr oférédndrad. Pannan ar
troligen av typen CFB.

Kraftvarme 30 MW,

Vid 30 MW.-storleken begrdnsas angtrycket av fukthalten (max ca 12%) i lagtrycksturbi-
nens utlopp. Mellandverhettning skulle 16sa detta problem men har tidigare inte bedomts
tekniskt/ekonomiskt 16nsam i1 denna storlek. Det ar tekniskt mgjligt att hoja dngdata till
170 bar/600°C fram till &r 2020. Elverkningsgraden 6kar med cirka 1,3%-enheter medan
totalverkningsgraden dr ofordndrad. Pannan &r troligen av typen CFB dér strdmningen av
vatten och dnga (tvafas) genom fordngartuberna uppratthélls med sjdlvcirkulation.

Kraftvarme 80 MW,

For storleken 80 MW, finns ingen av de tva ovan nimnda begriansningarna pa angtrycket,
savil angtryck som &dngtemperatur begrinsas av materialutvecklingen. Det dr tekniskt moj-
ligt att hoja dngdata till 190 bar/600°C/600°C, dvs anldggningen dr utrustad med mellan-
overhettning, fram till &r 2020. Elverkningsgraden okar med cirka 1,5%-enheter medan
totalverkningsgraden édr ofordndrad. Pannan &r troligen av typen CFB och stromningen i
vatten- och angberorda delar uppréatthalls med pdtvingad cirkulation.
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For 80 MWo,-storleken studerades &dven ett fall med extremt hdga angdata, 250
bar/650°C/650°C. Elverkningsgraden dkade med 3,3%-enheter. Pannan 4r av typen CFB
och med det dverkritiska trycket utformas pannan som en genomstromningspanna. Forstu-
dien kunde inte presentera kostnadsuppskattningar for en anldggning med sa hoga angdata
och det bedomdes inte realistiskt att h6ja angdata sa kraftigt inom den studerade perioden,
dvs. fram till 2020.

3.1.1.3 Kritiska komponenter

En kritisk komponent vid biobrénsleeldning dr 6verhettaren. Vid temperaturer ver cirka
480°C oOkar risken for korrosion pa Overhettarna. Mekanismerna &r inte klarlagda i alla
detaljer men anses bero pa samverkan mellan ett flertal parametrar som materialtempera-
tur, rokgasens kemiska sammanséttning, tubernas material, askans sammansittning och
pannans utformning. Forskningen, inte minst den svenska, dr intensiv och bedémningen é&r
att problemen kan bemaéstras genom att kombinera olika atgérder, t.ex. att anvianda kvalifi-
cerade Overhettarmaterial, reducera branslefukthalten och samelda biobranslet med ett sva-
velbédrande brénsle som torv.

3.1.2 Avfall, angcykel, kraftvdrme

3.1.2.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Avfallsforbranningsbranschen genomgar just nu stora forandringar, bdde vad géller teknik
och systemlosningar. Nya regelverk har trétt i kraft genom att EG-direktivet for forbréin-
ning av avfall 2000/76/EG har implementerats i Svensk lagstiftning genom SFS 2002:1060
samt NFS 2002:28. I Sverige har det funnits stringa miljokrav for avfallsforbranning sedan
mitten av 80-talet, som med avfallsdirektivet nu omfattar hela EU. For vissa utsldpps-
parametrar innebdr direktivets regler en skirpning.

Utveckling av smaskalig forbranningsteknik for hushéllsavfall som tidigare efterfragades 1
delar av Sverige dér avstindet till en forbranningsanldggning var langt och avfallsmingden
och ledig fjarrvirmekapacitet var begrénsad, har i princip upphort.

3.1.2.2 Teknikutveckling och kostnader

Den traditionella rosterkonstruktionen utvecklas och forbéttras kontinuerligt, och kommer
att sta sig vél. En ny generation fluidiserade biaddar (BFB) har funnits pa marknaden nagra
ar och CFB har etablerats som ett alternativ for storre anldggningar, men i bada fallen stélls
krav pa forbehandling av avfallet (sortering, malning).

For att uppfylla utsldppskraven, som kommit i och med att EU:s forbranningsdirektiv for
avfall har inforlivats 1 svensk lagstiftning, kan flera olika och kombinationer av olika rok-
gasreningstekniker anviandas. Detta beskrivs 1 bilaga 1.

Nya avfallsslag fors till anldggningarna 1 storre utstrackning pa grund av dndrad lagstift-

ning for avfallshantering och vissa av dessa, till exempel slam och riskavfall fran sjukhu-
sen, kraver sirskild inmatnings- och forbranningsteknik. Vattenkyld roster blir allt vanliga-
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re nar varmevérdet i1 avfallet nu tenderar att 6ka pé grund av sortering och 6kad andel indu-
striavfall. Kommande deponiskatt och deponiforbud, gor att lagring, oftast balning, av av-
fallet blir vanligare. Dédrigenom kan mer av avfallet utnyttjas da virmebehovet dr som
storst.

Forbranningstekniken forbéttras med hjdlp av kvalificerad styrning och fordelning av
brénsle och forbranningsluft, sa att risken for bildning av skadliga korrosiva d&mnen och
emissioner, inte minst av dioxin, minskar. Detta svarar ockséa upp till de nya EG-kraven,
som anger att halten av oforbrént 1 slagg fir vara max 3%. Forhallandevis 14g elverknings-
grad beror pd att angdata méaste vara laga (<400-450°C) for att undvika korrosionsproblem.
Tekniska 16sningar som underléttar byten av dverhettare och placering i sandlaset pd CFB-
pannor i kombination med forskning kring och framtagning av nya material mojliggor en
utveckling mot hogre angdata.

En strdvan att ta vara pd resurserna i samhillet gor att restprodukthanteringen utvecklas.
Metoder for avskiljning och aterforing av ammoniak tas fram och installeras nu pa anlagg-
ningarna. Ateranvindning av slagg, till exempel som fyllnadsmaterial vid vigbyggen, ir
vanligt 1 Europa och efterstrdvas i Sverige. Branschen héller 1 samarbete med myndighe-
terna pd att ta fram metoder for kvalitetssdkring av slagg frin rosterpannor, for beddmning
av nir och hur det kan ateranvidndas. Olika former av stabilisering av rokgasreningspro-
dukterna blir allt vanligare i titbebyggda omraden 1 Europa med begrinsade deponiutrym-
men. I Sverige ér drivkrafterna mindre for detta. Hogre krav vid deponering av rokgasre-
ningsprodukterna kommer dock att stéllas och enklare former av stabilisering att tillimpas.

Rent generellt kommer kostnaderna vid energiutvinning ur avfall att 8ka. Okade miljokrav
stdller krav pé ny teknik, och kostnader har tillkommit, som till exempel skatt pad depone-
ring av restprodukter (2000) och forbranningsskatt (2006). Da samtliga anldggningar i Sve-
rige redan dr utrustade for hoga miljokrav, kommer inte kostnadsokningen forknippade
med sadana att bli lika stor som i en del lander 1 Europa som ligger efter pa miljosidan.

3.1.2.3 Kritiska komponenter

Teknik som krdvs for att hantera och forbrdnna nya avfallsslag, utvecklad rokgasrening
och restprodukthantering osv. finns redan. Tillimpningen ar en kostnadsfraga, dér miljo-
nyttan maste stdllas mot kostnaden. For avfallsanldggningar kan problem med korrosion pa
Overhettare och eldstadstuber vara ett svart problem - mycket vérre dn for biobrinsleeldade
anlidggningar. For savil okad elverkningsgrad som 6kad andel kraftvirme fran avfall kravs
introduktion av nya tekniska 16sningar och att nya, bittre material tas fram.

3.1.3 Kol, dngcykel, kondens

3.1.3.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Erfarenheterna frdn kolpulvereldade anldggningar med Overkritiska angdata dr goda och
det har darfor skett en fortsatt utveckling mot hogre angdata och bittre prestanda. Redan
pa 60-talet uppfordes anldggningar med Gverkritiska angdata men problem, bl.a. 1 USA,
gjorde att man (ddr) atergick till mer moderata dngdata. Med forsiktig utveckling efter
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”moratoriet” nddde man efter hand 250 bar, 540°C som under en period kom att utgéra
”state of the art”. Material- och konstruktionsutveckling fortsatte dock och har under de
senaste decennierna gétt starkt framat. Idag ser vi anlédggningar med &ngdata pa upp mot
300 bar, 600°C med verkningsgrader i intervallet 47-48 %. Avsvavlingstekniken har ut-
vecklats med avskiljningsgrader pa 6ver 95%.

CFB-pannor ér etablerad teknik for mindre storlekar men det sker en utveckling mot storre
enheter. T.ex. har Foster Wheeler levererat och driftsatt (2002) tva CFB-pannor i storleken
300 MW_. till Jacksonville i USA. Angdata 4r 172 bar/540°C/540°C. I Bedzin i Polen pagar
just nu uppforandet av den forsta CFB-pannan med Overkritiska &ngdata [33]. Anldgg-
ningseffekten dr 460 MW.. Planerad driftstart &r 2009.

Béada pannteknikerna utvecklas alltsd generellt mot ytterligare hogre angdata och hogre
verkningsgrad. For kolpulvertekniken é&r siktet instéllt mot &ngtemperatur 700°C och verk-
ningsgrad 6ver 50 % (med kyltorn). E.ON planerar att inleda drift med en anldggning 2014
[34]. Eftersom strivan att minska CO,-utsldppen dr mycket stark, och dessutom forplik-
tigande, kan den traditionella drivkraften ”sénkt produktionskostnad” fa négot ldgre priori-
tet, det vill sdga anldggningarna skulle kunna realiseras dven om de ger samma produk-
tionskostnad som foregaende generation.

3.1.3.2 Teknikutveckling och kostnader

Utvecklingen mot hdgre dngdata gér vidare. Dubbel mellandverhettning och angdata 330
bar/610°C/630°C/630°C innebdr en 0kning av verkningsgraden med 3%-enheter till ca
50%. Detta leder 1 sin tur till krav pa nya material. For dagens anldggningar forekommer
olika uppskattningar av investeringskostnaden som varierar inom intervallet 9500-12000
kr/kW.. For ett kraftverk pd 556 MWe netto med en elverkningsgrad pé 46 % netto uppges
1 ETP-ZEP [78], WG 1 ”"Power Plants and Carbon Dioxide Capture” en specifik invester-
ingskostnad pd 1055 EUR/kWe eller ca 10100 kr/kWe.

Anldggningarna utrustas idag i allt storre utstrdckning for att inte sdga genomgaende med
lag-NOy brannare, SCR, FGD (avsvavlingsanldggning) och stoftavskiljning (elektrofilter).
Foljande emissionsvirden kan innehéllas; S < 30 mg/MJ, NOx < 30 mg/ MJ, stoft < 25
mg/Nm’. Siffrorna utgdr inte ndgot absolut grinsvirde utan avgors av aktuell lagstiftning
och av en teknisk-ekonomisk anpassning/optimering.

Utvecklingsarbete pagér for att nd ytterligare prestandaforbéttringar med verkningsgrader
upp till 55% [35]. Det kraver angtemperaturer pa 700°C och anvindning av nya nickel-
baserade superlegeringar (gasturbinmaterial). En 6kning av verkningsgraden fran 47% till
55% skulle minska bransleforbrukningen, och ddrmed CO; utsldppen, med néstan 15%. I
Europa studeras dessa mycket avancerade anlidggningar inom THERMIE-programmet. Det
ar inte troligt att ndgon anldggning kan realiseras inom en tiodrsperiod, ddremot kan en
demonstrationsanlidggning bli aktuell mot slutet av perioden.
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3.1.3.3 Kritiska komponenter

De kritiska komponenterna dr panelviaggar, overhettare, samlingslador, dngledningar och
hogtrycksturbinens forsta del. Nya material har utvecklats under 90-talet f6r dessa kompo-
nenter.

3.1.4 Kol, dangcykel, kondens med CO,-avskifning och lagring

3.1.4.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Den starka drivkraften att minska CO,-utsldppen har lett till att vi under senare ar sett en
utveckling av kolbaserad kondenskraft med CO,-avskiljning, Carbon Capture (CC). Olika
tekniker for uppkoncentrering och avskiljning som involverar forbranningsprocess och
komprimering utvecklas parallellt under beteckningarna Oxyfuel, Post combustion och
Pre-combustion. Teknikerna forklaras kortfattat i bilaga 1. Ytterligare beskrivningar med
principschemor finns att himta i ETP-ZEP [78]. For avskiljning kombinerad med lagring,
Carbon Capture Storage (CCS), utvecklas system for transport av gasen och slutlig lagring
under jord i sedimentéra bergarter.

Koldioxidavskiljning med omhindertagande och lagring av CO; &r inte en ny teknik. Den
har anvints 1 industriprocesser och i1 naturgasprocesser. Mer @n fyra miljoner ton koldioxid
per ar har injicerats i underjordiska geologiska formationer i tre stora lagringsprojekt: Sle-
ipner 1 Norge (Statoil), Weyburn i Kanada (Environment Canada) och In Salah i Algeriet
(BP, Sonatrach). I olika delar av vérlden injiceras 40 miljoner ton koldioxid i sa kallade
Enhanced Oil Recovery-projekt (EOR) for dkad oljeutvinning [13]. Motsvarande koncept
ar mojligt ocksa for naturgas. Erfarenheten ar dnnu sa lange begransad nér det géller kraft-
verk.

Vattenfall ér ett av flera foretag som aktivt forskar och utvecklar denna teknik. En testan-
laggning pa 30 MW (termisk effekt) baserad pd Oxyfuel-teknik kommer att std klar for
drift 1 Schwarze Pumpe 1 Tyskland 2008. Man har som mal att konstruera ett kraftverk pa
250 MWe i demonstrationssyfte och ta fram ett kommersiellt koncept klart senast 2020
[36]. Andra aktorer, t.ex. E.ON, har liknande planer.

Till dess tekniken har mognat och de ekonomiska barridrerna 6vervunnits mots behovet av
ny produktionskapacitet med konventionell hogpresterande teknik i1 anldggningar som
byggs “capture ready”. Atgirderna innebir bland annat att skapa tillrickligt utrymme vid
anldggningen for att i framtiden kunna expandera for att avskilja koldioxid. Konceptet kan
ocksa innebira att man véljer lokalisering utgdende fran var det finns ldmpliga omraden for
koldioxidlagring.

IEA-sekretariatet har bedomt att atminstone tio stora kraftverk med CCS-teknik bor vara

1 drift omkring 2015 for [13].

3.1.4.2 Teknikutveckling och kostnader

Carbon Capture (CC) och i kombination med lagring, Carbon Capture and Storage (CCS)
applicerat pd konventionella &ngcykler innebér att anliggningarna kommer att tappa 1 stor-
leksordningen 8-12 procentenheter i elverkningsgrad. Samtidigt kommer anldggnings-, och
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dirmed produktionskostnaden, att oka. Den specifika investeringskostnaden ar svarbe-
domd dé inga fullskaliga tillimpningar finns men uppges komma att ligga i intervallet
1894-2578 USD/kW med ett medelvirde pa 2096 USD/kW eller ca 13100 kr/kW for kraft-
verk pa 300-700 MW med superkritiska dngdata [37]. I den ndgot senare rapporten fran
ETP-ZEP [78], WG 1 ”Power Plants and Carbon Dioxide Capture” uppges for kraftverk pa
460-470 MWe netto med Post combustion och Oxyfuel teknik en investeringsnivd pa
1660 EUR/kWe eller ca 15 900 kr/kWe.

Bedomd avskiljningskostnad varierar fran studie till studie och ryms idag i intervallet 150 -
700 kr/ton CO, med en potential for halvering till 2030 knuten i huvudsak till intervallets
ovre del [38], [13].

Transportkostnaderna beror pa transportstracka och andra omstdndigheter men uppges for
rimliga transportstrackor i pipeline till 5-10 US$ per ton, 32-64 kr/ton. Lagring och dver-
vakning uppskattas kosta 1-2 USS$ per ton, 6-13 kr/ton [13]. For korta transportavstand (60
km) och lagring 1 reservoarer under land bedoms den specifika kostnaden langsiktigt till
0,04 SEK/kg CO; [39]. Enligt IEA-sekretariatet bedoms dessa kostnader sammantaget 6ka
elproduktionskostnaden med 2-3 US cent per kWh, 12,5-19 6re/kWh, vilket dverensstdm-
mer med uppgifter i andra studier och sammanstéllningar [40]. Man riknar med att dven
denna kostnadsskillnad ska kunna reduceras till 4r 2030.

3.1.4.3 Kritiska komponenter

Energiomvandlingsdelen i ett koleldat CC/CCS kraftverk &r i princip uppbyggt pa samma
sdtt som ett konventionellt kolkraftverk, dvs de kritiska komponenterna dr desamma. Dér-
utover tillkommer olika delar, t.ex. membran, i systemen for avskiljning av koldioxid. Ge-
nerellt menar man i branschen att stora delar av denna teknik ocksé ar kdnd men att insat-
ser for uppskalning, komponentprovning, etc. i sig representerar en utmaning [41].

3.1.5 Naturgas - Kombicykler

3.1.5.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Verkningsgraden for gaskombianldggningar kan hojas genom olika dtgérder varav den
viktigaste dr att hoja temperaturen i toppcykeln det vill sdga att hoja temperaturen efter
gasturbinens brannkammare. Efter hand som material och kylteknik utvecklas hojs den
optimala gastemperaturen och verkningsgraden okar.

Forutom hojningen av inloppstemperaturen sker en stindig utveckling av enskilda kompo-
nenter. Exempel dr kompressor, (gas)turbin och (dng)turbin vars komponentverkningsgra-
der har 6kat genom mer avancerad skoveldesign. Brannkammaren har utvecklats och ut-
fors numera ofta sa att brénsle och luft dr forblandade fore forbranningszonen. Avsikten ar
att fi 14ga tryckfall, 1dga emissioner av NOy och oforbrdnda kolvéten samt en jamn tempe-
raturprofil pé arbetsmediet fore expansionen i turbinen.

En annan typ av atgidrder handlar om forbattring av cykelkonfigurationen. Exempel pa det-
ta dr sekventiell forbranning 1 gasturbinen eller en mer avancerad angcykel, vilket kan in-
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nebira ett tre-trycks dngsystem och mellandverhettning av hogtrycksdngan. Forvarmning
av naturgasen ér en annan cykelforbattrande atgérd.

Gaskombianldaggningar nar hogst elverkningsgrader av alla nu kommersiella anldggningar.
Detta dr nodvandigt eftersom de anvinder ett hogviardigt och relativt dyrt bréansle. Invester-
ingskostnaden &r lag 1 forhéllande till andra kraftverkstyper. Bréanslekostnaden 4r den do-
minerande posten i den totala produktionskostnaden for dessa anldggningar. Den hoga
verkningsgraden innebér laga CO,-emissioner och med senaste brainnkammarteknik kan
mycket laga emissioner av NOy och oforbrinda kolvéten erhallas. For stora baslastkraft-
verk bedoms att gaskombianldggningar globalt kommer att utgéra majoriteten av nybyggd
produktionskapacitet till 2020.

Jamfort med utvecklingen av CC och CCS teknik for kolbaserad kondenskraft pagar en
liknande utveckling for naturgasbaserade cykler, men den forefaller inte vara lika intensiv
sett 1 ett globalt perspektiv. Nagra skil kan vara att kostnaden per avskiljd méngd CO, ér
2-3 ggr sd hog for en gaskombi jamfort med en kolkondensanlédggning och att dagens gas-
kombianldggningar utnyttjar brianslet effektivare, dvs arbetar med héga verkningsgrader.
Enligt litteraturuppgifter ligger elproduktionskostnaden i paritet med eller nagot lédgre jim-
fort med kolkondenskraftverk med CCS-teknik. Regionalt gors betydande insatser, bl.a. i
Norge dér utveckling och projektering av CCS anlidggningar bedrivs i anslutning till de
gaskombiverk som ar under uppforande [78].

3.1.5.2 Teknikutveckling och kostnader

Kondens 400 MW,

Det pagar ett intensivt utvecklingsarbete for stora gaskombianlédggningar, inte minst i USA
via projekt som startats inom ATS-programmet (Advanced Turbine System) och dess ef-
terfoljare NGTS (Next Generation Turbine Systems). Den uttalade malsattningen for ATS-
programmet for stora anldggningar var: > 60% verkningsgrad, < 9 ppm (ca 20mg/MJ)
NOy, < 20 ppm oforbrianda kolviten, hog bréansleflexibilitet, reducerad produktionskostnad
for el med 10% samt bibehéllen eller forbattrad situation vad géller tillforlitlighet, tillgdng-
lighet och underhall [42]. I de delar som berdr prestanda och emissioner har malen i stort
sett uppfyllts idag.

Det ir inte troligt att verkningsgraden hdjs pdtagligt dver 60% under kommande 10- arspe-
riod. Det handlar snarare om att hoja anldggningstillgéngligheten och verifiera de stora
utvecklingssteg som redan tagits pa relativt kort tid. Den tidigare utvecklingen av dngkylda
gasturbiner forefaller ha bromsats upp nagot och istéllet ar luftkylda maskiner med mot-
svarande prestanda nu pa védg ut pd marknaden.

For dagens anldggningar forekommer olika uppskattningar av investeringskostnader,
mycket beroende péd lokala fOrutsdttningar. Vanliga vérden ligger i1 intervallet 4500-
6000 kr/kWe..

Anliaggningar med CC och CCS teknik kommer att tappa i verkningsgrad. Karaktéristiskt
sjunker elverkningsgraden med upp till 8-10 procentenheter med dagens avskiljningstekni-
ker. Den specifika investeringskostnaden uppges 1 ETP-ZEP [78], WG 1 “Power Plants
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and Carbon Dioxide Capture” till 855 EUR/kWe (662 MWe) eller ca 8200 kr/kWe. Elpro-
duktionskostnaden bor enligt samma referens 6ka med ca 17 6re/kWh, medan den berédk-
nas 6ka med 9 -11 6re/kWh enligt [40].

Kraftvarme 150 MW,, 40 MW,

Det ar troligt att verkningsgraden kan forbattras ytterligare med 2-3%-enheter under en 10
arsperiod. Gasturbiner inom detta storleksomrade omfattas av NGTS-programmet och kan
formodligen dven dra nytta av utvecklingsinsatser for storre gasturbiner och av fortsatt
teknikoverforing fran flygmotorer. Varldsmarknaden for sma och medelstora gaskombian-
laggningar ar vixande vilket anses bero pa avregleringen av flera elmarknader och att nya
aktorer trader in (IPP, Independent Power Producers).

3.1.5.3 Kritiska komponenter

Den kritiska punkten géller drift- och underhdllskostnader, speciellt f6r gasturbinens heta
delar. Den senaste utvecklingen innebér kraftigt hojda turbininloppstemperaturer vilket
staller mycket hoga krav pa kyldesignen i kombination med ytbeldggningar (Thermal Bar-
rier Coatings). Gastemperaturen ar cirka 400-500°C hogre dn tillaten materialtemperatur.
Den hoga temperaturen stiller 6kade krav pd underhdll och kontroll samt 6kade krav pa
utbyte av hogtemperaturdelar och ytbeldggningar.

I CC och CCS applikationer far till de kritiska komponenterna dven réknas olika delar,
t.ex. membran, i systemen for avskiljning av koldioxid.

3.1.6 Naturgas, smaskalig teknik, kraftvdrme

3.1.6.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Den framtida utvecklingen géllande gasmotorer av Dieseltyp kommer sannolikt att fokuse-
ras pa en reduktion av emissionerna. Dagens teknik med katalysatorer ersitts av forbréin-
ningstekniska atgdrder som reducerar emissionerna utan att forsdmra verkningsgraden.
Vidare kommer savél elverkningsgrad som totalverkningsgrad att forbattras.

Aven ottomotorn utvecklas mot dkad verkningsgrad och minskade emissioner. Dessutom
kommer storre motorer med hog effekt att tas fram. Den senare utvecklingen finns redan i
dag, genom att dieselmotorkonstruktioner modifieras till Ottoprocessen for att na lagre
emissionsnivaer.

Forskning pd nya motorkoncept, till exempel homogen kompressionsantdndning, HCCI,
pagar ocksé, bl.a. vid LTH i1 Lund. Principen f6r HCCI 4dr: Homogen luftbrénsleblandning 1
inloppet som i en ottomotor, kompressionsantindning som i en dieselmotor och langsam-
ma kemiska reaktioner i forbranningsprocessen genom mager brénsleluftblandning. Forde-
larna kan vara ultra-1dga NOy-emissioner och hog verkningsgrad, jamforbar med dieselmo-
torns.

Ytterligare ett alternativ dr s.k. mikrogasturbiner, i effektklassen 30-200 kWe. Goda miljo-
prestanda, kompakt utférande och litet underhallsbehov &r egenskaper som gor mikroturbi-

32



ner mycket vél ldmpade for distribuerad elproduktion och sméskalig kraftvarme néra for-
brukarna.

3.1.6.2 Teknikutveckling och kostnader

Kraftvarme 1 MW,

Dieselmotorns elverkningsgrad och totalverkningsgrad kan eventuellt hdjas med upp till ett
par procentenheter under en tiodrsperiod och nya brénslen kan komma att anvdndas. Gas-
turbinens verkningsgrad kan sannolikt 6ka nagon procentenhet och emissionerna reduceras
med torra 1ag-NOy brannkammare.

Kraftvarme 100 kW,

Ottomotorns elverkningsgrad och totalverkningsgrad kan sannolikt hojas med upp till ett
par procentenheter under en tioarsperiod.

Mikrogasturbiner har hittills inte anvénts 1 stor utstrickning for kraftvirmeapplikation. Det
finns dock ett relativt stort antal turbiner i drift runt om i vérlden. Med rekuperator kan
gasturbinen uppné elverkningsgrader kring 25-30% och vid kraftvirmedrift en totalverk-
ningsgrad pa 80-85%.

3.1.6.3 Kritiska komponenter

For mikrogasturbiner pigar arbete med keramiska material for gasturbinens heta delar, till
exempel forsta stegets skovlar och som liner” i brannkammare. De tekniska problemen ar
stora men samtidigt &r potentialen for 6kad verkningsgrad stor.

For sméskalig teknik kan det handla om att finna applikationer och koncept som ldmpar sig
for stora serier och/eller hoppas pd gynnsamma skatte- och subventionsregler.

3.1.7 Vindkraft

3.1.7.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Trenden har under manga ar pekat mot allt stdrre vindkraftverk. Under 2006 var den glo-
balt genomsnittliga storleken pa nya verk 1,4 MW [43]. Storleken fortsétter att 6ka dven
om en viss konsolidering av landbaserade verk kring 2-3 MW kan skonjas. Denna konsoli-
dering 4tf6ljs av en vidareutveckling mot ldgre vikter. En fortsatt anpassning av verk for
olika vindldgen med s.k. ldtt- och hardvindsaggregat kan ocksa ses som en trend. Utveck-
lingen gér mot storre rotorer och hdgre tornhdjder for verk anpassade till platser med matt-
liga och laga medelvindar. Verk med ca 2 till 2,5 MW effekt har rotordiametrar fran ca 80-
100 meter - dvs med variationer av rotoryta fran ca 5000-7800 m” - anpassade for platser
med hog medelvind och hog turbulens respektive platser med lag medelvind och mattlig
turbulens.

Aven om en konsolidering pé storleken kring 2-3 MW sker si har flera tillverkare, bl.a.
Enercon, Multibrid och Repower, prototypserier pd 5 MW eller stérre. Enercon dr t.ex. pa
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vag att tillverka en serie med 126 m rotor som kommer att fa en effekt pd minst 6 MW.
Manga av de stora verken utvecklas med marknaden till havs som maél eftersom storleken
dér ar viktig for kostnadseffektivitet och 16nsamhet. De offshore-parker som hittills byggts
har vindkraftverk med en effekt pa upp mot 3 MW.

Vindkraftmarknaden 4r idag helt dominerad av verk med horisontell axel men olika varian-
ter forekommer. For tio ar sedan var de flesta verk byggda for konstant varvtal och forsed-
da med fasta blad. De reglerades genom passiv Overstegringsreglering, ofta kallad
stall[eng.]-reglering. I dag domineras marknaden av verk dér rotorn roterar med variabelt
varvtal och dér effekten regleras genom att bladen vrids och spiller vind for att begrénsa
effekten. Drivkraften bakom variabelt varvtal och bladvinkelreglering &r mojligheterna att
optimera driften for hogre elproduktion samtidigt som styrningen kan minska lasterna -
och dirmed kostnaderna - pa vindkraftverken.

3.1.7.2 Teknikutveckling och kostnader

Verk med vixelldda dominerar marknaden. Det tyska foretaget Enercon tillverkar verk
utan vixelldda med direktdriven generator. Foretaget hade under 2006 cirka 15% av
véirldsmarknaden. Problem med véxellddor utgdr idag ett visentligt problem for manga
vindkraftverk. Nagon trend att allmént 1amna koncept med vixel kan emellertid inte ses.

Dock kan noteras att det idag finns tillverkare som levererar verk med endast ett steg i vix-
elladan i kombination med en lagvarvig generator. En amerikansk tillverkare, Clipper, ut-
nyttjar en vixellada kopplad till flera mindre generatorer. Det utvecklas ocksa koncept dar
man med hydraulik dstadkommer variabelt varvtal. Det finns sdledes ett antal leverantdrer,
foretradesvis mindre, som utvecklar varianter av drivlina och varvtalsstyrning. Det finns
dven ett antal tillverkare vid sidan av Enercon, dven i detta fall mindre foretag, som ut-
vecklar direktdrivna vindkraftverk. For generatorerna i dessa verk anvénds permanent-
magneter i rotorn.

Allmént gér utvecklingen mot effektivare, lattare och starkare konstruktioner. Till del skall
detta kunna astadkommas genom styrning av laster genom varvtalstyrning men i olika
forskningsprojekt studeras dven individuell styrning av bladvinklar och laststyrning genom
variabel bladgeometri.

Fortsatt utveckling forutsitts dven forbattra tillgdngligheten, speciellt for havsbaserade
parker.

For havsbaserade anldggningar ldggs idag stora resurser pa utveckling av fundament och
logistik. Den vanligast forekommande fundamenteringen idag &r; monopile, gravitations-
och tripodfundament, som viljs utgdende fran summan av yttre laster, djup och bottenfor-
héllanden. For djupare vatten utvecklas varianter av fackverkskonstruktioner parallellt med
tripodfundament. Utanfor Skottland har under 2006 och 2007 tva demonstrationskraftverk
satts upp pa 40 meters djup med fundament av fackverkstyp. I Tyskland uppfo6r, inom ra-
men for ett utvecklingsprojekt med stod av tyska staten, ett konsortium av tre kraftbolag en
park med 12 st. 5 MW turbiner frén tva tyska tillverkare — troligen 6 frdn vardera Repower
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och Multibrid. 1 detta utvecklingsprojektet forvéntas minst tva typer av fundament att bli
konstruerade och testade.

Kostnaden for vindkraftverk har generellt minskat med ca 5-10% per dubblering av antal
tillverkade MW (sé kallad larkurva) [44]. De senaste tva tre dren har dock prisutvecklingen
vént. Detta anses bero pd en kombination av dkat pris pa ravaror som t.ex. stal och koppar
samt pd en allmént stor efterfrigan pa vindkraftverk som skapat flaskhalsar [73]. Kost-
nadsutvecklingen for producerad el har dock delvis hallits tillbaka genom utvecklingen av
turbiner med storre rotordiametrar och effektivare rotorer som ger stérre energifingning
for given generatoreffekt och investeringskostnad.

For vindkraft till havs har den eskalerande kostnadsutvecklingen varit dnnu tydligare de
senaste aren. | takt med att marknaden stabiliseras och konkurrensen okar och t.ex. till-
gingen pa hjélpfartyg for uppforandet mm matchas med efterfrdgan forvintas dock pris-
bilden att sjunka. Department of Trade and Industri tog 2006 fram en bedémning av kost-
naden for vindkraft till havs. Enligt rapporten [45] uppskattades kostnaden 2006 vara 21,6
Mkr/MW {or att stiga med 10% till 2011 for att direfter, via utveckling och ldrande, sjunka
till ca 80% av dagens kostnad, dvs ca 17 Mkt/MW, till 2020.

3.1.7.3 Kritiska komponenter

Tekniken, speciellt vad giller storre verk for havsbasering, dr stadd i en kraftfull utveck-
ling. Krav pa okad storlek och litta konstruktioner dr emellertid svarforenliga, en omstén-
dighet som kan ha lett till att den hittillsvarande utvecklingen bl.a. har kantats av omfat-
tande véxelladsproblem. Det finns dock inget som tyder pa att dessa inte skulle kunna 16-
sas.

3.1.7.4 Teknik och kostnader for fyra vindkraftsfall

Teknik och kostnader for vindkraft dr 1 denna rapport framtaget for fyra anldggningsexem-
pel:

En mindre anldggning pa land med 5 st. 850 kW-verk

En medelstor anldggning pa land med 20 st. 2 MW-verk

En etablering till havs med 50 st. 3 MW-verk (dagens teknik)

En etablering till havs med 150 st. 5 MW-verk

Medan anldggningarna pd land bygger pd fullt kommersiell teknik kan situationen med
avseende pé de havsplacerade anliaggningarna diskuteras. Anldggningar till havs med vind-
kraftverk med storleken 2-3 MW byggs redan idag. Parker har satts upp 1 Danmark, Stor-
britannien, Irland och Nederldnderna. Totalt var installerade kapaciteten till havs i slutet av
2006 dock endast strax under 1 GW medan den totala installerade kapaciteten pa land var
ca 73 GW. I Sverige har tvad mindre parker pa 10 MW vardera byggts under 2000 och
2001. Lillgrund med 48 st. 2,3 MW vindkraftverk byggs hosten 2007 och Vénern vindpark
med 10 st. 3 MW byggs under 2007-2008.

Uppgifter avseende investeringskostnad, DoU-kostnad och tillgdnglighet &r med hansyn
till den relativt nya tekniken till havs omgirdade av viss osdkerhet. Talen for dessa para-
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metrar 1 denna rapport hade saledes kunnat véljas annorlunda. Skall t.ex. tillgdnglighet
baseras pa genomsnittet av de parker som byggts eller pa gissningar om tillgdnglighet for
den park som byggs nu? Antalet tillverkare som idag erbjuder vindkraftverk for havsbase-
ring dr mycket fa och konkurrensen darfor begransad.

Anslutningskostnad

Elproduktionskostnaden dr direkt beroende av vindenergitillgingen pa en specifik plats.
Likasa kommer investeringskostnaden att paverkas av avstand till vagar, terrdngforhéllan-
den, befintligt elnét att ansluta till samt till havs av t.ex. djupforhéllanden.

I den rapport som tagits fram for planering av utbyggnad till havs i Danmark [46] visas hur
antagen kostnad for turbiner, fundament och elnitsanslutning varierar med val av plats.

Elanslutningskostnaden bade pa land och till havs skiljer dock avsevért beroende pa av-
stdnd till befintligt ndt och projektspecifika behov av forstirkning av nitet. P4 land kan det
uppsté stora kostnader for enskilda projekt vid stora nétforstarkningsbehov. Denna nétfor-
stairkning kan sedan i ett senare skede gora att tillkommande projekt kan anslutas till en lag
kostnad. Problem med sédana trappstegseffekter dr observerade av regeringen, som bl.a.
darfor tillsatte en utredning, den sé kallade “nitanslutningsutredningen” [47]. Utredning-
ens uppdrag &r bl.a. att utvdrdera om det nuvarande regelverket for fornybar elproduktion
skapar hinder for en storskalig utveckling och utbyggnad av den fornybara elproduktionen
och foresla regelfordndringar om sddana beddms behovas. Beroende péd utredningens for-
slag och hur dessa eventuellt omsétts i lagstiftning och regelverk kan tariffer komma att
andras vilket paverkar bade investerings- och DoU-kostnad.

For de landbaserade anlédggningarna har i Tabell 3-1 antagits en ndtanslutningskostnad pa
1000 kr per installerad kW. Anslutningskostnaden for anldggningarna till havs kommer att
variera avsevért beroende pd avstand till land och med djup- och bottenférhallanden. Hér
har antagits 2500 kr/kW.

DoU-kostnad

For vindkraft pa land &r DoU-kostnaden inklusive effektabonnemang och energiavgift for
eloverforingen satt till 9 6re/kWh for den lilla anldggningen och 13 o6re for den storre.
Skillnaden avspeglar att néttariffen ar lagre for kraftverk/aggregat med en effekt pad mindre
an 1500 kW. Enligt 4 kap. 10 § ellagen betalar dessa verk endast avgift for métning, be-
rakning och rapportering pa nitkoncessionségarens nit och inte kostnader for drift och
underhall av elndtet. Nétanslutningsutredningen [47] har dock 1 uppgift att foresld hur den-
na regel skall kunna tas bort. Resultat av utredningen kan sdledes innebdra lagéndringar
som fordndrar DoU-kostnaderna sdvil som investeringskostnaderna.

For havsanldggningarna har DoU-kostnaden inklusive effektabonnemang och energiavgift
for eloverforingen uppskattats till 16 och 20 6re/kWh ar {or den lilla respektive stora par-
ken. Baserat pa den begrinsade erfarenheten fran vindkraft till havs skall ndmnas att dessa
kostnader liksom investeringskostnaderna ar tdmligen osékra.

Kostnader for effektabonnemang och energiavgift for eléverforingen, som varierar bl.a.
beroende pa den lokala stamnitsavgiften, motsvarande 4 6re/kWh for den storre landbase-
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rade parken och 6 6re/kWh for de bdda havsbaserade parkerna har exkluderats i nedansta-
ende Tabell 3-1 och didrmed i indata till berdkningarna.

Avskrivningstid
Uppgifterna i Tabell 3-1 dr vad avser produktionen baserade pa 20 ars avskrivningstid for
alla vindkraftsanldggningarna dé turbiner vanligtvis konstrueras for 20 érs livslangd.

For anldggningarna till havs kan en ldngre avskrivningstid motiveras da sjdlva vindkraft-
verken endast utgdr ca hélften av investeringskostnaden. En stor del av anldggningen som
elnét och fundament kommer sannolikt att dimensioneras for avsevért langre anvandnings-
tider. Likasa kan tornen konstrueras for lingre anvandningstider och andra delar av turbi-
nen konstrueras for planerade utbyten (reinvesteringar) efter lampliga tidsintervall. Med
hénsyn till den begrdnsade erfarenheten frn parker till havs har emellertid berdkningarna
av elproduktionskostnad, redovisade i avsnitt 6.2, dven for dessa anldggningar baserats pa
20 ars avskrivningstid.

Produktion

Produktionsuppgifter for de fyra parkerna i Tabell 3-1 dr berdknade baserat pa produktio-
nen fran enskilda verk men med hénsyn tagen till att de skuggar varandra vid vissa vind-
riktningar, vilket definieras utgaende fran den sé kallade parkverkningsgraden.

For den lilla anldggningen pé land ar parkverkningsgraden mycket hog da vindkraftverken
forutses placeras sa att de skuggar varandra mycket liten del av tiden. En parkverknings-
grad pa 98% kan darfor anséttas ddr. For anldggningarna till havs har parkverkningsgrader
pa ca 90% antagits.

Produktionsuppgifterna i tabellen baseras pa uppstéllning pé platser med medelvind i1 nav-
hojd for den lilla och stora landplacerade anldggningen pé ca 6,5 respektive 7 m/s och for
den lilla och stora havsplacerade anldggningen pé 8,5 respektive 9 m/s.

Den genomsnittliga produktionen per r skall sedan séttas ned med hénsyn till kraftverkets
tillgidnglighet. Tillgéngligheten for vindkraft pd land &r generellt hog. Tillverkare som
tecknar langa DoU-kontrakt garanterar en tillgénglighet pa 1 storleksordningen 97-98%. De
tillgdnglighetsuppgifter som terfinns i Elforsks statistik [48] avser 1 allt vdsentligt landba-
serade verk. Ar 2001 14g den pa 98,2% och ar 2004 pa 99,1%. Riktigheten i dessa uppgif-
ter dr emellertid foreméal for diskussion. Det anses att de verkliga siffrorna ligger nagot
lagre, vilket man i branschen menar kan hanforas till anvdnda berdkningsmetoder.

For anldggningarna pa land har i Tabell 3-1 antagits en tillgdnglighet pad 98%. For vind-
kraftverken till havs ir tillgingligheten ligre. Aven om driftséikerheten skulle vara likvir-
dig den pa land kommer tillgdngligheten att bli ligre da vaderférhdllanden till havs ofta
gOr att driftstorningar inte kan atgérdas lika snabbt. Produktionssiffrorna som ligger till
grund for berdknad elproduktionskostnad i avsnitt 6.2 har baserats pa 84 respektive 91%
tillgdnglighet for den storre respektive den mindre havsparken. Detta dr mycket lagt men
kan vara representativt for de parker som byggs idag med héansyn till att de relativt ménga
fel som uppstatt da vindkraft byggts till havs. Efter att denna teknik mognat bor dessa till-
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gingligheter avsevart forbéttras. Detta 1 kombination med att investeringskostnaden borde
g4 ner torde kunna gora vindkraft till havs betydligt mer konkurrenskraftig framover.

Tabell 3-1. Teknik och kostnader for fyra vindkraftfall

Storre havs- Havs- Storre land- Land-
baserad baserad baserad baserad

Antal verk 150 50 20 5
Effekt per verk (MW) 5 3 2 0,85
Rotordiameter (m) 126 90 90 52
Navhojd (m) 100 80 90 74
Total parkeffekt (MW) 750 150 40 4,25
Ber. drifttid 100% tgh 3500 3200 2900 2150
Tillganglighet (%0) 84 91 98 98
Ber. drifttid mht till tgh 2950 2900 2850 2100
Inv. (MKr) inkl. ansl. nat 17 400 3180 500 47
Inv. (kr/kW) inkl. ansl. nat 23200 21200 12 500 11 000
Inv. kr/arskilowattimme 7,86 7,31 439 5,24
DoU (6re/kWh) exkl. effekt-
abonnem. och energiavgift 14 10 9 9
Avskrivningstid (ar) 20 20 20 20

3.1.8 Vattenkraft

3.1.8.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

I dag finns ca 1500 mindre (< 1500 kW) och drygt 350 storre vattenkraftanldggningar i
drift och antalet har varit relativt stabilt under de senaste decennierna. Vattenkraftverken
producerar i Sverige ca 65 TWh per ar (normalér) [17].

I dag och i ett langre perspektiv kommer mojligheterna att utnyttja vattenkraft i allt storre
utstrickning bero pa hur man virderar den paverkan en utbyggnad har pa miljon. Vad en
hogre grad av miljdanpassning konkret kan innebéra avgors fran fall till fall i samband med
miljoprovningar. 1 dagsldget dr den dvervidgande delen av utbyggnadsbara ldgen skyddade
enligt miljobalken med geografiska sarbestimmelser.

3.1.8.2 Teknikutveckling och kostnader

Vattenkraftverk har en mycket l&ng teknisk livslingd, men delar av verken behdver rustas
upp lopande med tidsintervall typiskt 10-15 ar for kontrollutrustning, 25-35 ar for ovrig
elektrisk utrustning samt 40-60 ar for tyngre mekanisk och elektrisk utrustning som turbin
och generator.

Sddana fornyelseinsatser kan, beroende pd atgérder, ge en forbéttring av verkningsgraden
pa nagon eller ndgra procentenheter. Transformatorldsa generatorer (Powerformer) som
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introducerades och installerades i nagot/nagra kraftverk for ett antal ar sedan har inte visat
sig motsvara forvantningarna.

Varje vattenkraftverk &r i princip unikt. De har anpassats till den teknik som var ledande da
vattenkraftstationen uppfordes (fran tidigt 1900-tal till idag) och till den aktuella situatio-
nen som dr speciell for varje anldggning. Tanken har genom decennierna varit att bygga ut
ekonomiskt optimalt med hénsyn till geografins sdrart och teknisk 16sning.

Bedomd kostnad och potential for framtida vattenkraftverk med en effekt 6ver 200 kW
redovisas 1 SOU 1996:155 (ingen ny motsvarande utredning har gjorts), Figur 3-1. Kostna-
derna bygger pa uppgifter fran statliga utredningar &r 1979 och 1984. Kostnaden uttryckt
som kr/arskWh representerar prisnivan ar 1996 nir uppgifterna presenterades [49].. For att
fa en uppfattning om dagens (2007) kostnadsniva gors en upprikning av priserna baserat
pa Elforsk Anldggningskostnadsindex for vattenkraftverk fran 1’a halvaret 1996 till 2’a
halvéret 2006 [50]. Forfarandet ger viss osdkerhet men kostnadsindexet &r baserat pa upp-
forda anldaggningar i olika storlekar. Kostnadsokningen, hér tagen som medelvirde av to-
talindex for ovan- respektive underjordsanldggningar, blir 51,4 %, som anvénds for upp-
rakning av 1 diagrammet angivna kostnader och av investeringskostnaden i berdkningarna.
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Figur 3-1. Uppskattning av kostnaden for att utnyttja kvarvarande vattenkraftpotential enligt SOU
1996:155.

3.1.8.3 Kritiska komponenter

P& senare ar har endast ett fatal nya vattenkraftverk byggts, varvid stora anstrangningar till
miljéanpassning har gjorts. I vrigt har insatserna 1 stor utstrickning inriktats mot minska-
de drift- och underhallskostnader, vilket inneburit att system for fjarrdrift och -6vervakning
installerats. Den langa livslangden i kombination med hoga investeringskostnader innebar
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att introduktion av ny teknik tar mycket lang tid, 20-50 ar. For smaskaliga anldggningar
finns det av kostnadsskél behov att utveckla enkla modulariserad koncept baserade pa
standardkomponenter.

3.1.9 Kérnkraft

3.1.9.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Omfattande utvecklingsarbete i befintliga reaktorer planeras i perioden 2004 till 2012.
Arbetet omfattar effekthdjningar, forbattringar i tillganglighet, livstidsforlangningar till 60
ar samt implementering av moderna sékerhetskrav. Arbetet karaktiriseras som “De stora
programmens tid”. Industrisatsningarna bedéms uppgé till investeringar pa 10 miljarder
kronor for effekthdjningarna, samt  ytterligare 6  miljarder kronor  for
sakerhetsmoderniseringar.

Effekthjningar

Planerade effekthdjningar uppgér till ca 1300 MWe i perioden 2005-2012. Tidigare effekt-
hoéjningar under 80-talet uppgick till ca 700 MWe. Den totala 6kningen blir siledes ca
2000 MWe.

Effekthdjningen péverkar reaktorerna pa olika sitt. Det behovs dérfor omfattande och nog-
granna sdkerhetsanalyser av reaktorsystemen. De allmidnna problemstéllningarna dr unge-
far de samma i BWR som PWR. Effektokningar kan &stadkommas frdn smd anldggnings-
andringar som ger nagra fa % till omfattande anlédggningsdndringar frdmst pd reaktor- och
turbinsidan pa upp till 25%. Storre effektokningar krdver mer omfattande anlaggningsénd-
ringar. Dessutom maste vissa fenomen beaktas. Bland annat kommer angflodet till turbi-
nerna att 0ka och dirmed ocksa tryckfallet i angledningarna. Problem kan uppsta med re-
glering av padragsventilerna till turbinen, angledningssvingningar och fukthalt i &ngan.
Virmen, som maste kylas bort efter att kedjereaktionen har avstannat, dr proportionell med
reaktorns effekt under drift. Detta kan innebéra att reaktorns tryckavsdkring och kylning
maste modifieras. Vidare krivs bittre analysmetoder, for att genom minskad osédkerhet
kunna ligga ndrmare griansviarden med bibehéllen sikerhet.

Alla de nordiska reaktorerna planeras bli foremél for effektokningar. Utredningar for att
studera mojligheterna har pabdorjats. De storsta effektokningarna véntas ske for F3/03 med
hdjning med 250 MWe fran dagens 1200 MWe till 1450 MWe (dvs 20%).

Effekthdjningar gors oftast i tva steg. Det forsta krdver bara ett fatal anldggningsandringar
och kompletterande analyser. Det andra steget krdver ddremot betydligt mer. Stora delar av
turbinanldggningen som hogtrycks- och lagtrycksturbiner, generatorer, mellandverhettare,
forvarmare och transformatorer behdver byggas om eller bytas ut. Omfattande sdkerhets-,
hallfasthets- och tillgdnglighetsanalyser maste utforas, liksom modernisering av turbiner-
nas regler- och skyddssystem. Effektokningar i befintliga reaktorer beddms som en mycket
l6nsam atgérd. Tekniska utvecklingen 6ppnar mojligheterna tack vare:

e Utokad drifterfarenhet

e Utnyttjande av sikerhetsmarginaler i ursprunglig design

o Forbéttrad analysmetodik
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e Optimering av bransleprestanda, bl.a. fler brinslestavar/modul (10x10)

For att fa gora effekthojningar krévs emellertid regeringsbeslut samt miljodom.

SKI har nyligen beslutat att reaktorn Ringhals-3 fér tas i provdrift med ny hogre effekt pa
maximalt 3 000 MWth. Den nu godkinda effekthdjningen dr den forsta i en tvéstegspro-
cess som syftar till att 6ka den uttagna termiska effekten i Ringhals-3 frdn 2 783 till 3 160
MWth. Den elektriska produktionen okas efter de tva stegen med 195 MW, fran 915 till
1110 MWe. SKI har genomfort en granskning av hela projektet kring effekthdjningen 1
Ringhals-3 och konstaterar i sitt beslut att provdrift kan godkdnnas under forutséttning att
det provdriftsprogram som ldmnats till myndigheten {6ljs. SKI kridver ocksa att Ringhals-3
genomfor ett prov med dvergang till sd kallad husturbindrift under 2007.

Livstidsforlangningar till 60 ar

I USA finns en tydlig trend att forldnga livstiden fran 40 till 60 ar. Antalet reaktorer i USA
som fran mars 2000 fatt tillstdind for drift i 60 ar ar nu uppe i 50 stycken (av totalt 103 re-
aktorer 1 drift). NRC stiller tydliga krav och konstaterade inga kdrntekniska begrédnsningar
och att ingen paverkan pd miljon eller sikerheten kunde pévisas. Ytterligare ansékningar
ar under granskning av myndigheten.

Studier har visat att 60 ars drifttid ocksa 4r mojligt for svenska reaktorer. Atgirder berdr
reaktorsystem, styr- och reglerutrustning (I&C) samt turbinanlédggning. Projekten med sik-
te pa livstidsforldngning till 60 ar bedrivs i minga ldnder och dr mycket framgéingsrika. I
Japan undersoker man att gd vidare och ansoka om forlangning av driftlicensen till 70 ar.

Moderna sakerhetskrav for de svenska verken

Grovt raknat kan man séga att de reaktorer som nu ar i drift 4r av Generation-1 (ett fatal)
och Generation-II, medan de som kommer att byggas de ndrmast aren huvudsakligen blir
av Generation-III, sdsom t.ex. den nya reaktorn som &r under uppforande 1 Finland. I ett
langre perspektiv. kommer reaktorer av Generation-IV att introduceras. Stora
internationella forskningsprogram for olika sadana reaktortyper har just startat.

Statens Kéarnkraftinspektion har tagit fram en ny foreskrift (SKIFS 2004:2) med maélsétt-
ningen att upprétthalla och utveckla sékerheten 1 konstruktion och utférande av kérnkraft-
reaktorer i syfte att forebygga radiologiska olyckor. De moderna sékerhetskraven kommer
successivt att inforas under perioden 2004-2013.

De nya foreskrifterna kompletterar, med tillimpning pa kéarnkraftsreaktorer, vad som
allmént sdgs om konstruktion och utférande samt sdkerhetsanalys i SKI:s allminna
sdkerhetsforeskrifter (SKIFS 1998:1, nyligen reviderad som SKIFS 2004:1).

Utgangspunkten for de nya foreskrifterna dr svenska och utlindska drifterfarenheter,
senare ars sdkerhetsanalyser, resultat fran forsknings- och utvecklingsprojekt samt
utvecklingen av IAEA sédkerhetsstandarder och de industristandarder som tillimpades vid
uppforandet av anldggningarna.

P& vissa omraden innebér de foreslagna foreskrifterna en skiarpning och utvidgning av
gillande regler. P4 andra omraden dokumenteras regler som redan géller och har satts i
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kraft genom individuella beslut eller genom kérnkraftforetagens redovisningar vilka SKI
efter provning har godként. Dessa regler samlas nu pa ett generellt och kommunicerbart
sdtt 1 en ny forfattning.

Foreskrifterna ér inte foranledda av négra akuta sékerhetsproblem, utan ar framatsyftande
och avsedda att paverka den sidkerhetsméssiga utveckling som nu inleds pé ett mer samlat
satt for storre delen av kdrnkraftsreaktorerna.

Den éldsta reaktorn Oskarshamn-1 har redan genomgéatt en omfattande modernisering och
sakerhetsmissig uppgradering. Genom de nya foreskrifterna kommer ytterligare atgérder
att behova vidtas och tidigareldggas i1 de dtgardsprogram som kérnkraftforetagen sjdlva har
tagit fram.

Atgirder behover siledes vidtas i varierande omfattning for samtliga reaktorer i form av
analyser och anldggningsidndringar som en f6ljd av att de nya foreskrifterna infors.
Konsekvenserna blir storst for vissa av de édldre reaktorerna, dir mer omfattande atgérder
behover vidtas for att oka taligheten mot felfunktioner och odnskade héndelser. Den
uppskattade kostnaden for atgérder associerade med uppgradering av sidkerheten for de
svenska kédrnkraftverken &r totalt cirka 6 miljarder kronor.

3.1.9.2 Teknikutveckling och kostnader

Teknikutvecklingen beskrivs nedan i termer av reaktorgenerationer.
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Figur 3-2. lllustration av utveckling av nya reaktorgenerationer. Kélla: Generation-1V project
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Reaktorerna i1 forsta generationen, varav de allra flesta nu ar avstéllda, hade karaktiren av
prototyper med relativt 1ag elektrisk effekt. Redan da fanns dock flera av de grundlaggande
sakerhetskraven formulerade i1 vést, USA ledde denna utveckling, t ex idén om flera barrii-
rer mellan de radioaktiva dmnena i brénslet och omgivningen, inklusive en reaktorinne-
slutning. Déaremot var dessa reaktorer inte sarskilt vdl anpassade till kommersiella krav och
deras livslidngd blev dérfor relativt kort - nir de tjénat sitt huvudsyfte som prototyper for
vidare utveckling var det oftast inte l6nsamt att driva dem vidare.

Reaktorerna i andra generationen byggdes i forsta hand for elproduktion under 1970- och
80-talen. De har ingen enhetlig utformning med avseende pé sidkerhet. Med Sverige som
exempel kan man notera att den forsta kommersiella ldttvattenreaktorn 1 generation II,
Oskarshamn 1 som togs i drift 1972, och den senaste Oskarshamn 3 med start 1986, i ur-
sprungligt skick skilde sig en hel del vad betréaffar redundans, diversifiering och separation
av sdkerhetsrelaterade system. Detta speglar den utveckling som dgde rum under 60- och
70-talen pé reaktorsikerhetsomrddet. O1-reaktorn har sedan dess uppgraderats for att upp-
fylla tillkommande krav. De flesta reaktorer som nu byggs i vérlden ir fortfarande av Ge-
neration-II medan de som nérmast kommer att bestédllas huvudsakligen tillhor kategorin
Generation-II1.

Tredje generationens reaktorer har utvecklats utifran erfarenheterna av foregaende genera-
tioner. Man tar lirdom av de omfattande drifterfarenheterna véirlden 6ver sedan 1970-talet,
idag mer dn 10 000 reaktordr totalt. Reaktorsdkerheten forbattras genom en utformning
med lingt driven redundans, diversifiering och separation. Man infor ocksa i flera reaktor-
typer passiva sikerhetssystem, dvs sddana som aktiveras genom naturlagar snarare dn de
elektriska eller mekaniska system som hittills anvénts.

Driftsdkerheten forbittras ocksd genom storre robusthet i konstruktionen och taligare mate-
rial. Ekonomiskt sker en forbéttring dven genom mindre mangd byggnadsmaterial och fér-
re komponenter per installerad MWe och storre total kapacitet. Reaktorerna av tredje gene-
rationen konkurrerar redan framgangsrikt med traditionella kraftslag som kol och gas nir
det géller stora kraftverk.

Vissa av de nya kérnreaktorer, kallade Generation-I1I+, som nu &r aktuella har passiva sa-
kerhetssystem for att forstirka sidkerheten. Inga pumpar eller andra roterande maskiner
forekommer 1 passiva sdkerhetssystem. I de passiva sékerhetssystemen anvénds ett fital
enkla ventiler som &r automatiskt aktiverade och av typen fail/safe. Dessa passiva siker-
hetssystem dr mycket enklare dn typiska LWR system. Forutom att vara enklare dn dagens
system, sd kriver inte de passiva sdkerhetssystemen den stora mingd hjdlpsystem som
finns 1 dagens LWR.

Utformningen av EPRs (European Pressurized Reactor) forméga att hantera svara haverier
har gjorts sa att evakuering ej skall behova goras. Den har utformats for att kunna hantera
och kyla en hérdsmaélta. En dubbel inneslutning ger extra skydd mot externa hédndelser.
EPR har ocksé en ldngt utvecklad fysisk separation av redundanta sidkerhetssystem., vilket
minskar risken for Common Cause Failures, (CCF), dvs fel med gemensam orsak. Netto-
verkningsgraden for en EPR-anldggning ar 37%.
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Egenskaperna hos passiva sdkerhetssystem omfattar vanligtvis passiv nédkylning, passiv
resteffektkylning, samt passiv kylning av inneslutningen. Alla dessa system &r konstruera-
de for att uppfylla bl.a. enkelfelskriteriet. Metodiken med PSA-analys (Probabilistic Safety
Analysis) har gjorts for att kvantifiera sdkerheten for dessa konstruktioner med passiv sa-
kerhet.

Fjarde generationens reaktorer fokuserar pd kraftiga forbéttringar for foljande fem omra-
den:

Forbéttra sdkerheten

Forbéttra resursanvandningen

Minska avfallsmingderna

Forhindra spridning av kdrnamne

Forbéttra ekonomin

Framtidens reaktorer skall alltsd utformas sa att storre olyckor kan uteslutas. En annan
viktig egenskap for dessa reaktorer &r att de skall kunna forbrinna kirnavfall. Det betyder
att radiotoxiciteten kan reduceras fran 100.000 tals &r till mindre &n 500 ar. Upparbetning
av anvint kdrnbrénsle dr en forutsédttning. Sex reaktorkoncept av Generation-IV har valts
ut, for vilka omfattande FoU skall bedrivas. Demonstrationsfasen ar satt till 2020-2025.

Fokus flyttas dédrmed fran dagens LWR med termiska neutronspektra till helt andra kon-
cept med snabbneutronspektra (ibland kallade bridreaktorer), vilka ursprungligen foreslogs
pa grund av bittre brinsleutnyttjning. Intresset har fornyats genom att ytterligare skil har
tillkommet sdsom minimering av avfall och icke-spridning.

Investeringen vid serietillverkning av EPR ligger vid 1600-2000 $/kWe. Det bor ndmnas
att det kan vara svart att ta fram tillforlitliga data, eftersom de oftast dr av kommersiell
natur. Aven om data ir tillfrlitiga, finns det osékerheter vad som ingdr i kontrakten. Vix-
elkurser antas vara 1 EUR = 1.30 USD, 1 USD = 7.00 SEK.

De tre stora reaktortillverkarna General Electric, Westinghouse och Areva indikerar att
investeringen ndrmar sig 1600 $/kWe for stora serier av identiska anldggningar, medan

investeringen vid sma serier uppskattas till 2000 $/kWe.

Investeringarna i ny kédrnkraft for Generation-III uppskattas till féljande:

o 1600 $/kWe for Areva 1600 MWe EPR (stora serier)

o 2000 $/kWe for Areva 1600 MWe EPR (sma serier)

. 1850 $/kWe for General Electric 1350 MWe ABWR

o 1600 $/kWe for General Electric 1500 MWe ESBWR

o 1500-1800 $/kWe for Westinghouse AP-1000 MWe (4-6 enheter)

For Generation-IV #r malet for investeringen s 1ag som 1000 $/kWe. Okande priser for
fossilbrénsle, sdrskilt naturgas, har for ndrvarande minskat trycket pé reaktortillverkarna.
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Brénslekostnaden for EPR 1 Finland berdknas till 0.35 US-cent/kWh (2.4 6re/kWh eller 2.7
Euro/MWh), baserat pa uranpris 30 $/Ib U;Os. En ytterligare hojning av uranpriset med
t.ex. 20 $/Ib U3Og resulterar i en 6kning av branslekostnaden med endast 0.1 US-cent/kWh
frén nivan 0.35 to 0.45 cent/KWh. Effekten av uranpriset pa totalkostnaden ar forhallande-
vis liten, eftersom urankostnaden endast utgor en liten del av total kWh-priset. Hojning av
utbrdanningen kan emellertid minska branslekostnaden kraftigt. Tekniskt finns en stor po-
tential att hdja utbranningen.

Den s.k. back-end kostnaden definieras som summan av alla kostnader som é&r relaterade
till avfallshantering, inkl. anvint kdrnbréinsle, samt rivning av anldggningarna. Fondering
gors av avfallskostnaderna, vilket paverkar direkt elpriset till kunden. Bdde Sverige och
Finland avser tillaimpa KBS-3 konceptet med kopparinkapsling av det anvdnda karnbréns-
let och forvaring 1 geologiska djupforvar (berg). Finland har redan gjort sitt platsval (nira
kérnkraftverket Olkiluoto), medan Sverige forbereder beslut om platsval 2009.

Elproduktion med en 1600 MWe kérnkraftreaktor (sésom EPR i Finland) producerar arli-
gen ett par hundra m® lag- och medelaktivt avfall samt ungefir 30 ton anvént kdrnbransle.
Back-end kostnaden uppskattas till totalt 1.8 6re/kWhe (0.1 for 1ag- och medelaktivt, 1.2
ore/kWh for omhéndertagande av anvant kdrnbrénsle, samt 0.5 6re/kWh for rivning av
anldggningen). Back-end kostnaden ingér i den rorliga drift & underhallskostnaden.

Baserat pé uppgifter fran bl.a. kirnkraftforetagens arsberittelser, bor den totala DoU- kost-
naden i svenska reaktorer ligga pa nivan 10-12 6re/kWh, vilket &r i paritet med uppgifter
om amerikansk karnkraft.

3.1.9.3 Kritiska komponenter

Bristen pa koppar, aluminium, zink och stal pressar upp priserna. Stor efterfragan gor det
svért for stalindustrin att leverera. I Japan har stélbristen bl.a. tvingat biltillverkaren Nissan
att tillfélligt stinga flera fabriker. S& langt har det &nnu inte gétt i Europa, men
konkurrensen dr hard, ett forhallande som ocksé beror kirnkraftsindustrin. Pa sikt kan man
rakna med att bristen kommer att fordelas jimnt 6ver vérlden och att priset dirmed stabili-
seras.

3.2 Ny teknik som kan vara kommersiell 2020

I f6ljande kapitel beskrivs kortfattat en mdjlig utveckling for nya tekniker, dir begreppet
har definierats i detta kapitels introduktion, och som dirutover bedoms finnas kommersiellt
tillgidngliga 2020. Dérmed inte sagt att alla dessa alternativ kommer att vara intressanta for
den svenska marknaden. Det dr viktigt att framhalla att de tekniker som sorterats bort kan
vara av intresse 1 vissa nischer och processer, 4ven om de inte ansetts mogna for elmarkna-
den. Anldggningar for kol respektive naturgas med CO;-avskiljning (CCS) har av pedago-
giska skél beskrivits ovan 1 kapitlet Dagens teknik trots att de inte &r kommersiella. Kol-
kondens med CCS har dessutom inkluderats 1 berdkningarna. Bada teknikerna dr emellertid
att betrakta som Ny (storskalig) teknik och anses dérfor kunna inkluderas i Grupp 1 nedan.

I Grupp 2; Ovrig sméskalig teknik baserad pé forbrinning, ingar Vaporel och ORC-teknik,
trots att de kan kopas med garantier och 1 den meningen kan anses vara kommersiella.
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Intresset bland svenska operatorer forefaller dock vara begrinsat, vilket foranlett att (tills
vidare) inordna dem har.

Sammantaget har foljande tekniker definierats som Ny teknik:

Grupp 1 — Teknik for storre anlaggningar

e Termisk forgasning kopplad till kombicykel (IGCC) for kol, speciellt i kombination
med CO;-avskiljning (CCS)

e Anldggningar med koldioxidavskiljning (CCS)

e Vata gasturbincykler

Grupp 2 — Teknik for smaskaliga anlaggningar

e Stirlingmotor

Brénsleceller

Solceller

Vagkraft

Ovrig smaskalig teknik baserad pa forbrinning

Teknikerna har delats upp i tva grupper, dér den senare gruppen utgors av sméaskaliga tek-
niker, ca 100 kWe - 3 MWe. Denna grupp rymmer dven applikationer som kan karaktérise-
ras som distribuerad elproduktion. Precis som for befintliga tekniker hinvisas till bilaga 1
for information om tekniskt utférande och prestanda medan 1 detta kapitel redovisas ut-
vecklingsstatus, kritiska komponenter och, i den man det later sig goras, en bedomning av
kostnader.

3.2.1 Vdta gasturbincykler for naturgas

3.2.1.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Verkningsgrader 1 klass med mellanstora kombicykler och ldgre investeringskostnad ger
forutsittningar for konkurrenskraftig elproduktion. Tillsammans med potential for mycket
laga NOy-emissioner dr detta drivkrafterna for fortsatt utveckling av de s.k. ’véta” gastur-
bincyklerna. Forskning och utveckling pdgar ocksa pa olika héll i véarlden.

Vid LTH i Lund fanns tidigare en 600 kW experimentanliggning baserad pa en gasturbin
fran Volvo Aero Turbines. Detta var den forsta EvGT (Evaporative Gas Turbine)-cykeln 1
drift. Vidare arbete med detta koncept sker nu i Japan dér Hitachi har en 3 MW anldggning
1 drift sedan oktober 2006. Hitachi arbetar &ven med en mikroturbin i 150-kW klassen i
EvGT utforande. [51].

En annan utvecklingslinje bendmns Cascaded Humidified Advanced Turbine (CHAT).
Syftet med detta koncept &r att sa 1angt som mdjligt anvdnda befintliga standardkomponen-
ter for att minska utvecklingskostnader och ledtider for en kommersiell anldggning.
CHAT-konceptet innehéller mellankylning i flera steg, rekuperation, befuktning, sekventi-
ell forbranning och en uppdelning pé tva axlar. Utvecklingsarbete har hittills utforts for tvd
effektklasser, 10 MW, respektive 300 MW..
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For STIG (STeam Injected Gas turbine)-cykeln har arbetet kommit langre da kommersiella
produkter redan finns pa marknaden. Vidare utvecklingsarbete inriktas sannolikt pa cykel-
optimering och mdjligheter att sluta vattenkretsen.

3.2.1.2 Teknikutveckling och kostnader

Forbranning med fuktig luft ar ett nyckelomréde for tekniken och en forutsittning for att
de potentiella fordelarna ska kunna realiseras. Det hdga vatteninnehéllet 1 luften ger goda
forutséttningar till mycket 18ga NOy-emissioner dd flamtemperaturen sénks. Samtidigt
finns en risk att forbranningsverkningsgrad och stabilitet paverkas negativt.

Inom ramen for det s.k. EvGT-projektet i Sverige har elproduktionskostnaden for kraft-
viarmeanlidggningar baserade pd vata gasturbincykler uppskattats och resultatet visar att
kostnaden dr lagre dn for en kombianldggning baserad pd samma gasturbin. Det har dven
framkommit i dessa studier att den specifika investeringen for vata gasturbincykler bor
vara 15-30% ligre &n for motsvarande kombicykel. Detta dr 1 dverensstimmelse med vad
tidigare studier visat for CHAT [52].

3.2.1.3 Kritiska komponenter

For att nd hoga prestanda med vata gasturbincykler krdvs en gasturbin som kan hantera
skillnaden i flode mellan kompressor och turbin. Detta involverar dock inte utveckling av
nagon direkt ny teknik utan det &r kostnaden for utvecklingsarbetet som ar kritisk.

For EvGT-cykeln ér rekuperatorn en nyckelkomponent som méste ha 14ga tryckforluster,
hog verkningsgrad och ett rimligt pris.

3.2.2 IGCC for kol

Genom forgasning kan kol anvidndas som brénsle i en kombicykel (IGCC = Integrated Ga-
sification Combined Cycle).

3.2.2.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Drivkraften for denna utveckling har varit, och dr, mdjligheterna till hogre verkningsgrad
(lagre specifika CO,-utsldpp) och enklare emissionskontroll jamfort med befintlig kolpul-
verteknik. Dessutom kan svarare” branslen som askrika kol och petroleumkoks anvéndas.

3.2.2.2 Teknikutveckling och kostnader

Ett antal anldggningar uppfordes under 1990-talet som demonstrationsanlaggningar. Nagra
har bibehallit denna status medan andra har Gvergatt i kommersiell drift och ytterligare
ndgon, t.ex. Nippon Petroleum Refining Co’s anldggning i Negishi, Japan, byggdes som en
kommersiell anldggning. Négra av anldggningarna har ackumulerat relativt manga drift-
timmar. Tampa Electric, Polk County, USA till idag ca 35 000 timmar pa kolgas. Totalt 1
vérden ér 8 stycken IGCC for kol (ytterligare 9 foretriddesvis for restoljor och pet coke) i
drift for ndrvarande [53]. Data for ndgra av anldggningarna presenteras i Tabell 3-2.
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Tabell 3-2. IGCC for kol, ndgra anlaggningar

Anlidggning Forgasningsteknik Nel Effekt Driftséttning pa
(%, LHV) (MW,) kolgas

PSI/DESTEC, Wa-  DESTEC tvéstegs entrained 42 262 1995

bash River, USA flow. O,-blast. Kall gasre-

ning.

Tampa Electric, Polk Texaco entrained flow. O,- 40° 250 1996

County, USA blist. Kall/het gasrening®.

Sierra Pacific, Pinon KRW fluidbadd. Luftblast. 42 95 1998

Pine, USA Hetgasrening.

SEP/Demkolec, Bug- Shell entrained flow. O,- 43 253 1993

genum, NL blast. Kall gasrening.

ELCOGAS, Puertol- Prenflo entrained flow. O,- 42° 320 1998

lano, Spain blast. Kall gasrening.

Nippon Petroleum Chevron Texaco direct - 433 2003

Refining Co., Negi-

shi, Yokohama, Japan

quench. O2-blast

Teknikutvecklingen ér intensiv, speciellt i USA. Ett antal nya demonstrationsanldaggningar,
med tidigare allokerat stod fran Department of Energy pd 330 miljoner dollar, planeras
eller byggs just nu (2007). Nagra av dessa ir:

Future Gen

Darutover planeras ett antal (kommersiella) anldggningar i privata sektorn:

Gilberton Coal-to-Clean Fuels and Power Project, drift 2009
Mesaba Energy project, 531 MW,, drift 2010
Southern/Orlando, Orlando Utilities and Kellogg Brown, 285 MW,, drift 2010

e American Electric Power (AEP), tvda 600 MW, kommer att behdva uppforas till

2010

e Cinergy/PSI (Duke Energy) forhandlar med GE/Bechtel om uppférande av en 600

MW,

e Energy Northwest planerar byggande av en 600 MW, anlidggning i tva linjer (Co-
nocoPhilpis) med driftsdttning 2011
e Tondu Corporation planerar en 550 MW, (Shell Buggennum teknik)

Baserat pd ovanstaende och den tillvixt av forgasningskapacitet som presenteras i bl.a.
[54], dels det arbete som redan idag drivs av foretag som Global Energy Inc., Chevron
Texaco m.fl. med malséttning att sprida tekniken bedéms den vara fullt kommersiellt till-
ginglig ar 2020. Utdver ett stort antal anldggningar for handelskol planeras dven manga
anldggningar for forgasning av lagvardiga kol och restprodukter vid oljeraffinaderier, en
nisch som tilldragit sig stort intresse [53], [55].

? Kommersiell drift sedan oktober 2001. Status for (tidigare) planerat test av hetgasrening oséker.

3 Designvirde.
* Designvirde.
> Designvirde 45 %.
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Baserat pa dessa projekt och vidare utveckling av tekniken bedéms kostnaden for denna
anldggningstyp ligga i intervallet 1300 - 1400 USD/kWe [55]. Andra uppger kostnaden till
1169 - 1565 USD/kWe [37]. Samma referens uppger kostnaden for IGCC med CO;-
avskiljning till 1414 - 2270 USD/kWe.

3.2.2.3 Kritiska komponenter

Kritiska komponenter dr framfor allt bransleinmatning, hetgasfilter och svavelrenings-
utrustning. Dessutom visar erfarenheter att modifiering av befintliga gasturbin-
brannkammare for drift med produktgas frn forgasning ofta innebér stora utmaningar.

3.2.3 Brénsleceller for naturgas

Nedanstaende avsnitt dr baserat bl.a. pad Elforsks teknikbevakning och andra referenser
genom [56], [57] och [58].

3.2.3.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Brinslecellstekniken &r fortfarande under utveckling och det dr formodligen mer &n 10 ér
tills det att det kan finnas mojligheter for ett storre kommersiellt genombrott for tekniken.
Naturgas ar inte ldngre det sjdlvklara brinslet. En stark utvecklingstrend &r att anvédnda
fornybara brédnslen sasom olika typer av biobridnslen och vitgas. Pa flera platser 1 vérlden
demonstreras idag hur lokalt producerade biobrinslen exempelvis rétgas fran kommunal
anliggningar eller fran livsmedelsproduktion kan anviindas i brinsleceller. Aven forgasade
biobrédnslen och metanol anvénds med fordel i bransleceller. I USA studeras dven kol som
bréansle till bransleceller 1 storre anliggningar.

De stationira brénslecellernas fordelar och drivkrafter dr att de har

* hog verkningsgrad dven i sma anldggningar

= brinsleflexibilitet, ménga olika sorters brénslen, dven lokalt producerade biobrins-
len kan med f6rdel anvéndas 1 bréinsleceller

* smé emissioner vilket dr en stor fordel for den lokala miljon och &ven sma eller
inga emissioner av vixthusgaser

= brinsleceller kan ocksa med fordel anvéndas for kraftvarmeproduktion

= det finns en potential att brinsleceller skall kunna tillverkas till 1dga kostnader 1 sto-
ra volymer

Bilindustrin studerar brénsleceller for att anvdndas som drivkélla. Flera av de storre biltill-
verkare har idag tagit fram brénslecellsbilar for demonstration. Det stora hindret for ett
kommersiellt genombrott dr att dessa bilar kréver vitgas som bréinsle och den infrastruktu-
ren behover byggas ut. Den tunga fordonsindustrin studerar mojligheterna att anvidnda
bransleceller som APU, en extra kraftenhet. Den kan anvindas for att forsorja hotelldelen 1
tunga lastbilar vid ldngre stopp. Detta gors idag med dieselmotorer som i princip arbetar pa
tomging med en 14g verkningsgrad. Hér kan ett kommersiellt genombrott komma inom
kort.
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Sma portabla brénsleceller dr ett annat omradde som kan fa ett kommersiellt genombrott
ganska snabbt. Hir dr drivkrafterna starka eftersom dagens batterier f6r laptop, mobiltele-
foner mm é&r relativt dyra och inte sé effektiva som motsvarande brinsleceller.

Béade hog- och lagtemperaturbrénsleceller utvecklas for stationdr produktion av el och vir-
me. De ldnder som idag har stora drivkrafter for att utveckla bréanslecellstekniken &r USA,
Japan och i Europa frimst Tyskland. Andra ldnder som har ett stort offentlig stod ar Korea,
Kanada, UK, Italien och dven vara nordiska grannlédnder har en 6kad satsning Danmark,
Finland och Norge. I manga av dessa ldnder ar den viktigaste drivkraften att bygga upp en
exportindustri. For USA och Japan dr en mycket stor drivkraft mdjligheten att anvinda
lokalt producerade brénslen och dirmed minska beroendet av importerade fossila brinslen.

Den frimsta drivkraften for dagens utveckling av lagtemperaturbriansleceller PEFC ér att
tekniken har potential att kunna tillverkas till 1aga kostnader. Det forvintas att tekniken, da
den dr utvecklad och produceras i stora volymer, ska kunna konkurrera med forbrannings-
motorn for framdrivning av fordon. Det innebér att marknadspotentialen dr mycket stor
och detta ar i sig en stark drivkraft som lockar manga aktorer. I dag finns det mer dn 1 000
sma stationdra PEFC anldggningar i drift i Japan De flesta anvidnds som kraftvdrmeenheter
1 sméhus och anvéinder naturgas som brénsle. Det japanska programmet dr mycket ambi-
tiost och maélinriktat och ytterligare ett antal 1 000 anliggningar kommer att tas i drift de
kommande aren. Anldggningarna levereras i dag av 5 olika internationella tillverkare.

I Tyskland finns i storleksordningen 100 stationdra brianslecellsanldggningar i drift. De ar
av olika typer sma kraftvirmeenheter 1- 10 kWe PEFC eller SOFC och storre anldggningar
250 - 300 kWe MCFC. De flesta anvdnder naturgas som brénsle men en del av de storre
anlidggningarna anvéinder biogas i form av rotgas.

Dagens PEFC arbetar vid 80°C och ar mycket kénsliga for fororeningar i vitgasen typ CO
och CO,. En tydlig trend ar att utveckla sa kallade HT-PEFC som arbetar vid hogre tempe-
ratur ca 120°C upp till 160°C da elimineras dessa problem samtidigt som det blir enklare
att anvianda branslecellerna for kraftvirme.

SOFC anses mycket lovande. Det dr en hogtemperaturteknik som anvédnder keramiska cel-
ler och arbetar fran 600°C upp till 1000°C och har en vésentligt hogre verkningsgrad jam-
fort med PEFC. SOFC finns idag som demonstrationsanldggningar fran 1 kWe up till ca
300 kWe. En stor satsning gors i USA i SECA-programmet som finansieras av DOE. Sex
olika foretag har fatt i uppdrag att utveckla SOFC moduler General Electric, Siemens-
Westinghouse, Fuel Cell Energy, Acumentrics, Cummins och Delphi.

Ett syfte med SECA programmet dr att utveckla kommersiella SOFC system i storlekar
upp till 10 kWe som senast &r 2010 vid stora volymer skall kunna tillverkas fér 400
USD/kWe. Ett senare mal dr att utveckla SOFC system 1 storlekar upp till 100 MWe som
skall anvdndas i1 Future-Gen kraftverk i USA, se Figur 3-3. De fOrsta leveranserna av enhe-
ter storre &n 10 MWe beréknas ske kring ar 2015. Future-Gen ar sé kallad clean-coal kraft-
verk som kommer att ha hog verkningsgrad. Tekniken bygger pa IGCC kolférgasning med
en integrerad bréinslecell- och gaskombicykel. Verkningsgraden for ett 300 MWe kraftverk
beréknas till 57,4 % (LHV).
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Coal Fueled SOFC

IGCC @BGL)
221MW Net Power

42.2% LHV Eff

300MW Net Power
57.4% LHV Eff

Power output improved by ~35% over IGCC...
Potential for 10% improvement in CoE Based on GE Study

13 Copyright © 2006 Electric Power Research Institute,Inc All rights reserved (el r={|

Figur 3-3. Principiell uppbyggnad av Coal fueled SOFC i Future-Gen kraftverk

MCEFC tekniken har visat sig vara framgangsrik som demonstrationsanldggningar. Mer én
35 anldggningar i storlekar fran 250 kWe upp till MW-klass finns i drift. De dr méanga oli-
ka typer av anvdndare sjukhus, bryggerier, militiranldggningar, hotell, kontor m.fl. MCFC
anvinds 1 regel som kraftvirmeanldggningar, flera anvinder olika typer av biobréinslen
som brédnsle. De storsta tillverkarna &r Fuel Cell Energy i USA, MTU i Tyskland, Ansaldo
i Italien och IHI i Japan. Den elektriska verkningsgraden for dessa system med naturgas ar
1 regel 47% dartill kommer uttag av viarme. For en hybridanldggning dér en gasturbin an-
véindes 1 en bottencykel har verkningsgraden 56% uppmiitts.

Den tidigare PAFC tekniken byggdes i1 anldggningar i storlekar av 50-200 kWe. Fler én
200 anldggningar har tagits i drift i manga lédnder, ddrav 4 i1 Sverige. Denna teknik kommer
formodligen att fasas ut. Verkningsgraden dr nigot lidgre &n hogtemperarturbrénslecellerna
MCEFC och SOFC och degraderingen av prestanda over tiden dr fortfarande betydande.
UTC i USA lanserar en ny version av PAFC PureCell 200 kWe for CHP som forhopp-
ningsvis dr vasentligt béttre.

3.2.3.2 Teknikutveckling och kostnader

For stationdra system, till exempel distribuerad elproduktion och mindre kraftvirme-
enheter, kan ofta en hogre kostnad tillatas, jamfort med vad som krédvs for att konkurrera
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inom bilindustrin. Hog verkningsgrad och lang livsldngd, samt goda miljoprestanda, ar
viktiga parametrar for dessa system.

Gemensamt for samtliga brinslecellstekniker dr att mycket arbete dterstir for att séinka
kostnaderna till en konkurrenskraftig niva. For detta krdvs produktutveckling och industri-
ell tillverkning i stor skala.

I USA drivs SECA-programmet som syftar till att ta fram en SOFC-modul i mindre stor-
lek, 5-10 kW. Ett av malen &r att na en kostnad pa 400 USD/kW. (2 600 SEK/kWe) vid en
tillverkningsvolym om 50 000 enheter.

I Japan dr ett av malen i det stora programmet for sma stationéra brénsleceller att priset for
kompletta anldggningar, inklusive installation, skall var ca 1 MYEN eller 10 000 USD
(65 000 SEK) per kWe. Det forutsitter en tillverkningsvolym pa 10 000 enheter per ér vil-
ket berdknas uppnas fore ar 2010. Detta pris skall senare kunna halveras till motsvarande
5000 USD vid en kommersiell produktion av 100 000 enheter per ar.

Idag kostar en MCFC demonstrationsanldggning pa 250 kWe i storleksordningen
5 000 €/kWe (47 000 SEK/kWe). Dessa priser berdknas vid storre volymer komma ner till
under 1 000 €/kWe eller cirka 10 000 SEK/kWe.

3.2.3.3 Kritiska komponenter

Brénslecellsstacken star idag for ca en tredjedel av kostnaden for en komplett anlédggning.
Stacken dr trots detta den mest kritiska komponenten. For lagtemperatur brinsleceller &r
platina innehallet i stacken en betydande kostnad. Det pdgar ett omfattande utvecklingsar-
bete for att minska andelen platina och det ser ut att lyckas. Utover detta krivs vidare ut-
veckling av vissa delar av kringutrustningen, till exempel kontrollsystem och virmeater-
vinningssystem for kraftvirmeapplikationer samt inverters som idag ir alldeles for dyra

For SOFC ir de exotiska materialen i keramerna det mest kritiska. Trenden é&r att sdnka
temperaturen i stacken och pa sé sitt kunna anvédnda allt mer metalliska och billigare mate-
rial. Tidigare arbetade SOFC vid 1000°C idag dr temperaturen oftast mellan 700°C och
drygt 800°C trenden é&r att temperaturen skall sdnkas ytterligare mot 600°C och pé sa sétt
fa ned kostnaderna.

3.2.4 Solceller

Nedanstdende avsnitt dr baserat bl.a. pad Elforsks teknikbevakning och andra referenser
genom [59], [60] och [61].

3.2.4.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

De viktigaste drivkrafterna for en mer omfattande och langsiktig introduktion av solceller
pa en nationell marknad kan vara:

» minska beroendet av importerade fossila brénslen

= fOrbéttra den lokala miljon genom férre emissioner
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= reducera utsldpp av vaxthusgaser
= fOrbéttra leveranssikerhet av el i regioner med svaga eller obefintliga elnét
* bygga upp en exportindustri genom tillverkning och kunskap om solceller

Det sista skélet, att bygga upp en exportindustri for solcellsteknik, dr det som 1 praktiken ar
det mest drivande, eftersom det paverkar ekonomin positivt inom en 6verskadlig framtid.

Exempel pa mer kortsiktiga drivkrafter kan vara att upplysa allmdnheten om hur solcells-
teknik fungerar. Ett vanligt syfte dr att bevaka teknikutvecklingen av solceller for att om
det blir ett kommersiellt genombrott for tekniken kunna avvakta och senare accelerera
verksamheten vid ldmpligt tillfdlle. Det krédvs en viss forskningsverksamhet och internatio-
nell teknikbevakning for att kunna tillgodogora sig information.

Tidigare gick utvecklingstrenden for solceller mot placering i system eller applikationer
utanfor elndtet 1 vilka solceller bedomdes kunna utgdra kommersiella och konkurrenskraf-
tiga alternativ gentemot konkurrerande tekniker. Exempel pa sadan system/applikationer &r
avldgsna fritidshus, telecom-stationer, fyrar mm. De senaste aren har den internationella
trenden vént och storre delen av dagens system &r nitanslutna. Det beror helt och héllet pa
de kraftiga subventioner som har inforts i vissa ldnder i forsta hand genom produktions-
stod, s kallade feed-in tariffer. Detta géller exempelvis i Tyskland och Spanien men flera
andra lander foljer efter, dock 1 mindre skala.

Ovanstaende giller inte 1 Sverige ddr fortfarande merparten av installationerna avser frista-
ende system dven om de nétanslutna har okat kraftigt de senaste aren framst beroende pa
stodet for nédtanslutna solcellsanldggningar pa offentliga byggnader.

Den dominerande tekniken pd marknaden é&r kiselsolceller. Andelen tunnfilmssolceller
Okar, men de ar fortfarande langt ifran fardigutvecklade bade nir det géller design och in-
dustriell tillverkning. Det finns ocksé ett dkat fokus pé att anvdnda koncentratorer for att
forstirka solljuset. Det kan exempelvis goras med tunna Fresnel-linser. En storre anldgg-
ning pa 3 MW, (p=peak, den eleffekt som uppnés vid en instralning pa 1 000 W/m?) plane-
ras i Spanien.

En viktig trend 1 Europa ir att anvénda byggnadsintegrerade solceller som pé ett enkelt sétt
kan integreras med ny och befintlig bebyggelse utan ndmnvérda acceptansproblem. Solcel-
lerna har dé ofta ytterligare ndgon funktion exempelvis som solskydd eller en som del av
byggnadens klimatskal. De tar dessutom inte ndgon mark 1 ansprdk nir de placeras pa
byggnader.

Nedanstaende diagram visar utvecklingen med avseende pé installerad solcellseffekt, glo-
balt och 1 Europa, Figur 3-4, och i Tyskland, Figur 3-5, de senaste 10-15 &ren. Uppgifterna
ar publicerade av EPIA, European Photovoltaic Association, www.epia.org, som &r en le-
dande branschorganisation for solcellsindustrin. Andra killor kan rapportera avvikande
uppgifter.
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Figur 3-4. Installerad solcellseffekt i MWp (p=peak) globalt och i Europa
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Figur 3-5. Arlig installation av solceller Tyskland. S.k feed-in tariffer inforandes 2003
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3.2.4.2 Teknikutveckling och kostnader

For den konventionella kiseltekniken ar utvecklingen framst inriktad pa att minska materi-
alméingderna och dérmed priset per kW,,. Inom tunnfilmstekniken pagar FoU av flera pa-
rallella alternativ: CIS, CIGS, CdTe, Graetzel-celler m.fl. Stora framsteg gors inom flera
omrdden och tekniken demonstreras i stor skala pd manga hall. Det stora problemet &r att
utveckla en effektiv industriell tillverkningsprocess. Malet ar da att tunnfilmssolceller skall
kunna tillverkas till mycket laga kostnader, ha lag vikt och medge enkelt montage. Tunn-
filmssolceller kan till exempel beldggas pa plastmattor och rullas ut pd takytor utan glas-
substrat och metallramar.

Ett annat utvecklingsspar dr si kallade multi-junction solceller, tunnfilmssolceller som
bestar av manga skikt som tillsammans técker stora delar av solspektret. Dessa solceller
kan uppna extremt hdga verkningsgrader, ca 45 % har uppmatts i labskala. Kostnaderna ér
mycket hoga med rymdindustrin som den frédmsta malgruppen.

Vid Angstrdm Solar Center i Uppsala pagar forskning pa framfor allt tunnfilmsceller av
CIGS-typ. Ett bolag med syftet att tillverka dessa solceller industriellt, Solibro, har bildats.
Detta bolag har nyligen salts till det tyska foretaget Q-Cells som ir ett av de ledande sol-
cellsforetagen 1 vérlden. Solibros nya produktionsanlédggning planeras att byggas i Thal-
heim i Tyskland men utvecklingsavdelningen finns kvar i Uppsala.

P& systemsidan &r en stark trend att anvénda sé kallade byggnadsintegrerade solceller. Des-
sa solceller har fler funktioner &n elproduktion, t.ex. solskydd eller att utgoéra en del av
takets klimatskal. Pa si sdtt kan kostnaderna fordelas pd flera nyttigheter samtidigt som
arkitekturen kan goras mer tilltalande. Byggnadsintegrerade solceller kan enkelt och smi-
digt integreras med ny och befintlig bebyggelse utan nimnvérda acceptansproblem. De tar
dessutom inte nagon mark i1 ansprak nir de placeras pa byggnader.

En annan trend &r att utveckla lamplig teknik for gigantiska anldggningar som skall place-
ras i 6knar. Det sker idag i USA, Kina, Mellan Ostern och Australien. Det finns 4ven pla-
ner pa att uppfora mycket stora anldggningar i Algeriet. I dag finns det stora solcellsfalt
framst 1 Tyskland. I solrika omraden, frimst 6kenliknande omréden, kan dven termisk so-
lelproduktion vara ldmpligt. Termisk solel kridver direkt solinstralning och kan inte ta upp
den diffusa solinstralningen lika effektivt som PV. Denna teknik kommer formodligen dér-
for inte att kunna utgora ett reellt alternativ i Sverige inom en 6verskadlig framtid.

Ett tidigare hogprioriterat omrade var att elektrifiera landsbygden i U-ldnder. Enstaka lam-
por kan betyda mycket for utvecklingen i en by. Denna verksamhet expanderar inte lika
starkt langre, frimst beroende pa de hoga subventionerna for sol-el 1 vissa industrildnder

Ett annat omrade som studeras, speciellt i Sverige, ér att samtidigt producera el och virme
fran solcellsanldggningar. Sverige ligger relativt langt fram forskningsméssigt med ett f6-
retag som har borjat marknadsfora och sélja en produkt avsedd for denna applikation (se
dven www.pvtnytt.se).
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Kostnader

Kostnaderna for att installera solcellssystem idag varierar kraftigt. I Sverige ligger priserna
for solcellsanldggningar som hittills beviljats stdd inom ramen for det sa kallade OFFROT-
programmet for energidtgirder i1 offentliga byggnader generellt pd 50 000 SEK/kW, och
uppét. Kostnaden inkluderar allt som behdvs for att anlédggningen skall kunna tas i drift.
Storre stationdra demonstrationsanlédggningar i Europa uppvisar i regel kostnader i samma
storleksordning, dvs ca 5 000 €/kW,. Enligt EU:s visionsrapport for solceller &r ett uttalat
mal att denna kostnad skall sdnkas till en tiondel, eller 500 € /kW,, (4700 SEK/kW,), senast
ar 2050.

Kostnaden for sjidlva solcellsmodulerna ér 1 storleksordningen 30 000 SEK/kW,,. Kostna-
derna for drift och underhall av solcellsanldggningar &r i regel mycket laga.

Solceller har idag en etablerad nisch inom elproduktion pa platser dar det &r for dyrt att
ansluta sig till elndtet. I dagsldget ar dock solcellstekniken for dyr for konventionell kraft-
produktion. Kostnadsreduktionen for solcellssystem dr ca 4 procent arligen. Med denna
reduktionstakt dr tidshorisonten fortfarande mer &n 30 &r innan solcellssystem &r konkur-
renskraftiga gentemot etablerade typer av kraftproduktion.

3.2.4.3 Kritiska komponenter

Den mest kritiska komponenten ar kisel av en kvalité lamplig for solcellstillverkning; solar
grade. Tidigare har denna kisel utgjorts av sekunda kvalitet fran halvledartillverkning. Nu
har emellertid solcellsmarkanden vuxit sd kraftigt att det inte finns tillrickligt mycket kisel
att hdmta fran halvledartillverkningen. Idag tillverkas faktiskt totalt till och med mer sol-
cellskisel dn kisel for halvledare. Det gor att priserna for solceller stigit och att bade leve-
ranstider och tillverkningskapacitet har forsdmrats.

Kisel i sig dr ingen bristvara, men tillverkningskapaciteten for kiselkvaliteter 1dmpliga for
solcellstillverkning &r idag for ldg for att forsorja varldsmarknaden. Flera storre kemifore-
tag har planer pa att Oppna nya tillverkningsanlédggningar avsedda framst for solcellstill-
verkning. Bland dessa réder dock en viss tvekan eftersom hela marknaden &r kraftigt sub-
ventionerad och andra icke-kiselbaserade tekniker formodligen kommer att dominera
marknaden ldngre fram

Det kan ndmnas att livslingden for solcellsmodulerna &r mycket lang, moduler som ar 30
ar gamla fungerar i manga fall problemfritt. Felkéllorna aterfinns oftast i kringutrustning-
en.

I vissa typer av tunnfilmssolceller anvinds sma miangder kadmium. I jimforelse med andra
kadmiumanvéndare krdavs en mycket liten kvantitet, men det stor trots allt solcellernas mil-
joprofil. Problemet uppmarksammas allt mer 1 forskarvérlden och det finns alternativa tek-
niker att tillga.
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3.2.5 VAgkraft
Nedanstaende avsnitt dr baserat pa [74] och ett antal artiklar 1 Ny Teknik [75].

3.2.5.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Vagenergi dr en fornybar energikélla som alstras via solenergi. Solen varmer luften vilket
ger upphov till vindar som alstrar vigrorelser. Idéerna att utnyttja vagenergi for kraftpro-
duktion dr gamla. De forsta kiinda konstruktionerna ar fran slutet av 1700-talet. Flera pro-
jekt startades runt om i virlden i oljekrisens spér pé sjuttiotalet men de flesta av dessa la-
des ner under bdrjan av 80-talet. Sedan 1991 har EU ldmnat bidrag for utveckling av vdg-
energi och demonstrationsanlédggningar.

Mojligt effektuttag varierar kraftigt. P4 de stora oceanerna ligger maximal nivd pa 120
kW/m. P4 kontinentalsocklarna och rimliga avstand till kusterna utanfor Storbritannien och
Norges vistkust kan effektuttaget nd upp till 80 kW/m. Lings Sveriges (vdstkusten och
utanfor Blekinge) och Danmarks kuster ligger potentialen pa 10-25 kW/m. Effekten &r
ungefir dubbelt s stor pa hdst och vinter jaimfort med sommaren. En yta pa 4 km?” utanfor
Irlands kust kan ge en effekt pa 120 MW (vindkraftverk placerade pd motsvarande yta och
i samma lage ger en effekt pad ca 50 MW med 3 MW-turbiner). Lokalisering av vigkraft
sammanfaller sdledes vdl med havsbaserad vindkraft. For Europa dr de intressanta platser-
na i forsta hand Nordatlanten och Nordsjon. I vart ndromrade dr det Bohusldn och sédra
Ostersjon utanfor Blekinge som kan vara aktuella for installation av vagkraftverk. Trots
relativt ”daliga” vdgor ldngs Sveriges kuster har potentialen uppskattats till 10 TWh/ar.

3.2.5.2 Teknikutveckling och kostnader

Det finns flera olika tekniker for att utnyttja vagenergi for kraftproduktion. Dock finns
annu ingen entydig information om vilken typ av teknik(er) som kan nd kommersiell status
1 storre skala. Sannolikt kommer tekniken snarare att behdva anpassas efter lokala forhal-
landen, dvs. det bor finnas utrymme for flera varianter. Négra av dessa éar:

Bojtyp

Oavsett typ brukar bojar inordnas under beteckningen OWEC (Ocean Wave Energy Con-
verter). En eller flera kan kopplas samman till en gemensam generator, som 1 sin tur kopp-
las till storre system. Flera varianter finns. En av dem &r den vid Uppsala universitet och av
Mats Leijon utvecklade typen dir vagrorelsen overfors till en linjdrgenerator forankrad pa
botten. En anldggning som totalt kommer att omfatta 10 bojar med en total effekt pa 100
kWe uppfors utanfor Lysekil. Energimyndigheten, Vattenfall och andra elbolag investerar
50 MSEK. En annan tidigare utvecklad variant dr den likaledes svenska IPS-bojen dir bo-
jens rorelse dverfors via en stang till en slangpump eller kolvpump som kombineras med
en Peltonturbin.

Andra liknande konstruktioner dr den danska DWP-principen dér bojens rorelser via en

lina overfors till en konstruktion som sitter fast i botten dir en kolvkonstruktion via hyd-
raulik drar vatten fram och tillbaka forbi en turbinkonstruktion.
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Vagkraftverk av bojtyp har idag en verkningsgrad pa ca 30%.

Salters vagkraftverk

Salters vigkraftverk dar en konstruktion som liknar en anknébb eller kamaxel framtagen av
professor Stephen Salter vid universitetet 1 Edinburgh. Denna konstruktion kan nd verk-
ningsgrader over 90%, d.v.s. vagen kommer i princip att ddmpas helt. Det gor ocksé kon-
struktionen 1amplig som vagbrytare i kustndra applikationer.

OowcC

Principen for OWC (Oscillating Water Columns) bygger pa att vattnet frdn vagorna pres-
sas in under vattenytan i ett stdende ror. D4 vattnet i roret stiger pressas luften i1 vattenpela-
ren ut genom en luftturbin som genererar el. Luftturbinen kan arbeta i bada riktningarna sa
att el generas bade under utbladsnings- och insugningsfaserna. Denna typ av kraftverk ar
avsedd att uppforas nira kustlinjen sé att de kan forankras pé botten eller vid klippbranter.
En anldggning av denna typ, Osprey pd 2 MWe, med en vikt pd 8000 ton placerades utan-
for den skotska kusten. Kraftverket sjonk dock 1 Atlanten under bogsering i en orkan.

Kilrannkraftverk

Kilrdannkraftverk har framforallt utvecklats i Norge av Norwave A/S. Principen &r att va-
gorna leds in 1 en sa kallad kilrdnna 1 t.ex. en bergsformation vid kusten. Kilrdnnan leder
vattnet upp till en artificiell damm/sj6 for att sedan sldppas tillbaka till havet via en vatten-
turbin. Kilrannkraftverk har hog verkningsgrad och ar driftsdkra. Det storsta problemet &r
att det ar svart att finna 1ampliga platser. Ett av de storre norska kilrdnnkraftverken finns
utanfor Bergen 1 Toftestallen. Det har en effekt pd 350 kWe. Ett annat storre kilrdnn-
kraftverk har uppfOrts av norska foretag pd Java i Indonesien med en effekt pd ca 1,5
MWe.

Slack-moored energy converter

Den danskutvecklade Wave Dragon tekniken arbetar efter samma princip som kilrénn-
kraftverk med skillnaden att verket ar avsett for placering pa oppet vatten. Végorna och
vattnet leds via ”fangstarmar” upp over en ramp och in i en flytande 16st fortdjd bassidng
varifrn vattnet leds till en Kaplan-turbin. Anldggningen konstrueras for 1-4 m fallhdjd
varvid ca 10-12 % av vagenergin kan utnyttjas. Flera enheter kan kopplas samman till en
”park”. For ndrvarande uppfors 1 en demonstrationsfas en vigkraftspark av denna typ utan-
for Wales kust. Uppfangningsomridet blir 300 m och 16 turbiner och generatorer pa varde-
ra 440 kW ger effekten 7 MW. Investeringskostanden uppges till 230 MSEK, dvs ca 33
000 kr/kW. I kommande etapper avser man bygga ut till 70 MW.

Uppnédd produktion och saledes dven elproduktionskostnad for vigkraftverk beror pa la-
get och den pa platsen specifika vageffekten. Uppgiven elproduktionskostnad spéanner
Over ett stort intervall, fran 30 6re/kWh till 1,5-2 kr/kWh.

3.2.5.3 Kritiska komponenter

Det aterstdr mycket utveckling innan vagkraft slar igenom som kommersiellt accepterad
elproduktionsteknik i storre skala. Aven om man uppfor och bygger anliggningar baserade
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pa konventionell och robust teknik, vilket bl.a. uttrycks som en ledstjirna for Wave Dra-
gon: ”The basic idea of the Wave Dragon wave energy converter is to use well-known and
well-proven principles from traditional hydropower plants in an offshore floating plat-
form”, s& kan végen vara lang. Erfarenheterna fran havsbaserad vindkraft kan visa viagen.
Man har ocksd gjort egna erfarenheter som bl.a. med det utanfér Skottland sjunkna
Osprey-verket. Kvaerner Energi har liknande erfarenhet fran en demonstrationsanldggning
av OWC-typ vid Norges vistkust som fungerade bra men tyvérr slogs sonder under en
kraftig storm. Man behover utgdende fran dessa erfarenheter inte peka pa nidgon specifikt
kritisk komponent. Allt maste sannolikt dimensioneras baserat pa “off-shore”-teknik t.ex.
utgdende fran den standard som krivs vid oljeutvinning till havs.

3.2.6 Stirlingmotor for biobrénsle

3.2.6.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Stirlingmotorn anvénds idag 1 olika applikationer, till exempel 1 ubdtar. Andra intressanta
applikationer &r hybridfordon och elgenerering med koncentrerande solfangare. D& for-
branningen sker externt lampar sig tekniken vél for olika typer av brénslen, t.ex. dven fasta
biobrédnslen. En generell drivkraft &r mojligheten att producera el fran biobrénsle 1 verkligt
smaskaliga kraftvirmeanldggningar.

Mot denna bakgrund bedéms stirlingmotorn vara kommersiellt tillgénglig, om ej klart kon-
kurrenskraftig, i applikationer for béttre bridnslen som naturgas for energimarknaden ar
2020. Huruvida dven biobrédnsleeldade applikationer kommer att finnas kommersiellt till-
géngliga under tidsperioden dr mer tveksamt.

3.2.6.2 Teknikutveckling och kostnader

Utveckling av denna teknik pagér i bland annat USA, Danmark och Sverige. I Danmark
har ett antal motorer i storleken 10 — 75 kW byggts och korts under relativt Idnga perioder.

I Sverige har forskning bedrivits inom ramen for Energimyndighetens program “Termiska
processer for elproduktion”. Hérvid har en pilotanliggning med en pelletseldad motor pa
0,8 kW, avsedd for installation i enskilda hushall, byggts upp av Vattenfall utveckling.
Négra testresultat har emellertid inte erhéllits och projektet ligger nu nere. I ett program
finansierat av Delegationen for Elforsorjning i Sydsverige och Energimyndigheten, med
deltagande av LTH, DTU, Virmeteknisk Service, Vattenfall och davarande Sydkraft, be-
drevs ett projekt for framtagning av en likaledes trapulvereldad motor pa 35 kW,, i syfte att
demonstrera tekniken. En viktig del dr utformningen av biopannan for att halla rétt tempe-
ratur och begrinsa erosion och péslag pa motorns virmevéxlare. I projektet skulle ocksa
marknadsforutsittningar och ekonomi bedémdes. [62] I forsta etappen togs motor och for-
branningssystem fram samt planerades for 700 timmars kontinuerlig provdrift pA LTH. I en
andra etapp planerades for anliggningsprov i Vattenfalls anliggning i Alvkarleby. Det
senare har inte genomforts. Motorn dr kvar pd LTH och man avvaktar resultatet av Ener-
gimyndighetens anstrdngningar att finna en lamplig operator [63].
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Kostnaden for en biobrinsleeldad Stirlingmotor dr idag hog (30 000-35 000 kr/kW.). En-
ligt en tidigare beddmning [64] skulle investeringen for en komplett anldggning pa 35-40
kW el och 120-130 kW vidrme kring 2010 kunna ligga pa motsvarande 14 000-18 000
kr/kW.. Det dr tveksamt om denna niva kommer att kunna nas.

3.2.6.3 Kritiska komponenter

Generellt utgoér titningarna i stirlingmotorn kritiska komponenter, da de utsdtts for hoga
tryck och temperaturer.

Vid biobrénsledrift stills sirskilda krav pa virmevéxlaren som dverfor virmen till motorns
arbetsmedium. Den ska inte bara motsta kemiska angrepp fran spardmnen i brénslet, utan
dessutom vara okénslig for paslag av aska eller konstrueras for att forhindra eller atgirda
detta.

3.2.7 Ovriga sméskaliga applikationer baserade p& forbrénning

Har behandlas dversiktligt ytterligare nagra biobrianslebaserade sméskaliga kraftvirmetek-
niker som utvecklats for att bl.a. genom konvertering kunna utnyttja mindre virmeunderlag
1 foretrddesvis befintliga system baserade pd hetvattenproduktion.

3.2.7.1 Konvertering av hetvattenpannor — Vaporel och Oilbox

Tva i Sverige framtagna tekniker eller koncept har utvecklats med malsattningen att utnytt-
ja en befintlig anldggning sa langt som mojligt. I det ena konceptet med sma ingrepp i pan-
nan och i det andra konceptet med en ny panndel. De bygger pa angproduktion med en
direkt metod genom flashning av vattnet vid ett lagre tryck respektive pa produktion av
anga med en indirekt metod via ett mellanliggande hetoljesystem.

I Flashkonceptet, som saluférs under namnet Vaporel, trycksidnks hetvattnet fran ca 14,5
bar (i panna dimensionerad for 16 bar, 204 °C) till 9-10 bar i en flashbox/avspanningskérl
varefter den méttade angan leds genom en droppavskiljare innan den expanderas i en tur-
bin av Curtis-typ. Generatoreffekten dr beroende av maxflodet i panndelen, fjarrvirme-
temperatur osv. Alfavérdet for processen baserad pa méttad dnga (konceptet kan utvecklas
genom att forse pannan med en dverhettare) ligger pd 10-12 % och elverkningsgrader pa 8-
10 %.

Den indirekta metoden med arbetsnamnet ”Oilbox” utnyttjar ett hetoljesystem och har ut-
vecklats for mindre anldggningar (<15 MWy,). Processen dr baserad pé en konventionell
hetvattenkrets men &ngproduktionen har flyttats ut fran pannan till en extern virmevixlare
med hetolja som virmebérare pa primirsidan, dvs i kretsen mellan pannan och virmeviax-
laren. Med hetoljedrift foljer att mattad eller svagt 6verhettad dnga med forhallandevis
hoga data, t.ex. 40 bar, 300°C, kan genereras till gagn for ett hogt elutbyte, enligt uppgift
med alfavédrden pd over 18 %. Pannan, som till skillnad frdn Vaporelkonceptet, méste an-
passas till hetoljedrift och bytas i sin helhet, kan dock byggas i trycklost utforande.
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Investeringskostnaden for Vaporel applicerat pd pannor med en termisk effekt av 3-10
MW uppges till 10 000-15 000 kr/kW. exklusive byggkostnader. For ”Oilbox”, ingen an-
laggning &r dnnu byggd, har indikerats att den specifika investeringskostnaden for 5 MWy,
med en enstegs impuls- eller Curtisturbin kommer att ligga i den undre delen av detta in-
tervall.

3.2.7.2 ORC-teknik

ORC-tekniken (Organisk Rankine-Cykel) fungerar som en konventionell vatten/dng-cykel
men dr baserad pé ett organiskt 16sningsmedel i stéllet for vatten(dnga). Virme Overfors
fran forbranningszonen till det organiska 16sningsmedlet via en mellankrets dir det varme-
overforande mediet utgors av hetolja. Férbranningen kan anpassas for olika brénslen, in-
klusive biobrinslen, med en forbrdnningsdel som kan utgdras av en konventionell roster.
Losningsmedlet har en 1ag kokpunkt vilket innebér att &ngproduktionen kan ske vid ligre
temperatur jAmfort med en vatten/dng-cykel. Tekniken kan utgdra ett alternativ till ovan-
stdende tekniker for konvertering av hetvattenpannor.

Energiomvandlingen sker i tvd steg, i en priméir- respektive en sekundérkrets. Det organis-
ka losningsmedlet cirkulerar i sekundérkretsen mellan forangare, turbin och (fjarrvér-
me)kondensor. Primédrkretsens hetolja 6verfor viarme fran den biobrénsleeldade ugnen med
dess hetoljepanna till ORC-kretsens fordngare. Med ett tvakretssystem pa primérsidan
”economiserkoppling”) nas elverkningsgrader pa totalt ca 16%.

Tekniken har ett antal fordelar [65], varav nagra &r:

e Hetoljepannan &r littreglerad.

e ORC-enheten dr sluten - lag arbetsmedieforlust och inget system motsvarande vat-
tenreningsanldggning kravs.

e ORC-enheten har bra dellastegenskaper - ner mot 10% last med konstant verk-
ningsgrad ner till 50% last.

e ORC-turbinen ér ldngsamgéende - direktdriven generator, lag mekanisk belastning
och 1ag ljudniva.

Tekniken har utvecklats starkt under senare ar for biobrinsleeldade kraftvirmeanldggning-
ar med elproduktion i omradet 0,5-1,5 MW, p4 kontinenten, bl.a. i Osterrike och Tyskland.
Med de ca 30-talet anldggningar som ar under uppforande i Europa kommer det att finnas
sammanlagt ca 100 anldggningar i storleken 0,5-2 MWe under de nédrmaste aren. Detta har
mojliggjorts inte minst tack vare fordelaktig utformning av styrmedel och subventioner
genom inforande av differentierade s.k. feed-in tariffer sa att mindre anldggningar garante-
ras en hogre intdkt for sald el under en specificerad tid och dirmed ges mojlighet till rimlig
avskrivningstid.

Kontakter med leverantorer har indikerat en specifik investeringskostnad pa knappt 40 000
kr/kWe inklusive byggkostnader [65] (motsvarande &ngcykelbaserade kraftvirmeanlagg-
ning betingar idag 55 000-60 000 kr/kWe, enligt specifika offerter). DoU forvintas ligga
pa samma niva som for motsvarande angcykelbaserade kraftvirmeanldggning.
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3.3 Ny gj inkluderad teknik

Nedan redovisas ett antal intressanta tekniker som diskuterats, men som i samrdd med styr-
gruppen och av olika anledningar inte beskrivs nérmare i denna rapport. Utgangspunkten
for indelningen dr anvént brinsle, primért eller sekundart:
e Biobrinsle
0 Gasmotor/gasturbin for biogas
0 IGCC, kombicykel med integrerad forgasning
O Indirekt eldad gasturbin, m&jliggér anvindning av fasta brénslen
0 Sméskalig forgasning, for drift av forbranningsmotor
0 Forbrianning av flytande brénslen framstédllda genom forddling
o Avfall
0 Forgasning av avfall och slam
e Kol
0 ACFB (Atmospheric Circulating Fluidised Bed)
0 PFBC (Pressurised Fluidised Bed Combustion)
e Naturgas
0 Kalina, angprocess baserad pa vatten och ammoniak
0 Kemisk rekupererad gasturbin
0 ICR och ISTIG, gasturbinprocesser med mellankylning och rekuperator
resp. anginsprutning

e Vitgas
0 System for vitgasgenerering, transport och energiomvandling, t.ex. brinsle-
celler.
e Svartlut

0 IGCC anpassad for pappersindustrin

Utveckling av nya eller nygamla tekniker kan via fordonsapplikationer komma att paver-
kas 1 positiv riktning genom introduktion av “nya” drivmedel som biogas, etanol, RME,
DME, vitgas, osv.

3.4 Sammanstallning teknik — svenskt perspektiv

Drivande krafter for utveckling av befintliga och nya tekniker diskuteras i kapitel 2. Tek-
nikutveckling styrs normalt av ekonomiska faktorer. Effektivitet, miljofordelar, god eko-
nomi medfor automatiskt konkurrenskraft.

De drivande krafterna &r dock till stor del kopplade till energi- och miljopolitiska mal, na-
tionellt och internationellt. Den nationella politiken pdverkas fran EU-niva. Tva av flera
(se avsnitt 2) viktigare faktorer som kan ha betydelse 1 Sverige inom en 10-arsperiod é&r:

e Begrinsning / reduktion av vixthusgaser

e Utnyttjning av kirnkraften

62



For utveckling av nya tekniker dr det naturligtvis avgorande att det finns aktérer med till-
racklig uthallighet vad géller tid och ekonomi. Dessa aktorer dr i synnerhet:

e Teknikutvecklande foretag / tillverkare

Energiforetag, kunder

Myndigheter, EU

Hogskolor

Fristdende entreprendrer

P& en avreglerad elmarknad, d& osdkerheterna dkar och marginalerna pressas for nimnda
aktorer, finns en tydlig tendens mot minskad riskbendgenhet och ldngsiktighet. Detta un-
derstryker okade krav pa stabilitet i den politiska styrningen for att driva pa utvecklingen
av nya tekniker. Man kan dela upp utvecklingsprocessen 1 forsknings-, teknikutvecklings-,
demonstrations- och kommersialiseringsfaser. Samtliga faser dr nddvéindiga. Stéd via myn-
digheter och forskningsinstitut kan komma att {4 dn storre vikt. De teknikutvecklande fore-
tagen dr mer eller mindre beroende av att det finns aktorer som kan ta risker i demonstra-
tions- och provningsfasen. Detta géller 1 synnerhet tekniker for storre anldggningar.

I tidigare upplagor av El frdn Nya Anldggningar har en relativt detaljerad genomgéing av
utvecklingsomraden, svenska och utlindska aktorer jimte specifikation av svenskt intresse
redovisats bade for de kommersiella och de nya teknikerna. Det kan konstateras att medan
vissa av dessa delomrdden fordndras langsamt kan fordndringstakten i andra vara desto
hogre. Till de senare hor marknadens aktdrer som naturligtvis ér helt underkastade mark-
nadens krav och villkor. For information kring dessa forhallanden héinvisas till redovis-
ningen 1 tidigare upplagor av rapporten.
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4 Berakningsforutsattningar

4.1 Allmant

Beridkning av elproduktionskostnad for respektive anldggning ar gjord utgaende fran speci-
fika indata per anldggning samt med generella forutséttningar enligt nedan. Berdkningarna
ar utforda med hjéilp av en for uppdraget framtagen modell som beskrivs ldngre fram. Egna
jamforelser kan goras genom att hidmta modellen fran Internet pa adress
http://www.elforsk.se/ varme/varm-nyanl.html.

4.2 Branslepriser

For berdkningarna har brénslepriser himtats huvudsakligen frén kapitel 2.4.2, Energildget
2006 [17] och Energiforsorjningen i Sverige, Korttidsprognos 2007-08-15 [23]. En av-
stimning har ocksa gjorts mot nivderna i foregaende upplaga av denna rapport samt med
bransleleverantorer. Priserna dr angivna fritt anldggning exklusive skatter och moms:

» Biobrénsle: 170 ke/MWh  (skogsrester)

= Biobrénsle: 280 ke/MWh  (pellets)

= Torv: 120 kr/MWh  (avser fréstorv, stycketorv ca 140 kr/MWh)

o Avfall: -150 ke/MWh  (motsvarar en intdkt for mottaget avfall pd ca
450 kr/ton)

= Kol 75 kt/MWh

= Naturgas > 50MW,,: 160 kr/MWh  (kondens)
* Naturgas > 50MWor: 190 ke/MWh  (kraftvdrme)
» Naturgas <50 MWy,: 210 k/MWh  (kraftvdrme)

Prisbilden pa torv paverkas for narvarande (hosten 2007) av 6kade priser pé utsldppsritter,
vilket har vigts in har.

4.3 Miljokrav

For berdkningarna har nedanstdende i Tabell 4-1 dtergivna dvergripande emissionskrav
antagits for de olika forbranningsanlédggningarna. De ska ses som en kombination av kom-
mersiella garantier/krav & ena sidan och krav forknippade med det slutliga tillstdndet & den
andra. For ndgra anlidggningar, t.ex. kolkondens med CC (CCS)-teknik kommer av pro-
cesskdl sannolikt lagre halter av de gasformiga emissionerna att kunna realiseras.

64



Tabell 4-1. Forvantade emissionskrav for studerade anlaggningar.

BRANSLE ANLAGGNING BRANSLE- NOy Svavel (S) Stoft
[MWe] EFFEKT [MW]  [mg/MJp] [mg/MJIy] [Mmg/MJIp]
10 40 50 - 20
Biobransle 30 100 50 -- 20
80 230 50 - 15
Avfall 3 20 80 15 5
30 135 70 15 5
Kol 400 850 30 30 5
400 1080 30 20 5
400 690 30
40 94 30
150 305 30
Naturgas 1 2,5 85
1 4 80
0,1 0,3 85
0,1 0,4 80

1. Det antas att kondenskraftverket med CO2-avskiljning har 10 %-enheter ldgre elverkningsgrad visavi det
konventionella verket

4.4 Ekonomi

Berédkning av produktionskostnaden for el (och 1 forekommande fall &ven vdarme) har gjorts
med och utan skatter, avgifter och bidrag enligt annuitetsmetoden med foljande forutstt-
ningar:

e Real kalkylrdnta 6 och 12 %
e Generell avskrivningstid 20 ar

Anldggningens ekonomiska livslédngd dr inte enbart beroende av teknisk kvalitet och skot-
sel, utan i hog grad dven av omvirldsfaktorer sasom teknisk utveckling, branslepriser,
skatteeffekter, miljokostnader etc. Det dr darfor intressant att kunna studera olika avskriv-
ningstiders inverkan pa produktionskostnaden. Vi tycks hér i Sverige ndrma oss den konti-
nentala (Tyskland) inriktningen att i samhédllsekonomiska berdkningar vilja avskrivnings-
tider pa 10-15 &r for att dirmed fa en mer foretagsekonomiskt anpassad vardering av pro-
jekten. Med berdkningsmodellen kan sddana berdkningar enkelt utforas.

For de mindre anldggningarna, <1 MW, kan under alla omstidndigheter kortare avskriv-
ningstider motiveras, bland annat med hénsyn till anliggningens kortare tekniska livs-
langd. Berékningarna for dessa anldggningar har déarfor baserats pd en avskrivningstid pa
15 &r.

Kérnkraftens avskrivningstid &r i berdkningarna satt till 40 &r. Studier har visat att de
svenska reaktorernas livsldngd skulle kunna forldngas. For detta kridvs omfattande reinve-
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steringar, vilket alltsd bor beaktas om en liangre avskrivningstid dn 40 ar viljs. I modellen
finns majlighet att ldgga in en engangskostnad i kkr/ar.

For vattenkraft kan ldngre avskrivningstider motiveras, frimst beroende pa huvuddelarnas,
som bergrum, tunga betongkonstruktioner, stora maskiner, o.s.v., langa och dokumentera-
de tekniska livsldngd. Berdkningarna har darfor baserats pd en avskrivningstid pd 40 ar
som utgor ett vigt medeltal av dessa delars tekniska livslangd.

For vindkraften har livsldngd och avskrivningstid genomgaende satts till 20 &r. For havs-
baserad vindkraft med tung infrastruktur som fundament, internt elnét och landanslutning
har 40 ar diskuterats. Det dr dock tveksamt om maskinutrustningen, som i princip édr den-
samma 1 landbaserad vindkraft, realistiskt ska kunna pédrdkna denna langa livsldngd. Det
diskuteras ocksd om de havsbaserade verkens fundament kommer att kunna anvéndas i 40
ar da bl.a. det ursprungliga fundamentet eventuellt inte kan husera eller bara de verk som
marknaden erbjuder den gangen de ska erséttas. Avsevérda reinvesteringar kan bli nod-
vindiga. D& uppgifter om reinvesteringsbehoven vare sig for havs- eller landbaserade verk
och parker, har kunnat definieras har berdkningarna utforts baserade pa 20 ar for likstéllig-
het mellan alternativen. Om man speciellt viljer en ldngre avskrivningstid bor detta kom-
bineras med reinvesteringar. Mgjligheten finns att ldgga in sadan uppgifter i modellen med
uppgift om nér, i forhallande till anldggningsinvesteringen, reinvesteringen gors. Det insat-
ta virdet nuvérdesberédknas.

4.5 Utnyttjningstider

Utnyttjningstid definieras hiar som planerad arsproduktion dividerad med markeffekt, dvs.
ekvivalent fullasttid, vid 100 % tillgéinglighet. Netto produktionen erhélls genom att speci-
fikt ange aktuell tillgédnglighet i modellens indatablad. Foljande utnyttjningstider i tim-
mar/ar har anvints i berdkningarna:

e Kondensanldggningar (fossilt) 6 000
e Kiérnkraftanldgningar 8 000
e Kraftvirmeanldggningar 4500
o Avfallsforbranning 6 500
e Vindkraftanlaggning, hav storre 3500
e Vindkraftanldggning, hav mindre 3200
e Vindkraftanliggning, land, storre 2900
¢ Vindkraftanldggning, land, mindre 2150
e Vattenkraft 4 000

I vért svenska system med basproduktion baserad pé vatten- och kdrnkraft antas att (fossil-
eldade) kondensanldggningar inte behdver drivas under sommarhalvéret, dirav valet av
6000 timmars utnyttjningstid.

Kraftvirmeanldggningar kors huvudsakligen mot behoven i1 de fjarrvirmesystem de ska
forsorja med varme under host, vinter och var, totalt omkring 4500 timmar.
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Avfallsforbranningsanlédggningar byggs uteslutande for varme- eller kraftvirmeproduktion,
dvs med utnyttjningstider pd 6500 timmar. Darutover ska de ocksa kunna ta emot avfall
(hushallsavfall) storre delen av dret for undvikande av lagring (balning) sa ldngt det &r
mojligt. I kombination med hdga anldggningskostnader leder detta till krav pé ldng utnyttj-
ningstid. Beroende péd anldggningsstorlek i1 forhallande till fjarrvarmeunderlag, 6vrig pro-
duktionskapacitet och branslemix i systemen kan drifttiden variera frdn anlidggning till
anldggning. Vi har i berdkningarna antagit 6 500 timmar.

For vindkraften ar det brukligt att ange netto utnyttjningstid i vilken da avdrag har gjorts
for otillgénglighet. Ovanstdende (brutto) utnyttjningstid korrigeras i produktionsberdk-
ningarna med tillgdnglighetsdata frén Tabell 3-1. I modellen kan dessa viljas godtyckligt.

4.6 Effektvardering

Olika kraftslag har olika egenskaper som innebér att formagan att producera el kan variera
beroende pé faktorer sasom véderlek (vind, solinstrdlning, nederbord), virmeunderlag eller
underhallsbehov. Detta brukar uttryckas som att olika kraftslag har olika effektfaktor,
d.v.s. olika forméga att leverera installerad effekt i ett givet 6gonblick.

Elsystemet som helhet méste emellertid kunna regleras for att i varje 6gonblick mota aktu-
ell elforbrukning. Detta innebér att kraftslag med hog effektfaktor ur denna aspekt dr mer
”vérda” dn kraftslag med l14g effektfaktor, de har ett hogre “effektvérde”.

Praktiskt innebér detta att en omfattande anvéndning av kraftslag med lag effektfaktor stal-
ler hogre krav pa reglerforméga och reservkapacitet i det 6vriga elsystemet, nagot som kan
medfora extra kostnader. Detta har inte virderats 1 berdkningen av elproduktionskostnaden
for de olika anldggningstyperna i denna rapport.

4.7 Skatter och avgifter

4.7.1 Energi- koldioxid- och kraftvdrmeskatter

Berikningarna har genomforts baserade pa den skattenivd som enligt budgetpropositionen
2007/08:1 aviserats gélla fran 1 juli 2008 med ytterligare ldttnad for kraftvdrmeproduktion
fran 1 januari 2010. Nivéerna har implementerats i Tabell 4-2.

Tabell 4-2. Skattenivaer enligt prop. 2007/8:1

Brénsle Enhet Energiskatt  Koldioxidskatt Koldioxidskatt KV

1 juli 2008 1 jan 2010
Kol kr/ton 325 2509 376 176
Naturgas  kr/1000 m’ 247 2159 324 151
Biobrénsle -—- -—- - -
Avfall " kr/ton 20 467 70> 337

1) Nivéaerna baserade pa 12,6 % fossilt kol i avfallet
2) Elverkningsgrad > 15 %

En fullstdndig sammanstillning 6ver ar 2007 géllande energiskatter aterfinns i bilaga 2.
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I modellens indatablad for skatter har nivéerna foreslagna for 1 juli 2008 lagts in. Dessa
skatter ingdr och sdrredovisas i en berdkning gjord med skatter etc. i modellen. Déarutdver
redovisas ocksd i diagramform resultatet utgdende fran de nivaer som foreslagits gélla fran
1 januari 2010.

Sérskilda regler géller for tillverkande industrier och véxthusnéring. Dessa regler beaktas
inte 1 rapporten. De kan dock hanteras i berdkningsmodellen genom att anpassade indata
anges.

4.7.2 Svavelskatt

Svavelskatt betalas for kol, torv samt olja med en svavelhalt 6verstigande 0,1%. Skatten
uppgar till 30 kr/kg svavel (S). Denna skatt ingdr och sédrredovisas i en berdkning gjord
med skatter etc. 1 modellen.

4.7.3 Kvéveoxidavgift

Kviéveoxidavgift betalas for alla kvdveoxidemitterande energiproducerande anldaggningar
som har en arlig nyttiggjord energiproduktion éverstigande 25 GWh. I budgetpropositio-
nen 2007/08:1 foreslas en hojning av avgiften fran 40 till 50 kr/kg NO, (som NO,). Ater-
betalning av avgifterna sker i forhallande till méngden producerad nyttiggjord energi (el
och viarme) och blev for 2005 8,68 kr/MWh. D& systemet dr uppbyggt sé att inbetalade
medel aterfors 1 proportion till nyttiggjord virme (efter avdrag for administrativa kostna-
der) har 1 berdkningarna ansatts att aterbetalningen blir 25 % hogre dn aterbetalningen
2005, dvs 10,85 kr/MWh.

Med laga NOy-utslédpp kan dterbetalningen Gverstiga inbetalningen, varvid en nettointidkt
uppkommer.

Denna kostnad, alternativt intdkt, ingér och sirredovisas i en berdkning gjord med skatter
etc. 1 modellen.

4.7.4 Deponiskatt

Fran 1 januari 2006 utgér en deponiskatt med 435 kr/ton for restprodukter som deponeras.
En avrakning far jamlikt SFS 2001:904 frin 1 jan 2002 goras for i restprodukten ingdende
fukt om den baseras pa mitning eller registrering av tillsatt vatten. I berdkningsmodellen
har skatt plus en lokalt uttagen avgift pa tillsammans 1200 kr/ton lagts in i den rérliga DoU
kostnaden for filteraskor och eventuella dvriga rokgasreningsprodukter fran kol-, avfalls-
och bioeldade anldggningar.

4.7.5 Skatt pa termisk effekt i kdrnkraftverk

Skatt tas ut for den hogsta tillatna installerade termiska effekten i kdrnkraftverk uppgaende
till 12 648 kr/MW och manad fran 1 januari 2008. Avdrag medges da en reaktor har varit

68



ur drift under en sammanhéngande period av mer dn 90 kalenderdygn med 335 kr/MW. Vi
antar att verken drivs utan avbrott.

Denna skatt ingar och sirredovisas i en berdkning gjord med skatter etc. i modellen.

4.7.6 Utslédppsrétter

Under borjan av 2007 sjonk priset for utsldppsrétter for den forsta handelsperioden mycket
kraftigt och handlades runt 1-2€, dvs ca 10-20 kr/ton. For den andra handelsperioden har
de diaremot handlats till hogre priser pa cirka 15€, dvs ca 145 kr/ton. Marknaden &r saledes
mycket volatil. I berdkningarna har ansatts ett pris i Overensstimmelse med andra studier
pa 20-25 € eller 200 kr/ton CO2.

Vi har rdknat med att tilldelningen kommer att motsvara faktiska utslépp, dvs producenter-
na far inte tillgng till 6verskjutande utsléppsritter som kan avyttras till forséljning. Reger-
ingen har aviserat (oktober 2007) att befintliga kraftvdrme- och virmeverk f6r kommande
handelsperiod inte kommer att f4 ndgon gratis tilldelning 6ver huvud taget. Nya anldgg-
ningar kommer att fa gratis tilldelning frn en pott reserverad for nya anldggningar i hand-
lande sektorn.

Denna kostnad ingér och sédrredovisas 1 en berdkning gjord med skatter etc. i modellen.

4.7.7 Ovriga skatter

Fastighetsskatt har inte beaktats i tidigare versioner av El fran nya anldggningar. Skattesat-
sen var da genomgéende 0,5 % av taxeringsvérdet, lika for alla tekniker/kraftslag och 1dm-
nades dirfor utan avseende. Emellertid har med prop. 2007/08:1 en fordndring aviserats,
genom att fastighetsskatten péd vattenkraft hojs till 2,2 % av taxeringsvérdet. Skillnaden,
1,7%, applicerad pa nya taxeringsvarden pa ca 130-134 miljarder SEK (tidigare 117 mil-
jarder) satt i relation till den samlade vattenkraftproduktionen pa cirka 65 TWh ger cirka
3,5 ore/kWh, vilket vérde ldggs in i berdkningarna via modellens skatteblad”.

4.8 Bidrag

4.8.1 Investeringsbidrag

Genom beslut i riksdagen upphorde det tidigare stodsystemet for fornybara energislag un-
der 2002 och ersattes frdn 2003 av systemet for handel med elcertifikat.

Smaskaliga vattenkraftverk (100-1500 kW) kan fa investeringsstdod motsvarande 15% av
investeringskostnaden. D& berdkningarna avser storre anldggningar har detta stod ldmnats
utan avseende.

4.8.2 Miljébonus

Den som yrkesmissigt levererar el som produceras i vindkraftverk och dr skyldig att betala
skatt for elleverans till slutkund far gora ett skatteavdrag, sa kallad "miljobonus” (forutsatt
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att den sammanlagda produktionen i ett verk uppgér till hogst 20 MWh per installerad kW
baserat pd generatorns markeffekt, dd annars avdragsrétten bortfaller). Bonusens storlek &r
olika for havs- och landbaserad vindkraft till formén for havsetablering, vilket ska avspeg-
la de hogre kostnaderna for etablering och drift till havs. Enligt budgetproposition
2003/04:1 géller de 1 Tabell 4-3 redovisade nivderna och successiva nedtrappningarna av
stodet.

Tabell 4-3. Miljébonus for vindkraft

Ar  Havsbaserad Landbaserad
ore/kWh ore/kWh

2007 14 4
2008 13 2
2009 12 0

Da avdragsmojligheten enligt tabellen upphdr de nidrmaste dren och dirfor kommer att
representera ett forhallandevis litet (nu)varde har beslutats att 1dmna den utan avseende i
berdkningarna.

4.9 Elcertifikat

Berdkningarna gors baserat pa ett nuvirde av antaget véirde pa certifikaten under de max 15 ar
som anliggningen enligt nuvarande regler omfattas av systemet. Ovriga ingangsstorheter ir
rdnta, anldggningens avskrivningstid och utbetalningstid av certifikat, som kan véljas fritt
(berdkningen har forenklats sétillvida att investeringen antas goras i borjan av r 1 medan
forsta utbetalningen sker forst i slutet av aret). Baserat pa ett medelpris for elcertifikat under
2006 pa 191,3 kr/MWh sitts defaultvérdet for elcertifikat i berdkningarna till 200 kr/MWh.

4.10 Varmekreditering

I en kraftvirmeanlidggning, dédr bade el och virme produceras, méste vid berdkning av el-
produktionskostnaden den samtidigt producerade och nyttiggjorda virmen asittas ett vir-
de.

For samtliga anldggningar, utom de sma kraftvirmeanlédggningarna < 1 MW, har antagits
att vardet pa producerad virme motsvarar kostnaden for produktion av samma vérme i en
biobrédnsleeldad hetvattencentral for fuktiga branslen utrustad med rokgaskondensering.
Den rorliga kostnaden (rorlig kreditering) for denna produktion uppgar till ca 18
ore/kWhysme.

Da biobrénsle inte beldggs med skatter behdvs endast en niva oavsett om berdkningen sker
med skatter etc. eller e;.

Beroende pa det system som studeras och som en berdkning gors for, kan vérme-
krediteringen dven besta av en fast del (effektkreditering). Det betyder att det kridvs kom-

70



pletterande kapacitet for virmeproduktion i det aktuella systemet och till exempel en bio-
brinsleeldad hetvattencentral maste uppforas om inte kraftvirmeverket byggs. D4 ska in-
vesteringen for kraftvirmeverket reduceras (fast kreditering) med investeringen och med
den fasta drift- och underhallskostnaden for en hetvattencentral med samma vérmeeffekt.

I vissa fall kan dven en fast kreditering motiveras dven dé det inte krdvs ny kapacitet 1 sy-
stemet. Detta géller till exempel d& en befintlig fungerande (men oekonomisk) anldggning
avstélls 1 samband med att kraftvirmeverket tas i drift och de fasta drift- och underhélls-
kostnaderna (till exempel personal) dirmed 1 viss mén kan reduceras (6verflyttas).

I Tabell 4-4 har foreslagits/uppskattats virden avseende fast kreditering som ocksa har
inforts 1 berdkningsmodellen. Virdena for 50 och 100 MW’s anldggningarna har erhallits
genom uppskattning baserat pd allmént anvidnda skalningsregler dd mycket fa vir-
me/hetvattenanldggningar i dessa storlekar uppfors idag.

Tabell 4-4. Forslag till fast kreditering for hetvattenanlaggningar
Virmeeffekt [MW] Fast kreditering [kr/kW ,ér]

100 460
50 530
10 620

Aven betriffande anliggningarna < 1 MW antas alternativet utgdras av biobriinsleeldade
hetvattencentraler, men i denna storleksklass baserade pa pellets. I tidigare upplagor av
rapporten har antagits att alternativet utgors av gaseldade pannor, men kontakt med an-
laggningsdgare langs gasledningen i landets sddra och vistra delar har klart indikerat att

alternativet ar pelletseldning (i vissa fall ersitts idag fungerande gaspannor med pelletsel-
dade).

For denna produktion med pellets sitts den rorliga kostnaden (rorlig kreditering) till ca 30
ore/kWhyame  dven 1 detta fall oavsett om berdkningen sker med skatter etc. eller ej.

Fast kreditering for samma anldggningar uppgér till ca 360 kr/kW ar.

4.11 Anléaggningsdata

Anléaggningsdata for samtliga beskrivna tekniker finns presenterade i modellen samt i ta-

beller nedan. For respektive anldggning anges bland annat investering och drift- och un-
derhéllskostnad.

4.11.1 Investering, allméant

Investeringen bestér av samtliga delar for en komplett anldggning, och kan for samtliga
anlidggningstyper principiellt delas upp enligt nedan. For vindkraft har en sirredovisning
av ingaende poster gjorts i avsnitt 4.11.2.

e Processutrustning

e Platsbunden utrustning och servicesystem
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Anslutning till kraftnétet (schablon - se nedan)
Markarbeten och byggnader

Projektering, administration

Drifttagning

Rénta under byggtid

Kolkraftverk med CO,-avskiljning kompletteras med processutrustning for avskiljning,
forvatskningsutrustning av koldioxid, rokgaskondensering och ytterligare kompressorka-
pacitet, utrustning som principiellt kan betraktas som pabyggd rokgasreningsutrustning.

I de smaskaliga kraftvirmeanldggningarna antas gasturbinen pa 100 kW, (mikroturbin)
vara utrustad med rekuperator, medan den storre gasturbinen pa 1 MW, inte har nagon
saddan. De forutsitts vidare installeras i befintliga byggnader kompletterade med ljudiso-
lerande atgérder.

Tomt/tomtmark, bransle under drifttagning, avvecklingskostnader etc. ingar inte 1 invester-
ingen (fondering for avveckling och rivning av kirnkraftsanldggningar har lagts in 1 DoU —
se nedan)

Den investering som anges for respektive anlédggning avser ett ’standardldge”, dvs 1 den
specifika investeringskostnaden beaktas inte speciella lokaliseringsanknutna kostnader
som t.ex.:

e Langa kylvattenkanaler

e Nya anslutningsvégar

Mojlighet finns dock att i indatabladen for respektive anldggning ange sddana kostnader.

4.11.2 Investering, vindkraft

Investeringskostnader for vindkraft dr angivna i kapitel 3.1.7.

Investeringarna ar framtagna med foljande omfattning och uppdelning av investeringskost-
naden:
e Vindkraftverk inklusive transport och montage av dessa.
e Fundament.
e Vigar. For de bada landbaserade parkerna fOrutsitts att en befintlig vdg finns, men
att nya végar maste dras fran denna ut till verken.
e Internt elndt. Inkluderar kostnader for kabel, kabeldragning, nedgrdvning (nedspol-
ning till havs) och inkoppling i verken (se nedan).
Utrustning for styrning och évervakning.
Administration
Projektering *
Tillstind och myndighetskontakter *
Anslutning till elndt (schablon — se nedan).

* Kostnaden for dessa aktiviteter sétts till 4% av investeringskostnaden.
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Det ar vért att notera att storre verk/parker enligt uppgifterna i tabellen har hogre specifik
investeringskostnad &n sma.

Investeringskostnaden blir normalt hdgre da man bygger pa platser med bra vindlédge, ef-
tersom dessa ofta ligger otillgingligt. Trots detta kan elproduktionskostnaden bli betydligt
lagre p.g.a. den hogre elproduktionen.

Kostnaden for elndtsanslutning varierar kraftigt fran plats till plats beroende pa avstind till
det lokala nitet och dess mdjlighet att ta emot ytterligare produktion, osv. I berdkningarna
har schabloner for elanslutning enligt Tabell 4-5 inkluderats i den specifika anldggnings-
kostnaden; for landbaserade verk 1 000 kr/kW och for anldggningar till havs ca 20% av
investeringskostnaden. I den senare ingédr savil internt elnit, transformator till havs som
kabel till anslutande nét pa land.

Medan den totala investeringskostnaden for landbaserade verk &r relativt létt att fa grepp
om ar denna uppgift svarare vad betriffar havsplacerade anldggningar. Djup och botten-
forhdllanden varierar samt att det inte &r lika l4tt att bedoma prisldget da relativt fa parker
byggts. Till detta kommer att kostnaderna varierar beroende pa t.ex. finansieringsform, ett
forhallande som inte beaktats i denna studie.

4.11.3 Rdékgaskondensering

De biobrinsleeldade kraftvirmeverken utrustas ofta med rokgaskondensering. Det dr fort-
farande 16nsamt trots att forhdllandet mellan vérdet pa producerad el och virme har for-
skjutits under senare ar och trots att man schablonmaissigt tappar ca 1,5 % elproduktion
pga. forhojd returtemperatur och ca 3 % pga. reducerad maxlast, dvs inalles ca 4,5 %. Ef-
fekt och verkningsgrader for en biobrédnsleeldad kraftvirmeanlédggning med en turbin pé 30
MW fordndras enligt:

Utan kondensering Med kondensering
Eleffekt 30 MW 28,7 MW
Virmeeftfekt 56 MW 78 MW
Elverkningsgrad 31,0 % 29,6 %
Totalverkningsgrad 89 % 110 %
Tillkommande investering 0 25 Mkr

Berdkningarna ar vad avser de biobrédnsleeldade kraftvirmeverken baserade pa att de
genomgdende dr utrustade med rokgaskondensering.

4.11.4 Anslutning till elnét

For anslutning till elndt har genomsnittliga specifika elanslutningskostnader bl.a. baserade
pa uppgifter i Natanslutningsutredningen [47] tagits fram. Uppgifterna sammanfattade 1
Tabell 4-5 har adderats till den allmédnna specifika investeringskostnaden for varje anldgg-
ning Tabell 4-7.
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Tabell 4-5. Genomsnittliga elanslutningskostnader

Anlaggning Specifik kostnad
(kr/kW)
Havsbaserad vindkraft 2500
Landbaserad vindkraft 1 000
Ovriga kraftslag 500

4.11.5 Drift och underhéll (DoU)

Drift- och underhéllskostnaden presenteras generellt som en fast och en rorlig del. Den
fasta delen uttrycks som en procentsats pa anldggningskostnaden, och bestar till exempel
av:

e Personalkostnader

e Forsdkring

e Reparationer och underhallsarbeten

Den rorliga delen uttrycks som en kostnad per MWhyingie, Och bestar till exempel av:
e Forbrukningsmaterial

e Tillsatsmedel, kemikalier

e Vatten, el

e Kostnad for restprodukthantering inklusive skatt

Drift- och underhallskostnaden baseras pa schablonviarden hdmtade fran litteraturuppgifter
och tillginglig statistik. Avstdmningar har gjorts mot uppgifter fran drift av specifika an-
laggningar. Dessa virden har forts in 1 respektive anldggnings indatablad 1 modellen. For
att komplettera bilden belyses nedan situationen i anldggningar som “bryter monstret” ge-
nom att underhallskostnaden anges enbart som en fast eller rorlig kostnad, eventuellt ocksa
relaterad till produktionen, dvs uttryckt som kostnad per MWh,, oavsett om den anses som
fast eller rorlig enligt ovanstdende definitioner.

For karnkraftverken anges som regel DoU enbart relaterat till produktionen, dvs i
kr/MWh,,. For svenska verk, bl.a. baserat pa kidrnkraftforetagens arsberéttelser, ligger den
pa nivan 10-12 6re/kWh, vilket dr i paritet med uppgifter om amerikansk kérnkraft. I mo-
dellen har kostnaden satts till 110 kr/MWh. Den sista av ovanstdende uppraknade poster;
“kostnad for restprodukthantering inklusive skatt”, inkluderar en s.k. back-end kostnad pé
ca 18 kr/MWhg vilken 1 sin tur inkluderar fondering for avveckling och rivning av anldgg-
ningen till ca 5 kt/MWh,.

Anldggningarna som utnyttjar fasta brinslen; avfall, bio och kol, har hogre savil fasta som
rorliga DoU-kostnader jamfort med anldggningar for ett rent” briansle som naturgas. Spe-
ciellt okar rorlig DoU med brinslets askinnehdll och om kemikalier och tillsatsmedel krivs
for rokgasrening. Kostnaden for restprodukthantering fran forbranningsanldaggningar har
enligt ovan satts till 1 200 kr/ton. Vi har antagit att flygaska plus sand och 6vriga rokgas-
reningsprodukter fran avfalls- och bioanldggningarna deponeras till ’full” kostnad, medan
sintrad bottenaska och slagg kan avyttras till en ldgre kostnad. For kolkraftverket (pulver-
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forbranning) antas att avskiljt gips fran rokgasscrubber och kvalitetssédkrad flygaska fran
elektrofilter kan avyttras via etablerade kanaler utan att belasta verksamheten.

For kolkraftverk med CO2-avskiljning 6kar bade den rorliga och fasta DoU-kostnaden
jamfort med det konventionella kraftverket. For ett verk med “Post combustion”-teknik
baserad pa absorption av koldioxid med monometanolamin (MEA) utgérs driftkostnaden
till ca 60 % av forbrukning av MEA. Riknat pé en forbrukning av ca 1,5 kg/ton CO2 (be-
roende pé kolets svavelhalt) till en kostnad av ca 30 kr/kg kan, baserat pa litteraturuppgif-
ter om avskiljningsgrad, DoUrorl. séttas till ca 20 kr/MWhbrénsle for avskiljning, transport
och lagring. Totalt for kraftverket erhélls en rorlig DoU pa ca 50 kr/ MWhbrinsle. Ett ge-
nomsnittligt virde pd fast DoU har, baserat pd ett antal studier, uppskattas till 90
USD/kW.ér [66], vilket motsvarar ca 4 % av den totala investeringskostnaden som anvénts
1 berdkningarna, Tabell 4-7.

For de smaskaliga kraftvirmeanlidggningarna for naturgas anges drift- och underhallskost-
naden enbart relaterad till DoUyspig uttryckt i kr/MWhpinge.

De ”bréinsleneutrala” vind- och vattenkraftanldggningarna har i modellen &satts rorliga
respektive fasta DoU-kostnader uttryckt i kt/MWhpinsie respektive i % av investeringen.
Hiér ska noteras att de i vindkraftens rorliga kostnader vanligen ingédende kostnaderna knut-
na till effektabonnemang och energiavgift for eloverforingen, beroende bl.a. pa den lokala
stamnétsavgiften, har exkluderats for att likstdlla vindkraft med 6vriga kraftslag. De har
satts till 4 6re/kWh for den storre landbaserade parken och 6 6re/kWh for de bdda havsba-
serade anldggningarna. Den mindre landbaserade belastas inte med dessa kostnader enligt
4 kap. 10 § ellagen som anger att kraftverk/aggregat med en effekt pa mindre dn 1500 kW
endast betalar avgift for mitning, berdkning och rapportering pa nitkoncessionhavarens
nit och inte kostnader for drift och underhall av elnétet.

De emissioner som angivits for respektive anldggning dr den nivd som anses uppfylla nor-
mala myndighetskrav. For samtliga tekniker kan emissionerna reduceras ytterligare (framst
genom reningsédtgirder) pd bekostnad av hogre investering eller 6kad drift- och under-
héllskostnad.

4.11.6 Anldggningsspecifika data

I de foljande tabellerna redovisas de anldggningsspecifika data som ligger till grund for
berdkningarna. Samtliga uppgifter aterfinns dven i1 berdkningsmodellen. I négra fall har
efter uppgifter fran leverantorer tekniska prestanda i Tabell 4-6 @ndrats i forhallande till
foregaende versioner av rapporten. I dn hogre grad har det funnits anledning att anpassa
ekonomiska indata till betydande prishojningar for nagra anldggningstyper/tekniker under
senare ar. Materialpriser och allmédnna index (inflation, mm) borde paverka olika tekniker 1
ungefdr samma omfattning, sa har dock inte varit fallet. En forklaring till skillnader med
betydligt hdgre prishdjningar for t.ex. biobrédnsle- och avfalls-KVV kan mgjligen forklaras
av marknadsutvecklingen med ett betydande efterfragetryck. Upphandlingsforfarande kan
ocksa spela in.

For att i modellen kunna ldgga in sa aktuella och representativa investeringsuppgifter som
mojligt har uppgifter avseende nyligen byggda eller projekterade anldggningar utnyttjats.
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Avstdmning har ocksé gjorts med leverantorer. Uppgifter for t.ex. kolkondens och kolkon-
dens med CO;-avskiljning, som huvudsakligen dr himtade fran litteraturen, har 1 de fall dir
uppgifterna gir nagra ar tillbaka riknats upp med det s.k. ”Chemical Engineering Plant
Cost Index” (CEPCI), den undre rddmarkerade kurvan i Figur 4-1. Detta index, i figuren
jamfort med Marshall & Swift Equipment Cost Index, har i brist pa ett internationellt
“kraftverksindex” anvénts i ett omfattande EU-projket - DYNAMIS [79].
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Figur 4-1. Index fran Chemical Engineering Magazine (Mars 2007)

Investeringsuppgifterna for i stycket ovan nimnda tekniker som redovisades 1 kapitel 3.1.3
och 3.1.4 gér tillbaka till 2004. De har justerats till &r 2007 baserat pd CEPCI-indexet 1
Figur 4-1 samt raknats upp med genomsnittliga anslutningskostnader enligt Tabell 4-5 och
forts in i nedanstaende tabeller.

De ovan indikerade stora prishdjningarna for biobrinsle-KV'V ligger betydligt 6ver de hdj-
ningar som anges av indexen i Figur 4-1. Anldggningspriserna har fran 2003 (tidigare upp-
laga av El fran nya anldggningar) okat pa ett sitt som vél motsvarar prishdjningarna pa
stél, som enligt SCB varit 76,4 % under samma period.

Prishdjningarna pa avfalls-KVV har under samma period varit i stort sett hélften av ovan-
stdende for biobrinsle-KVV. Aven om prisnivan for avfallseldade anliggningar #r baserad
pa ett antal anldggningar under byggnad eller nyligen fardigstédllda foreligger en nagot stor-
re osdkerhet i uppgifter baserade péd den specifika investeringskostnaden 1 kr/kWe jamfort
med andra tekniker, dé elverkningsgraden &r 1ag och hjélpkraften hog for avfalls-KVV.

For gaskombianldggningarna har beddmningen baserats pa uppgifter om “turn-key’’-
kostnader 1 [67] med tilligg for tillkommande utrustning for de olika anldggnings-
storlekarna och information om anldggningen i Rya, Géteborg och den kommande anldgg-
ningen pa Oresundsverket i Malmo. Anliggningspriserna har dkat mattligt jaimfort med
nivan 2003.
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Det ér uppenbart att andra faktorer én specifika lone- material- och branschindex styr pris-
utvecklingen. Marknadsutveckling, konkurrens och upphandlingsfoérfarande dr nagra som
kan ha/fa stort genomslag.

I de foljande tabellerna har vattenkraftsanldggningar ej inkluderats da de i sa hog grad ér
beroende av de lokala forutsittningarna i form av dammbyggnader, vattendom etc., dvs.
det ar svart att beskriva tekniska forutséttningar, kostnader, osv. i generella termer.

Tabell 4-6. Tekniska prestanda — dagens teknik.

, El- Total- Alfa-
Bransle Cykel Storlek Verknings- | Verknings- varde
(MWe)
grad netto | grad netto
(%) (%)
10 27 110 0,32
Biobransle Angcykel 30 30 110 0,37
kraftvirme
80 34 110 0,46
Angeykel 3 15 89 0,20
Avfall .
kraftvdrme | 3 2 91 0,32
Angcykel 400 47 - -
kondens
Kol
Angeykel 400 37 - -
kondens, CCS
Kombicykel 400 58 - -
kondens
Kombicykel | 40 46 89 1,05
Naturgas kraftvirme 150 49 90 12
0,1 34 88 0,63
Gasmotor
1 38 86 0,80
0,1 23 71 0,48
Gasturbin
1 23 83 0,38
Karnkraft | Angeykel | 1600 34 - -
Land, liten 4,25 - - -
Land, stor 40 - - -
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Vindkraft

Hav, liten

150

Hav, stor

750

Tabell 4-7. Ekonomiska data — dagens teknik.

Bransle Cykel Storlek S_pecnflk Fas(')c D&U Rorlig
(MWe) anlaggnings- (% av D&U
kostnad invest.) (kr/MWhy,)
(kr/kWe)
10 37 000 1,5 25
Biobransle Angcykel 30 28 000 1,5 25
kraftvirme
80 21 500 1,5 25
Avfall Angeykel 3 110 500 3 95
kraftvirme 30 55500 3 95
Angceykel 400 12 000 2 30
kondens
Kol
Angcykel 400 18000 4 50
kondens,
CCS
Kombicykel 400 6 000 3 10
kondens
N Kombicykel 40 2100 3 10
r ..
aturgas kraftvirme 150 7300 2,5 9
0,1 10 200 - 40
Gasmotor
1 7 000 - 40
0,1 11 600 - 20
Gasturbin
1 9700 - 15
Karnkraft V| Angeykel | 1600 15000 - 110
Land, liten 4,25 11 000 - 90
Land, stor 40 12 500 - 90
Vindkraft " :
Hav, liten 150 21200 - 100
Hav, stor 750 23 200 - 140
1) DoU per MWh,
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Det har varit forenat med vissa svarigheter att fa fram representativa uppgifter avseende de
minsta anldggningarna i gruppen smdskalig teknik. Detta beror delvis pa att kostnaden 1
stor omfattning ar beroende av kostnader for installation etc. i befintliga system, vilket
innebér att prisfordndringar pa sjdlva aggregatet inte slar sd hért pa totalinvesteringen. Vi-
dare &r priserna beroende av tillverkningsvolymen. Tillverkare av gasmotorer har hir en
fordel jamfort med tillverkare av gasturbiner, ett forhdllande som de senare hoppas att rdda
bot pa i framtiden.

Tabell 4-8. Emissioner — dagens teknik.

. NO, S Stoft CO,
Brénsle Cykel f,f;l’\';\'/i‘; (Mg/MJbr) | (mg/MJbr) | (mg/MJIbr) [ glkWhew | g/kWh
10 50 - 20 0 0
Biobrénsle Angc}'kel 30 >0 ] 20 0 0
kraftvirme
80 50 - 15 0 0
1)
A kel 3 80 30 5 3 11
AVfall | e 1
30 70 30 5 3 b 11
Angeykel | 400 30 30 5 680 | 680
kondens
Kol A
ngeykel 400 30 30 5 130 130
kondens, CCS
Kombicykel | 400 30 - - 350 350
kondens
Kombicykel 40 30 _ _ 230 440
Naturgas kraftvirme 150 30 - - 220 410
0,1 85 - - 220 590
Gasmotor
1 85 - - 220 500
0,1 80 - - 250 670
Gasturbin
1 80 - - 230 810
Karnkraft | Angeykel | 1600 ; ] - 0 0
Land, liten 425 - - - 0 0
Land, stor 40 - - - 0 0
Vindkraft Hav, liten 150 - - - 0 0
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Hav, stor 750 - - - 0 0

1) Baserat pa hushéallsavfall med 12,6 % fossilt kol (enligt schablon), undre virmevérde 11 MJ/kg

Jamfort med de tidigare upplagorna av rapporten har vi 1 foreliggande upplaga valt att inte
redovisa prognoser om investeringar i framtida anldggningar, varken for dagens teknik
eller ny teknik. Den stora osdkerheten forknippad med att forsoka uppskatta investeringar
langt fram i tiden har pa ett sldende sétt illustrerats i de ovintat kraftiga och i allt vésentligt
ofbrutsdgbara prishojningar vi sett de senaste aren. For ny teknik speciellt, tillkommer
dessutom en osdkerhet om framtida teknisk status.

I foljande tva tabeller redovisas dock mojliga prestanda for vidareutvecklade befintliga
tekniker samt for nya tekniker. Dessa, verkningsgrader och alfa-virden, kan kombineras
med uppskattade framtida specifika investeringar for egna berdkningar av mojliga elpro-
duktionskostnader i modellen .

Tabell 4-9. Tekniska prestanda 2020. Vidareutveckling av dagens teknikalternativ.

Brénsle Cykel Storlek EI_— TOt_a|- Alfa-
verknings- verknings- varde
(MWe)
grad netto grad netto
(%) (%)
10 28,5 105-113 0,34-0,37
Biobrinsle AngC}Ikel 30 32,5 105-113 0,40-0,45
Kraftviarme
80 35,5 105-113 0,46-0,51
Angeykel 3 20 91 0,27
Avfall Kraftviarme
30 24 93 0,35
Angeykel | 400 50 - -
Kol Kondens
Angeykel | 400 40 - -
kondens, CC
Kombicykel | 400 60 - -
Kondens
Kombicykel 40 46-50 89 1,07-1,28
Naturgas | Kraftvirme | s 48-52 89 1,17-1,41
0,1 30 80-90 0,55-0,67
"Smaéskalig"
1 40 80-90 0,88-1,10
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Tabell 4-10. Tekniska prestanda 2020 — ny teknik.

Bransle Cykel Storlek El- Total-
(MWe) verkningsgrad | verkningsgrad
netto (%) netto (%o)
Biobrénsle Stirling 0,05-0,1 23-27 80-90
Vata GT 50-100 49-51 85-90
Naturgas kraftvirme
PEFC kraft- | 0,005-0,5 38-45 70-80
varme
- Solceller 0,005-10,5 12 -
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5 Beréakningsmodellen

5.1 Allméant

Modellen berdknar elproduktionskostnaden for specificerade anlédggningsalternativ enligt
annuitetsmetoden med angivna dndringsbara indata. Berfkningsresultaten presenteras i
tabeller och diagram. Anvédndaren anger for varje tillfélle vilka av anldggningarna som ska
inga 1 berdkningen.

I modellen finns data for samtliga anldggningsalternativ pd ett for respektive anldggning
inlagt datablad. Samtliga dessa data kan &ndras av anvéndaren.

Ovriga allminna indata och forutsittningar kan litt indras av anvindaren. Dessa ir till
exempel brinslepriser, kalkylrdnta, utnyttjningstid, skatter, virmekreditering, bidrag etc.

Kreditering av producerad viarme i en kraftvirmeanldggning kan goras med en fast och en
rorlig del. I modellen finns forslag till kreditering for olika varmeeftekter.

For varje anldggning kan sa kallade lokaliseringsspecifika kostnader anges. Dessa kan an-
ges som en engangskostnad, en arlig kostnad samt en rorlig kostnad. Om uppgifterna anges
med ett negativt virde hanteras de berdkningsmaissigt som ett bidrag.

For att anvéndaren ldtt ska kunna aterga till de indata som utgjort basen for i rapporten
redovisade resultat har ej d&ndringsbara default-kolumner lagts in i alla ber6érda indatablad.

Foljande kostnader beaktas i berdkningarna:

Annuitetsberdknad kapitalkostnad med hénsyn till eventuellt investeringsbidrag
Fast drift- och underhallskostnad

Rorlig drift- och underhallskostnad inklusive deponikostnad och netto NOx-avgift
Skatter, se nedan

Utslappsritter for CO,

Briénsle

Nuvérdesberdknad framtida reinvesteringskostnad

Lokaliseringsspecifika kostnader

For att likstdlla anldggningarna har DoU,snie for vindkraften reducerats med de i denna post
vanligen ingaende kostnaderna for effektabonnemang och energiavgift for eloverforingen
knutna bl.a. till den lokala stamnétsavgiften.

Foljande intikter beaktas i berdkningarna:
e Fast virmekreditering

e Rorlig virmekreditering

e Nuvirdesberiknat virde pé elcertifikat
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5.2 Skatter, avgifter och bidrag

Berdkningar kan goras med respektive utan skatter, avgifter och bidrag. En fraga stélls vid
varje berdkning hur den ska ske.

I en berdkning med skatter, bidrag etc. ingér:

* Energiskatt

= Koldioxidskatt

= Svavelskatt

= Effektskatt kdrnkraft

» Fastighetskatt (differens) for vattenkraft jfrt. med andra kraftslag
= NOy-avgift (nettoeffekt)

= Elcertifikat

= Utsldppsritter for CO,

5.2.1 Identifikation

For varje berdkning stélls en fraga om identifikation for berdkningen. Denna identifikation
1 fri text aterkommer pa samtliga utskrifter (diagram och tabeller) som avser berdkningen
kompletterad med datum och tidpunkt for utskriften. Syftet med detta dr att sdkerstilla
vilka forutsdttningar som géller for berdkningen.

5.3 Forenklingar i berakningsmodellen

For att modellen ska vara hanterbar har vissa forenklingar av berdkningarna gjorts.

5.3.1 Hjélpkraftforbrukning

Reglerna for beskattning av hjilpkraftforbrukning i elproducerande anldggningar &r im-
plementerade 1 modellen. Det betyder att for en kondensanldggning hianfors 5% av elpro-
duktionen till hjilpkraftforbrukning, medan for en kraftvirmeanldggning motsvarande siff-
ra dr 1,5 % av elproduktionen som &r skattebefriad.

5.3.2 Rénta under byggtid
Rénta under byggtid ingar i den investering som dr angiven for respektive anldggning.

Denna paverkas inte av den kalkylridnta som anvénds i1 berdkningsmodellen.

En rintefordndring pd 1 % betyder som mest ca 0,5 6re/kWhej, med stor variation for olika
anldggningar.

5.4 Presentation

Foljande tabeller kan presenteras:

e Samtliga indata for berdkningen

e Berikningsresultaten uppdelade i ingdende komponenter

e Elproduktionskostnad (stapeldiagram) — samtliga anldggningar
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e Elproduktionskostnad uppdelad i ingdende kostnadskomponenter (stapeldiagram) —
samtliga anldggningar

e Elproduktionskostnad som funktion av virmepriset for kraftvirmeanldggningar — samt-
liga kraftvirmeanldggningar

e Elproduktionskostnad som funktion av kalkylréntan — samtliga anldggningar

e Elproduktionskostnad som funktion av avskrivningstiden — samtliga anldggningar for-
utom smaskalig kraftvirme och vattenkraft

e Elproduktionskostnad som funktion av utnyttjningstiden for kondensanldggningar —
samtliga kondensanldaggningar

e Elproduktionskostnad som funktion av utnyttjningstiden for kraftvirmeanldggningar —
samtliga kraftvirmeanldggningar forutom den avfallseldade

Orsaken till att samtliga anldggningar inte visas i diagrammen ar att fOrutsdttningarna, i

form av utnyttjningstid och avskrivningstid, dr olika for anldggningarna, och dessa ska inte
blandas 1 samma diagram.
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6 Resultat - elproduktionskostnader for dagens teknik

Som pépekats ovan har det inte bedomts meningsfullt att forutsdga framtida investerings-
kostnader for vare sig dagens utvecklade teknik eller ny teknik. Motsvarande berékningar
av elproduktionskostnader har darfor inte genomforts. Siledes koncentreras redovisningen
av elproduktionskostnaden pa dagens teknik idag, dvs baserat pa dagens investeringar,
kostnader, skatter, bidrag, subventioner, etc. Naturligtvis kan anvéndaren utgdende frin
ovan foreslagna tekniska uppgifter for framtida utvecklade tekniker med uppskattning av
specifika investeringskostnader och &vriga storheter direkt i modellen sjédlv berdkna mot-
svarande elproduktionskostnader.

6.1 Specifika forutsattningar

Berédkningar av elproduktionskostnaden har gjorts for samtliga anlaggningsalternativ med
de forutsittningar, basforutsittningarna, som angivits i rapporten och som finns inlagda i
default-kolumner i alla ber6rda indatablad 1 modellen.

Den rorliga varmekrediteringen for storre anldggningar har antagits till 18 6re/kWhyime
och 30 6re/kWhy;m for sma pelletseldade anldggningar, i bada fallen utan skatt.

Avskrivningstiderna for de storre anlédggningarna ér generellt 20 ar utom for kérn- och vat-
tenkraft som satts till 40 &r. For de sma naturgasbaserade anldggningarna har avskrivnings-
tiden satts till 15 ar.

Beridkningarna har gjorts for vardera ett fall utan, respektive ett fall med, skatter etc., (da-
gens niva).

6.2 Resultat

Elproduktionskostnaden utgaende fran basforutséttningarna (defaultvirden) redovisas i
Tabell 6-1och Tabell 6-2 samt presenteras grafiskt i de fo6ljande diagrammen. Resultaten
speglar situationen baserad pa skattenivderna i budgetproposition 2007/08:1 som tréider 1
kraft 1 juli 2008 med reducerade nivaer for kraftvarme. I ytterligare diagram redovisas en
jamforelse av elproduktionskostnaden for kraftvirme utgdende fran ndmnda skatteniva och
den som forslagits gélla fran 1 januari 2010.

Tabell 6-1. Berdknad elproduktionskostnad for dagens teknik - mindre naturgasbaserade
anléggningar.

ANLAGGNING EFFEKT ELPRODUKTIONSKOSTNAD 6re/kWh
MW Utan skatter, avgifter Med skatter, avgifter
och bidrag och bidrag
6% rianta |12 % rédnta |6 % rinta |12 % rinta
Gasmotor GM1 1 41,6 48,6 56,2 63,3
Gasturbin GT1 1 37,9 47,5 64,8 74,4
Gasmotor GMO1 0,1 47,0 57,2 64,3 74,6
Gasturbin GTO1 0,1 60,1 71,7 86,6 98,2
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Tabell 6-2. Beréknad elproduktionskostnad for dagens teknik - stérre anlaggningar.

ANLAGGNING EFFEKT ELPRODUKTIONSKOSTNAD 6re/kWh
MW Utan skatter, avgifter Med skatter, avgifter
~ och bidrag ~ och bidrag
6% rianta |12 % ranta |6 % rinta |12 % rinta
Kolkondens KK400 400 44,0 534 61,4 70,8
Kolkondens m. | KK400 400 72,7 87 81,2 95,5
COs-avskiljn. CCS
Karnkraft KAK1600| 1600 27,1 37,9 33,0 438
Gaskombi- GKK400 400 41,1 45,9 49,5 54,2
kondens
Gaskombikraft- | GKKVV 150 37,8 45,5 48,5 56,2
virme 150
Gaskombikraft- | GKKVV 40 44,1 53,6 55,9 65,4
viarme 40
Biobransle- BKVVE&0 80 67,0 89,7 49,2 70,6
kraftvirme
Biobrinsle- BKVV30 30 84,2 114,9 66,3 95,7
kraftvarme
Biobransle- BKVV10 10 102,6 141,8 84,6 122.,5
kraftvirme
Avfallskraft- AKVV30 30 21,0 62,1 41,2 82,3
viarme
Avfallskraft- AKVV3 3 78,3 160,1 110,6 192.,5
viarme
Vindkraft VI4,25L 4,25 54,5 78,9 37,6 60,7
Vindkraft VI40L 40 47,3 67,9 30,4 49,6
Vindkraft VI150H 150 73,5 107,5 56,5 89,2
Vindkraft VI750H 750 82,8 119,6 65,9 101,4
Vattenkraft VA 90 25,0 43,0 15,6 30,0

Berédkningarna &r presenterade 1 grafisk form 1 nedanstdende diagram. I Figur 6-1 och
Figur 6-2 har elproduktionskostnaderna berdknats med rorlig vairmekreditering pa ca 18
Ore/kWhy;me utom for anldggningarna < 1 MW som asatts ca 30 6re/kWhyiime. I Figur 6-3
gors en jamforelse av kraftvirmealternativen baserat pa de skattenivier som forslagits gil-
la frén 1 juli 2008 respektive 1 januari 2010.
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Elproduktionskostnad for olika tekniker
utan skatter, bidrag, etc. vid 6 och 12 % kalkylrénta
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Figur 6-1. Elproduktionskostnad for dagens teknik utan skatter, bidrag etc. vid 6 och 12 % rénta

Elproduktionskostnad for olika tekniker
med skatter, bidrag, etc. vid 6 % resp. 12 % kalkylranta
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Figur 6-2. Elproduktionskostnad for dagens alternativ med skatter, bidrag etc. fran 1 januari 2008
(enl. prop. 2007/08:1) vid 6 och 12 %
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Ovanstaende resultat dr baserade pé de skattenivder som i prop. 2007/08:1 forslagits gélla
frén 1 juli 2008, med bl.a. nedsittning av koldioxidskatten fran 79% till 85% av den fulla
koldioxidskatten. I propositionen har ocksa foreslagits ytterligare nedséttning av koldiox-
idskatten till 93% av den fulla koldioxidskatten frdn 1 juli 2008 med ikrafttradande frin 1
januari 2010. En jidmforelse av elproduktionskostnaden for kraftvdrmealternativen baserat
pa de tva senare skattenivaerna utfaller enligt nedanstaende Figur 6-3.

Elproduktionskostnad for olika KV-tekniker
med ny KV-beskattning 1/7 2008 (85%) och 1/1 2010 (93% nedsattning), évriga skatter, bidrag, etc. vid 6 % kalkylranta
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Figur 6-3. Jamforelse av elproduktionskostnad vid 6% kalkylranta inklusive évriga skatter, bidrag
etc. for dagens kraftvarmealternativ med kraftvarmebeskattning enl. prop. 2007/08:1 géllande fréan
1/7 2008 respektive 1/1 2010 med 85% respektive 93% nedséattning av koldioxidskatten.

6.2.1 Kommentarer till berédkningsresultaten

En generell kommentar &r att elproduktionskostnaden, speciellt for de biobransle- och av-
fallseldade kraftvarmeanldggningarna, dr starkt beroende av anldggningsstorleken. For
vindkraft, speciellt till havs, géller &nnu det motsatta forhallandet, vilket avspeglar dess
status som @nnu inte helt mogen teknik.

Beradkning utan skatter, avgifter och bidrag

Avfallskraftvirme star i viss sdrklass foljd av vattenkraft och kdrnkraft vid den laga rinte-
nivdn. Med den hogre rintan 6kar elproduktionskostnaden pétagligt for avfalls- och bio-
kraftvirme samt vindkraft pga. hoga specifika investeringsnivéer.
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Vid den laga rantenivén erhalls den dyraste produktionen med den mindre biokraftvérme-
anldggningen och strax ddrunder den mindre avfallskraftvirmen samt de havsbaserade
vindkraftanldggningarna. Hogre rinta gor dterigen att avfallskraftvirme och speciellt den
mindre anldggningen fir hogre produktionskostnad. De havsbaserade vindkraftparkerna
hamnar ocksa hogt. Har kan aterigen tilldggas, géllande speciellt den storre av dessa, att
den dr medtagen som en tillginglig och kommersiell teknik trots att den fortfarande ir rela-
tivt outvecklad med ett begrinsat antalet parker byggda. I berdkningarna ar tillginglighet
och DoU konservativt satta. Det finns indikationer om att anldggningar som gar bra kan
uppvisa ldgre elproduktionskostnader én de hédr berdknade. Néar tekniken for storskalig
havsbaserad vindkraft har mognat forvéntas investerings- och DoU-kostnaden sjunka samt
tillgidngligheten 0ka relativt det data som anvénts i denna rapport.

Noterbart dr att de landbaserade vindkraftalternativen ger storleksordningen 20-30
ore/kWh liagre produktionskostnad jamfort med de havsbaserade.

I mellanskiktet aterfinns ovrig biokraftvirme, gaskombi, savil i kondens som kraftvirme-
utforande, tillsammans med kolkraftverket och de Gvriga sma naturgasbaserade processer-
na. Hog varmekreditering 1 kombination med stor virmeproduktion (lagt alfa-vdrde) &r av
stor betydelse.

Berdkning med skatter, inklusive den KV-beskattning som inférs 1 juli 2008, avgifter och
bidrag.

Den totala bilden &r visentligen densamma men med skillnaden att vattenkraft nu uppvisar
den ldgsta produktionskostnaden och att dven biokraftvirme och vindkraft uppvisar lagre
produktionskostnad jamfort med fallet utan skatt, bidrag etc. Skillnaden utgors av intékten
kopplad till det framrdknade nuvirdet av elcertifikaten under de 15 &r som de kan utnyttjas
enligt nuvarande regelverk. De smé naturgaseldade kraftvirmeanlaggningarna har fatt vid-
kinnas hogre kostnader pga. av utsldppsritter och koldioxidskatt, som fér ett storre genom-
slag péa dessa anldggningar pa grund av en proportionellt lag elproduktion (lagt alfa-varde
jamfort med de storskaliga naturgasbaserade anldggningarna).

Hogst produktionskostnad uppvisar den lilla avfallseldade kraftvirmeanlaggningen.

Berédkning med skatter, avgifter och bidrag for jamforelse mellan KV-beskattningsnivaer
fran 1 juli 2008 respektive 1 januari 2010.

Den foreslagna sankningen fran 85% nedséttning till 93% av koldioxidskatten ger relativt
sma fordndringar av elproduktionskostnaden fér de tekniker som berors, dvs de fossil-
brinsleberoende, vilket dven inbegriper de avfallseldade anldggningarna med en fossil
bransleandel. De sméskaliga naturgaseldade anldggningarna gynnas jaimfort med de stor-
skaliga.

6.2.2 Kraftvdrmeanldggningar

For en kraftvirmeanldggning ar elproduktionen beroende av viarmeunderlagets storlek,
d.v.s. virmebehovet dr styrande for anldggningens dimensionering, vilket innebér att en
anlidggning med hog elverkningsgrad producerar mer el pa det givna virmeunderlaget &n
en anldggning med sdmre elverkningsgrad. Detta leder till att en teknik med hogre elpro-
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duktionskostnad uttryckt i 6re/kWh kan vara mer l6nsam &n en anlidggning som uppvisar
en liagre kostnad beroende pa att mer el produceras, d.v.s. volymen dr en parameter som
ocksa maste beaktas.

Produktionskostnaden for en kraftvirmeanldggning presenteras ocksd som elproduktions-
kostnad som funktion av virmeintdkten i diagramform. I diagrammet kan &ven virmepro-
duktionskostnaden for ett givet elpris avldsas.

I nedanstdende diagram, Figur 6-4, visas som exempel resultatet av en berdkning med skat-
ter etc. (6% rénta) for fem kraftvirmeanldggningar: gaskombi 150 MW,, biokraftvirme 80,
30 respektive 10 MW, samt avfallskraftvirme 30 MW.. Ur diagrammet kan utldsas vilken
teknik som ger lagst elproduktionskostnad vid olika virden pa producerad varme.

ELPRODUKTIONSKOSTNAD SOM FUNKTION AV VARMEINTAKT

160 +
Elproduktignskostnad [6re/kWh]
140 A
Biokraftvairme 80 MWe
120 +
100 - Biokraftvirme 30 MWe

N o

20 A1
Gaskombikraftvirme 150 MWe N \
\ \
10 20

\Bwt [ore/kWh] 40
-20 Avfallskraftvirme 30 MWe \

Biokraftvirme 10 MWe

/!

-40 A

-60 -

Figur 6-4. Elproduktionskostnad med skatt som funktion av varmeintakt.

Baserat pd diagrammet kan genom en forenklad betraktelse en indikativ elproduktions-
kostnad for t.ex. ett storre biokondenskraftverk (virmeintdkt = 0) tas fram. Pannan modifi-
erad for ett storre angflode till en stdrre turbin ger en hogre investering, men samtidigt vin-
ner man hogre effekt vilket totalt kan ge bibehéllen specifik investeringskostnad. Elcertifi-
katen ger en hogre intdkt, direkt proportionell mot turbineffekten om vi rdknar med samma
utnyttjningstid som for kraftvirmeverket. Om utnyttjningstiden sétts i dverensstimmelse
med kondenskraftverk okar elproduktionen och diarmed intékten av elcertifikat, men detta
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balanseras av 6kad brénsle- och driftkostnad. Den elproduktionskostnad som kan ldsas av
pa y-axeln kommer dirfor att utgoéra en hygglig representation av kostnaden.

6.2.3 Jamforelse med forra versionen av rapporten

Resultaten i denna rapport visar pa bade dkade och minskade elproduktionskostnader jam-
fort med de som erhdlls 1 foregaende version av rapporten (2003). Nedanstdende diagram,
Figur 6-5, illustrerar skillnaden vid berdkning med skatter, bidrag, etc. vid 6 % kalkylrinta.

De storsta skillnaderna noteras for de bioeldade kraftvarmeverken, vindkraft samt de sma
naturgaseldade anldggningarna medan den naturgasbaserade gaskombikraftvirmen i hu-
vudsak uppvisar ofordndrad produktionskostnad. Den stora gaskombin och kolkraftverket
har 6kat, men 1 mindre utstrackning dn de tidigare kraftslagen.

Jamforelse El fran nya anlaggningar 2003 (bl&) och 2007 (réda)
med skatter, bidrag, etc. vid 6 % kalkylranta
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Figur 6-5. Jamforelse av resultat med EIl fran nya anlaggningar 2003 och 2007 med skatter, bidrag,
etc. vid 6 % kalkylrénta

Skillnaderna beror pa att ett antal forutsédttningar dndrats och justerats. Alla brinslepriser
har hojts, vilket dven inkluderar en sdnkt mottagningsavgift for avfall. Bio- och avfallsan-
laggningar har fatt vidkdnnas avsevirda prishdjningar, dvs investeringskostnaderna har
Okat. De senare har ocksd asatts en nagot kortare arlig drifttid. Varmekrediteringen har
hojts nagot for de storre anldggningarna, men speciellt for de sma naturgasbaserade kraft-
viarmeanldggningarna dér alternativet, baserat pa faktiska forhallanden hos viarmeprodu-
center och anldggningségare, har édndrats frdn naturgaseldade virmepannor till pelletselda-
de. Investeringskostnaderna har ocksd hojts genom att generella nétanslutningskostnader
har adderats till alla kraftslag. For vindkraft, som i likhet med de biobrinsle- och avfallsel-
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dade verken har undergétt avsevirda allménna prishdjningar, innebdr den adderade kost-
naden for anslutning till yttre nit pa 10-15 % av investeringen en kidnnbar hojning.

Berdkningarna &4r baserade pa de skatteforslag som annonserats i budgetproposition
2007/08:1 med planerat ikrafttradande fran 1 juli 2008, vilket bl.a. innebar att nedséttning-
en av koldioxidskatten for kraftvirme okar fran 79 till 85% (frén 1 januari 2010 har dess-
utom foreslagits att nedsdttningen ska vara 93% av den fulla nivén 2008).
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7 Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras fran den genomforda utredningen:

Naturgasbaserade gaskombianldggningar ger en forhédllandevis 1ag elproduktionskost-
nad (utan skatter, bidrag, etc.) jimfort med ovriga alternativ. For de storre anldggning-
arna dr det troligt att operatoren/dgaren kan forhandla fram béttre gaspris dn vad som
anvints i denna studie, vilket leder till ytterligare sankt elproduktionskostnad. For smé-
skalig naturgasbaserad kraftvdrme (gasmotorer och sma gasturbiner) har virmekredite-
ringen proportionellt stor betydelse. I denna studie har antagits att alternativet ar pellet-
seldade virmecentraler, vilket ger en hog kreditering och 1ag elproduktionskostnad.
Deponiskatter, andra miljoavgifter och forbud mot att deponera brannbart avfall, har
bidragit till att avfallsforbranning 6kar — alltfler anldggningar byggs for kraftvirmepro-
duktion. Jamfort med tidigare studier har elproduktionskostnaden 6kat beroende bl.a.
pa inford forbranningsskatt och hoga kapitalkostnader, men den ar fortfarande 1ag for
storre verk jamfort med andra kraftslag, men patagligt rantekanslig.

Ny kérnkraft uppvisar 1 6verensstimmelse med internationella studier laga elproduk-
tionskostnader.

Ny vattenkraft kan med gynnsamma forutséttningar ge laga elproduktionskostnader.
Utbyggnadspotentialen relaterad till gédllande politiska beslut synes dock begrinsad.
Biobrinslebaserad kraftvirme kriver idag storskalighet. Okande anliggnings- och
brianslepriser resulterar i hog elproduktionskostnad for mindre och medelstora anldgg-
ningar.

Okande anliggningspriser ger forhallandevis hog elproduktionskostnad for vindkraft,
speciellt den havsbaserade som i berdkningarna belastats av lag tillgénglighet och hog
DoU, vilket avspeglar att tekniken fortfarande &r relativt outvecklad med ett begrinsat
antalet parker byggda. Det finns dock indikationer om att anldggningar som gar bra kan
uppvisa lidgre elproduktionskostnader dn de hir berdknade. Det kan noteras att DoUisig
for vindkraften 1 dessa berdkningar har reducerats med de 1 denna post vanligen inga-
ende kostnaderna for effektabonnemang och energiavgift for eloverforingen knutna
bl.a. till den lokala stamnédtsavgiften. Syftet har varit att skapa likstéllighet med ovriga
anldggningar.

Fornybara energislag behover fortsatt stod (elcertifikat) for att kunna konkurrera med
fossilbaserad produktion. Dock utgdr vattenkraft ett undantag.

Kolkraftverk ger en elproduktionskostnad (utan skatter, bidrag, etc.) som dr 1 paritet
med gaskombikraftverk i samma storlek. Kolkraftverk med CCS-teknik for avskiljning,
transport och underjordslagring av CO, fér, baserat pé tillgédngliga men relativt osékra
uppgifter, 20-30 6re/kWh hogre elproduktionskostnad jamfort med dagens kolkraft-
kondens.
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Bilaga 1: Kommersiell teknik for elproduktion i dagslaget

| denna bilaga redovisas tekniska beskrivningar och generella prestanda for de kommersiella tek-
nikalternativen enligt tabell 1.1, kapitel 1. For information om utnyttjade referenser hanvisas till
referenslistan i huvudrapporten.

Biobréansle, angcykel, kraftvarme

Principiell uppbyggnad

En Rankine cykel, eller angcykel, ar en termodynamisk energiomvandlingsprocess som i sin enk-
laste form bestar av endast fyra principiella komponenter, angpanna, turbin, kondensor och vat-
tenpump.

Det ar temperaturnivan i kondensorn som bestammer sluttrycket for angans expansion och den ar
darfor en viktig parameter for hur mycket mekaniskt arbete som kan tas ut per kilo anga. Vid en
kraftvarmeapplikation nyttiggors varmet i kondensorn for fjarrvdrmeproduktion. Temperaturen
pa det utgaende kylvattnet, framledningstemperaturen, behéver da vara cirka 70-90°C beroende
pa arstid och fjarrvarmesystem. Det ger ett méattnadstryck i intervallet 0,37-0,82 bar i kondensorn.
Vid en applikation for enbart elproduktion (kondenskraftverk) erhalls betydligt lagre mattnads-
tryck i kondensorn, ett typiskt vérde &r 0,04 bar, och det bestdms i princip av kylvattnets (i Sveri-
ge havsvattnets) temperatur, vilket kan variera nagot med arstiderna.

Applikationer for samtidig elproduktion och produktion av processanga (industriella mottrycks-
anlaggningar) konstrueras for avtappning av anga i turbinen eller genom att lagga ut efterféljande
kondensor for en hogre temperaturniva och sluttryck motsvarande 6nskat processtryck. Mangden
mekaniskt arbete minskar vilket ocksa reducerar elproduktion i motsvarande grad jamfort med
kraftvarme- eller kondenskraftverk.

For att 6ka den termiska verkningsgraden infors ytterligare komponenter. Ett antal varmevéxlare i
form av forvarmare infors dér kondensatet, eller matarvattnet, varms till 1amplig temperatur fore
pannan. Pa varma sidan i forvarmarna anvéands avtappningsanga fran turbinen. Mellanoverhett-
ning ar ocksa termodynamiskt gynnsam och innebdr att angan forst expanderar till ett visst tryck,
cirka 1/4 - 1/5 av begynnelsetrycket, darefter Gverhettas den ater i pannan fére expansionen till
sluttrycket. Mellandverhettningen héjer medeltemperaturen for det varme som tillfors angcykeln
och innebér dven att angtrycket kan hdojas kraftigt utan att problem med hoga fukthalter erhalles i
turbinens sista steg. Den verkliga cykelkonfigurationen i ett enskilt fall bestams av en tek-
nisk/ekonomisk optimering. Generellt géller att stérre anlaggningar far en mer avancerad angcy-
kel och dérmed hogre termisk verkningsgrad.

Pannorna for biobransle &r idag ofta av typen BFB (Bubblande Fluid Badd) eller CFB (Cirkule-
rande Fluid Badd). Baddmaterialet bestar huvudsakligen av sand som halles fluidiserande med
hjalp av inblast forbranningsluft. I fallet CFB &r lufthastigheten sa stor att badden kommer i cir-
kulation. Baddmaterialet och eventuellt oférbranda partiklar avskiljs fran rokgasen i cyklonen
och aterfors till eldstadens nedre del. Pannan innehaller interna varmevéxlare som luftforvarmare,
ekonomiser, forangare och dverhettare. Utlaggningen av dessa varmevéaxlare utmed pannans strak
kan variera i det enskilda fallet.



Tvafasstromningen, det vill sdga vatten och anga, genom forangartuberna utfors ofta med sjalv-
cirkulation. De tva faserna, vatten och anga, separeras i angdomen. For de hogre angtrycken till-
lampas tvangscirkulation och for 6verkritiska tryck anvands genomstrémningspannor.

Systemen for branslehanteringen &r generellt omfattande for en biobransleeldad anlédggning. Det
kan innehalla en lagerbyggnad, ett flertal silos och olika typer av transportérer. Investeringskost-
naden for systemen kan utgora cirka 10% av hela anlaggningskostnaden. | féljande avsnitt pre-
senteras typiska exempel pa cykelkonfiguration, panntyp och angdata for de tre storlekar som
behandlats i féreliggande rapport.

Anlaggningens rokgasrening ar viktig och den maste anpassas till de villkor for kvaveoxid- och
stoftutslapp som galler i det enskilda fallet. Utrustningen for rokgasreningen bestar vanligtvis av
ett elektrofilter for avskiljning av stoft. Beroende pa hur harda kvéaveoxidvillkor som stalls for en
anléggning kravs antingen ett SNCR-system (Selective Non-Catalytic Reduction) eller en SCR.

Generella prestanda

| en svensk forstudie [32] har de teknisk/ekonomiska forutsattningarna for att hoja angdata vid
biobréansleeldade anldggningar studerats. | samma studie presenteras dven typiska prestanda for
dagens anlaggningar. De storlekar som studerats ar 10 MW, 30 MW, och 80 MW,. Kravet pa
NOx emission antogs vara 50 mg/MJ och att det kan uppfyllas med ett SNCR system. Bransleut-
nyttjningen, som ibland kallas for totalverkningsgraden, ar ganska oberoende av storlek och ang-
data. FOr de studerade anldggningarna forutsattes inte rokgaskondensering vilket innebar att to-
talverkningsgraden blir 88-89%.

Rokgaskondensering ar idag I6nsamt for vata biobranslen och med kondenseringen kan total-
verkningsgraden Okas vasentligt. Totalverkningsgraden beror pa fukthalten pa biobréanslet (da
branslets lagre varmevarde anvands) och pa fjarrvarmevattnets returtemperatur. Vid 45% fukthalt
pa biobranslet och en antagen returtemperatur pa 50°C kan totalverkningsgraden bli cirka 105%.
Anvands dessutom uppfuktning och forvarmning av forbranningsluften kan totalverkningsgraden
okas till cirka 113 %. Den extra energin tas fran rékgasen i form av sensibelt och latent varme
vilket innebdr att rokgasens tillstand fore skorsten ar cirka 35°C med fukthalten 5%.

| foreliggande utredning forutsatts rokgaskondensering. For en ny kraftvarmeanlaggning ar var-
mebehovet den styrande parametern for anlaggningens storlek. Rékgaskondensering innebér att
alfa-vardet (forhallandet mellan eleffekten och fjarrvarmeeffekten) minskar och darmed minskar
elproduktionen ett for givet varmebehov.

Storlek 10 MW,

Denna storlek &r uppbyggd av en biobransleeldad panna och en angturbin med tre avtappningar,
en till matarvattentanken (MV-tanken), en till lagtrycksforvarmaren (LTFV) och en till hog-
trycksforvarmaren (HTFV), se Figur 1. Fler forvarmare skulle vara termodynamiskt gynnsamt
men ar inte tekniskt/ekonomiskt I6nsamt. En mellandverhettning i den har storleken anses inte
ekonomiskt I6nsam da kostnaderna for turbinen och pannan ¢kar. Pannan kan vara av typen BFB
eller CFB och stromningen genom forangartuberna sker genom sjalvcirkulation.
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Figur 1. 10 MW,-processen.

Typiska angdata (vid turbininloppet) med dagens teknik ar 90 bar och 520°C. Netto el-
verkningsgrad ar 27% och alfa-vardet med rokgaskondensering ar cirka 0,31-0,35.

Storlek 30 MW,

Vid denna storlek har angcykeln ofta tvda HTFV, en MV-tank, en LTFV samt en blandnings-
forvarmare (BLFV), se Figur 2. Den sistnamnda blandar kondensatet fran de tva kondensor-
delarna vilka arbetar med olika tryck och varmelast. En uppdelning av kondensorn i tva steg ar
gynnsam eftersom en del av angan kan expandera till ett lagre sluttryck. Inte heller i denna stor-
lek anses mellandverhettning tekniskt/ekonomiskt Iénsamt. Pannan kan vara av typen BFB eller
CFB och stromningen genom forangartuberna sker genom sjalvcirkulation.
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Figur 2. 30 MWe-processen



Typiska angdata med dagens teknik &r 120 bar och 540°C. Netto elverkningsgrad ar 30% och
alfa-vérdet med rokgaskondensering ar 0,36-0,40.

Storlek 80 MW,

Storleken 80 MWe far anses tillnéra den 6vre delen av effektintervallet avseende biobransleeld-
ning. Angcykeln kan ha tre HTFV, en LTFV, en BLFV och tva kondensordelar, se Figur 3. For
den hér storleken & mellandverhettning tekniskt/ekonomiskt I6nsamt. Pannan kan vara av typen
CFB och stromningen genom forangartuberna sker genom sjalvcirkulation eller tvangscirkula-
tion.
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Figur 3. 80 MWe-processen

Angdata med dagens teknik kan vara 160 bar och 540°C. Angtemperaturen efter mellanéverhett-
ningen ar ocksa 540°C. Netto elverkningsgrad ar 34% och alfavardet med rokgaskondensering ar
0,43-0,48.

Avfall, angcykel, kraftvarme

Principiell uppbyggnad — panna — rékgasrening

Avfall fran hushall kan ha hogst varierande energiinnehall. Ett rimligt varde for generella berak-
ningar & 11 MJ/kg, alltsa nagot hogre an vanligt (fuktigt) biobransle. Hushallsavfallet bestar till
ca 85%, av skattetekniska skal schablonmassigt bestamt till 87,4 %, av organiskt fornyelsebart
material. Ovrigt material ar fossilt, till exempel plaster. Sortering av avfallet kan ske i olika om-
fattning, till exempel utsortering av brannbart material. Aven om avfallet ar kéllsorterat kan kra-
vas en ytterligare sortering for att sékerstalla fraktionen.

Genom sortering erhalls en mer homogen branslefraktion, vilket forbattrar driftforutsattningarna
med avseende pa till exempel tillganglighet, reglerbarhet med mera. Sortering innebar vidare en
nagot enklare anlaggning avseende sdval branslehantering som forbranning. Aven rokgasrening-
en kan paverkas beroende pa i vilken omfattning sortering sker.



| gengald ar det rimligt att anta att ju battre sorterat avfallet &r, desto mindre intakt far anlagg-
ningségaren for mottaget avfall. | foreliggande rapport forutsétts i huvudsak massforbrénning av
avfall, d.v.s. anlaggningen &r konstruerad for blandat (osorterat) hushallsavfall.

Den vanligaste tekniken for avfallsforbranning ar rosterteknik. Aven fluidiserade baddar fore-
kommer, men i mindre utstrackning. Roterugnar anvénds oftast till férbranning av farligt avfall.

Det finns olika utformningar av rostern, till exempel framatskjutande rost, bakatskjutande rost,
vipprost, med flera. Gemensamt for alla &r att avfallet matas framat pa ett antal parallella roster-
stavar medan det fordelas och blandas for en sa gynnsam forbranning som mojligt.

Forbranningsluften tillférs i olika zoner. Priméarluft tillférs under rostern och hégre upp i ugnen
sekundarluft och ibland tertiarluft. Placeringen av dysorna som blaser in luften, storleken pa dem,
och inblasningsriktningen ar viktiga faktorer for omblandning och slutférbranning av forbran-
ningsgasen. Forbranningen sker vid ca 1000°C. Hog temperatur, samt tillracklig uppehallstid och
turbulens kravs for fullstandig utbranning. Da avfall ar ett inhomogent bréansle stalls darfor
mycket hdga krav pa processtyrningen. Rokgasen kyls ned till omkring 150-200°C i en panna
som bestar av ett eller flera efter varandra foljande strak innan den nar rokgasreningen.

Det stélls mycket hdga miljokrav vid avfallsforbranning, vilket innebdr att avancerad rokgasre-
ningsutrustning erfordras. Rokgasreningen kan vara antingen torr eller vat, eller besta av en kom-
bination av bada teknikerna.

Torr rening baseras pa textila sparrfilter i kombination med injicering av absorbenter, oftast kalk-
baserad. Absorbenten injiceras i en reaktor, och reagerar med de olika fororeningarna i rokgasen.
Produkten avskiljs darefter effektivt i slangfiltret. Sura komponenter i rokgasen reagerar med
absorbenten och bildar kalciumsalter samt vattenanga. Tungmetaller som férangas vid forbran-
ningen kondenseras vid nedkylningen i pannan pa stoftpartiklar i rokgasen och avskiljs i sparrfilt-
ret. Emellertid kan t.ex. kvicksilver inte avskiljas pa detta sétt da det befinner sig i gasform aven
efter pannan. Kvicksilveravskiljning i svenska anldggningar gors i forsta hand med aktivt kol som
binder kvicksilvret genom absorption. Den fysikaliska processen &r densamma nar dioxiner bin-
der till flygaska/stoft, vilket utnyttjas for dess avskiljning. Effekten kan forstarkas genom tillsats
av aktivt kol. Torra tekniker for rokgasrening vid avfallsforbranning kan dven inkludera semitorr
eller vat-torr teknik. De utnyttjas i ungefar lika stor utstrackning och uppfyller utslappskraven for
avskiljning av stoft, dioxiner och tungmetaller. For effektiv avskiljning av sura komponenter kan
kravas utokad dosering av absorbent(er), vilket ar ofordelaktigt ur restproduktsynpunkt. Detta kan
I6sas med pabyggnad med en for andamalet avsedd skrubber.

Vat rening innebar att rokgasen tvéttas i en serie kolonner eller skrubbers. | en del vata system
kyls rokgaserna ned till kondensering. Pa sa satt uppnas battre reningsgrad, samtidigt som energin
som finns lagrad i rokgasen i form av forangat vatten kan tas tillvara. For optimala prestanda,
finns ibland tva tvattsteg med olika pH-varden, da pH-beroendet ar stort for 16sligheten for till
exempel svaveldioxid. Nedkylningen av rokgaserna for kondensering sker indirekt, via nagon
form av varmevaxlare, eller i direkt kontakt med vatten. For att alla komponenter ska kondensera
ut, maste rokgasen kylas ned till runt 40°C. Innan rékgasen slapps ut igen maste den da atervar-
mas. Kondenseringssteget ar ofta kopplat till fjarrvdrmenétet via en varmepump. Sura komponen-



ter, framfor allt vateklorid avskiljs mycket effektivt med vat rening. Avskiljningsgraden for diox-
iner &r l&gre.

De olika reningsstegen, vat och torr som beskrivits ovan, kan kombineras pa manga olika sétt.
Aven andra steg forekommer, till exempel elektrofilter, som ibland placeras fore bade vat och
torr rening som ett forsta grovt stoftavskiljningssteg.

Den of6rbranda slaggen faller ned fran rostern och samlas upp. Efter nedkylning sker sedan
ibland en sortering av metaller med hjalp av en magnetisk avskiljare. | dag deponeras oftast slag-
gen.

Rokgasreningsprodukterna klassas som farligt avfall, och deponeras under sékra former. Ibland
stabiliseras askan pa nagot satt innan deponering. Kondensatet fran vat rokgasrening renas, och
slammet behandlas pa samma sétt som de torra rékgasreningsprodukterna.

Prestanda

Avfallsforbranningsanlaggningar har vanligen laga angdata, da det finns risk att éverhettarna
annars utsatts for hogtemperaturkorrosion. En orsak till denna &r avfallets vanligtvis hdga klorid-
innehall. En annan orsak &r att det &r svart att undvika omraden dar rékgaserna inte branns ut
fullstandigt. Den reducerande miljé som da uppstar paskyndar korrosionen genom att skyddande
oxidskikt bryts ned. Som en f6ljd av begransade angdata ar det svart att uppna hogre alfavarden
an 0,3. Vanliga angdata ar 40 bar / 400°C.

Kol, angcykel

Principiell uppbyggnad

Principen for angcykeln ar i grunden samma som beskrivits ovan. Intresset for kol och kraftverk
knyts ur ett svenskt perspektiv numera till diskussioner om produktion av marginalel. Sadan pro-
duktion sker utanfor Sveriges granser och sa gott som alltid i kondenskraftverk. Som papekats
ovan bestams sluttrycket for angans expansion och darmed hur mycket mekaniskt arbete som kan
tas ut per kilo anga av temperaturnivan i kondensorn. Denna bestams i sin tur av kylvattnets tem-
peratur. Pa kontinenten ar man hanvisad till kyltorn, medan anldggningarna i t.ex. Danmark ar
havsvattenkylda, vilket ger maéjlighet att na laga mattnadstryck, ett typiskt varde ar 0,04 bar, och
darmed hog elverkningsgrad.

Kondens 400 MW,

| denna storleksklass &r kolpulvereldade kondenskraftverk en helt igenom kommersiell teknik
med angcykler som karaktariseras av en avancerad konfiguration. Cykeln kan innehalla upp till
tio forvarmare, vara férsedd med dubbel mellandverhettning och vara utlagd som en ”Super Cri-
tical” (SC) eller ”Ultra Super Critical” (USC) process. Det senare kraver, i enlighet med defini-
tionen, tryck 6ver 250 bar och angtemperatur pa 560°C eller hogre. Manga anlaggningar som
driftsattes i slutet av 90-talet ar konstruerade for angdata éver denna niva, karaktaristiskt 290
bar/580°C/580°C/580°C [68], vilket innebar att de arbetar i det s.k. USC-omradet och, som i det
hér fallet, utlagd for dubbel mellandverhettning. Pannorna uppfors som avancerade hangande
konstruktioner, s.k. tornpannor, i genomstromningsutférande (“once through”) av Sulzer- eller
Bensontyp. Elverkningsgraden i detta utforande och med indikerade angdata &r cirka 47%.



For att innehalla forvantade emissionsvillkor kravs lag-NOy-brannare, elektrofilter, avsvavling
(FGD; Flue Gas Desulphurisation) och ytterligare reduktion av kvéaveoxider (NOXx) baserad pa
SCR (Selective Catalytic Reduction) teknik. En restprodukt fran FGD-processen ar gips som det
kan finnas kommersiell avséttning for.

Med nuvarande utformning pa rokgasrening erhalls foljande karaktaristiska emissionsvarden;
S0, < 70 mg/MJ, NO, < 70 mg/MJ, stoft < 25 mg/Nm®.

Avsvavling med vat scrubber kan med den senaste tekniken na avskiljningsgrader pa 95% eller
hdgre och med SCR kan NOy emissionerna reduceras med 95% [3].

Kondens 400 MW, med CO,-avskiljning (CC/CCS)

Den grundlaggande tekniken avseende utformning av forbrannings- och angcykeldelarna &r i
princip densamma for kolkraftverk som kompletteras med system for koldioxidavskiljning (CC;
Carbon Capture) eller system for kombinerad avskiljning och omhandertagande/lagring (CCS;
Carbon Capture and Storage).

De CC-tekniker som idag utvecklas for att appliceras pa forbranningsanlaggningar ar baserade pa
avskiljning ur rokgasen efter forbranning (Post combustion) och forbranning med syrgas eller
syrgasanrikad luft (Oxyfuel). En tredje teknikgrupp, avskiljning av branslets kol och saledes dess
koldioxidkalla fore forbranning (Pre-combustion), utvecklas for att appliceras pa férgasningsan-
laggningar.

Nedanstaende Figur 4 visar principen for teknik baserad pa Post combustion (har applicerad pa
en gaskombianl&ggning) for absorption av koldioxid med monometanolamin (MEA)

Natural Gas
Direct Contact
Cooler
Ai Cooling Water
' Combustion Turbine Blower Shagkdee
d
Reboiler Steam —»
Monoethanolamine Stack
Condensate Return #+———

™ o,
l_/l 2200 psig
Cco,

Compressor

Figur 4. Principen for CO,-avskiljning ur rokgas efter forbranning (Post combustion) med
MEA (gaskombiapplikation).



Tillaggskostnaden for dessa system &r hog, vilket, i kombination med en verkningsgradsforlust pa
8-12 %-enheter, kommer att leda till krav pa ytterligare forbattring av angcykeln. Kondenskraft-
verk som projekteras idag och foérbereds for CO2-avskiljning genom att byggas s.k. “capture
ready” kan konstrueras for verkningsgrader pa ca 50 %, vilket kraver ungefarliga angdata; 330
bar/610°C/630°C/630°C.

Kraftvarme 100 MW,

For den har storleken ar atmosfarisk CFB etablerad teknik. Principen for angcykeln och panna ar
samma som beskrivits i avsnittet om biobranslen ovan. CFB-tekniken har fordelar mot mindre
kolpulvereldade anlaggningar om dessa maste utrustas med FGD och SCR. Vid CFB forbran-
ningen sker avsvavlingen i badden genom tillsats av kalk eller dolomit. Nackdelen &r att tekniken
ger restprodukter som innehaller en blandning av aska, baddmaterial och bundet svavel. For den-
na restprodukt finns inte nagon etablerad avsattning och den maste darfor deponeras. Den laga
forbranningstemperaturen pa cirka 850°C innebar att NOy-bildningen kan vara Iag och att SNCR
teknik kan vara tillréckligt effektiv for reduktion av NOy. For stoftavskiljning anvands sparrfilter.

CFB-tekniken har hog bransleflexibilitet vilket innebar att lagvardiga kol med hoga askhalter kan
anvandas.

Dagens anlaggningar konstrueras for underkritiska angtryck, t.ex. 125 bar, och angtemperaturer
pé ca 540°C [69]. Angcykeln har enkel mellandverhettning. Elverkningsgraden ar 33-34% och
bransleutnyttjningen 88-89%. Effektiviteten vid avsvavlingen beror pa ett antal olika faktorer
som béaddtemperatur och absorbentens egenskaper. Stravan &r att minska Ca/S molférhallandet sa
att mangden restprodukter minskar. For en modern anlaggning kan forhallandet vara sa lagt som
2,0 vid 90% SO; reduktion. NOy nivaerna fran CFB-anlaggningar varierar inom intervallet 50—
200 ppmv.

Naturgas — kombicykler

Principiell uppbyggnad - kombicykler

En kombinerad Brayton och Rankine cykel, eller kombinerad gasturbin och angcykel, som drivs
med naturgas kallas helt kort fér gaskombi. Gasturbincykeln kallas ibland for toppcykeln efter-
som varmet (branslet) satts in pa en hogre temperaturniva. Pa motsvarande satt kallas angcykeln
for bottencykeln eftersom varme avges mot omgivningen vid en lag temperatur. Kombicykeln far
generellt hdga elverkningsgrader eftersom varmet i gasturbinens avgaser inte kyls bort mot om-
givningen, istallet anvands det som varmekalla for angcykeln. Ett exempel pa en cykelkonfigura-
tion visas i Figur 5. | bottencykeln ersétter avgaspannan, (HRSG; Heat Recovery Steam Genera-
tor) den traditionella angpannan. Av termodynamiska skal far matarvattensidan inga férvarmare
som drivs med avtappningsanga fran turbinen.
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Figur 5. Kombicykel med tva angtryck utan mellanéverhettning

Kondens 400 MW,
En nagot mer avancerad cykel for 400 MW, har i dagslaget mellanverhettning. De anlaggningar
som har en verkningsgrad dver 55% har oftast tre-trycks angsystem.

Elverkningsgraden nar idag upp till och strax 6ver 60% beroende pa gasturbin och angsystem.

Gasturbinerna anvander torra 1ag-NOy brankammare och med den senaste tekniken erhalls NOy-
varden pa cirka 20-30 ppmv med naturgas.

Kraftvarme 150 MW,

En 150 MW, gaskombi kraftvarmeanlaggning kan konstrueras utifran flera olika gasturbiner och
olika konfigurationer. En vanlig konfiguration ar att avgaserna fran tva gasturbiner leds till tva
avgaspannor som producerar anga till en turbin. For denna storlek har angcykeln oftast tva ang-
tryck och mellandverhettning saknas.

Elverkningsgraden varierar beroende pa aktuell anlaggning men nar idag upp till och strax 6ver
50%. Anlaggningarnas alfa-varde, det vill saga forhallandet mellan eleffekten och fjarrvarmeef-
fekten ligger inom intervallet 0,95-1,10. Bransleutnyttjningen &r cirka 89% for samtliga konfigu-
rationer. Med den senaste tekniken for torra lag-NOy brannkammare erhalls NOy-varden pa cirka
20-30 ppmv.

Kraftvarme 40 MW,

Dessa anlaggningar ar ofta uppbyggda pa samma sétt som 150 MWe-anldggningarna vilka be-
skrivits ovan. Elverkningsgraden ligger vanligen cirka 2%-enheter under 150 MW, anldggningar-
na [70].



Naturgas, smaskalig teknik, kraftvarme

Principiell uppbyggnad

For smaskalig produktion finns tre tekniska alternativ, ottomotor, dieselmotor och gasturbin.
Storre ottomotorer for gasdrift &r oftast en dieselmotor som konverterats for gasdrift och motorn
arbetar helt enligt Ottoprocessen, med relativt laga kompressions- och férbranningstryck. Otto-
motorer kan arbeta med ett flertal olika gastyper som naturgas, gengas eller rétgas och gasen till-
fors motorn vid eller strax dver atmosfarstryck och blandas med férbrénningsluften och sugs in i
motorn via en “konventionell forgasare”. Blandningen antands av en gnista fran tandstiftet. Den
enda begransningen &r att motorns kompressionstryck maste vara sa lagt att gasen inte sjalvan-
tander under kompressionen i cylindern. Med forbranningstekniska atgarder, till exempel lean-
burn teknik, kan man na en avsevard reduktion av emissionsnivaerna fran denna motortyp. Sam-
ma typ av tre-vagskatalysator som anvénds i bilmotorer kan ocksa anvéndas for att ytterligare
minska emissionsnivaerna. Varmeproduktion sker liksom for dieselmotorn genom varmeatervin-
ning i avgaspanna och fran motorns kylvatten.

Dieselmotorer har tidigare huvudsakligen anvénts for fartygsdrift. Under de senaste decennierna
har de internationellt natt en allt storre anvandning i kraftverk. Anledningen till detta ar att die-
selmotorn ger en relativt hog elverkningsgrad aven i sma enheter. Karakteristiskt for motorn &r
ocksa att verkningsgraderna ar relativt hoga aven vid dellast. Moderna diselmotorer kan utan
problem anpassas till gasdrift, oftast naturgas, men &ven rétgas etc. Varmeproduktion sker i av-
gaspanna och med varmeatervinning fran motorns kylvatten. Dieselmotorn har relativt hoga NOy
utslapp, men idag &r rening med SCR teknik etablerad och ger en sénkning av NOy nivan med
80-90%, vilket gor att acceptabla NOy nivaer kan nas.

En gasturbin bestar av tre delar: En kompressor i vilken luft komprimeras, en brannkammare i
vilken varme tillférs genom att brénsle, till exempel naturgas, forbrénns tillsammans med luften
och en turbin i vilken forbranningsgaserna expanderar. De flesta smaskaliga gasturbiner har en
enstegs radialkompressor. Turbinen kan vara en enstegs radialturbin eller en axialturbin. Brénn-
kammaren &r av silotyp och kan vara anpassad for naturgas och/eller flytande bransle. Konfigura-
tionen ar enaxlig vilket innebar att turbinen driver saval kompressor som generator direkt. Mindre
gasturbiner arbetar med hoga varvtal varfor generatorn maste anslutas via en véaxel. For att hoja
elverkningsgraden kan gasturbincykeln goras regenerativ, vilket innebér att den forses med en
varmevaxlare (rekuperator) med vilken varme tas fran rokgaserna och tillfors forbranningsluften.
Véarmeproduktionen minskar med motsvarande méangd. Bransleutnyttjandet minskar nagot.

Storlek 1 MW,
| denna storlek &r dieselmotorn en vanlig 16sning. Det &r &ven tekniskt mojligt att anvénda otto-
motorer och gasturbiner.

Elverkningsgraden for dieselmotorn vid aktuell storlek ar omkring 40% och bransleutnyttjandet
80-90%. NOx-emissioner med SCR ar cirka 40 ppmv och CO-emissioner &r cirka 90 ppmv. Of6r-
branda kolvaten ar cirka 50 ppmv.

| storleksklassen erbjuds ocksa nagra gasturbiner. Elverkningsgraden &r omkring 25% och total-
verkningsgraden 80-90%.
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Storlek 100 kWe
| denna storlek &r ottomotorn en vanlig 16sning. Det &r &ven tekniskt mojligt att anvénda diesel-
motorer och mikro-gasturbiner.

Elverkningsgraden for ottomotorn vid aktuell storlek & omkring 33% och bréansleutnyttjandet 80-
90%. Motortypen ger lagre emissionsnivaer dn dieselmotorn och med SCR kan nivaerna sénkas
ytterligare.

Kéarnkraft, angcykel, kondens

Principiell uppbyggnad

Hér beskrivs i korthet den dominerande termodynamiska cykeln i reaktorer av generation Il som
dominerar bland de reaktorer som nu byggs i varlden (medan de som bestélls huvudsakligen till-
hor generation I11), namligen Rankine- eller angcykeln. Principen &r i grunden densamma som
beskrivits ovan och bestar i sin enklaste form bestar av endast fyra principiella komponenter,
anggenerator (tryckvattenreaktor/PWR) eller reaktor (kokvattenreaktor/BWR), turbin, kondensor
och vattenpump.

De tva reaktortyperna, tryckvatten- och kokvattenreaktorer, skiljer genom att i den forra ang-
produktionen sker i en anggenerator via varmevaxling mot det vatten som cirkulerar i primar-
kretsen och varms upp (men aldrig tillats koka) i reaktorn enligt Figur 6, medan en kokvatten-
reaktor baseras pa gemensam vatten-/angkrets med angbildning i reaktorn enligt Figur 7.

PWR=Pressurized Water Reactor

el anggeneratoremsa strammar det heta vatinet fran reaktam @Den 280 C heta angan, som fladar med @ Elganaratom ar sammankopplad med turbinen och
i flera tusen tuber och foréngar vattnet pa utsidan av tubema. ca 1400 kgls, delas upp pa de tva turbin- roterar med samma varvtal. Har ganareras elenerg
Angan som bildes ar fri fran aktivitet eftarsom den inte anlaggningarna ach avger varmesnerg il mad spanningan 20 000 volt. Av den producerade
kommit | kantakt med vatinet i turbinemas rotarer. Angturbin med utrustning energn tar anlaggningen ca 3 % fll egen drift.

reaktorkretsan. Till varje reaktor
hir tre &mggenaratorar.

Reaktor med utrustnil Resten firs ut pa det svenska storkrsfinatat via en

transformator dar spanningen transformeras upp il

@ Trycket | kretsen regleras med
et iryckhaliningskar med tifar-
ande avblasningstank. Trycket

hajs em man tillfdr varme via en Tyl
elpatron och sdnksomman__ || | FEEEx
sprutan in vatten i angan i o Iurbingeneratorema omvandiae 173
tryckhallningskarlet av varmaenergin till elanergi,
At srningstank Anga
Hyvatterpump
X Kondemsor
@ | reaktortanken finns reaktoms brinsle = ——— -
uranet =i farm av brénsleslement. Varme- ’ Hydvatten
utvecklingen | Branslet regleras med borsyra™ " —
i reakdorkylvatinet. Far snabl reglering anvinds

styrstavarna, Branslet kyls med vatten som  —|
strommar farbi bransleslementen, ° MNar &ngan har passerat wurbinen strim-

Styretauar risar gen in | kondensom. D& kyls den av
@ 20w vatten Irdn havet per sekund

O vattnet puirrpas in | anggeneratorerna och
kalas da matarvatten, Anggeneratorema
tilfirs hir lika mycket vatten som den anga
sam lamnar dem, alltsa ca 1400 kgis

oReakhl‘k\"PumDama purnpar in ¢a 8 m®
vatten per sekund i reaktorn igen,

Figur 6. Angcykeln for Tryckvattenreaktorn (Pressurized Water Reactor — PWR)
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o | reaktortanken finng reaktorns brilnsls - uranat 9 Den 260 *C hata &ngan, som fiddar mad 9 Elgenaratomn &r sammankopplad med turbinen
=i form av i 8001 800 kg's (baroende péd reakioms storlek), och roterar med samma varvial. Hér generaras
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transfommaras upp till 400 000 volt.
'
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; mparna blandar h vatten som eweﬁ pumpas in | reakiortanken igen och kallas oNﬂr éngan har passerat turbinen
ekiljts av frén Angan och cirkulerar det irbi bransket. Vattnet tas o matarvalien. Reaktonn Wllibrs hir lika mycke! strdmmar den in | kondensom. Dér
frédn fallspalten (utrymmeat alideles innanfér reakiortankens vigg) vallen som den &nga som lamnar den, alllsd kyis éngan av 2040 m" vatten frin
och pumpas in | tankens nedre del. Vid full eflekt pumpas B00—1 800 kg's. havet per sekund (beroende pé hur
7 00010 000 kg vatten genom héarden varje sekund, (1 de yngsta stor kondensormn &r). Angan Gvargar

reakiorerna, F1, F2, F3, O3, &r huvudeirkulationspumparna 1ill vatten, s k kondensat.

pl de pd reak botten, 8 k
Blldene rireystemn finna alited inte dér, Se illustrationen g 5.)

Figur 7. Angcykeln for Kokvattenreaktorn (Boiling Water Reactor — BWR)

Angdata for de tva typerna ar dock i huvudsak desamma, 60-70 bar, 280-300°C, dvs méttad anga
med en latt 6verhettning pad 5-10°C. Da karnkraftverken hittills konstruerats for enbart elproduk-
tion, (kondenskraftverk) och i Sverige ar havsvattenkylda arbetar de med laga mattnadstryck i
kondensorn, ett typiskt varde ar 0,04 bar, vilket kan variera nagot med arstiderna.

Prestanda

De svenska reaktorerna ar for narvarande under uppgradering for hogre effekt. Forsmark-3 och
Oskarshamn-3 kommer att vardera att fa en hojning med 250 MWe fran dagens 1200 till 1450
MWe (dvs 20%) medan Ringhals-3 hojs med 195 MWe, fran 915 till 1110 MWe. Verkningsgra-
den for de olika anlaggningarna ligger i intervallet 33-34 %. Nyare anldggningar som den finska
EPR (European Pressurized Reactor) fran Areva far en verkningsgrad pa ca 37 %.

Vindkraft

Principiell uppbyggnad

Den vanligaste typen av vindkraftverk har en horisontell rotor med tre blad, som via nav, axel
och i regel en véxellada, som vaxlar upp rotorns varvtal till ca 1000 varv i minuten, driver en
generator. Det blir dock allt vanligare att anvanda lagvarviga direktdrivna generatorer som i
kombination med kraftelektronik ger rétt natfrekvens utan vaxellada, vilket minskar belastningar-
na pa hela verket. Variabelt varvtal och pitch-reglering (se nedan) ger méjlighet att halla optimal
rotationshastighet vid varje vindhastighet, vilket 6kar energiproduktionen och &ven betyder mins-
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kade ljudnivaer. Tornet, oftast forankrat pa ett betongfundament nedgravt i marken, ar den del
som bér upp maskinhuset och turbinen. Storleken eller effekten for landbaserade verk tycks for
nérvarande ha stabiliserats kring 2-3 MW. | Figur 8 visas ett representativt och modernt vind-
kraftverk av fabrikat/typ Enercon E-70 2,3 MW.

Figur 8. Enercon E-70 2,3MW

Maskinhuset pa toppen av tornet kan vridas upp mot vinden med hjélp av motorer. Effekten regleras
sedan med s.k. “’pitch-reglering” genom vridning av bladen, vilket ocksa utnyttjas for begransning av
effekten vid hdga vindstyrkor. En annan, tidigare vanlig konstruktion, &r “stall-reglering” som inne-
bar att verket ar byggt for konstant varvtal med fasta blad. Principen bygger pa att bladet successivt
tappar sin lyftkraft vid hogre vindhastigheter, vilket begrénsar effektuttaget. Normalt producerar
verket el vid vindhastigheter mellan 4 och 25 m/s och markeffekten nas vid upp till halva den héogre
vindstyrkan.

Av bade tekniska och ekonomiska skal forsoker man halla ner den specifika vikten vilket av

manga skal innebar svarigheter och utmaningar, speciellt med allt stérre storlek och hogre effekt.
Detta galler generellt for alla anldggningsdelar; blad, maskinhus och torn.
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Val av fundament och dimensionering av dessa ar en viktig aspekt, speciellt vid havsplacering,
stora krafter fran sjo och is maste beaktas. De vanligaste typerna &r, monopile, gravitations- och
tripodfundament. Sa lange tillrackligt goda bottenforhallanden rader, dvs. mjuk botten utan fore-
komst av klippor och stenar, kan monopile palas/borras ned och har da lagst investeringskostnad.
Monopile staller dock hogre krav pa geotekniska undersokningar an 6vriga typer. | princip maste
provborrning goras dar varje fundament ska sta. Tripod &r lattare &n gravitationsfundament och
kan generellt sdgas vara mer mangsidigt an gravitationsfundament.

Prestanda

Matningar av vindhastigheter till havs visar generellt att dessa &r hogre i Nordsjon 4n i Ostersjon,
och att vindarna i Ostersjon ar starkast i den sydliga delen varefter de avtar norr- och Gsterut. P
Horns rev i Nordsjon raknar man med en medelvind pa ca 9,7 m/s (63 meters hojd) och i Nysted
(Redsand) i Sydvastra Ostersjon ca 8,9 m/s (70 meters hojd). De hogsta medelvindshastigheterna
i Europa finner man i vattnen utanfor Skottland och Irland.

Vid ett 60-tal vindmatstationer i landet genomfér SMHI métningar (pa 10 m hojd) som anvands
for berakning av medelvindshastigheten pa en mer representativ hojd, ofta 50 m. Endast tva plat-
ser i kustbandet, Maseskar vid Vastkusten (9,2 m/s) och Ungskar vid Gotland (9,1 m/s), uppges
ha medelvindar 6ver 9,0 m/s. Vardena blir enligt uppgift ca 0,3 m/s hdgre pa 80 meters hajd.

Preliminara berakningar med den i Uppsala framtagna MIUU-modellen gav pa 80 m hdéjd och
med formfaktorn® 2,1 ndgot lagre varden for medelvindarna vid Fladen, Lillgrund, Kriegers flak,
Utgrunden, Klasarden och Finngrunden; 8,1-8,8 m/s +/-0,3 m/s.

Da vindkraftverk stalls upp i parker kommer de verk som star narmast vinden att forsamra vinden
for de verk som star langre bak. Beroende pa denna s.k. laeffekt, som avtar med okande vindhas-
tighet, kan verkningsgraden forsamras for ett individuellt verk jamfor med om det placeras helt
fritt. Inbordes avstand brukar laggas pa 5-10 rotordiametrar. Detta kraver stort utrymme. | realite-
ten ar tillgangen pa yta ofta begransad vilket kan leda till att avstandet mellan verken laggs i in-
tervallets nedre del eller t.o.m. under for att fa plats med fler verk och pa sa vis oka elproduktio-
nen. Detta kan ge en storre total avkastning i kronor raknat, trots att produktionen per verk blir
mindre. | en underbilaga till 1999 ars Vindkraftutredning [71] uppskattade Vattenfall reduktionen
till i genomsnitt mellan 2 och 8 % lagre energiproduktion an om vindkraftverken i gruppen hade
placerats var for sig pa land. Lagst paverkan fas om alla vindkraftverken kan placeras i rad mot
den dominerande vindriktningen, enligt Figur 9.

! Formfaktorn ingar tillsammans med en skalfaktor i ett matematiskt uttryck som beskriver vind-
fordelningen (enl. en s.k. Wiebullférdelning) och som i sin tur utgér grunden for berédkning av
energiinnehallet i vinden.
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Figur 9. Grupper av vindkraftverk pa land.

Figur 10. lllustration av gruppernas ytbehov pa kartan, vilket &r ytan innanfor en
tankt linje, som omsluter de yttersta vindkraftverken i en grupp.

| Tabell 1 och Tabell 2 redovisas de ytor for land- respektive havsbaserade grupper som atgar for
gruppernas ytbehov pa kartan, vilket avser ytan innanfor en tankt linje som omsluter de yttersta
vindkraftverken i gruppen, enligt exempel i Figur 10. Definitionen géller bade land- och havsba-

serad vindkraft.

Tabell 1. Gruppernas ythehov pa kartan for landbaserade vindkraftverk.

Grupptyp Enhet 600 KW 1500 KW 3000 kW
1x6 km? 0,004 0,008 0,01
2x3 km? 0,08 0,19 0,28
2x6 km? 0,21 0,47 0,69
3x4 km? 0,36 0,81 1,20

Tabell 2. Gruppernas ytbehov pa kartan for havsbaserade vindkraftverk.

Grupptyp Enhet 1500 kW 3000 kW
3x10 km? 3,92 5,76
6x10 km? 9,80 14,4

Vindkraft har ur miljésynpunkt en fordel satillvida att det vid normal drift inte forekommer ut-
slapp av miljostorande amnen till omgivningen. Emellertid paverkas narmiljon av buller och
landskapsbilden forandras. Genom isolering av maskinhus och béttre utformning av bladen har
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mekaniskt och aerodynamiskt buller kunnat minskas. Dagens vindkraftverk uppfyller darmed de
formella krav som lagstiftningen staller pa ljudnivan vid ett avstand pa ca 250 — 400 m. Storre
vindkraftverk (> 1,5 MW) uppvisar idag samma ljudeffektniva som mindre verk (600kW). Fran
en given plats kan darfor en hogre effekt baserad pa storre verk installeras pa grund av att den
sammanlagrade ljudeffektnivan blir lagre fran farre maskiner. Férandringen av landskapsbilden
ar svarare att undvika men kan mildras genom omsorgsfullt val av placering. Ett alternativ ar
placering (langt ut) till havs, dér aven vindforhallandena generellt ar battre.

Kostnader

Fran att kostnaden for vindkraftverk tidigare generellt ha minskat har de senaste aren prisutveck-
lingen vant. Det anses bero pa en kombination av 6kat pris pa ravaror som t.ex. stal och koppar
och en allmént stor efterfragan pa vindkraftverk som skapat flaskhalsar. Genomgaende har dock
den specifika investeringen varit hogre for storre verk. Det kan delvis knytas till att dessa annu sa
lange tillverkats i mindre serier. Det finns dock inget som tyder pa att den specifika aggregat-
kostnaden pa sikt inte kommer att sjunka till samma eller lagre kostnadsniva per producerad kWh
i jamforelse med dagens mindre maskiner. Fran en principiell utgangspunkt bor aven kringkost-
naden per KW vara lagre for en stérre maskin, mojligtvis med undantag for kran- och frakt-
[transportkostnader.

DoU-kostnaden ér till storsta delen sammansatt av en fast kostnad som foréandras mycket lite med
aggregatstorleken men val av andra omstandigheter som placering till havs eller land. Med kopp-
ling till storleken kan forvéntas att kostnaden for storre vindkraftverk kommer att vara lagre an
for mindre. Havsplacering leder dock normalt till hogre kostnader.

Vattenkraft

Principiell uppbyggnad

Ett vattenkraftverk omvandlar energin i ett vattendrag till elektrisk kraft via en turbin och en ge-
nerator. De ingdende komponenterna i ett vattenkraftverk ar likartade men skiljer sig fran de for-
hallanden som géller for ett vindkraftverk som ar en standardiserad produkt pa ett helt annat satt.
Ett vattenkraftverk anpassas till varje plats genom val av komponenter och teknik. Utdver detta
har existerande kraftverk tagits i drift under en lang tidsperiod, upp till 100 ar, varfér manga tek-
nikgenerationer férekommer sida vid sida.

Anléaggningarna kan darfor variera valdigt mycket beroende pa dess ingaende delar och de lokala
forutsattningarna, om de exempelvis ar stromkraftverk utan langa kanaler eller tuber, eller om de
ar kraftverk med hog fallhojd med langa vattenvagar.

Ofta finns ndgon form av magasin dér tillrinnande vatten samlas. Genom att bygga en damm kan
stora mangder vatten lagras. Samtidigt kan fallhéjd fran en langre del av vattendraget samlas och
utnyttjas i vattenkraftverket. Fran magasinet leds vattnet via en tilloppsledning till turbinen dar
vattnets lagesenergi omvandlas till tryck- och rorelseenergi. Vid inloppet till tilloppsledningen
finns rensgaller som hindrar att frammande foremal nar turbinen, samt luckor for att stanga till-
loppet.
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Vilken turbintyp som anvands beror pa platsspecifika forutséttningar, framst fallhojd och flode.
Exempel & Kaplan- och propellerturbiner, Francisturbiner, Peltonturbiner, cross-flow-turbiner
och/eller andra impulsturbiner. Turbinen driver, eventuellt via en véxel, en generator av synkron-
eller asynkrontyp. Efter turbinen leds vattnet genom en avloppsledning tillbaka till vattendraget.

Ovanstaende kompletteras med stallverk och transformatorer for anslutning till elnatet. Dessutom
finns kontrollutrustning som kan vara kopplad till ett datoriserat drift- och dvervakningssystem.

Prestanda

Den mangd energi som kan omvandlas i ett vattenkraftverk bestdms framforallt av vattnets fall-
hojd och av vattenflodet genom turbinen, samt forluster i anldggningen. Forlusterna kan delas
upp i forluster i vattenvégar, turbiner, generatorer och transformatorer.

| Sverige anvander man framst tva olika turbintyper: Francis och Kaplan. Francisturbinen har
stéllbara ledskenor och fasta lophjulsskovlar och anvénds framst vid hog fallhdjd eller jamn vat-
tenforing. Vid lagre fallhdjder och ojamn vattenféring anvénds Kaplanturbiner som utover stéll-
bara ledskenor har vridbara l6phjulsskovlar. Darigenom uppnas hog verkningsgrad inom ett stor-
re lastomrade.

Moderna vattenturbiner har verkningsgrader i intervallet 92 — 96%, beroende pa storlek och typ.

Kostnader

Varje vattenkraftverk ar i princip unikt. De har anpassats till den teknik som var ledande da vat-
tenkraftstationen uppfordes (fran tidigt 1900-tal till idag) och till laget som &r mycket skiftande
och unikt for i princip varje anldggning. Tanken har genom decennierna varit att bygga ut eko-
nomiskt optimalt med hansyn till geografins sarart och teknisk 16sning.

Beddmd kostnad och potential for framtida vattenkraftverk med en effekt 6ver 200 kW redovisas
i SOU 1996:155, Figur 11. Kostnaderna bygger pa uppgifter fran statliga utredningar ar 1979 och
1984. Prisnivan anges till "arets prisniva” vilket vi tolkat som prisnivan ar 1996 nar uppgifterna
[72] presenterades. Ingen ny motsvarande utredning har gjorts. For att fa en uppfattning om da-
gens (2007) kostnadsniva har en upprakning gjorts av priserna baserat pa Elforsk Anlaggnings-
kostnadsindex for vattenkraftverk fran 1’a halvaret 1996 till 2’a halvaret 2006 [www.elforsk.se].
Kostnadsokningen relativt 1996, har tagen som medelvérde av totalindex for ovan- respektive
underjordsanléggningar, blir 51,4 %.
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Figur 11. Uppskattning av kostnaden for att utnyttja kvarvarande vattenkraftpotential
enligt SOU 1996:155.
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f Grontmij

Bilaga 2
ENERGISKATTER
F.o.m. 2007-01-01
TILLVERKNINGSINDUSTRI OCH VAXTHUSNARING
Energi- | Koldioxid-| Svavel- Summa Varme- Summa
skatt skatt skatt varde
EO 0 559 559 9,9 56
<0.05% S kr/m® kr/m® kr/m® MWh/m® kr/MWh
EO 0 559 54 613 10,8 57
0.05-0.1% S kr/m® kr/m® kr/m® kr/m® MWh/m® kr/MWh
EO 0 559 108 667 10,8 62
04%S kr/m® kr/m® kr/m® kr/m® MWh/m® kr/MWh
Kol 0 487 150 637 7,6 84
05%S kr/ton kr/ton kr/ton kr/ton MWh/ton kr/MWh
Naturgas 0 419 419 10,8 39
kr/1000 m* | kr/2000 m® kr/1000 m* | Mwh/2000m*|  kr/Mwh
Gasol 0 588 588 12,8 46
kr/ton kr/ton kr/ton MWh/ton kr/MWh
Fossilt kol i 0 719 719
hushallsavfall kr/ton kr/ton krfton MWhiton kr/MWh
Torv 40 40 2,7 15
0.2%S, 45%fukt kr/ton kr/ton MWh/ton kr/MWh
OVRIGA FORBRUKARE
Energi- | Koldioxid-] Svavel- Summa Varme- Summa
skatt skatt skatt varde
EO 750 2663 3413 9,9 345
<0.05 % S kr/m® kr/m® kr/m?® MWh/m?® kr/MWh
EO 750 2663 54 3467 10,8 321
0.05-02% S kr/m?® kr/m?® kr/m® kr/m® MWh/m?® kr/MWh
EO 750 2663 108 3521 10,8 326
04%S kr/m® kr/m® kr/m® kr/m® MWh/m?® Kr/MWh
Kol 319 2317 150 2786 7,6 367
05%S kr/ton kr/ton kr/ton kr/ton MWh/ton kr/MWh
Naturgas 243 1994 2237 10,8 207
kr/2000 m* | kr/2000 m* kr/1000 m® | MWh/1000m*|  kr/MWh
Gasol 147 2801 2948 12,8 230
kr/ton kr/ton kr/ton MWh/ton kr/MWh
Fossilt kol i 152 3426 3578
hushéallsavfall krfton krfton kr/ton MWh/ton kr/MWh
Torv 40 40 2,7 15
0.2%S, 45%fukt kr/ton kr/ton MWh/ton kr/MWh




2(2)

SKATT FOR OLIKA ANVANDARE OCH ANVANDNINGSOMRADEN

VARMEVERK KRAFTVARMEVERK INDUSTRI
Varme El
Energiskatt 100 % 0 %" 0% 0%
Koldioxidskatt 100 % 21 %2 0% 21 %
Svavelskatt 100 % 100 % 100 % 100 %

Energiskatt
Energiskatten pa ratallolja ar lika stor som den sammanlagda energi- och koldioxidskatten for EO.

Energiskatt pa el
Industri och vaxthus:

Ovriga forbrukare: 5 kr/MWh
- Vissa norrlandskommuner 204 kr/MWh
- Ovriga kommuner 265 kr/MWh

Koldioxidskatt

91 o6re/kg fossil koldioxid.

Koldioxidhalt; EO1 80 g/MJ, EO5 76 g/MJ, Kol 94 g/MJ, Naturgas 57 g/MJ och Gasol 68 g/MJ.

Foretag som forbrukar energi- och koldioxidskattepliktiga brénslen (utom bensin) i tillverknings-
processer ingaende i industriell verksamhet eller jordbruks- skogsbruks- eller vattenbruksverksamhet
kan medges nedsattning av koldioxidskatten fér den del av skatten som Overstiger 0,8 % av
forsaljningsvardet. Det Overskjutande skattebeloppet far i sadana fall sattas ned till 24 %. EU:s
minimiskattesatser for mineralolja far dock inte underskridas.

Svavelskatt

Fasta eller gasformiga brénslen 30 kr/kg.

Flytande branslen 27 kr/m3 for varje tiondels viktsprocent svavel. Om svavelinnehallet 6verstiger 0,05
viktprocent men inte 0,2 viktprocent skall dock avrundningen goras till 0,2 viktprocent, vilket innebar
54 kronor per kubikmeter i detta intervall.

Avdragsmojlighet med 30 kr/kg finns vid svavelrening.

NOyx-avgift

40 kr/kg. Aterbetalningen 2005 var 8,68 kr/MWh.

Miljdbonus vindkraft Skatt termisk effekt karnkraftverk
Landbaserad: 40 kr/MWh 10200 kr/MW och manad

Havsbaserad: 140 kr/MWh

! Géller for fossilt kol i avfall om elverkningsgraden &r minst 5 %.
2 Galler for fossilt kol i avfall om elverkningsgraden ar minst 15 %. Lagre verkningsgrad ger lagre reduktion.









