Inventering av framtidens
produktionstekniker for el-
och varmeproduktion

Syntesrapport
Elforsk rapport 08:74

oL LENY

Clas Ekstrom, Vattenfall Research and Development AB  Juni 2009

ELFORSK



Inventering av framtidens
produktionstekniker for el-
och varmeproduktion

Syntesrapport
Elforsk rapport 08:74

Juni 2009






ELFORSK

Férord

Fokus for projektet har varit framtida méjlig utveckling av olika
produktionstekniker for kraft- och varmeproduktion med bedémning av
prestanda samt nar en eventuell implementering och kommersialisering kan
vara méjlig. Att kunna géra en sddan beddémning &r av stérsta vikt for att
kunna planera infér kommande forandringar och investeringar och nar dessa
kan komma, men ocksa for att kunna séatta in de FoU-resurser som erfordras.

Projektet har genomférts som olika deluppdrag inom de olika
produktionsomradena med féreliggande sammanfattande syntesrapport. Clas
Ekstrom, Vattenfall Research and Development, har varit projektledare.
Deluppdragen finns avrapporterade i enskilda Elforsk-rapporter som ocksa
finns tillgangliga pa Elforsks hemsida www.elforsk.se.

Projektet har finansierats av AB Fortum Varme samagt med Stockholms stad,

E.ON Varmekraft Sverige AB och E.ON Varme Sverige AB, Jamtkraft AB,
Kraftringen Produktion AB, Malarenergi AB, Skellefted Kraft AB, Umed Energi AB,

Vattenfall AB, Oresundskraft AB samt av Statens Energimyndighet.

Projektet har féljts av en styrgrupp bestdende av Bjorn Fredriksson Méller
E.ON Varmekraft, Mikael Palmgren E.ON Varme, Sten Grahn Fortum Varme,
Anders Johansson och Svante Séderholm Statens Energimyndighet, Maria
Jonsson och Leif Liinanki Vattenfall Research and Development, UIf Lindqvist
Jamtkraft, Magnus Stenvall och Jérgen Carlsson Umed Energi samt Lars
Wrangensten Elforsk.

Elforsk tackar styrgruppen for vardefulla synpunkter och uppslag.

Lars Wrangensten
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Sammanfattning

Vision och m&l

Den 6vergripande visionen med projektet har varit att ta fram troliga
utvecklingsscenarier for olika el- och varmeproduktionstekniker samt att
kunna visa pa de méjligheter som ges vid en implementering samt nar denna
kan komma. Malet har varit att identifiera méjliga teknikkliv for tadnkbara
produktionstekniker fér el och fjarrvdrme i tidsperspektivet aren 2020 och
2030.

Studerade produktionstekniker

Delstudier har genomforts fér olika ténkbara produktionsalternativ;

e Angbaserad varmekraft (storskalig elproduktion) och
kraftvarmeproduktion (féorbranningsanlaggningar fér biobranslen och
avfall).

» Fdrgasningsanldggningar (IGCC) innefattande bade gasturbiner och
gasmotorer.

* Tankbara kombinatsanldggningar exempelvis i samarbete med
processindustrin.

¢ Vindkraft
e Karnkraft

+ Smaskalig distribuerad produktion (Organisk Rankine-Cykel ORC,
brénsleceller och solceller) samt vagkraft.

Vattenkraft har inte studerats inom projektet men madjligheter kring framtida
miljéanpassad vattenkraft kommenteras i denna syntesrapport.

For att utreda mdjligheterna med energilagring kopplat till intermittenta
produktionstekniker (vindkraft, solceller, vagkraft) har ocksa en delstudie
genomfodrts inom detta omrade.

Modojliga utvecklingsscenarier for projektet

Som basscenario fér projektet valdes Svensk Energi:s analys av hur EU-
kommissionens mal fér minskade CO,-utsldpp, andel férnybar energi samt
energieffektivisering, skulle kunna realiseras i Sverige.

For att definiera alternativa trendriktningar som kan tankas paverka
férutsattningarna for utveckling och implementering av studerade tekniker pa
andra satt/i andra riktningar &n i basscenariot, valdes ytterligare tvd scenarier
- "Fokus pa klimatmal som &éverordnat anvéndning av férnybar energi” samt
"Klimatmalen ska uppnds enbart med Energieffektivisering och férnybar
energi”. Dessa scenarier har inte kvantifierats, da det ej bedémdes behévas
for att de skulle kunna beaktas i detta projekt.

Konkurrenskraftiga tekniker fér Sverige

Det bor observeras att de bedémningar som gjorts av utvecklingslédge och
framtida potential fér olika tekniker avspeglar dagens situation och kan
komma att andras med tiden. Projektets resultat och slutsatser skall endast
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ses som en av flera nédvandiga delar av underlag till [3ngsiktiga
investeringsbesl|ut.

Projektet har, baserat pa resultaten, dragit foljande slutsatser m.a.p.
potentiellt konkurrenskraftiga tekniker:

Storskalig elproduktion

Ny storskalig elproduktion for baslast - utdver effektférstarkningar i svenska
karnkraftverk och en femte och sjatte finsk karnkraftreaktor - bedéms enligt
analyser inom Elforsk:s "Roadmap” projekt bli aktuell i Norden forst nar
befintliga karnkraftverk behdver ersattas med ny kraftproduktion. De
alternativ som framstar som mest attraktiva for Sverige &ar da:

e Karnkraft kan sannolikt bli det mest konkurrenskraftiga alternativet,
speciellt om  branslepriser blir hdga och/eller teknikneutrala
klimatrelaterade styrmedel fortsatter att vara pa plats. Karnkraftverk tar
dock mycket 18ng tid att bygga och behovet av omfattande kontroll och
overvakning av all hantering av klyvbart material p.g.a. de risker som ar
forknippade med detta, gor dock att karnkraft standigt ar politiskt
kontroversiell. Om/nar Gen IV kan realiseras, bér dock problematiken
kring klyvbart material kunna reduceras vasentligt, forutsatt att de
omfattande internationella FoU-programmen blir framgangsrika.

e Om ny karnkraft inte blir accepterad i Sverige, framstdr stora
fossilbransleeldade kraftverk férsedda med CCS som det mest attraktiva
alternativet nar ny storskalig elproduktion behévs. En férutsattning for att
CCS ska gd att motivera ekonomiskt blir d@ att tillréckligt kraftfulla
klimatrelaterade styrmedel, som inkluderar CCS, d& &r implementerade.
Relationen mellan gas- och kolpriser pdverkar respektive tekniks
konkurrenskraft.

Fornybar elproduktion

EU:s mal fér CO,-reduktion och férnybar energi (och dirav féranledda
klimatrelaterade styrmedel) gor enligt analyser inom Elforsk:s "Roadmap”
projekt att nastan all ny kraft som byggs i Norden inom de kommande tva
decennierna kommer att bli fornybar. De alternativ som framstdr som mest
attraktiva for Sverige ar da:

e Miljpanpassad vattenkraft framstdr som det mest konkurrenskraftiga
alternativet, dessutom helt oberoende av saval brénslepriser som
styrmedel. Potentialen begrdnsas dock av krav pa@ att bygga med
inga/minimala ingrepp i landskap och natur samt ekologiska héansyn
styrda av EU:s vattendirektiv.

e Kraftvdrme med angcykel ar det idag mest kostnadseffektiva alternativet
for biobranslebaserad kraftproduktion, och med hégt bransleutnyttjande.
Kraftfulla klimatrelaterade styrmedel samt styrmedel som gynnar férnybar
energiproduktion ar dock en férutsattning. Potentialen begransas i férsta
hand av tillgédngliga fjarrvarmeunderlag. Férgasning med gasturbin eller
gasmotor ger fér anlaggningar upp till ca 50 MW el hdgre
elverkningsgrader, dock till hégre kostnader idag.

e Vindkraft har tack vare snabb internationell expansion blivit
konkurrenskraftig, dock endast med hjalp av kraftfulla klimatrelaterade
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styrmedel samt styrmedel som gynnar férnybar energiproduktion. En
fordel ar givetvis oberoendet av branslepriser. Potentialen begransas av
mojlig andel som kan integreras i elnatet m.h.t. att produktionen &r helt
beroende av vindférhallanden. Méjlighet till el/energilagring skulle kunna
O0ka anvandbarheten.

e Indirekt sameldning av Dbiobranslen genom fdrgasning ar ett
kostnadseffektivt satt att elda biobrénslen i stora pannor med bibehalina
elverkningsgrader, och kan med mer 18ngtgdende gasrening dven géra det
mojligt att pa ett kostnadseffektivt satt anvanda “svara” biobranslen och
avfall for kraftvarmeproduktion.

e VAagkraft ar ett lovande framtida alternativ i tidig utvecklingsfas. En fordel
ar givetvis oberoendet av brdnslepriser. Potentialen begransas av mdjlig
andel som kan integreras i elnatet m.h.t. att produktionen blir helt
beroende av vagor.

Produktion av férddlade biobridnslen och drivmedel ur lignocellulosa i
kombinat med kraftvdrme och fjarrvirme.

Fér samtliga alternativ som studerats ar kraftfulla klimatrelaterade styrmedel
samt styrmedel som gynnar férnybar energiproduktion en forutsattning for
konkurrenskraft. Kombinat med kraftvarme eller fjarrvarme forbattrar det
totala bransleutnyttjandet.

e Uppgradering av fasta biobranslen till pellets gér det méjligt att elda dessa
i enklare anlaggningar  och/eller  fa ekonomi vid ldngre
brénsletransportavstand, och &r idag konkurrenskraftigt. Torrifiering kan
bli av intresse om 6kad lagringsbarhet och bé&ttre malbarhet efterfrdgas.

e Pyrolysolja kan eldas i enkla anldggningar, och skulle md&jliggéra
kostnadseffektiv anvandning dven av “svara” biobrédnslen. Infrastruktur
och hantering maste dock anpassas till att pyrolysolja &r korrosiv och inte
ar lagringsbestandig.

e Alla studerade biobranslebaserade drivmedelsalternativ forutsatter fér
potentiell konkurrenskraft minst lika kraftfulla styrmedel som idag inom
transportsektorn. Biogas kan med dagens forutsattningar konkurrera med
bensin, men potentialen begransas av tillgdngliga naturgasnat eller annan
lamplig infrastruktur for distribution. Etanol har potential att, forutsatt
framgangsrik pagaende FoU, kunna produceras till konkurrenskraftig
kostnad i anldaggningar med l|ampliga storlekar for biobranslen. Foér
flytande drivmedel framstallda via termisk fdrgasning, kravs betydligt
stérre anlaggningar for potentiellt konkurrenskraftiga kostnader. Pagaende
FoU och demonstrationer maste dessutom bli framgdngsrika.

Idag ej kommersiella tekniker for smdskalig elproduktion

De tekniker som framstdr som mest lovande fér Sverige har olika
. . o
anvandningsomraden:

e ORC ar idag inte konkurrenskraftig men har potential att anvandas fér
elproduktion ur spillvadrme till konkurrenskraftiga kostnader, och sma
biobransleeldade ORC-kraftvarmeverk kan bli konkurrenskraftiga med
kraftfulla klimatrelaterade styrmedel samt styrmedel som gynnar fornybar
energiproduktion.
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e Solceller genomgar en snabb teknikutveckling och internationell
expansion, vilket forvantas resultera i konkurrenskraftiga kostnader i
"distributed generation” i framtiden, dock sannolikt endast m.h.a. fortsatt
kraftfulla klimatrelaterade styrmedel samt styrmedel som gynnar férnybar
energiproduktion. En fbérdel ar givetvis oberoendet av branslepriser.
Potentialen begransas av att produktionen ar helt beroende av
solinstralning samt att stora ytor krdvs. Méjlighet till el/energilagring
skulle kunna 6ka anvandbarheten. Processtekniken fér tillverkning av
solceller ar idag en bromsande faktor och behdver forbattras. Potential
finns att hoja effektiviteten 30-40 %.

Stationdra brénsleceller bedéms ej ha ndgon betydande potential i det
svenska elsystemet. De kan dock inom den studerade tidsperioden bli
konkurrenskraftiga speciellt for anvandning vid biogasanlaggningar, dar den
hdéga verkningsgraden kan utnyttjas. Det ar viktigt att félja den internationella
utvecklingen inom omradet eftersom betydande satsningar gors
internationellit.

Svenska foretag, universitet och hégskolor féreslas bedriva och delta i ett
antal FUD-aktiviteter med syfte att vidareutveckla och implementera de
tekniker som beddmts mest konkurrenskraftiga fér Sverige.

Fortsatt arbete

Teknik- och kostnadslage och darmed relativ konkurrenskraft mellan olika
produktionstekniker ar intimt sammanlankade och kan komma att éndras
med tiden. Darfor foreslds en “sammanslagning” av kommande uppdateringar
- vartannat &r - av Elforskprojekten “Inventering av produktionstekniker for el
och varmeproduktion” och "“El fr&n nya anldggningar”. Dessa uppdateringar
bor tidskoordineras med uppdatering av Elforsks “Roadmap” projekt, eftersom
aven omvarldsscenarier bér uppdateras.
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Summary
Vision and aims

The overall vision of the project has been to produce likely development
scenarios for various electricity and heat generation techniques, to indicate
the possibilities provided by their implementation, and to give an indication of
when implementation could be effected. The aim has been to identify
possible technical advances in electricity and district heating generation
techniques from a 2020 and 2030 time perspective.

The production techniques studied

Sub-studies have been carried out on various possible production
alternatives:

e Steam cycle based thermal power and combined heat and power
production (combustion plants for bio fuel and waste).

e Gasification plants (IGCC) comprising both gas turbines and gas engines.

e Possible combination plants, e.g. in connection with the processing
industry

e Wind power
e Nuclear power

e Small-scale distributed generation (Organic Rankine Cycle ORC, fuel cells
and solar cells) and wave power.

Hydro power has not been studied within the project; the possibilities
surrounding future environmentally-adapted hydro power are however
commented on in this synthesis report.

To examine the possibilities of energy storing linked to intermittent production
techniques (wind power, solar cells, and wave power), a sub-study was
carried out in this field.

The project’s possible development scenarios

As a basic scenario, the project chose SwedEnergy’s analysis of how the
European Commission’s aims for reducing carbon dioxide emissions and
increasing renewable energy and energy efficiencies could be implemented in
Sweden.

In order to define alternative trends which could affect implementation and
development conditions of the techniques studied in other ways than in the
basic scenario, two other scenarios were chosen, namely “Focusing on climate
aims above the use of renewable energy” and “Achieving climate aims solely
on the basis of increased energy efficiencies and renewable energy”. These
scenarios have not been quantified, as this was not judged necessary for
them to be taken into account in this project.

Competitive techniques for Sweden

It should be observed that the judgements made on development status and
future potential for various technologies reflect the situation today and may
become changed in course of time. The results and conclusions from the
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project should only be regarded as one of several necessary components of
the basis for long term investment decisions.

Based on results, the project’s findings regarding potentially competitive
techniques are as follows:

Large-scale electricity production

According to analyses conducted in Elforsk’s “Roadmap” project, capacity
increases in Swedish nuclear power plants and a further two Finnish nuclear
reactors mean that there will be no need for new large-scale electricity
generation for base load in the Nordic region until such time as it becomes
necessary to replace existing nuclear power plants with new power
production. The most attractive alternatives for Sweden then, are as follows:

e Nuclear power could prove to be the most competitive alternative,
especially if fuel prices rise and/or technically neutral climate-related
control measures continue to be in place. Constructing nuclear power
plants is very time-consuming however, and the extensive control and
supervision necessary in all handling of fissile material - given its high risk
factor - makes nuclear power an object of constant political controversy.
If and when Gen IV is implemented however, much of the problem
surrounding fissile material should be drastically reduced, provided the
extensive international R&D programmes become successful.

e If new nuclear power is not accepted in Sweden, the most attractive
alternative in the quest for new large-scale electricity generation would
appear to be large fossil fuel fired plants equipped with CCS. The
economic justification for CCS relies on a sufficient number of effective
climate-related control measures (which include CCS) being implemented
by that time. The relationship between gas and coal prices will affect the
competitiveness of the respective technologies.

Renewable electricity generation

According to the analyses in Elforsk’s “"Roadmap” project, the EU’s aims for
carbon dioxide reduction and renewable energy (along with the climate-
related control measures these have given rise to), signify that almost all new
power capacity erected in the Nordic area in the next two decades will be
renewable. The most attractive alternatives for Sweden are as follows:

e Environmentally-adapted hydropower appears to be the most competitive
alternative, and is furthermore not affected by either fuel costs nor control
measures. Its potential is however restricted by demands that there
should be minimal - if any - encroachments on landscape and nature, and
by ecological concerns arising from the EU’s Water Framework Directive.

e Combined heat and power with a steam cycle is currently the most cost-
effective alternative for bio fuel based power production, and it also
provides optimal utilization of fuel. A pre-condition for this, however, is
effective climate-related control measures and control measures favouring
renewable energy. The potential here is restricted mainly by the amount
of available district heating demands. Gasification with gas turbines or
gas engines ensures higher electricity efficiency for plants up to 50 MW,
although costs are currently high.
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Wind power has become competitive owing to fast international expansion,
although only on the strength of effective climate-related control
measures and measures favouring renewable energy production. An
obvious advantage with wind power is that it is not affected by fuel prices.
Its potential is restricted by the quantities that can be integrated into the
electricity network, given that production is reliant on wind conditions. The
possibility of storing electricity/energy could increase its usability.

Indirect co-firing of bio fuels by gasification is a cost-effective method of
burning bio fuel in large furnaces while maintaining electricity efficiency,
and subsequent to more extensive gas purification could even enable the
use of “problematic” bio fuels and wastes in the production of cost-
effective combined heat and power.

Wave power is a promising future alternative, although currently at an
early stage of development. An obvious advantage is that it is not
affected by fuel prices. Its potential is restricted by the quantities that can
be integrated into the electricity network, given that production is entirely
reliant on waves.

Production of refined bio-fuels and ligno-cellular-based automotive
fuels in combination with combined heat and power and district
heating.

All of the alternatives studied depend on effective climate-related control
measures and control measures which favour renewable energy production in
order to be competitive. Combined plants with combined heat and power or
district heating improve the overall utilization of fuel.

Upgrading solid bio fuels to pellets is currently a competitive option, as it
makes it possible to combust them in more simple plants and/or balance
the cost of transporting fuels long distances. Torrification could prove an
interesting option should there be a demand for prolonged storing ability
and improved grindability.

Pyrolysis oil can be burned in simple plants, and would also enable a cost-
effective use of “problematic” bio fuels. Infrastructure and handling must
however be adapted to the fact that pyrolysis oil is corrosive and unstable
for storing.

The competitiveness of all bio fuel based automotive fuel alternatives
studied pre-supposes that future control measures within the transport
sector are equally effective as those currently in place. Under current
conditions biogas is a competitive alternative to petrol, but its potential is
curbed by the restricted availability of natural gas networks or other
suitable infrastructure for distribution. Provided ongoing R&D is
successful, ethanol can potentially be produced at competitive costs in
plants suitably sized for bio fuel. In order to make liquid fuels produced
through a process of thermal gasification potentially cost competitive,
considerably larger plants are required. This is also dependent on the
success of ongoing R&D and demonstrations.
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Currently not commercial techniques for small-scale electricity
generation

The techniques which appear most promising for Sweden have various fields
of application:

e ORC is currently not competitive, but could potentially be used for
producing electricity from waste heat at competitive costs, and small bio
fuel powered ORC combined heat and power plants have the potential to
become competitive if effective climate-related control measures and
control measures favouring the production of renewable energy are in
place.

e Solar cells are undergoing rapid technical development and international
expansion, which is expected to result in competitive costs in the
“distributed generation” of the future, although probably only on the
condition that effective climate-related control measures and control
measures favouring renewable energy production continue to be in place.
An obvious advantage of this technique is that it is not affected by fuel
costs. Its potential is restricted by the fact that production is totally reliant
on solar rays reaching the cells and by the large areas required. The
possibility of storing electricity/energy could enable greater usability. The
current process technologies used in the manufacture of solar cells is an
impeding factor that requires development. There is potential for
increasing efficiency by 30 - 40%.

Stationary fuel cells are judged to have no significant potential for the
Swedish electricity system. They may however become competitive for biogas
applications, which could profit from their high efficiencies, within the time
perspective studied. It is important to watch the extensive ongoing
international developments.

Swedish companies, universities and colleges are encouraged to take part in a
number of RD&D activities aimed at further developing and implementing the
techniques considered most competitive for Sweden.

Continued work

Technology and cost levels are closely linked to the relative competitiveness
of the various production techniques, and may be subject to change over
time. For this reason it is proposed to amalgamate future project updates of
Elforsk’s “"Inventory of production techniques for electricity and energy
production” and “Electricity from new plants” at two-year intervals. These
updates should be coordinated to time with the project updates of Elforsk’s
“"Roadmap”, since these scenarios also require updating.
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1 Bakgrund till projektet

1.1 Syfte och mal

Den overgripande visionen med projektet har varit att ta fram troliga
utvecklingsscenarier for olika el- och varmeproduktionstekniker samt att
kunna visa pa de méjligheter som ges vid en implementering samt nar denna
kan komma.

Malet har varit att identifiera mdjliga teknikkliv fér tdnkbara
produktionstekniker for el och fjarrvdrme i tidsperspektivet &ren 2020 och
2030.

1.2 Produktionsteknikomraden

Inom projektet har féljande produktionstekniker studerats genom delstudier:
o Angbaserad varmekraft (storskalig elproduktion) och kraftvarme-
produktion (férbranningsanlaggningar for biobranslen och avfall). Om CO,-

avskiljning i samband med férbranning av biobranslen ar en trolig framtida
teknik ingick att studeras.

» Foérgasningsanldggningar (IGCC) innefattande bade gasturbiner och

gasmotorer.

e Tankbara kombinatsanlaggningar exempelvis | samarbete med
processindustrin.

* Vindkraft

e Karnkraft

+ Smaskalig distribuerad produktion (exempelvis Organisk Rankine-Cykel
ORC, brénsleceller och solceller) samt vagkraft.

For att utreda modjligheterna med energilagring kopplat till intermittenta
produktionstekniker (vindkraft, solceller, vdgkraft) har ocksd en delstudie
genomforts inom detta omrade.

Foér samtliga av  ovanstdende produktionstekniker  har  mdjliga
teknikutvecklingsscenarier tagits fram, vilken pé’]verkan och vilka méjligheter
en eventuell implementering forvantas ge samt nar denna kan intraffa.

Vattenkraft har inte studerats inom projektet men mdjligheter kring framtida
miljéanpassad vattenkraft kommenteras i denna syntesrapport.

1.3 Finansiarer

Projektet har finansierats av nedanstdende industriféretag till 50 % och av
Statens Energimyndighet till 50 %.

Deltagande industriféretag har varit:
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EON Varme och E.ON Varmekraft
Fortum Varme

Jamtkraft AB

Kraftringen Produktion AB
Malarenergi AB

Skellefted Kraft AB

Ume3 Energi AB

Vattenfall AB

Oresundskraft Produktion AB
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2 Mdjliga utvecklingsscenarier for
kraftproduktionssystemet

2.1 EU:s féreslagna mal

EU-kommissionen lade den 23 januari 2008 fram sitt energi- och klimatpaket
och i december 2008 naddes en 6verenskommelse med EU-parlamentet.
Malet med 3atgardspaketet &r att minska utsldppen av véxthusgaser med
minst 20 procent jamfort med 1990 och att 6ka andelen fornybar energi i EU
fran 8,5 till 20 procent fram till 2020.

Malet om utsldppsminskningar pa 20 procent jamfért med 1990 motsvarar en
minskning med 14 procent jamfért med nivan &r 2005. Minskningen ska nas
dels inom systemet fér handel med utslappsratter, dels genom atgérder i
andra sektorer. Handelssystemet kommer att utvidgas och antalet
utslappsratter kommer att minskas efter hand s3 att de utsléapp som técks av
systemet minskar med 21 procent jamfért med 2005 ars nivaer.

Inom sektorer som inte omfattas av handelssystemet ska utsléappen i
genomsnitt minska med 10 procent jamfért med 2005. For Sveriges del ska
minskningen inom sektorer utanfér handelssystemet vara 17 procent.

For att nd malet om 20 procent férnybar energi till 2020 satter kommissionen
individuella och obligatoriska mal for alla EU-ldnder, som for Sveriges del
innebar en 6kning fran 40 till 49 procent fornybar energi.

2.2 Det europeiska kraftsystemet

EU:s mal for minskade CO,-utslapp kan uppnds pa flera satt, med varierande
inverkan pa Europas energisystem. I samband med arbetet med att definiera
utgdngspunkterna for detta projekt, har tvd huvudlinjer identifierats:

a) Fokus pa klimatmal som éverordnat anvandning av fornybar energi

Denna vag férordas och har analyserats bl.a. av Eurelectric i ett scenario
bendmnt “Role of Electricity”. Svensk Energi:s analys av hur EU-
kommissionens mal for minskade CO,-utslapp, andel férnybar energi samt
energieffektivisering, skulle kunna realiseras i Sverige, praglas av likartade
synsatt. Dessa scenarier karaktariseras av:

- Hart tryck pd effektivisering hos saval anvdndare som producenter - med
nya tekniker sdval som t.ex. logistik som minskar transportbehov

- Aven fokus pa kraftvarme
- Fokus pa férnybar energi - vind, biomassa, vattenkraft
- Fokus p5 karnkraft — nya karnkraftverk @ven i Sverige

- CCS implementeras - val av kol eller naturgas styrs av
tillgang/efterfragan/geopolitik, vilket i sin tur styr branslepriserna
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b) Klimatmadlen ska uppnds enbart med Energieffektivisering och
fornybar energi

Denna vég férordas av och dess effekter pa energisystemen i Europa och
andra delar av varlden har analyserats av Greenpeace i rapporten "Energy
[rlevolution”. Dess inverkan pa Europas energisystem har dven analyserats
av Eurelectric i ett scenario "Efficiency & RES”. Dessa scenarier karaktariseras
av:

- Hart tryck pd energieffektivisering hos saval anvéndare som producenter -
med nya tekniker sdval som t.ex. logistik som minskar transportbehov.
Detta skulle i sin tur pdverka efterfrdgan pa el och fjarrvdrme, vilket for
Sveriges del har belysts inom Elforsk:s “Roadmap” projekt.

- Aven fokus pa kraftvarme
- Hart tryck pad fornybar energi - vind, biomassa, vattenkraft

- Karnkraftens risker beddms ej acceptabla, varfor karnkraft fasas ut -
enligt Greenpeace redan fére ar 2030

- CCS anses ha risker som ej ar acceptabla, och implementeras ej
- Kol kommer fdljaktligen (globalt) att fasas ut s& snabbt det gar

- Naturgas betraktas som acceptabel évergangslésning for bl.a. kraftvdrme
(Greenpeace). Kan leda till 6kad naturgasanvandning dven i Sverige

2.3 Det svenska energisystemet

Svensk Energi:s analys av hur EU-kommissionens mal fér minskade CO--
utslapp, andel férnybar energi samt energieffektivisering, skulle kunna
realiseras i Sverige, karaktariseras av:

- Stammer val med EU-kommissionens férslag for andel férnybart i Sverige

- Ger t.o.m. lagre CO,-utslapp &n EU-kommissionens féreslagna krav pa
Sverige

- Praglas av samma “anda” som Eurelectric:s scenario "Role of Electricity”

- Innebar samtidigt hégre - men realistiska - mal fér minskade CO,-utslapp
och anvandning av férnybar energi &n Energimyndighetens
I&ngtidsprognos, som avspeglar "business as usual” med de styrmedel
som f.n. var beslutade i bérjan av 2008

Se tabell 1 nedan.
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Tillford energi 2005° 2020 Slutanvandning | 20053 2020
(TWh) (TWh) (TWh) (TWh)

Raolja och 197 157-137 | Oljeprodukter 133 93-73

oljeprodukter

Maturgas 10 15 | Naturgas 7 1z

Kol och Koks 28 28 | Kol och koks mm 17 17

Biobransle (inkl. 112 127-147 | Biobransle {inkl. 66 76-86

torv och avfall)’ torv och avfall)’

Varmepumpar, 10 15 | Varmepumpar, 10 15-20

smahus smahus

FV fran Varmepump 6 6 | El 131 135-140

Vattenkraft 65 65-70 | Fjarrvarme 47 50

Karnkraft 210 234 | SUMMA 411 | 400-4035

Vindkraft 1 11-21 | Andel farnybar el 50 % 51-58%
2005

Import/export av el a -17--32 | Andsl fornybar 58 % 65-68 %
fidrrvdrme 2005

SUMMA 639 | 641-6406

Total andel 29 % | 35-38 % | Total andel 40 % | 47-51 %

foarnybar energi farnybar energi

- Vattenkraftproduktionen 2005 har justerats till normaldrsproduktion (frén 73 till 65
TWh). Elexporten har darfor reducerats lika mycket.

- Varmeenergi som utvinns med varmepumpar i smahus har lagts till i kalkylen, i
den fornybara andelen

»6 Kalla Energilaget 2006, Energimyndigheten

7Ungefar 93 % av posten "Biobransle” var fornybart 2005 och samma andel har
antagits dven 2020. Resterande 7 % var torv och fossilbaserat avfall.

Tabell 1 Analys av EU:s mdl utférd av Svensk Energi vdren 2008.

2.4 Referensram for projektet

Styrgruppen och projektledningen beslutade i januari 2008 om gemensamma
"grundscenarier” for delstudierna.

Scenarierna avspeglar de tankbara inriktningar och ambitionsnivder som
skulle utgdra grund for delstudierna. En férutsattning var att nya styrmedel
kommer att introduceras successivt for att uppfylla de mal som kommer att
galla, varfér utformning av tankbara styrmedel ej skulle analyseras i
delstudierna.

Som bas-scenario valdes Svensk Energi:s analys av hur EU-kommissionens
mal for minskade CO,-utslapp, andel férnybar energi samt
energieffektivisering, skulle kunna realiseras i Sverige. Endast bas-scenariot
ar kvantifierat. (Se avsnitt 2.3)
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For att definiera alternativa trendriktningar som kan ténkas paverka
forutsattningarna for utveckling och implementering av studerade tekniker pa
andra satt/i andra riktningar &n i bas-scenariot, valdes ytterligare tva
scenarier - "Fokus pa klimatmal som éverordnat anvandning av férnybar
energi” samt “Klimatmalen ska uppnds enbart med Energieffektivisering och
fornybar energi”. (Se avsnitt 2.2) Dessa scenarier har inte kvantifieras, dd det
ej beddmdes behdvas for att de skulle kunna beaktas i detta projekt.
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3 Tekniklaget idag och majlig
utveckling i tidsperspektivet
2020/2030 ur ett svenskt
perspektiv

3.1 Pannor/férbranning/angcykel/gasturbiner for kraft-
och fjarrvarmeproduktion

3.1.1 Angbaserad varmekraft

I Europa och internationellt satsar de stora kraftbolagen och ledande
leverantdrerna pa mycket stora fossilbrénsleeldade kraftverksblock for att
halla nere de specifika investeringskostnaderna.

Framst materialutveckling har resulterat i héga angtemperaturer - idag
600/620°C for stenkol - och ddrmed hdga elverkningsgrader - for stenkol ca
47% (kondenskraft). Aven turbinutveckling och optimeringar av angsystemen
bidrar till denna utveckling. Elverkningsgraderna ar aven beroende av om
kyltorn anvands eller ej (kondensortemperaturen). Tilldten temperatur pa
dverhettarna i pannorna begransar angdata och darmed verkningsgraden,
inte dngturbintekniken i sig.

1 I
50 ! _0'7_ ) State of the art
<> : Hard coal:  600°C / 620°C

: Lignite 600°C / 610°C

Tlth | |

45 —4t |

Ultra-supercritical steam data
>250 bar / =580 °C /=600 °C

Hemweg &, G20 WYY
kari Pori, 558 MY |
Amer 9, G50 WYY :
Rostock, 550 WYY i
Staudinger 5, 550 MW LiDDGHdC:Ff S+R g:gircrlilgzloszgaﬁggtgc
Shidongkou, B30 MY 923 Ml ar
40 Schkopau '
419 M I
1
| Subcritical steam data
: 167 bar /540 °C /540 °C
1
1
35 ! == Hard coal
today = | ignite
1970 1980 1990 2000 2010 Year
Natural Gas
Figur: Utveckling av verkningsgrader for dngbaserade kolkraftverk
(Alstom)
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Kostnader som angetts i Elforsks rapport “El fran nya anlaggningar” (2007)
for svenska forhallanden och som justerats inom projektet “IVA VAGVAL
ENERGI", “Arbetsgruppen for Teknikutveckling” anges i tabellen nedan.

Effekt, Investering, Produktionskostnad,
MW el Kr/KW el Kr/MWh el®
Kolkondenskraftverk, svenska Utan skatter
forhadllanden
El fran nya anlaggningar 2007 400 12.000 Drygt 400
Beddmning januari 2009 fran 15.000 Drygt 450
"IVA VAGVAL ENERGI”,
"Arbetsgruppen fér Teknikutveckling”

De konventionella miljoutslappen i form av kvaveoxider, svavel, klor,
tungmetaller, kolféreningar etc. kan tas om hand med idag konventionell
teknik, som kan forfinas, men avskiljningsgraden ar i huvudsak endast en
kostnadsfraga.

Den fortsatta internationella utvecklingen férvantas ha fokus framst pa:
- Materialutveckling fér att ytterligare héja angtemperaturer och ddrmed
elverkningsgrader.

(o]

Temperaturnivan 700 °C - elverkningsgrad ca 50% fér stenkol
(kondenskraft) - anser man ligger inom néra rackhall. I Europa
planerar E.ON att bygga en demonstrationsanldggning ar 2014
med denna temperatur. En dvre gréns fér ar 2030 som ndmnts ar
760 °C och ca 52 % elverkningsgrad for stenkol.
Kostnadsbeddmningar for kraftverk med dessa avancerade
konstruktionsmaterial indikerar hdgre investeringskostnader, vilka
forhoppningsvis kan kompenseras av lagre driftkostnader i form av
minskad brénsleférbrukning och minskat underhdlisbehov.

- Utveckling av avskiljning och lagring av CO, — CCS (CO, Capture and
Storage) - for att kunna fortsatta anvanda fossilbransleeldade kraftverk
utan klimatpaverkan.

O

For kraftverkskoncept med avskiljning av CO, fokuserar man pa att
minska energidtgang och tillkommande investering for avskiljning
och kompression av CO, till Iampligt tryck (mer an ca 100 bar) fér
transport och lagring. For de tekniker som i Europa planeras att
demonstreras runt ar 2015 fér att sedan bli kommersiellt mogna
efter &r 2020, minskar elverkningsgraden med knappt 10 %-
enheter. En lovande teknik under utveckling & CLC (Chemical
Looping Combustion)? har potential fér vasentligt ldgre intern
energiatgang.

Fér transport och lagring av CO, ligger fokus pa att verifiera och
demonstrera att detta kan ske pd ett sdkert satt och utan negativ
miljopavekan.

! Utan skatter, 6000 timmar/ar, 6% real rénta, 20 ars ekonomisk livslangd, 75
SEK/MWh stenkol
2 Syrgastillférseln sker genom att ett material med férmaga att binda och avge syre

o . = o . o .
gar i kretslopp mellan en luft- och en branslereaktor. Rékgasen innehaller efter rening,
i stort sett endast vattendnga och koldioxid.
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o Kostnader som angetts i Elforsks rapport "El fr&n nya anlaggningar”
(2007) for svenska forhallanden och som justerats inom projektet
"IVA VAGVAL ENERGI”, "Arbetsgruppen fér Teknikutveckling” fér
kolkondenskraftverk med CCS anges i tabellen nedan. En vanlig
uppfattning inom EU ar att handelssystemet med utsldppsratter for
CO, kommer att innebara ett tillrackligt incitament foér att
kommersiellt mogna kraftverk med CCS (efter ar 2020) ska kunna
konkurrera kostnadsmassigt med andra storskaliga alternativ for
elproduktion. Utvecklingen ar dock beroende av att storskaliga
demonstrationsanlaggningar byggs, vilket troligen kraver nationella
och/eller internationella stédprogram.

Effekt, Investering, Produktionskostnad,
MW el Kr/KW el Kr/MWh el*
Kolkondenskraftverk med CCS, Utan skatter
svenska féorhdllanden
El fran nya anldggningar 2007 400 18.000 Drygt 700
Beddmning januari 2009 fran 20.000 Drygt 600

"IVA VAGVAL ENERGI”,
"Arbetsgruppen for Teknikutveckling”
(Justerad investering men & andra
sidan lagre D&U-kostnader for CCS
an enligt “El frdn nya anldggningar)

For Sverige kan stora fossilbransleeldade kondenskraftverk med CCS ses som
ett mojligt framtida alternativ till framst nya kdarnkraftverk.

3.1.2 Biomasse- eller avfallseldade kraftvarme- och
fjarrvarmeanlaggningar.

Den ovan beskrivna materialutvecklingen internationellt férvantas liksom
hittills komma dessa mindre anldggningar tillgodo, dvs. allt hégre
adngtemperaturer och ddrmed elverkningsgrader blir méjliga. Denna

utveckling tillsammans med 6vriga tekniska méjligheter sdsom skyddade OH,
skyddsférangare, snabbyte av OH mm, ger méjlighet, vid eldning av
konventionella biobrédnslen, att kunna nd 600 °C fér mindre anldggningar och
kanske &ven 650 °C, istallet for dagens 540 - 565 °C. For avfallsbranslen, dar
man idag kanske kan sdga att 480 °C &r en 6vre kommersiellt tillgénglig
grans, skulle man ur teknisk synvinkel kunna nd betydligt hégre med t.ex.
indirekt varmedverféring till OH-ytorna.

Vad som ar ekonomiskt optimalt med hansyn till bransleflexibilitet och
tillgénglighet bestdmmer nivén pa prestanda; ej vad som &r tekniskt méjligt.
For kraftvdrmeanlaggningar kan lagre elverkningsgrad delvis kompenseras av
okad fjarrvarmeproduktion. I Elforsks rapport “El fran nya anlaggningar”
(2007) anges typisk elverkningsgrad till ca 30% och totalverkningrad till ca
110% for biobransleeldade kraftvarmeverk férsedda med rékgaskondensor,
och ett par %-enheter hégre elverkningsgrad ar 2020.

Typiska investeringar och produktionskostnader fér storleken 30 MW el anges
i tabellen nedan. De ar starkt storleksberoende. Den resulterande
elproduktionskostnaden paverkas dven av vald fjarrvarmekreditering.
Projektet “El fr&n nya anlaggningar” anvander i sina berakningar rorlig
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produktionskostnad fér fjarrvarme med biobransleeldad hetvattenpanna, men
anger i rapporten dven nyckeltal for berédkning av fasta kostnader (kapital och
fast D&U) I en del fall anser man det mer relevant att utga ifran total
produktionskostnad, vilket motsvarar ca 300 SEK/MWh fjarrvarme med dessa
nyckeltal.

Effekt, Investering, Produktionskostnad, Kr/MWh el
MW el Kr/KW el
Biobranslekraftvarme Utan styrmedel® | Med elcertifikat*
El frdn nya anldggningar 2007 30 28.000 Drygt 800 (840) Drygt 650 (660)

Kostnaderna inom parentes ar berakningsresultat innan avrundning gjorts

Elforsk planerar ett stérre forskningsprogram med malet att omkring 2015
kunna bygga en demonstrationsanldggning med betydligt hégre angdata &n
dagens baserat p& skogsbranslen GROT. Aven avfallsbranslen kommer att
ingd i programmet.

3.1.3 Gasturbiner i kombikraftverk

Utvecklingen av kombikraftverk har under senare ar i huvudsak skett for stora
kraftverksblock och genom en gasturbinutveckling mot allt hogre
gasturbintemperaturer, och denna utveckling férvantas fortsatta. Idag
demonstreras turbininloppstemperatur pd ca 1500°C, och man siktar pa att nd
1700°C, vilket skulle ge verkningsgrader for de storsta
kombicykelanldggningarna pa ca 60 resp. 65 % eller darutéver ar 2030.

— B5 —

X ,

> Gas turbine

i combined cycle G-type

> 60 -

.5 F-type

o P

S 55 L = Super high—terr_wperature
= — gas turbine
= : -

3 YDD (1700°C)
@ 50 -

=

=

£

8 45 | | ] | ]

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Turbine inlet temperature ('C)

Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.Technical Review Vol. 45 No. 1 (Mar. 2008)

Figur: Utveckling av verkningsgrader for gaskombikraftverk

3 Utan skatter, 4500 timmar/ar, 6% real rénta, 20 ars ekonomisk livslangd,170
SEK/MWh biobransle, fjarrvarmekreditering 180 SEK/MWh fjarrvarme.

4 Elcertifikat 200 SEK/MWh under 15 ar, vilket genomsnittligt for 20 ars ekonomisk
livslangd blir ca 180 SEK/MWh

10
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For kraftvarme anges i Elforsks rapport “El fran nya andggningar” (2007)
typisk elverkningsgrad till ca 46% (40 MWel) resp. 49% (150 MWel) och
totalverkningrad till ca 90% for naturgaseeldade kraftvdarmeverk, och upp till
ett par %-enheter hégre elverkningsgrader ar 2020.

Kostnader som angetts i Elforsks rapport “El fran nya anldggningar” (2007)
for svenska forhallanden och som justerats inom projektet “IVA VAGVAL
ENERGI", “"Arbetsgruppen for Teknikutveckling” fér gaskombikraftverk anges i
tabellen nedan.

Effekt, Investering, Produktionskostnad, Kr/MWh el
MW el Kr/KW el
Gaskombikraftverk, svenska Utan skatter® Med skatter och
forhadllanden. utslippsritter®
for CO,
Kondenskraft
El fran nya anldggningar 2007 400 6.000 Ca 400 (410) Ca 500
Hégre naturgaspris enligt bedémning Drygt 550 650
januari 2009 fran "IVA VAGVAL ENERGI”,
"Arbetsgruppen for Teknikutveckling”
Kraftviarme
El frén nya anldggningar 2007 40 9.100 Ca 450 (440) Ca 550
150 7.300 Ca 400 (380) Ca 500
Hogre naturgaspris enligt bedémning 40 Ca 650 Drygt 750
januari 2009 frén "IVA VAGVAL ENERGI", 150 drygt 550 Drygt 650
"Arbetsgruppen fér Teknikutveckling”

Kostnaderna inom parentes ar berdakningsresultat innan avrundning gjorts

3.2 Biobranslebaserad férgasning med gasturbin/motor

for kraftvarme

3.2.1 BIG-CC (Férgasning med gasturbin)

Biobrénsleférgasning med gasturbin i kombicykel BIG-CC (Biomass Integrated
Gasification Combined Cycle) har potentiellt hdgre elverkningsgrader - ca 35-
40% for nya pilot/prototypanlédggningar och 45 - 50% for mer utvecklade och
industriellt kommersiella anldaggningar i storleken 15 - 50 MW el - &n vad som
bedéms vara ekonomiskt optimalt for mindre kraftvarmeanlaggningar med
panna/angcykel, med typisk elverkningsgrad ca 30% idag fér 30 MW el och
ett par %-enheter hégre elverkningsgrad ar 20207, Detta skulle alltsa géra
det méjligt att producera betydligt mer el fran givna fjarrvdrmeunderlag.

> Utan skatter, kondens 6000 timmar/ar, kraftvadrme 4500 timmar/ar, 6% real ranta,
20 ars ekonomisk livslangd, kondens 160 resp. kraftvarme 190 SEK/MWh naturgas,
fiarrvarmekreditering 180 SEK/MWh fjarrvarme. Bedémning fran IVA VAGVAL ENERGI
ar raknad med 250 SEK/MWh naturgas

6 Utslappsratter for CO, 200 SEK/ton

7 Elforsks rapport "El fran nya anldggningar” (2007)

11
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50
Verkningsgrad LHV % BIGCC
15-50 MW
45
Getruidenberg BIGCC
0 83MW/25MWe 15-50 MW
Ruien 75 MW/22 MWe BIGCC BIGICE
s 15-50 MW 1-15MW
voTayam BIG-ICE
= = o 1-15MW
30 | / L I
Burlington 44MW/9MW BIG-ICE . .
Lahti 795 MW/22 MWe =) - ClsMD Indirekt sameldning 40-250 MWth, approx. 12-7' e
25 = 1
20 .= =
15
Verkliga projekt
10
= =
5
Indirekt sameldning
0 T T T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Ar
Figur: Verkningsgrad till el for forgasningsbaserade tekniker

(sameldning schablonmassigt satt till 30 %)

I dagslaget beddms specifik investering fér BIG-CC bli ca 4 000- 5 000
€/kWe. Om en aktiv utveckling och industrialisering av tekniken skulle komma
till stdnd, bedéms battre prestanda i kombination med optimerade
komponenter och skalekonomi kunna reducera de specifika investeringarna till
runt 2 500 -3 000 €/kWe foér ca 30 - 60 MW el.

12



ELFORSK

6000
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Figur Bedomda specifika investeringskostnader for

forgasningsbaserade tekniker

For kraftvdarmeproduktion i Sverige, skulle detta resultera i
elproduktionskostnader enligt tabellen nedan. Elproduktionskostnaderna fér
framtida utvecklad teknik skulle kunna bli i paritet med kostnaderna for
kraftvarme med panna/dngcykel med motsvarande storlekar.

Effekt, Investering, Produktionskostnad, Kr/MWh el
MW el Kr/KW el
BIG-CC, kraftvdarme i Sverige Utan Med
elcerifikat® elcertifikat®
Beddémning idag 15 - Ca 40.000 - 50.000 Knappt 1.200 Ca 1000
Beddmning med optimerade 30 - 60 Ca 25.000 - 30.000 Ca 800 Ca 600
komponenter och skalekonomi

Miljéprestanda &r relativt goda, och innehdller inga direkt svarbeméstrade
problem.

Tva demonstrationsanldggningar byggdes under 1990-talet fér samma
gasturbinmodell, Siemens SGT 100 (tidigare Typhoon); Varnamo med

8 Kalkyl av TPS Termiska Processer med férutsattningar enligt Elforsks rapport “El fran
nya anlaggningar” (2007), dvs. utan skatter, 4500 timmar/ar, 6% real rénta, 20 ars
ekonomisk livslangd, 170 SEK/MWh biobransle, fjarrvarmekreditering 180 SEK/MWh
fjarrvarme.

° Berédknat p.s.s som i Elforsks rapport “El fran nya anldggningar” (2007), dvs.
elcertifikat 200 SEK/MWh under 15 &r, vilket genomsnittligt fér 20 ars ekonomisk
livslangd blir ca 180 SEK/MWh.

13



ELFORSK

trycksatt forgasningsteknik respektive ARBRE i Eggborough, England, med
atmosfarisk férgasningsteknik, vilken aldrig togs i drift p.g.a.
kontraktsproblem. Trots tekniskt lyckad demonstration i
Varnamoanlaggningen har inga ytterligare anlaggningar byggts, och i stort
sett all aktiv utveckling p& omradet ligger nere sedan 2004,
Gasturbintillverkare som Siemens och GE har inte engagerat sig i tekniken fér
mindre turbiner pa upp till kanske 50-60 MW, medan ddremot utveckling och
demonstrationer av stérre gasturbiner for snarlik gas for stora
kolférgasningsanlaggningar har skett.

Forbattringar i prestanda och reduktion av investeringskostnader férutsatter
att satsningar sker och att t.ex. gasturbintillverkare aktivt medverkar. Om sa
sker, skulle ny/nya pilot/prototypanlaggning(ar) kunna realiseras om nagra ar
(fore 2015), varefter uppskalning/halvkommersiell(a) anlaggning(ar) skulle
kunna tas i drift innan ar 2020 och kommersiella anldggningar bli tillgangliga i
slutet av 2020-talet. Gasturbinanpassningar brukar behdva stor
marknadspotential for att kunna motiveras, varfor ndédvandiga forutsattningar
torde vara att BIG-CC i aktuella storlekar av gasturbintillverkare bedéms
kunna bli en 13ngsiktigt tekniskt och ekonomiskt férdelaktig teknik for
biobranslebaserad kraftvdrme i savél Sverige som andra delar av Europa och
internationellt. Detta skulle kunna intraffa om |18ngsiktigt vasentligt hégre
elpriser an fjarrvarmepriser férvantas och om tekniken férvantas kunna bli
applicerbar pa ett stoérre antal fjarrvdrmeunderlag i 1ampliga storlekar dven
internationellt, i kombination med styrmedel som gynnar biobranslebaserad
el- och fjarrvarmeproduktion. Sannolikheten fér en sadan utveckling ar svar
att bedéma.

3.2.2 BIG-ICE (Férgasning med motor)

Férgasning med gasmotor, BIG-ICE (Biomass Integrated Gasification Internal-
Combustion Engine) har potentiellt hdgre elverkningsgrader @n vad som
beddms vara ekonomiskt optimalt for lika sma (1 - 15 MW el)
kraftvarmeanlaggningar med panna/%ngcykel. For BIG-ICE férvantas
elverkningsgraderna med fortsatt utveckling éka fran dagens 25 - 30% till 30
- 35% under den kommande 10-3arsperioden och med bottencykel (ORC,
Organic Ranking Cycle, eller &ngcykel) for de storre storlekarna till ca 35 -
40% ar 2025 - 2030. (Se figuren i avsnitt 3.2.1) For lika sma
kraftvarmeanlaggningar med panna/%ngcykel ar typisk elverkningsgrad ca
27% idag for 10 MW el och ett par %-enheter hégre elverkningsgrad
forvéntas ar 20207, Detta skulle alltsd géra det méjligt att i framtiden
producera mer el fran givna fjarrvarmeunderlag med BIG-ICE.

I dagslaget bedéms "typisk” specifik investering for BIG-ICE vara ca 4 000- 5
000 €/kWe. (for befintliga anldggningar ingdr inte alltid all utrustning i
redovisade anldaggningskostnader) Med fortsatt utveckling i kombination med
bottencykel for de stdrre storlekarna, beddms de specifika investeringarna
kunna reduceras till runt 3 000 €/kWe fér anlaggningar upp till ca 15 MW el.
(Se figuren i avsnitt 3.2.1) For kraftvarmeproduktion i Sverige, skulle detta
resultera i elproduktionskostnader enligt tabellen nedan. Fér mer utvecklade
framtida anlaggningar skulle elproduktionskostnaderna i framtiden kunna bli i
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paritet med kostnaderna for kraftvdrme med panna/angcykel med

motsvarande storlekar.

Effekt, Investering, Produktionskostnad, Kr/MWh el
MW el Kr/KW el
Utan elcertifikat® | Med elcertifikat®
BIG-ICE, kraftvarme i Sverige
Beddmning idag 1- 40.000 - Ca 1.100 (2 MW el)
50.000

Beddmning med fortsatt utveckling Ca 15 Ca 30.000 Ca 900 Ca 700
och bottencykel for stérre storlekar
Kraftvirme med panna/&ngcykel 10 37.000 Drygt 1000*° Ca 850

Avgasen fran motorer maste, till skillnad fr@n gasturbiner, renas katalytiskt
men trots detta blir utslappen av framfor allt kolvéten stérre an fran
gasturbiner.

BIG-ICE finns forverkligad i ca 10 anlaggningar i Europa mellan 1 och 7 MWe.
Ett flertal olika forgasare och gasreningstekniker (partiklar, tjara) tilldampas i
dessa prototyper, och i vissa fall ar man i fard med att bygga den andra
generationen. Har ar man inne i en prototyp och demonstrationsfas med ett
antal teknikkoncept. Utéver produktutveckling ar viktiga FoU-frdgor
bransleflexibilitet, gasrening m.a.p. pg tjara och ammoniak, vattenrening, och
efterbehandling av motorns avgaser. GE Jenbacher och ett antal andra
motortillverkare finns med som aktiva leverantérer d& man ser en potentiell
marknad. Lokala drivkrafter i form av héga alternativkostnader f6ér bransle
eller kvittblivning av bioavfall och preferentiella tariffer ar drivkraften for
denna utveckling. Nationella stédprogram finns p& plats. Om drivkrafterna
fortsatter att finnas, kan halvkommersiella anldggningar realiseras under
perioden 2010-2015, och darmed kan en kommersiell teknik finnas tillganglig
vid 2020-talets bdrjan.

3.2.3 Indirekt sameldning av biobranslen och avfall i mesaungnar,
stora kolpannor genom férgasning

Indirekt sameldning finns i kommersiell skala i ett fatal anldggningar dar CFB-
forgasare kombineras med viss kylning och stoftavskiljning i cyklon. Flerdriga
drifterfarenheter finns med bl.a. bark for mesaugnar och avfall. Om mer
I&ngtgdende gasrening fore eldning kan &stadkommas anses tekniken ha en
stérre potential. Detta innebar att avfallsbranslen eller andra branslen med
hoég klorhalt kan utnyttjas, samtidigt som den gas som erhalls efter rening
kan utnyttjas i en férbréanningsanlaggning utan att begransa
overhettartemperaturen till de lagre nivder, relativt kraftverkspannor, som
anvands i avfallspannor och vid eldning av biobrdnslen, speciellt sadana med
héga klorhalter. Detta innebéar att b&de verkningsgrader till el och alfa-vardet
kan okas.

Vad som kvarstar &r att visa &r att mer I8ngtgdende gasrening fungerar.
MalarEnergi planerar en stérre sadan anldggning (2x100 MW brénsle) for

10 Elforsks rapport “El fran nya anlaggningar” (2007), utan skatter, 4500 timmar/ar,
6% real rénta, 20 &rs ekonomisk livsldangd,170 SEK/MWh biobransle,
fjarrvarmekreditering 180 SEK/MWh fjdrrvdarme.
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indirekt sameldning av avfall med kol och/eller torv, inkluderande gasrening,
for driftsattning 2011. Nar gasreningstekniken val visats och ytterligare
forbattras, sa kan fristdende férgasningsanlaggningar med gaseldning av ren
gas och ingen eller begransad rékgasrening introduceras under forsta halften
av 2020-talet och f& ett genomslag under den andra hélften. Specifik
investering fér en saddan anlaggning har skattats till drygt 3000 €/kWe inkl.
forbranning och kraftgenerering. Denna kostnadsniva d&r mycket attraktiv
jamfort med nya avfallspannor. For indirekt sameldning av svara biobrédnslen
eller avfall i stora fossilbrénsleelade pannor bedéms ocksa kostnadsnivaerna
som konkurrenskraftiga; de totala produktionskostnaderna varierar dock
beroende pa befintlig panna och kraftgenerering.

3.3 Kombinatlésningar

Inom projektet har Chalmers undersokt ett antal tankbara energikombinat dar
man producerar olika foradlade biobréanslen ur lignocellulosa, kopplat till
traditionell fjarrvarme- eller kraftvarmeproduktion. Endast kombinat dar man
utgdr fran lignocellulosa har studerats.

Kombinat med fjarrvarme/kraftvarme ger synergier. Verkningsgrader till
producerat biobransle m.h.t. nettokonsumtion/produktion av el och
"biproduktbranslen” - i delstudien definierat som marginalverkningsgrad -
forbattras med ca 5 - 10 %-enheter, i ndgra fall upp till 20% -enheter,
jamfort med fristdende produktion for samtliga studerade kombinat.
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Figur: Marginalverkningsgrader for olika foradlade biobranslen. Alla
verkningsgrader ar relaterad till det lagre viarmevardet pa torrsubstansen for
en ingdende biomassa med 50 % fukthalt. Fri star for fristdende, Komb
kombinat, R6t rotning av sockerrest, Ind indirekt forgasning och Susp star for
suspensionsforgasning.

3.3.1 Uppgradering av fasta branslen

Processtegen for produktion av pellets/briketter, torrifierat biobransle eller
pyrolysolja illustreras i figuren nedan:
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Rokgas

Sekundarbransle Brann.l.(am mare / El/ffjarrvarme
kraftvarmepanna
Varme
1Vérme t Gas/koks

Malning / "Torrefiering” » Bioolja
ev. Tork

Primarbransle

Pelletering / Biopellets,
brikettering Torrefierad biopellets
Figur: Processteg for uppgradering av fasta biobradnslen till

pellets/briketter, torrifierat bransle eller pyrolysolja.

Saval produktion av pellets/briketter, torrifierat biobrénsle som pyrolysolja
berdaknas i kombinat ge marginalverkningsgrader kring 90%, till kostnader
enligt tabellen nedan. Lampliga anldggningsstorlekar anges till 5 - 100 MW
foradlat bransle.

Kombinat med KVV, fjarrvarme Foradlat bransle, Marginal- Produktionskostnad,
MW br verkningsgrad, kr/MWh foradlat
% brinsle'!
Pellets, briketter Ca5-100 Ca 90 Ca 200 - 300
Torrifierat bransle, pyrolysolja Ca 90 Ca 250 - 350

Produktionskostnaderna inkluderar kapital- och branslekostnader men ej D&U, varfor de ej ar
direkt jamférbara med de produktionskostnader som presenteras for andra tekniker i denna
rapport. (se dven fotnot 11)

Pellets/briketter

Produktion av biopellets ar en mogen teknik och har ar det mer utvecklingen
av hantering och Iagringsfrggor som ar viktiga; framfdrallt minimering av
brandrisken vid lagring av biopellets som &r en prioriterad fraga. For att 6ka
verkningsgraden &r utvecklingen av olika metoder for ldgtemperaturtorkning
det som kan ge stérst bidrag. Aven generella fragor kring férbranning av
svarare biobréanslen galler dven for biopellets.

Torrifierat bransle

Torrifierad biopellets ar en relativt okomplicerad teknik och har ar istéllet
fragetecknen kring marknaden fér denna produkt. Den fraga som &r viktigast
att besvara ar om marknaden ar villig att betala 10 till 15 % mer fér en
pelletsprodukt som ar mer lagringsbestandig och lattare att mala an
biopellets. De problem p.g.a. aska som géller fér svarare biobrénslen kvarstar
for torrifierade biopellets.

11 Kalkyl Chalmers, kapital- + branslekostnader men ej D&U, 6000 timmar/ar, 6 - 10%
real ranta, 20 ars ekonomisk livslangd, 170 SEK/MWh biobréansle.
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Pyrolysolja

Produktion av bioolja ar aven det en relativt okomplicerad teknik och
avglOrande ar vilken marknad som man kan skapa for den olja som
produceras. Oljan ar korrosiv och ar inte lagringsbestandig. Det gor att den
kraver speciell efterféljande infrastruktur och eventuell
uppgraderingsanlaggning. Biooljan har dock en stor férdel gentemot biopellets
och torrifierad biopellets; den &r fri fran problematiska askkomponenter och
kan dédrmed férbrannas utan de problem som vanlig biomassa ar férknippade
med.

3.3.2 Jasning och rétning

Saval jasning av lignocellulosa till etanol som rétning till metan bedéms kunna
bli fordelaktiga fér mindre anldaggningar; under ca 150 MW produkt (ca 450
MW ingdende brénsle). Konkurrenskraftiga produktionskostnader férutsatter
integrering med fjarrvarme/KVV.

4 varmepanna / Elffjarrvarme/anga
E‘,%knirlngar- ‘ kraftvarmepanna - | 9

Torkning och
ev.
pelletering

Lignin-
bréansle

Primar- T
bransle Destillation
) Hexos- Etanol
- Malning » Hydrolys RSSO Jasning/ Eller » eﬁg?
- rétning CH4/CO2 CH4

separerin
Pentos- P 8

socker

Destillation
Jasning/ Eller Etanol
Stni eller
rétning CH4/C(?2 cHa
separering
Figur: Omvandling av biomassa (lignocellulosa) genom hydrolys och

jasning/rotning till ligninbransle samt etanol och/eller metan.

Vid sdval jasning som roétning av lignocellulosa maste biomassan forst
hydrolyseras, dvs cellulosan och hemicellulosan maste férsockras. Det &r i det
steget den stora utvecklingspotentialen ligger. Det forsta steget ar att ta fram
metoder dér ligninet separeras fran sockerlésningen direkt efter forsockringen
av cellulosan och hemicellulosan. Idag finns det tre huvudspar for
hydrolysprocesser dar detta skulle vara méjligt, men det kommer att kravas
utveckling av utrustning/komponenter for att fa igdng en kommersiell
produktion. Fér tvd av processerna — enzymatisk hydrolys och
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starksyrahydrolys - kravs d@ven utveckling av nya processer. I kombination
med hydrolysen ar utlakning av problematiska askkomponenter ett annat
omrade dér teknikutveckling &r énskvérd.

Etanol (jasning) + fast bransle

For sjalva jasningen ar det omvandlingen av pentoser (sockerarter som bildas
fran hemicellulosan) till etanol som fortfarande &r I3g (kring 60 %) och
utvecklingen av nya jaststammar ar efterfragad.

Den stdrsta potentialen for att forbattra processens verkningsgrad ligger i att
utveckla nya processer for koncentreringen av etanolen. Idag anvénds tva
efterféljande destillationsprocesser, vilken ar en robust och driftsaker teknik,
men energikravande. Ett forsta steg ar att byta det andra destillationssteget
till en molsikt, vilket markant héjer processens verkningsgrad. Verifiering
behdvs av molsiktarnas driftsdkerhet och robusthet i denna process,

Produktion av etanol berdknas i kombinat ge drygt 30%
marginalverkningsgrad med dagens teknik med potential upp till 50 — 55% for
de mest utvecklade teknikerna. Beraknade produktionskostnader
sammanfattas i tabellen nedan.

Kombinat med KVV, Ingdende Marginal- Produktionskostnad etanol'!
fjarrvarme bransle, verkningsgrad,

MW br %
Etanol (jasning) + Kr/MWh etanol Kr/liter
fast bransle bensinekvivalent
Dagens teknik Upp till ca Drygt 30 Ca 1.000 - 1.400 Ca8-12
Bedémning med mest 450 Upp till 50 - 55 Ca 400 - 500 Ca3-5
utvecklade tekniker

Produktionskostnaderna inkluderar kapital- och branslekostnader men ej D&U, varfor de ej ar
direkt jamférbara med de produktionskostnader som presenteras for andra tekniker i denna
rapport. (se dven fotnot 11)

Metan (rétning) + fast bransle

Produktion av metan via rétning av lignocellulosa berdknas i kombinat kunna
ge drygt 55% marginalverkningsgrad, till kostnader enligt tabellen nedan.

Kombinat med KVV, Ingdende Marginal- Produktionskostnad metan'!
fjarrvarme bransle, verkningsgrad,
MW br %
Metan (rotning) + Kr/MWh metan Kr/liter
fast bransle bensinekvivalent
Dagens teknik Upp till ca Drygt 55 Ca 400 - 600 Ca33-5
450 Ca 4 - 6 kr/Nm?

Produktionskostnaderna inkluderar kapital- och brénslekostnader men ej D&U, varfor de ej ar
direkt jamforbara med de produktionskostnader som presenteras for andra tekniker i denna
rapport. (se dven fotnot 11)

Potential for effektivisering ligger i att hdja temperaturen for rétprocessen till
kanske 80-85 °C, s3a att den vdarme som bildas i rétprocessen kan anvéndas
mer effektivt for att producera fjarrvarme eller varme for torkning av

biobransle.

20




ELFORSK

3.3.3 Termisk férgasning

Metan eller flytande drivmedel - metanol, DME!?, FischerTropsch-diesel - via
forgasning i fluidiserad badd

Produktion av metan och flytande drivmedel via termisk férgasning ger redan
med dagens/narliggande teknik vasentligt hégre utbyten och
marginalverkningsgrader i kombinat an rétning (till metan) resp. jasning (till
etanol). Stora férgasningsanlaggningar motsvarande ca 150 - 300 MW
produkt (ca 300 - 600 MW ingdende bransle) kravs dock for
konkurrenskraftiga produktionskostnader, vilka for flytande drivmedel d& blir
vdsentligt lagre an for etanol via jasning med dagens tekniker.

1

1 CH4 eller

1 DME/metanol
J

2

CH4/Cc02
» Metanisering/ separering

Syntesreaktor eller
destillation

Primar-
bransle
Sekundar- Foérbrannings- - L o
bransle reaktor Elfjarrvarme/anga
Figur: Schematiskt processchema for indirekt forgasning (varme tillfors

genom forbranning av koksrest och sekundérbransle i forbranningsreaktorn) i
fluidiserad badd med efterfoljande uppgradering av gasen till flytande
drivmedel (ASU, Air Separation Unit, behdvs for framstallning av syrgas vid
produktion av ren syntesgas). Ett alternativ ar direkt forgasning i fluidiserad
badd med syrgas och vattendnga.

Foérgasning i fluidiserad badd dar gasen renas fran tjara i en efterféljande
skrubber har demonstrerats och nagra installationer som har gjorts har visat
pd godtagbar tillganglighet.

En 6nskvard utveckling som skulle paverka processens verkningsgrad positivt
ar utveckling av ny 1dgtemperaturtorkning, vilket skulle mojliggora ett okat
uttag av fjarrvarme fran processen, alternativt medge metoder fér att 6ka
omvandlingen av biobransle till metan.

12 DME (DiMetylEter) &r ett dieselbrénsle
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Metan

Idag tvattas tjara ur gasen i en skrubber. Osdkerheten ligger i
metaniseringssteget som just nu ar i demonstrationsstadiet (1 MWprod) och
darmed finns inga riktigt sdakra data for driftsakerhet och robusthet fér
tekniken. Den slutliga koncentreringen av metanet dar framst koldioxid
separeras fran gasen ar vél utprovad teknik.

Produktion av metan via termisk férgasning av lignocellulosa féljt av
metanisering berdknas i kombinat kunna ge ca 70 - 75%
marginalverkningsgrad, till kostnader enligt tabellen nedan.

Kombinat med KVV, Ingdende Marginal- Produktionskostnad metan'!
fjarrvarme bransle, verkningsgrad,
MW br %
Metan termisk Kr/MWh metan Kr/liter
forgasning bensinekvivalent
Beddmning idag Ca 300 - Ca70-75 Ca 350 - 550 Ca3-5
600 Ca 3 - 5,50 kr/Nm3

Produktionskostnaderna inkluderar kapital- och branslekostnader men ej D&U, varfor de ej ar
direkt jamférbara med de produktionskostnader som presenteras for andra tekniker i denna
rapport. (se dven fotnot 11)

For att 6ka verkningsgraden och minska den rorliga kostnaden ar det
Onskvart att tjaran krackas termiskt istallet for att tvattas ur gasen i en
skrubber. Driftsdkerhet och robusthet behéver verifieras fér

metaniseringssteget i full skala.

Flytande drivmedel — Metanol, DME, FischerTropsch-diesel

Produktion av metanol eller DME beraknas i kombinat ge runt 50%

marginalverkningsgrad, till kostnader enligt tabellen nedan.
FischerTropschDiesel framstalls med en mer komplex syntes an metanol och
DME, och for fristdende anldggningar blir darfor utbytet i energitermer for
FischerTropschDiesel lagre &n for metanol (drygt 35%) som i sin tur far lagre
utbyte an DME (ca 45%). I kombinat torde dock den stérre mangd kemisk
energi som forloras vid syntes av FischerTropschDiesel kunna atervinnas som
vérme/gnga, s att marginalverkningsgraden blir ungefar densamma som fér
framstallning av metanol och DME.

Kombinat med KVV, Ingdende Marginal- Produktionskostnad drivmedel'!
fjarrvarme bransle, verkningsgrad,

MW br %
Flytande drivmedel Kr/MWh Kr/liter
(Metanol, DME, drivmedel bensinekvivalent
FischerTropsch-
diesel) Termisk
forgasning
Beddémning idag Ca 300 - Ca 50 Ca 500 - 800 Cad-7

600

Produktionskostnaderna inkluderar kapital- och branslekostnader men ej D&U, varfor de ej ar
direkt jamférbara med de produktionskostnader som presenteras for andra tekniker i denna
rapport. (se dven fotnot 11)

Foér dessa processer maste gasen reformeras - termiskt brytas ner - till en
vatgas-koldioxidblandning, vilket kan gdéras genom att partiellt bréanna gasen
med hjalp av ren syrgas och darmed héja temperaturen och sld sénder alla
kolvaten som finns i gasen. Denna process ar mycket energikravande, varfor
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katalytiska metoder foér att reformera gasen vid lagre temperaturer an vid
termisk reformering ar efterfrdgade.

Den efterféljande syntesen dar gasen omvandlas till DME eller metanol sker
idag i framst i quenchreaktorer dar det ar svart att utnyttja den vdrme som
bildas vid omvandlingen, speciellt fér metanol da jamvikten fér metanol
kréver en omfattande recirkulation av gasen i reaktorn for att nd en hég
omvandlingsgrad. For DME ar jamvikten mer gynnsam och har kan man se att
mycket av varmen som bildas vid omvandlingen skulle vara mdjlig att
dtervinna. Okat fokus p& energieffektivisering har under senaste aren medfért
en 6vergang till dyrare tub- eller andra kokarreaktorer, i vilka bildat vérme
dtervinns som maéttad anga vid 30 - 40 bars tryck.

Metan, metanol, DME, FischerTropsch-diesel via suspensionsférgasning

Ett antal kolférgasningsanldggningar har under senare ar byggts i vérlden,
och det ar sannolikt att man &r pa vag mot kommersiellt godtagbara
tillgangligheter. Férgasningsprocessen behéver dock demonstreras speciellt
for séamre biobrénslen. For biobranslen stélls stora krav pd energikrdvande
malning eller annan férbehandling av branslet.

Dess fordel och nackdel ar att tekniken lampar sig for mycket stora
anlaggningar, helst stérre an 1000 MW bransle, vilket gor att de lampar sig
for platser dar man forlitar sig pa import av stora méangder biomassa via bat,
t.ex. Nederldnderna, men for svenska férhallanden med utspridda stora kallor
av inhemsk biomassa ar tekniken antagligen inte gadngbar.

Marginalverkningsgraderna blir lagre eller samma och produktionskostnaderna
blir av samma storleksordning som vid anvandning av férgasning i fluidiserad
badd.

Flytande drivmedel - metanol, DME, FischerTropsch-diesel - frdn metan
Metan kan pd detta satt tillverkas ur biobranslen i darfér 1amplig skala, och
matas ut pa naturgasnatet. DME, metanol eller FischerTropsch-diesel kan
sedan tillverkas ur metan/naturgas med optimala anlaggningsstorlekar - ca
600 - 1.000 MW produkt.

Denna teknik ar tillgénglig och det ar méjligt att bygga anldaggningar som i
bérjan framst anvander naturgas som bransle och som darefter gradvis
dvergar till metan producerad fran biomassa. Har &r det framst regelverket
kring hur en sddan konstruktion ska hanteras som &r fragetecknet och ett
regelverk kring forsaljning av grén metan i naturgasnatet motsvarande det
regelverk som finns for férsaljning av gron el i elsystemet maste skapas om
denna |I6sning ska bli realiserbar.

Marginalverkningsgrader och kostnader blir likartade eller ndgot férdelaktigare
an for tillverkning direkt fran férgasat biobransle
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3.4 Karnkraft

Inom kraftindustrin talas det idag om en “rendssans” for karnkraft, da

karnkraft &r ett av fa idag kommersiellt tillgdngliga elproduktionsalternativ
som i stor skala kan tankas bidra till uppfyllandet av ndgra av EU:s viktigaste

energimal:

- Saker tillgdng pa energi genom att minska EU:s starka beroende av ett
fatal importerade primarenergislag, framst olja och i allt stérre
utstrackning aven naturgas. For uran finns ingen alternativ anvandning
och varldens urantillgdngar anses racka i hundratalet ar.

- Minskning av klimatpaverkande gaser. Utférliga studier visar for kdrnkraft
utsldpp av vaxthusgaser'® i spannet 3-40 g CO,/kWh'*,

- Forvantad konkurrenskraftig elproduktion aven for karnkraftverk som kan
byggas idag - Gen III. Ett antal studier fran olika lander har angett nivaer
i storleksordningen 300 SEK/MWh el. Kostnader fér nya karnkraftverk som
angetts i Elforsks rapport “El fran nya anldggningar” (2007) fér svenska
forhdllanden och som justerats inom projektet “IVA VAGVAL ENERGI”,
"Arbetsgruppen for Teknikutveckling” anges i tabellen nedan. De senare
beddmningarna fran IVA VAGVAL ENERGI ligger hégre &n tidigare studier.

Effekt, Investering, Produktionskostnad, Kr/MWh el
MW el Kr/KW el
Ny kirnkraft, svenska Utan skatter?!® Med skatter
forhallanden. 34%
elverkningsgrad
El frn nya anlaggningar 2007 1.600 15.000 Ca 270 Ca 330
Beddmning januari 2009 fran 27.000 Knappt 400 (380) Knappt 450 (440)

"TVA VAGVAL ENERGI”,
"Arbetsgruppen fér Teknikutveckling”

Kostnaderna inom parentes ar berdakningsresultat innan avrundning gjorts

Den stoérsta skillnaden jamfért med andra elproduktionstekniker ar att
hanteringen av klyvbart material maste kontrolleras och dvervakas av IAEA,
pa grund av risk for spridning av radioaktiva &mnen. Det vérsta scenariot &r
att tillrackligt stora mangder klyvbart material fér att tillverka karnvapen
skulle komma p& avvégar, men dven riskerna med att utnyttja radioaktivt
material i s3 kallade "smutsiga bomber” och annan, mer oavsiktlig spridning,
gor att en strikt 6évervakning av karnkraftsbranschen ar nédvandig.

Att bygga ett karnkraftverk kréver en 18ng plan/tillstdnds- och byggprocess;
12 - 15 &r, varav ca 5 ar byggtid. Detta kopplat till den stora
investeringskostnaden gér karnkraften “framtung”, d.v.s. det tar lang tid
innan kassaflédet vénder.

Att det &r lange sedan karnkraftverk byggdes ar en viktig orsak till problem
och ca 2 &r langre byggtid &n planerat for det pdgdende projektet Finland 5.

13 Baserade pa ett livscykelperspektiv, d.v.s. hela kedjan ingar, fr&n uranbrytning,
over anrikning och bransletillverkning, till slutférvar

14 5om jamférelse kan ndmnas att t.ex. naturgaseldad kombicykel med hég
elverkningsgrad har ca 400 g CO,/kWh

15 Utan skatter, 8000 timmar/ar, 6% real rénta, 40 &rs ekonomisk livsldngd
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Figur: De olika karnkraftsgenerationerna

3.4.1 De karnkraftverk som ar i drift idag - Gen II

Ké&rnkraftens utveckling brukar beskrivas i termer av generationer, och har stegvis
gatt fran de forsta sma prototyperna pa 50-talet och en stor variation av
reaktorkoncept, till dagens stora kraftverk av Gen Il med en elektrisk effekt
pa1000-1800 MWel, och med lattvattenreaktorer i tva varianter -
tryckvattenreaktorer (PWR) och kokarreaktorer (BWR) — som helt forharskande
koncept. Dessa utnyttjar ett termiskt neutronspektrum déar vanligt avsaltat vatten
star for modereringen. Idag finns ca 430 karnkraftverk i alla vérldsdelar (utom
Oceanien) och dessa star for en sjattedel av varldens elférsorjning.

Inom den narmaste framtiden satsas internationellt stora FoU-medel pa
livslangdsforlangning, att fa de befintliga anlaggningarna att producera el langre
an de ursprungligen var ténkta att gora.

3.4.2 De karnkraftverk som byggs nu - Gen III

Gen III &r de karnkraftverk som byggs nu, t ex i Finland och Frankrike, och
brukar beskrivas som en evolutionar utveckling av Gen II. Nagra anlaggningar
i Japan har varit i drift ett antal &r. Man har arbetat mycket med
reaktorsdkerheten, framst m.a.p. sddant som béttre separering av system,
battre redundans och dkad diversifiering. Dessutom skall de klara en
hardsmalta utan utslapp till omgivningen. Aven sadana handelser som tidigare
inte ingick i sdkerhetsanalysen forséker man nu beakta, t ex flygplanskrasch
mot reaktorbyggnad. Inom karnkraftsvarlden talar man ocksa om Gen III+,
da sakerhetsldsningarna skall forlita sig mer pa passiva lésningar och ddrmed
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krava mindre aktiva sakerhetssystem. Reaktoreffekterna har 6kats till typiskt
1500 MWe eller stoérre, och utvecklingen har gatt mot 6kade verkningsgrader
- ca 35 - 40% - framst genom sma férandringar av komponenter, t ex
turbinskovlarnas utformning.

3.4.3 Framtida karnkraftverk — Gen IV

Den kommande generationens karnkraftverk, Gen IV, blir p& manga sétt helt
annorlunda konstruerade enligt flera olika koncept. For flera av dessa finns
drifterfarenheter frén olika demonstrations/prototypanlaggningar. Intresset
for olika koncept varierar fran land till land; Frankrike forordar t.ex. SFR
(Sodium-Cooled Fast Reactor) i forsta hand, och har beslutat bygga en
demonstrationsreaktor till 2020. Nagra av de 6vriga koncepten férvantas
kunna demonstreras under perioden 2020 - 2030. Utvecklingsmalen med
Gen 1V ar att utveckla framtida karnkraftsystem som kan licensieras,
konstrueras och drivas pa ett satt som:

- ger konkurrenskraftig och tillforlitlig produktion av energi

- moter sakerhetskrav samt krav pa hantering av avfallet

- hindrar spridning av klyvbart material

- uppfyller allmanhetens krav p% energiproduktionsanlaggningar

I en framtid tdnker man sig ett stérre spann av reaktorstorlekar - fér olika
koncept mellan ca 500 - 2500 MW el; i vissa fall vill man halla nere storleken
av reaktorsikerhetsskal och/eller for att fa mer flexibla kraftverk i
energimixen. Hogre verkningsgrader — runt 45 - 50% - férvantas fér Gen IV.

Tillgdng pad ekonomiska data for Gen IV ar &nnu mycket begransade, men de
anses fa hogre elproduktionskostnader &n de Gen III - kraftverk som byggs
nu, och beddms av manga ej bli strikt féoretagsekonomiskt I16nsamma om de
betraktas som “stand-alone” kraftverk.

3.4.4 Vision om langsiktigt uthalliga kdrnkraftssystem med Gen IV.

Utvecklingen av Gen IV anses dock kunna motiveras genom att satta in Gen
IV i ett sammanhang med slutning av branslecykeln, genom upparbetning och
bridning, i ett I&ngsiktigt uthalligt kdrnkraftssystem. Med sadana tankegangar
f&r man uranresurserna att récka langre och kan dessutom ta toriumtillgdngar
i bruk om det vore énskvart. De kénda urantillgdngarna bedéms kunna fas att
racka troligen flera tusen ar med en reaktorpark bestaende av:

- Gen II och Gen III som huvudsakliga elproduktionsanlaggningar, med
upparbetning av anvant karnbransle
- Gen 1V for att sluta branslecykeln

Forskningsinsatserna med sikte pa att ta fram ett uthalligt kdrnkraftssystem
innefattar stora FoU-insatser inom material- och bransleteknik,
upparbetningsteknik, briderreaktorer och kanske ocksd transmutation. Stora
FoU-program pagar savél globalt som inom EU.
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I en inte alltfor avlagsen framtid finns olika kopplingar mellan karnkraft och
annan infrastruktur som behodver utvecklas. Kopplingar som diskuteras ar
bl.a. att utnyttja karnkraft for:

- storskalig produktion av dricksvatten
- produktion av vatgas som kan anvandas som energibdrare i ett framtida
vatgassambhalle.

3.5 Vindkraft

3.5.1 Teknikkoncept

Under 70-talet fram till bérjan av 90-talet utvecklades och provades ett antal
teknikkoncept. Dagens kommersiella vinnare har blivit natanslutna trebladiga
vindkraftturbiner med horisontell axel. Maximala turbinstorlekar har
fordubblats ungefar vart 5:e 8r, och dagens stérsta kommersiella turbiner &r
pa ca 5 MW, med upp till 120m rotordiameter. Fram till 2010 - 2015
forvantas turbinstorlekarna oka till ca 10 MW och ca 180 m rotordiameter.

- ~
Y N
/ \
"f \
_ 10.000 KW \
| ~ @180 m
D |
| 4.500 KW~
@120m /
/
2.000 KW' _
28om” | /
/

600 KW/ \

QSQ_ML
- -~ / T~ - L -
100 KW ~ / -
50 kW @20m ; ~, 4| —
P15 m T~ L
~ | )
& D
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010-2015
Figur: Utveckling av vindturbinstorlekar fran 1980 - 2015

3.5.2 Stora natanslutna vindkraftturbiner kan ge signifikanta bidrag till
elférsérjningen.

Moderna vindturbintekniker gér det méjligt att (inom ramen for tillganglig

vindstyrka) reglera elproduktionen; savél aktiv som reaktiv kraft. Utmaningar

ar att producera stérre kvantiteter vindkraft samtidigt med att bl.a. termiska

baslastkraftverk kontinuerligt kérs pa fullast; en méjlighet kan vara att under
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vissa perioder anvanda vindkraft fér hjélpfunktioner sdsom spannings - och
frekvensregleringsstéd.

Den snabba 6kningen av installerad effekt internationellt har fér landbaserad
vindkraft resulterat i att runt 99% tillganglighet idag uppnds p& mogna
marknader.

Installed Wind Power in the World
- Annual and Cumulative -
20,000 100,000
18,000 / 90,000
16,000 1 80,000
14,000 /470000
5 12,000 60000 2
8 / o
z 10,000 450000 3
Q / =
% 8,000 ; 4 40000 §
// O
6,000 // 4 30000
4,000 — 1 20000
2,000 v 4 10000
| —
0 === — T T 0
1983 1990 1995 2000 2007
Source: BTM Consult ApS - March 2008 Year

BTM-consult: International wind energy development - World market update 2007, published
March 2008.

Figur: Arlig och ackumulerad globalt installerad vindkrafteffekt

Hittills har endast drygt 20 havsbaserade vindkraftprojekt installerats,
huvudsakligen runt Nordsjon och Ostersjon. Detta gor att tillgangligheterna
for havsbaserad vindkraft annu ar lagre @n fér landbaserad vindkraft.

For landbaserad vindkraft har den snabba 6kningen av installerad effekt
internationellt aven bidragit till minskade kostnader; dubblerad installerad
effekt har resulterat i ca 10% lagre kostnader (s.k. larkurvor). I Elforsks
rapport "El fr&n nya andggningar” (2007) anges fér landbaserade
vindkraftparker, for “typiska” svenska férhallanden, investeringar och
kostnader enligt tabellen nedan. Installerad effekt forvantas enligt Risg/DTU
internationellt fortsatta att fordubblas vart fjarde &r, vilket i s fall kan
reducera dessa kostnader med knappt 20% till ar 2015.

Havsbaserade vindkraftverk kraver betydligt stérre fundament, samt mer
komplex infrastruktur for installation av torn och anslutning till elnat an
landbaserad vindkraft. Potentialen ar dock stor, och de héga specifika
investeringarna uppvdgs delvis av hogre vindstyrkor och darmed hogre
elproduktion (per installerad effekt) an fér landbaserad vindkraft. For
havsbaserade vindkraftparker anges fér svenska férhallanden investeringar
och kostnader enligt tabellen nedan. Installerad effekt forvéntas enligt
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Risg/DTU internationellt férdubblas ca vart tredje ar, och p.g.a. detta
reducera dessa kostnader med ca 15% till &r 2015.

Effekt, Investering, Produktionskostnad, Kr/MWh el
MW el Kr/KW el
Vindkraft, “typiska” svenska Utan Med elcertifikat!”
férhdllanden elcertifikat!®
El fran nya anldggningar 2007
Landbaserad 4,25 11.000 Ca 550 (540) Knappt 400 (380)
(5x0,85)
40 (20x2) 12.500 Knappt 500(470)*° Ca 300
Havsbaserad 150 21.200 Ca 750(740)%° Drygt 550 (560)
(50x3)
750 23.200 Drygt 800(830)*! Drygt 650 (660)
(150x5)

Kostnaderna inom parentes ar berdakningsresultat innan avrundning gjorts

EU-lagstiftning i kombination med olika typer av nationell lagstiftning,
incitament och stdd har starkt bidragit till den snabba och omfattande
utbyggnaden i Europa och internationellt.

De tvd huvudsakliga utmaningarna vad galler fortsatt global expansion av
vindkraft som identifierades vid European Wind Energy Conference in Brussels
(EWEC 2008) ar:
Tillgdng till och integrering av stora kvantiteter vindkraft i elndten. IEA
Wind Implementing Agreement har rekommenderat studier av ett antal
systemaspekter, legala fragor samt el/energilagring.
- Begransad tillgang till kvalificerad personal som behdvs for fortsatt tillvaxt
for vindkraftindustrin. Utbildning av fler ingenjorer och specialister inom
aktuella discipliner behovs.

For Norden ar dessutom vindkraft i skogsomraden samt publik acceptans
viktiga omrdden att studera.

3.5.3 Sma icke natanslutna vindkraftturbiner.

Sma icke natanslutna vindkraftturbiner anses ha stor potential for
kraftférsérining pa platser dir det saknas elnat. Marknaden &r &nnu ej
mogen, och de specifika kostnaderna ar darfér héga.

De uppvisar I%ga frekvenser av fel/driftstérningar, men reparationstiderna vid
fel &r langre an fér stdrre natanslutna anldggningar. Detta kan bero pa att
dessa sma turbiner ofta saljs och servas av sma féretag med begransade
resurser.

16 Utan skatter, 6% real rénta, 20 ars ekonomisk livslangd

17 Elcertifikat 200 SEK/MWh under 15 &r, vilket genomsnittligt for 20 ars ekonomisk
livslangd blir ca 170 SEK/MWh

18 2,100 fullasttimmar/ar m.h.t. tillganglighet

19 2.850 fullasttimmar/ar m.h.t. tillganglighet

20 2,900 fullasttimmar/ar m.h.t. tillgéanglighet

21 2,950 fullasttimmar/ar m.h.t. tillgéanglighet
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3.5.4 Forskning och utveckling

Sverige har f.n. ingen egen vindkraftindustri av stérre betydelse, varfor de

flesta svenska FoU-projekt hittills har behandlat anvandarorienterade

fragestallningar, framst:

- lokalisering av vindkraftparker

- integration av vindkraft i elnaten

- kartlaggning av svenska vindférhallanden samt konflikter med militar
radarspaning

Det nya FoU programmet som startat 2009 fokuserar pa féljande omraden:
e Kunskap om vinden dver skogsterrang for att ge underlag fér
turbinernas produktion och de laster som blir dimensionerande.
e Kunskap om hur is pa vingar upptrader och paverkar produktion och
laster pa turbinerna.
e Integration av vindkraft i elnaten

Dessutom pagar FoU med sikte pa att reducera belastningar for turbiner i
parker genom att styra turbinerna sa att den samlade effekten tillsammans
utgér malfunktion i kombination med de laster som orsakas av
framforvarande turbiners stérning av luften. Omradet Drift och Underhdll ges
ocksd utrymme inom FoU-programmet.

For havsbaserad vindkraft utvecklas allt storre turbiner, och deras
konstruktion férvantas alltmer anpassas till dessa applikationer, och kanske
t.o.m. till specifika projekt. Denna utveckling kan forvantas innefatta nya
innovativa koncept, med tanke pa att utvecklingen av havsbaserad vindkraft
annu ar mindre mogen an landbaserad vindkraft.

Fler testplatser och demonstrationsprojektbehévs for vidareutveckling av
turbiner, for bdde land- och havsbaserad vindkraft.

Internationell forskning stréavar efter att kunna 6ka storleken pa turbiner utan
att vikten blir ohanterlig. Satt att minska laster genom adaptiv bladkontroll
och andra styrkoncept kommer att vara en viktig del i detta..

3.6 Smaskaliga idag ej kommersiella tekniker samt
vagkraft

Stationara bransleceller, ORC (Organic Rankine Cycle) samt solceller ar
ldmpliga att anvédnda foér sa kallad “distributed generation”, att anvéndas nara
en forbrukare samt eventuellt aven for produktion till elnatet.

Vé’ngkraft ar mer likt vindkraft till sin karaktar och ar férmodligen mer lampad
att anvandas av kraftbolag fér direkt inmatning till transmissionsnatet. Den
kan pa liknande satt som for vindkraft komma att utvecklas mot storskaliga
v%gkraftverk dar lampliga férutsattningar finns.

Ingen av dessa tekniker &r idag direkt konkurrenskraftiga mot att képa el fran
det svenska elnatet. Det finns dock mdjligheter for alla att genom
massproduktion f& ner tillverkningskostnaderna sa att de skall kunna bli
konkurrenskraftiga alternativ i framtiden. Framtida konkurrenskraft beror till
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stor del dven pa den allménna utvecklingen av elpris, skatter,
leveranssdkerhet mm.

Det &ar svart att uppskatta kostnadsutvecklingen fér dessa tekniker eftersom
de kostnader som anges idag i regel &r méaltal som maste uppnas for att
tekniken skall kunna vara konkurrenskraftig i framtiden.

Produktionskostnaderna for smaskaliga tekniker som anvéands fér “distributed
generation” kan vara vasentligt hégre an produktionskostnaderna for
natansluten produktion, och and& vara konkurrenskraftiga, beroende pa att
natkostnaderna undviks och skatterna med stor sannolikhet blir vasentligt
lagre.

3.6.1 Stationara bransleceller

Branslecellens arbetsprincip ar en elektrokemisk process dar vate fors till en
anod och syre till en katod via ett elektrokemiskt membran, varvid el och
varme produceras och restprodukten ar vatten. Vatet framstalls idag framst
ur naturgas eller metanol, men kan i princip framstallas ur alla typer av
branslen - t.ex. kol eller biobranslen - samt fér mobila bransleceller aven
genom elektrolys av vatten, m.h.a. el fran elnatet eller lokalt frén t.ex. vind,
smaskalig vattenkraft eller solceller.

N&gra andra typiska egenskaper &r:

- Modularitet med héga verkningsgrader &ven i sma enheter, vilka kan
byggas samman till stérre anlaggningar

- Bra miljéegenskaper - i princip inga miljopaverkande emissioner

- Lampliga foér kraftvarme

- Kompakta tysta anldggningar

- Litet platsbehov

Det finns idag flera olika typer av brédnsleceller med ndgot olika egenskaper:
- Lagtemperaturbransleceller, som arbetar vid 80°C - 200°C, med
verkningsgrader upp till ca 35 %:
o PEFC (Polymer Electrolyte Fuel Cell) med polymerelektrolyt
o PAFC (Phophoric Acid Fuel Cell) med fosforsyraelektrolyt
o DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) med intern reformering av
methanol till vate.

- Hoégtemperaturbransleceller, som arbetar vid 600°C - 1000°C, med upp
till 55 % verkningsgrad och fér stérre anlaggningar i MW-klass,
sammankopplade med en gasturbin éver 60 %. De ar mindre kansliga for
féroreningar (dvs. kraver mindre avancerad reformering av
primarbranslet) men blir dyrare att tillverka &n
|&gtemperaturbrénsleceller.

o SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) med elektrolyt i form av fast oxid
o MCFC (Molten Carbonate Fuel Cel) med elektrolyt i form av smalt
karbonat

Idag koncentreras utvecklingen av stationéra brénsleceller pa tva huvudlinjer:
- hogtemperaturbransleceller i storlekar fr&n 100 kWel upp till négra MWel
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- sma stationara brénsleceller — saval PEFC som SOFC i storlekar 1 - 10
kWel for lokal kraftvdrme i smahus och mindre byggnader. Ett stort
demonstrationsprogram i Japan har placerat ut ca 3000 sma stationéra
bransleceller.

Ett omfattande FoU arbete behdvs fér att minska kostnader och for att dka
effektiviteten. Det behdver goras med produktutveckling, speciellt med fokus
pa livstid, hallbarhet och minskade materialbehov, anpassning/utveckling av
kringutrustning sasom reformers och véxelriktare, samt effektivare
industriella tillverkningsprocesser. For att kraftigt minska
tillverkningskostnaderna kravs bl.a. stérre tillverkningsvolymer

Den framtida kostnadsutvecklingen ar optimistisk, flera olika internationella
program arbetar intensivt for att minska kostnaderna att tillverka
brénsleceller. De prognostiserade kostnaderna varierar kraftigt beroende pa
anlaggningarnas storlek, teknikval och anvéndningsomréde:

- Kostnaden fér en MCFC demonstrationsanldggning pd 250 kWe &r idag i
storleksordningen 4 000 €/kWe, och anses vid stdrre volymer om nagra ar
kunna komma ner till under 1 000 €/kWe.

- SECA-programmet i USA (DOE) syftar till att ta fram en SOFC-modul i
mindre storlek, 5-10 kW och kunna tillverka en anlédggning fér 400
USD/kWel vid en tillverkningsvolym om 50 000 enheter.

- Det japanska programmet for sma stationéra brénsleceller har som ett
mal att kostnaden for kompletta anldggningar for el- och varmeproduktion
i smahus, inklusive installation, skall bli ca 1 MYEN (10 000 USD) per kWel
vid en tillverkningsvolym p& 10 000 enheter per ar fore ar 2010, och
senare nd nivan 5 000 USD vid en kommersiell produktion av 100 000
kraftvdrmeenheter per ar.

Baserat pa ovanstdende har nedanstdende sammanfattande mycket grova
kostnadsbedémningar for svenska forhallanden gjorts inom projektet "IVA
VAGVAL ENERGI"”, "Arbetsgruppen fér Teknikutveckling”:

Stationdra bransleceller Effekt, Investering, Produktionskostnad,
kW el Kr/KW el Kr/MWh el??

Beddmning januari 2009 fran

"IVA VAGVAL ENERGI”, "Arbetsgruppen

for Teknikutveckling”

Beddmning idag Ca 250 Ca 35.000 > 1.000

Beddmningar efter fortsatt utveckling och 3.000 - 9.000

storre tillverkningsvolymer

De héga verkningsgraderna dven i sma enheter i kombination med flexibilitet

vad galler val av primarbranslen gor bransleceller potentiellt

konkurrenskraftiga vid befarade héga branslepriser och/eller framtida
konkurrens om férnybara brénslen. Om pagaende utvecklings- och
demonstrationsaktiviteter av bransleceller, tillsammans med reformers,
véxelriktare och annan kringutrustning, blir framgangsrika, kan tekniken
komma att implementeras enligt nedan:

22 46% elverkningsgrad raknat pa ingdende naturgas, utan skatter, 4500 timmar/ar,
6% real rénta, 20 ars ekonomisk livslangd, 250 SEK/MWh naturgas
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- 2020 forkommersiell fas med 100 tals MW installerat globalt och i Sverige
enstaka MW.

- 2030 vanlig teknik for kraftproduktion i Sverige, med anvandning framst
med biobaserade branslen i mindrere anlaggningar

3.6.2 ORC (Organic Rankine Cycle)

Genom att som arbetsmedium i en angcykel anvénda ett organiskt medium,
med lagre férdngningstemperatur &n vatten, kan angprocessen arbeta vid
lagre temperatur utan att man riskerar att fa fuktig anga och risk for
korrosion och erosion i turbin eller expander. I spillvarmekoppling -
spillvarmetemperaturer kring 50-100°C - uppn%s elverkningsgrader kring 5-
10%. I biobrdnsleeldade ORC-kraftvarmeverk - arbetstemperaturer upp till
300-320°C - far ORC-kretsen en nettoelverkningsgrad pa ndrmare 20%.

Fér en komplett ORC-modul pd 2 MWel ar specifik investering idag ca 10 000
kr/kWel. For spillvarmekoppling anvands normalt mindre moduler, med
specifik investering ca 15-25 000 kr/kWel fér en modul pa 0,5 MWel. For en
komplett branslebaserad ORC-anlaggning ar den specifika investeringen for
en 2 MWel anlaggning i storleksordningen 40 000 SEK/kWel (uppgifter fran ar
2007). Tekniken ar potentiellt mer ekonomisk &n konventionell angteknik fér
biobransle anldggningar < 2Mwe

For ett komplett biobransleeldat ORC-kraftvdrmeverk har - baserat pa dessa
uppgifter - grova kostnadsbedomningar for svenska forhallanden gjorts inom
projektet "IVA VAGVAL ENERGI”, "Arbetsgruppen fér Teknikutveckling”:

ORC Effekt, Investering, Produktionskostnad,

MW el Kr/KW el Kr/MWh el*
Biobrdnsleeldat ORC-kraftvarmeverk, (ar 2007)
svenska férhdllanden
Beddmning januari 2009 fran 2 Ca 40.000 Ca 500 - 1.000
“IVA VAGVAL ENERGI”, "Arbetsgruppen (Varav ORC-
for Teknikutveckling” modulen

15 000 - 25 000)

Idag finns ett hundratal biobréanslebaserade ORC-kraftvarmeverk i Europa i
storleksomradet 0,5-2 MWel. Tekniken &r idag kommersiell i lander med
inmatningspriser pa biobranslebaserad el. Okad anvandning forvdantas aven i
Sverige, framst i spillvarmekoppling.

ORC éar idag inte konkurrenskraftig men har potential att anvandas fér
elproduktion ur spillvdrme till konkurrenskraftiga kostnader, och sma
biobransleeldade ORC-kraftvarmeverk kan bli konkurrenskraftiga med
kraftfulla klimatrelaterade styrmedel samt styrmedel som gynnar férnybar
energiproduktion.

23 16% elverkningsgrad riknat pa ingdende biobransle, utan skatter, 4500 - 5000
timmar/ar, 6% real ranta, 20 ars ekonomisk livsléngd,170 SEK/MWh biobransle,
fjarrvarmekreditering 180 - 250 SEK/MWh fjarrvarme.
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3.6.3 Solceller

En solcell - PV (Photovoltaics) - bestar av ett halvledarmaterial som &r
uppdelat i tva skikt - ett p-dopat och ett n-dopat - for att skapa en
potentialskillnad. Nar solljus traffar solcellen exiteras (frigors) elektroner,
vilka till féljd av potentialskillnaden rér sig mot det positiva skiktet. Med
metallkontakter samlas elektronerna upp och strom erhdlls i en yttre krets.

Kiselsolcellen ar idag den vanligaste och mest utvecklade typen fér stationar
elproduktion. Tillforlitligheten &r hég, underhallsbehoven a&r sma och den har
en |1&ng livslangd, mer &n 25 r. Kostnaderna &r dock for hoéga for att
kiselsolceller skall kunna vara konkurrenskraftiga fér produktion till elnatet
gentemot konkurrerande energiomvandlingstekniker.

Tunnfilmssolceller har stor potential att kunna tillverkas i stor skala till I3ga
kostnader tack vare |13g materialatgang i kombination med
tillverkningsmetoderna.

Framtida potentialer begransas av att stora ytor kravs.

Ett omfattande FoU arbete behovs for att minska kostnader och for att 6ka
effektiviteten. Det behéver goras med produktutveckling, framst
teknikutveckling for tunnfilmsolcellerna och industriell tillverkning, minskade
materialbehov samt effektivare industriella tillverkningsprocesser. For att
kraftigt minska tillverkningskostnaderna krévs bl.a. stérre
tillverkningsvolymer.

Synergier med el/energilagring skulle kunna 6ka anvandbarheten och ar
darfor av varde att studera.

Idag &r kostnaden i Europa saval som i Sverige for att uppfora stationéra
demonstrationsanldggningar optimerade fér elproduktion ca 5 000 €/kWp?* En
del nya anlaggningar har tillkommande héga kostnader for
byggnadsintegrering. Kostnaden for sjalva solcellsmodulerna ar idag i
storleksordningen 30 000 SEK/kWp. Kostnaderna for drift och underhall av
solcellsanléaggningar ar i regel mycket I%ga. Enligt EU:s visionsrapport for
solceller ar ett uttalat mal att kostnaderna skall sankas till en tiondel, eller
500 € /kWp senast ar 2050. Andra kallor forutser en "IT-liknande” utveckling
analog med Moores lag (férdubblat antal transistorer pa ett chip ungefar
vartannat ar), vilket skulle resultera i vdsentligt snabbare
kostnadsreduktioner.

Baserat pa ovanstaende har nedanstdende sammanfattande mycket grova
kostnadsbedémningar for svenska forhallanden gjorts inom projektet "IVA
VAGVAL ENERGI”, "Arbetsgruppen for Teknikutveckling”:

24 KkWp betyder kW peak, d.v.s. den effekt som en solcell kan ge vid optimal
solinstralning. En solcell producerar genomsnittligt ca 900 kWh per installerad kWp och
r i Europa.
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Solceller Investering, Produktionskostnad,
Kr/KWp?* Kr/MWh el*®

Svenska férhdllanden

Beddmning januari 2009 fran Ca 50.000 ~ 5.000

"IVA VAGVAL ENERGI”, "Arbetsgruppen for

Teknikutveckling”

Efter fortsatt utveckling och storre tillverkningsvolymer; Ca 5.000

EU-mal for 2050

EPIA (European PV Industry Association) prognosticerar att arlig installerad
effekt (peak) i Europa (ca 1000 MWp ar 2005) ékar med 25 - 30% arligen for
att kring ar 2030 na storleksordningen 130 GWp arligen, d& med
tunnfilmssolceller som helt dominerande teknik.

3'5“0”3 30%p.a. e | 25901, 8 — G‘:;Vd 0

3000 120

2500 100

2000 80

1500 60

1000 = 40
500 20

0 - 0

2002 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figur 25: Modulproduktion fordelad per solcellstyp och ar enligt European PV Industry
Association (EPIA]‘"g. Blatt representerar kristallint kisel, gult tunnfilmsteknik och rétt nya
koncept, Observera att det gulmarkerade filtet har sin skala till viinster, 6vriga till hdoger.
Tillvixttakten ar markerad dverst i figuren (inledningsvis 30 %o, direfter 25 %),

Dagens hdga kostnader gor att tekniken fordrar kraftiga subventioner. Om
pdgdende utvecklings- och demonstrationsaktiviteter blir framgangsrika, kan
kostnaderna komma att reduceras och tekniken komma att implementeras

enligt nedan:

- 2020 kraftigt 6kad anvandning, eventuellt fortfarande subventionerat,
beror av hur snabbt kostnaderna kan reduceras.

- 2030 nya tekniker ar kommersiella och vasentligt billigare

25 Utan skatter, 6% real rénta, 20 &rs ekonomisk livslangd, solcellen antas producera

900 kWh per installerad kW peak och ar
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3.6.4 Vagkraft

Av de férnybara energiformerna sol, vind och vdgenergi ar vagenergin den
jamnaste, trots att vagenergin varierar kraftigt ver aret och ar som stérst
under hosten.

Vagkraftverk anses i regel vara smaskaliga, men maste p.s.s. som for
vindkraft placeras pa stillen dar det finns vdgor och inte vid elférbrukarna.
Det finns planer pa att tillverka stora vagkraftverk upp till storleksordningen
100 MW, vid lagen dar lampliga speciella férutsattningar finns.

Det finns flera olika metoder att utnyttja vagornas kraft fér elproduktion, och

de olika teknikerna - f.n. fler an 60 tekniker under utveckling - kan delas in i

huvudomraden:

- OWEC (Ocean Wave Energy Converter) Bojkraftverk, t.ex. bojar med linjar
bottenférankrad generator

- Slack-Mooored Energy converter, upphdjda plattformar med central turbin

- OWC (Oscillating Water Columns) med luftturbin, land eller havsbaserad

- Kilrannkraftverk

De flesta teknikerna har testats som prototypanldaggningar. Fortsatt
omfattande FoU behdvs for att vidareutveckla, testa och validera olika
tekniker samt identifiera huvudkandidater for demonstration och
kommersialisering. FoU-arbetet behéver ocksa inriktas pa att minska
kostnader och 6ka effektiviteten, samt ta fram effektiva
tillverkningsprocesser.

P.s.s som for integrering av vindkraft i elndtet, ar synergier med
el/energilagring av vérde att studera dven for vagkraft.

Kostnaden for att producera vagkraft ar starkt beroende av laget och den pa
platsen specifika vageffekten samt teknikval, men det viktigaste &r att det
finns stora méjligheter for v%gkraften att i ratt sammanhang i framtiden vara
en konkurrenskraftig teknik. Att kostnaden kommer att minska kraftigt fran
dagens kostnader, som &r baserade i de flesta fall pa
demonstrationsanlaggningar, ar uppenbart; angivna elproduktionskostnader
fran olika leverantérer spanner idag éver ett stort intervall, fran 300
SEK/MWh till 1.500-2.000 SEK/MWh. Bedémningar av underhallskostnader &r
f.n. osakra.

Om pagdende FoU-aktiviteter blir framgangsrika kan man foérvénta sig att:

- demonstrationer blir vanliga runt ar 2020
- kommersiella anlédggningar vid havsbaserade industriella installationer
samt eventuellt i vagkraftparker &r implementerade runt ar 2030

3.7 Energilagring

Vissa av de studerade teknikerna - vindkraft, solceller och vagkraft -
producerar el intermittent beroende pa tillgéng och variationer i den primara
energikallan (vindstyrka, solinstralning och vagor). Hur denna variation
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stdmmer med variationen av elbehovet i elnatet ar naturligtvis av storsta
betydelse. Olika typer av reglerkraft, exempelvis vattenkraft, maste anvandas
for att utjdmna skillnaderna mellan méjlig produktion och rddande elbehov.
Styrgruppen for projektet har darfor velat f& belyst hur utvecklingen av
tekniker foér energilagring kan komma att inverka och mdjligen hdja
konkurrenskraften for dessa intermittenta produktionstekniker. En utredning
av olika mojliga energilagringstekniker i tidsperspektivet 2020/2030 har
darfér genomforts av Gothia Power.

Ett antal mdjliga energilagringstekniker beskrivs; batterier, kondensatorer,
svanghjul, pumpkraftverk, vatgasgenerering, och Iuftkomprimering. Dessa
har olika egenskaper, och val av teknik styrs av behov och
anvandningsomrade for upplagrad energi; forbattring av elkvalitet, forbattring
av transient stabilitet, dampning av elektromekaniska pendlingar i
kraftsystemet, momentan aktiv storningsreserv, frekvensreglering, snabb
aktiv  storningsreserv, produktionsoptimering  och/eller = 6kning av
overforingsformaga.

Det pdgdr omfattande forskningsinsatser pad olika omraden betraffande olika
tekniker, till exempel batteriteknik, = fér elenergilagring. Dessa
utvecklingsinsatser gar ofta ut pa forbattring av verkningsgrad och livslangd.
Teknikutvecklingen ar snabb och behéver féljas kontinuerligt.

Beddmningen gors att det i Sverige framst finns behov av att utvardera
nyttan av elenergilagring i olika applikationer och att identifiera lampliga
metoder for energilagring for de olika applikationerna. Utifran forutsattningar
och behov i Sverige och i Norden rekommenderas att forsknings- och
utvecklingsinsatser gors enligt féljande:

- Identifiera omraden dar det finns behov av atgédrder och férbattringar i
kraftsystemet. Utgdende fran identifierade behov utreds sedan om
elenergilagring kan vara anvandbart for att ge de férbattringar som kravs.

- For varje applikationsomrade utvarderas sedan olika
elenergilagringsalternativ betraffande tekniska mdjligheter, miljbpgverkan
och ekonomi.

- Under de narmaste 2 - 4 3ren tas konceptuella |6sningar fram fér de olika
applikationerna dar elenergilagring beddms vara tekniskt och ekonomiskt
gangbara och dar applikationerna fyller nya behov i kraftsystemet som
beror pd 6kad mangd distribuerad generering (till exempel vindkraft),
okad elenergianvdndning beroende pa nya belastningsobjekt (elbilar),
férandring av distributionsnatens uppbyggnad, mm.

- Bedémning av olika koncept for att gd vidare med pilotprojekt gors s
snart det ar méjligt med hansyn till ovan beskrivna konceptuella studier.
Prioritering fér genomférande gérs. Foljande projektidéer kan utifran
dagens FoU-lage bli aktuella att implementera:

o Pumpkraftverk for lastutjdmning, frekvensreglering,
stdrningsreserv samt som alternativ till ledningsutbyggnad.

o Batterilagring fér elkvalitetsforbattring och som alternativ till
ledningsreserv i distributionsnat.
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o Energilager baserat pa kondensatorer - t.ex. “super-
kondensatorer” med stor effektkapacitet och kanske &ven okad
energilagringskapaciitet med kondensatorer baserade p& kol-
nanordr - och/eller svanghjul, kopplat till kraftverk for férbattring
av transient och dynamisk stabilitet.

o Ytterligare mdjligheter som utkristalliseras allteftersom forsknings-
och utvecklingsarbete fortskrider.

- Inom cirka 5 ar frd&n nu inleds férverkligande av pilotprojekt.
Genomforandetiden for dessa varierar troligen betydligt mellan olika
tekniklésningar. Utvérdering av pilotprojekt gors sa snart det &r mojligt,
med malet att vidare implementering kan ske inom 10 ar.

3.8 Vattenkraft

Begynnande industrialisering av Sverige under slutet av 1800-talet och bdérjan
av 1900-talet kravde allt mer kraftproduktion och utveckling av teknik for
distansdverféring av kraft. Landet hade i princip tva val for att ldsa sitt
kraftbehov namligen vattenkraft eller kolkondens. De delar av Europa som
saknade vattenkraftresurser valde kol. Svenska staten bildade "Statens
Vattenfallsverk” ar 1909 for att sdkra statens tillgdngar och &gande av
produktionen, ca 50 %. Utbyggnaden fortsatte fram till 60-talet med en peak
ar 1960. En vaxande miljdhdnsyn var en kraftigt bidragande orsak till att de
dterstdende ordrda &lvarna, genom ett riksdagsbeslut, skyddades fran
utbyggnad och bevarades for framtiden. Sedan 1970-talet har i princip ingen
storskalig vattenkraftsutbyggnad skett i landet.

Dagens nya vattenkraftturbiner ar effektiva och moderna och
verkningsgradsmassigt finns inte s& mycket ytterligare att hdmta. Utveckling
sker bl.a. pa omrdden som oljefria nav och vattensmérjning mm.

I Sverige finns idag ca 700 kraftverk stérre an 1,5 MW, ca 1800 kraftverk
mindre &n 1,5 MW och en totalt installerad effekt pa ca 16200 MW.

Normalarsproduktionen ligger pa ca 65 TWh men kan variera starkt mellan
olika &r. Ar 2007 producerades 65,5 TWh. De “sm3&” vattenkraftverken svarar
idag for ca 1,5 TWh i Sverige och 33 TWh kan lagras i vattenmagasin.

3.8.1 Ny miljéanpassad vattenkraft

Det finns i Sverige en teknisk ekonomisk potential fér vattenkraft p& ca 90
TWh. Potentialen i icke skyddade omréden bedéms till mellan 2-5 TWh.
Effektivisering av aldre befintliga vattenkraftsstationer genom ersattning och
implementering av senaste teknik bedéms ha en potential pd mellan 1-2 TWh.

Det skall tillséttas en vattenkraftsutredning i Sverige (enligt
Budgetpropositionen 2008). EU:s vattendirektiv haller for ndrvarande
(2008/2009) pa att implementeras. Det finns risk att detta innebér
begransningar for bade vattenkrafts- och reglerkraftsproduktion. Albestdndet
har minskat med 99 % sedan 1970 vilket ocksd kommer att bli en viktig
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faktor att ta hansyn till vid eventuell utbyggnad av vattenkraft. En ny
alférordning har antagits inom EU.

Klimatférandringarna kommer med stor sannolikhet att paverka varfloden sa
att den kommer tidigare pa aret och flédena blir mer spridda 6ver aret,
speciellt i Norge. Okande nederbérd p.g.a. klimatférandringar bedéms pa 1ang
sikt ge en dkad produktionskapacitet pa mellan 5-20 TWh.

Billigaste och miljomassigt minst kostsamma fornybara kraften kommer att
vara héjning av dammar och ddmningsgranser vilket ocksa rimligen ger 6kad
reglerférmaga.

Framtidens vattenkraftverk kommer troligen att byggas helt dolt, se skiss i
figur 3.8.1. Helt "osynligt” och inspréngt i berget i stort baserad pa dagens
basta teknik.
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Figur 3.8.1 Skiss miljoanpassad vattenkraft (Kalla: Sweco)

Overledning av vatten mellan olika &lvar fér att tillgodogéra sig vattnet i
redan utbyggda &alvar bedéms ocksa vara ett kostnadseffektivt alternativ for
O6kad produktion.
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Vattenkraftens betydelse som reglerkraftkalla for andra icke reglerbara
produktionstekniker som exempelvis vindkraft har kommit i fokus i och med
den planerade vindkraftsutbyggnaden i Sverige och internationellt. Elforsk har
exempelvis under slutet av 2008 bestallt ett forskningsprojekt dar behovet av
utbyggnad av éverféringsskapaciteten pa stamnatet frdn norra Sverige ska
studeras genom modellering av olika vindkraftsutbyggnader och med hansyn
till tillganglig vattenkraft som reglerkraft.

Kostnader som for ny vattenkraft har bedémts i Elforsks studie “El fran nya
anlaggningar 2007 (Elforsk-rapport 07:50)” och sammanfattas i tabellen

nedan.

Effekt, Investering, Produktionskostnad, Kr/MWh el
MW el Kr/KW el
Ny miljoanpassad vattenkraft Utan skatter’® | Med elcertifikat
och ny hojd
fastighetsskatt
El fran nya anldggningar 2007 90 Ca 13.000 Ca 250 Ca 150
3.9 Kostnadsoéversikt

I féljande tabell summeras kalkylférutsattningar och kostnadsdata for de
beskrivna teknikerna i avsnitt 3.1 - 3.8. Angivna data bygger pa Elforsks
studie "El fran nya anldggningar 2007 (Elforsks rapport 07:50) samt data frén
delstudierna. For flera av teknikerna har (som framgar av resp. avsnitt)
justeringar gjorts inom projektet “IVA VAGVAL ENERGI”, "Arbetsgruppen fér
Teknikutveckling” och skall i dessa fall ses som IVA VAGVAL ENERGI:s bésta
beddémningar for dagens situation, utgdende fran befintliga studier och annan
tillganglig information. For battre och mer konsistenta bedémningar behdvs
omfattande arbete(n) med ett flertal experter involverade.

Tabellen kan féljaktligen enbart anvandas fér jamférelser mellan de beskrivna
teknikerna men kan inte omedelbart relateras till andra data i litteraturen.

Kostnader och priser avser situationen att investeringsbeslut tas nu med
idrifttagning om ca 3 - 8 ar, givetvis beroende pa typ av kraftverk.

26 Utan skatter 4000 fullasttimmar/ar, 6% real ranta, 40 &rs ekonomisk livslangd
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Storskalig kraftproduktion
Koleldade kondenskraftverk
- State-of-the-art idag

- Med CCS

Gasturbiner i kombikraftverk
- Kondenskraft
- Kraftvarme

Karnkraft

Fornybar elproduktion
Biomasse- KVV

Biomassa IGCC

Forgasn och gasmotor for biomassa

Vindkraft
Landbaserad
Havsbaserad

Vagkraft
Ny miljdanpassad vattenkraft

Smaéskaliga idag ej kommersiella
Bransleceller

ORC

Solceller

Investerings-
kostnad
kr/kW

15 000
20 000

6 000
7300-9100

27000

28 000

40 000-50 000
(ca 10 MW el)
40 000- 50 000
(ca 2 MW el)

11 000-12 500
21 200-23 200

13 000

35 000
40 000*
50 000

Elproduktions-

kostnad
kr/MWh?7

450
600

550
550 - 650

400%8
800
1200

1100

500-550%°
750-800%°

250%°

>1 000
500 — 1 000
~5 000*

Kostnads-
utveckling
till 2020

25 -30-000

(30 — 60 MWel)
30 000

(ca 15 MW el)

Minskar
Minskar

| paritet med
vindkraft

3 000-9-000
Minskar
Minskar

Anmaérkning

400 MW, For dagens svenska foérhallanden,
400 MW, For dagens svenska férhallanden

400 MW el
150 resp. 40 MW el

1600 MW 34 % verkningsgrad

30 MW el, Starkt storleksberoende
Elprod.kostn kan minska till 800 Kr/MWh

Elprod.kostn kan minska till 900 Kr/MWh

5x0,85 resp. 20x2 MW
50x3 resp. 150x5 MW

F.n enbart prototypanléaggningar

90 MW el

2 MW el, biobrénslebaserad anlaggning
5 000 kr/kW ar EU mal for 2050

27 6% real ranta, 20 ars ekonomisk livslangd, kondenskraft 6000 timmar/ar, kraftvarme 4500
timar/ar, 75 SEK/MWh stenkol, 250 SEK/MWh naturgas, 170 SEK/MWh biobransle,
fjarrvarmekreditering 180 SEK/MWh fjarrvarme.

28 8000 timmar/&r, 40 &r

2% Landbaserad 2850 resp. 2100 timmar/ar, havsbaserad 2900 resp. 2950 timmar/ar

30 4000 timmar/&r, 40 &r

31 varav ORC-modulen 15 000 - 25 000 kr/KW el
32 Om solcellen producerar ca 900 kWh/installerad kW peak och &r
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4 Slutsatser

4.1 Konkurrens mellan de olika produktionsteknikerna?

I tidsperspektivet ar 2020 och 2030 &r bedémningen att klimatneutralitet med
minimering av  vaxthusgasutsldpp kommer att bli styrande for
energiproduktionsapparatens utformning. Effektivisering och resurssnala
produktionsldsningar blir darmed viktigt. Kraven pa fornyelsebar uthallig
produktion och leveranssidkerhet kommer ocksa att ha stort inflytande pa
utvecklingen.

Hur konkurrensen mellan teknikerna bedéms paverkas av ett antal aspekter
sammanfattas i tabell 4.1 - 4.4

Vi har valt att anvédnda foljande fargskala for att illustrera vara bedémningar:
Gront: ingen inverkan/konkurrenskraftigt/teknik framme
Gult: inverkar/kan bli konkurrenskraftigt/kraver fortsatt/6kad FoU

Rott: stor negativ inverkan/ej konkurrenskraftigt/sannolikt hinder/teknik finns
inte alls

Dessutom har vi anvant “mellansteg” i form av “gréongult” resp. "rédgult”.

Det bor observeras att fargmarkeringarna avser dagens situation och kan
komma att andras med tiden.
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Tabell 4.1
forutsattningar

Konkurrens mellan tekniker for storskalig elproduktion, "i paritet med karnkraft”. Inverkan av olika

Pannor/Férbrianning/ Angcykler/Gasturbiner

Karnkraft

Angbaserad varmekraft

Gasturbiner i kombikraftverk

Bransleprisutveckling
- Okande branslepriser

- Utvecklingen mot allt hogre
verkningsgrader maste fortsatta for
bibehallen konkurrenskraft
Gynnas om kolpriser fortsatt mindre
volatila an gas- och oljepriser

Styrmedels inverkan

- Utvecklingen mot allt hogre
verkningsgrader maste fortsatta for
bibehallen konkurrenskraft

- teknikspecifika

- feed-in tariffer

- Malstyrda, -
teknikneutrala
(cerifikat, ETS)

Miljdbambitioner

Vad triggar
investeringar och FUD?

Klimatrelaterade styrmedel sdsom ETS
beddms gora stora kolkraftverk med
CCS konkurrenskraftiga
Implementering av CCS blir sannolikt
nédvéandig for att i framtiden fa bygga
nya kolkraftverk
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Pannor/Férbrianning/ Angcykler/Gasturbiner Karnkraft
Angbaserad viarmekraft Gasturbiner i kombikraftverk
FUD-behov /potential Framst fortsatt materialutveckling for Fortsatt utveckling mot allt hogre - Reaktorsakerhet dven vid extrema yttre
till férbattringar allt hdgre verkningsgrader verkningsgrader: héndelser; Gen III+ passiva
Utveckling och demonstration av CCS - Materialutveckling sdkerhetssystem

- Turbinutveckling
Utveckling och demonstration av CCS

Utveckla Gen IV och uthalligt
karnkraftsystem genom att upparbeta anvant
karnbransle och i Gen 1V sluta branslecykeln.

FoU:
- material, bransleteknik
- upparbetningsteknik
- briderreaktorer
- ev. transmutation
- kombinat dricksvatten, vatgas
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Tabell 4.2 Konkurrens mellan tekniker for fornybar elproduktion. Inverkan av olika forutsadttningar
Pannor/ Forgasning Vindkraft Vagkraft Miljoanpassad
Forbranning/ Vattenkraft
Angcykler
Biobransle, avfall BIG-CC BIG-ICE Indirekt

KVV, FIV 15 - 50 MW el 1-15MW el sameldning i

stora pannor
Bransleprisutveckling - Mycket hogt Hogt Hogt Hoga

- Okande branslepriser

bransleutnyttjande,
men biobransle
dyrt
- Utveckling mot
hogre
elverkningsgrader

bransleutnyttjande,
men biobransle
dyrt
- Hoga
elverkningsgrader
tankbara

bransleutnyttjande,
men biobransle
dyrt
- Hogre
elverkningsgrader
tankbara

elverkningsgrader
tankbara dven med
"svara”
biobranslen, men
biobranslen dyra

Styrmedels inverkan

- teknikspecifika

- feed-in tariffer

- Malstyrda,
teknikneutrala (cerifikat
for fornybar el, ETS)

Miljdambitioner

- Begransat till
ekologiskt uthalligt
biobransle

Potentiellt
konkurrenskraftiga
kostnader

Potentiellt
konkurrenskraftiga
kostnader

- Begransat till
ekologiskt uthalligt
biobransle
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- Begransat till
ekologiskt uthalligt
biobransle

- Begransat till
ekologiskt uthalligt
biobransle
- Ldngtgdende
gasrening fore
pannan for “svara”
biobranslen

Upplevs lokalt som
storande

- Styrmedlen blir

sannolikt
forutsattning
- Potentiellt

konkurrenskraftiga

kostnader

Teknikberoende

- M3ste byggas
med inga/minimala
ingrepp i
natur/landskap
- EU:s
vattendirektiv
m.h.t. ekologi,
bl.a. vandringsfisk;

begransningar
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Vad triggar
investeringar och FUD?

FUD-behov /potential
till férbattringar

Materialutveckling
+ Ovriga tekniska
mojligheter, t.ex:
- skyddade OH
- skyddsférangare
- snabbyte av OH
for hogre
angtemperaturer
och darmed
elverkningsgrader
aven med branslen
som ger korrosiva
rokgaser

Utdver ETS,
certifikat:

- Potentiellt hog

elverkningsgrad

mindre KVV
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Utodver ETS,
certifikat:
- Potentiellt hog
elverkningsgrad
sma KvV

Produktutveckling,
demonstrationer:
- Optimering av
komponenter och
system for att
minska investering
- Drifterfarenheter
FoU kring
- bransleflexibilitet
- gasrening
- vattenrening
- motor-
avgasrening

Verifiera
I&ngtgdende gas-
rening for svara
biobranslen och

avfallsbranslen

Pannor/ Forgasning Vindkraft Vagkraft Miljoanpassad
Forbranning/ Vattenkraft
Angcykler
Biobransle, avfall BIG-CC BIG-ICE Indirekt
KVV, FIV 15 - 50 MW el 1-15 MW el sameldning i
stora pannor

- Produktion helt
beroende av nar
och hur mycket
vind; begransar
mojlig andel
vindkraft som kan
integreras i elnat

- Produktion helt
beroende av vagor;
begransar mojlig
andel vagkraft som
kan integreras i
elnat (?)

- Integrering i
elnat
- Minska
vikter/belastningar
- Minska kostnader
- Tillférlitlighet
- Storre turbiner
for havsbaserad
- Forstaelse
extrema
vindférhallanden
- Publik acceptans

- Inkrementell
utveckling av
turbiner fortsatter
- Ekologi/inverkan
fiskbestdnd mm
- Minimering av
ingrepp i naturen
Forskning rérande:
- Okat
reglerkraftbehov
- implementering
av ny teknik i
befintliga
anlaggningar




ELFORSK

Tabell 4.3

med kraftvarme och fjarrvarme. Inverkan av olika forutsattningar

Konkurrens mellan tekniker for produktion av foradlade branslen och drivmedel ur lignocellulosa i kombinat

Kombinat med KVV, fjarrvarme

Uppgradera fasta branslen
Pellets, torrifierat bransle

Pyrolysolja

Bransleprisutveckling
- Okande branslepriser

Kombinat ger hogre
verkningsgrader
Hogt bransleutnyttjande, men
biobransle dyrt

Kombinat ger hogre
verkningsgrader
Hogt bransleutnyttjande aven
med “svara” biobranslen, men
biobransle dyrt

Metan/biogas, etanol via
jasning, rotning

Etanol: Potentiellt hogre
verkningsgrader

Metan/biogas,
FicherTropschDiesel, DME
(metanol, om marknad) via
termisk férgasning

Metan/biogas: Kombinat ger
hogre verkningsgrader, men
biobrdnsle dyrt.

- Kombinat ger hogre
verkningsgrader, men
biobransle dyrt.

- Hogre utbyten an jasning,
rotning idag
- Risk for 6kad konkurrens om
biobranslerdvara.

Styrmedels inverkan

- teknikspecifika

- feed-in tariffer

- Malstyrda, teknikneutrala
(certifikat for fornybar el,
skattereduktion/befrielse for
drivmedel ur biobranslen,
ETS)

Miljdambitioner
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- Begransat till ekologiskt - Begransat till ekologiskt
uthalligt biobrénsle uthalligt biobrénsle

Etanol: Potentiellt
konkurrenskraftiga kostnader
for anlaggningsstorlekar
lampliga fér biobranslen

- Styrmedlen foérutsattning
- Potentiellt konkurrenskraftiga
kostnader, dock endast for
stora anlaggningar.
(> ca 300 MW ingdende
bransle)

- Begransat till ekologiskt
uthalligt biobrénsle
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Kombinat med KVV, fjdarrvarme

Vad triggar investeringar
och FUD?

FUD-behov /potential till
forbattringar

Uppgradera fasta branslen
Pellets, torrifierat bransle

- Hantering och minimering av
brandrisk vid lagring av pellets
- Utveckling av
I&gtemperaturtorkning for
hégre verkningsgrader

Pyrolysolja

Pyrolysolja korrosiv och €j
lagringsbestandig;
infrastruktur och/eller
uppgradering behovs

Metan/biogas, etanol via
jdsning, rotning

Metan/biogas: forutsatter
naturgasnat

Metan/biogas,
FicherTropschDiesel, DME
(metanol, om marknad) via
termisk férgasning

Etanol: Utdver styrmedel:

- potential for hégre
verkningsgrader och
konkurrenskraftiga kostnader
for anlaggningsstorlekar
lampliga fér biobranslen

- Klimatrelaterade styrmedel,
ETS
- skattereduktion/befrielse for
drivmedel ur biobranslen
- skattegynnade miljobilar
Utover styrmedel:

- Potentiellt konkurrenskraftiga
kostnader, dock endast for
stora anlaggningar. Kan bli av
intresse om mycket stor
efterfragan pa drivmedel ur
biobranslen

- Infrastruktur m.h.t. att
pyrolysolja ar korrosiv och ej
lagringsbestandig
- Uppgradering av pyrolysolja
o . A .
sa den blir mindre korrosiv
samt lagringsbestédndig

Fortsatt utveckling av
effektivare teknik, verifiering:
- Hydrolysprocesser
Etanol:

- Pentosjasning,

- Etanolkoncentrering/
verifiera molsikt,
Metan:

- HOjd rétningstemperatur

Utveckling av
I&gtemperaturtorkning for
hogre verkningsgrader
Utveckla, verifiera effektivare
gasprocesser och syntes:

- termisk tjarkrackning
- katalytisk reformering
- Verifiera metansisering
- varmedtervinning DME-
syntes
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Tabell 4.4 Konkurrens mellan idag ej kommersiella tekniker for smaskalig elproduktion. Inverkan av olika forutsattningar

Smadskalig energiteknik

Stationdra bransleceller ORC Solceller

Bransleprisutveckling - Hoga verkningsgrader dven i sma - ORC utnyttjar

- Okande branslepriser enheter |1dgtemperaturvarme, dvs. bidrar till
- Potentiell flexibilitet i val av hogre bransleutnyttjande for de
primarbranslen (for framstallning av system dar ORC appliceras
véatgasen)

Styrmedels inverkan

- teknikspecifika

- feed-in tariffer

Biobrénsleeldade ORC-
kraftvarmeverk:
- Styrmedlen forutsattning
- Potentiellt konkurrenskraftiga
kostnader for sma ORC-KVV (< 2
MW el)

- Malstyrda, teknikneutrala
(klimatrelaterade, t.ex. certifikat
for fornybar el, ETS) - Potentiell anvandning av fornybara
primarbranslen (biobranslen)
- Potentiellt konkurrenskraftiga
kostnader

- Styrmedlen blir sannolikt
forutsattning
- Potentiellt konkurrenskraftiga
kostnader

Miljdambitioner

Vad triggar investeringar och FUD? - Befarat fortsatt hoga branslepriser
- Klimatrelaterade styrmedel
- Potentiellt konkurrenskraftiga

kostnader

- Héga verkningsgrader &ven i sma
enheter
- Potentiell flexibilitet i val av
primarbranslen (for framstallning av
vatgasen)
- Potentiellt konkurrenskraftiga
kostnader
- Klimatrelaterade styrmedel triggar
FoU mot anvandning av férnybara
primarbranslen (biobranslen)

- Produktion helt beroende av
solinstralning
- Stora ytor kravs
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Sméskalig energiteknik

Stationdra bransleceller

ORC

Solceller

FUD-behov /potential till
forbattringar

Omfattande utveckling och
demonstrationer pagar av
bransleceller for stationara
tilldmpningar:
Omfattande FoU for att minska
kostnader och dka effektivitet:

- Produktutveckling med fokus pa
livstid, hallbarhet, minskade
materialbehov
- Anpassning/utveckling av
kringutrustning sdsom reformers
och véaxelriktare
- Effektivare tillverkningsprocesser
- Storre tillverkningsvolymer for
lagre tillverkningskostnader
Konkurrenskraft forutséatter att
pdg8ende FoU och demonstrationer
blir framg8ngsrika

Implementering i fler potentiella
applikationer:
- Marknadsutveckling
- Produktutveckling
- Storre tillverkningsvolymer for
lagre tillverkningskostnader

FoU pagar for att minska kostnader
och 6ka effektivitet:
Produktutveckling, framst:

- teknikutveckling for
tunnfilmsolceller och industriell
tillverkning
- minskade materialbehov
Effektivare tillverkningsprocesser
Storre tillverkningsvolymer for lagre
tillverkningskostnader

Energilagring

Studier och FoU av energilagring ar av varde for att kunna 6ka anvandbarheten av intermittenta produktionstekniker, dvs

vindkraft, solceller och i viss man vagkraft.

I delstudien rekommenderas att man for Sverige utvarderar nyttan av elenergilagring i olika applikationer, identifierar
lampliga metoder fér energilagring for intressanta applikationer och baserat pa detta genomfér konceptstudier féljt av

forsknings- och utvecklingsinsatser.

Salja kundnytta/funktion direkt

Har ej ingdtt i detta projekt, men kan paverka efterfragan av el- och fjarrvdrme; t.ex. 6kad energieffektivisering hos

anvandare
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4.2 Beddbmning av mest konkurrenskraftiga tekniker for
Sverige

Féljande slutsatser m.a.p. potentiellt konkurrenskraftiga tekniker kan dras
baserat p& de bedémningar som gjorts i Tabell 4.1 - 4.4:

Storskalig elproduktion

Ny storskalig elproduktion fér baslast - utdver effektférstarkningar i svenska
karnkraftverk och en femte och sjatte finsk karnkraftreaktor - bedéms enligt
analyser inom Elforsk:s "Roadmap” projekt bli aktuell i Norden férst nar
befintliga karnkraftverk behéver ersdattas med ny kraftproduktion. De
alternativ som utifrdn Tabell 4.1 framstdr som mest attraktiva fér Sverige ar
da:

e Karnkraft kan sannolikt bli det mest konkurrenskraftiga alternativet,
speciellt om  branslepriser blir héga och/eller teknikneutrala
klimatrelaterade styrmedel fortsitter att vara pa plats. Karnkraftverk tar
dock mycket 18ng tid att bygga och tekniken &r mycket kapitalintensiv.
Behovet av omfattande kontroll och 6vervakning av all hantering av
klyvbart material p.g.a. de risker som ar forknippade med detta, gor dock
att karnkraft standigt ar politiskt kontroversiell. Om/nar Gen IV kan
realiseras, boér dock problematiken kring klyvbart material kunna
reduceras vasentligt. Detta forutsatter dock att de omfattande
internationella FoU-programmen blir framgangsrika. Bransletillgdngen for
karnkraft ses inte som ett problem. Nuvarande urantillgdngar bor réacka
flera hundra &r. Dérefter &r torium ett branslealternativ.

e Om ny karnkraft inte blir accepterad i Sverige, framstdr stora
fossilbransleeldade kraftverk férsedda med CCS som det mest attraktiva
alternativet nar ny storskalig elproduktion behévs. En férutsattning for att
CCS ska gd att motivera ekonomiskt blir d@ att tillrdckligt kraftfulla
klimatrelaterade styrmedel, som inkluderar CCS, d& &r implementerade.
Relationen mellan gas- och kolpriser paverkar respektive tekniks
konkurrenskraft.

Fornybar elproduktion

EU:s mal fér CO,-reduktion och férnybar energi (och dérav foéranledda
klimatrelaterade styrmedel) goér enligt analyser inom Elforsk:s "Roadmap”
projekt att nastan all ny kraft som byggs i Norden inom de kommande tva
decennierna kommer att bli férnybar. De alternativ som utifran Tabell 4.2
framstar som mest attraktiva for Sverige ar da:

e Miljdanpassad vattenkraft framstar som det mest konkurrenskraftiga
alternativet, dessutom helt oberoende av saval brénslepriser som
styrmedel. Potentialen begrdnsas dock av krav pa att bygga med
inga/minimala ingrepp i landskap och natur samt ekologiska héansyn
styrda av EU:s vattendirektiv.

e Kraftvdrme med angcykel &r det idag mest kostnadseffektiva alternativet
for biobranslebaserad kraftproduktion, och med hégt bransleutnyttjande.
Kraftfulla klimatrelaterade styrmedel samt styrmedel som gynnar férnybar
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energiproduktion ar dock en férutsattning. Potentialen begransas i forsta
hand av tillgangliga fjarrvarmeunderlag.

e Vindkraft har tack vare snabb internationell expansion blivit
konkurrenskraftig, dock endast med hjdlp av kraftfulla klimatrelaterade
styrmedel samt styrmedel som gynnar fornybar energiproduktion. En
fordel ar givetvis oberoendet av brdnslepriser. Potentialen begransas av
maojlig andel som kan integreras i elnatet m.h.t. att produktionen ar helt
beroende av vindférhallanden. Méjlighet till el/energilagring skulle kunna
O0ka anvandbarheten.

e Indirekt sameldning av biobréanslen genom fbérgasning ar ett
kostnadseffektivt satt att elda biobrénslen i stora pannor med bibeha3lina
elverkningsgrader, och kan med mer I&ngtgdende gasrening dven géra det
mojligt att pa ett kostnadseffektivt sitt anvanda “svara” biobranslen och
avfall for kraftvarmeproduktion.

e V3gkraft &r ett lovande framtida alternativ i tidig utvecklingsfas, med
potentiellt konkurrenskraftiga kostnader, forutsatt klimatrelaterade
styrmedel samt styrmedel som gynnar fornybar energiproduktion. En
fordel ar givetvis oberoendet av brdnslepriser. Potentialen begransas av
mdjlig andel som kan integreras i elnatet m.h.t. att produktionen blir helt
beroende av vagor

Produktion av férddlade biobrianslen och drivmedel ur lignocellulosa i
kombinat med kraftvidrme och fjarrviarme.

Foér samtliga alternativ som sammanstdllts och bedémts i Tabell 4.3 ar
kraftfulla klimatrelaterade styrmedel samt styrmedel som gynnar férnybar
energiproduktion en férutsdattning fér konkurrenskraft. Kombinat med
kraftvarme eller fjarrvarme férbattrar det totala bransleutnyttjandet.

e Uppgradering av fasta biobranslen till pellets gér det méjligt att elda dessa
i enklare anldggningar  och/eller  fa ekonomi vid langre
brénsletransportavstand, och &ar idag konkurrenskraftigt. Torrifiering kan
bli av intresse om 6kad lagringsbarhet och battre malbarhet efterfragas.

e Pyrolysolja kan eldas i enkla anléaggningar, och skulle mdjliggéra
kostnadseffektiv anviéndning &ven av “svdra” biobranslen. Infrastruktur
och hantering maste dock anpassas till att pyrolysolja &r korrosiv och inte
ar lagringsbestandig.

e Alla studerade biobranslebaserade drivmedelsalternativ forutsatter for
potentiell konkurrenskraft minst lika kraftfulla styrmedel som idag inom
transportsektorn. Biogas kan med dagens forutsattningar konkurrera med
bensin, men potentialen begransas av tillgangliga naturgasnat eller annan
lamplig infrastruktur for distribution. Etanol har potential att, forutsatt
framgangsrik pagdende FoU, kunna produceras till konkurrenskraftig
kostnad i anlaggningar med l|ampliga storlekar fér biobranslen. For
flytande drivmedel framstallda via termisk forgasning, kravs betydligt
stdrre anldggningar for potentiellt konkurrenskraftiga kostnader. Pagaende
FoU och demonstrationer maste dessutom bli framgangsrika.
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Idag ej kommersiella tekniker for smaskalig elproduktion

De tekniker som utifr@n Tabell 4.4 framstdr som mest lovande for Sverige har
olika anvéndningsomraden:

e ORC ar idag inte konkurrenskraftig men har potential att anvandas for
elproduktion ur spillvdrme till konkurrenskraftiga kostnader, och sma
biobransleeldade ORC-kraftvarmeverk kan bli konkurrenskraftiga med
kraftfulla klimatrelaterade styrmedel samt styrmedel som gynnar férnybar
energiproduktion.

e Solceller genomgar en snabb teknikutveckling och internationell
expansion, vilket férvantas resultera i konkurrenskraftiga kostnader i
"distributed generation” i framtiden, dock sannolikt endast m.h.a. fortsatt
kraftfulla klimatrelaterade styrmedel samt styrmedel som gynnar férnybar
energiproduktion. En fbérdel ar givetvis oberoendet av branslepriser.
Potentialen begransas av att produktionen ar helt beroende av
solinstralning samt att stora ytor krdvs. Méjlighet till el/energilagring
skulle kunna 6ka anvandbarheten. Processtekniken for tillverkning av
solceller ar idag en bromsande faktor och behdver forbattras. Potential
finns att hdja effektiviteten 30-40 %.

Stationdra brénsleceller bedéms ej ha ndgon betydande potential i det
svenska elsystemet. De kan dock inom den studerade tidsperioden bli
konkurrenskraftiga speciellt fér anvandning vid biogasanldaggningar, dar den
héga verkningsgraden kan utnyttjas. Det ar viktigt att félja den internationella
utvecklingen inom omradet eftersom betydande satsningar gors
internationellit.

4.3 FUD fér mest konkurrenskraftiga tekniker

Vad galler de internationella FoU-program som foresld8s nedan, bér foretag
och svenska universitet och hogskolor fokusera sitt deltagande till de
omraden dar deras forskning och kunnande &r eller bedéms kunna ge
vardefulla bidrag till de aktuella programmen. Utdver "aktivt” deltagande i
FoU-program, kan kraftbolagen ha nytta av att utvardera och hamta hem ny
internationell kunskap.

Storskalig elproduktion

Kraftbolag samt svenska universitet och hégskolor bér delta i internationella
FoU-program for:

- Karnkraft. P8gdende vidareutvecklingar av reaktorsdkerhet samt
utvecklingen av Gen IV och uthélliga kdrnkraftsystem genom upparbetning
av anvant karnbransle och slutning av branslecykeln i Gen IV. Viktiga FoU-
omraden fér detta &r material, bransleteknik, upparbetningsteknik,
briderreaktorer, ev. transmutation samt kombinat med framstallning av
dricksvatten och ev. vatgas.

- Foér angbaserad varmekraft. Folj den fortsatta utvecklingen mot allt hogre
verkningsgrader, framst av material. Delta i teknikutveckling fér CCS
enligt Elforsk:s och Energimyndighetens gemensamma program.

53



ELFORSK

Fortsatta undersdékningar av mdjligheter till geologisk lagring av koldioxid i
Sverige bér ocksd genomféras (inom Elforsk:s och Energimyndighetens
gemensamma program).

Fornybar el- och fjarrvarmeproduktion
Svenska energibolag, universitet och hégskolor bér bedriva FoU for:

- Miljdanpassad vattenkraft. Framst ekologiska fragestéliningar, sdsom
inverkan pd vandringsfiskbestdnd mm. FoU kring minimering av ingrepp i
naturen samt forskning rérande okat reglerkraftbehov och implementering
av ny teknik i befintliga anlaggningar.

- Biobrdnslebaserad kraftvarme. Dra nytta av materialutvecklingen foér stora
kraftverk genom vidareutveckling av o6vriga tekniska mdjligheter, t.ex.
skyddade OH, skyddsférangare, snabbyte av OH, foér att uppnd hogre
adngtemperaturer och darmed elverkningsgrader &ven med brénslen som
ger korrosiva rokgaser. (Elforsks planerade forskningsprogram)

- Indirekt sameldning av biobranslen genom foérgasning. Verifiering av
Iangtgdende gasrening for svara biobrénslen och avfallsbranslen.

Kraftbolag samt svenska universitet och hdgskolor bér delta i nationella och
internationella FoU-program for:

- Vindkraft. FoU p&gar kring flera viktiga fragestallningar;

o Integrering av stora kvantiteter vindkraft i elnaten, framst
systemfragor.

o Minskade kostnader genom att bl.a. minska vikter/belastningar och
Oka tillforlitligheten

o Havsbaserad vindkraft.

o Férstdelse av extrema vindférhallanden.

o Publik acceptans

- VAgkraft. P3gdende svensk och internationell FoU inriktas framst pa
pilottester av olika tekniker — svenska och utldndska -, och att identifiera
och demonstrera den/de teknik/tekniker som beddms ha bast
férutsattningar for att bli kommersiellt konkurrenskraftiga.

For saval vindkraft som vagkraft &r mojliga synergier med el/energilagring av
varde att studera.

Produktion av férddlade biobranslen och drivmedel ur lignocellulosa i
kombinat med kraftvdrme och fjarrvarme.

Svenska energibolag, bransleféretag, universitet och/eller hégskolor bér
bedriva FoU for:

- Uppgradering av fasta biobrénslen. Fortsatt FoU kring hantering och
minimering av brandrisk vid lagring av pellets

- Utveckling av lagtemperaturtorkning ar av vérde fér att uppna hogre
verkningsgrader vid saval foradling av biobranslen som
kraftvarmeproduktion (i det senare fallet 6kar elverkningsgraden)

54



ELFORSK

Det &r av varde for Sverige att delta i internationella FoU- och
demonstrationsprogram for drivmedel ur lignocellulosa, och svenska
universitet och hodgskolor driver f.n. projekt. Sverige har ett stort kunnande
kring biodrivmedel och intresset fér kombinat &r fokuserat pad integrerade
energi- och varmeldsningar.

Idag ej kommersiella tekniker for smdskalig elproduktion

- ORC. Svenska energibolag och tillverkare - f.n. finns tvd svenska
tillverkare - bor delta i pagaende europeisk marknadsutveckling och
produktutveckling for implementering i fler potentiella applikationer.
Storre tillverkningsvolymer torde dessutom ge lagre
tillverkningskostnader.

- Solceller. Svensk tillverkande solcellsindustri, hégskolor och universitet
bor delta i den internationella FoU som pagar for att minska kostnader och

Oka effektiviteten. Detta sker genom produktutveckling - framst
teknikutveckling for tunnfilmsolceller och industriell tillverkning, minskade
materialbehov - och effektivare tillverkningsprocesser.  Stoérre

tillverkningsvolymer beddms ge lagre tillverkningskostnader. Médjliga
synergier med el/energilagring &r ocksa av varde att studera.

Energilagring

Studier och FoU av energilagring b6ér genomfdras for att kunna d&ka
anvandbarheten av intermittenta produktionstekniker, d.v.s. vindkraft,
solceller och i viss man vagkraft. Ett forsta steg for Sverige ar att utvardera
nyttan av elenergilagring i olika applikationer, identifiera lampliga metoder for
energilagring for intressanta applikationer och baserat pd detta genomféra
konceptstudier foljt av forsknings- och utvecklingsinsatser.
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5 Fortsatt arbete

Under arbetet med denna syntesrapport och i samband vara kontakter med
projektet “IVA VAGVAL ENERGI”, "Arbetsgruppen fér Teknikutveckling”, har
det tydligt visat sig att bedémningar av mdjlig konkurrenskraft och darmed
vilken FoU som bér foreslds, &r starkt beroende av uppdaterade och
konsistenta kostnadsbedémningar fér saval dagens tekniker som for framtida
mer utvecklade och nya tekniker.

Kostnader beror pa sdval tekniska egenskaper som ett antal "yttre” faktorer
sasom konjunktur och internationell efterfrdgan pa utrustning samt
branslepriser. Nar det galler tekniska egenskaper finns ofta utrymme for att
olika grader av optimism eller konservatism. Vidare behdver man definiera
vad som skall antas ingd i investeringskostnader och D&U-kostnader. Né&r det
galler yttre faktorer har utvecklingen varit mycket turbulent under senare ar.
Ovanstdende belyses av att "IVA VAGVAL ENERGI”, "Arbetsgruppen for
Teknikutveckling” nyligen bedémde att de investeringskostnader for karnkraft
och de naturgaspriser som anvénts i 2007 ars version av "El frdn nya
anldggningar” redan var inaktuella (!), och darfér gjorde nagra egna
justeringar for sin rapport (som vi dven tagit in i denna rapport, kapitel 3).

Konsistenta kostnadsbeddémningar kraver féljaktligen omfattande arbete(n)
med ett flertal experter involverade; ett bra exempel ar Elforsk:s projekt "El
frdn nya anldggningar”, med regelbundet &terkommande systematiska
uppdateringar. En viktig del i det arbetet ar tekniska bedémningar, liknande
vad som gjorts inom vart Teknikinventeringsprojekt.

Eftersom teknikbeddmningar och kostnadsbeddémningar bédr vara intimt
sammanlankade, foresldr vi att kommande uppdateringar gérs som
gemensamma projekt; i princip en “sammanslagning” av kommande
uppdateringar av “Inventering av produktionstekniker for el- och
varmeproduktion” och "El frdn nya anldggningar”. Dessa uppdateringar bor
géras m.a.p:

- Tekniklage idag och méjlig utveckling i tidsperspektivet 10-20 ar framat
for idag kommersiella, nara framtida och nya tekniker.

- Konsistenta bedémningar av nuvarande och méjliga framtida investerings-
och D&U-kostnader fér dessa tekniker. Dessa maste vid varje uppdatering
relateras till aktuellt kostnadslage fér utrustning, baserat pd index av
typen CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index) och ev.
bedémningar fran kraftbolagen.

- Val av representativa branslepriser, koldioxidpriser, elcertifikatpriser och
fjarrvarmekrediteringar samt o©vriga kalkylférutsattningar, skatter,
avgifter, baserat pa befintliga prognoser.

- Kostnadskalkyler for idag kommersiella, néra framtida och nya tekniker.

- Beddbmningar/varderingar av nuvarande och framtida konkurrenskraft for
idag kommersiella, nara framtida och nya tekniker.

- Forslag pa FUD fér mest konkurrenskraftiga tekniker.
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Arbetet med dessa uppdateringar bér organiseras med strdvan att nd god
“consensus” mellan “huvudutforare”/projektledare, ledande teknikexperter
och styrgrupp, kring saval faktaunderlag och bedémningar som vérderingar
av konkurrenskraft, slutsatser och FUD-rekommendationer:

- "Huvudutférare”/projektledare samma som hittills for projekten
"Inventering av produktionstekniker fér el- och varmeproduktion” och "El
fran nya anldggningar”.

- Ledande experter med god 6verblick inom de olika teknikomradena.
Lampliga kandidater ar forfattarna till de delstudier som gjorts inom
projektet "Inventering av produktionstekniker  for el- och
varmeproduktion”. Dessa experter bér ges i uppdrag att:

o Ge uppdaterade underlag vad galler tekniker och FUD inom sina
omraden

o Delta i arbetet med beddmningar av nuvarande och mdjliga
framtida investerings- och D&U-kostnader.

o Delta i arbetet med beddmningar/varderingar av nuvarande och
framtida konkurrenskraft for de olika teknikerna samt forslag pa
FUD fér mest konkurrenskraftiga tekniker.

- Styrgrupp som néra foljer projektet, sammansatt p& samma satt som
hittills.

"Hela” uppdateringsproceduren enligt ovan bér genomféras vartannat ar.
Foérsta gdngen innefattar arbetet bl.a. att utvidga berdkningsmodellen fér “El
fr&n nya anlaggningar” till att dven innefatta nara framtida och nya tekniker,
samt att satta samman ett gemensamt rapportdokument. Uppdateringarna
darefter innefattar att skapa "“consensus” mellan alla deltagare enligt ovan
kring vilka uppdateringar som ska goras samt genomfdra dessa.

De foéreslagna uppdateringarna bor tidskoordineras med uppdatering av
Elforsks "Roadmap” projekt, eftersom dven omvarldsscenarier bor
uppdateras.
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