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Férord

Fokus for hela projektet avseende inventering av framtidens
produktionstekniker for el- och varmeproduktion 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 gora en sddan bedémning ar av
storsta vikt for att kunna planera infor kommande férandringar och
investeringar och nér dessa kan komma, men ocksa fér att kunna satta in de
FoU-resurser som erfordras.

Projektet har genomférts som olika deluppdrag inom de olika
produktionsomraddena med féreliggande rapport avseende delrapport
Smaskalig teknik. Bengt Ridell, Grontmij AB, har varit projektledare for
delstudien. Alla évriga delrapporter inom projektet samt en syntesrapport
aterfinns for nedladdning pa Elforsks hemsida www.elforsk.se.

Projektet har finansierats av AB Fortum Varme samagt med Stockholms stad,
E.ON Varmekraft AB, Jamtkraft AB, Kraftringen Produktion AB, Malarenergi
AB, Skellefted Kraft AB, Umea Energi AB, Vattenfall AB, Oresundskraft AB
samt av Statens Energimyndighet.

Projektet har foljts av en styrgrupp bestdende av Bjorn Fredriksson Méller och
Mikael Palmgren E.ON Varmekraft, 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 Umed Energi samt Lars Wrangensten Elforsk.

Elforsk tackar styrgruppen fér vardefulla synpunkter och uppslag.

Lars Wrangensten

Elforsk AB

Programomrade El- och Vdrmeproduktion
December 2008
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1. Sammanfattning

I Elforskprojektet, Inventering av framtidens produktionstekniker fér el och
varmeproduktion, har féljande tekniker fér smaskalig produktion valts ut for
att studeras mer ingdende,

* Bransleceller

= Solceller

= ORC, Organic Rankine Cycle
= Vagkraft

Av de fyra utvalda teknikerna ar bransleceller, ORC och solceller lampliga att
anvéanda for s kallad distributed generation, att anvandas néra en férbrukare
och eventuellt &ven for produktion till elnatet. Vagkraft ar mer likt vindkraft
till sin karaktar och ar férmodligen mer lampad att anvandas av kraftbolag for
direkt inmatning till transmissionsnatet.

Ingen av dessa tekniker &r idag direkt konkurrenskraftiga mot att kopa el fran
det svenska elnatet. Det finns dock mdéjligheter for alla att genom
massproduktion fa ner tillverkningskostnaderna sa att de skall kunna bli
konkurrenskraftiga alternativ i framtiden. Det beror till stor del p3 den
allmdnna utvecklingen av elpris, skatter, leveranssakerhet mm.

1.1 Teknikbeskrivning

Branslecellens arbetsprincip ar en elektrokemisk process dar vate fors till en
anod och syre till en katod via ett elektrokemiskt membran produceras el och
varme och restprodukten ar vatten.

Vatgasen kan framstallas pa manga olika satt, t.ex. fran férnybara och fossila
branslen. Biobranslen kan rétas eller férgasas och anvandas som bransle.
Idag anvands ofta naturgas eller metanol. Vatgas kan daven enkelt produceras
via elektrolys. D& anvénds elektricitet fran till exempel sol, vind eller
vattenkraft. Syrgasen tas med fordel direkt ur luften.

Typiska egenskaper for brénslecellen ar

e Ho&g verkningsgrad jamfort med andra tekniker i samma storlek

e Bra miljdegenskaper - i princip inga miljopaverkande emissioner

e Brinsleflexibilitet — saval férnybar energi och brénslen som fossila
branslen kan anvandas

e Flexibilitet - brénslecellen kan anvandas for kraftvarme eftersom den
producerar bade el och varme

e Modularitet - bréanslecellen har hég verkningsgrad dven i sma enheter
och dessa kan byggas samman till stérre anlaggningar

Det finns idag flera olika typer av brénsleceller med nagot olika egenskaper.
De bendamns efter elektrolytens sammansattning. De vanligaste typerna
namns har nedan,

Lagtemperaturbréansleceller som arbetar vid 80°C - 200°C
e PEFC, polymerelektrolyt bransleceller
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e PAFC, fosforsyra bransleceller
e DMFC, direktmetanol bransleceller

Hoégtemperaturbransleceller som arbetar vid 600°C - 1000°C.
e SOFC, fastoxid bransleceller
e MCFC, smaltkarbonat bransleceller

I ORC-processen, dir ORC star for organisk Rankine-cykel, har angcykelns
normala arbetsmedium, vatten, ersatts av ett organiskt arbetsmedium.
Genom att man anvénder ett organiskt medium, med lagre férdngnings-
temperatur &n vatten, kan dngprocessen arbeta vid ldgre temperatur utan att
man riskerar att fa fuktig &nga och risk fér korrosion och erosion i turbin eller
expander.

ORC-processen bygger pa samma komponenter som en vanlig vatten-
angprocess. Det organiska arbetsmediet férangas in en forangare, far
expandera i en turbin eller skruvexpander, kondenseras i en kondensor och
pumpas tillbaka till for&ngaren.

I biobransleeldade ORC-kraftvarmeverk har vattendngcykeln ersatts av en
ORC-cykel. ORC-kretsen drivs av energin i rokgaserna fran en biobransleeldad
ugn. Mellan rékgaserna och ORC-kretsens férdngare finns en trycklés
mellankrets i form av en hetoljepanna.

Solceller benamns ofta PV vilket betyder Photovoltaics. Det finns tva huvud-
typer av solceller kiselsolceller och tunnfilmsolceller.

En vanlig solcell bestar av ett halvledarmaterial som &r uppdelat i tva skikt.
Ett skikt @r p-dopat och det andra ar n-dopat for att skapa en
potentialskillnad. Nar solljus traffar solcellen exiteras (frigérs) elektroner och
till féljd av potentialskillnaden kommer elektronerna att réra sig mot det
positiva n-skiktet. Med metallkontakter samlas elektronerna upp och strém
kan erhdllas i en yttre krets.

Kiselsolcellen ar idag den vanligaste och mest utvecklade typen for stationar
elproduktion. Tillférlitligheten &r hég och den har en lang livslangd, mer &n 25
ar. Kostnaderna &r dock fér héga for att kiselsolceller skall kunna vara
konkurrenskraftiga for produktion till elndtet gentemot konkurrerande
energiomvandlingstekniker.

Tunnfilmssolceller kan delas in i tre huvudgrupper,

e Vanliga tunnfilmssolceller exempelvis a-Si (amorft-kisel), CIGS, CdTE,
CIGS

e Tandem solceller som tacker breda spektra

e Dye/Organic solar cells

De har olika principiell uppbyggnad och funktion.
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Den l&ga materialdtgangen tillsammans med tillverkningsmetoderna gér att
tunnfilmssolceller har stor potential att kunna tillverkas i stor skala till ett 1agt
pris.

Vagkraft alstras fran vagornas energi som &r en férnybar energikalla som
alstras via solenergi. Solen varmer luften vilket orsakar vindar som alstrar
vagrorelser pa vattenytor. Av dessa férnybara energiformer sol, vind och
vagenergi ar vagenergin den jdmnaste. Vagenergin varierar kraftigt dver aret
och ar som stoérst under hdsten.

Vagkraftverk anses i regel vara smaskaliga. Men de &r knappast sa kallad
distribuerad produktion utan mer lika vattenkraft eller vindkraft till sin
karaktar eftersom de maste placeras pa stéllen dar det finns vagor och inte
vid elférbrukarna. De finns planer pa att tillverka stora vagkraftverk i multi-
MW, upp till storleksordningen 100 MW planeras, men det ar vid placeringar
dar dessa speciella forutsattningar finns.

Det finns flera olika metoder att utnyttja vagornas kraft fér elproduktion.
Enligt organisationen Wave-Energy finns det mer &n 60 st olika tekniker under
utveckling. De flesta har testats som prototypanlaggningar.

De olika teknikerna kan delas in i olika huvudomraden till exempel,
= OWEC, Ocean Wave Energy Converter, Bojkraftverk ex bojar med
linjar bottenférankrad generator
» Slack-Mooored Energy converter, upphéjda plattformar med central
turbin
= OWC, Oscillating Water Columns, med luftturbin land eller havsbaserad
= Kilrannkraftverk

1.2 Kostnadsutveckling och prisbild

Det &r svart att uppskatta kostnadsutvecklingen for dessa smaskaliga tekniker
eftersom de kostnader som anges idag &r i regel maltal som maste uppnds for
att tekniken skall kunna vara konkurrenskraftig i framtiden.

Den framtida kostnadsutvecklingen fér bransleceller ar optimistisk, flera
olika internationella program arbetar intensivt fér att minska kostnaderna att
tillverka bransleceller. I USA drivs av Department of Energy SECA-
programmet som syftar till att ta fram en SOFC-modul i mindre storlek, 5-10
kW. Ett av programmets mal ar att kunna tillverka en anlaggning fér 400
USD/kWe (2 600 SEK/kWe) vid en tillverkningsvolym om 50 000 enheter.

I Japan &r ett av malen i det stora programmet for sma stationara
brénsleceller att priset féor kompletta anldaggningar fér bade el och
varmeproduktion i smahus, inklusive installation, skall var ca 1 MYEN eller 10
000 USD (65 000 SEK) per kWe. Det forutsatter en tillverkningsvolym pa

10 000 enheter per ar vilket berdknas uppnas fére ar 2010. Detta pris skall
senare kunna halveras till motsvarande 5 000 USD vid en kommersiell
produktion av 100 000 kraftvdrmeenheter per ar.
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Priset fér en MCFC demonstrationsanlaggning pa 250 kWe &r idag i storleks-
ordningen 4 000 €/kWe (32 000 SEK/kWe). Dessa priser berdknas vid stérre
volymer om nagra ar komma ner till under 1 000 €/kWe eller cirka 10 000
SEK/kWe.

For branslecellsstackar avsedda for bilindustrin prognostiseras kostnader ner
mot 50 USD/kW.

Att de prognostiserade kostnaderna varierar kraftig beror pa anlaggningarnas
storlek, teknikval och anvandningsomrade.

Dagens ORC-moduler &r tillverkas i storleksomradet fran ndgra 100 kW, till 2
MW.. Investeringen fér en komplett ORC-modul pa 2 MW, &r ca 20 Mkr,
motsvarande en specifik investering pa ca 10 000 kr/kW.. For
spillvarmekoppling anvdnds normalt mindre moduler. Den specifika
investeringen fér en modul pa 0,5 MW, &r ca 15-25 000 kr/kWe..

Investeringskostnaden for en hel branslebaserad ORC-anldggning ar fér en
2 MWe anlaggning i storleksordningen 40 000 SEK/kWe.

For solceller ar idag kostnaden for att uppfdra stationdra demonstrations-
anlaggningar i Europa ca 5 000 €/kWp eller 50 000 SEK/kWp, kWp betyder
kW peak dvs den effekt som en solcell kan ge vid optimal solinstralning, i
producerar en solcell ca 900 kWh per installerad kWp och &r.

Det &r samma pris i Sverige for anlaggningar som ar optimerade for
elproduktion, en del nya anlédggningar har tillkommande héga kostnader fér
byggnadsintegrering. Kostnaden for sjalva solcellsmodulerna ar idag i
storleksordningen 30 000 SEK/kWp. Kostnaderna for drift och underhdll av
solcellsanléaggningar ar i regel mycket Iéga.

Enligt EU:s visionsrapport for solceller &r ett uttalat mal att denna kostnad
skall sankas till en tiondel, eller 500 € /kWp (4700 SEK/kWp), senast &r 2050.

For vagkraft i Elforsk rapporten "El fran nya anlaggningar” har féljande
kostnadsbilder redovisats.

Uppnadd produktion och sdledes dven elproduktionskostnad fér vagkraftverk
beror pd laget och den pa platsen specifika vageffekten. Den angivna
elproduktionskostnaden fran olika leverantérer spanner éver ett stort
intervall, fran 30 6re/kWh till 1,5-2 kr/kWh.

Dessa uppgifter visar att kostnaden for att producera vagkraft ar starkt
beroende av laget och teknikval men det viktigaste att det finns stora
méjligheter for vagkraften att i rétt sammanhang i framtiden vara en
konkurrenskraftig teknik.

Att kostnaden kommer att minska kraftigt fran dagens investeringskostnader
som &r baserade i de flesta fall pa demonstrationsanléggningar fér de tekniker
som lyckats med att bli kommersiella ar uppenbart.
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1.3 Beddmt FoU behov fram till kommersialisering

Eftersom de smaskaliga teknikerna annu inte &r konkurrenskraftiga sa behévs
ett omfattande FoU arbete fér att minska kostnader och for att 6ka
effektiviteten. Det maste géras med produktutveckling, i flera fall genom
minskade materialbehov och en effektivare industriell tillverkningsprocess.

For branslecellerna &r det i speciellt livstid, hallbarhet och minskat materiel-
behov. For ORC ar det marknadsutveckling och solcellerna teknikutveckling
for tunnfilmsolcellerna och industriell tillverkning. For vagkraft ar det teknik-
utveckling. For alla teknikerna ar det viktigt att kraftigt minska tillverknings-
kostnaderna. For det kravs bland annat stérre tillverkningsvolymer

De specifika behoven fér varje teknik och pagaende FoU-verksamhet finns
beskrivna mer i detalj i rapporten.

1.4 M0djlig utveckling

Det &r de olika smaskaliga teknikernas egenskaper och marknadsutveckling
for energimarknaden, elpris, branslepriser, skatter, miljdéavgifter,
subventioner som kommer att avgéra hur teknikernas konkurrenskraft
kommer att utvecklas.

De tekniker som inte anvénder externt bransle till exempelvis vagkraft och
solceller ar till stor delen beroende av fortsatt teknikutveckling och minskade
tillverkningskostnader. Teknikutvecklingen &r viktig bade for att 6ka
verkningsgraden och for att minska tillverkningskostnaderna. I princip &r bada
dessa faktorer lika viktiga for att fa en 1&g produktionskostnad men
verkningsgraden har i langden stérre betydelse eftersom investerings-
kostnaden ar beroende av rantelaget. Det vasentliga ar att produktions-
kostnaden kan konkurrera med elpriset.

Brdnsleceller Vagkraft
= Ho6g verkningsgrad = Fritt bransle, klimatneutralt
= Fornybara branslen och vatgas = Begransade lokaliseringar
» Kompakta tysta anléaggningar = Underhallskostnader osakra
= Litet platsbehov = Pilottester sker idag, val av
= Idag demonstrationsfas kommersiella tekniker ej klart
= 2020 férkommersiell fas = 2020 demonstrationer vanliga
100 tals MW installerat globalt i = 2030 kommersiella
Sverige enstaka MW anlaggningar vid havsbaserade
» 2030 vanlig teknik for industriella installationer samt
kraftproduktion i Sverige eventuellt i vagkraftparker
anvands framst med
biobaserade branslen i storre
anlaggningar
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ORC Solceller
= Mer ekonomiskt idag an = Fritt bransle, klimatneutralt
konventionell angteknik for » Lang livstid, litet underhall
biobransle anlaggningar < = Kraver stora ytor
2MWe = Idag demonstrationsfas eller
= [ vissa fall klimatneutralt forkommersiell
beroende pa brénsleval = Kraftiga subventioner idag
» I dag kommersiellt i [ander = 2020 kraftigt 6kad anvdandning
med inmatningspriser pa fortfarande subventionerat
biobranslebaserad el = 2030 nya tekniker ar
= Okad anvéndning &ven kommersiella och vasentligt
anlaggningar i Sverige framst i billigare
spillvarmekoppling
= 2030 lagre kostnader anvands
for nya applikationer,

For de tekniker som anvander externt bransle ORC och brénsleceller ar
verkningsgraden betydligt viktigare an fér de andra. En hég verkningsgrad &r
vasentlig foérdel vid héjningar av branslepriser. Vid anvandning av spillvarme
eller direkt féornybar energi som sol- och vindenergi sa verkningsgraden viktig
men investeringskostnaden ar den dominerande faktorn.

De fyra olika teknikerna har olika utvecklingsfaser och krav som paverkar
mdjligheten till ett stérre kommersiella genombrott.

Dessa tekniker kommer férmodligen inte alla att fa kommersiella genombrott i
Sverige. Smaskaliga tekniker kommer inom tidrymden fram till 2030 inte att
kunna konkurrera i stor skala med de storskaliga tekniker som finns i dagens
kraftnat.

I det langre perspektivet kan situationen bli annorlunda. EIndtet kan kanske
minska i betydelse om de smaskaliga teknikerna blir billiga palitliga och latta
att anvénda. El kan da produceras lokalt direkt i samband med anvandarens
behov.
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2 Inledning smaskalig produktion

I detta Elforskprojekt, Inventering av framtidens produktionstekniker for el
och varmeproduktion, har féljande tekniker fér smaskalig produktion valts ut
for att studeras mer ingaende,

= Bransleceller

= Solceller

* ORC, Organic Rankine Cycle
= Vagkraft

Av dessa tekniker ar bransleceller, ORC och solceller lampliga att anvanda for
sa kallad distribuerad produktion, att anvandas nara en forbrukare och
eventuellt dven for produktion till elnatet. Vagkraft &r mer likt vindkraft till sin
karaktar och ar férmodligen mer [dmpad att anvandas av kraftbolag for direkt
inmatning av el till transmissionsnatet.

Det finns naturligtvis flera andra tankbara smé’skaliga tekniker, Stirling,
gasmotorer, mikroturbiner, men de omfattas inte av denna studie.

Smaskalig elproduktion har idag i Sverige som i de flesta andra industrilander
svart att vara konkurrenskraftigt gentemot det centrala elnétet. Det beror till
storsta delen pd att de &r vasentligt dyrare att anvdnda jamfort med att képa
el fran det allménna elnatet. Det kan dock inom en snar framtid finnas stora
fordelar med en smaskalig lokal teknik, ndtkostnaderna undviks, oberoende
av stoérningar i elnatet och fluktuerande elpriser, leveranssakerheten tkas
eller sakerstalls, miljdémassiga fordelar, skatter mm

Elkostnad smaskalig teknik

Skatt
Skatt
El fran natet Distribuerad
produktion

f Grontmij
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Denna bild visar att produktionskostnaderna fér smaskalig tekniker kan vara
vasentligt hdogre an vad produktionskostnaderna ar for konventionell
baslastteknik och &nda vara konkurrenskraftiga beroende pa att nat-
kostnaderna undviks och skatterna blir med stor sannolikhet vasentligt lagre.

Andra utvecklingssteg som kan komma att férandra dagens férutsattningar
kan vara anvandning av likstrém i byggnader. Flera smaskaliga
produktionstekniker producerar likstrom som idag oftast omvandlas till
vaxelstrom till exempel solceller och bransleceller. Andra faktorer som kan
komma att paskynda inférandet av distribuerad elproduktion kan vara
svarigheter att 6ka kapaciteten i dagens elnét pa grund av héga kostnader,
tillstandsfragor, miljéfragor etc.

Genom produktutveckling och industriell masstillverkning sa kan kostnaderna
for smaskalig teknik i framtiden bli direkt konkurrenskraftiga gentemot det
allmanna elnatet.
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3 Stationara bransleceller

3.1 Inledning

Bransleceller méjliggdér omvandling av ett bransle till el och vérme med hdg
verkningsgrad och mycket I3ga emissioner. Branslecellen har hdg
verkningsgrad dven for mindre anldggningar och kan da med férdel anvéndas
for sa kallad distribuerad produktion — mindre kraft- eller kraftvdrmeverk som
placeras nara kunden. Det kan t.ex. vara pa kinsliga platser ute i elnatet dar
leveranserna ar mindre sakra eller hos industrier och kommuner som har
tillgang till ett Iampligt brénsle. Bréansleceller anvénder i regel vitgas som
brénsle. Vatgasen kan tillverkas p& manga olika satt. Reformering av naturgas
ar idag det vanligaste sattet men aven olika sorters avfall, rétslam och
biomassa kan anvéndas eller vatgas tillverkad med elektrolys med hjalp av
fornybara bréanslen sdsom sol, vind eller vattenkraft.

Bransleceller har funnits i laboratoriemiljé sedan 1839 da dess funktion
visades av Sir William Grove. Den forsta egentliga praktiska tillampningen var
inte forrén rymdprogrammet startade. D3 valdes brénslecellen som kraftkalla
darfor att den ansdgs vara det mest effektiva och kompakta sattet att
producera el, varme och vatten ombord en rymdfarkost. Tekniken med sa
kallade alkaliska brénsleceller AFC utvecklades. De ar mycket tillférlitliga och
relativt enkla att tillverka. De kraver dock bade ren vétgas och rent syre. Det
ar inget direkt problem i rymden eftersom allt syre maste tas med ombord
rymdfarkosten. Daremot p& jorden sd kravs det att luften behandlas, bland
annat maste CO, tas bort vilket medfér 6kande kostnader och hégre
komplexitet varfér den alkaliska branslecellen inte anses kunna bli
konkurrenskraftig mot andra tekniker.

Stationdra bransleceller har testas i olika demonstrationsanlaggningar sedan
tidigt 1980-tal. D& utvecklade UTC i USA och Fuji Electric i Japan fosforsyra
bransleceller PAFC som kunde anvanda luft i stéllet for ren syrgas. Dessa
brénsleceller har demonstrerats i mer &n 200 anldggningar i storlekar fran 50
kWe upp till 200 kWe. Det kan namnas att fyra av dessa har anvants i
Sverige. Livstiden och degraderingen av prestanda uppfyllde inte helt kraven
for kommersiella anlaggningar och férsaljningen har avstannat. UTC utvecklar
nu en ny generation som inom kort kommer att lanseras p& marknaden
formodligen under 2009.

Idag koncentreras utveckling en av stationara bransleceller pa antingen
hégtemperaturbrénsleceller i storlekar fran 100 kWe upp till ndgra MWe. De
har vasentligt hégre verkningsgrad an konkurrerande tekniker for
elproduktion och de kan anvanda flera olika typer av férnybara branslen.

Det andra utvecklingssparet &r sma stationéra bransleceller 1 - 10 kWe som
anvands for kraftvdrme i smahus och mindre byggnader. Det utvecklas bade
|Iagtemperatur brénsleceller PEFC och SOFC for dessa &ndamal. Ett stort
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demonstrationsprogram i Japan har placerat ut ca 3000 sma stationéra
bransleceller.

Bilden visar en av 3000 sma brénslecellsanldggningar i Japan. Den lilla
- o .
enheten innehaller branslecellen och den stora en varmvattenenhet.

3.2 Teknikbeskrivning

Branslecellens arbetsprincip ar en elektrokemisk process dar vate férs till en
anod och syre till en katod. Via ett elektrokemiskt membran produceras el och
vdrme och restprodukten ar vatten.

Véatgasen kan tillverkas pa manga olika sétt, t.ex. fran férnybara och fossila
branslen. Biobranslen kan rétas eller férgasas och anvandas som bransle.
Idag anvénds ofta naturgas eller metanol. Vatgas kan aven enkelt produceras
via elektrolys. D& anvéands elektricitet fran till exempel sol, vind eller
vattenkraft. Syrgasen tas med fordel direkt ur luften.

Typiska egenskaper for branslecellen ar
e HOg verkningsgrad jamfért med andra tekniker i samma storlek
e Bra miljéegenskaper - i princip inga miljopaverkande emissioner
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e Bransleflexibilitet — saval férnybar energi, biobrénslen som fossila
branslen kan anvandas

e Flexibilitet — branslecellen kan anvandas for kraftvarme eftersom den
producerar bade el och varme

e Modularitet - branslecellen har hég verkningsgrad dven i sma enheter
och dessa kan byggas samman till stérre anldggningar

Det finns idag flera olika typer av brénsleceller med nagot olika egenskaper.
De benamns efter elektrolytens sammansattning. De vanligaste typerna
namns har nedan,

Lagtemperaturbrédnsleceller som arbetar vid 80°C - 200°C
e PEFC, polymerelektrolyt bransleceller
e PAFC, fosforsyra bransleceller
e DMFC, direktmetanol bransleceller

Hogtemperaturbransleceller som arbetar vid 600°C - 1000°C.
e SOFC, fastoxid bransleceller
e MCFC, smaltkarbonat bransleceller

Lagtemperaturbrédnslecellerna &r i regel billigare att tillverka men har
vasentligt lagre verkningsgrad max ca 35 % nar hégtemperatur-
branslecellerna kan ha upp till 55 % verkningsgrad och for storre
anlaggningar i MW-klass sammankopplade med en gasturbin dver 60 %.

SOFC och MCFC &r vasentligt mindre kansliga for fororeningar jamfort med
PEFC och ar darfér lampliga for biogastillampningar. PEFC kraver mer
avancerad reformering av branslet, vitgasen far exempelvis endast innehalla
enstaka ppm av CO, fér SOFC ar CO ett bra bransle.

PEFC &r mest ldmpad fér sma bransleceller som anvénder ren vitgas som
brénsle exempelvis som APU (additional power unit). Bilindustrin &r ocksa
inriktad pd att anvanda PEFC eftersom de kan géras kompakta, ha kort
starttid eftersom de inte kraver uppvarmning.

Bransleceller kan anvandas inom manga olika omraden.

Transportomradet &r det omrdde som kan fa mycket stor betydelse vid ett
eventuellt kommersiellt genombrott fér branslecellen som alternativ till
bilmotorn. De flesta stora biltillverkarna har demonstrationsbilar med
brénsleceller. Ett stort hinder for ett snabbt genombrott p& marknaden &r att
branslecellerna kraver vatgas som bransle och det behdvs darfér en
infrastruktur for vatgas.

For det stationdra omradet anvands oftast naturgas som bransle men fér
att nd ett stérre genombrott inom kraftmarknaden krévs andra brénsle. Olika
typer av biobranslen har testas och demonstrerats med gott resultat. Flera
demonstrationsanlaggningar i full skala anvander rétgas som bransle. For
anlaggningar avsedda fér smahus och mindre byggnader &r det fortfarande
naturgas som ar det dominerande branslet.

Portabla sma bransleceller &r oberoende av fast infrastruktur och anvands
utanfor elnatet som alternativ till batterier eller som batteriladdare. De
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anvander ofta metanol eller vatgas som bransle. Dessa bransleceller har
vdsentligt stérre kapacitet an dagens batterier

APPLICATION

Bild European commission vision report Hydrogen and Fuel Cells 2003

Denna bild beskriver olika typer av branslen och anv'andningsomré’]den for
bransleceller. Det finns manga olika sorters bransleceller som kan anvénda
olika sorters brénsle och anvéndas fér inom en méngd olika omraden.

3.3 Nuvarande status och utvecklingslage

Forskningen inom brénslecellsomrddet &r kraftigt okande och det investeras
globalt ca 2000 MUSD per &r fér FoU och demonstration inom brénslecells-
omradet. Bransleceller ar dock fortfarande 1&ngt ifr&n kommersiella och
konkurrenskraftiga. Utvecklingen har gatt snabbt fram och flera olika koncept
kan inom en snar framtid bli framg@ngsrika. De brénsleceller som férst blir
konkurrenskraftiga &r de sma portabla brénslecellerna som ersétter batterier i
till exempel sm& datorer, fér militdra &ndamal och andra batteritillampningar.
Sma portabla bransleceller kan ocksd anvandas for batteriladdare for
exempelvis mobiltelefoner.

Inom det stationdra omrddet har speciellt tva olika anvandningsomraden
utvecklats. Nagot storre bransleceller frdn ca 100 kWe upptill multi-MW klass
som ar placerade nara anvandaren det kan till exempel vara bryggerier,
sjukhus, industrier, kontor eller hotell. Dessa brdnsleceller har hog
verkningsgrad men ar och kommer férmodligen att vara relativt dyra i inkop.
Det betyder att anldggningarna bér ha 1dng drifttid per ar. Dessa branslen
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anvander med fordel lokalt producerade alternativa branslen exempelvis
biogas. Naturgas ar dock fortfarande det vanligaste branslet.

De stora férdelarna med att anvanda bransleceller fér denna typ av
anvandning ar att verkningsgraden ar hég jamfort med konkurrerande
tekniker. For anvandaren ar det en modjlighet att sakerstélla elleveransen vid
strémavbrott. For en del industrier &r det ocksa en mojlighet att pa ett
effektivt satt ta hand om avfall genom rétning av till exempel biologiskt avfall
eller direkt anvandning av avfallsgaser fran en kemisk industri.

;@ :

Bilden till vanster visar en 1 MWe MCFC (4*250 kWe) som ar installerad vid
ett Sheraton hotell i San Diego, Kalifornien, USA och den hégra bilden visar
en 300 kWe MCFC installerad vid Kirin bryggeriet i Japan som anvander rotat
biologiskt avfall fran bryggeriet som brénsle. Det har installerats ca 400
brénsleceller ute pa faltet for denna typ av anvandning.

MCFC tekniken har visat sig vara framgangsrik som demonstrations-
anldggningar. Mer &n 35 anldggningar i storlekar frdn 250 kWe upp till MW-
klass finns i drift. De &r manga olika typer av anvandare sjukhus, bryggerier,
militdranlaggningar, hotell, kontor m.fl. MCFC anvénds i regel som
kraftvarmeanlaggningar, flera anvander olika typer av biobranslen som
bransle. De stoérsta tillverkarna ar Fuel Cell Energy i USA, MTU i Tyskland,
Ansaldo i Italien och IHI i Japan. Den elektriska verkningsgraden fér dessa
system med naturgas ar i regel 47 % dartill kommer uttag av varme. Fér en
hybridanldggning dar en gasturbin anvandes i en bottencykel har
verkningsgraden 56 % uppmatts.

I USA bedrivs forskning och utveckling av SOFC inom det av DOE finansierade
SECA programmet. Huvudsyftet &r att ar att utveckla kommersiella SOFC
system i storlekar upp till 10 kWe som senast ar 2012 vid stora volymer skall
kunna tillverkas for 400 USD/kWe. Ett senare mal &r att utveckla SOFC
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system i storlekar upp till 100 MWe som skall anvandas i Future-Gen
kraftverk i USA, se nedanstdende Figur. De férsta leveranserna av enheter
stérre &4n 5 MWe berédknas ske kring ar 2015. Future-Gen &r ett sa kallat
clean-coal kraftverk som kommer att ha hég verkningsgrad. Tekniken bygger
pad IGCC kolférgasning med en integrerad branslecell- och gaskombicykel.
Verkningsgraden for ett 300 MWe kraftverk berdknas till 57,4 % (LHV).
Future-Gen projektet har nyligen stoppats och kommer att omarbetas men
utvecklingen av stora SOFC-enheter fortsatter enligt de tidigare planerna.

Coal Fueled SOFC

IGCC BaL)

Fuel Gasif., 221MW Net Power
523 MW —»Cleanupl —» GT arasite§ ———»

(LHY) SIE Synoad ]ﬂ 42.2% LHV Eff

Sm

IGFC BGL)

Fuel Gasif., . .. .
523 MW > Cleanin v 300MW Net Power Processen beskriver anvandning

(LHV) etc. s

57.4% LHV Eff av SOFC i stor skala. Utvecklingen
av den har typen av bransleceller
har mycket stor betydelse for
utveckling av mindre enheter

A

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

Den andra typen av stationéra brédnsleceller som utvecklas malinriktat &r sma
brénsleceller som anvénds som kraftvdrmeanldggningar i smahus och mindre
byggnader. De gérs i storlekar fr&n enstaka kWe upptill storleksordningen 25
kWe.
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Ett hus med en SOFC-branslecell som mikrokraftvarmeverk

Gverskottse
till elnatet

159% forluster

Kép av el fran

elnatet vid topplast
Varmvatten-

beredare

35% varme

Branslecell

> > > >
100% bransle in .

Fjarrstyrning och matning av ett kraftbolag via Internet

50% El

Bild: VVS-Forum April 2008

Det kan vara svart att med dagens energipriser se vilka drivkrafter som finns
for att installera bransleceller i smahus eftersom utnyttjningstiden i regel &r
relativt kort och lasténdringarna kan vara stora. Ett satt att kringgd dessa
problem &r att anvédnda sig av sa kallade “virtual utility”. Brénslecellerna ar da
installerade i sm3hus men de kan styras centralt fran ett kraftbolag.

I Japan pagar ett stérre demonstrationsprojekt dér det i slutet av innevarande
ar kommer att finnas ca 3000 st sma 1 kWe station&ra bransleceller i drift i
olika hushall. Idag &r det i huvudsak PEFC lagtemperaturbrénsleceller som har
installerats men i Japan kommer i nasta fas aven SOFC att anvandas.

I Europa finns i storleksordningen 100 sma stationara bransleceller i drift i
smahus och mindre byggnader, det &r bAde SOFC och PEFC. De flesta finns i
Tyskland men &ven Nederldnderna, Schweiz, Osterrike och Frankrike har ett
antal anlaggningar féor demonstration. Det ar framst tillverkarna Vaillant
(PEFC), Hexis (SOFC), Ceres Power(SOFC) och CFCL (SOFC) som ar har stérre
program.

Ceramic Fuel Cells, CFCL frdn Australien har beslutat att bygga en stérre
tillverkningsanlaggning i Tyskland med en kapacitet av 10 000-tals
anlaggningar per ar. De har fatt en stérre bestillning frén kraftbolaget NOUN
50 000 st 2 kWe SOFC anldggningar som skall levereras under 6 ar.

I USA ar det till stérsta delen elproduktion som ar intressant. Foretaget Plug
Power (PEFC) ar marknadsledande. De tillverkar idag framst mindre PEFC
anldggningar men haller nu pd att utveckla hégtemperatur PEFC framst for
anvandning pd den Europeiska marknaden dar kraftvdrme &r ett krav.

Teknikvalet for dessa bransleceller ar under omarbetning. PEFC arbetar vid for
1&g temperatur for att kunna ge tillrackligt med varme for att vdrma husen,
de kraver i regel tillsatseldning. SOFC har vasentligt hogre verkningsgrad och
l&mpar sig pa grund av den hégre temperaturen fér kraftvarmetillampningar.
Deras stdrsta nackdel ar idag problem med snabba lastandringar samt 18nga
uppstartstider.

Idag &r det flera foretag som utvecklar s kallade HT-PEFC, hogtemperatur
PEM, de arbetat vid ndgot hégre temperaturer 120°C - 200°C. De |&mpar sig
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bra fér kraftvarme och ar vasentligt mindre kansliga for féroreningar i
vdtgasen jamfért med vanliga PEFC.

3.4 Beddmt FoU behov fram till kommersialisering

Tekniken med stationara bransleceller har demonstrerats i flera tusen
anlaggningar. Det har visat att tekniken fungerar det behdvs dock ytterligare
FoU insatser innan bransleceller ar kommersiella och konkurrenskraftiga. Det
galler framst

= Livslangdsfragor, degradering av prestanda

= Lagre tillverkningskostnader genom kompaktare stackar, billigare
material och effektiv industriell tillverkning

= Utveckling av kringutrustning speciellt reformers och vaxelriktare

= Utveckling av nya typer av bransleceller som kan bli billigare och
effektivare an dagens exempelvis HT-PEFC som annu inte har
demonstrerats ordentligt ute pa faltet.

= Integrering av bransleceller med gasturbiner antingen som ersattning
for brannkammare eller i bottencykler

= Utveckling av trycksatta hégtemperaturstackar

= Aven en fortsatt utveckling av standards och sékerhetsfrdgor behdvs

Det kan namnas att reformera branslen ombord en bil till exempel metanol,
bensin eller naturgas har visat sig vara sa svart att bidrag till FoU for
ombordreformering har stoppats i USA. Nu ar det trycksatt vatgas som ar
huvudlinjen som framtida fordonsbransle for branslecellsfordon.

3.5 Prisbild och kostnadsutveckling

Den framtida kostnadsutvecklingen fér bransleceller ar optimistisk. I USA
finns SECA-programmet som finansieras av Department of Energy, det syftar
till att ta fram en SOFC-modul i mindre storlek, 5-10 kW. Ett av malen &r att
nd en kostnad pa 400 USD/kWe (2 600 SEK/kWe) vid en tillverkningsvolym
om 50 000 enheter.

I Japan &r ett av malen for det stora programmet for sma stationéra
bransleceller att priset for kompletta anlaggningar, inklusive installation, skall
var ca 1 MYEN eller 10 000 USD (65 000 SEK) per kWe. Det forutsatter en
tillverkningsvolym pa 10 000 enheter per ar vilket berdknas uppnas fére ar
2010. Detta pris skall senare kunna halveras till motsvarande 5 000 USD vid
en kommersiell produktion av 100 000 enheter per ar.

Idag kostar en MCFC demonstrationsanlaggning pa 250 kWe i storleks-

ordningen 5 000 €/kWe (47 000 SEK/kWe). Dessa priser beraknas vid stérre
volymer komma ner till under 1 000 €/kWe eller cirka 10 000 SEK/kWe.

10
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For branslecellsstackar avsedda for bilindustrin prognostiseras tillverknings
kostnader ner mot 50 USD/kW. Dessa brdnsleceller har dock helt andra
prestanda krav an stationara bransleceller.

Att de prognostiserade kostnaderna varierar kraftig beror pa anldggningarnas
storlek, teknikval och anvandningsomrade.

3.6 P3agadende FoU verksamhet

Det finns flera skal till att m&nga lander har stora FoU program for
bransleceller. Det kan vara for att,

= Minska beroendet av importerade fossila branslen

= Bygga upp en exportindustri for att mota en stor internationell
efterfragan

»= Militér anvandning, personlig utrustning, APU i falt

» Vara l&ngt framme i forskningsfronten fér att kunna paverka och
beddma teknikutvecklingen och den framtida marknaden

= Utnyttja lokalt producerade férnybara branslen pa ett effektivt satt, ex
rotgasanlaggningar

* Minska utslapp av vaxthusgaser

= Foérbattra leveranssakerhet av el, forstérka svaga nat, anvandning som
APU (additional power units)

Det pdgdr sedan mdnga ar en betydande global FoU verksamhet inom
brénslecellsomradet. De lander som visar stérst intresse fér bransleceller ar
USA, Kanada, Japan och Tyskland. Europa ligger industriellt ndgot efter
Nordamerika och Japan men ar i flera fall ledande inom grundforskning.
Tillverkning av bransleceller gors i forsta hand i Nordamerika och Japan med
ndgra fa undantag. Utvecklingen sker parallellt inom bilindustrin och fér det
stationdra omradet.

Intresset for bransleceller har pd senare &r 6kat markant d&ven i Sveriges
nadromrade. Danmark, Finland och Norge har alla kraftigt 6kande aktiviteter
och inom omradet och har redan speciella forskningsprogram eller utbredda
planer for sddana. Exempel pd andra lander som nyligen har formaliserat sin
forskningsverksamhet och &ven i ménga fall startat samarbetsorganisationer
mellan naringslivet och finansiarer ar Storbritannien, Frankrike, Italien och
Osterrike.

EU har kraftigt 6kat insatserna for forskning, utveckling och demonstrationer
inom omradet vatgas och brénsleceller. European Commission har initierat en
Hydrogen and Fuel Cells Technology Platform dar EU tillsammans med
industrin och forskarvarlden planerar den framtida verksamheten. Under 2008
lanseras ett stort demonstrations- och utvecklingsprogram av European
Commission och en industrigrupp. Programment &r 940 M€ och skall paga
under 6 ar. Det &r ett sa kallat public-private partnership, JTI Joint
Technology Initiative. Det kommer att ersatta forskningsprogrammet inom
det sjunde ramprogrammet.

11
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Det offentliga stddet i olika lander fér FoU och demonstration av bransleceller
och vatgas som energibérare uppskattas ar 2008 till,

= USA 330 (400) MUSD

= Japan 310 MUSD

= Tyskland 170 MUSD (135 MEUR)
= EU 100 MUSD (67 MEUR)
= Danmark 11 MUSD (55 MDKK)

= Finland 12 MUSD (8,5 MEUR)

Det totala kapitalet som globalt anvands for utveckling av bréansleceller
offentligt stéd och privat kapital kan uppskattas till i storleksordningen 2000

MUSD motsvarande 13 miljarder SEK

3.7 Mdajligt utvecklingsscenario

Manga tillverkare och politiker &r mycket positiva till marknaden for
bransleceller. Det har dock varit ett branslecellsindustrin stora problem att
tekniken har marknadsfoérts kraftigt fore det att den ar kommersiellt
konkurrenskraftig och tillganglig. Det har lett till en del bakslag nar

Overoptimistiska prognoser inte har uppfylits.

Nedanstdende tabell visar den bild som har publicerats av EUs Technology
Platform, Implementation panel.

Portable FCs | Portable Generators Stationary FCs Road
for handheld & Early Markets Combined Heat and Transport
electronic Power (CHP)
devices
EU H,/ FC units sold ~ 250 million ~ 100,000 per year 100,000 to 200,000 per 0.4 million to
per year (-1G6wW,) year 1.8 million
projection 2020 (2-4GwW,)
EU cumulative sales n.a. ~ 600,000 400,000 to 800,000 1-5 million
projections until (~6GW,) (8-16 GW,)
2020
EU Expected 2020 Established Established Growth Mass market
Market Status roll-out
Average power FC 15w 10 kW <100 kw (Micro HP) 80 kw
system >100 kW (industrial
CHP)
FC system cost 1-2€/W 500 €/kwW 2.000 €/kW (Micro) < 100 €/kw
target 1.000-1.500 €/kw (for 150.000
(industrial CHP) units per
year)

Den bilden &r mycket optimistisk for att detta skall vara méjligt s& kréavs

enligt rapporten investeringar i storleksordningen 7,4 miljarder € under dren
2007 - 2015, motsvarande 70 miljarder SEK.

12
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Det ar ett tekniskt mojligt scenario men knappast realistiskt. Det &r svart att
se att drivkrafterna skulle bli s starka inom en denna korta tidsrymd. Det
galler bade de stationadra branslecellerna och transportsidan.

En mer realistisk bedémning skulle kunna vara att det ar 2020 finns
kommersiella brénsleceller pa en nagot subventionerad marknad férmodligen i
storleksordningen flera 100 MWe globalt. I Sverige finns da uppskattningsvis
ett par MWe installerade som anvénder biobrénslen fran rétgasanldggningar
for lokal el- och varmeproduktion.

Ar 2030 &r betydligt langre fram och tills dess kan ett vasentligt storre
genombrott pd marknaden ha skett. Brénsleceller ar d& férmodligen en
ganska vanlig produkt med m%nga konkurrerande tillverkare. Fér svenska
forhallanden finns det formodligen dd dven brénsleceller i m&8nga byggnader
som back-up exempelvis sjukhus, kontor, stormarknader mm och aven i flera
olika typer av industrier. Ett stérre genombrott p& smahusmarknaden i
Sverige &r dock svart att se. I USA utvecklas i programmet SECA Coal Based
Systems stora brdnsleceller for anvandning som komponenter i fullskaliga
kolkraftverk. Dessa bransleceller kan komma att vara i storleksordningen flera
10-tals MW och om projekten lyckas vara i kommersiell drift kring &r 2030.

13
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4 ORC Organic Rankine Cycle

Detta avsnitt om ORC har férfattats av Barbara Goldschmidt, Grontmij AB

Fran att tidigare huvudsakligen ha anvénts i geotermitillampningar, har ORC-
tekniken under 2000-talet utvecklats till ett konkurrenskraft alternativ fér
elproduktion i mindre biobransleeldade kraftvarmeverk. Idag finns ett
sjuttiotal biobranslebaserade ORC-kraftvarmeverk i Europa. Anlaggningarna
ar i storleksomradet 0,5-2 MW,.

4.1 Teknikbeskrivning

I ORC-processen, dar ORC star for organisk Rankine-cykel, har angcykelns
normala arbetsmedium, vatten, ersatts av ett organiskt arbetsmedium.
Genom att man anvander ett organiskt medium, med lagre
for&ngningstemperatur &n vatten, kan &ngprocessen arbeta vid lagre
temperatur utan att man riskerar att fa fuktig 8nga och risk fér korrosion och
erosion i turbin eller expander.

ORC-processen bygger pa samma komponenter som en vanlig
(vatten)dngprocess. Det organiska arbetsmediet férangas i en fordngare, far
expandera i en turbin eller skruvexpander, kondenseras i en kondensor och
pumpas tillbaka till for&ngaren.

4.1.1 ORC i biobransleeldade kraftvarmeverk

ORC-kretsen drivs av energin i rékgaserna fran en biobrédnsleeldad ugn.
Mellan rékgaserna och ORC-kretsens férangare finns en trycklés mellankrets i
form av en hetoljepanna.
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Figur: Biobransleeldat ORC-kraftvarmeverk med hetoljepanna

4.1.2 Prestanda

Liksom fér den vanliga angprocessen, Rankine-cykeln, beror den teoretiskt
maximala verkningsgraden fér ORC-processen pa temperaturen, enligt
Carnot-verkningsgraden

n= 1 —T2/T1

Eftersom ORC-processen anvands i Idga temperaturomraden, fran
spillvarmetemperaturer kring 50-100°C och upp till maximalt 200-300°C, blir
processens verkningsgrad inte lika hdg som verkningsgraden for en
konventionell 8ngprocess som arbetar vid hogre temperatur. Verkningsgraden
blir jamférbar med verkningsgraden i en konventionell angprocess som
arbetar vid samma I3ga temperaturniva.

Elverkningsgraden i en ORC-process ligger normalt i omradet 5-20%,
beroende pa valt temperaturomrade. I spillvarmekoppling, med spillvatten,
ligger verkningsgraden kring 5-10%, beroende pa spillvattentemperatur. I
biobransleeldade ORC-kraftvarmeverk, som har ett arbetstemperaturomrade
upp till 300-320°C, har ORC-kretsen en verkningsgrad pa narmare 20%
netto. Elverkningsgraden baserat pa insatt biobransle ar ca 16%.

4.2 Miljéegenskaper

Traditionellt har vanliga kéldmedier, dvs samma arbetsmedier som i
varmepumpar, anvants i ORC-sammanhang. Precis som fér varmepumpar,
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har man 6vergatt fran de férst anvanda CFC-féreningarna, som hade en stark
ozonpaverkan, till mindre ozonpaverkande HCFC-foreningar eller ocksa till
ickehalogenerade kolvaten.

I ORC-tilldmpningar, dar fjarrvarme anvands som kylmedium, anvands
ickehalogenerade kolvaten, eftersom de halogenerade HCFC-féreningarna har
for 13ga kokpunkter for att de skall kunna kondenseras.

I de nya biobransleeldade ORC-anldaggningarna, som har byggts i Europa
under senare ar, anvands silikonbaserade arbetsmedier med kokpunkter som
ligger p& en lagom niva for ORC-processens arbetstemperaturomrade i dessa
tilldmpningar. Silikonoljan har ingen ozonnerbrytande effekt (ODP-varde,
Ozon Depleting Potential = 0). Oljan ar inte heller giftig eller explosiv, men
daremot brandfarlig.

ORC-anléaggningar monteras normalt som kompletta tattslutande moduler,
precis som varmepumpanlaggningar. Liksom varmepumpanlaggningarna,
forses de med lackagedvervakning.

4.2.1 Mdjlighet till klimatneutral produktion

N&r ORC-tekniken utvecklades pd 1960-talet, var det framst for elproduktion
pa otillgangliga platser. ORC-tekniken valdes har pa grund av sin driftsdkerhet
och robusthet. ORC-anlaggningarna drevs med fossila branslen, som t ex
gasol.

Dérefter bérjade ORC-tekniken introduceras i ldgtemperaturtillampningar,
sasom i geotermianldggningar eller i spillvdrmekopplingar. Geotermi-
tildmpningarna ar i princip helt klimatneutrala. De anvander geotermisk
varme som varmekalla. El behdvs bara som hjalpkraft for att driva pumpar
och annan kringutrustning.

Spillvarmetillampningarna har aldrig lyckats sld igenom riktigt, troligen
beroende pa att spillvdrmen med hégst temperaturnivd har utnyttjats pa
annat satt medan den riktigt 18gvérdiga spillvarmen har gett for 18g
elverkningsgrad for att investering i ORC-teknik skulle vara Iénsam.
Klimatneutraliteten hos ORC-tillampningar i spillvdarmekoppling ar inte helt Iatt
att bedéma, eftersom varderingen av spillvarme i klimattermer inte ar helt
enkel. Utnyttjandet av spillvarme fér elproduktion med ORC-teknik ar snarare
en fradga om resurshushallning &n om klimatneutralitet. Frdgan om den
utnyttjade spillvdrmen harstammar fran fossila eller férnybara energikéllor &r
kanske mindre relevant i sammanhanget. Det relevanta ar att outnyttjad
spillvarme tas tillvara, och darigenom bidrar till att minska behovet av andra
energikallor, fossila eller férnybara.

4.3 Kostnader

Dagens ORC-moduler &r ofta i storleksomradet fr&n ndgra 100 kW, till 2 MWe,.
Investeringen for en komplett ORC-modul pa 2 MW, &r ca 20 Mkr,
motsvarande en specifik investering pa ca 10 000 kr/kW.. For
spillvarmekoppling anvdnds normalt mindre moduler. Den specifika
investeringen for en modul pé’n 0,5 MW, ar ca 15-25 000 kr/kWe.
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Investeringskostnaden fér en hel anldaggning, inklusive branslehantering,
biobransleugn, ORC-modul, stéllverk och byggnad, ar fér en 2 MWe
anlaggning i storleksordningen 40 000 SEK/kWe.

4.3.1 Spillvarmekoppling

Om ORC-modulen kopplas in pa ett spillvdrmenét, beror elproduktions-
kostnaden huvudsakligen pa investeringen fér ORC-modulen. Dessutom
tilkommer kostnader fér varmevaxlare mot spillvarmenatet samt mot
kylvattennat. Ifall ingen frikyla finns tillganglig, tillkommer kostnader for
kyltorn. Elproduktionskostnaden blir mycket beroende av utnyttjandegraden
under aret. Om spillvdrme finns tillganglig hela aret, hamnar elproduktions-
kostnaden i omradet 20-40 6re/kW.!. Om spillvdrme bara finns tillganglig
under en del av ret, 6kar kostnaden.

I de fall dar spillvarmen har ett varde, t ex motsvarande fjarrvarmepriset,
kommer elproduktionskostnaden att 6ka i motsvarande grad, och hamna pa
nérmare 35-55 dre/kWh.’.

4.3.2 Biobranslekoppling

Dagens biobransleeldade anlaggningar med ORC-koppling byggs oftast som
kraftvarmeverk, dar elproduktionen innebdr en minskad fjarrvarme- och/eller
processvdarmeproduktion. I de fallen maste hansyn tas till en forlorad intékt
for fjarrvarmeforsaljning.

I Osterrike och Tyskland, dar huvuddelen av de biobrénsleeldade ORC-
kraftvarmeverken finns idag, ar det dock inte ovanligt att ORC-
anlaggningarna kors i kondensdrift, mot kyltorn, nar inget fjarrvarmeunderlag
finns tillgangligt. Systemen med inmatningspriser pd biobranslebaserad
elproduktion, som galler i dessa lander, gor att detta betalar sig fér befintliga
anlaggningar.

I de biobransleeldade ORC-anlaggningarna tas energin till elproduktion i ORC-
kretsen ut fran rékgasen, precis som i en vanlig (vatten)@ngpanna. Hittills har
ingen anlaggning av denna typ byggts med direktvdarmevaxling mellan rékgas
och ORC-krets, utan alla anldggningarna har en trycklés mellankrets fér
varmedverfdring mellan rokgas och ORC-arbetsmedium. Vid berdakning av
specifik elproduktionskostnad fér denna typ av anldggning maste hansyn
ocksa tas till investeringen for hetoljepannan som anvdnds som mellankrets.
Den tillkommande kostnaden for hetoljepannan uppskattas till ca 60% av
kostnaden fér ORC-modulen. For en anldggning pd 2 MW, ger detta en
specifik investering pa 16 000 kr/kWe..

Den specifika elproduktionskostnaden beror pa den &rliga drifttiden, precis
som vid spillvarmekoppling. Eftersom biobranslebaserad kondensdrift inte ar
aktuell i Sverige, kommer ORC-anlaggningen bara att vara i drift under
fiarrvarmesasongen (eller méjligen hela aret om anldggningen &r till for att
producera processanga). Om anldggningen &r i drift ungefar halva aret blir

! Investering 15-25 000 kr/kW,, annuitet 0,1, arsdrifttid 8 000 h

2 Investering 15-25 000 kr/kW,, annuitet 0,1, arsdrifttid 8 000 h, kostnad for minskad
intakt fran fiarrvarmeférsaljning 15 ére/kWhe (minskad intakt under 5000 av 8000
h/&r ger 25*(5000/8000)=15)
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den specifika elproduktionskostnaden narmare 60 6re/kWh.> fér den stérre
ORC-modulen p& 2 MW,. Mindre ORC-moduler medfér en hogre kostnad.

4.3.3 Sammanfattning ekonomi

Arlig Specifik Specifik el- Inkl forlorad
drifttid investering prodkostnad fjarrvarmeintakt
ORC-modulen
Spillvarme 8 000 h 15000 - 25000 20-40 35-55 ore/kWhe
500 kW, kr/kW. ore/kWh,
Kraftvarme 5000h 16 000 kr/kW, - 60 ore/kWhe
2 MW,
4.4 Potential

Foér Sverige, som inte har stora geotermitillgdngar, ar ORC intressant framst i
spillvérmekopplingar och biobranslekopplingar. I ORC-sammanhang
diskuteras oftast spillvdrme i form av vatten. Ocksa spillvirme i varma
avgaser, fran t ex industriella processer eller motorer, kan dock utnyttjas for
ORC-baserad elproduktion.

4.4.1 Spillvarme i vatten

Den outnyttjade spillvarmepotentialen i Sverige ar fortfarande stor, aven om
den minskar i takt med att industrin sluter sina processer. Enligt rapporten
"Industriell spillvarme”* uppskattades den teoretiskt tillgdngliga
spillvdrmepotentialen i Sverige 2002 till 9,5 TWh/ar, vilket motsvarade drygt
tvd ganger det faktiska spillvdrmeutnyttjandet pd knappt 4 TWh/ar. Eftersom
ofta inte mer &n 40% av tillgdnglig industriell spillvdrme kan utnyttjas pa
arsbasis, beroende pa begrénsat fjdrrvarmeunderlag under sommarhalvaret,
och med tanke p3 att fjarrvarmeunderlaget sallan matchar
spillvarmeunderlaget geografiskt, borde det finnas flera TWh tillgénglig
spillvarme som skulle kunna utnyttjas for elproduktion.

Temperaturen pd spillvdrmen &r avgérande for vilken elverkningsgrad som
kan f&s med ORC-teknik. Om man utgdr ifran att spillvdrmetemperaturerna
ligger under eller i nivd med fjarrvadrmens arbetstemperaturomrade, kommer
elverkningsgraden i ORC-koppling troligen inte att ligga éver 5%. 5% av ca 5
TWh/ar outnyttjad spillvdrme motsvarar en elproduktionspotential pd 250
GWh/ar. Om mer spillvarme anvands for fjarrvarmeproduktion, kommer
potentialen for ORC-el att minska, eftersom fjarrvarmen ar en konkurrent om
den varmaste spillvarmen, som ar den spillvarme som ger hégst
elverkningsgrad.

Eftersom spillvarmen finns tillgadnglig hela aret, och eftersom den lampligast
anvands i ORC-kopplingar med frikyle- eller kyltornskylning, kommer
utnyttjandetiden ocksa att stricka sig dver hela aret. Den producerade elen
kan anvandas lokalt eller anslutas till elnatet.

3 Specifik investering 16 000 kr/kWe, annuitet 0,1, arsdrifttid 5 000 h, kostnad for
minskad intakt fran fjarrvarmeférsaljning 25 ére/kWh,
4 Svensk Fjarrvérme, rapport FVF 02 11 49
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4.4.2 Spillvarme i avgaser

Inga uppgifter har funnits tillgangliga pa outnyttjad spillvdrme i avgaser fran
industriella processer. Potentialen bér dock vara betydande. Vid en eventuell
utbyggnad av lokal biobranslebaserad elproduktion med t ex biogas- eller
biodieselmotorer, skulle ocksd utnyttjande av restvdrme i avgaserna med
ORC-teknik kunna bli intressant.

Eftersom avgaserna oftast haller en mycket hégre temperatur a@n industriellt
spillvatten, kommer ocksd ORC-elverkningsgraderna att bli hogre.
Elverkningsgrader i nivd med elverkningsgraden hos biobranslekopplade
anlaggningar, dvs 15-20%, verkar inte orimliga.

Utnyttjandetiden och mdjligheten till anslutning till elndt kommer att vara
minst lika bra som fér ORC-anldggningar i spillvattenkoppling. Om motorerna
gar som baslast med jamn last, kommer ocksd ORC-anlaggningarna att ha en
jamn elproduktion hela aret.

4.4.3 Biobranslebaserade ORC-kraftvarmeverk

Dessa anlaggningar &r ett alternativ till mindre biobransleeldade
kraftvarmeverk med &ngpanna och &ngturbin. Elverkningsgraden hos ORC-
kraftvdrmeverken &r jamférbar med elverkningsgraden hos enkla sma
angturbiner som anvénds i mindre biobransleeldade kraftvdrmeverk pd 5-10
MW, ermiske- Potentialen for biobranslebaserad ORC ar darfor jamforbar med
potentialen fér mindre biobransleeldade kraftvéarmeverk totalt.

4.5 Utvecklingslage

Utvecklingen pd ORC-omradet har pagatt i perioder. Under oljekrisen pa
1970-talet blev ORC-tekniken intressant som ett alternativ fér elproduktion ur
jordvarme eller spillvarme, och ett antal anldggningar byggdes. Under 1980-
talet avtog intresset for tekniken och tidigare verksamma leverantdrer slutade
satsa vara aktiva pa omradet. En bidragande orsak var att CFC-kéldmedierna,
som anvandes som arbetsmedier i forsta ORC-anldggningarna, bérjade fasas
ut pd grund av sin ozonpdverkan.®

Under 2000-talet har fornyat intresse uppstatt for ORC-tekniken i Europa.
Intresset ar idag dock framst riktat mot ORC-teknik kopplad till
biobrénsleeldade anléggningar. Efter att den forsta anlaggningen, som
byggdes med EU-stdd, togs i drift i Osterrike 1999, har ett sjuttiotal
biobrénslebaserade ORC-krafvarmeverk tagits i drift i Europa och ytterligare
ett trettiotal haller pa att levereras. Anldggningarna &r i storleksomradet 0,5-
2 MW.. De flesta anldggningarna finns i Osterrike och Tyskland, dar det finns
system med inmatningspriser pa férnybar elproduktion.

4.6 FoU-behov fram till implementering

ORC-tekniken &r idag beprévad bade i geotermitillimpningar och i
tildmpningar med biobransleeldade kraftvarmeverk. ORC i spillvattenkoppling
har inte slagit igenom annu, trots att just denna tilldmpning har diskuterats

> "Studie av ORC-tekniken fér konvertering av biobrénsleeldade hetvattencentraler
tillkraftproduktion”, Varmeforskrapport 507 (1994)
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under ett antal ar. Skalet ar dock inte bristande teknikutveckling, utan dalig
I6nsamhet. Vid andrade ekonomiska forutsattningar, skulle dagens
geotermiska ORC-anlaggningar kunna anvandas i spillvarmekoppling utan
vidare.

4.7 P3agaende FoU-verksamhet

P& grund av den starka utvecklingen pd omradet biobransleeldade
kraftvdrmeverk i Europa under senare ar, finns det idag ett antal europeiska
leverantérer som har referenser pa omradet®.

P& ORC-marknaden, som ldnge dominerades av Ormat som &r den ledande
tillverkaren av ORC-anlaggningar for geotermitillampningar och som
fortfarande levererar anlaggningar bade fér geotermi och spillvdrme, finns
numera god konkurrens och ett antal alternativa leverantérer. Flera av dessa
tar sig att leverera rokgaskopplade ORC-anldggningar som totalentreprenad.
Andra fungerar huvudsakligen som underleverantérer av biobransle-
anlaggningar eller hetoljepannor till ORC-anlaggningar.

Leverantérer med referenser p& biobrinsleeldade ORC-anldggningar

Tillverkare av biobrénsleugnar Kohlbach Gruppe
Mawera Holzfeuerungsanlagen GmbH
Polytechnik Luft- und Feuerungstechnik GmbH

Tillverkare av hetoljepannor Maxxtec AG
Kohlbach Gruppe
Mawera Holzfeuerungsanlagen GmbH
HTT Energy Systems GmbH

Tillverkare av turbiner och ORC-enheter Turboden S. r. I.
Adoratec GmbH
Dresser-Rand Nadrowski Turbienen GmbH
GMK Gesellschaft flir Motoren und Kraftanlagen
AG Kihnle, Kopp & Kausch (Siemens)

Entreprendrer och ingenjorsféretag Bios Bioenergiesysteme
Adoratec GmbH
Aldavia BioEnergy GmbH

GMK ovan har ocks3 referenser pa ORC-teknik for geotermi och spillvdarme.

4.7.1 Sverige
I Sverige finns tva aktérer pa ORC-omradet idag.

Opcon satsar p& ORC for spillvarmetillampningar. ORC-anléggningarna
baseras pa skruvexpandrar fran dotterbolaget SRM (Svenska Rotor Maskiner).
Man har driftsatt en férsta ORC-modul, kopplad till spillvdrme frén
kraftvarmeverket i Eskilstuna, under hésten 2007. Dessutom har det nyligen
tecknats ett avtal om att installera en ORC-anldggning pa Stora Ensos
massabruk i Skutskar. ’

6 "ORC fér elproduktion i virmeverk”, Varmeforskrapport 1021 (2007)
7 www.opcon.se
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Figur: Opcons ORC-modul

Entrans har patent pd ett system for ORC-baserad elproduktion i
varmepumpar med fjarrkylaproduktion. Genom att satta in en skruvexpander
i varmepump/kylmaskinskretsens expansionssteg kan man 6ka
varmeunderlaget nar detta inte racker till féor maximal kylproduktion. Nar
inget varme- eller kylbehov finns kérs varmepumpkretsen baklanges, via en
extrainsatt pump, for att producera el i ORC-expandern.

Ocksa Entrans haller fér narvarande pa att leverera sitt férsta ORC-aggregat.®

Figur: Entrans ORC-aggregat

8 www.entrans.se
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4.8 Mojligt utvecklingsscenario (ORC)

I takt med att elpriserna stiger, och om styrmedel infors for att framja el fran
fornybara energikallor och spillvarme, kommer ORC-tekniken att bli mer
konkurrenskraftig an den ar idag. Tekniken ar fardigutvecklad for installation i
spillvattentillampningar, och skulle kunna bidra med flera hundra GWh
spillvattenbaserad el bara i Sverige.

Tekniken med en ORC-anlaggning kopplad till rékgas via en hetolje-
mellankrets har hittills huvudsakligen tillimpats pa biobrénsleeldade
kraftvarmeverk i Europa. I storlekssegmentet upp till 2 MW, ar tekniken
ekonomiskt konkurrenskraftig jamfort med dagens konventionella
biobransleeldade kraftvarmeverk. Vid ett eventuellt framtida framjande av
smaskalig biobrénslebaserad elproduktion &r ORC-tekniken ett klart
alternativ.

Dessutom finns en okand potential med spillvarme i avgaser fran industriella
processer som, tillsammans med avgaser fran framtida lokal biobransle-
baserad elproduktion med t ex biogas- eller biodieselmotorer, skulle kunna
utnyttjas for elproduktion med ORC-teknik.

4.8.1 Direktvarmevaxling mot rokgas

I dagens biobréansleeldade ORC-kraftvarmeverk har man anvént beprévad
teknik, med varmeéverforing via hetolja fran rokgasen till ORC-kretsen. ORC-
cykelns arbetstemperaturomrdde begransas darfor av hetoljans stabilitet.
Utvecklingen hittills har begréansat sig till att man har évergatt fran att
anvanda traditionella mineraloljor till syntetiska oljor i hetoljepannorna.
Darigenom har hetoljans hégsta temperatur kunnat 6kas fran 300°C till
320°C, och elverkningsgraden i anldaggningen har kunnat 6kas med n%gon %-
enhet. Ytterligare ndgon %-enhets 6kning skulle vara mojlig vid
direktvarmevaxling mot rokgasen, genom att verkningsgradsfériusten
forbigds vid varmedverféringen via hetoljepannan.

4.8.2 ORC-teknik i fjarrkylakopplingar

I Sverige, som har en tradition med central produktion av fjérrvarme, och
numera ocksa fjarrkyla, skulle alternativet med ORC-baserad elproduktion i
varmepumpar med fjarrkylaproduktion, enligt Entrans koncept, eventuellt
kunna bli intressant, forutsatt att utbyggnaden av fjarrkylanat fortsatter.
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5 Solceller

5.1 Inledning

Att utnyttja solenergi fér uppvarmning har varit sjélvklart 1angt fore
industrialismen men att utnyttja solenergi direkt for att producera el dr en
mer avancerad teknik.

Att anvénda solceller for att anvanda solinstralningen for elproduktion &r ett
av flera olika satt att producera elenergi med hjalp av solen. Andra satt kan
vara termisk sol-el att genom att koncentrera solinstralningen for att kunna
uppna sa héga temperaturer att varmen kan anvéndas i en angturbin,
stirlingmotor, en ORC-cykel eller som férvarmning i Rankine-cykler.

I Sverige &r tyvérr situationen sddan att nar solinstrdlningen ar som storst sa
ar elbehovet litet och p& vintern nér elbehovet &r som storst sa &r
solinstralningen liten. For att solenergin skall kunna anvéndas i ett storskaligt
sammanhang sa kravs darfér ndgon form av l&ngtidslagring av fran solen
producerade el. Det kan goras pa flera satt genom ett samspel med till
exempel snabbreglerad vattenkraft eller export till dem som behdéver el fér
tillfallet. Fér mindre lokala elbehov kan daremot solenergin med fordel
utnyttjas direkt. Att lagra solenergi fr@n dagen till anvéndning under dygnets
morka timmar kan géras enkelt med vanliga ackumulatorer.

5.2 Teknikbeskrivning

Solceller bendamns ofta PV vilket betyder Photovoltaics. Det finns tva huvud-
typer av solceller kiselsolceller och tunnfilmsolceller.

En solcell eller en fotovoltaisk cell &r en anordning bestdende av halvledare
(ofta kisel) som fungerar som dioder. Nar solljuset traffar solcellen frigdrs
elektroner i halvledarmaterialet. En spanning mellan cellens fram- och baksida
driver elektronerna genom en elektrisk krets
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Tabell 10: Verkningsgradsrekord (verifierade vid certifierad miitplats) for olika solcells-
typer. Forskargrupp/foretag anges inom parentes. Kiilla: Angstrom Solar Center.

Mono- Fler- Amorft |Tunn- GaAs CIGS CdTe DSC
kristallint | kristallint |kisel films-
kisel kisel kisel
Cell 24.7 % 20,3 % 10.1 % 25.19% |19.5% 16.5 % 11.0 %
(UNSW) |(FhG- (Kaneka) (Kopin) |(NREL) |(NREL) |(EPFL)
ISE)
Modul |22.7 % 15.3 % 11.7 % 8.2 % 16.6 4.7 %
liten |[(UNSW) |(Sandia) |(Kaneka) |(Pacific (AsSO) (INAP)
Selar)
Modul 10,7 %
stor (BP
Solar)

Tabellen visar uppnadda verkningsgrader for olika typer av solceller.

Den kristallina kiselsolcellen ar idag den vanligaste och mest utvecklade
typen for stationar elproduktion. Tillférlitligheten &r hég och den har en 1&ng
livslangd, mer &n 25 ar. Kostnaderna &r dock for héga for att kiselsolceller
skall kunna vara konkurrenskraftiga for produktion till elnatet gentemot
konkurrerande energiomvandlingstekniker.

Tillverkningsprocessen ar hoégt utvecklad men med de idag kraftigt 6kande
volymerna sa berdknas produktionskostnaden fortsatt minska.
Kiselsolcellerna tillverkas idag i stor utstrédckning med avfall fran
elektronikindustrin, eftersom solceller tilldter hégre féroreningsgrad &n
halvledarelektronik. Efterfrégan p& elektronikavfall &r idag stérre an
tillgdngen. Darfoér byggs idag anldaggningar som direkt skall producera kisel
avsett for tillverkning av solceller. Industrin har varit tveksam till detta
beroende p& marknadens osdkerhet men nu férefaller det som om att det inte
l&dngre skall vara ett problem. Den minskade tillgdngen pa rent kisel fran
elektronikindustrin pa grund av den kraftigt 6kade efterfrdgan fran
solcellsindustrin har bidragit till att hdlla priserna pa solcellsmoduler uppe.

Kiseltekniken har en del viktiga férdelar, ravaran finns tillganglig i stora
mangder och ar relativt ofarlig och kopplingen till microelektronikindustrin gor
att utvecklig av tillverkningsprocessen kommer fortsatt att vara stark.

Verkningsgraden fér kommersiella kiselsolceller &r upp till 14%. Cell-
temperaturen vid extremt héga temperaturer forsamras verkningsgraden.

Kiselsolceller tillverkas bdde som multi- och monokristallina solceller. Den
framsta skillnaden &r utseendet. Monokristallina har nagot hogre
verkningsgrad.

Tunnfilmssolceller kan delas in i tre huvudgrupper,
e Vanliga tunnfilmssolceller exempelvis a-Si (amorft-kisel), CIGS, CdTE,
CIGS
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e Tandem solceller som tacker breda spektra
e Dye/Organic solar cells

De har olika principiell uppbyggnad och funktion.

Den l&ga materialdtgangen tillsammans med tillverkningsmetoderna gér att
tunnfilmssolceller har stor potential att i framtiden kunna tillverkas i stor skala
till ett 13gt pris.

a-Si, Amorft kisel

Dessa tunnfilmsolceller &r mycket tunna, mindre an 1 mm i tjocklek.
Materialdtgdngen ar darfér relativt liten. Tunnfilmsolcellerna kan goras i
denna tjocklek eftersom materialen i cellerna har egenskapen att kunna
absorbera ljuset pd en mycket kort stracka, materialet har en hog
absorptionskoefficient. De kan tillverkas i bdjliga material och formas efter
underlaget.

Tunnfilmssolceller av amorft kisel ar billiga att tillverka och inga sdllsynta
amnen ar noédvandiga for att tillverka dem. Verkningsgraden ar relativt I§g 5-
7% framst beroende pa att endast det blda ljuset kan omvandlas till
elektricitet. Idag bestdr en vasentlig del av varldsproduktionen av solceller av
typen amorft kisel. De anvands framst for konsumentprodukter typ klockor,
minirdknare, kameror etc.

CIS, CIGS, CdTe

Dessa tunnfilmssolceller innehaller flera tunna skikt som appliceras pa en
glasskiva med hjélp av t.ex. vakuumférangning, sputtring (katodférstoftning)
eller vatkemiska processer. Tillverkning kan ske snabbt. En hég renhet &r
mycket viktig, dven sma fororeningar paverkar cellens prestanda.

I laboratorieskala har CIGS-celler med verkningsgrader kring 17% uppmatts.
Foér stérre moduler ar verkningsgraden fortfarande vasentligt ldgre, under
10%.

CIS och CIGS celler ar uppbyggda av skikt av koppar, indium och fér CIGS
aven Gallium. Ett tunt skikt av kadmiumsulfid héjer verkningsgraden
markbart. Indium och selen ar relativt séllsynta amnen i klass med silver. De
mangder som kan komma att kravas for en storskalig solcellsproduktion torde
dock inte vara ndgot problem att producera. Det stérsta problemet &r
kadmiumskiktet eftersom kadmium raknas som ett starkt toxiskt material.
Utveckling pdgar for att minimera och eventuellt ersatta skiktet av
kadmiumsulfid.

Den sammanlagda tjockleken av de aktiva skikten ar i storleksordning 5um.
Tillsammans med glasskivorna, som skyddar cellen, ar solcellen ca 4 mm
tjock.

CdTe, solcellen ar uppbyggd av Kadmiumtelleruid som &r ett polykristallint
material. Den har idag en verkningsgrad kring 10%, for stérre moduler
ca.7%, férdelarna med CdTe solcellen ar att den ar relativt billig att tillverka.
Den stora nackdelen &r det inte gar att undvika kadmium som en
huvudbestandsdel.
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Anvandning av kadmium i solceller &r en standig diskussion. Manga tycker att
kadmium skall undvikas eftersom det finna andra alternativ och kadmium ar
ett hogtoxiskt amne. Andra sager att solceller ar ett utmarkt sakert forvar av
kadmium. For att kadmium skall accepteras som material vid storskalig
tillverkning av solceller kommer det férmodligen att kravas valutvecklade
system for atervinning och siker hantering vid tillverkning. Men det ar
formodligen bast att undvika kadmium s3 mycket som méjligt eftersom det
finns alternativa tekniker.

Det finns flera andra typer av tunnfilmsolceller utvecklade i laboratoriemiljo.
Ett exempel ar Gallium-arsenid solcellen som har ett mycket stort ljusupp-
tagningsomrade. Verkningsgrader pa 22% har uppmétts. Bade Gallium och
Arsenik ar dock mycket giftiga vilket vasentligt férsvarar en introduktion av
denna typ av solceller i stor skala.

Dye/Organic Solar cells

Graetzelcellen kallas dven vat solcell eftersom den innehller en elektrolyt.
Arbetsprincipen bygger pa fotokemiska processer, |jusabsorption och
elektron-excitation i ett fairgdmne och laddningsseparation i en halvledare pa
vilken fargamnet ar adsorberat. Denna typ av solcell kallas darfér
fargamnessensiterade solceller, pa engelska dye sensitised solarcells, och
forkortas DSC. Graetzelcellen omvandlar mer an 90% av det gréna ljuset till
elektricitet. Verkningsgraden ar ca.11% i laboratoriemiljé och vasentligt lagre
i stdrre enheter pa filtet. Graetzel har vasentligt hogre verkningsgrad i
molnigt vader och under vintern jamfért med andra typer av solceller.

Utvecklingen av Graetzelcellen &r koncentrerad pa tillverkningsmetoder for att
fa ner kostnaderna vid storskalig tillverkning samt utveckling av elektrolyt-
material och fargdmnen for att p@ sa satt hdja verkningsgraden och samtidigt
undvika stabilitetsproblem.

Ett annat utvecklingsspar &r sa kallade multi-junction solceller, tunnfilms-
solceller som bestdr av manga skikt som tillsammans técker stora delar av
solspektrat. Dessa solceller kan uppna extremt hdga verkningsgrader,

ca 45 % har uppmatts i labskala. Kostnaderna ar mycket héga och idag ar
rymdindustrin en viktig malgrupp. Multi-Junction solceller anvands ocks3 i
hégkoncentrerande system da solinstralningen koncentreras till en liten yta
med hjalp av optiska linser.

5.3 Nuvarande status och utvecklingslage

Solcellsmarknaden idag kan beskrivas som valdigt dynamisk, optimistisk och
subventionerad.

= Den globala marknaden ar mycket snabbt vdxande,

= Den totala marknaden &r mer 100 miljarder SEK per ar

» Subventionerad marknad i manga lander, feed-in tariffer i
storleksordningen 4 SEK/kWh &r vanliga

= De kraftiga subventioneringarna i Tyskland med feed-in tariffer utan
tak har haft ett enormt genomslag

= Bristen pa renad kisel 1amplig for solcellstillverkning har tillfalligt
dampat marknaden och férsvarat kostnadssénkningar

= Nya effektiva billiga tekniker ar under utveckling, stora investeringar
gors for att utveckla olika typer av tunnfilmsolceller
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= Sverige har fortfarande fa installationer, bidrag for offentliga
byggnader har ¢kat antalet installationer markant

= Kostnaderna kommer att minskas kraftigt pa lang sikt, idag halls
priserna uppe av subventionssystemen och stor efterfragan vilket
minskar incitamenten for att reducera kostnaderna

Idag domineras marknaden fortfarande av kristallina kiselsolceller. Under
2005 marktes for forsta gangen en negativ paverkan pa priset pd grund av
vikande tillgdng pa rent kisel som utgangsmaterial till kristalltillverkningen.
Flaskhalsen bedéms vara bortbyggd inom 3-4 &r efter det att investeringar i
produktion av solar-grade kisel har startats.

I varlden ar det framférallt fyra lander som utmarker sig nar det galler
installerad effekt; Tyskland, Japan, USA och Spanien. Japan hade lange den
storsta solcellsmarknad tack vare det omfattande stédsystemet fér solcells-
installationer i privata hem. Detta stéd har avvecklats successivt for och togs

bort helt under 2005, vilket har lett till att marknadens tillvaxt har avstannat.

Development of the German PV Market
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Diagrammet ovan visar den starka 6kningen av antalet installerade solceller i
Tyskland de senaste aren. Storre delen av 6kningen &r beroende pa
subventioner genom s kallade feed-in tariffer. Taket fér dessa subventioner
togs bort ar 2004. Det &r framst i Tyskland som den kraftiga globala
expansionen har skett.

Den snabba utvecklingen av marknaden har fért med sig en lika snabb ut-
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veckling av industrin som idag har éver 100 000 anstallda. De stérsta solcells-
tillverkarna ar Sharp i Japan och Q-Cells i Tyskland, foljt av japanska Kyocera,
Sanyo och Mitsubishi. Trots att Q-Cells har vaxt mycket kraftig och darmed
brutit den japanska dominansen i toppen produceras runt 36% av alla solcel-
ler i Japan (920MW av totalt ca 2 500MW under 2006). I Kina finns ocksa en
kraftigt expanderande solcellsindustri.

P& systemsidan &r en stark trend att anvénda s3 kallade byggnadsintegrerade
solceller. Dessa solceller har fler funktioner an elproduktion, t.ex. solskydd
eller en del av takets klimatskal. P& sd satt kan kostnaderna foérdelas pa flera
nyttigheter samtidigt som arkitekturen kan vara tilltalade.

En annan trend ar att utveckla lamplig teknik for gigantiska anlaggningar som
skall placeras i 6knar. Det sker idag i USA, Kina, Mellan Ostern och Australien.
Det finns dven planer pa att uppféra mycket stora anldggningar i Algeriet.

Ett omrdde som tidigare var hégprioriterat var att elektrifiera landsbygden i
U-lander. Enstaka lampor kan betyda mycket fér utvecklingen i en by. Denna
verksamhet expanderar inte lika starkt langre, framst beroende pa de héga
subventionerna for sol-el i vissa industrilander som gor ulandsinvesteringarna
mindre lIbnsamma.

5.3.1 Kritiska komponenter

Den mest kritiska komponenten ar kisel av en kvalité lamplig for
solcellstillverkning, solar grade. Tidigare har denna kisel tagits fran kisel som
inte uppnatt kvalitén for halvledartillverkning. Nu har solcellsmarkanden vaxt
sa kraftigt att det inte finns tillrdckligt mycket att tillgd fr@n
halvledartillverkningen. Det g6r att priserna fér solceller stigit och
utbyggnaden av tillverkningskapacitet har inte hdngt med s leveranstider har
forsamrats.

Kisel i sig &r ingen bristvara, utan det ar tillverkningskapaciteten for
kiselkvaliteter lampliga foér solcellstillverkning som idag &r for 1ag for att
forsdrja varldsmarknaden. Det finns nu flera stérre kemiféretag som har
planer pa att oppna nya tillverkningsanldggningar avsedda framst for
solcellstillverkning. Det finns dock en viss tvekan eftersom hela marknaden &r
kraftigt subventionerad och andra icke-kiselbaserade tekniker férmodligen
kommer att expandera kraftigt.

Det kan ndmnas att livsldngden fér solcellsmodulerna &r mycket lang,
moduler som &r 30 ar gamla fungerar i manga fall problemfritt. Det &r oftast
kringutrustningen som utgér felkallor.

I vissa typer av tunnfilmssolceller anvands sma mangder kadmium. Det ar i
jamférelse med andra kadmiumanvandare en mycket liten kvantitet som
behdévs, men det stér trots allt solcellernas miljéprofil. Problemet
uppmarksammas allt mer i forskarvarlden och det finns alternativa tekniker
att tillga.

5.4 Solceller i Sverige

Den sammanlagda mangden solceller som installerats i Sverige uppgick vid
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slutet av 2007 till ca 7 MWp, vilket ar 1&gt i jamférelse med de lander som
leder utvecklingen. Mangden natanslutna anlaggningar har dock 6kat kraftigt
tack vare stddet till anldggningar pa offentliga byggnader.

Forskning och utveckling

Solcellsforskningen i Sverige har framst inriktats pa cellteknik, med en stérre
satsning genom Angstrém Solar Center under dren 1996 - 2004 vid Uppsala
universitet. Idag finns det en grupp vid Uppsala universitet som arbetar med
tunnfilmsteknik, och forskningen kring Gratzelsolceller i Sverige bedrivs vid
Uppsala universitet, KTH och Swerea IVF. Dessutom finns det ett antal
grupper som delvis arbetar med solceller,

t.ex. i Linkdping, Lund och vid Chalmers. Aven om Solibro AB &r salt till
Q-Cells i Tyskland sd finns fortfarande Solibro Research AB kvar i Sverige for
utveckling av tunnfilmssolceller.

Svensk solcellsforskning finansieras framst genom Energimyndigheten. Mer
anvandarnara utvecklingsarbete utfors i Elforsks SolEl program som
samfinansieras av Energimyndigheten och ett antal andra aktoérer.

Svensk solcellsindustri

Den tillverkande solcellsindustrin i Sverige har vaxt mycket kraftigt de
senaste aren, parallellt med den starka utvecklingen p& varldsmarknaden.
Framst galler det tillverkning av moduler, d.v.s. montering av importerade
solceller till moduler fardiga fér anvandning. Har dterfinns &ven majoriteten
av de anstallda inom solcellsnaringen, 350 av ca 400 stycken. Den stora
merparten av produktionen exporteras, framst till Tyskland och Sydeuropa.
Det finns fem féretag som tillverkar moduler i Sverige: GPV, ArcticSolar, REC
ScanModule, PV Enterprise samt n67 Solar. Totalt producerades 55 MWp i
Sverige under 2006, ca 2% av varldsproduktionen.

Det finns dven tva foretag i Sverige som arbetar med att kommersialisera
tunnfilmsteknik som baseras pa Cu(In,Ga)Se2. Det ena, som tidigare hette
Solibro, ar ett spinn-off féretag fran Uppsala universitet som under 2006
kdptes upp av tyska Q-cells. Q-Cells ar ett av de ledande foretagen in
solcellsomradet i varlden. Foretaget siktar pa produktionsstart i Tyskland
under 2008. Det andra féretaget, Midsummer, anvander en né’]got annorlunda
teknik och siktar pa att starta tillverkning under 2008.

Exempel pa solceller i Sverige.
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Tunnfilmsolceller pa taket till Johanneshovs isstadion, tunnfilmssolceller
valdes framst pd grund av de hade vésentligt lagre vikt &n kristallina
kiselsolcellsmoduler. Tunnfilmssolcellerna ar integrerade i gummimattor som
enkelt rullas ut pa taket.

Den vanstra bilden visar semitransparenta solceller som ar monterade
solskydd i en korridor p& KTH. De solcellerna har da en dubbel funktion de
producerar el och &r samtidigt ett solskydd. Den hégra bilden &r fran en skola
i Alvsjo. Den installationen ingdr i ett stérre program med solceller pd
skolorna i Alvsjo. Att ha solceller pd skolor har flera syften det ar bade elever,
foraldrar och personal som kommer i kontakt med solcellerna och kan da 6ka
intresset for solenergi.

5.5 Beddmt FoU behov fram till kommersialisering

Eftersom marknaden redan &r mycket stor men kraftigt subventionerad sa &r
det i visa fall svart for tillverkarna att prioritera FoU eftersom marknaden
kdper allt de kan tillverka till ett bra pris. Detta ar dock férmodligen ett
tillfalligt férhallande och verkningsgraderna maste dka och kostnaderna
minskas om marknaden skall kunna éverleva pa dagens och hégre nivaer i en
mer konkurrensutsatt marknad.

En del av utvecklingsbehovet fram till en kommersialisering ar,

= Utveckling av system for billiga och enkla montage

= Byggnadsintegrering av solceller maste utvecklas till att bli mer
kostnadseffektivt.

= Verkningsgraderna for olika typer av solceller behdéver och kommer att
Okas

= Materialbehovet for kristallina solceller m3ste sénkas eftersom
tillgdngen pa kristallint kisel for solcellstillverkning &r en flaskhals
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= Kostnader fér tunnfilmssolcellers maste sdnkas kraftigt samtidigt som
verkningsgraden bor 6ka. Det ar kanske den allra viktigaste punkten
for det langre perspektivet.

= Metoder och design for Industriell masstillverkning

= Lagringsmetoder for sol-el

En stor del av forskningen kring solceller idag ar att utveckla tekniken for att
O0ka verkningsgraden och sanka kostnaderna. Det ar viktigt att industriella
tillverkningsmetoder utvecklas sa att tillverkningskostnaderna kan minskas.
Detta gors idag for speciellt kristallina solceller.

For tunnfilmstekniken ar det viktigt att hdja verkningsgraderna samt att
utveckla metoder fér masstillverkning. Det finns en potential for
tunnfilmssolceller som tillverkas pa tunna substrat typ folier som gér att de
kan komma att masstillverkas till en vasentligt lagre kostnad an dagens.
Tunnfilmssolceller tillverkas redan idag p& gummimattor som enkelt kan rullas
ut pa till exempel plana tak.

Ett omrade som studeras speciellt i Sverige ar att samtidigt producera el och
varme fran solcellsanldggningar. Sverige ligger relativt 1angt framme inom
detta omrdde med ett foretag som har bérjat marknadsféra en produkt
avsedd fér denna applikation, se www.pvtnytt.se .
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Figur 21: Fordelning av artiklar i Science Citation Index mellan olika solcellstekniker.
Utvecklingen uppvisar ett okande antal artiklar och en 6kande m:'ingfaldfu

Bilden ovan visar att FoU kring olika typer av solceller ékar kraftigt och att vid
forskningsfronten dominerar tunnfilmssolceller. Antalet publicerade artiklar
har mangdubblats de senaste 15 dren samtidigt som antalet olika tekniker har
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okat. Det visar bland annat att teknikvalet for de kommersiella solcellerna
annu inte ar utkristalliserat.

5.6 Mojligt utvecklingsscenario

= Natanslutna solceller I Europa kommer att var kraftigt subventionerade
under 18ng tid framover

»= Billiga tunnfilmssolceller kan komma att ta en betydande
marknadsandel

= Marknaden for smahus och avldgsna omraden kan bli stor

= Kristallina solceller ar mycket robusta och kommer att ha séakra
nischmarknader under I%ng tid framover.

= Anvandning av solceller utanfér elnatet kommer att 6ka kraftigt

» Solcellsfélt tveksamt i Sverige, kanske i en langre tidsperiod

I det narmaste skedet kommer verkningsgraderna for de kristallina solcellerna
att dkas, battre moduler kommer att utvecklas. De blir enklare att montera
och far hoégre verkningsgrad pa grund av mindre randférluster mm.

Det som gor att utvecklingen &r svdrbeddémd &r att marknaden har véxt
kraftigt och fort. Den globala marknaden ar nu i storleksordningen 100
miljarder SEK. Detta har skett till stor del p& grund av mycket stora
subventioner fér natansluten sol-el. Den icke natanslutha marknaden stand-
alone system, sma system i avlagsna omraden, u-landsmarknaden, fritidshus
mm har vaxt men i betydligt lugnare takt. Marknaden fér icke-natanslutna
system ar idag i princip helt kommersiell och konkurrenskraftig.

Det utvecklingsscenario som kan tankas komma i det kortare perspektivet
fram till 8r 2020 &r att de kristallina solcellerna fortfarande dominerar och att
manga lander fortfarande har kraftiga subventioner for solcellsinstallationer.
Solceller ar en férnybar och klimatneutral teknik och kommer darfér att
utvecklas. Med minskade kostnader och hogre elpriser s kommer denna typ
av tekniker att gynnas. Internationellt s3 kommer installationerna att 6ka i
USA och Japan I Europa med EUs nya teknikplattform fér solceller och att
liknande subventioner som i Tyskland kommer att inféras mer och mer i flera
lander gor att expansionen kommer att fortsatta.

Solcellerna &r dock sma och dyra vilket gér det svart att for tekniken att bli en
baslastproduktion av el speciellt i Sverige. Trenden blir férmodligen att
solceller kommer att anvandas i allt stdrre utstrackningen fér dem som har
relativt héga natkostnader exempelvis fritidshus tillfalliga arbetsplatser dar
det &r svart att dra ut kablar etc. Marknaden fér natanslutna solceller
kommer under den narmaste tiden till stor del att styras av olika
subventionsformer.

I det ndgot langre perspektivet fram till ar 2030 &r bilden ganska oséker. En
mojlighet &r att investeringskostnaderna har minskat sa kraftigt att
solcellerna kommer att var i det narmaste konkurrenskraftiga i lander med
hdga elpriser. Tunnfilmsteknikerna bér vara ganska Iangt utvecklade och har
vasentligt bidragit till att sdnka kostnaderna for solcellsgenererad el. Statusen
for solceller &r 2030 beror &ven till stor del pa hur elniten har utvecklats
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transmissionskostnader mm. Det finnas pessimistiska scenarier i Europa for
hur elnaten kan komma att fa stora problem med flaskhalsar
investeringsovilja mm. Politikernas vilja och handlingskraft kommer att
avgora. Att tekniken har méjlighet att utvecklas med 18ga kostnader och
industriell masstillverkning ar nog ganska sakert det galler bara att
marknadens drivkrafter ar tillrackligt stora.
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Figur 25: Modulproduktion fordelad per solcellstyp och ar enligt European PV Industry
Association (EPIA]“ﬁ. Blatt representerar kristallint kisel, gult tunnfilmsteknik och rétt nya
koncept. Observera att det gulmarkerade filtet har sin skala till vinster, 6vriga till hoger.
Tillvaxttakten fr markerad dverst i figuren (inledningsvis 30 %o, direfter 25 %),

I denna figur visar branschen en prognos med en mdéjlig utveckling. Enligt det
scenariot sa skulle tunnfilmstekniken vara en dominerande ar 2030 men de
kristallina solcellerna &r fortfarande stora. Diagrammet forutspar véldigt stora
volymer kring ar 2030 i storleksordningen 130 GWp per ar.

5.7 Prisbild och kostnadsutveckling for solceller

Kostnaderna for att installera solcellssystem idag varierar kraftigt. I Sverige
ligger priserna for solcellsanlaggningar som hittills beviljats stéd inom ramen
for det sd kallade OFFROT programmet for energidtgérder i offentliga
byggnader generellt pd 50 000 SEK/kWp och uppat. Kostnaden inkluderar allt
som behdvs for att anlaggningen skall kunna tas i drift.

Stérre stationara demonstrationsanlaggningar i Europa uppvisar i regel
kostnader i samma storleksordning, dvs ca 5 000 €/kWp. Enligt EU:s
visionsrapport for solceller &r ett uttalat mal att denna kostnad skall sankas
till en tiondel, eller 500 € /kWp (4700 SEK/kWp), senast ar 2050.
Kostnaden for sjalva solcellsmodulerna ar idag i storleksordningen 30 000
SEK/kWp. Kostnaderna for drift och underhall av solcellsanlaggningar &r i
regel mycket I3ga.
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Solceller har idag en etablerad nisch inom elproduktion pa platser dar det &ar
for dyrt att ansluta sig till elnatet. I dagslaget ar dock solcellstekniken for dyr
for konventionell kraftproduktion.

Kostnadsreduktionen for solcellssystem &r ca 4 procent arligen. Med denna
reduktionstakt ar tidshorisonten fortfarande mer &n 30 &r innan solcells-
system ar konkurrenskraftiga gentemot etablerade typer av kraftproduktion.

I nedanstaende figur visas en prognos 6ver prisutvecklingen for solceller. Den
forutsatter att volymerna 6kar kraftigt. Det kan vara osakert eftersom dagens
kraftiga 6kningstakt helt bygger p& stora subventioner.
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Kostnadsreduktion foér solcellsmoduler, historik och prognoser. Kélla: RWE Schott Solar genom
"Statusrapport 2005 om teknik- och marknadsutvecklingen p& solcellsomradet”
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6 Vagkraft

6.1 Inledning

Idéerna att utnyttja vagenergi for kraftproduktion &r gamla de férsta kdnda
konstruktionerna &r fran slutet av 1700-talet. Flera projekt startades runt om
i varlden i oljekrisens spar pa 70-talet. De flesta av dessa lades ner under
bérjan av 80-talet. Tekniken att utnyttja vagornas energi for kraftproduktion
ar helt mekanisk och fornybar energi jamférbar med vattenkraft och
vindkraft.

6.2 Teknikbeskrivning

Att utnyttja vagornas kraft for elproduktion ar ett av flera olika satt att
producera elenergi med hjalp av havet. Andra metoder kan vara att utnyttja
saltgradienter, temperaturskillnader, havsstrommar och tidvatten.

Vagkraft fran vagenergi &r en férnybar energikélla som alstras via solenergi.
Solen varmer luften vilket orsakar vindar som alstrar vagrérelser pa
vattenytor. Av dessa férnybara energiformer sol, vind och vagenergi &r
vagenergin den jamnaste. Vagenergin varierar kraftigt éver dret och &r som
storst under hosten.

Det basta tillgdngen pd vagenergi &r ute i de stora varldshaven bra omrade &r
t.ex. Nordatlanten och Nordsjon. I vart ndromrade &r de basta platserna for
att utnyttja vagenergi utanfor Norges véstkust, Bohusldn och vissa omraden i
sédra Ostersjon

Vagkraften har en stor effektpotential jamfort med andra intermittenta
féornybara energikallor.

120 kW/m vagfront i de stora oceanerna,
Storbritannien 80 kW/m,

- Norges vastkust 20-40 kW/m,

- Sverige (pa véastkusten och

utanfér Blekinge) 10-25 kW/m.

Trots relativt “daliga” vagor langs Sveriges kuster har potentialen uppskattats
till 10 TWh/ar.

Effekten &r ungefar dubbelt sd stor pa hést och vinter jamfort med
sommaren. En yta pd 4 km? utanfor Irlands kust kan ha en effekt pa 120
MWe. Motsvarande yta vid kusten skulle fér vindkraftverk ha en effekt pd ca
20 MWe.

De stora kraftfulla vagorna finns ute i oceanerna speciellt i Nordatlanten
utanfér Storbritannien och vid Australiens sydkust. For att utnyttja kraften i
dessa vagor krivs mycket kraftiga anldggningar men da kan ocksa ganska
betydande mangder el produceras. En annan stor potential fér vagkraft finns i
vasentligt lugnare vatten dér stora méangder mindre vagkraftverk kan
placeras.
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Vagkraftverk anses i regel vara smaskaliga. Men de &r knappast sa kallad
distribuerad produktion utan mer lika vattenkraft eftersom de maste placeras
pa stillen dar det finns vagor och inte vid elférbrukarna. De finns planer pa
att tillverka stora vagkraftverk i multi-MW, upp till storleksordningen 100 MW
planeras, men det ar vid placeringar dar dessa speciella férutsattningar
finns.

Det finns flera olika metoder att utnyttja vagornas kraft fér elproduktion.
Enligt organisationen Wave-Energy finns det mer an 60 st olika tekniker under
utveckling. De flesta har testats som prototypanlaggningar.

De olika teknikerna kan delas in i olika huvudomraden till exempel,
= OWEC, Ocean Wave Energy Converter, Bojkraftverk ex bojar med
linjar bottenférankrad generator
» Slack-Mooored Energy converter, upphéjda plattformar med central
turbin
= QOWC, Oscillating Water Columns, med luftturbin land eller havsbaserad
» Kilrdnnkraftverk

Det finns flera olika tekniker for att utnyttja vdgenergi for kraftproduktion.
Dock finns annu ingen entydig information om vilka typer av tekniker som kan
na kommersiell status i stérre skala. Sannolikt kommer tekniken snarare att
behdva anpassas efter lokala férhallanden, dvs. det bér finnas utrymme for
flera varianter. Vilken typ av kraftverk som viljs beror till stor del pa
forhallanden vid platsen samt naturligtvis kostnader och teknikstatus mm.

6.2.1 Bojkraftverk OWEC

Oavsett typ brukar bojar inordnas under beteckningen OWEC (Ocean Wave
Energy Converter). En eller flera bojar kopplas samman till en gemensam
generator, som i sin tur kopplas till stérre system. Flera varianter finns. En av
dem ar den vid Uppsala universitet och av Mats Leijon utvecklade typen dar
vagrorelsen dverfors till en linjdrgenerator férankrad pa botten. En anldggning
som totalt kommer att omfatta 10 bojar med en total effekt p& 100 kWe
uppfors utanfor Lysekil. Energimyndigheten, Vattenfall och andra elbolag
investerar 50 MSEK.

En annan tidigare utvecklad variant &r den likaledes svenska IPS-bojen dar
bojens rérelse dverfors via en stang till en slangpump eller kolvpump som
kombineras med en Peltonturbin. Andra liknande konstruktioner &@r den
danska DWP-principen dar bojens rérelser via en lina dverfors till en
konstruktion som sitter fast i botten dar en kolvkonstruktion via hydraulik
drar vatten fram och tillbaka forbi en turbinkonstruktion.
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Park av bojkraft enligt skiss fr&n Uppsala Universitet

6.2.2 OWC Oscillating Water Columns

Principen for OWC, Oscillating Water Columns bygger pa att vattnet
fran vagorna pressas in under vattenytan i ett staende ror. D3
vattnet i roret stiger pressas luften i vattenpelaren ut genom en
luftturbin som genererar el. Luftturbinen kan arbeta i bada riktningar
s3 att energin generas bade pa utblds- och insugsfas. Denna typ av
kraftverk byggs i regel ndra kusten s att de kan férankras fast pa
botten eller vid helt enkelt pa land i kustlinjen.

OW.C. Body
& Chamber

Non-return (check)
Valves

Air Turbine

Bilden visar principen
for ett mindre flytande
OWC kraftverk.

Denna typ av arbetsprincip anvands fér de kommersiella lysbojar som finns
idag. Dessa har typiskt en effekt pd 60 W.
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SPERBOY™ ett OWC kraftverk med luftturbiner som testas utanfér Englands

vastkust.

Foéretaget raknar med att i de férhallande som finns i Nordsjén och
Nordatlanten skall en fullskaleanlaggning, ca 50m hég och 30m diameter,
kunna ha en medeleffekt pa 450 kWe.

Ett landbaserat OWC kraftverk arbetar enligt nedanstdende princip

Wells turbine turns in same direction
irrespective of airflow direction

Incoming wave forces
air out of OWC

-

Retreating wave sucks
air back into OWC

Det landbaserade OWC kraftverket Wavegen
LIMPET 0,5 MW power plant installerad pa 6n Islay i
Scotland

6.2.3 Kilrannkraftverk

Kilrannkraftverk har framforallt utvecklats i Norge av Norwave A/S. Principen
ar att vdgorna leds in i en sd kallad kilrénna i t.ex. en bergsformation vid
kusten. Kilrdnnan leder vattnet upp till en artificiell damm/sjo for att sedan
slappas tillbaka till havet via en vattenturbin. Kilrannkraftverk har hég
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verkningsgrad och &r driftsdkra. Det stérsta problemet ar att det &r svart att
finna lampliga platser. Ett av de stérre norska kilrdnnkraftverken finns utanfor
Bergen i Toftestallen. Det har en effekt pa 350 kWe. Ett annat storre
kilrénnkraftverk har uppférts av norska foretag pa Java i Indonesien med en
effekt pa ca 1,5 MWe.

6.2.4 Slack-Mooored Energy converter Plattform med turbin, Wave
Dragon

overtopping
reservoir

R = R

turbine Youtlet

Det danska féretaget Wave Dragon Har utvecklat ett robust vagkraftverk som
ir avsett att anvandas i hav med stora vagor.

Vagorna och vattnet leds via “fangstarmar” upp dver en ramp och in i en
flytande 16st fortdjd bassidng varifran vattnet leds till en Kaplan-turbin.
Anlaggningen konstrueras for 1-4 m fallhéjd varvid ca 10-12 % av vagenergin
kan utnyttjas. Flera enheter kan kopplas samman till en “park”. For
narvarande uppférs i en demonstrationsfas en vagkraftspark av denna typ
utanfér Wales kust. Uppfangningsomradet blir 300 m och 16 turbiner och
generatorer pa vardera 440 kW ger effekten 7 MW. Investeringskostanden
uppges till 230 MSEK, dvs ca 33 000 kr/kW. I kommande etapper avser man
bygga ut till 70 MW.

6.3 Nuvarande status, utvecklingldge och kostnadsbild

Vagkraft har fatt ett kraftigt dkat intresse tekniken befinner sig under
utveckling och val av lamplig teknik ar fortfarande mycket osakert. Trenden
idag ar att flera olika tekniker utvecklas parallellt. De olika teknikerna kan
vara optimala under olika forutsattningar det kan vara skillnader i tillgéanglig
vagenergi, vdghéjd, havsdjup, nérhet till anvandare etc som avgér val av
teknik. Det finns vissa likheter med vindkraftens tidiga utveckling da flera
olika tekniker testades och demonstrerades.

Sedan 1991 har EU lamnat bidrag fér utveckling av vagenergi
och uppférande av demonstrationsanlaggningar.
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Fér Wave-Dragon 7 MWe kraftverket anges investeringskostanden till
230 MSEK, dvs ca 33 000 kr/kW. I kommande etapper avser man bygga ut till
70 MW. D& kommer priset per kW att minska kraftigt.

Uppnadd produktion och saledes &ven elproduktionskostnad fér vagkraftverk
beror pa laget och den pa platsen specifika vageffekten. Den uppgivna
elproduktionskostnaden spanner dver ett stort intervall, fran 30 6re/kWh till
1,5-2 kr/kWh.

6.4 Beddtmt FoU behov fram till kommersialisering

Det aterstar mycket utveckling innan vagkraften sl&r igenom som
kommersiellt accepterad elproduktionsteknik i stdrre skala. Aven om
anldggningarna &r baserade pa konventionell och robust teknik, vilket bl.a.
uttrycks som en ledstjarna fér Wave Dragon: “The basic idea of the Wave
Dragon wave energy converter is to use well-known and well-proven
principles from traditional hydropower plants in an offshore floating platform”,
sa kan végen vara lang.

Erfarenheterna frdn havsbaserad vindkraft kan visa végen. Tidigare
erfarenhet fran vagkraftverk placerade dar vagenergin &r stor har visat att de
stora krafter som uppstdr vid extrema stormar &r svara att beméstra

Till exempel det utanfdr Skottland sjunkna Osprey-verket ett havsférankraft
OWC-kraftverk som sjonk i storre storm Nordatlanten. Kvaerner Energi har
liknande erfarenhet fran en demonstrationsanldggning av OWC-typ vid Norges
vastkust som fungerade bra men tyvarr slogs sénder under en kraftig storm.
Utgdende fran dessa erfarenheter gar det inte att peka p@ ndgon specifik
kritisk komponent. Allt maste sannolikt dimensioneras baserat pa “off-shore”-
teknik t.ex. utgdende fran den standard som krévs vid oljeutvinning till havs
och havsbaserad vindkraft.

De storsta problemen som maste I6sas &r i dag kostnader och livstid. De
flesta demonstrationsanlaggningarna har haft vasentligt kortare livstid @n
forvantat. De har havererat under kraftiga stormar. Nar val bra fungerande
tekniker har utvecklats sa kan med stor sannolikhet dven kostnaderna
minskas genom férfinad produktutveckling och effektiv industriell produktion.

6.5 Pagdende FoU verksamhet

Det finns flera internationella organisationer som arbetar med FoU och
- A o .
information om vagenergi

= IEA Ocean Energy Systems, www.iea-oceans.org . detta sa kallade
Implementing Agreement har 26 medlemslander, vilket ar hégt for
IEA. Representanter for Sverige ar Energimyndigheten och Uppsala
universitet.

= European Ocean Energy Association, www.eu-oea.com finansieras
till stor del av EU och ar en organisation som skall samla intresset for
havsbaserad kraftproduktion i Europa. Det skall vara ett natverk och
en gemensam plattform som skall planera finansiering, forskning,
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standards, lagar kunskapsspridning mm. Workshops och andra typer
av moéten planeras |6pande.

= Coordinated Action on Ocean Energy, EU-finansierat natverk, se
WWW.ca-0e.org
CA-OE bestar av 41 europeiska foretag eller organisationer samt
ytterligare ett 30-tal associerade medlemsféretag. Fran Sverige
deltager Uppsala universitet. Koordinator fér natverket ar Rambdll,
Danmark. Syftet ar i forsta hand att sprida kunskap om vagkraft och
annan havsbaserad energi, att planera forskning och demonstrations-
projekt.

» Wave Energy Centre, en organisation baserad i Portugal som har
som avsikt att samla kunskap om tekniken och skapa internationella
samarbeten.

= The Ocean Renewable Energy Coalition (OREC) &r en national
trade association for fornybar marin energi I USA. OREC bildades 1
april 2005 och har idag mer an 40 medlemsféretag, se
wWww.oceanrenewable.com

6.6 Mojligt utvecklingsscenario

Vagkraft ar en helt férnybar energiform. Vagenergin &r helt fri. De rorliga
kostnaderna ar likartade som vattenkraft och vindkraft. Kostnaderna for
vagkraften ar till storsta delen investeringskostnaden. Ett visst underhall
kommer ocksd att behévas med en erfarenhet och produktutveckling borde
underhdllskostnaderna kunna minimeras.

Problemen med vagkraft &r &ven dessa likartade. Det kan bli svart att fa
tillstand att bygga kraftverken vid l&mpliga lokaler. Det &r med hansyn till
natur och miljé och fartygsleder och annan battrafik. Langsiktigt torde
vagkraften vara mycket miljévéanlig eftersom de ganska enkelt kan vid behov
monteras ner och naturen kan pd s3 satt aterstéllas.

Vagkraften har en stor energipotential och kan férmodligen &ven till viss del
anvandas for effekthéjning i ndt pa grund av den Det kommer med stor
sannolikhet att byggas vagkraftverk pa manga olika typer av platser,
exempel,

= Avlagsna kustomraden till exempel dar dar det idag &r dieselkraftverk
som ar den dominerande kraftkdllan. En nackdel &r att det krévs
nagon form energilagring eller back-up eftersom vagkraften inte &r
kontinuerlig och kan variera kraftigt vid olika arstider.

» Kustndra omraden som inte &r intressanta for sjofart

= [ samband med offshoreverksamhet, plattformar, vindkraftparker

» For fiskenergi till fiskodlingar

= Elektrifiering av fyrar och andra havsbaserade elbehov

Ar 2020 kommer vagkraft att demonstreras i manga olika utférande pa flera
platser. Internationellt kommer det att finnas flera storre anlaggningar i
multi-MW klass en del i samband med havsbaserade vindkraftsanléaggningar
och vid fasta offshore anlaggningar. I Sverige kommer det att finnas flera
mindre anlaggningar i drift med olika tekniker. Tekniken kommer inte att vara
fullt ut kommersialiserad.
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Eventuellt kommer det att finnas konkurrenskraftiga installationer utanfér det
stora elnatet, vid 6ar, fyrar, lysbojar och andra flytande installationer.

Ar 2030 vid denna tid har det formodligen utvecklats ett antal tekniker som
ar helt kommersiella och konkurrenskraftiga i likhet med vindkraft och
vattenkraft. Driftssdkerheten ar stabil, 1dng livslangd och minimalt underhall.
Vagkraften kommer att finnas vid de stéllen som mest l&mpliga med bra
effektpotential, ej stérande for sjéfart och méjlighet att mata in pa elnatet.
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7 Jamfdrelse smaskalig produktion

De tekniker som beskrivits har har alla olika egenskaper och olika
forutsattningar for att kunna fa ett kommersiellt genombrott i Sverige och i
dvriga vérlden. De kan fa betydelse pa olika energimarknader beroende pa
utveckling av energipriser och mdjliga teknikgenombrott.

De viktigaste faktorerna for att en smaskalig teknik skall kunna bli ett viktigt
val for en elkund,

= Investeringskostnaden

= Verkningsgrad

» Livslangd

= Platsbehov

= Aktuella kostnader for att képa el dvs el-, nat- och skattekostnader
= Vikten av oberoende frén natet

= Miljofaktor

7.1 Kostnadsutveckling och prisbild

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

Den framtida kostnadsbilden fér bransleceller &r optimistisk I USA drivs av
Department of Energy SECA-programmet som syftar till att ta fram en SOFC-
modul i mindre storlek, 5-10 kW. Ett av malen &r att nd en kostnad p& 400
USD/kWe (2 600 SEK/kWe) vid en tillverkningsvolym om 50 000 enheter.

I Japan &r ett av malen i det stora programmet for sma stationara
bransleceller att priset fér kompletta anlaggningar, inklusive installation, skall
var ca 1 MYEN eller 10 000 USD (65 000 SEK) per kWe. Det forutsatter en
tillverkningsvolym pd 10 000 enheter per ar vilket berdknas uppnas fére ar
2010. Detta pris skall senare kunna halveras till motsvarande 5 000 USD vid
en kommersiell produktion av 100 000 enheter per ar.

Idag kostar en MCFC demonstrationsanlaggning pa 250 kWe i storleks-
ordningen 5 000 €/kWe (47 000 SEK/kWe). Dessa priser beréknas vid stérre
volymer komma ner till under 1 000 €/kWe eller cirka 10 000 SEK/kWe.

For branslecellsstackar avsedda fér bilindustrin prognostiseras kostnader ner
mot 50 USD/kW.

Dagens ORC-moduler &r ofta i storleksomradet fran nagra 100 kW, till 2 MW..
Investeringen fér en komplett ORC-modul pa 2 MW, ar ca 20 Mkr,
motsvarande en specifik investering pa ca 10 000 kr/kWe. For
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spillvarmekoppling anvands normalt mindre moduler. Den specifika
investeringen fér en modul pé’] 0,5 MW, dr ca 15-25 000 kr/kWe,.

Investeringskostnaden fér en hel branslebaserad ORC-anldaggning ar for en
2 MWe anlaggning i storleksordningen 40 000 SEK/kWe.

For solceller ar idag kostnaden for att uppfdra stationdara demonstrations-
anlaggningar i Europa ca 5 000 €/kWp eller 50 000 SEK/KWe. Det ar samma
pris i Sverige for anldggningar som ar optimerade elproduktion. Kostnaden for
sjalva solcellsmodulerna ar idag i storleksordningen 30 000 SEK/kWp.
Kostnaderna for drift och underhdll av solcellsanldggningar &r i regel mycket
13ga.

Enligt EU:s visionsrapport for solceller ar ett uttalat mal att denna kostnad
skall sénkas till en tiondel, eller 500 € /kWp (4700 SEK/kWp), senast ar 2050.

For vagkraft i Elforsk rapporten “El fr&n nya anldggningar” har féljande
kostnadsbilder redovisats.

Uppnadd produktion och sdledes dven elproduktionskostnad fér vagkraftverk
beror pa laget och den pa platsen specifika vageffekten. Uppgiven
elproduktionskostnad fran olika leverantdrer spanner dver ett stort intervall,
fran 30 6re/kWh till 1,5-2 kr/kWh.

Dessa uppgifter visar att kostnaden for att producera vagkraft ar starkt
beroende av laget och teknikval men det viktigaste ar att det finns stora
mojligheter for vagkraften att i framtiden vara ett konkurrenskraftigt i ratt
sammanhang.

Att kostnaden kommer att minska kraftigt for smaskalig produktion fran
dagens investeringskostnader som &r baserade i de flesta fall pa
demonstrationsanlaggningar ar uppenbart fér de tekniker som lyckats med att
bli kommersiella.

De &r de olika smaskaliga teknikernas egenskaper och marknadsutveckling for
energimarknaden, elpris, branslepriser, skatter, miljdéavgifter, subventione-
ringar som kommer att avgéra hur teknikernas konkurrenskraft kommer att
utvecklas.

De tekniker som inte anvénder externt brénsle till exempelvis vagkraft och
solceller &r till stoérsta delen beroende av teknikutveckling och l&ga
tillverkningskostnader. Teknikutvecklingen &r viktig bade for att dka
verkningsgraden och fér att minska tillverkningskostnaderna. I princip &r bada
dessa faktorer lika viktiga for att fa en 1&g produktionskostnad men
verkningsgraden har i langden stdrre betydelse eftersom kostnaden fér
investeringen ar beroende av rantelaget. Det vasentliga ar att
produktionskostnaden kan konkurrera med kostnaderna for att kdpa el.

Foér de tekniker som anvander externt bransle ORC och brénsleceller ar
verkningsgraden betydligt viktigare &n fér de andra. En hég verkningsgrad ar
vasentlig fordel vid héjningar av branslepriser. Vid anvandning av spillvérme
eller direkt férnybar energi som sol- och vindenergi s &r i férsta hand
investeringskostnaden ar den dominerande faktorn.
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Brdnsleceller Vagkraft
= Hég verkningsgrad = Fritt bransle, klimatneutralt
= FOrnybara brdnslen och vatgas = Begransade lokaliseringar
= Kompakta tysta anlaggningar » Underh3allskostnader osokra
= Litet platsbehov = Pilottester sker idag, val av
= Idag demonstrationsfas kommersiella tekniker ej klart
= 2020 férkommersiell fas = 2020 demonstrationer vanliga
100 tals MW installerat globalt i = 2030 kommersiella
Sverige enstaka MW anlaggningar vid havsbaserade
= 2030 vanlig teknik for industriella installationer samt
kraftproduktion i Sverige eventuellt i vagkraftparker

anvands framst med
biobaserade branslen i stérre
anlaggningar

ORC Solceller
» Ekonomiskt idag for biobransle = Fritt bransle, klimatneutralt
anlaggningar < 2MWe = Lang livstid, llitet underhall
= I vissa fall klimatneutralt = Kraver stora ytor
beroende pa brénsleval = Idag demonstrationsfas,
= I dag en férkommersiell forkommersiell
demonstrationsfas = Kraftiga subventioner idag
= 2020 kraftigt 6kad anvandning = 2020 kraftigt 6kad anvdandning
aven anlaggningar i Sverige fortfarande subventionerat
= 2030 lagre kostnader anvands = 2030 nya tekniker ar
for nya applikationer, kommersiella och vdsentligt
kommersiell teknik billigare

De fyra olika teknikerna har olika utvecklingsfaser och krav som p%verkar
deras madjlighet till ett storre kommersiella genombrott.

Dessa tekniker kommer férmodligen inte alla att f8 kommersiella genombrott i
Sverige. Smaskaliga tekniker kommer inom tidrymden fram till 2030 inte att
kunna konkurrera i stor skala med de storskaliga tekniker som finns i dagens
kraftnat.

I det langre perspektivet kan situationen bli annorlunda. Elnadtet kan kanske
minska i betydelse om de smaskalliga blir billiga palitliga och latta att
anvanda. El kan d& produceras lokalt direkt i samband med anvéandarens
behov.
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