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Forord

Foreliggande rapport utgor en uppdatering av El fran nya anlaggningar (Elforsk rapport
00:01) fran vintern/varen 1999/2000.

Det Gvergripande syftet & baserat pa att det for planering och bedémning av FoU-
insatser avseende nya anlaggningar for elproduktion, finns behov att kostnadsméssigt
kunna jamfora olika alternativ och att fa en uppfattning om de olika teknikernas utveck-
lingstendenser

Manga faktorer paverkar kostnaderna for att producera € med olika alternativ. Vissa
faktorer forandras ofta eller & foremal for olika vardering av skilda aktorer. For att gora
jamforelserna mer Gverskadliga och for att |att kunna variera styrande kostnadsparamet-
rar har en anvandarvanlig datorbaserad modell foér berdkning och redovisning av elpro-
duktionskostnader tagits fram och som kan hamtas fran Internet pa adress http://www.
elforsk.seflvarme/varm-nyanl.html.

Arbetet har utférts av Mats Béarring, Per-Axel Nilsson, Mats Egard, Fredrik Olsson, Per
Jonsson samt Olle Nystrom, samtliga Carl Bro Energikonsult, pa uppdrag av Elforsk.
Projektet har finansierats av foljande foretag och organisationer: Energimyndigheten,
Fortum, Graninge, Goteborg Energi, Jamtkraft, Maarenergi, Skellefted Kraft, Svensk
Vindkraftférening, Sydkraft, Tekniska Verken i Linkoping, Vattenfall, Vindkraftens
investerare och projektorer (V1P), Vindkrafts everantorerna och Oresundskraft.

Projektet har foljts av en referensgrupp med féljande deltagare: Ulf Arvidsson, Elforsk,
Goran Lagerstedt, Svensk Energi, Karin Oskarsson, Fortum Varme, Susann Persson,

Energimyndigheten, Matthias Rapp, VIP, Lars Sunnesson, Sydkraft, Stefan Skarp,
Skellefted Kraft, Johan Tollin, Vattenfall och Sten Afeldt, Energimyndigheten.

Stockholm Juni 2003

UIf Arvidsson
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Sammanfattning

Dagens teknikalternativ

Denna rapport beskriver dagens kommersiella tekniker utifran principiell uppbyggnad,
prestanda och ekonomi. | gruppen kommersiella teknikaternativ har féljande tekniker
behandlats:

» Biobransebaserad kraftvérme

» Avfalsbaserad kraftvérme

» Kolbaserad kondenskraft

» Naturgasbaserad kraftvérme (gasturbinprocesser, motorer)

» Naturgasbaserad kondenskraft

o Vindkraft

o Vattenkraft

Forutsattningar for teknikutveckling

Utvecklingen av sava den teknik som anvands idag som nya tekniker for €l produktion
styrs av ekonomiska faktorer. Detta innebér att det maste finnas en marknadspotential
och att tekniken maste kunna bli konkurrenskraftig pa den aktuella marknaden. Konkur-
renskraften paverkas aven av flera andra faktorer, sasom utveckling av elpriser, bransle-
priser, skatter, bidrag samt majlighet att erhdlla erforderliga tillstand. Faktorer av stor
betydel se &r:

» Harmonisering med EU:s energipolitik och regel system.

» Karnkraftens utnyttjning under perioden.

+ Tillgang pa elkraft

« Ataganden avseende CO,- tak och CO,-reduktion

» Elmarknadens fortsatta utveckling

Vidareutveckling av dagens teknikalternativ

Sannolik utveckling av dagens kommersiella tekniker redovisas utifran tillganglig in-
formation. Utvecklingen ké&nnetecknas av foljande:

Biobrdnslebaserad kraftvirme

Materia- och systemutveckling behovs for att i forsta hand undvika korrosion i ver-
hettare och i andra hand astadkomma hdgre angdata och elverkningsgrader. Tidigare
utvecklade CFB-koncept med " skyddade” Gverhettare ser ut att ha etablerats pa markna-
den. Totalverkningsgrad forefaler bli viktigare &n elverkningsgrad under perioden.
Fortsatt fokus férvantas pa miljoprestanda och restprodukter.

Avfallsbaserad krafivirme

Okade krav forvantas for emissioner och restprodukter. Deponeringsskatt och planerat
forbud att deponera brannbart avfal, kommer att Oka intresset for sortering, ater-
anvandning och destruktion, vilket ocksa kan paverka avfallets forbranningsegenskaper.
Fortsatt forskning jamte system- process- och materialutveckling under senare & har
forbattrat maojligheten att méta hoga krav vad géller miljo, teknik och drift. En fortsatt



utvecklig av material och system for att beméstra korrosion i eldstad och pa 6verhettare
forvantas.

Kolbaserad krafiproduktion

Kravet pa CO,-reduktion samt konkurrens frén naturgasbaserade anlaggningar fortsétter
sannolikt att pressa upp angdata for stora kolbaserade kondensanlaggningar. Ytterligare
hojning av angdata forvantas for pulvereldade pannor till 330 bar och 630°C, vilket in-
nebar att verkningsgrader ver 50% med nya material kan uppnas. Nasta utvecklingssteg
for att na verkningsgrader upp mot 55% med nickelbaserade superlegeringar har inletts.
Fokus forvantas pa vidareutveckling av material (utan krav pa varmebehandling efter
svetsning), systemutveckling och tubutformning.

Naturgasbaserad krafiproduktion

Nya stora och medelstora anlaggningar baseras sannolikt till stor del av processer med
gasturbiner. Under den senaste 10-arsperioden har verkningsgraden pressats uppat och
investeringskostnaden nedat. For stora kombianldggningar och kondensdrift & redan
verkningsgrader pa runt 60% inom rackhall. Denna teknikniva kommer att verifieras
under perioden. FOr mindre gasturbiner kan rekuperatorer hoja verkningsgraden, speci-
ellt i kombination med mellankylning i kompressorn. Viktiga utvecklingsomraden &
material, kyldesign, skyddsbel aggningar (coatings) och underhdll for heta delar.

Vindkrafi

Utvecklingen gér fortfarande mot allt storre verk. Anledningarnatill detta &r flera, bland
annat béttre utnyttjande av goda vindlégen, mindre visuell storning av farre storaverk én
flera sma& samt lagre el produktionskostnad. Tillgangen till nya lagen & en begrénsning
for etableringen av ny vindkraft, vilket medfort ett okande intresse for vindkraft till
havs.

Vattenkraft

| dag och i ett langre perspektiv beror mdjligheterna att utnyttja vattenkraft i allt storre
utstrackning pa vilken miljopaverkan en utbyggnad leder till och hur den bedoms. |
dagslaget & den dvervégande delen av utbyggnadsbara l18gen skyddade enligt milj6bal-
ken med geografiska sérbestdmmel ser.

Ny teknik

Det finns en lang rad "nya’ omvandlingstekniker, dar det sker eller har skett aktiviteter i
form av studier, forskning, utveckling, demonstration. Utgangspunkten for denna rapp-
ort har varit att i samrad med referensgruppen véja ut de tekniker som ligger narmast
till hands for att kunna kommersialiseras under perioden fram till 2015:

Avgorande faktorer som & av intresse for beddmningen av teknikers majlighet att nd en
kommersiell status &r:

e Statusidag

* Mogjlighet att varakommersiellt tillganglig 2015

» Konkurrenskraft i jamforelse med andra tekniker

 Marknadi Sverige 2015



Med begreppet "kommersiellt tillganglig” avses teknik dér leverantdren kan lamna
kommersiella garantier for prestanda och funktion (inklusive tillganglighet). For att en
teknik ska vara kommersiellt tillganglig & 2015 bor den vara demonstrerad i full skala
innan. Detta kan inte forvantas ske utan goda mojligheter att kunna konkurrera med
andra tekniker med samma bransle och fér samma applikationer. De utvecklande foreta-
gen maste ocksa under 6verskadlig tid kunna se en tydlig marknad, i regel en internatio-
nell marknad.

Nedan redovisas de tekniker som forvantas fa en stark utveckling under perioden med
potential fér kommersiella genombrott.

Grupp 1 — Teknik for storre anldggningar
« Vatagasturbincykler
» Termisk forgasning (IGCC)

Grupp 2 — Teknik for smaskaliga anldggningar
»  Stirlingmotor

» Bréandeceller

« Solceller

e Smaskalig forbranning

| ett 1&ngre perspektiv kan andra processer bli aktuella, till exempel processer for CO,-
fri elproduktion (t ex genom CO,-avsKiljning), vatgasbaserade system, ny forgasnings-
teknik samt nya gasturbinprocesser som t.ex. kemiskt rekuperativa gasturbincykler.

Det & viktigt att framhalla att de tekniker som sorterats bort mycket val kan varaintres-
santa for vissa nischer och processer.

Utvecklingsbehov for ny teknik

Teknikutveckling styrs normalt av ekonomiska faktorer. Effektivitet, miljofordelar, god
ekonomi ar avgorande for konkurrenskraft.

For utveckling av nya tekniker & det naturligtvis avgorande att det finns aktorer med
tillracklig uthallighet vad géller tid och ekonomi. Dessa aktorer & i synnerhet:

» Teknikutvecklande foretag / tillverkare

* Energifdretag, kunder

e Myndigheter, EU

e Hogskolor

Pa en avreglerad elmarknad, da osikerheterna 6kar och marginalerna minskar, finns en
tydlig tendens mot minskad riskbendgenhet och minskad |angsiktighet. Detta innebér att
stod fran myndigheter/EU kan fa storre vikt for att driva pa utvecklingen av ny teknik.

Aven med tillrackliga drivande krafter under den kommande 10-arsperioden &terstar en
hel del utveckling, tester och demonstration for flertalet av de nya teknikerna. En stor
del av denna utveckling sker internationellt, medan en del bor gorasi Sverige.



Vata gasturbincykler

Olika typer av véta gasturbiner har kommit olika langt. Anginsprutade gasturbiner
(STIG) erbjuds idag pa marknaden. Evaporativa gasturbiner &r inte lika langt framme.
Tekniken & en stark konkurrent till naturgasbaserad kombianléggning, andra gasturbin-
processer samt motorer.

1GCC for kol

Internationellt drivs stora utvecklingsprogram for kolférgasning. Raffinaderier & en
viktig nisch idag och méjligheter till CO,-avskiljning kan gynna tekniken pa sikt. Dock
sannolikt inte aktuellt for den svenska marknaden inom aktuell period.

Polymer brdnslecell, PEFC

Huvudsaklig utveckling sker i Kanada, USA och Japan. Traktionara tillampningar (hy-
bridfordon) har varit en starkt drivande faktor for utvecklingen. Intresset i Sverige kan
vara anpassning av tekniken for smaskalig kraftvarme.

Fastoxid bréinslecell SOFC

Utmanare till naturgasdrivna gasturbinprocesser och gasmotorer. Utvecklingsinsatser
kan gélla SOFC integrering med gasturbinprocesser samt kraftvarmeanpassningar.
Stirlingmotor

Utveckling av olika koncept sker paflera hdll i véarlden. Det svenska intresset knyts till
koncept for biobrans ebaserad smaskalig kraftvarmeproduktion.

Solceller

Solceller har idag en etablerad nisch inom elproduktionen pa platser dar det & for dyrt
att ansluta sig till elnétet. | dagslaget & dock solcellstekniken for dyr for konventionell
kraftproduktion till elnétet. K ostnadsreduktion & darfor ett prioriterat omrade.

Smaskalig forbrdinning

Under senare & har smaskalig kraftvarmeteknik utvecklats for att utnyttja mindre var-
meunderlag i foretradesvis befintliga system baserade pa hetvattenproduktion. Tva tek-
niker eller koncept for angproduktion, via en direkt metod genom flashning respektive
en indirekt metod via ett mellanliggande hetoljesystem, har utvecklats med mal séttning-
en att utnyttja en befintlig anlaggning sa langt som majligt.

Elproduktionskostnad

Forutsattningar

Berdkning av elproduktionskostnad har gjorts med hjédp av en utvecklad berakningsmo-
dell for ett antal anldggningar som representerar dagens kommersiella teknik enligt ta-
bell 0.1 och 0.2.

Utbver for ovan definierade representativa tekniker har berakningar ocksa utforts for

kolkraftvarme 100 MW (betecknad KKVV100), bl.a. mot bakrund av intresset for det
fordlag till ny kraftvérmebeskattning som lagts.
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ANLAGGNING ELEFFEKT [MW] BRANSLE BETECKNING
Kolkondens 400 Stenkol KK400
Gaskombikondens 400 Naturgas GKK400
Gaskombikraftvérme 150 Naturgas GKKVV150
Gaskombikraftvérme 40 Naturgas GKKVV40
Biobrénd ekraftvarme 80 Biobréande BKVV80
Biobrénd ekraftvarme 30 Biobréande BKVV30
Biobrénd ekraftvarme 10 Biobréande BKVV10
Avfallskraftvéarme 30 Avfal AKVV30
Avfallskraftvéarme 3 Avfal AKVV3
Vindkraft 5x1 MW 5 VI5L
landbaserad

Vindkraft 10x2 MW 20 VI120L
landbaserad

Vindkraft 30x3 MW 90 VI90H
havsbaserad

Vattenkraft-14g” VA-l1&g
Vattenkraft-hog"” VA-hdg

Tabell 0.1 Anlciggningar som representerar dagens kommersiella teknik

ANLAGGNING ELEFFEKT [MW] | BRANSLE BETECKNING
Gasmotor, kraftvéarme 1 Naturgas GM1

Gasturbin, kraftvéarme 1 Naturgas GT1

Gasmotor, kraftvéarme 0,1 Naturgas GMO01
Gasturbin, kraftvéarme 0,1 Naturgas GT01

Tabell 0.2 Anldggningar som representerar dagens smaskaliga kommersiella teknik

Kostnadsberdkningarna & gjorda med specifika indata for respektive anlaggning samt

med generella férutsdttningar enligt nedan.

Utover ovan namnda tekniker har berdkningar utforts &ven for intressant ny teknik som
forvantas fa en stark utveckling under perioden, liksom for vidareutvecklade versioner
av nagra av dagens teknikalternativ. Indata till dessa berékningar baseras pa uppskatt-
ningar av forbattringspotentialen for saval prestanda som kostnader utgdende fran da-

gens lage.

" Kostnaden for vattenkraft & i mycket hég grad beroende av de lokala férutsdttningarna varfor det &r
svart att beskriva kostnaderna i generellatermer. Av detta skdl har bergkningar gjorts for tva anléggnings-

kostnadsnivaer, vatten-1ag och vatten-hog till 3 respektive 5 kr/arskwh.
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De studerade teknikerna ar:

» Biobrandeeldad angcykel 30 MWy

*  Gaskombikraftvéarme 150 MWy

* Vindkraft 500 MWy

« Naturgaseldad vat gasturbincykel, 80 MWy i kraftvarme

» Biobrénsleeldad stirlingmotor, 0,1 MWg i kraftvérme

» Solceller

» Naturgasdriven polymerelektrolytbrénslecell, PEFC, 0,25 MWy i kraftvérme

Branslepriser

For berdkningarna har foljande brandepriser anvants. Priserna & angivna exklusive
skatter:

» Biobrande: 130 kr/MWh  (skogsrester)

» Biobrande: 230 kr/MWh  (pellets)

 Torv: 120 kr/MWh

o Avfdl: -200 kr/MWh  (motsvarar 600 kr/ton fér mottaget avfall)

o Stenkol: 60 kr/MWh

e Naturgas > 50MWy: 110 kr/MWh  (kondens)
e Naturgas>50MWhbr: 130 kr/MWh  (KVV)

« Naturgas< 50 MWy,: 140 kr/MWh

Raénta och avskrivningstid

Berakning av produktionskostnaden for el (och i forekommande fall &ven varme) har
gjorts enligt annuitetsmetoden med 6 % real kalkylranta och 20 ars avskrivningstid. For
de mindre anléggningarna, <1 MWy har dock en avskrivningstid pa 15 & och for vat-
tenkraft en avskrivningstid pa 40 & anvants. Berdkningar for alternativet utan skatter,
avgifter och bidrag har ocksa gjorts med 4 respektive 12 % ranta.

Utnyttjningstid

Foljande utnyttjningstider har anvantsi berdkningarna:

« Kondensanlaggningar 6 000 tim/ar
« Kraftvarmeanl dggningar 4 500 tim/ar
« Avfalsforbranning 7 000 tim/ar
 Vindkraftanlaggning, hav 3200 tim/ar
 Vindkraftanlaggning, land, storre 2 500 tim/ar
* Vindkraftanldggning, land, mindre 2100 tim/ar

Skatter, avgifter och bidrag

Berakningar har gjorts for tre fall;

» Utan skatter, avgifter och bidrag.

« Maed skatter, avgifter och bidrag enligt dagens situation (varen 2003)

» Med skatter, avgifter och bidrag enligt forslag till ny kraftvérmebeskattning (for nér-
varande under behandling i EU).
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Vid berdkning med skatter, avgifter och bidrag ingar:

* Energiskatt

» Koldioxidskatt

e Svavelskatt

* NOx-avgift (nettoeffekt)
» Elcertifikat

 Miljobonus for vindkraft & 2003 — 2009, nuvéardesberaknad

En berakning utan skatter, avgifter och bidrag & rensad fran ovanstdende parametrar.

Varmekreditering

| en kraftvarmeanléggning, dér bade el och varme produceras, maste vid berékning av
el produktionskostnaden den samtidigt producerade och nyttiggjorda varmen aséttas ett
vérde. For samtliga anléggningar, utom kraftvarmeanl éggningarna pa 100 kW, ar vér-
mekrediteringen 15 0re/lkWhyzme, Vilket motsvarar den rorliga kostnaden for varme-
produktion i en biobrénsleeldad hetvattencentral utrustad med rokgaskondensering.

Beroende pa det aktuella verkliga systemet som en berdkning gors for, kan varme-
krediteringen dven bestd av en fast del (effektkreditering). Detta betyder att det kravs
kompl etterande kapacitet for varmeproduktion i det aktuella systemet om inte kraftvér-
meverket byggs. D& ska investeringen for kraftvarmeverket reduceras (fast kreditering)
med investeringen samt med den fasta drift- och underhdllskostnaden for en hetvatten-
central med samma varmeeffekt.

Foljande forslag till fast kreditering enligt ovan &r angivet i berakningsmodellen:

Varmeeffekt [MW] Fast kreditering [kr/kW,ar]
100 320
50 370
10 430

Tabell 0.3 Fast virmekreditering

For 100 kw-anléaggningarna antas alternativet istéllet vara en egen naturgaseldad panna.
Den rorliga krediteringen kan darfor uppga till ca 30 6re/lkWhyame exklusive skatt (alter-
nativt ca 48 ore/lkWhysme inklusive hansyn till skatt). Pa motsvarande sétt uppgar den
fasta krediteringen till ca 135 kr/kW.,ar.

Berdakningsmodellen

Foljande kostnader beaktas i berékningarna:

* Annuitetsberaknad kapitalkostnad med hansyn till eventuellt investeringsbidrag
 Fast drift- och underhdllskostnad

« ROrlig drift- och underhallskostnad inkl netto NOy-avgift

o Skatter (energiskatt, koldioxidskatt och svavel skatt)

* Brénde

» Lokaliseringsspecifika kostnader



Foljande kostnader beaktas intei berékningarna:

» Elandutningskostnader (utom for havsbaserad vindkraft dar sjokabel och transfor-
matorkostnad ingar)

* Markarrendeskostnader

Foljande intakter beaktasi berékningarna:
» Fast varmekreditering

* Rorlig varmekreditering

» Elcertifikat

* Miljobonus

For att modellen ska vara hanterbar har vissa forenklingar av berékningarna gjorts. Des-
sa har ssmmanstélltsi rapporten.

Kostnadsberakningar — teknik som anvands idag

Berdkningar har gjorts av el produktionskostnaden fér samtliga anl&ggningsal ternativ
med och utan skatter etc. samt enligt de férutséttningar som angivits ovan. Déarutbver
har berékningar gjorts for fallet utan skatter etc. vid 4 respektive 12 % ranta.

Kommentarer till berakningsresultaten

Berakning utan skatter, avgifter och bidrag

Lagsta produktionskostnaden ger den stora avfallsanlaggningen (figur 0.1), vilken ger
negativ elproduktionskostnad, beroende pa den hdga mottagningsavgiften pa avfall,
d.v.s. en intdkt for branslet. Hogst kostnad uppvisar de biobranseeldade kraftvarmean-
l&ggningarna.

Elproduktionskostnad for olika tekniker
Berdkning utan skatter, bidrag, etc. for 6 % kalkylrédnta

100

90

80

70 4

60 — KK400: Kolkondens 400 MWe
KKVV100: Kolkraftvarme 100 MWe
GKK400:  Gaskombikondens 400 MWe
50 ] GKKVV150: Gaskombikraftvarme 150 MWe
GKKVV40: Gaskombikraftvarme 40 MWe
40 4 BKVV80: Biokraftvarme 80 MWe
BKVV30: Biokraftvarme 30 MWe

BKVV10: Biokraftvarme 10 MWe
30 1 — AKVV30:  Avfallskraftvarme 30 MWe
AKVV3: Avfallskraftvarme 3 MWe

204 VISL: Vindkraft landbaserad 5 MWe
VI20L: Vindkraft landbaserad 20 MWe
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VI90H: Vindkraft havsbaserad 90 MWe
10 4 VA-lag Vattenkraft 1&g niva
VA-hog: Vattenkraft hog niva
GM1: Gasmotorkraftvarme 1 MWe
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Figur 0.1 Elproduktionskostnad for teknik som anvinds idag, utan skatter etc.



Berakning med skatter, avgifter och bidrag

Lagst produktionskostnad ger den stora avfallsanlaggningen (figur 0.2), vilken ger ne-
gativ elproduktionskostnad beroende pa den hdga mottagningsavgiften pa avfall, d.v.s.
en intakt for branslet. Hogst produktionskostnad uppvisar nu kolbaserad kraftvarme och
de naturgaseldade 1 MW-anl&ggningarna eftersom den del av branslet som gar till var-
meproduktionen beskattas.

Elproduktionskostnad for olika tekniker
Berakning med skatter, bidrag, etc. for 6 % kalkylrdanta

100
90 ]
80 —
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60 —
50 4 KK400: Kolkondens 400 MW e
KKVV100: Kolkraftvarme 100 MW e
] GKK400: Gaskombikondens 400 MW e
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3 GKKVV40: Gaskombikraftvarme 40 MW e
H 30 BKVV80: Biokraftvarme 80 MW e
3 BKVV30: Biokraftvarme 30 MW e
3 __ BKVV10: Biokraftvarme 10 MW e
20 4 AKVV30:  Avfallskraftvirme 30 MW e
AKVV3 Avfallskraftvarme 3 MW e
10 4 VisL: Vindkraft landbaserad 5 MW e
V120L: Vindkraft landbaserad 20 MW e
V190 H Vindkraft havsbaserad 90 MW e
0 VA-lag Vattenkraft lag niva
VA-h6 Vattenkraft hég niva
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-20 GTo1 Gasturbinkraftvarme 0,1 MW e
30
-40

Figur 0.2 Elproduktionskostnad for teknik som anvinds idag, med skatter etc.

Elproduktionskostnad for olika tekniker
Berdkning med skatter (ny kraftvirmebeskattning), bidrag, etc. for 6 % kalkylranta
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10 + — VI20L: Vindkraft landbaserad 20 MWe
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Figur 0.3 Elproduktionskostnad for teknik som anvinds idag, med skatter etc., enligt foreslagen
ny kraftvirmebeskattning.
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Beradkning med skatter, avgifter och bidrag vid foreslagen kraftvarme-
beskattning

En forandring av kraftvarmebeskattningen gynnar de naturgaseldade kraftvarme-
anlaggningarna sa att el produktionskostnaden for kombicyklerna blir i samma storleks-
ordning som for de biobransleeldade anlaggningarna (figur 0.3). Aven kolkraftvarme
och de sméskaliga anlaggningarna (naturgaseldade) gynnas kraftigt. Ovriga anléagg-
ningstyper paverkas g.

Kraftvarmeanldaggningar

Produktionskostnaden for en kraftvarmeanlaggning presenteras ocksa som elproduk-
tionskostnad som funktion av varmeintékten i diagramform. | samma diagram kan &ven
varmeproduktionskostnaden for ett givet elpris avlasas. | nedanstédende diagram, figur
0.4,visas som exempel resultatet av en berédkning med skatter etc. (6% ranta) for tre
kraftvarmesanlaggningar: gaskombi 40 MW, samt biokraftvérme 30 MW, respektive 10
MWe.. Ur diagrammet (figur 0.4) kan utl&sas vilken teknik som ger 18gst el produktions-
kostnad vid olika vérden pa producerad varme.

ELPRODUKTIONSKOSTNAD SOM FUNKTION AV VARMEINTAKT

100 1

Biokraftvérme 10 MWe

80 ‘//

Gaskombikraftvérme 40 MWe
Biokraftvérme 30 MWe

Varmeintékt [6re/kWh]

20 A

Elproduktionskostnad [6re/kWh]

10 20 40

-20

-40 -

Figur 0.4 Elproduktionskostnaden for krafivirmeanldggningar som funktion av vdrme-
intdikten med skatter etc. (6% real kalkylrdnta)
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Berakningar for utvecklad och ny teknik

Berdkningar har utforts aven for intressant ny teknik som forvantas fa en stark utveck-
ling under perioden, liksom for vidareutvecklade versioner av ndgra av dagens teknik-
alternativ, med hansyn tagen till foérbéttrade prestanda, reducerad specifik investerings-
kostnad, etc. Foljande tekniker har betraktats:
» Biokraftvarme 30 MWe

*  Gaskombikraftvdrme 150 MWe

» Vindkraft havsbaserad 500 MWe

« Vaagasturbincykler, kraftvarme 80 MWe
» Biodldad stirlingmotor kraftvéarme 0,1 MWe
» Brandecell naturgas kraftvarme 0,25 MWe

« Solceller 0,5 MWe

Berdkningen & gjord utan hansyn till skatter, bidrag etc.

Utbver de anlaggningsspecifika forutsittningarna ar berakningarna baserade pa samma
forutséttningar vad avser brandepriser, ranta etc. som for dagens teknik enligt tidigare
beskrivning.

80

70

60

50

Ore/kWhel
N
o

30 A

20 A

10 A

Elproduktionskostnad for olika tekniker

Berékning utan skatter, bidrag, etc. for 6 % kalkylrénta

511

BKKV30: Biokraftvarme 30 MWe
GKKVV150: Gaskombikraftvarme 150 MWe
VI500H: Vindkraft havsbaserad 500 MWe

VGT80: Vata gasturbincykler, kraftvarme 80 MWe
STIOL: Bioeldad stirlingmotor, kraftvarme 0,1 MWe
PEFCO025: Branslecell, naturgas, kraftvarme 0,25 MWe

SOLOS: Solceller 0,5 MWe

BKVV30

GKKVV150 VI500H

VGT80

STIO1

PEFCO025

SOLO05

Figur 0.5 Elproduktionskostnader for utvecklad och intressant ny teknik — utan skatter etc. (6%
real kalkylrdnta). Presenterade intervall speglar osdkerheten i investeringsnivan.
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Kommentarer till berakningsresultaten

Lagst produktionskostnad (figur 0.5) ger vata gasturbiner, i niva med dagens storre an-
laggningar. | samma storleksordning hamnar den havsbaserade vindkraften som ar 2015
bedoms fa en vasentligt 1agre produktionskostnad &n dagens anlaggningar. Detta beror
till stor del paen |&gre investering, men aven palagre DoU-kostnader.

Solceller ger klart hogst produktionskostnad.

Vid en bergkning med skatter och bidrag etc. forandras det inbordes forhallandet mellan
teknikerna kraftigt. T.ex. halveras produktionskostnaden for vindkraft (till foljd av el-
certifikat 15 6re/lkWh) samtidigt som de véta gasturbinerna fér en hogre kostnad. Aven
resultatet for stirlingmotorn paverkas kraftigt vid berakning med skatt till f6ljd av hdg
varmekreditering.

Slutsatser

« Avregleringen har inneburit en hardnande konkurrens inom energibranschen. Detta
kan minska majligheterna att satsa pa ny intressant teknik, speciellt om det &r forenat
med storre investeringar och risktagande.

« Naturgashaserade gaskombianldggningar ger en |&g elproduktionskostnad (utan
skatter, bidrag, etc.) jamfort med 6vriga alternativ. For att de ska kunna vara konkur-
renskraftiga forutsatts att naturgas finns tillgangligt till ett konkurrenskraftigt pris.

* Deponiskatter och andra miljéavgifter, samt kommande forbud mot att deponera
brannbart avfall, gor att avfallsforbranning sannolikt okar, aven i liten skala. Av-
fallsbaserad e kan darmed bli ett viktigare utvecklingsomrade. En inférd forbran-
ningsskatt kan komma att htja den indikerat 1aga €l produktionskostnaden.

« Ny vattenkraft kan med de mest gynnsamma forutsattningarna ge relativt |aga elpro-
duktionskostnader. Utbyggnadspotentialen vid idag gallande politiska beslut & dock
mycket begransad.

» Fornybara energislag som vindkraft och storskalig biokraftvarme & konkurrenskraf-
tiga alternativ jdmfort med fossilbaserad produktion med nuvarande och foreslagna
skatte- och certifikatsystem.

e Sma naturgaseldade anlaggningar blir konkurrenskraftiga om de, som antagits hér,
ersétter naturgasbaserad varmeproduktion (hég varmekreditering). De skulle aven
gynnas av den foreslagna forandringen av kraftvarmebeskattningen.
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1 Inledning

Foreliggande rapport utgor en uppdatering av El fran nya anldggningar (Elforsk rapport
00:01) fran vintern 1999/2000. Det 6vergripande syftet ar baserat pa att det for planering
och beddmning av FoU-insatser avseende nya anlaggningar for elproduktion, finns behov
att kostnadsmassigt kunna jamfora olika alternativ och att f& en uppfattning om de olika
teknikernas utvecklingstendenser. Mot denna bakgrund har denna studie utférts med fol-
jande mal:

» Beskriva dagslaget for kommersiella teknikalternativ med avseende pa prestanda och
kostnader. K ostnaderna ska redovisas pa sddant sétt att konsistenta jamforelser & moj-
liga att gora.

» Inventera pagaende forskning och utvecklingstendenser med syfte att kunna bedéma
hur konkurrenskraftig teknik kan se ut om cirka 10 &r. Med detta avses hur nu tillgang-
lig teknik kan vidareutvecklas saval som mdjligheterna for ny teknik. Med denna ut-
gangspunkt har en bedoémning gjorts av hur kostnaderna kan komma att forandras jam-
fort med dagens situation.

» Tafram en datorbaserad modell for hantering och presentation av energiproduktions-
kostnader samt for kandighetsanalys med avseende pa viktigare faktorer och forut-
séttningar.

For dagens kommersiella teknikalternativ har de bésta mdjliga tekniska, ekonomiska och
miljomassiga data som kan anses gélla pa dagens nationella och internationella marknad
antagits. Jamfort med den tidigare upplagan har négra forandringar vad avser teknikvalet
gjorts. Foljande tekniker och anléggningsstorlekar har behandlats:

Brinsle Teknikalternativ Storlek
[MWe]

Biobransle Angeykel, kraftvarme 10
Biobransle Angcykel, kraftvarme 30
Biobransle Angcykel, kraftvarme 80
Avfall Angeykel, kraftvarme 3
Avfall Angcykel, kraftvarme 30
Stenkol Angcykel, kondens 400
Naturgas Kombicykel, kraftvarme 40
Naturgas Kombicykel, kraftvéarme 150
Naturgas Kombicykel, kondens 400
Naturgas Gasmotor/gasturbin, kraftvarme 0,1
Naturgas Gasmotor/gasturbin, kraftvarme 1

- - Vindkraft 30x3 MW havsbaserad 90

- - Vindkraft 10x2 MW landbaserad 20

- - Vindkraft 5x1 MW landbaserad 5

- - Vattenkraft

Tabell 1.1. Studerade kommersiella teknikalternativ.




For dessa alternativ har berékningar av elproduktionskostnad utférts och jamforelser gjorts
med och utan skatter och subventioner. Egna jamforelser med andra data kan gbras genom
att hamta berdkningsmodellen fran Internet pa adress http://www.elforsk.se/varme/varm-

nyanl.html.

Utbver for ovan definierade tekniker har berékningar ocksa utforts for kolkraftvarme 100
MW (betecknad KKVV100), bl.a. mot bakrund av ¢kat intresse till foljd av det forslag till
ny kraftvarmebeskattning som lagts.

For perspektivet 2015 har studien delats upp i tva delar. Den ena delen behandlar utveck-
lingen av de tekniker som presenterats i Tabell 1.1 ovan. Den andra delen behandlar ut-
veckling av intressant ny teknik som forvantas fa en stark utveckling under perioden enligt
Tabell 1.2.

Briinsle Teknikalternativ
Biobranslen | Smaskalig teknik
Stenkol Forgasning och kombicykel (IGCC)

Naturgas Brénsleceller
Naturgas V dta gasturbincykler
Naturgas Mikroturbiner

- - Solceller

Tabell 1.2. Ny teknik.

Referensmaterial har i huvudsak utgjorts av officiella rapporter etc. Anlaggningskostnader
baseras &ven pa uppgifter fran anlaggningsagare och leverantorer.



2 Forutsattningar for teknikutveckling

Teknisk utveckling av utrustning for elproduktion styrs av ekonomiska faktorer. Mgjlighe-
ten for konkurrenskraft styrs forutom av kostnader och prestanda av flera andra faktorer,
sadsom utveckling av elpriser, bransepriser, skatter och mojlighet att erhdla erforderliga
tillstand. Dessa faktorer ar givetvis mycket svara att bedoma dver en 10-arsperiod.

2.1 Drivkrafter internationellt — EU

2.1.1 “Green paper”

Enligt EU:s” Green Paper — Towards a European strategy for the security of energy supply”
(EC 2001) redovisas tre huvudpunkter att beakta vid utformningen av EU:s energipolitik:
 EU kommer att bli alltmer beroende av extern tillférsel av energi; utvidgningen
kommer inte att forbattra situationen; baserat pa nuvarande prognoser kommer det
externa beroendet att uppgatill ca 70% &r 2030.

« EU har mycket begransade mdjligheter att paverka tillforselsituationen; av detta
skd &r det viktigt att EU kan paverka behovet, i huvudsak genom energibesparing i
byggnader och inom transportsektorn

« For narvarande kan inte EU leva upp till de masattningar avseende CO2-
emissioner som definieratsi Kyotoavtalet.

| EU:s "Green Paper” fokuseras pa sdval beroendet av omvéarlden som miljomalen enligt
Kyoto-avtalet. Man konstaterar att &ven om man lyckas fa in mer fornybar energi i syste-
men kommer beroendet av konventionella energislag att bestd. Energibehovet har sedan
mitten av 80-talet Okat med 1-2% per &. Med ett utvidgat EU forvantas en storre arlig ok-
ning. Anstrangningarna framdver foreslas harmed fokusera pa att minska beroendet av ex-
tern tillforsel och samtidigt uppfylla Kyoto-avtalet.

Baserat pa de internationella dverenskommelserna i Rio -92 och Kyoto -97 har flertalet
lander &tagit sig att na uppsatta mal for utsl&pp av vaxthusgaser till & 2010. EU som helhet
har atagit sig att minska CO,-emissioner och andra vaxthusgaser med totalt 8%, raknat fran
1990 till perioden 2008-2012. Mot bakgrund av CO,-malen finns inom EU ett ambitidst
program for inférande av férnybara energikéllor, ” Renewable Energy Sources - RES’, med
mal séttningen att 12 % av energiforsorjningen ar 2010 ska vara baserad pa RES. RES andel
av elproduktionen skall 6ka fran 14% till 22% & 2010. Dessa omfattar mal for utbyggnad
av:

e Vindkraft

o Vattenkraft
» Solceler

* Biomassa

e Termisk solenergi
 Atervinning av avfall



Energi fran biomassa antas 6ka med 90 Mtoe (1044 TWh) fram till & 2015 inom EU. Det
fordelas pa

* Biogas (jasning, deponigas, €tc.) 15 Mtoe

» Jordbruks- och skogsavfall 30 Mtoe

» Energigrodor 45 Mtoe

2.1.2 EUs direktiv om fornybar el

EU-direktivet 2001/77/EG av den 27 september 2001 om framjande av € producerad fran
fornybara energikalor pa den inre marknaden for el, innebar att andelen fornybar € inom
unionen skall okatill 12 % & 2010. FOr Sveriges del innebér detta en ckning med ca 25
TWh fran 1997 ars niva 72 TWh. Med hansyn till skydd av dvar, bristande underlag for
kraftvarmeverk och svarigheter att fa tillstand vindkraftverk framhalls av Sverige i en fot-
not svarigheterna med att uppna angivet ma och anger att omkring halva den uppgivna
okningen & mer realistiskt. Kommissionen kommer att félja upp de dtgarder som med-
lemsstaterna vidtar. | Sverige gor PBL-kommittén for ndrvarande en dversyn av hur den
svenska lagstiftningen dverensstammer med direktivet.

2.1.3 Gynnad kraftvarme

EU stodjer vidare effektiv energiproduktion och energianvandning. Till exempel har ett
specidllt program formulerats for att uppmuntra och gynna 6kad anvandning av kraftvarme
inom EU.

EU presenterade i juli 2001 ett forslag till kraftvérmedirektiv “European Directive on the
promotion of cogeneration based on a useful heat demand in the internal energy market”
(2002/0185). Fordaget uppmarksammar vikten av kraftvarme i det Europeiska systemet.
Syftet med direktivet &r:

1. | kort perspektiv befésta befintlig kraftvdrme och stodja utbyggnad av nya effektiva
("high-efficiency”) kraftvarmeanl éggningar.
2. Pasikt skapaett regelverk som sakerstéller utnyttjning av effektiv kraftvarme

"High-efficient” kraftvéarme skall anvéndas for att spara energi och for att reducera CO, —
emissioner vilket darmed bidrar till en hdllbar utveckling. | direktivet definieras ” High-
efficiency cogeneration” harmed genom att mangden bréansle som atgar for att producera
méangden el och varme i kraftvarmeanldggningen skall vara mindre &n alternativ produktion
i separata el-och varmeproduktionsanlaggningar. Indirekt tydliggors kravet pa att totalverk-
ningsgraden skall vara hog.

Inom EU har intresset okat for distribuerad elproduktion. Generellt kédnnetecknas dock
marknaden av en viss osdkerhet pa grund av pagaende och kommande avregleringar av
elmarknaderna och pressade gaspriser.

Varje land ska utforma politiska styrmedel for att uppna uppsatta md. Viktiga styrmedel &r
skatter, restriktioner och stéd till FoU, men da det géller biobréansien kommer &ven jord-
brukspolitiken in. Att na en éverenskommelse kring CO,-skatter pa €l till en niva som kan
anses styrande kommer sannolikt att tatid.



2.1.4 “Grona” elmarknader

Ett annat sétt att driva fram fornybar teknik &r att skapa” grona” marknader. Ett exempel pa
detta &r det certifikatsystem for € fran fornybara energikallor som trédde i kraft i Sverigei
maj 2003 och som da ersétter tidigare stodformer for fornybar elproduktion. Systemet in-
nebér att forutséttningarna for producenter av fornybar € i Sverige férandras. Jamfort med
dagens stodsystem blir situationen mer svarbedomd da nivan pa stodet blir beroende av
tillgéng och efterfragan pa certifikat. Foreslagna garantinivaer och takpris ger dock ramarna
for prisbildningen under de forsta &ren och pa lite langre sikt kan ett certifikatpris i inter-
vallet 150 — 250 kr/MWh férvantas. Den langsiktiga utvecklingen beror emellertid av ett
antal faktorer sdsom beslutade kvotnivaer, utvecklingen av elpriset samt Gverforingskapa-
citet till andralander m.m.

Program for certifikathandel har etablerats i lander som Holland, Storbritannien (Rene-
wable Obligation Certificate) och Italien. Ett program i Danmark baserat p& produktion av
inhemsk fornybar elenergi och ett stegvis inférande med full drift 2003 har tills vidare
stoppats.

EU presenterade i oktober 2001 ett forslag till " Directive on greenhouse gas emission tra-
ding - COM(2001)581". Handel med utdldppsrétter kommer sannolikt att kunna bli en av
de viktigare styrande faktorerna under den narmaste 10-arsperioden.

2.2 El- och bransleprisprognoser

Som underlag for diskussionen om det totala energisystemets utveckling och fér utveckling
av marknaden bor bade ett kortsiktigt och ett 1angsiktigt perspektiv beaktas.

For det kortsiktiga perspektivet forutsdtts Klimatrapport 1997, basprognos, gdla [3] En
karnkraftsreaktor (Barsebéck block 1) avvecklades 2000. Barseback block 2 & foremad for
diskussioner avseende tidpunkt for avveckling vilket antas intréffai ett kortsiktigt perspek-
tiv. Resterande anléggningar drivs vidare till 2015. Ett gaskombikraftverk byggs under pe-
rioden. Dagens skatte- och avgiftssystem géller under prognosperioden.

Det langsiktiga perspektivet, till mitten av nasta arhundrade, redovisas i rapport fran
SAME-projektet "Hallbar energiframtid” [4] och Nordledenutredningen. [40] | detta per-
spektiv & dagens kérnkraft helt avvecklad. En forutsdttning &r vidare att styrmedel i ener-
gisektorn ska varai harmoni med omvérldens. Detta perspektiv har dock g beaktats i dessa
studier, &en om de forsta stegen mot dettama kan forvantas tas under perioden.

Utveckling av elpriser, brandepriser och skatter & naturligtvis kopplade till varandra. Trots
detta kan diskussionen delas upp efter dessa.

2.2.1 Elpris

Utvecklingen av elpriset & svarbedomd, speciellt med hansyn till de stora pagaende for-
andringarna av elmarknaden i Sverige, men &ven internationellt. Faktorer som paverkar
elpriset & bland annat:

o Stabilisering efter avreglering



* Auvreglering inom EU

* Internationell handel / Kablar

» Kaérnkraftens utnyttjande i Sverige och andralénder
» Internationella regel system handel/ miljo

» Elcertifikat

» Handel med utsldppsrétter

Till stor del styrs elpriset av rérliga produktionskostnader (korta marginalpriser) for ter-
miska kraftverk (gas, kol, karnkraft) vilka i genomsnitt inte & speciellt hdga. Aven om
priserna varit relativt hoga pa kontinenten forvantas dessa sunka om planerade avregle-
ringar fullfoljs.

Med de antaganden som gjordes for energisystemet i Klimatrapport 97 [3], redovisas en
okning av el priset (exklusive néttjanst) med ca 5 6re/kWh mellan dren 2000 och 2010. Den
fortsatta prisutvecklingen & oséker, men i t.ex. Energimyndighetens ” Elmarknaden 2002”
[41] prognostiseras ett pris for de narmaste 2-3 dren som ansluter till den niva som anges i
Klimatrapport 97.

2.2.2 Branslepris

Utvecklingen for bransepriser (med undantag av naturgas) bedéms med utgangspunkt fran
referenserna[3], [5] och [6]. For naturgas har flera olika kéllor anvants; [7], [8] och [9].

Triadbrinslen. FOr nérvarande & alla biobranslen skattebefriade. Pris fritt forbrukare har
varit konstant (I6pande priser) i mer @n 10 &. Okad konkurrens om révaran har de senaste
&ren andrat denna bild, liksom 6kad import, bland annat fran Baltikum. Nagra genomgri-
pande forandringar i prisbilden utdver de som setts de senaste dren & dock g att vanta
inom aktuell period. D& I6nsamheten i produktionsledet redan idag & anstrangd & emel-
lertid en fortsatt 6kning i l6pande priser motsvarande inflationen (konstant fast pris) en
rimlig utveckling [5], [10].

Torv. Prisutvecklingen liknar situationen for tradbransle. Torv & belagd med svavel skatt
och priset kan darmed paverkas av eventuella andringar i beskattningen. Framtida anvand-
ning kan paverkas av debatten om miljépaverkan av torvbrytning. [10]

Kol. De storsta tillgangarna av fossila branslen utgores av kol. | Europa &r trenden att ko-
lets andel av den totala tillférseln av primérenergi minskar. Kolgruvor stangs pa grund av
dalig 16nsamhet och global dverkapacitet. Flera bedomare tror pa ett realt konstant eller
gunkande kolpris under perioden.

Olja. R&oljepriserna har legat relativt stabilt under 90-talet. Tillfalliga prishojningar har
forekommit till f6ljd av politiska och militéra spanningar i Persiska viken. Generellt har ett
prisfall motverkats av Sovjetunionens sonderfall (halverad produktion fran dessa omréden)
och Irakkrisen. Med intrédet av den ryska oljeindustrin och en stabilisering efter konflikten
i Irak kan utbudet komma att 6ka, med sjunkande priser som foljd. Samtidigt gors Gverens-
kommelser inom OPEC om att begransa produktionen just for att motverka ytterligare pris-
fal. [5]



En generell bedomning &r dock att oljepriset pa langre sikt stiger i takt med att de |&ttast
tillgangliga tillgangarna tomts [6], [11]. Dessutom kan kvarvarande tillgangar koncentreras
annu mer till ett fatal regioner varigenom konkurrensen begrénsas. Det kan namnas att
WEC i ett "current policies’ scenario har ansatt ett oljepris pa 20 — 25 USD/fat for & 2000
och 30 — 35 USD/fat ar 2020. [12]

| denna studie behandlas ingen process med olja som bransle. Skélet &r att det bedomts som
mindre sannolikt att detta skulle bli aktuellt eftersom styrmedel formodligen anpassas sa att
olja forbehdlls det traktionara omradet. Oljepriset har dnda stor betydelse, eftersom and-
ringar aven inverkar pa prisséttningen av andra branslen.

Naturgas. Priset foljer traditionellt oljepriset, &ven om langa kontrakt kan tecknas for att
motverka kraftiga fluktuationer. Gaspriset pa kontinenten och i Finland & lagre én i Sveri-
ge. En eventuell gasledning genom Sverige for att sammanbinda det ryska och det vasteu-
ropeiska gasnétet kan paverka priset i Sverige. Vidare planeras en ny ansutning mellan
Tyskland och Sverige. Den planerade avregleringen av gasmarknaden forvantas paverka
priset. Enligt OECD:s senaste sammanstéllda prognoser visar det sig att olika lander har
mycket olika uppfattningar vad avser gaspriset. Marknadspriset pa naturgas kan komma att
paverkas av den framtida bréansl ebeskattningen och konsumtionsutvecklingen.
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Figur 2.1. Kolpriser. Kiilla: Energimyndigheten



Prisutvecklingen de senare aren for kol, flis och olja (som i viss man & kopplad till natur-
gas — dérav ingen explicit redovisning i diagramform) har ssmmanstélltsi Figur 2.1 - Figur
2.3. Data har hamtats fran Energimyndigheten. [25] Dé&r inget annat anges galler priserna
vid anléggning.
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Figur 2.2. Skogsbrinsleflis. Killa: Energimyndigheten.

(USD/fat) Raolja, I6pande priser

35
30
25
20
15
10

5

0
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Figur 2.3. Oljepris (import). Kiilla: Energimyndigheten.



Uppfattningen om brénsleprisutvecklingen varierar mellan olika studier. |1 den tidigare
upplagan av rapporten hanvisades till [3], fran vilken har hamtats nedanstéende tabell gal-
lande for en anléggning med en bransleeffekt dver 50 MW (exklusive skatt), mellan aren
1995 och 2010:

1995 2010 Okning
(kr/MWhH)  (kr/MWh) (%)
Olja (Eol): 99 132 33
Olja (Eo5) 76 94 24
Kol 54 61 13
Trébrénslen (skogsavfall) 100 100 0

| Nordledenutredningen [40] intas en nagot forsiktigare hallning, speciellt avseende Eo5
och kol. Forst nagon gang mellan 2010 och 2020 uppnas de priser som redovisasi tabellen
for 2010. For Tradbrénslen (skogsavfall) antasi Nordleden 90 kr/MWh gélla for hela peri-
oden 2010-2020.

Bransleprisutvecklingen for naturgas enligt [7] :

1996 2005 2015 Okning (2010)
(kr/MWh)*  (kr/MWh)*  (kr/MWh)* (%)
Danmark 88 150 150 70
Finland 85 85 85 0
Holland 108 122 138 call
Belgien 92 92 92 0
Frankrike 145 145 145 0
Italien 117 154 161 35
Ryssland 57 77 100 cabb
* 8 SEK/USD

Utvecklingen av gaspriset & i likhet med det langsiktiga marginalpriset pa el en viktig
faktor for vidare utbyggnad av gasnétet i Sverige. Gaspriset hos en svensk kund, som styrs
av alternativkostnaden med hansyn till radande bransleskatter, forvantas ligga kvar pa 150-
200 kr/MWHh beroende pa storlek under 6verskadlig tid.

2.3 Miljomal

Riksdagen antog 1999 femton nationella miljokvalitetsma (proposition 1997/98:145). Ar-
betet med en konkretisering av dessa miljokvalitetsmal blev klart och rapporterades i maj
2000. Miljoma inom energiomrédet behandlades av en sarskild arbetsgrupp under Miljo-
malskommittén. Miljomalet avseende begransad klimatpaverkan behandlades av Klimat-
kommittén som utmynnadei ett forslag om att for perioden 2008-2012 skulle utsldppsmal et
for sex vaxthusgaser (enligt Kyotoprotokollet och IPCC:s definitioner) réknade som koldi-
oxidekvivalenter vara 2 % lagre an utsdppen 1990. Konkretiseringen for energisektorn
foljde i stora drag Sameprojektets [4] malformuleringar. Bade Sameprojektet och Miljo-
malskommittén pekar pa att hansyn ocksa maste tas till den 6kade internationaliserade el-



marknaden och harmoniseringen med regelsystem inom EU. Riksdagen skarpte sedan
miljomalet genom att under 2002 fatta beslut om att utsl&ppen ska minska med 4 % ar
2012 jamfort med 1990.

Miljoma sarbetet ovan & inriktat pa att maen skall nds inom en generation, dvs till ar
2020. Stor enighet har ratt kring malens formulering. Darfor kan man utga fran att de ligger
fast &minstone under de narmastetio aren.

2.4 Politiska styrmedel

Skatter och avgifter pa energi kan anvandas som styrinstrument for utformning av energi-
systemet och for att uppfylla miljomaen. Dessutom finns skatter och avgifter som skall
forse staten med inkomster, sa kallade fiskala skatter.

Regler och nivéer for skatter och avgifter pa energi har forandrats ett flertal ganger under
senare &. For néarvarande foreligger tva forslag till revisioner av skattelagstiftningen som
kommer att fa stor betydelse; forslag till ny kraftvarmebeskattning (jamlikt Regeringens
proposition 2002/03:1) och Skattenedsattningskommitténs dversyn av néringdlivets energi-
beskattning (jamlikt den s.k. SNED-utredningen, SOU 2003:38). Den férra ar for narva
rande under behandling i EU. SNED-utredningen dverlamnades till Finansdepartementet 7
april 2003 och foreslas tradai kraft 2004.

Aterkommande forandringar leder naturligtvis till en betydande osékerhet i planeringen av
langsiktigt inriktade investeringar i energisystemet. Problemet & att hitta en kompromiss
som samtidigt tillgodoser miljomal, olika intressegrupper och ger ett forvantat skatteun-
derlag. Ett uttalat ma i SNED-utredningen har varit; " att strava efter att ge det nya energi-
beskattningssystemet en langsiktigt hdllbar utformning, som genom sin generella karaktar
inte klassificeras som statsstod enligt EG-rétten, men som samtidigt genom sin funktion
bevarar naringslivets konkurrenskraft och ger en god balans mellan masattningarna i mil-
jopolitiken och regionalpolitiska mal sattningar.”

| ssmmanfattning har foreslagits:

» Naringdlivet ska endast belastas med miljostyrande skatter (CO, och svavel), g fiskala
skatter (energiskatt) med undantag for EU”s minimiskatt pa el

» Helandringdivet, inklusive energiomvandlingssektorn, ska omfattas av samma modell
for energibeskattning, d.v.s. energiskatt pa bransen som tas ut i energiomvandlings-
sektorn tas bort.

»  Naéringdlivets koldioxidskatteniva sitts i utgangslaget till 19 6re/kg koldioxid

« Koldioxidskatteuttaget pa branslen respektive energiskatteuttaget pa e begransas for
energiintensiva foretag till 0,7 % av foretagets forsajningsvarde (under forutséttning
att EG”s minimiskattenivaer, gallande for olja, kol, naturgas och €, iakttas)

Den fordagna forandringen av skattesystemet kommer att innebéra att konkurrenskraften

for fossila brangen okar jamfort med tidigare. Detta kommer dock i praktiken att begransas
till naturgas, da det sannolikt € blir mojligt att fatillstand till nya kolanlaggningar
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| forlangningen forvantas handel med elcertifikat och utslappsrétter ersétta differentierade
skatter och avgifter som styrmedel mot en hallbar utveckling.

Styrmedel som kan betyda mycket for utvecklingen av effektiv produktion och teknik for

en Okad grad av miljéanpassning &r:

e COy-skatt pa bransle som atgar for elproduktion innebar att konkurrenskraften for for-
nybar el stérks.

« Vid en CO,-skatt pa fossilt bransle som atgar for elproduktion blir elverkningsgraden
for fossilbrénslebaserade kondensanl&ggningar en viktigare parameter.

» Elcertifikat

» Handel med utsldppsrétter

2.5 Fysiska och politiska begransningar

Vid utveckling av sava den teknik som anvands idag som intressant ny teknik méaste han-
syn tas till marknadens fysiska begransningar, vilka delvis styrs av politiska beslut.

Biobriinslen

Biobrénslen & en av de energiformer som prioriteras i syfte att begransa CO,-utsl&ppen.
Tillgangen pa biobréanslen i Sverige & god och mycket biobransle tillférs energisystemet.
1997 anvéandes ca 43 TWh tradbranslen fran skogen, skogsbruket och skogsindustrin (ex-
klusive ca 33 TWh lutar som anvands internt inom massaindustrin) [4]. En fjardedel av
tradbranslena (ca 11 TWh 1997) utgors av hyggesrester fran gallring och slutavverkning.

Ovanstédende avser anvandning av tradbranslen uttagna frén svensk skog. Till detta ska
léggas den import som for narvarande uppskattas till 5-9 TWh. Framst kommer denna fran
Baltikum, Finland och Ryssland och avser brénslen av bra kvalitet, inklusive foradlade
former som pellets.

Den framtida teoretiska potentialen for biobranslen fran skogen och skogsbruket i Sverige
har bedomts till ca 84 TWh. Den praktiska potentialen i ett 1angre perspektiv har dock re-
ducerats till 46-74 TWh [4]. Den vésentliga begrénsningen som diskuteras & mgjligt uttag
av hyggesrester (och darmed naringsamnen) fran skogsbruket med hansyn till biologisk
mangfald och att ocksa andra samhélIssektorer kan behdva bioenergi for att uppfylla sina
miljomal. For att langsiktigt kunna fortsétta med uttag av hyggesrester krévs en storskalig
naringskompensation i form av askéaterforing och om uttaget skall tkas vasentligt ocksa en
balanserad tillforsel av néring och vatten.

Det finns dock olika uppfattningar om den framtida potentialen for skogsbranslen. Ett antal
utredningar har genomforts (Skogsindustrierna, IVA, LRF, SNV, SIMS) som visar olika
siffror.

Det finns dven en vasentlig langsiktig fysisk potential for att producera biobrénsen, i form
av energiskog €eller energigrés, pa jordbruksmark (50-60 TWH/ar). Till detta kommer moj-
ligt utnyttjande av restprodukter fran jordbruket i form av ham med mera. Den praktiska
potentialen pa 10-15 ars sikt har bedomts uppgatill 15-20 TWh/ar [38].
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Utnyttjande av biobranslen for el- och varmeproduktion i stor skala motsvarande redovisa
de tillgangar kan komma att begransas av fysiska hinder kring hantering vad avser trans-
port, mottagning, lagring av biobranslen, som i oférédlad form oftast & mycket skrymman-
de.

| fjarrvarmeverken har det pa grund av skatteskd varit svart att klargéra hur stor andel av
elproduktionen som varit biobrénslebaserad. Den redovisade el produktionen var 0,7 TWh
ar 2000, vilket motsvarade 18 % biobranslebaserad elproduktion. Utgdende fran hela
branseforbrukningen i kraftvarmeverken indikeras att upp mot 62 % skulle kunna vara
baserad patrédbrande, torv och andra biobrénslen [42].

Avfallsbrdnslen

Till avfallsbransena hor bland annat industriavfall, hushallsavfall, deponigas och slam fran
reningsverk och industri. Férbranning av hushdlsavfall och industriellt avfall bidrog med
ca5 TWh varme 2001 [37]. Dessa branslen har fatt 6kad betydelse efter introduktionen av
avfallskatt och EU"s direktiv om deponeringsférbud av brannbart avfall som trader i kraft
2005. Det & dock oklart hur framtida kallsortering och &ervinning samt en eventuell for-
branningsskatt kommer att inverka. Den |angsiktiga potentialen for avfallsbransen har be-
domtstill 7-13 TWh, varav 5-9 TWh & industri- och hushallsavfall.

Naturgas

Dagens anvandning av naturgas uppgar till ca9 TWh, varav ca 40% gar till el- och varme-
verk. Med befintligt nat kan uttaget 6ka till ca 30 TWh/ar [4]. Rent fysiskt har med nuva-
rande ledningsstrackning bara delar i sydvastra Sverige tillgang till naturgasen. Utbyggna-
den av gasnétet & osaker och beror i forsta hand pa framtida politiska beslut, men &ven pa
prisutvecklingen efter en eventuell avreglering av gasmarknaden.

Kraftvirmeunderlag

Kraftvarme forutsatter att det finns en avséttning for varme. | huvudsak utnyttjas varmen
for hetvatten i fjarrvarmesystem och anga i industriella processer (industriellt mottryck).
2001 genererades ca 3,8 TWh € i industrin och ca 5,2 TWh i fjarrvarmesystemen [ 36].

Den fysiska begransningen beror pa varmeunderlagens utveckling. Som fysisk begransning
skulle &en kunna réknas befintliga hetvattencentraler i fjarrvarmesystemen. Fjarrvarme-
systemen forvantas byggas ut fran ca 51 till 55 TWh mellan dren 2000 och 2010. Med be-
fintligt fjarrvarmenédt kan el fran befintliga kraftvarmeverk okas fran dagens 5,2 TWh till
drygt 8 TWh. Med férvantad utbyggnad av fjarrvarmendten antas mangden kunna okas till
drygt 9 TWh & 2010 [3].

| Elcertifikatsutredningen [42] har den langsiktiga utbyggnaden av elproduktions-
kapaciteten i fjarrvarmenaten bedomts till narmare 5 TWh, varav ca 2 TWh & baserade pa
biobrénslen.

Vindkraft
Begransningarna for vindkraft galer lokaliseringsmdjligheter, vindtillgang, omgivnings-
paverkan och andra intressen. Tekniskt/ekonomiskt lampliga platser for lokaisering av

vindkraftverk & kustomradena. Dessa anses ofta mindre lampliga for nybyggnationer, vil-
ket innebdr starkt begransade majligheter att erhdla tillstand. Ett dternativ som kan moj-
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liggora en mer storskalig introduktion av vindkraftverk &r att |okalisera anl&ggningarna till
havs.

Den tekniska bruttopotentialen for landbaserade anléggningar har beddmts till ca 70
TWh/ar (frén Gavle och soderut). Med hansyn till antaganden om majlig lokalisering redu-
cerades denna potential i utredningen ”Lage for vindkraft” [39] till 3-7 TWh. Motsvarande
siffrafor havsbaserad vindkraft har i samma rapport bedomts till 22 TWh. Resultaten skall
sesi relation till att utredningsuppdraget var att lokalisera 10 TWh paland och 20 TWh till
havs.

Vattenkrafi

Dagens vattenkraftproduktion uppgar till i genomsnitt ca 65 TWh (51-74 TWh). Regering-
en har uttalat att vattenkraften bor byggas ut till max 66 TWh, vilket utgdr ca 70% av den
ekonomiskt utbyggbara potentialen. Om detta tak antas galla 2015 blir utbyggnadspotenti-
alen mycket blygsam. Enligt Kraftverksforeningen kan vattenkraften pa ett miljomassigt
forsvarbart sétt 6kas med ytterligare ca 7-8 TWh [4]. Inférande av certifikat kan komma att
stimulera nytillskott genom effekthjningar i befintliga verk. | vilken omfattning detta
kommer att ske & beroende av vilka varden som certifikaten asétts i framtiden, vilket i sin
tur méaste vagas mot vattenkraftens langa avskrivningstider.

Ny kondenskraft

| det fall ny baslastproduktion kommer in i systemet under den nérmaste 10-arsperioden
maste man finna lamplig lokalisering for denna. Fysisk begransning for naturgaseldade
kombikraftverk (gaskombianl&ggningar) & i forsta hand nérhet till naturgasnétet. Hansyn
kommer &ven att tas till [amplig inmatningspunkt i kraftn&tet. Om en kraftvarmeanlaggning
(delvis nyttiggorande av varme) kommer i fréga kommer denna sannolikt att lokaliserastill
nagon av de storre staderna.

Ny kolkondenskraft forefaller mycket osannolik, &minstone inom den studerade perioden.
Kol kommer dock att spela en viktig roll globalt sett under dverskadlig framtid. Med nu
ekonomiskt 16nsamma koltillgangar skulle nuvarande anvandning kunna upprétthdlas i
drygt 200 &r. Hittar man ekonomiska lGsningar for att avskilja och deponera CO,, blir tek-
niken mer intressant.

2.6 Styrande faktorer - Sammanfattning

Sveriges energipolitik harmoniseras successivt med EU:s. Forhallandena i Sverige skiljer
sig dock en del fran det dvriga Europa och sannolikt &ven de drivande krafterna. Sverige
har redan en stor andel fornybar elenergi i form av vattenkraft och aven en relativt stor po-
tential for biobranslebaserad kraftproduktion. En minskad utnyttjning av karnkraften samt
en fortsatt okning av elbehovet innebér 8 andra sidan att ny effekt och energi behdvs. Detta
innebdr att CO,-utsl 8ppen kan komma att tka.

Vart naturgasnat som tidigare har kontrollerats av en huvudleverantor tacker &n salange en
mindre del av landet. Den pagéende avreglering av naturgasmarknaden med uppldsning av
avtalet mellan DUC och Dong pa den danska sidan och anpassning till naturgaslagen fran
augusti 2000 (svensk implementeringen av EU-direktiv fran 1998), som leder till att det
svenska natet gradvis dppnas for leverantorer/kunder, kommer ocksa att stimuleras av yt-

13



terligare tillforselvagar. Byggandet av den svenska delen av en ny sadan direkt fran Tysk-
land har tillstyrkts av Energimyndigheten. Naturgas fran Ryssland via Finland har ocksa
undersokts.

Med utgangspunkt fran ovan redovisade prognoser och gjorda bedomningar, skulle de

styrande faktorerna under den nérmaste 10-arsperioden kunna sammanfattas enligt foljan-

de:

* Harmonisering med EU:s energipolitik och regelsystem forvantas.

« Karnkraftens utnyttjning under perioden paverkar behovet av ny produktionskapacitet.

« Ataganden vad avser CO,- tak och CO,-reduktion leder till:
— Biobransle, vindkraft, vattenkraft har ett fortsatt intresse.
— Potentialen for bio, vind, vatten samt gas bestédms av fysiska och miljomassiga be-

gransningar.

- Teknik fér CO,-reduktion far ett okat intresse.

« Mattlig men tydlig 6kning av elpriset under perioden forvantas.

« Efterfrdgan pa kraftvarme kan 6ka pa grund av férvantan om nagot snabbare el prisut-
veckling an tidigare.

« Reducerad CO,- och energibeskattning pa kraftvarme i nytt skatteférslag gynnar an-
vandning och utbyggnad av naturgasbaserad kraftvarme

» Handel med utdldppsrétter gynnar effektiviseringar och introduktion av fornybar el

» Elcertifikat gynnar fornybar el och tkar betydelsen av elverkningsgrad i biobrénsleba-
serade kraftvarmeanl &ggningar

Naturgasprisets utveckling paverkas av:
— Avreglering av naturgasmarknaden.
— Nyatillforselvagar.

« Langsiktig marginakostnad for e paverkastill stor del av naturgaspris (gaskombi).

» Det kortsiktiga margina priset for el styrs av marginal priset for kolbaserad kondenskraft
(internationell elhandel).

e Hog verkningsgrad far okad betydelse for fossil kraftproduktion med hansyn till CO,-
emissioner.

» Deponiskatt forsédmrar forutséttningarna for teknik som ger g anvandbara rest-
produkter.

« Eventuell forbranningsskatt pa avfall kan beroende pa niva paverka (utbyggnad av)
avfallsbaserad el produktion.

» Auvreglering av elmarknaden inneb&r minskad riskbendgenhet hos el producenter, vilket
i sintur leder till krav pakortare ” pay-off” -tider. Mindre ekonomiska marginaler leder
sannolikt till mindre risktagande i samband med teknikutveckling.
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3 Tekniker for elproduktion

3.1 Inledning

| tabell 1.1, kapitel 1, listades tekniker som idag anvands for elproduktion och som stude-
rats inom ramen for detta arbete. En utforlig beskrivning av uppbyggnad och prestanda
presenteras i bilaga A och for information om cykelkonfiguration, reningsutrustning med
mera hanvisas till denna. | detta kapitel kommer framstallningen att begransas till att be-
skrivaen mgjlig vidareutveckling av dagens teknik fram till ar 2015.

Det finns dven intressant ny teknik som forvantas fa en stark utveckling under perioden
fram till & 2015. | flera fall & dessa tekniker inte direkt nya men har fatt nytt intresse da
marknaden forandrats och applikationerna blir nya. Utgangspunkten for denna rapport har
varit att inkludera ndgra av de tekniker som ligger narmast till hands for att kunna kommer-
sialiseras fram till 2015.

Avgorande faktorer som & av intresse for bedomningen av teknikers magjlighet att nd en
kommersiell status 2015:

» Statusidag

» Konkurrenskraft i jamforel se med andra tekniker

* Marknad 2015

Med begreppet ”kommersiellt tillganglig” avses teknik for vilken leverantdren kan [amna
kommersiella garantier, vad avser prestanda och funktion (inklusive tillganglighet). For att
en teknik ska vara kommersiellt tillganglig ar 2015 bor den vara demonstrerad i full skala
innan dess.

Aven om det & majligt att nd kommersiell tillganglighet 2015, maste tillrackliga utveck-
lingsinsatser séttas in. Detta kan inte forvantas ske utan att tekniken har goda mgjligheter
att kunna konkurrera med motsvarande tekniker med samma brénsle och for samma appli-
kationer, samt utan att de utvecklande foretagen under 6verskadlig tid kan se en tydlig
marknad. Aven om den svenska energimarknaden & av speciellt intresse, maste det i regel
finnas en potentiell internationell marknad, som drivkraft for de teknikutvecklande foreta-
gen.

Nedan redovisas de "nya’ tekniker som ansetts mest lovande for ett kommersiellt genom-
brott, &ven om den svenska marknaden & oséker for samtliga alternativ. Det &r viktigt att
framhalla att de tekniker som sorterats bort mycket va kan vara intressanta for vissa ni-
scher och processer, aven om de inte ansetts mogna for elmarknaden.

De tekniker som referensgruppen enats om att belysa &r foljande:
Grupp 1 — Teknik for storre anldggningar

« Vatagasturbincykler
» Termisk forgasning (IGCC)
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Grupp 2 — Teknik for smaskaliga anldggningar

»  Stirlingmotor
* Brandeceller

e Solcdler

e Smaskalig forbranning

Teknikerna har delats upp i tva grupper, déar den senare gruppen utgors av smaskaliga tek-
niker ca 100 kWe - 3 MWe, for vad som kallas distribuerad el produktion. Precis som for
den teknik som anvands idag, hanvisas till bilaga A foér information om tekniskt utforande
och prestanda medan detta kapitel redovisar utvecklingsstatus, kritiska komponenter, och
kostnader. Beroende pa méangden tillganglig information & beskrivningarna av de olika
teknikerna mer eller mindre utforliga. For utvalda tekniker genomfors ocksa berékningar av
€l produktionskostnaden.

Nedan redovisas dven ett antal intressanta tekniker som diskuterats i detta sammanhang,
men som av olika anledningar valts att inte beskrivas ndrmare i denna rapport.

Briinsle Teknik Forklaring Anm.

Rétning Rotgasutvinning fran avfall Nischteknik
och biobrénslen i kombina-
tion med gasmotorer eller
gasturbiner

IGCC Kombicykel med integrerad | Ett par demonstrations-
forgasning. anlaggningar har

bygats. Mgjligen intres-
Biobransle sant i ett 1angre per-
spektiv.

Indirekt eldad gasturbin | Metod att anvanda fasta Material problem inne-
branslen i gasturbincykler bér svarigheter att na
utan forgasning. potentiellt hoga pre-

standa.

Smaskalig forgasning. | For drift av forbranningsmo-
tor.

Flytande brénslen Foradling for anvandning i For traktionéra applika-
motorer, gasturbiner etc. tioner.

Forgasningsprocesser | Nya processer med for- Intressantai ett langre

for avfal och slam. gasning och hégtemperatur- | perspektiv.

Avfal steg for minimering av emis-
sioner och stabil (sintrad)
aska.

Tabell 3.1. Tekniker som g behandlas vidarei rapporten.
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Briinsle Teknik Forklaring Anm.
COy-avskiljning med Tekniker for att skiljaav CO, | Teknik for avskiljning
Fossila deponering direkt i processen eller fran | finnsidag. Troligen
branslen avgaserna. Deponering av intressant i ett langre
CO,i hav dler djupaakvifé- | perspektiv
rer.
Stor ACFB Atmospheric Circulating For samre kol sorter
Fluidised Bed
PFBC Trycksatt cirkulerande fluid- | Utvecklingen verkar ha
badd stannat upp. Alstom
(kOpt over fran ABB)
Kol ser inte PFBC som
kérnverksamhet. Foster
Wheeler verkar draner.
| Japan, dér fleraan-
l&ggningar finns, plane-
rasinganya. [23]
Fasta branslen | Hybridteknik Processer som kombinerar Kombination av bepré-
/ Naturgas Kol/bio/naturgas(typ forbranning av fasta branslen | vade tekniker. Forbere-
Avedore 2) och naturgasdrivna gasturbin- | delse for framtida el-
Bio/naturgas processer. HOg verknings- produktion. Ombyggnad
Avfall/naturgas grad. OH med naturgasistal- | (repowering)
let for biobransle och avfall.
Kalina-processen Angprocess med ammoniak | Eventuellt i kombina-
och vatten tion med gasturbiner
Kemisk rekuperad Avgaspanna med kemisk Langre perspektiv
gasturbin energidtervinning. Avgas-
varme anvands for att foradla
branglet (hdja vétgashalten)
Naturgas | Avancerade gasturbin- | ICR: Gasturbin med mellan- | Stora utvecklingspro-
processer ICR, ISTIG | kylning och rekuperator grami USA (Advanced
(varmedtervinning). Turbine Systems) och
ISTIG: Gasturbin med mel- | Tyskland (AG Turbo)
lankylning och anginsprut-
ning (anga fran avgaspanna)
System for vdtgasgene- | Véatgas som energibdrare av | Langre perspektiv
rering, transport, ener- | férnybar energi (CO,-fria
Vétgas giomvandling. avgaser vid omvandling).
Tankt i kombination med
brénsleceller.
Svartlut Forgasning IGCC baserat papappersin- | Industriell process
dustrin

Tabell 3.1. Tekniker som € behandlas vidare i rapporten. (forts.)
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3.2 Biobransle, dngcykel, kraftvarme

3.2.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Angeykelns elverkningsgrad kan hojas genom hogre angdata, det vill siga hogre angtryck
och angtemperatur. Hur mycket angtrycket kan hojas i biobréanseeldade kraft-
varmeanlaggningar & inte enbart en hallfasthets- och korrosionsfraga utan &ven andra tek-
niska begransningar som fukthalt i turbinutloppet, dimensioner och varvtal, spelar en roll.
Angtemperaturen begransas dock endast av material utvecklingen.

Det finns redan idag stora fossileldade anlaggningar med overkritiska angtryck och ang-
temperaturer upp mot 600°C. | [1] har de teknisk-ekonomiska forutséttningarna for att hoja
angdata vid biobransleeldade anlaggningar studerats. Genom att hoja elverkningsgraden
kan mer e produceras fran biobransle utifran ett givet varmeunderlag medan bréndeut-
nyttjningen (totalverkningsgraden) forblir oférandrad. En slutsats fran studien var dock att
avancerade angdata inte & I6nsamma med de forutsattningar som var aktuella. Resultatet
for respektive storlek framgdr av avsnitt 3.2.2. Ett hogre elpris kan forandra situationen
eftersom okningen i elproduktionskostnad med avancerade angdata inte & sa stor. Det &r
vart att notera att anléggningens storlek har en mycket storre inverkan pa produktionskost-
naden &n angdata.

3.2.2 Teknikutveckling och kostnader

Storlek 10 MW,

Ett hogt angtryck innebér ett [agre volymflode. For sma angturbiner finns begransningar for
hur litet volymflode som kan hanteras med bibehallen god verkningsgrad. Det bedoms som
tekniskt mgjligt att hoja angdata till 100 bar/600°C fram till & 2015. Elverkningsgraden
Okar med cirka 1.5%-enheter medan totalverkningsgraden &r of éréndrad. Pannan &r troligen
av typen CFB.

Den specifika investeringskostnaden dkar med cirka 2% vilket beror pa att mer avancerade
material krévs samt bytet fran panntypen BFB till CFB. Elproduktionskostnaden dkar med
3% med de antagna forutséttningarna.

Storlek 30 MW,

Vid 30 MW,-storleken begréansas angtrycket av fukthalten (max ca 12%) i |agtrycksturbi-
nens utlopp. Mellanbverhettning skulle lésa detta problem men beddms inte tek-
niskt/ekonomiskt |6nsam for denna storlek. Det & tekniskt mojligt att hoja angdata till 170
bar/600°C fram till & 2015. Elverkningsgraden okar med cirka 1,3%-enheter medan total-
verkningsgraden & oftrandrad. Pannan & av typen CFB och tvafasstromningen genom
forangartuberna sker via galvcirkulation.

Den specifika investeringskostnaden 6kar med cirka 6% och elproduktionskostnaden 6kar
med 6%.
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Storlek 80 MW,

For storleken 80 MW, finns ingen av de tva ovan namnda begransningarna pa angtrycket.
Det & materialutvecklingen som begrénsar bade angtrycket och angtemperaturen. Det &
tekniskt majligt att hdja angdata till 190 bar/600°C/600°C fram till & 2015. Elverknings-
graden okar med cirka 1,5%-enheter medan totalverkningsgraden &r of éréndrad. Pannan ar
av typen CFB och tvéfasstromningen genom férangartuberna sker via patvingad cirkula-
tion.

Den specifika investeringskostnaden okar med 4% och elproduktionskostnaden dkar med
4,5%.

For 80 MWestorleken studerades &ven ett fal med extremt hdga angdata, 250
bar/650°C/650°C. Elverkningsgraden dkade med 3,3%-enheter. Pannan &r av typen CFB
och med det 6verkritiska trycket utformas pannan som en genomstromningspanna Forstu-
dien kunde inte ta fram kostnadsuppskattningar for en anlaggning med sa hoga angdata och
det & inte realistiskt att hoja dngdata sa kraftigt fram till 2015.

3.2.3 Kiritiska komponenter

En kritisk komponent vid biobrénsleeldning & Overhettaren. Vid temperaturer over cirka
480°C finns risk att korrosion pa Gverhettarna uppstar. Mekanismerna &r inte helt kanda
men anses bero pa samverkan mellan ett flertal parametrar som materialtemperatur, rokga-
sens kemiska sammanséttning, tubernas material, askans sasmmanséttning och pannans ut-
formning. Forskning pagar och det bedoms troligt att problemen kan beméstras. Om pro-
blemen med 6verhettarkorrosion kan 16sas for biobrénsleeldade anldggningar bor drift- och
underhdllskostnaderna bli of randrade.

3.3 Avfall, dngcykel, kraftvarme

En grundldggande beskrivning av tekniken finns i bilaga A. Nedan behandlas en mdjlig
utveckling for tekniken fram till & 2015.

3.3.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Avfallsférbranningsbranschen genomgér just nu stora férandringar, bade vad géller teknik
och systemldsningar. Nya regelverk har trétt i kraft genom att EG-direktivet for forbran-
ning av avfall 2000/76/EG har implementeratsi Svensk lagstiftning genom SFS 2002:1060
samt NFS 2002:28.

| Sverige har det funnits stranga miljokrav for avfallsforbrénning sedan mitten av 80-talet,
som Europa nu kommer i kapp. FOr vissa utsl@ppsparametrar innebér direktivets regler en
skarpning.

| vissa delar av Sverige, dar det &r langt till en forbranningsanl &ggning och avfallsméngden

och ledig fjarrvarmekapacitet & begransad, efterfrégas nu sméaskalig forbranningsteknik.
Utveckling av ny teknik lampad for smaskalig férbranning pagar.
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3.3.2 Teknikutveckling och kostnader

Den traditionella rosterkonstruktionen utvecklas och forbéttras kontinuerligt, och kommer
att stasig val. En ny generation fluidiserade baddar (BFB) har funnits pd marknaden nagra
& och CFB ser ut att kunna bli ett alternativ for storre anlaggningar, men i badafallen stélls
krav pa forbehandling av avfallet (sortering, malning).

For att uppfylla utsl@ppskraven, som kommit i och med att EU:s férbranningsdirektiv for
avfall har inforlivats i svensk lagstiftning, kan flera olika och kombinationer av olika rok-
gasreningstekniker anvandas. Detta beskrivsi bilaga A.

Nya avfallsslag forstill anlaggningarnai storre utstrackning pa grund av andrad lagstiftning
for avfallshantering och vissa av dessa, till exempel slam och riskavfall frén sjukhusen,
kraver sarskild inmatnings- och forbranningsteknik. Vattenkyld roster blir allt vanligare nar
varmevardet i avfallet nu tenderar att 6ka pa grund av sortering och 6kad andel industriav-
fall. Kommande deponiskatt och deponiforbud, goér att lagring, oftast balning, av avfallet
blir vanligare. Darigenom kan mer av avfallet utnyttjas da varmebehovet & som storst.

Forbranningstekniken blir allt mer avancerad vad géler styrning och luftinbl&sning, sa att
forbranningen blir béttre, och risken for att skadliga amnen bildas minskar. Detta svarar
ocksa upp till de nya EG-kraven, som anger att halten av oforbrant i slagg far varamax 3%.
Kraftvarme & &n salange olonsamt framst pa grund av 1aga el priser men dven pa grund av
l&ga elverkningsgrader, och byggs framst av politiska skal. Den laga elverkningsgraden
beror pa att angdata méaste vara laga (<400-450°C) for att undvika korrosionsproblem i
dverhettare. Nya tekniska |Gsningar med placering av slutéverhettare i sandlaset pa CFB-
pannor medger hogre angdata. Vidare pagar forskning for att ta fram nya material.

En stréavan att ta vara pa resurserna i samhallet gor att restprodukthanteringen utvecklas.
Metoder for avskiljning och &terforing av ammoniak tas fram och installeras nu pa anlagg-
ningarna. Aven kloridavskiljning fran kondensatvattnet kommer antagligen att bli vanligt.
Ateranvandning av slagg, till exempel som fyllnadsmateria vid véagbyggen, & vanligt i
Europa och efterstravas i Sverige. Branschen haller i samarbete med myndigheterna pa att
ta fram metoder for kvalitetssakring av slagg fran rosterpannor, for bedomning av nér och
hur det kan dteranvandas. Olika former av stabilisering av rokgasreningsprodukterna blir
alt vanligare i tatbebyggda omréden i Europa dar deponiutrymmena & begransade. | Sve-
rige & drivkrafterna mindre for detta. Hogre krav vid deponering av rokgasreningsproduk-
terna kommer dock att stéllas, och enklare former av stabilisering att tillampas.

Rent generellt kommer kostnaderna vid energiutvinning ur avfall att oka. Okade miljokray
stéller krav pa ny teknik, och kostnader har tillkommit, som till exempel skatt pa depone-
ring av restprodukter (2000). Nya skatter som forbranningsskatt & foremal for utredning.
D& samtliga anlaggningar i Sverige redan & utrustade for hoga miljokrav, kommer inte
kostnadsokningen forknippade med sadana att bli lika stor som i en del lander i Europa
som ligger efter pa miljosidan.
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3.3.3 Kiritiska komponenter

Teknik som kravs for att hantera och férbranna nya avfallsslag, utvecklad rokgasrening och
restprodukthantering osv. finns redan. Tillampningen & en kostnadsfraga, dar miljonyttan
maste stallas mot kostnaden. For avfallsanlaggningar kan problem med korrosion pa ver-
hettare och eldstadstuber vara ett svart problem - mycket varre an for biobransleeldade an-
laggningar. For 6kad andel kraftvarme krévs introduktion av nya tekniska ldsningar och att
nya, béttre material tas fram.

3.4 Stenkol, angcykel, kondens

En grundléggande beskrivning av tekniken finns i bilaga A. Nedan behandlas en mgjlig
utveckling for tekniken fram till & 2015.

3.4.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Erfarenheterna frén kolpulverel dade anlaggningar med Gverkritiska angdata har visat goda
resultat och darfor har det skett en fortsatt utveckling mot hogre angdata och béttre pre-
standa. Redan pa 60-talet uppfdordes anlaggningar med Gverkritiska angdata som fick pro-
blem, varfor man aergick till mer moderata angdata. Material- och konstruktions-
utveckling har darefter gétt framdt. For 10 & sedan var normala angdata cirka
250 bar/560°C/560°C  (enkel  Overhettning) och ytterligare nagot & tidigare
250 bar/540°C/540°C. Nya anlaggningar uppfors med dubbel mellandverhettning, angdata
pa 290 bar/580°C/580°C/580°C och en verkningsgrad pa 47%. Hittills finns relativt fa an-
l&ggningar och drifterfarenheterna & annu begransade. Avsvavlingstekniken har utvecklats
sS4 att avskiljningsgrader pa 95% kan erhallas. Samtidigt har investeringskostnaden minskat
med 20-30% och egenfdrbrukningen frén 2-3% ner till under 1% av uteffekten.

CFB-pannor &r etablerad teknik for mindre storlekar men det sker en utveckling mot storre
enheter. T.ex. har Foster Wheeler levererat tvd CFB-pannor i storleken 300 MW till Jack-
sonvillei USA. Angdata & 172 bar/540°C/540°C och driftsittning skedde 2002. | Turow i
Polen uppfors for narvarande tre CFB-pannor om 260 MW, vardera i ett kompakt utfoéran-
de, med angdata 166 bar/565°C/565°C. Baserat pa denna teknik utvecklas nu en CFB pan-
named overkritiska angdata for storlekar upp till 600 MWe. [24]

Bada pannteknikerna utvecklas mot ytterligare hogre angdata och hdgre verkningsgrad.
Eftersom stravan att minska CO,-utddppen & mycket stark, och dessutom forpliktigande,
kan den traditionella drivkraften ”sankt produktionskostnad” fa nagot lagre prioritet, det
vill siga anlaggningarna skulle kunna realiseras &en om de ger samma produktionskost-
nad som foregdende generation.

3.4.2 Teknikutveckling och kostnader

Det bedoms sannolikt att angdata kan hojas ytterligare inom en tiodrsperiod [2]. En héjning
av angdata till 330 bar/610°C/630°C/630°C skulle innebéra en 6kning av verkningsgraden
med 3%-enheter till 50%. Okat tryck och tkade temperaturer leder till att nya material er-
fordras. Det finns inga uppskattningar av investeringskostnader for dessa anlaggningar i
litteraturen. FOr dagens anléggningar férekommer olika uppskattningar av investerings-
kostnader, men de varierar inom intervallet 9500-12000 kr/kWe.
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Kommande anlaggningar utrustas i allt hogre grad med 18g-NO brénnare, SCR, FGD (av-
svavlingsanl&ggning) och elektrofilter. Féljande emissionsvarden bor kunna nds; S < 30
mg/MJ, NOy < 30 mg/ MJ, stoft < 25 mg/Nm?®. Siffrorna utgér inte ndgot absolut gransvar-
de utan avgors av aktuell lagstiftning och av en teknisk-ekonomisk optimering.

Utvecklingsarbete pagar for att na ytterligare prestandaforbéttringar med verkningsgrader
upp till 55% [13]. Det kréver angtemperaturer pa 700°C och anvandning av nya nickel-
baserade superlegeringar (gasturbinmaterial). En 6kning av verkningsgraden fran 47% till
55% skulle minska brangleférbrukningen, och darmed CO, utslgppen, med néstan 15%. |
Europa studeras dessa mycket avancerade anldggningar inom THERMIE-programmet. Det
& inte troligt att nagon anlaggning kan rediseras inom en tiodrsperiod, daremot kan en
demonstrationsanlaggning bli aktuell mot slutet av perioden.

3.4.3 Kritiska komponenter

De kritiska komponenterna & panelvaggar, overhettare, samlingslador, angledningar och
hogtrycksturbinens forsta del. Nya material har utvecklats under 90-talet for dessa kompo-
nenter.

3.5 Naturgas - Kombicykler

En grundléggande beskrivning av tekniken finns i bilaga A. Nedan behandlas en mgjlig
utveckling for tekniken fram till & 2015.

3.5.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Verkningsgraden for gaskombianl dggningar kan hojas genom olika dtgéarder varav den vik-
tigaste &r att hdja temperaturen i toppcykeln det vill sdga att hoja temperaturen efter gastur-
binens brannkammare. Efterhand som material och kylteknik utvecklas hojs den optimala
gastemperaturen och verkningsgraden okar. Temperaturnivan har i genomsnitt hojts med
13°C per & under de senaste 40 aren [14]. Halva 6kningen kan tillskrivas material utveck-
lingen och resten genom forbéttrad kylning av skovlar och brannkammarvéaggar.

Forutom hdjningen av inloppstemperaturen sker en sténdig utveckling av enskilda kompo-
nenter. Exempel & kompressor, (gas)turbin och (ang)turbin vars komponent-
verkningsgrader har 6kat genom mer avancerad skoveldesign. Brannkammaren har ut-
vecklats och utférs numera ofta sa att bransle och luft & forblandade fore forbranningszo-
nen. Avsikten &r att fa ldgatryckfall, |aga emissioner av NOy och of 6rbranda kolvaten samt
en jamn temperaturprofil pa arbetsmediet fore expansionen i turbinen. For att erhdla ultra-
l&ga emissioner kan brannkammare utformade med katalytisk forbranning bli aktuellt [15].
Aven i Sverige har forskning kring katalytisk forbranning bedrivits, inom ramen for Ener-
gimyndighetens forskningsprogram.

En annan typ av dtgarder handlar om forbattring av cykelkonfigurationen. Exempel pa detta
ar sekventiell forbranning i gasturbinen eller en mer avancerad angcykel, vilket kan innebéa-
ra ett tre-trycks angsystem och mellanéverhettning av hogtrycksangan. Forvarmning av
naturgasen med varme som annars skulle férloras mot omgivningen & en annan cykelfor-
béttrande atgard.
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Gaskombianlaggningar n&r hogst elverkningsgrader av alla nu kommersiella anléggningar.
Det & nodvandigt eftersom de anvander ett hogvardigt och relativt dyrt bransle. Invester-
ingskostnaden &r 13g i forhallande till andra kraftverkstyper. Branslekostnaden & den do-
minerande posten i den totala produktionskostnaden for dessa anldggningar. Den hdga
verkningsgraden innebér 1aga CO,-emissioner och med senaste brannkammarteknik kan
mycket |&ga emissioner av NOy och ofdrbranda kolvéten erhdlas. Globalt sett kommer
gaskombi-anl&ggningar att utgéra majoriteten av nybyggd produktionskapacitet till 2015
for stora bad astkraftverk.

3.5.2 Teknikutveckling och kostnader

Kondens 400 MW,

Det pagdr ett intensivt utvecklingsarbete for stora gaskombianlaggningar, inte minst i USA
via projekt som startats inom ATS-programmet (Advanced Turbine System) och dess efter-
foljare NGTS (Next Generation Turbine Systems). Den uttalade malséttningen for ATS-
programmet fOr stora anldggningar var: > 60% verkningsgrad, < 9 ppm (ca 20mg/MJ) NO,
< 20 ppm of érbranda kolvéten, hdg brénsleflexibilitet, reducerad produktionskostnad for e
med 10% samt bibehallen eller forbéttrad situation vad galler tillforlitlighet, tillganglighet
och underhdll [17]. Det & inte troligt att verkningsgraden hojs namnvért éver 60% under
kommande 10 arsperiod. Det handlar snarare om att verifiera de stora utvecklingssteg som
redan tagits parelativt kort tid.

For dagens anldggningar forekommer olika uppskattningar av investeringskostnader,
mycket beroende pa lokala forutséttningar. Vanliga véarden ligger i intervallet 4500 —
6000 kr/kWe.

Kraftvirme 150 MW,, 40 MW,

Det &r troligt att verkningsgraden kan forbéttras ytterligare med 2-3%-enheter under en 10
arsperiod. Gasturbiner inom detta storleksomrade omfattas av NGTS-programmet och kan
formodligen aven dra nytta av utvecklingsinsatser for stérre gasturbiner och av fortsatt tek-
nikoverforing fran flygmotorer. Varldsmarknaden for sma och medelstora gaskombian-
laggningar & véaxande vilket anses bero pa avregleringen av flera elmarknader och att nya
aktorer trader in (IPP, Independent Power Producers). Investeringskostnader blir troligen
oforandrad eller svagt sunkande till foljd av hdg konkurrens. Produktionskostnaden bor
kunna sankas ndgot pa grund av hdgre verkningsgrader.

3.5.3 Kiritiska komponenter

Den kritiska punkten galler drift- och underhdllskostnader, speciellt for gasturbinens heta
delar. Den senaste utvecklingen innebér kraftigt hdjda turbin-inlopps-temperaturer vilket
stéller mycket htga krav pa kyldesignen i kombination med ytbel&ggningar (Thermal Bar-
rier Coatings). Gastemperaturen & cirka 400-500°C hogre an tilldten materialtemperatur.
Den hoga temperaturen stéller 6kade krav pa underhdl och kontroll samt 6kade krav pa
utbyte av hdgtemperaturdelar och ytbeldggningar.
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3.6 Naturgas, smaskalig teknik, kraftvirme

3.6.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Den framtida utvecklingen pa dieselmotoromradet kommer sannolikt att fokuseras pa en
reduktion av emissionerna. Dagens teknik med katalysatorer ersétts av forbranningsteknis-
ka dtgarder som reducerar emissionerna utan att forsamra verkningsgraden. Vidare kommer
savé elverkningsgrad som totalverkningsgrad att forbéttras. Utveckling mot andra branslen
som trapulver och kolpulver pagar.

Aven ottomotorn utvecklas mot 6kad verkningsgrad och minskade emissioner. Dessutom
kommer storre motorer med hog effekt att tas fram. Den senare utvecklingen finns redan i
dag, genom att dieselmotorkonstruktioner modifieras till ottoprocessen for att na lagre
emissionsnivaer.

Forskning pa nya motorkoncept, till exempel homogen kompressionsantandning, ATAC,
pagar. [16]. Principerna &r: Homogen luft-branseblandning i inloppet som i en ottomotor,
kompressionsantéandning som i en dieseilmotor och langsamma kemiska reaktioner i for-
brénningsprocessen genom mager branse-luftblandning. Férdelarna kan vara ultra-laga
NOx-emissioner och hog verkningsgrad, jamférbar med dieselmotorns,

Ytterligare ett alternativ & s.k. mikrogasturbiner, i effektklassen 30 — 200 kWe. Goda mil-
joprestanda, kompakt utforande och litet underhallsbehov & egenskaper som gér mikrotur-
biner mycket val lampade for distribuerad elproduktion och smaskalig kraftvarme néra
forbrukarna

3.6.2 Teknikutveckling och kostnader

Storlek 1 MW,

Dieselmotorns elverkningsgrad och totalverkningsgrad kan sannolikt tka med ett par pro-
centenheter under en tiodrsperiod. Emissionerna kan troligen halveras och nya branslen kan
anvandas. Gasturbinens verkningsgrader kan sannolikt 6ka nagon procentenhet och emis-
sionerna reduceras med torralag-NOy bréannkammare.

Storlek 100 kW,

Ottomotorns elverkningsgrad och totalverkningsgrad kan sannolikt 6ka med ett par pro-
centenheter under en tiodrsperiod. Emissionerna kan troligen halveras.

Mikrogasturbiner har hittills inte anvantsi stor utstréckning for kraftvarmeapplikation. Det
finns dock ett relativt stort antal turbiner i drift runt om i vérlden. Med rekuperator kan
gasturbinen uppna elverkningsgrader kring 25-30% och vid kraftvarmedrift en totalverk-
ningsgrad pa 80-85%.

3.6.3 Kiritiska komponenter

For konkurrenskraften & det viktigt att reducera investeringskostnaden. For sma anl&gg-
ningar handlar det mycket om att finna koncept som l[ampar sig for stora serier.
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For mikrogasturbiner pagar arbete med keramiska materia for gasturbinens heta delar, till
exempel forsta stegets skovlar och som "liner” i brannkammare. De tekniska problemen &r
storamen samtidigt & potentialen for okad verkningsgrad stor.

3.7 Vindkraft

3.7.1 Utvecklingstrender och drivkrafter
For beskrivning av vindkraftverks principiella uppbyggnad och funktion, se bilaga A.

Storre verk

Trenden idag gar mot storre verk. Idag siljer de flesta tillverkare verk med en diameter pa
ca 80 meter och en uteffekt > 2 MW. Verk med en diameter pa ca 90 meter och uteffekter
paca3 MW korsi provdrift pa ett flertal stéllen och det finns byggt prototypanl aggningar
med effekter upp till 4,5 MW. | Sverige byggs flest verk i storleken 500-1500 kW och
trenden gar dven har mot 6kande storlek.

Ldigre drifi- och underhallskostnader

Vindkraftverk idag & foérsedda med en stor mangd instrument for 6vervakning. Ju storre
vindkraftverken blir, desto mer omfattande dvervakning kan motiveras, eftersom kostnaden
for Overvakningsutrustning &r i stort sett densamma oavsett om den monterasi ett stort eller
litet verk. Detta gor att de kan stoppas i tid innan haverier och att forebyggande underhall
kan ske pa ett optimalt sétt. Allt detta kan ségas bidra till en 6kad tillgénglighet och hogre
energiproduktion.

Variabelt varvtal

Praktiskt taget alla verk éver 2 MW utférs idag for bladvinkelreglering i kombination med
variabelt varvtal. Ett tvingande ska for denna 6vergang & de krav pa reglerbarhet som nu
infors for storre vindkraftinstallationer. Man kraver sdlunda att vindkraftverk, i likhet med
konventionella kraftverk, skall kunna bidra till exempelvis spanningsstabilitet och fre-
kvenshdllning. Ett i viss utstrackning variabelt varvtal ar dartill i praktiken en nédvandig-
het for att man vid bladvinkelreglering skall kunna hélla en stabil effekt. Dessutom Okar
energiutbytet ndgot med variabelt varvtal.

En annan trend &r att allt fler tillverkare 6vergdr till 1agvarviga direktdrivna generatorer,
vilka i kombination med kraftelektronik ger rétt natfrekvens. Pa detta sétt behdvs ingen
vaxell&da

Blad

Forfining av aerodynamiska egenskaper och vingprofiler kan vantas fortsétta. Fortsatt ut-

veckling kommer att ske mot |&ttare och starkare konstruktioner, t.ex. genom anvandande
av kolfiber. Forbéattrade tillverkningsmetoder for blad kan ledatill 1&gre kostnader.

Ldittare konstruktioner

Detta galler generellt, bade for blad och for maskinhus, men framforallt for tornen. Mycket
arbete pagar kring optimering av torn och fundament. Malet &r att kunna gora klenare och
l&ttare torn/fundament, sa kallad ”soft design”, vilket medfor att anlaggningens egenfre-
kvens blir 1&gre an rotorfrekvensen. Ett annat Sétt att fa lagre tillverkningskostnader &r att
bygga tvabl adiga maskiner[44].
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Vindkrafiparker till havs

Det sker ocksa storskalig satsning pa vindkraftparker till havs. | Danmark & en park med
80 vindkraftverk 42 MW tagen i drift pa Horns rev och en med 72 vindkraftverk 42,3 MW
ar under uppférande vid Nysted. Det planeras for ett flertal projekt i haven i och kring
Europa.

Verk speciellt gjorda for havsplacering

En annan trolig utveckling, som redan inletts, & att stora, renodlade verk for placering till
havs tas fram, vilka & optimerade for l&gre turbulens och hogre vindhastigheter som rader
till havs.

Eloverforing vid havsplacering

Detta & en stor kostnad, vilken 6kar med dkande effekt och avstand fran kusten. Anvén-
dande av hogspand likstrom kan kommai framtiden. Detta mojliggor mycket 1anga 6verfo-
ringsavstand, men det kraver stora engangsinvesteringar och sannolikt stora parker. En
utveckling av tekniken for hogspand likstrom pagar, och den kan komma att bli 6nsam
ocksa for mindre parker [45].

Vidareutveckling av olika losningar for fundament vid havsplacering

Dimensionerande for fundamentet & rotorns hastighet och maskinhusets vikt (bestdmmer
egenfrekvenserna), rotordiameter och tornhdjd (ger béjande moment pga. vinden) och tor-
nets diameter (ger bojande moment pga. vagor och is). Krafterna fran is kan under vissa
forhallanden reduceras med en sa kallad iskon, vilken bryter sonder och tvingar isen ned-
at/runt tornet.

Det finns idag tre varianter av fundament, monopile, gravitations- och tripodfundament.
Investeringskostnaden for dessa varierar inte speciellt mycket sa lange vattendjupet under-
skrider 25 meter [46]. Sa lange tillréckligt goda bottenforhallanden rader, dvs. mjuk botten
utan forekomst av stora stenar, kan monopile paas/borras ned och har da légst invester-
ingskostnad. Monopile kraver dock mycket hdgre krav pa geotekniska undersokningar &n
de andratyperna. | princip maste provborrning goras dér varje fundament ska sta. Det pagar
aven studier av flytande fundament, férankrade i havsbotten med vajrar.

Vid storre djup &@n 25 meter &r tripod eller gravitationsfundament fordel aktigare. Detsamma
gdler vid andra bottenférhallanden, exempelvis lera eller forekomst av sten. Gravitations-
fundament kan anvandas till atminstone 30 meter, men vid storre djup &r tripod att foredra.
Tripod &r |&ttare an gravitationsfundament och stéller darfor inte lika hoga krav pa botten-
forhadlandena. Tripod kan generellt sgas vara mer mangsidigt an gravitationsfundament. |
Danmark pagar studier av etablering pa platser med djup ned till 60 meter [46].

Ndista generation, 5 MW

Under 2002 har Enercon tagit i drift ett prototypverk med 112 meters rotor och en uteffekt
pa4,5 MW. Andratillverkare, bland annat Nordex, har ocksa offentliggjort planer paverk i
denna storleksklass. Dessa verk har enorma dimensioner och blir naturligtvis betydligt dy-
rare att montera och transportera &n mindre verk. Enbart nacellen pd Enerconverket, utan
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rotorblad, uppges ha en vikt pa 440 ton, vilket kan jamforas med exempelvis Vestas 2 MW
med 80 meters diameter, som véger 61 ton. Vikten per kW uteffekt fér denna prototyp &r
avsevért hogre an for dagens vindkraftverk, vilket indikerar att det & just en prototyp och
att omfattande utveckling krévs innan verket blir kommersiellt. Sannolikt behGver man
invanta drifterfarenheterna fran de 80 meters-verk pa ca 2 MW som nu borjar bli vanliga,
och &ven de 90 meters 3 MW-verk som nyligen tagitsi drift [47, 48].

3.7.2 Teknikutveckling och kostnader

Pa grund av elproduktionskostnadens stora beroende av vindenergitillgangen, och for att
kunna visa pa skillnader mellan olika aggregat- och parkstorlekar har berakningar gjorts pa
tre olika vindkraftparker, se tabellen 3.2:

Havsbaserad | Storre landbaserad | Mindre landbaserad

Antal verk 30 10 5

Diameter (m) 90 80 54

Effekt per verk (MW) |3 2 1

Total effekt (MW) 90 20 5

Hojd (m) 80 80 60

Medelvind vid nav- 8,5 7,0 6,7

hojd (m/s)

Formfaktor 2 2 2

Réhetsklass 0 15 15

Tabell 3.2. Studerade vindkraftalternativ.

3.7.2.1 Utplacering

| samtliga fall antas verken placeras pa ett optimalt satt med hansyn till dominerande vind-
riktning. Avstandet mellan verken har valts till tio rotordiametrar, for att minimera den
" skuggeffekt” som verken har pd varandra. Detta kréver stort utrymme. | realiteten kan
marktillgangen vara begransad och det kan da mycket val vara motiverat att minska av-
standet mellan verken for att fa plats med fler och pa sa vis 6ka méangden producerad el-
energi. Detta kan ge en storre total avkastning i kronor réknat, trots att el produktionen per
verk blir mindre.

3.7.2.2 Havsbaserad park

Parken bestar av 2 rader med 15 verk i varje rad. Den ger en maximal uteffekt pa 90 MW.
Parken antas placerad 8 km fran kusten pa ett vattendjup av 15 meter.

Fundamentstypen forutsétts vara monopile. Det planeras idag for ett antal parker i ungefar
denna storlek, tex. pa Lillgrund och vid Klasarden, och det & var bedémning av denna park
vél avspeglar vad som kommer att byggas till havs inom de nérmaste aren.

Det finns inte speciellt mycket métningar 6ver vindhastigheter till havs. Generellt kan s&

gas att Nordsjon & béttre an Ostergon, och att vindarna inom Ostersjon & starkast i den
sydliga delen varefter de avtar ju langre norrut och 6sterut man ror sig. Pa Horns rev i
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Nordsjon raknar man med en medelvind pa ca 9,7 m/s (pa 63 meters hdjd, vilket ger 9,9
m/s pa 80 meters hdjd och i Nysted (Redsand) i Sydvastra 6stersjon ca 8,9 m/s (pa 70 me-
ters hojd), vilket ger 9,0 m/s pa 80 meters hdjd [49]. Hogst medelvindhastigheter i Europa
finner man i vattnen utanfér Skottland och Irland.

SMHI har ca 60 vindmétstationer i landet vid vilka métningar gors pa 10 meters hojd. Ut-
ifran dessa har SMHI bergknat medelvindhastigheten pa 50 meters hojd. Pa endast tva plat-
ser, Méseskar vid Vastkusten (9,2 m/s) och Ungskér vid Gotland (9,1 m/s) uppges medel-
vindar 6ver 9,0 m/s. [50]. Véardena blir ca 0,3 m/s hogre pa 80 meters hojd. Eftersom dessa
maétningar gors vid kusten bor medel vindhastigheten en bit ut till havs vara @&hnu hdgre.

Preliminara berékningar med MIUU-modellen vid Uppsala universitet har gett nedanstéen-
de medelvindar pa 80 meters hojd. Formfaktorn uppgestill ca 2,1. For andra lokaliseringar,
pa vilka det finns master for métning, har berékningar med denna modell stamt med en
noggrannhet pa +/- 2% [51].

Fladen 8.5+/-0,3m/s
Lillgrund 8.1 +/-0,3m/s
Kriegersflak 8.7 +/-0,3 m/s
Utgrunden 8.1 +/-0,3 m/s
Klasdrden 8.8 +/-0,3 m/s
Finngrunden 8.8 +/-0,3 m/s

Enligt ovanstéende & en maximal medelvindhastighet pa 9,0 — 9,5 m/s ett rimligt antagan-
de vid en havsplacering i svenska vatten.

Med tanke pa att | &get for den havsbaserade park for vilken el produktionskostnaden ska
beréknasinte & fastlagt véljs har en medelvindhastighet pa 8,5 m/s pa 80 meters hojd, vil-
ket antas gallavid en formfaktor pa 2 (Rayleighférdelning).

3.7.2.3 Landbaserade parker

Den storre landbaserade parken bestar av tva rader med 5 verk i varje, vilka ger en maxi-
mal uteffekt pA 20 MW. Den mindre landbaserade bestdr av en rad med fem verk och ger
en maximal uteffekt pd5 MW.

Medelvinden for de landbaserade parkerna antas till 7,0 m/s pa 80 meters hojd, vilket ger
ca 6,7 m/s pa 60 meters hojd. Detta antas gélla vid en formfaktor p& 2. De antas vidare vara
placerade i ett flackt, Oppet, jordbrukslandskap med mycket gles bebyggelse (rahetsklass
1,5). Detta antagande stammer mycket val med verkligheten pa Vastkusten. Medelvinden
pa& 60 meters hojd utanfor Falkenberg ligger pa 6,6 — 6,7 m/s baserat pa métningar for de
senaste tre aren [52].

3.7.2.4 Parkverkningsgrad

Davindkraftverk stélls upp i parker kommer de verk som star nérmast vinden att férsamra
vinden som nar de verk som stér langre bak. Detta benamns | &effekt. Laeffekten avtar med
okande vindhastighet, dvs. da det blaser mycket och effekten & hog & ocksa den mindre.
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For alternativen med 10 respektive 30 verk bedoms att verken inte kan stai en rad eftersom
det skulle leda till ett alltfor langt omrade och for stor paverkan pa omgivningen. Dock
bedoms att tva rader skulle vara acceptabelt i bagge fallen.

Berakningar har gjorts med modellen WasP6, som & framtagen hos Risg. Om domineran-
de vindriktning & exempelvis sydvast och verken stélls i rader fran ost till vast med 10
diametrars avstand i ala riktningar, erhdlls en laeffekt pa ca 5%, jamfort med produktion
fran lika manga verk med "oandligt” avstand. Parkverkningsgraden for dessa béagge parker
blir da 95%.

Skulle verken stéllasi tre rader kommer produktionen fran den bakersta raden endast att bli
ca 75% av den for ett fristaende verk vid dominerande vindriktning, vilket skulle ge en
laeffekt pa nastan 10%. For storre parker, som tex. Horns Rev och Nysted, med mer kva-
dratisk uppstalining ar 18effekten for hela parken ca 10%.

For alternativet med fem verk, vilka stélls upp pa en rad, beréknas | aeffekten till 2%, vilket
ger 98% parkverkningsgrad.

3.7.2.5 Forluster och internt elnat

Forlusterna uppstar i elkablarna mellan verkan och i eventuella transformatorer. For den
havsbaserade parken har tre olika elnétsalternativ utretts.

1. 30KkV kablar mellan verk. 2 st 30 kV kablar till land. Transformator paland.
2. 30kV kablar mellan verk. 3 st 30 kV kablar till land. Transformator paland.
3. 30kV kablar mellan verk. Transformator pa plattform. 1 st 130 kV kabel till land.

Alternativ 3 har samma forluster som aternativ 1, men har hogre investering. Alternativ 2
har lagst forluster, men far sd pass mycket hogre investering an alternativ 1 att de lagre
forlusterna g kan kompensera den hogre investeringen. Alternativ 1 &r fordel aktigast.

Elkablar for 30 kV dras mellan verken in mot parkens mitt, varefter landkablar dras fran de
tva mellersta vindkraftverken till land

Forlusterna vid fullast (90 MW) uppgar till ca 2,0 MW. Forlusterna minskar med kvadraten
pa strommen, dvs. vid halverad effekt blir forlusten endast en fjardedel. Dock produceras
en stor del av elenergin da parkens effekt & relativt hog. Detta ger sammantaget att den
"genomsnittliga forlusten” & ca 0,8 MW. Detta ska stéllas i relation till parkens genom-
snittliga effekt som & ca 33 MW [52]. Sdledes uppgar forlusten i genomsnitt till ca 2,4%.
Till detta kommer forluster i transformatorn. Darfor raknas har med en verkningsgrad i hela
elforbindel sen pa 97%.

For de landbaserade anl&ggningarna gors elnatet pa liknande sétt. Det forutsatts har att 20
kV-kablar forbinder verken. Anslutning till det lokala 20 kV-nétet sker frén antingen ett av
verken eller fran ett separat skdp. Dock saknar dessa parker den langa kabeln till land.
Denna star for cirka 70% av den totala forlusten. Darfor sétts forlusterna for de landbasera-
de anl&ggningarnatill 1,0%.
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3.7.2.6 Tillganglighet

Enligt Elforsks statistik var tillgangligheten for svenska vindkraftverk & 2001 98,2%. Dér-
for anvands 98% for de landbaserade parkerna.

Det finns véaldigt lite statistik kring havsbaserade parker. Man kan dock anta att tillganglig-
heten for dessa blir 1agre da det tar langre tid att ta sig ut till havs och eftersom véadret
ibland kan gora det omajligt att ta sig ut till verken. A andra sidan & dessa moderna verk
konstruerade med alla erfarenheter fran tidigare generationer. De & ocksa forsedda med en
stor méngd instrument for Gvervakning, vilket ger storre mojligheter att pa ett planerat Sétt,
tex. vid svag vind, avhjdlpafel innan de leder till haveri. Darfér anvands har 97% tillgang-
lighet for den havsbaserade parken.

3.7.2.7 Drift- och underhéllskostnader

Tillverkarna lagger stor vikt vid att konstruera for sa 1&g drift- och underhallskostnad
(DoU-kostnad) som majligt eftersom denna slér igenom direkt pa el produktionskostnaden.
Dagens stora vindkraftverk & utvecklade med erfarenheter fran tidigare generationers
mindre verk vilket borgar for |aga DoU-kostnader. Utvecklingen mot storre och storre verk
bor ocksa innebara lagre DoU-kostnader, eftersom det sammanlagt blir farre komponenter
och farre utryckningar. Dock innehdller verken manga nyutvecklade delar och drifterfaren-
heten & begransad for dessa. Om ett haveri eller en annan skada intréffar accelererar DoU-
kostnaden. Tillgangligheten och produktionen minskar, samtidigt som en reparationskost-
nad uppkommer. Skulle stérre komponenter, sasom véxellador, lager, generatorer, fre-
kvensomformare eller blad behdva bytas ut leder denna héavstangseffekt till okade DoU-
kostnader. Sammanfattningsvis & det idag mycket svart att sakert forutspa framtida DoU-
kostnader. Sannolikt kommer de dock att bli 1&gre &n for tidigare generationer.

Enligt den erfarenhet som finns av dagens landbaserade vindkraftverk ligger DoU-
kostnaden inom intervalet 5 — 8 6re/kWh. Har anséits att kostnaden for de landbaserade
parkerna & 7 6re/kWh, vilket motsvaras av 1,8% av investeringen.

For havsbaserade anlaggningar finns &nnu inte tillrackliga erfarenheter. Sakert ar dock att
for ett givet verk kommer DoU-kostnaden i kronor/ar bli hdgre for havsplacering eftersom
det talangretid att tasig till verket och det befinner sig i en hardare milj6. Man maste &ven
ha tillgang till bét/helikopter. Men eftersom produktionen blir avsevart hogre till havs kan
detta kompensera helt eller till vissdel.

For stora parker spelar dgarens organisation stor roll. Kan en intern organisation med per-
sonal, bétar och annan utrustning byggas upp minskas kostnaderna samtidigt som man suc-
cessivt far mer erfarenheter.

En stor osskerhet & forsakringsmarknaden, vilken idag ar valdigt turbulent. Exempel pa
olyckor som man kan ténka sig att forsakra &r isskador, pasegling, stormskador, brand och
aska. Detta dar hardare mot havsbaserade anléggningar.

| [56] réknas med 9-10 6re/lkWh. Fér de stora danska parkerna Nysted och Horns rev upp-
ges officiellt 9-10 respektive 11-12 svenska ore/kWh. Av denna anledning later det rimligt
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att anta en DoU-kostnad pa 9 dre/lkWh for havsbaserad vindkraft. Men detta leder till att
DoU-kostnaden for 3 x 30 MW till havs blir 26 Mkr/ar, medan den for samma park place-
rad paland (7 m/s) skulle bli 15 Mkr/ar. Skillnaden pa 11 Mkr for samma park paland och
till havs forefaller alltfor stor. Den skulle kunna forklaras om tillgéngligheten till havs vore
avsevart l&gre an paland, men inget tyder pa att sa skulle vara falet. For att fa en rimlig
relation mellan DoU-kostnaden for hav och land anvénds hér 8 6re/lkWh fér den havsbase-
rade anléggningen, vilket motsvarar 2,0% av investeringen.

3.7.2.8 Sammanstéllning

Nedan presenteras i tabellform de indata som anvands till berékningen av el produktions-
kostnaden for vindkraftanléggningar.

Havsbaserad | Storre landbaserad | Mindre landbaserad

Antal verk 30 10 5
Diameter (m) 90 80 54
Effekt per verk (MW) 3 2 1
Total effekt (MW) 90 20 5
Hojd (M) 80 80 60
Medelvind vid nav- 8,5 7,0 6,7
hojd (m/s)

Formfaktor 2 2 2
Produktion per rotor- 1680 1087 982
yta, brutto

(KWh/m2,4r)

Berdknad brutto ut- 3563 2732 2249

nyttjningstid for en
vindkraftverk (tim)

Parkverkningsgrad 95% 95% 98%
Tillgéanglighet per 97% 98% 98%
vindkraftverk

Verkningsgrad i trans- 97% 99% 99%
formator och elforbin-

delse

Produktion per rotor- 1502 1002 934
yta, netto (KWh/m2,ar)

Beréknad netto ut- 3200 2500 2100
nyttjningstid for hela

parken (tim)

Drift och underhall 8 7 7
(6re/lkWh) (2,0%avinv.)| (1,8%avinv.) (1,8% av inv.)

Tabell 3.3. Indata till berikning av elproduktionskostnad.
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3.7.2.9 Investeringskostnader
Investeringskostnaden for de tre alternativen visasi nedanstaende tabell:

Havsbaserad | Storre landbaserad | Mindre landbaserad
Antal verk 30 10 5
Diameter (m) 90 80 54
Effekt per verk (MW) 3 2 1
Total effekt (MW) 90 20 5
Investeringskostnad (Mkr) * 1030 170 40
Investeringskostnad (kr/m?2) * 5410 3430 3450
Investeringskostnad (kr/kW) * 11 500 8 600 7 900

Tabell 3.4. Investering for studerade vindkraftalternativ. (* exklusive kostnad for anslutning till elniit)

Investeringskostnaden for de bagge landparkerna kan tyckas hog i jdmforelse med Energi-
myndighetens statistik. Majoriteten av de anlaggningar som ingér i Energimyndighetens
statistik bestar av ett enda verk. Det finns anledning att anta att de oftast forlaggsi nérheten
av befintliga vagar och med kort avstand till elnét. Forutséttningarnai form av medelvind
mm for de bagge landparkerna & ocksa valdigt goda. Har antas att de maste uppforas pa
platser med samre grundforutsattningar, tex. sa att nya vagar maste byggas.

Investeringskostnader i framtiden

Det planeras idag for parker med ett stort antal 5 MW-verk pd sammanlagt mer én 600
MW uteffekt. Det sker idag omfattande teknikutveckling, vilket bor leda till minskade in-
vesteringskostnader och lagre DoU-kostnader. Enligt en studie av EWEA (Wind Force 12)
kan man rakna med att investeringskostnaderna kommer att ha minskat med ca 15-25% om
tio &. En minskning med 20% skulle ge en investeringskostnad p& 4 300 kr/m? (8 900
kr/kW) inklusive kostnaden for anslutning till elnét.

3.8 Vattenkraft

3.8.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

| dag finns ca 1500 mindre (< 1500 kW) och drygt 350 stérre vattenkraftanlaggningar i
drift och antalet har varit relativt stabilt under de senaste decennierna. Vattenkraftverken
producerar i Sverige ca 64 TWh per & (normalér). [25]

| dag och i ett langre perspektiv kommer mdjligheterna att utnyttja vattenkraft i alt storre
utstrackning att bero pa hur man kan 16sa den paverkan en utbyggnad har pa miljon. Vad en
hogre grad av miljéanpassning konkret kan innebara avgors fran fall till fall i samband med
miljéprovningar. | dagslaget & den dvervégande delen av utbyggnadsbara |agen skyddade
enligt miljobalken med geografiska sérbestammel ser.
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3.8.2 Teknikutveckling och kostnader

Vattenkraftverk har en mycket 1ang teknisk livslangd, men delar av verken behover rustas
upp |6pande med tidsintervall typiskt 10-15 & for kontrollutrustning, 25-35 & for Gvrig
elektrisk utrustning samt 40-60 & for tyngre mekanisk och elektrisk utrustning som turbin
och generator.

Sédana fornyelseinsatser kan, beroende pa atgarder, ge en forbattring av verkningsgraden
pa nagon €eller nagra procentenheter. Nya losningar som introduceras &r till exempel trans-
formatorl6sa generatorer (Powerformer). Tidiga erfarenheter fran driften av dessa nya ge-
neratorer a goda och intresset i Sverige kan eventuellt 6ka som en f6ljd av reglerna for
elcertifikat. [33]

Varje vattenkraftverk &r i princip unikt. De har anpassats till den teknik som var ledande da
vattenkraftstationen uppfordes (fran tidigt 1900-tal till idag) och till det aktuella laget som
ar specielt for varje anléggning. Tanken har genom decennierna varit att bygga ut ekono-
miskt optimalt med hansyn till geografins sérart och teknisk |6sning.

Beddmd kostnad och potential foér framtida vattenkraftverk med en effekt éver 200 kW
redovisasi SOU 1996:155, Figur 3.1. Kostnaderna bygger pa uppgifter fran statliga utred-
ningar & 1979 och 1984. Prisnivan anges till " arets prisniva’ vilket skall tolkas som pris-
nivan & 1996 nar uppgifterna[22] presenterades.

GWhiar
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Figur 3.1. Uppskattning av kostnaden for att utnyttja kvarvarande vattenkraftpotential enligt SOU
1996:155.
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3.8.3 Kiritiska komponenter

Pa senare & har endast ett fatal nya vattenkraftverk byggts, varvid stora anstrangningar till
miljéanpassning har gjorts. | dvrigt har insatsernai stor utstrackning inriktats mot minska
de drift- och underhallskostnader, vilket inneburit att system for fjarrdrift och -Gvervakning
installerats. PA komponentsidan har den nya generatortypen Powerformer borjat fa genom-
dag. Alstom presenterar en referendista pa totalt sex installationer, varav fem i vatten-
kraftanlaggningar. [34] Den langa livdangden i kombination med hoga investeringskostna-
der innebér att introduktion av ny teknik tar mycket |ang tid, 20-50 &r. For smaskaliga an-
laggningar finns det av kostnadsska behov att utveckla enkla modulariserad koncept base-
rade pa standardkomponenter.

3.9 Vata gasturbincykler for naturgas

3.9.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Verkningsgrader i klass med kombicykler, med l&gre investeringskostnad, ger forutsatt-
ningar for konkurrenskraftig elproduktion. Tillsammans med potential for mycket laga
NOy-emissioner & detta drivkrafterna for fortsatt utveckling. Forskning och utveckling
pagar ocksa paolika hall i varlden.

Vid LTH i Lund finns en 600 kW experimentanl dggning baserad pa en gasturbin frén Vol-
vo Aero Turbines. Detta & den forsta EVGT-cykeln i drift. En annan utvecklingslinje be-
namns Cascaded Humidified Advanced Turbine (CHAT). Syftet med detta koncept ar att
sa langt som majligt anvanda befintliga standardkomponenter for att minska utvecklings-
kostnader och ledtider for en kommersiell anlaggning. CHAT-konceptet innehaller mellan-
kylning i flera steg, rekuperation, befuktning, sekventiell forbranning och en uppdelning pa
tvaaxlar. Utvecklingsarbete har hittills utforts for tva effektklasser, 10 MW, respektive 300
MWe.

For STIG-cykeln har arbetet kommit langre da kommersiella produkter redan finns pa
marknaden. Vidare utvecklingsarbete inriktas sannolikt pa cykel optimering och mojligheter
att sluta vattenkretsen.

3.9.2 Teknikutveckling och kostnader

Inom DOE-programmet ” Advanced clean/efficient power systems” utvecklar United Tech-
nologies/Pratt & Whitney brénnkammare for fuktig luft, med inriktning mot HAT-cykeln.
Detta &r ett nyckelomrade for tekniken och en forutsattning for att de potentiella férdelarna
ska kunna realiseras. Det hoga vatteninnehdllet i luften ger goda forutséttningar till mycket
l&ga NOy-emissioner da flamtemperaturen sénks. Samtidigt finns en risk att forbrannings-
verkningsgrad och stabilitet paverkas negativt.

Inom ramen for det sk. EvGT-projektet i Sverige har elproduktionskostnaden for kraft-
varmeanl&ggningar baserade pa véta gasturbincykler uppskattats och resultatet visar att
kostnaden &r l&gre an for en kombianl&ggning baserad pa samma gasturbin. Det har &ven
framkommit i dessa studier att den specifikainvesteringen for vata gasturbincykler bor vara
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15-30% lagre an for motsvarande kombicykel. Detta & i dverensstdmmelse med vad tidiga-
re studier [20] visat for CHAT.

3.9.3 Kritiska komponenter

For att na hoga prestanda med véta gaturbincykler krévs en gasturbin som kan hantera
skillnaden i fléde mellan kompressor och turbin. Detta involverar dock inte utveckling av
n&gon direkt ny teknik utan det & kostnaden for utvecklingsarbetet som &r kritisk. For
EvGT-cykeln & rekuperatorn en nyckelkomponent som maste ha laga tryckforluster, hdg
verkningsgrad och ett rimligt pris.

3.10 IGCC for kol

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

3.10.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Drivkraften for utveckling av denna teknik har varit, och ar, méjligheterna till hdgre verk-
ningsgrad (lagre specifika CO,-utsdpp) och enklare emissionskontroll jamfért med befint-
lig kolpulverteknik. Dessutom kan ”svarare” branslen som askrika kol och petroleumkoks

anvandas.

3.10.2 Teknikutveckling och kostnader
Ett antal demonstrationsanlaggningar har byggts och data for dessa presenterasi Tabell 3.5.

Anléggning Forgasningsteknik Elverknings- | Effekt | Driftséttning | Drifttimmar
grad (%, LHV) | (MW,) | pakolgas | pakolgas
PSI/DESTEC, DESTEC tvastegs entrai- 42 262 1995 15000
Wabash River, | ned flow.O,-bl&st. (dec. —99")
USA Kall gasrening.
Tampa Electric, | Texaco entrained flow. 40° 250 1996 28 000
Polk County, O,-blast. (okt. -01)
USA Kall/het gasrening’.
Sierra Pacific, KRW fluidbadd. Luft- 42* 95 1998 -
Pinon Ping, USA | bl&st. Hetgasrening. (nov. —02°)
SEP/Demkolec, | Shell entrained flow. 43 253 1993 30 000
Buggenum, NL | O,-blést. Kall gasrening. (dec. -01)
ELCOGAS, Prenflo entrained flow. 42° 320 1998 ~ 9000
Puertollano, E | O,-blast. Kall gasrening. (mars —02)

Tabell 3.5. IGCC for kol, nagra befintliga demonstrationsanliggningar.

! Demonstrationsprojektet avslutades december 1999. Anlaggningen & nu i kommersiell drift men omfatt-
ningen av detta har g kunnat faststéllas.

2 Slip stream for test

av hetgasrening planeras.

% Designvarde, annu & uppnatt.

* Designvarde.

> Lyckades g nd drift p& kolgas under demonstrationsprojektet. Anlaggningen & nu till férsaljning.

® Designvarde 45 %.
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Baserat pa dessa projekt och vidare utveckling av tekniken beddms kostnaden for denna
anlaggningstyp liggai intervallet 1300 — 1400 USD/kWe. [26]

Tekniken utvecklas pa olika hdll i vérlden, framst i USA, och bedéms vara kommersiellt
tillganglig & 2015. Grunden for denna bedémning & dels den tillvaxt av forgasnings-
kapacitet som presenterasi bl.a. [27], dels det arbete som redan idag drivs av féretag som
Global Energy Inc., Chevron Texaco m.fl. for att sprida tekniken. Den nisch som for nérva-
rande tilldrar sig storst intresse forefaller vara forgasning av restprodukter vid oljeraffina-
derier och ett flertal sddana anléggningar & under uppférande eller i uppstartsfasen. [26]

Det kan &ven ndmnas att Department of Energy i USA satsar 330 miljoner dollar pa ytterli-
gare demonstrationsprojekt under 2003 och att detta bara & borjan pa ett program som for-
vantas strécka sig 6ver en tiodrsperiod. [26]

3.10.3 Kritiska komponenter

Kritiska komponenter & framfor allt bransleinmatning, hetgasfilter och svavelrenings-
utrustning. Dessutom visar erfarenheter att modifiering av befintliga gasturbin-
brannkammare till drift med produktgas fran forgasning oftainnebér stora utmaningar.

3.11 Stirlingmotor for biobrdnsle

3.11.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

Stirlingmotorn anvands idag i olika applikationer, till exempel i ubdtar. Andra intressanta
applikationer & hybridfordon och elgenerering med koncentrerande solfangare. Da for-
branningen sker externt lampar sig tekniken val for olika typer av branglen, t.ex. fasta bio-
bransen. En generell drivkraft & mdjligheten att producera € frén biobransle i verkligt
sméskaliga kraftvarmeanl aggningar.

Mot denna bakgrund bedéms stirlingmotorn vara kommersiellt tillganglig, om g klart kon-
kurrenskraftig, for energimarknaden & 2015, for battre branslen som naturgas. Om &ven
biobransl eel dade applikationer kommer att finnas under tidsperioden & mer tveksamt.

3.11.2 Teknikutveckling och kostnader

Utveckling av denna teknik pagar i bland annat USA, Danmark och Sverige. | Danmark
bedrivs forsknings- och utvecklingsarbete vid DTU med inriktning mot fliseldade stirling-
motorer. Ett antal motorer i storleken 10 — 75 kW har byggt och korts under relativt 1anga
perioder.

| Sverige har forskning bedrivits inom ramen for Energimyndighetens program " Termiska
processer for elproduktion”. Harvid har en pilotanlaggning med en pelletseldad motor pa
0,8 kW,, avsedd for installation i enskilda hushal, byggts upp av Vattenfall utveckling.
Nagra testresultat har emellertid inte erhdllits och projektet ligger just nu nere. [35] Vidare
driver LTH ett projekt kring en trépulvereldad stirlingmotor pa 35 kW, i syfte att demon-
strera tekniken och beddma marknadsférutsattningar och ekonomi. En viktig del & utform-
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ningen av biopannan for att hdlla réatt temperatur och begrénsa erosion och paslag pa mo-
torns varmevéaxlare. Demonstrationsanlaggningen & fortfarande i en uppbyggnadsfas. [55]

Aven i Tyskland pdgdr arbete med liknande inriktning. Firman Solo testar dar en stirling-
motor i kombination med en férgasare med trapellets som bransle.

Kostnaden for en biobrénsleeldad Stirlingmotor & idag hdg (> 30 000 kr/kWe). En beddm-
ning & dock att investeringen for en komplett anlaggning pa 35 - 40 kW €& och 120 — 130
kW varme kring 2010 skulle kosta motsvarande 14 000 — 18 000 kr/kWe. [28]

3.11.3 Kritiska komponenter

Generdllt & tatningarna i stirlingmotorn, vilka utsétts fér hdga tryck och temperaturer, en
kritisk komponent.

Vid biobransledrift stélls sarskilda krav pa varmevaxlaren som overfor varmen till motorns
arbetsmedium. Den ska inte bara motsta kemiska angrepp fran sparamnen i branslet, utan
dessutom vara okanslig for paslag av aska eller konstrueras for att forhindra eller &tgéarda
detta.

3.12 Bransleceller for naturgas

3.12.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

| bilaga A presenteras aktuella typer av brandleceller. Generellt verkar de olika celltyperna
utvecklas mot olika applikationer. For PEFC &r det bilindustrin som &r drivande, ofta med
malet att konstruera en hybridbil med branslecell som kraftkala. Darmed kan forutsatt-
ningar skapas for stora tillverkningsvolymer, ndgot som i sin tur pressar priset. Sdana en-
heter kan &ven komma att anvandas for smaskalig el- eller kraftvarmeproduktion.

PEFC tekniken demonstrerasi full skala av olikatillverkare paflera olika platser i vérlden.
Specidlt kan namnas BEWAG, Berlin, dar Ballard installerar en 250 kWe anléggning for
anvandning i Berlins fjarrvarmesystem. Ett annat exempel finns i USA déar Plug Power
installerar 80 PEFC anlaggningar for anvandning i sméhus. Liknande installationer gors
aven i Tyskland. PEFC stacken & va utvecklad men systemkomponenterna &r i regel ut-
vecklade i andra typer av industrier och kraver fortfarande en del anpassning till anvand-
ningen inom energiindustrin, speciellt avseende storlek och kostnad.

Den framsta drivkraften for dagens utveckling av PEFC &r att tekniken har potentia till
l&ga kostnader. Det forvantas att tekniken, da den & utvecklad och produceras i stora vo-
lymer, ska kunna konkurrera med forbranningsmotorn for framdrivning av fordon. Dérav
foljer att marknadspotentialen & mycket stor och detta & i sig en stark drivkraft som lockar
manga aktorer.

For stationdra system, till exempel distribuerad elproduktion och mindre kraftvarme-
enheter, kan ofta en hogre kostnad tillétas, jamfort med vad som krévs for att konkurrera
inom bilindustrin. Hog verkningsgrad och lang livslangd, samt goda miljOprestanda, ar
viktiga parametrar for dessa system.
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Tidigaversioner av sd kallade "residental systems” utvecklas och testas idag, framst i USA.
Det ror sig da om naturgasdrivna system pa upp till ca 10 kWe, med eller utan majlighet till
varmedtervinning, anpassade for enfamiljshus. Ett antal projekt drivs d&ven mot en forsiktig
uppskalning av tekniken, riktad mot flerfamiljshus och mindre blockcentraler [21].

For svenska forhdllanden kan noteras att miljovanlig, smaskalig elproduktion ligger val i
linje med politiska mdl. Erfarenheterna av distribuerad elproduktion och integrationen av
denna med det 6vriga kraftsystemet & dock begransade.

PAFC kommer troligen att fasas ut. Den relativt |aga verkningsgraden, jamfort med hog-
temperaturcellerna, tillsammans med problem med degradering av stacken gor framtiden
for denna celltyp osdker. Pa kortare sikt verkar den emellertid vara det enda kommersiellt
tillgangliga aternativet. Fuji Electric i Japan har visat lovande resultat fran demonstra-
tionsanl&ggningar. Aven for denna celltyp & emellertid produktionskapaciteten dnnu &
starkt begransad. Till exempel & ONSI’s produktionskapacitet begransad till 200 st 200
kW.-anléggningar per &r.

For MCFC forutspaddes tidigare anléggningsstorlekar upp till stora kraftverk kunna bli
kommersiella. Numera har potentialen reviderats till att galla anlaggningar fran 200 kWe
upp till ndgra MW, For storre anlaggningar handlar det da om kombicykler dar varme fran
brénslecellen anvands for att producera anga till en angcykel. Elverkningsgraden bor da
kunna konkurrera med den konventionella gaskombin. Innan detta kan realiseras aterstar en
hel del materialutveckling, framst for att klara den starkt korrosiva elektrolyten och den
hoga temperaturen.

SOFC avses framst anvandas i kraft- och kraftvarmeverk upp till storleksordningen 10
MW. En trycksatt SOFC i kombination med en gasturbin och/eller en angturbin bor kunna
ge en elverkningsgrad kring 70%. Den htga temperaturen, i kombination med trycksatt-
ning, stéller stora krav pd materialen. En utveckling mot 1&gre arbetstemperatur skulle
minska dessa problem och forskning med denna inriktning drivs bl.a. vid Ris0 i Danmark
[18].

3.12.2 Teknikutveckling och kostnader

| USA drivs SECA-programmet som syftar till att tafram en SOFC-modul i mindre storlek,
5-10 kW. Ett av malen & en kostnad pa 400 USD/kW, vid en tillverkningsvolym om
50000 enheter [18].

Gemensamt for samtliga tekniker & att mycket arbete &terstér for att sinka kostnadernadtill
en konkurrenskraftig niva. For detta krévs produktutveckling och industriell tillverkning i
stor skala.

For PEFC har intresset okat kraftigt pa senare &r. Det drivs flera utvecklingsprojekt i bade

Japan och USA med maélsitningen att kommersidisera dven hogtemperaturcellerna
(MCFC och SOFC) under den aktuella perioden.
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PEFC-tekniken & ny och kostnaderna idag & hoga. 77000 USD for ett 3 kW villasystem
(>200 kSEK/kWe¢!) och 37500 USD fér en 5 kW, stack (>60 kSEK/kW¢) ges som exempel
[21].

Dessa kostnader kan jamféras med prognoser och mal for utvecklingen. For stationéra ap-
plikationer anger [18] en systemkostnad pa ca 12000 SEK /KW, som ett mal. K ostnaden for
gédva stacken beddms utgora en tredjedel av detta belopp. FOr mindre anl&ggningar som
kommer att anvandasi bostadshus & malet ett vasentligt |agre pris.

Som jamforelse beddms kostnaden behdva pressas till ca 400 SEK/kW, for hela bransle-
cellssystemet for att kunna konkurrera pa personbilsmarknaden [18].

3.12.3 Kritiska komponenter

Den kritiska komponenten i samtliga celltyper ar cellstacken. Detta géller &ven PEFC dér
livslangden for stationéra applikationer maste uppga till minst 40.000 timmar, formodligen
Over 100.000 timmar, for att kunna bli ett konkurrenskraftigt alternativ. Cellstacken kom-
mer att bli mindre sd att bland annat méngden platina kan minskas och pa sa sitt sanks
kostnaderna. Ett sétt att minska cellernas storlek ar att optimera gas- och vétskedistributio-
nen Over celplattornas ytor. Aven toleransen for kolmonoxid & av stor betydelse da
bréansl ebearbetningen skulle kunna forenklas om hdgre halter kunde till &tas.

En annan viktig komponent & reformern. Utvecklingstrenden foér reformers & mindre
komponenter som kan klara av olika sorters bréanslen.

Det dyra katalysatormaterialet har ocksa ansetts utgora ett hinder, men genom utveckling,
bland annat ytfoérstoring, har méngderna kunnat minskas betydligt [21]. Stora produktions-
volymer anges nu som den viktigaste forutsattningen for att pressa kostnaderna.

Utbver detta krévs vidare utveckling av vissa delar av kringutrustningen, till exempel kon-
trollsystem och varmedtervinningssystem for kraftvarmeapplikationer samt inverters som
idag ar alldeles for dyra.

3.13 Solceller

3.13.1 Utvecklingstrender och drivkrafter

De solcellsmoduler som finns pa marknaden anvands i Sverige idag framst i smaskaliga
applikationer pa platser dar ansutning till elnétet g & mojlig. Exempel pa sddana sa kalla-
de nischtillampningar déar solceller utnyttjas ar fritidsstugor, styrning och kommunikation
for franskiljare i kraftnat, matning av fyrar samt telekommunikation. Efter hand som tekni-
ken utvecklas kan fler tillampningar komma att bli aktuella. [29]

Den dominerande celltypen pa marknaden ar kristallina celler, av de moduler som saldes
2001 var mer an 85% av dennatyp.
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3.13.2 Teknikutveckling och kostnader

Vid Angstrém Solar Center i Uppsala pagér forskning pa framfor allt tunnfilmsceller av
CIGS-typ. Ett projekt pagar under bolagsnamnet Solibro for att testa tekniken industriellt.
Ma&let & att till 2008 haen pilotfabrik i drift. [32]

Idag & produktionskostnaden for ett system baserat pa kristallina celler ca $6/W. Denna
systemkostnad beddms kunna reduceras till $3-4/W till 2010. Kostnaden for kiselbaserade
solceller styrs av priset pa kisel med hog renhet, elektronikkisel. Kostnaden var 2001
$22/kg och prognosen for 2010 ar $12. [31], [53]

Det som driver kostnadsreduktionen for solceller & en 6kad produktion av kisel av hog
renhet, hdgre verkningsgrad pa cellerna, béttre tillverkningsprocesser, storre tillverknings-
volymer och en okad grad av automatisering. Investeringskostnaden for solcellssystemen
kan ocksa sinkas om de integreras i konstruktionsdetaljer, t.ex. taksegment. [31]

De samlade drift- och underhdllskostnaderna for solcellsystem &r |8ga huvudsakligen bero-
ende pa att systemen har mycket begransat med rorliga delar. Inbegripit system med track-
ing kommer DoU-kostnaden att hamna pa ca $0,005/kWh. Huvuddelen av kostnaden &
forknippad med styrutrustningen till systemet. [30]

Solceller har idag en etablerad nisch inom elproduktionen pa platser dar det &r for dyrt att
andluta sig till elnétet. | dagslaget & dock solcellstekniken for dyr fér konventionell kraft-
produktion till elnatet. K ostnadsreduktionen for solcellssystem &r ca 4 procent arligen. Med
denna reduktionstakt &r tidshorisonten fortfarande mer dn 30 & innan solcellssystem &r
konkurrenskraftiga med etablerade kraftsag. [54]

3.14 Smaskalig forbranning

Under senare & har utvecklats smaskalig kraftvarmeteknik for att utnyttja mindre varme-
underlag i foretrédesvis befintliga system baserade pa hetvattenproduktion. Tva tekniker
eller koncept har utvecklats med malséttningen att utnyttja en befintlig anlaggning sa langt
som majligt med sma ingrepp i pannan i det ena konceptet och med en ny panndel i det
andra konceptet. De bygger pa angproduktion med en direkt metod genom flashning av
vattnet vid ett Iagre tryck respektive pa produktion av anga med en indirekt metod via ett
mellanliggande hetoljesystem.

3.14.1 Direkt metod —Flashning (Vaporel)

| Flashkonceptet som salufors under namnet Vaporel trycksanks hetvattnet fran ca 14,5 bar
(i panna dimensionerad for 16 bar, 204 °C) till 9-10 bar i en flashbox/avspanningskarl var-
efter den mattade angan leds genom en droppavskiljare innan den expanderasi en turbin av
Curtis-typ. Generatoreffekten & beroende av maxflddet i panndelen, fjarrvarmetemperatur
osv. Alfavéardet for processen baserad pa méttad anga (konceptet kan utvecklas genom att
forse pannan med en Gverhettare) ligger pa 8-10 %. Investeringskostnaden for pannor med
en termisk effekt av 3-10 MW uppgestill ca 10 000-20 000 kr/kWe.
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3.14.2 Indirekt metod — hetoljevaxling (“Oilbox”)

Detta koncept med arbetsnamnet " Oilbox” &r utvecklat av SEP i Goteborg for sma anlagg-
ningar (<15 MWy,). Processen & baserad pa en konventionell angcykel men angproduktio-
nen har flyttats ut fran pannan till en extern varmevéaxlare med hetolja som varmebérare pa
primérsidan, dvsi kretsen mellan pannan och varmevéaxlaren. Med hetoljedriften foljer att
méttad eller svagt 6verhettad anga med forhdllandevis hdga data, t.ex. 40 bar, 300°C, kan
genereras till gagn for ett hogt elutbyte med alfavarden pa 6ver 18 % enligt uppgift. Pan-
nan, som till skillnad fran Vaporelkonceptet, maste anpassas till hetoljedrift och sannolikt
bytas i sin helhet, kan dock byggas i tryckldst utférande. Ingen anléggning & annu byggd
men det uppges att den specifika investeringskostnaden for 5 MWy, med en enstegs impuls-
eller Curtisturbin bor ligga paca 11 000 kr/kWe.

3.15 Utvecklingsbehov

3.15.1 Sammanstallning av forutsattningar

Drivande krafter for utveckling av den teknik som anvéands idag och intressant ny teknik
diskuterasi kapitel 2. Teknikutveckling styrs normalt av ekonomiska faktorer. Effektivitet,
milj6fordelar, god ekonomi medfor automati skt konkurrenskraft.

De drivande krafterna ar dock till stor del kopplade till energi- och miljopolitiska mal, na-
tionellt och internationellt. Den nationella politiken paverkas fran EU-niva. Tvaav flera (se
avsnitt 2) viktigare faktorer som kan ha betydelse i Sverige inom en 10-arsperiod ar:

» Begransning / reduktion av vaxthusgaser

o Utnyttjning av kérnkraften

For utveckling av nya tekniker &r det naturligtvis avgdrande att det finns aktorer med till-
racklig uthallighet vad galler tid och ekonomi. Dessa aktorer & i synnerhet:

» Teknikutvecklande foretag / tillverkare

» Energifdretag, kunder

e Myndigheter, EU

e Hogskolor

»  Fristdende entreprendrer

| en avreglerad elmarknad, da osakerheterna 6kar och marginalerna pressas for namnda
aktorer, finns en tydlig tendens mot minskad riskbenagenhet och |angsiktighet. Detta un-
derstryker Okade krav pa stabilitet i den politiska styrningen for att driva pa utvecklingen
av nya tekniker. Man kan dela upp utvecklingsprocessen i forsknings-, teknikutvecklings-,
demonstrations- och kommersialiseringsfaser. Samtliga faser & noédvandiga. Stéd via myn-
digheter och forskningsinstitut kan komma att fa an storre vikt. De teknikutvecklande f6-
retagen & mer eller mindre beroende av att det finns aktérer som kan tarisker i demonstra-
tions- och provningsfasen. Detta galler i synnerhet tekniker for stérre anlaggningar.

En stor del av utvecklingen for kommersiell teknik kommer att ske internationellt, medan

en del gorsi Sverige, beroende av vilken teknik som avses. | Tabell 3.6 redovisas en sam-
manstalIning av viktigare FoU-omraden for dagens teknikalternativ.
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Dagens Omréade Svenska Utlindska | Svenskt intresse
teknikalternativ aktorer aktorer
Biobrande-angcykel | Overhettar- Alstom, Sandvik, | Foster Wheeler, | Tillgangen pabiobrangle ar i ett
kraftvérme korrosion Kvaerner, Kveerner, V6- internationellt perspektiv begrén-
Forbrannings- Hoégskolorna, lund sad, vilket innebér att vi i mindre
teknik Kraftbolagen, utstréckning kan nyttiggora ut-
Emissioner Varmeforsk, landska utvecklingsinsatser an for
Elforsk, STEM fossilabrénslen.
Avfall-angeykel Korrosion i Kvaerner, von Rall, Forbéttrat el utbyte ger béttre ut-
kraftvérme Overhettare Sandvik, VKW, nyttjning av fjarvéarmelasten, efter-
och eldstad STEM, Foster Wheeler, | som avfallsanldggningarna har 1ang
Forbrénnings- | Hégskolorna, Vélund, Martin, | drifttid och g&r som grundlast
teknik Kraftbolagen, Lurgi, Seghers
Emissioner Varmeforsk
Stenkol — angcykel Material for Hogskolorna Babcock, Koleldade anl&ggningar &r for
Overhettare Siemens, narvarande g aktuellafor
General Electric | Sverige, varfor insatserna nérmast
Westinghouse, utgores av teknikbevakning
Foster Wheseler
Naturgas — Material for STEM, Alstom, Utvecklingen utomlands studeras
Kombicykler heta delar Volvo Aero, Siemens, for att vid behov kunnatillvarata
Hoégskolorna, General Electric | erfarenheter
Kraftbolagen, Mitsubishi
Elforsk
Naturgas — Lagkostnads- Turbec, ABB, | Capstone, Intresset styrs av tillgangen pa
Sméskalig teknik teknik Kraftbolagen, Allied Signal , brénsle (naturgas) och mojligheten
Kraftvarme Automatisering | STEM, Wartsil§, att faen rimlig kostnadshild.
Brannkammar- | Elforsk, Jenbacher,
utveckling Hogskolorna Bowman
Vindkraft Havsforléggning | Kraftbolagen, Vestas, Bonus, | For svenskt vidkommande finns
Generatorer STEM, NWP, Nordex, ganska stora ambitioner vad géller
Kraftelektronik | FFA, Hogsko- | NEG/Micon, utbyggnad paland och till havs.
Tillverknings- | lorna Enercon, GE Men mdjligheten att fatillstand &r
M etoder begransad pa de flesta platser med
L &ttare konst- god vindtillgang. Aven svart med
ruktioner anglutning till elnétet vid havsut-
Fundament byggnad. Annu finns ingen tillver-
El6verforing kande industri. Viktigaste frgan &
Samverkan med mjligheten att fatillstand.
elnétet
V attenkraft Miljdanpassning | ABB, Kvaerner, | Sulzer V attenkraften utgor en stor del av
Vattenturbiner | Kraftbolagen, den svenska el produktionen vilket
Reduktion av Waplands innebar att &ven smaforandringar i
DoU-kostnader varje anlaggning kan ge betydel se-
fullt resultat.

Tabell 3.6. Utvecklingsbehov for teknik som anvinds idag.

3.15.2 Sammanstallning tekniker som kan vara kommersiella 2015

Under forutséttning att de rétta drivande krafterna kommer att réda under den kommande
10-arsperioden aterstar en hel del utveckling, tester och demonstration for flertalet av de
redovisade nya teknikerna. En stor del av denna utveckling kommer att ske internationellt,
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medan en del bor gorasi Sverige, beroende av vilken teknik som avses. | det foljande redo-
visas en sammanstélIning av troliga viktigare FoU-omraden:

Nya tek- | Utvecklings- Svenska | Utlindska Svenskt intresse
nik- omraden aktorer |aktorer
alterna-
tiv
Vata gas- GT med mellan- LTH DoE Med demonstrat_ionsar)léggningm
turbin- kylning och rekupe- | KTH Flour Daniel g‘fgg‘i"g&ﬂg‘ﬁ;;& ';/JZS Qr?:
cykler rator —ICR Volvo EPRI ) USA ligger langt framr,ne paomré
GT —massobalans | Alstom Pratt & Whit- | det. Tekniken &r en stark konkur-
kompressor/turbin, | Vattenfall | ney rent till naturgasbaserade kombi-
hogtemp. korrosion | Syckraft | Dresser-Rand | a1129gningar, andragasturbingro-
) : cesser samt motorer. Det svenska
Systemutformning, | Elforsk Westinghouse intresset kan komma.i den senare
bl.a. befuktare STEM delen av perioden i form av ny
Brannkammare naturgashaserad kraftvérme.
Vattenkemi / sluten
vattenkrets
PEFC- Brang eflexibilitet ABB Ballard Huvudsaklig utveckling sker i
iymr |* (et v, | Bk | Semens, | Kor USh e S
brénslecell metanol) LTH HGC, Bewag mobilatillampningar. Intresset i
Reformer KTH Plug Power Sverige kan vara anpassning av
Cell-stack (livslangd, | STEM Toshiba, m.fl. | tekniken fér smaskalig kraftvarme.
. DeNora Naturgasnétets utbredning kommer
degradering) . att spelaen viktig roll. For Sverige
Systemutveckling kan speciellt anpassning till flytan-
de biobrénslen vara av intresse.
SOFC- Brans eflexibilitet LTH Siemens- Utmanare till naturgasdrivna gas-
Fastoxid- Stackutformning STEM Westinghouse w:sgﬁ{i%mog E:fg‘;}loger'
brénslecell Gasturbinanpassning | EIforsk DOE SOFC integrering med gasturbin-
Brannkammarut- Sydkraft | Osaka Gas processer, bransleflexibilitet (for-
veckling Vattenfall | Mitsubishi nybara branslen) samt kraft-
NUON varmeanpassningar. Intresset
Rekuperator kommer till stor del vara beroende
av naturgasnétets utbredning och
framtida naturgaspriser.
Stirling- Brand eflexibilitet Kockums | Solo Konkurrenskraft och marknad for
motor "Varmare' (Hetgas: | SGC K leinmotoren, ”S;“Tt:gg?% dg‘i ggﬂ;”gbgzkg "
VVX) GOteb_Org Stirling Ther- varme kan bli intressant i det |ang-
Uppskalning till Energi mal re perspektivet. Utveckling for
MW-storlek LTH Motors, olikatyper av branslen och anpass-
. K awasaki, ning till kraftvédrme kan bli ett
fpoarcnl:nagge” DTH. Babcock omrade for svensk utveckling.
Voélund, STM
Power, Sigma

Tabell 3.7. Utvecklingsbehov intressant ny teknik.
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4 Kostnader for olika alternativ
4.1 Forutsattningar

4.1.1 Allmant

Berdkning av el produktionskostnad for respektive anlaggning &r gjord med specifika indata
per anléggning, samt med generella forutsdttningar enligt nedan. Berékningarna ar utforda
med hjalp av en for uppdraget framtagen modell som beskrivs langre fram. Egna jamforel -
ser kan goras genom att hamta modellen fran Internet pa adress http://www.elforsk.se/
varme/varm-nyanl.html.

4.1.2 Branslepriser

For berdkningarna har foljande branslepriser, hamtade huvudsakligen fran IVA Energi-
framsyn och Nordledenstudien, anvéants. Priserna & angivna exklusive skatter och moms
och & angivnafritt anldggning:

* Biobrande: 130 kr/MWh  (skogsrester)

» Biobrande: 230 kr/MWh  (pellets)

 Torv: 120 kr/MWh

o Avfdl: -200 kr/MWh  (motsvarar 600 kr/ton for mottaget avfall)
» Stenkol: 60 kr/MWh

* Naturgas > 50MWy: 110 kr/MWh  (kondens)

« Naturgas>50MWor: 130 kr/MWh  (KVV)

* Naturgas < 50 MW,: 140 kr/MWh

4.1.3 Miljokrav

For berdkningarna har féljande emissionskrav for de olika anléggningarna antagits:

BRANSLE |ANLAGGNING |BRANSLE- NOy Svavel (S) | Stoft
[MW4] EFFEKT [MW] |[[mg/My] | [Mg/IMIy] | [Mg/MIy]
Biobrénde 10 40 50 -- 20
30 100 50 -- 20
80 230 50 -- 15
Avfal 3 20 80 -- 5
30 135 50 15 5
Stenkol 400 850 30 30 5
Naturgas 400 690 30
40 94 30
150 305 30
1 4 80
1 3 80
0,1 0,5 80
0,1 0,3 80

Tabell 4.1. Forvintade emissionskrav for studerade anliiggningar.
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4.1.4 Ekonomi

Berdkning av produktionskostnaden for el (och i férekommande fall &ven vérme) har gjorts
enligt annuitetsmetoden med foljande basférutséttningar, som aven i detta fall har hamtats
huvudsakligen fran IVA Energiframsyn och Nordledenstudien (bilaga B):

* Rea kakylranta 6 %

« Avskrivningstid 20 &

For att spegla kostnaderna vid andra rantenivaer redovisas dven resultat fran en berakning
utan skatter med 4 % respektive 12 % kalkylranta. Dessa nivaer kan anses spegla olika krav
pavinst och riskmarginaler.

Anlaggningens ekonomiska livalangd &r inte enbart beroende av teknisk kvalitet och skot-
sel, utan i hog grad dven av omvarldsfaktorer sasom teknisk utveckling, branslepriser,
skatteeffekter, miljokostnader etc. Det ar darfor intressant att kunna studera olika avskriv-
ningstiders inverkan pa produktionskostnaden. Vi tycks héar i Sverige ndrma oss den konti-
nentala (Tyskland) inriktningen att i samhallsekonomiska berékningar vélja avskrivningsti-
der pa 10-15 & for att darmed fa en mer foretagsekonomisk vardering av projekten. Med
berakningsmodellen kan sdana berakningar enkelt utforas.

For de mindre anldggningarna, <1 MWygy, kan under alla omstandigheter kortare avskriv-
ningstider motiveras, bland annat med hansyn till anléggningens kortare tekniska livslangd.
Berakningarna for dessa anlaggningar har darfor baserats pa en avskrivningstid pa 15 &r.

For vattenkraft kan |angre avskrivningstider motiveras, framst beroende pa huvuddelarnas,
som bergrum, tunga betongkonstruktioner, stora maskiner, o.s.v., langa tekniska livslangd.
Berdkningarna har darfor baserats pa en avskrivningstid pa 40 & som utgor ett vagt me-
deltal av dessa delars tekniska livdangd.

4.1.5 Utnyttjiningstider
Foljande utnyttjningstider har anvantsi berdkningarna:

 Kondensanl&ggningar 6 000 tim/ar
 Kraftvarmeanl &ggningar 4500 tim/ar
« Avfdlsférbranning 7 000 tim/ar
 Vindkraftanl&ggning, hav 3200 tim/ar
 Vindkraftanlaggning, land, stérre 2 500 tim/éar
» Vindkraftanlaggning, land, mindre 2 100 tim/ar

| vart system med basproduktion baserad pa vatten- och kéarnkraft kommer kondens-
anlaggningar inte att behtva drivas under sommarhalvaret, dérav valet av 6000 timmars
utnyttjningstid.

Kraftvarmeanlaggningar kors huvudsakligen mot behoven i de fjarrvéarmesystem de ska
forsorjamed varme under host, vinter och var, totalt omkring 4500 timmar.
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Avfallsforbranningsanléggningar byggs uteslutande for varme- eller kraftvéarmeproduktion,
dvs med utnyttjningstider pa minst 4500 timmar. Darutéver ska de ocksa kunna ta emot
avfal (hushdllsavfal) stérre delen av aret for undvikande av lagring sa langt det & mojligt.
| kombination med de hoga anlaggningskostnaderna leder detta till krav pa lang utnyttj-
ningstid. Vi har i berékningarna antagit 7 000 timmar.

4.1.6 Effektvardering

Olika kraftslag har olika egenskaper som innebér att formagan att producera el kan variera
beroende pa faktorer sdsom vaderlek (vind, solinstralning, nederbord), varmeunderlag eller
underhdlsbehov. Detta brukar uttryckas som att olika kraftslag har olika effektfaktor, d.v.s.
olikaformaga att levererainstallerad effekt i ett givet 6gonblick.

Elsystemet som helhet maste emellertid kunna regleras for att i varje 6gonblick méta aktu-
el elforbrukning. Detta innebér att kraftslag med hdg effektfaktor ur denna aspekt & mer
"varda® an kraftslag med &g effektfaktor, de har ett hogre " effektvarde”.

Praktiskt innebér detta att en omfattande anvandning av kraftslag med 1&g effektfaktor
stéller hogre krav pa reglerformaga och reservkapacitet i det Gvriga elsystemet, ndgot som
kan medféra extra kostnader. Detta har inte varderats i berékningen av el produktionskost-
naden for de olika anlaggningstypernai denna rapport.

4.1.7 Skatter och avgifter

Energi-, koldioxid- och kraftvirmeskatter

Berdkningar har gjorts for ett fall med gallande skatter enligt Tabell 4.2. Energiskatt och
koldioxidskatt avser nu (varen 2003) gallande nivaer medan kolumnen koldioxidskatt KV
avser fordlaget till ny kraftvarmebeskattning. Forslaget innebar att kraftvarmeproduktion
inte ska belastas med energiskatt men jamva en koldioxidskatt som ska utgéra 25 % av
nuvarande (varen 2003) koldioxidskatt.”

Energiskatt | Koldioxidskatt | Koldioxid-

skatt KV
Kol kr/ton 307 1892 473
Naturgas kr/1000 m® 233 1628 407
Biobranse
Avfall

Tabell 4.2. Skattenivaer i modellen.

En fullsténdig sammanstallning 6ver géllande energiskatter aterfinnsi bilaga C.

" Harvid kan noteras att vissa kraftvarmeproducenter, med en stor andel fossila brénslen, sannolikt skulle
omfattas av den begransningsregel som foresds i SNED-utredningen (se avsnitt 2.4) och dérigenom fa en
ytterligare reducerad kol dioxidskatt.
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Enligt gallande skatteregler betalas ingen skatt for brénsle som atgar for elproduktion. For
bransle som atgar for varmeproduktion i en kraftvarmeanlaggning betalas hel koldioxid-
skatt och halv energiskatt. FOr 6vrig anvandning betalas full skatt enligt tabell 4.2. Dessa
skatter ingdr och sarredovisasi en berakning gjord med skatter etc. i modellen.

Sarskilda regler gdller for tillverkande industrier och vaxthusnéring. Dessa regler beaktas
inte i rapporten. De kan dock hanteras i berakningsmodellen genom att anpassade indata
anges.

Svavelskatt

Svavelskatt betalas for kol, torv samt olja med en svavelhalt dverstigande 0,1%. Skatten

uppgar till 30 kr/kg svavel (S). Denna skatt ingdr och séarredovisas i en berakning gjord
med skatter etc. i modellen.

Kvdveoxidavgift

Kvaveoxidavgift betalas for alla anléaggningar for energiproduktion med kvaveoxidutslépp
som har en &rlig nyttiggjord energiproduktion Gverstigande 25 GWh. Avgiften uppgar till
40 kr/kg NO, (som NO,). Aterbetalning av avgifterna sker i forhélande till mangden pro-
ducerad nyttiggjord energi (el och varme). For 2001 blev dterbetalningen 9,55 kr/MWh
nyttiggjord energi. Med 13ga NOy-utsl &pp kan aterbetal ningen Gverstiga inbetal ningen, var-
vid en nettointékt uppkommer.

Denna kostnad, alternativt intakt, ingar och sérredovisas i en berdkning gjord med skatter
etc. i modellen.

Deponiskatt

Fran och med 2003 utgér en deponiskatt med 370 kr/ton for restprodukter som deponeras.
En avrakning far jamlikt SFS 2001:904 fran 1 jan 2002 goras for i restprodukten ingaende
fukt om den baseras pa méatning eller registrering av tillsatt vatten. | berdkningsmodellen
har skatt plus en lokalt uttagen avgift pa tillsammans 600 kr/ton lagtsin i den rérliga D&U
kostnaden for filteraskor och eventuella 6vriga rokgasreningsprodukter fran kol-, avfalls-
och bioeldade anlaggningar, se dven kapitel 4.1.10.

Ovriga skatter

Fastighetsskatt beaktas inte i berdkningarna. Fastighetsskatten har storst inverkan pa vat-
tenkraft.

4.1.8 Bidrag

Investeringsbidrag

Genom beslut i riksdagen har det tidigare stodsystemet for fornybara energislag upphort
under 2002. | stéllet skall elproduktion framjas med ett system for handel med el certifikat.

Sméskaliga vattenkraftverk (100-1500 kW) kan fa investeringsstéd motsvarande 15% av
investeringskostnaden. Detta har g beaktats vid berdkningarna, som forutsatts gdla storre
anl&ggningar.
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Driftbidrag

For el producerad i vindkraftverk erhdllsidag ett driftbidrag, s kallad "miljcbonus", vilken
hittills har uppgétt till samma belopp som energiskatten i sbdra Sverige. For nérvarande ar
miljébonusen 18,1 dre/lkWh. Regeringen har féreslagit en successiv nedtrappning av detta
stod under 7 &r enligt nedanstéende tabell:

Ar Milj6bonus (6re/kWh)
2003 18
2004 16
2005 14
2006 12
2007 9
2008 7
2009 5

Berdkningarna av elproduktionskostnaden for vindkraft gors med en avskrivningstid pa 20
ar. For att kunna gora en sa korrekt jamforelse som magjligt med de andra energislagen har
nuvardet av miljébonusen under 7 & berdknats, varefter ett nytt arligt "fiktivt varde" pa
miljobonusen beréknats, vilket under 20 & ger samma nuvarde. Detta "fiktiva varde" beror
parantesatsen och visasi tabellen nedan.

Ranta (%) Vaéarde (6re/kWh)

4 2,78
6 3,16
8 3,55

Observera att detta géller for vindkraftverk som tasi drift 1/1 & 2003. For verk som tasi
drift Iangre fram forsvinner en del av véardet. Vid drifttagning exempelvis den 1/1 & 2005
blir det "fiktivavardet” 1,7 6re/kWh vid 6% ranta.

Ett driftbidrag pa 3 6re/lkWh ingér och sarredovisas i en berdkning gjord med skatter etc. i
modellen.
4.1.9 Elcertifikat

Sasom basvérde for elcertifikat har valts 150 kr/MWh. | resultaten redovisas denna niva
och i modellen kan detta véarde varieras for att se inverkan pa el produktionskostnaden.

For ndrvarande diskuteras om avfall skall goras certifikatgrundande och hur stor andel som
ska anses fornybart. | modellen & detta forberett genom att en procentsats som represente-
rar den fornybara delen anges i samband med berakningen.

4.1.10 Varmekreditering

| en kraftvarmeanlaggning, dar bade el och varme produceras, maste vid berdkning av €l-
produktionskostnaden den samtidigt producerade och nyttiggjorda varmen aséttas ett varde.
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For samtliga anléggningar, utom kraftvarmeanlaggningarna pa 100 kW, har antagits att
vardet pa producerad varme motsvarar kostnaden for produktion av sammavarme i en bio-
branseeldad hetvattencentral utrustad med rokgaskondensering med uppfuktning. Den
rorliga kostnaden (rorlig kreditering) for denna produktion uppgar till ca 15 6re/lkWhysme.

Da biobransle inte belaggs med skatter behdvs endast en niva oavsett om berdkningen sker
med skatter etc. eller g.

Beroende pa det aktuella verkliga systemet som en berdkning gors for, kan varme-
krediteringen dven bestd av en fast del (effektkreditering). Detta betyder att det kravs kom-
pletterande kapacitet for varmeproduktion i det aktuella systemet och att exempelvis en
biobranseeldad hetvattencentral maste uppforas om inte kraftvarmeverket byggs. Da ska
investeringen for kraftvarmeverket reduceras (fast kreditering) med investeringen samt fast
drift- och underhdllskostnad for en hetvattencentral med samma varmeeffekt.

| vissafall kan aven en fast kreditering motiveras &ven da det inte kravs ny kapacitet i sy-
stemet. Detta galler till exempel da en befintlig fungerande (men oekonomisk) anl&ggning
avstélls i samband med att kraftvarmeverket tas i drift och de fasta drift- och underhdls-
kostnaderna (till exempel personal) darmed i viss man kan reduceras (6verflyttas).

Foljande forslag till fast kreditering enligt ovan &r angivet i berakningsmodellen:

Varmeeffekt [MW] | Fast kreditering [kr/kW,ar]
100 320
50 370
10 430

Tabell 4.3. Forslag till fast virmekreditering.

For 100 kW-anlédggningarna antas aternativet istéllet vara en egen gaseldad panna. Den
rorliga krediteringen kan darfor uppga till ca 30 ore/lkWhysme exklusive skatt, alternativt
ca 48 orelkWhysme inklusive hansyn till skatt.

Fast kreditering for samma anl&ggning uppgar till ca 135 kr/kW,ar.

4.1.11 Anlaggningsdata

Anléggningsdata for samtliga beskrivna tekniker finns presenterade i modellen samt i ta-
beller nedan. For respektive anléggning anges bland annat investering och drift- och under-
hallskostnad.

Investering, allmdnt

Investeringen bestar av samtliga delar for en komplett anlaggning, och kan delas upp enligt
foljande for samtliga anlaggningstyper forutom vindkraft:

* Processutrustning

» Platsbunden utrustning och servicesystem

* Markarbeten och byggnader
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* Projektering, administration
» Drifttagning
* Réantaunder byggtid

Den investering som anges for respektive anlaggning avser ett ” standardlége”, det vill sdga
hénsyn har inte tagits till speciella lokaliseringsanknutna kostnader som till exempel kan
vara

* Anglutning till kraftnétet

+ Langakylvattenkanaler

* Nyaanslutningsvagar

*  Tomt/markarrende

Avvecklingskostnader ingar €

Investering, vindkrafi

For vindkraft géller i stéllet foljande omfattning och uppdelning av investeringskostnaden:

» Vindkraftverk inklusive transport och montage av dessa.

e Fundament. FOr havsfallet forutsdtts monopilefundament. For landbaserat forutsétts
att ett fundament gjuts.

» For de bagge landbaserade parkerna forutsétts att en befintlig vag finns, men att nya
vagar maste dras vinkelratt mot denna vag ut till verken.

* Internt elnét. Har inkluderas kostnader for kabel, kabeldragning, nedgrévning (ned-
spolning till havs) och inkoppling i verken.

» Utrustning for styrning och évervakning.

* Administration

* Projektering *

« Tillstand och myndighetskontakter *

» Andutning till elnét, vilken g medtas i denna studie eftersom den varierar mycket
fran fall till fall.

* Kostnaden for dessa aktiviteter ansétts till 4% av investeringskostnaden.

Idag byggs framfor allt verk i storlekar mellan cirka 1 och 2 MW. Den genomsnittliga to-
tala investeringskostnad som uppges i ansokningar till STEM visas for négra olika aggre-
gatstorlekar i tabellen nedan. Det &r viktigt att betona att den verkliga investeringskostna-
den kan vara hogre.

Anl&ggningstyp kr/m2
52-54 meters rotor, 850-1000 kW 3300
66 meters rotor, ca 1500 kW 4 600

For annu storre verk ar det statistiska underlaget litet, men kostnaden ligger betydligt ver
3300 kr/m2. Baserat pa Energimyndighetens statistik samt anbud till olika projekt kan dock
konstateras att kostnaden for galva vindkraftverken inklusive transport och montage ser ut
pafoljande Sétt:
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Aggregattyp kr/m?
52-54 meters rotor, 850-1000 kW ~2 600
80 meters rotor, ca 2000 kW ~3 000

Det forefaller mérkligt att storre verk skulle kosta mer @& sma. Tankbara orsaker kan vara
att riktigt stor serieproduktion &nu inte hunnit komma igang for de stérre verken och dér-
med & inte heller konkurrensen lika hard som fér de mindre. Vidare & transport och mon-
tagekostnaderna hogre for storre verk. Men rimligtvis bor kostnaden per kvadratmeter for
80 meterskverken néarma sig kostnaden for 54-metersaggregaten inom nagra & da storre
serier produceras och konkurrensen okar. Darfor har det héar réknats med att kostnaden for
80 meterskverken & 2600 kr/m’.

Investeringskostnaden blir normalt htgre da man bygger pa platser med bra vindl&ge, efter-
som dessa ofta ligger otillgangligt. Trots detta kan elproduktionskostnaden bli betydligt
l&gre p.g.a. den hogre el produktionen.

For att mdjliggora en jdmforelse med andra kraftslag inkluderas inte kostnaden for el-
nétsandutning i denna utredning. Denna varierar kraftigt fran plats till plats, beroende pa
avstand till det lokala natet och dess mdjlighet att ta emot ytterligare produktion. For de
b&gge landparkerna inkluderas kostnader fram till och med den sista vindkraftverket, i vil-
ken det sitter brytare och reléskyddsutrustning. FOr havsparken inkluderas kabel till land
samt transformatoranléggning for transformering till 130 kV. Denna anl&ggning producerar
90 MW, vilket inte kan matas ut pa ett lokalt 10 eller 20 kV-nét.

Drift och underhall (D&U)

Drift- och underhallskostnaden presenteras (for de storre anlaggningarna) som en fast och
en rorlig del. Den fasta delen uttrycks som en procentsats pa anlaggningskostnaden, och
bestar till exempel av:

* Personalkostnader
e Forsakring
» Reparationer och underhallsarbeten

Den rorliga delen uttrycks som en kostnad per MWhpange, OCh bestar till exempel av:

e Forbrukningsmaterial

* Tillsatsmedel, kemikalier

* \Vatten, €

o Kostnad for restprodukthantering inklusive skatt

Drift- och underhdllskostnaden baseras pa schablonvarden, som stamts av mot verklig till-
ganglig statistik.

Kostnaden for restprodukthanteringen &r enligt ovan satt till 600 kr/ton. Vi har antagit att

all brandeaska plus sand och 6vriga rokgasreningsprodukter deponeras for avfalls- och
bioanl &ggningarna, medan for kolanlaggningen (pulverforbranning) avskiljt gips fran rok-
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gasskrubber antas kunna avyttras utan att belasta verksamheten (hér kan diskuteras om inte
flygaskan ska véarderas pa samma sétt, men vi antar att nagon av dem ska ses som restpro-
dukt och deponeras).

De emissioner som angivits for respektive anléggning & den niva som anses uppfylla nor-
mala myndighetskrav. For samtliga tekniker kan emissionerna reduceras ytterligare (framst
genom reningsatgarder) pa bekostnad av hogre investering eller dkad drift- och underhdlls-
kostnad.

| de smaskaliga kraftvarmeanl&ggningarna antas gasturbinen pa 100 kW, (mikroturbin)
vara utrustad med rekuperator, medan den storre gasturbinen pa 1 MW, inte har nagon s&
dan.

De sma naturgasel dade kraftvarmeanl &ggningarna forutsétts installeras i befintlig byggnad
kompletterad med |judisolerande atgarder.

Kostnaden for vattenkraft & i mycket hog grad beroende av de lokala férutsdttningarna i
form av dammbyggnader, vattendom etc. varfor det & svart att beskriva kostnaderna i ge-
nerellatermer. Av detta skal har berékningar gjorts for tva olika anléggningskostnadsniva-
er:

«  VA-l3g: 3kr/&rskWh
e VA-hog: 5 kr/arskWh

Enligt SOU 1996:115 [22], se Figur 3.1, tacks ca 85% av den av utbyggbara vattenkraft-
potentialen i landet inom dessa kostnader.

Rokgaskondensering

De biobransleeldade kraftvarmeverken & utrustade med rokgaskondensering, da detta &
I6nsamt med dagens forhallande mellan véardet pa producerad el respektive varme. | dia-
gram (Figur 4.1) askadliggors elproduktionskostnaden som funktion av intékten for sald
vame for en biobrandeeldad kraftvarmeanléggning med respektive utan rokgas-
kondensering. Diagrammet baseras pa foljande forutséttningar:

Utan kondensering Med kondensering
Eleffekt 30 MW 28,7 MW
V armeeffekt 56 MW 78 MW
Elverkningsgrad 31,0% 29,7 %
Totalverkningsgrad 89 % 110 %
Tillkommande investering 0 25 Mkr
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ELPRODUKTIONSKOSTNAD SOM FUNKTION AV VARMEINTAKT
Biobrinsleeldat kraftvarmeverk (30 MWe) med respektive utan
rokgaskondensering

100 1

80 1

23
o
M

Utan kondensering

/

Med kondensering

Y
o

20 1

Varmeintakt [6re/kWh]

¢ 10 20 30 \o

Elproduktionskostnad [6re/kWh]

Figur 4.1. Elproduktionskostnad med och utan rokgaskondensering (berikning utan skatter och bi-
drag etc., 6% riinta).

Ur diagrammet kan utl&sas att det kravs ett €lpris pa 75 — 80 6re/lkWh for att det inte ska
varaldnsamt med rokgaskondensering.

| de féljande tabellerna redovisas anlaggningsspecifika data som ligger till grund for berék-
ningarna. Samtliga uppgifter aerfinns aven i berakningsmodellen. | négra fall har efter
uppgifter fran leverantorer tekniska prestanda i Tabell 4.4 andrats i forhallande till forega-
ende version av rapporten (utgiven varen ar 2000). | dn hogre grad har det funnits anled-
ning att anpassa ekonomiska data i Tabell 4.5 till forandrade forhallanden, vilket framst
aterspeglasi specifik anl&ggningskostnad.

Priserna for kol-, biobranse- och de avfallseldade anlaggningarna har baserats pa index
(vagt), samtal med de storre leverantdrerna och avstdmning mot nyligen byggda anlagg-
ningar.
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For gaskombianlaggningarna har bedomningen baserats pa uppgifter om “turn-key”-
kostnader i [43], med tillagg for tillkommande utrustning, for de olika anl&ggnings-
storlekarna.

e El- Total- Alfa-
B 1 kel lek
ransie Cyke ?;:{VZ) Verk- Verknings- virde
ningsgrad | grad (%)
(%)
10 27 110 0,32
Biobrinsle Angcykel 30 30 110 0,37
kraftvarme
80 34 110 0,46
Angeykel 3 17 89 0,24
Avfall .
kraftvarme | 4 23 95 0,32
Stenkol Angcykel 400 47 ; ]
kondens
Kombicykel 400 58 - -
kondens
Kombicykel 40 46 89 1,0
Naturgas | kraftvarme | 150 49 90 12
0,1 34 90 0,6
Gasmotor
1 40 88 0,85
0,1 30 80 0,6
Gasturbin
1 25 86 0,4
Land, liten 5 - - -
Vindkraft Land, stor 20 - - -
Hav 920 - - -

Tabell 4.4. Tekniska prestanda — dagens teknik.
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. Specifik Fast Rorlig
B 1 kel lek
ransie Cyke ?;KVZ) anliigg- D&U D&U
nings- (% av in- | (kr/MWh,br)
Kkostnad vest.)
(kr/kWe)

10 21200 2 23
Biobrinsle /—\ngcykel 30 16400 2 23

kraftvarme
80 12000 2 23
Avfall Angcykel 3 80000 3 75
kraftvarme | 5, 40 000 3 75
Stenkol | Angcykel 400 11 500 1,8 30

kondens
Kombicykel | 400 5 300 2 8
kondens

Kombicykel 40 8 000 2 8
Naturgas | kraftvarme | 150 6500 2 8
0,1 8 800 - 38

Gasmotor
1 6 000 - 38
0,1 10 000 - 20

Gasturbin
1 8 300 - 15
Land, liten 5 7900 - 70
Vindkraft Land, stor 20 8 600 - 70
Hav 90 11 500 - 80

Tabell 4.5. Ekonomiska data — dagens teknik.
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. NO, S Stoft CcO,
Brinsle Cykel ?;K,:,Z'; (mg/MJbr) | (mg/MJbr) | (mg/MJIbr) | gkWh.., | g/kWh,
10 50 - 20 0 0
Biobrinsle /—\ngcykel 30 50 - 20 0 0
kraftvérme
80 50 - 15 0 0
ol Angeykel 3 80 30 5 65° 220
v .
kraftvarme 30 50 30 5 65° 220
Angeykel | 400 30 30 5 710 | 710
Stenkol kondens
Kombicykel | 400 30 - - 350 350
kondens
Kombicykel | 20 30 ] ] 230 480
Naturgas | kraftvarme 150 30 - - 230 430
0,1 85 - - 230 610
Gasmotor
1 85 - - 230 540
0,1 80 - - 260 1280
Gasturbin
1 80 - - 230 820
Land, liten 5 - - - 0 0
Vindkraft | Land, stor 20 - - - 0 0
Hav 920 - - - 0 0

Tabell 4.6. Emissioner — dagens teknik.

8 Antaganden: Hushallsavfall med 25 vikt-% C, varav 20% fossilt, undre varmevarde 11 MJkg.
® Antaganden: Hushallsavfall med 25 vikt-% C, varav 20% fossilt, undre varmevarde 11 MJkg.
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| foljande tabeller redovisas forvantade prestanda och kostnader for vidareutveckling av
dagens teknik till &r 2015 samt for intressant ny teknik som forvantas fa en stark utveckling
under perioden.

Brande Cykel Storlek Elj Totfll- A"lfa-
Verknings- | verknings- virde
(MWe)
grad grad
(%) (%)
10 28,5 105-113 0,34-0,37
Biobrinsle /—\ngcy.kel 30 32,5 105-113 0,40-0,45
Kraftvdrme
80 35,5 105-113 0,46-0,51
A kel 3 20 91 0,27
Avfall Krgf%\%rme
30 25 95 0,35
Angeykel | 400 50 - -
Stenkol Kondens
Kombicykel | 400 60 - -
Kondens
Kombicykel 40 46-50 89 1,07-1,28
Naturgas | Kraftvarme | 150 48-52 89 1,17-1,41
0,1 32 80-90 0,55-0,67
"Smaéskalig"
1 42 80-90 0,88-1,10
Vindkraft | Havsbaserad | 500 - - -

57

Tabell 4.7. Tekniska prestanda 2015. Vidareutveckling av dagens teknikalternativ.




Storlek Specifik Fast Rorlig
Briinsle Cykel (MWe) anliggnings- D&U D&U
kostnad (% av (kr/MWh,br)
(kr/kWe) invest.)
10 18 700 - 19 500 2 18
Biobrinsle Angcy'kel 30 | 13600 - 15400 2 18
Kraftvérme
80 10 300 - 11 300 2 18
gy | Angoyke 3 | 75000 - 80 000 3 40
\ % ..
Kraftvdme | a5 | 35000-40000| 3 40
Angeykel | 400 | 8500- 11000 18 18
Stenkol Kondens
Kombicykel | 400 4700 - 5 800 2 8
Kondens
Kombicykel 40 6 800 - 8 500 2 8
Naturgas | Kraftvarme | 150 | 5900- 7 200 2 8
0,1 5600-7 000 35
Gasmotor
1 4 800—-6 000 35
0,1 7 500 — 8 500 15
Gasturbin
1 6 000 -7 000 12
Vindkraft | Havsbaserad 500 8 300-9500 5

Tabell 4.8. Ekonomiska data 2015. Vidareutveckling av dagens teknikalternativ.

Det forvantas inte att nagon storre kostnadsreduktion kommer att ske fér de storlekar pa
vindkraftverk som finns idag. Den stora potentialen for kostnadsreduktioner ligger i storre
verk med l&gre tillverkningskostnader &n idag och som placeras i stora grupper till havs.
DoU-kostnaderna bedoms kunna bli dtminstone lika ldga som for dagens landbaserade

verk, vilkai bastafal ligger kring ca5 ore/kWh.

Det har varit forenat med en del svarigheter att fa fram representativa uppgifter avseende
smaskalig teknik. Detta beror delvis pa att kostnaden i stor omfattning ar beroende av kost-
nader for installation etc. i befintligt system, vilket innebér att en prisforandring pa galva
aggregatet inte slar sa hart pa totalinvesteringen. Vidare & priserna beroende av tillverk-
ningsvolymen. Tillverkare av gasmotorer har har ett forsteg framfor tillverkare av gasturbi-

ner, ett forhallande som de senare hoppas att réda bot pai framtiden.
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Briinsle Cykel Storlek El_' TOtf‘l'
(MWe) verknings- verknings-
grad grad
(%) (%)
Biobriinsle Stirling 0,05-0,1 23-27 80-90
VaaGT 50-100 49-51 85-90
Nat kraftvarme
atiraas PEFC 0,005-05 38-45 70-80
kraftvarme
Solceller 0,005-0,5 12 -
Tabell 4.9. Tekniska prestanda 2015 — ny teknik.
Briinsle Cykel Storlek SPeCif,ik Fast Rorlig
(MWe) Anliggnings- D&U D&U
kostnad (% av inv.) | (kr/MWh,br)
(kr/kWe)
Biobriinsle Stirling 0,05-0,1 14000-18000 - 12
VétaGT 50-100 4500-5500 1,0 8
Nat kraftvérme
atlirgas PEFC 0,005-05 | 6000-10000 3,0 40
kraftvérme
Solceller 0,005-0,5 60 000 1,0 40
Tabell 4.10. Ekonomiska data 2015 — ny teknik.
Briinsle Cykel | Storlek NO, S Stoft CO,
(MWe) (mg/MJbr) | (mg/MJbr) | (mg/MJbr) | (9/kWhey,) | (9/kWhe)
Biobrinsle | Stirling | 0,05-0,1 50 (?) - -
Nat VéaGT | 50-100 15-25 - - 230-250 | 400-410
atireas  |pErc [0005-05] 05 - . 260-300 | 450-540
Solceller | 0,005-0,5 - - - - -

Tabell 4.11. Emissioner 2015 — ny teknik.
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4.2 Berdakningsmodellen

Modellen beréknar elproduktionskostnaden for specificerade anléggningsalternativ enligt
annuitetsmetoden med angivna indata. Berakningsresultaten presenteras i tabeller och dia-
gram. Anvandaren anger for varje tillféalle vilka av anlaggningarna som ska inga i berak-
ningen.

| modellen finns data for samtliga anlaggningsalternativ pa ett for respektive anlaggning
inlagt datablad. Samtliga dessa data kan éandras av anvéndaren.

Ovriga allmanna indata och forutsattningar kan 14t dndras av anvandaren. Dessa &r till ex-
empel brandepriser, kalkylréanta, utnyttjningstid, skatter, varmekreditering, bidrag etc.

Kreditering av producerad varme i en kraftvarmeanléggning kan goras med en fast och en
rérlig del. | modellen finns forglag till kreditering for olika varmeeffekter.

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

Foljande kostnader beaktas i berékningarna:

* Annuitetsberaknad kapitalkostnad med hansyn till eventuellt investeringsbidrag
 Fast drift- och underhdllskostnad

« ROrlig drift- och underhallskostnad inklusive deponikostnad och netto NO,-avgift
o Skatter (energiskatt, koldioxidskatt och svavel skatt)

* Brénde

» Lokaliseringsspecifika kostnader

Foljande kosthader beaktas inte i berékningarna:

» Elandutningskostnader (utom for havsbaserad vindkraft dér gokabel och transforma-
torkostnad ingar)

* Markarrendeskostnader

Foljande intakter beaktas i berékningarna:
» Fast varmekreditering

* Rorlig varmekreditering

» Elcertifikat

* Miljobonus

4.2.1 Presentation

Foljande tabeller kan presenteras.
» Samtligaindata for berékningen
» Berdkningsresultaten uppdelade i ingadende komponenter
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Foljande diagram kan presenteras:

» Elproduktionskostnad (stapeldiagram) — samtliga anlaggningar

 Elproduktionskostnad uppdelad i ingdende kostnadskomponenter (stapeldiagram) —
samtliga anl&ggningar

» Elproduktionskostnad som funktion av varmepriset for kraftvarmeanléggningar —
samtliga kraftvarmeanl &ggningar

» Elproduktionskostnad som funktion av kalkylrantan — samtliga anléggningar

» Elproduktionskostnad som funktion av avskrivningstiden — samtliga anl&ggningar for-
utom smaskalig kraftvarme och vattenkraft

» Elproduktionskostnad som funktion av utnyttjningstiden fér kondensanléggningar —
samtliga kondensanlaggningar

» Elproduktionskostnad som funktion av utnyttjningstiden for kraftvarmeanldggningar —
samtliga kraftvarmeanl ggningar foérutom den avfallseldade

Orsaken till att samtliga anléggningar inte visas i diagrammen & att forutséttningarna, i
form av utnyttjningstid och avskrivningstid, &r olika for anléggningarna, och dessa skainte
blandas i samma diagram.

4.2.2 Skatter, avgifter och bidrag

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

| en berakning med skatter, bidrag etc. ingar:

Energiskatt

Koldioxidskatt

Svavel skatt

NOy-avgift (nettoeffekt)

Elcertifikat

Miljobonus for vindkraft & 2003 — 2009, nuvardesberaknad

4.2.3 Identifikation

For varje berékning stélls en fraga om identifikation for berékningen. Denna identifikation
i fri text derkommer pa samtliga utskrifter (diagram och tabeller) som avser berdkningen
kompletterad med datum och tidpunkt for utskriften. Syftet med detta &r att sékerstélla vil-
ka forutsdttningar som géller for berdkningen.

4.2.4 Forenklingar i berakningsmodellen

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

Reglerna for beskattning av hjé pkraftforbrukning i elproducerande anléggningar & imple-
menterade i modellen. Det betyder att for en kondensanl&ggning hanfors 5% av el produk-

tionen till hj& pkraftforbrukning, medan for en kraftvérmeanléggning motsvarande siffra &r
1,5 % av elproduktionen som &r skattebefriad.
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Rdnta under byggtid
Ranta under byggtid ingdr i den investering som & angiven for respektive anlaggning.
Denna paverkas inte av den kalkylranta som anvands i berakningsmodellen.

En ranteférandring pa 1 % betyder som mest ca 0,5 6re/lkWhg, med stor variation for olika
anléggningar.

4.3 Berdakningar for teknik som anvands idag

4.3.1 Forutsattningar

Berdkningar har gjorts av elproduktionskostnaden for samtliga anlaggningsalternativ med
de forutsittningar som angivits pa olika stéllen i rapporten, de sa kalade basforut-
séttningarna.

Berdkningarna har gjorts for dels ett fall utan skatter etc., dels tva fall med skatter etc. (da-
gens nivaer samt foreslagen kraftvarmebeskattning).

Hansyn har tagits till rérlig varmekreditering for kraftvarmealternativen (15 6re/lkWhyame
resp. 30 och 48 dre/kWh, e for 100-kW anléggningarna).

For avfallsaternativet & branglepriset —200 kr/MWh, det vill siga en intakt for mottaget
avfall som motsvarar ca 600 kr/ton.
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4.3.2 Resultat

ELPRODUKTIONSKOSTNAD, ¢re/lkWh

ANLAGG- EFFEKT |vid 6 % ranta

NING MW Utan skatter, | Med skatter, | Med skatter
avgifter och |avgifter och |enligt fordag
bidrag bidrag till ny KV-

beskattning

Kolkondens KK400 400 39,3 43,0 43,0

Kolkraftvarme |KKVV100 100 29,6 79,1 41,5

Gaskombi- GKK400 400 29,8 31,1 31,1

kondens

Gaskombikraft- | GKKVV150 | 150 31,1 455 34,2

varme

Gaskombikraft- | GKKVV40 40 35,0 51,7 38,7

varme

Biobrande- BKVV80 80 40,1 24,2 24,2

kraftvarme

Biobrande- BKVV30 30 50,0 33,9 33,9

kraftvarme

Biobrande- BKVV10 10 61,0 44.8 44.8

kraftvarme

Avfallskraft- AKVV30 30 -35,4 -36,2 -36,2

varme™©

Avfallskraft- AKVV3 3 -11 0,6 0,6

varme™

Vindkraft V105 5 40,5 22,5 22,5

Vindkraft VI20 20 37,6 19,6 19,6

Vindkraft V190 90 41,3 23,3 23,3

V attenkraft- VA-l&g 22,9 22,9 22,9

|églz

V attenkraft- VA-hog 36,2 36,2 36,2

h(-jg13

Tabell 4.12. Beriiknad elproduktionskostnad.

10 Utnyttjningstid 7 000 tim/ar.
1 Utnyttjningstid 7 000 tin/ar.
12 Avskrivningstid 40 &r.
3 Avskrivningstid 40 &r.
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For foljande anléggningar (Tabell 4.13) & avskrivningstiden 15 &r. Den rorliga varme-
krediteringen & 15 ore/lkWhysme fOr de storre anléggningarna och 30 respektive 48

Ore/lkWhysme (utan respektive med skatter etc.) for de mindre.

ELPRODUKTIONSKOSTNAD 06re/lkWh
ANLAGGNING EFFEKT |vid 6 % réanta
MW Utan skatter, | Med skatter, | Med skatter
avgifter och |avgifter och |enligt forslag
bidrag bidrag till ny KV-
beskattning
Gasmotor GM1 1 39,2 60,3 44,2
Gasturbin GT1 1 44,6 91,5 55,5
Gasmotor GMO1 | 01 23,6 23,5 1,5
Gasturbin GT01 | 01 32,0 35,7 9,9

Tabell 4.13. Beriiknad elproduktionskostnad for smaskaliga naturgasbaserade anliiggningar.

Berakningsresultaten presenteras aven i diagram (figur 4.2—4.5) pa de foljande sidorna.

Elproduktionskostnad for olika tekniker
Berékning utan skatter, bidrag, etc. for 6 % kalkylrénta

100

90 -

80

70 A

60 -

50 -

40 A

30 A

Ore/kWhel

20 A

10 +

10 ‘('\'OQ' @'\/ r,\'\/ N4

-20

-30

-40

Figur 4.2. Elproduktionskostnad for teknik som anviinds idag, utan skatter etc.
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Elproduktionskostnad for olika tekniker
Berédkning med skatter, bidrag, etc. fér 6 % kalkylréanta
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Figur 4.3. Elproduktionskostnad for dagens alternativ med skatter etc.

Elproduktionskostnad for olika tekniker
Berékning med skatter (ny kraftvirmebeskattning), bidrag, etc. for 6 % kalkylranta
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70
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Figur 4.4. Elproduktionskostnad for dagens alternativ med forslag till ny kraftvirmebeskattning.
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Elproduktionskostnad for olika tekniker
Berdkning utan skatter, bidrag, etc. for 4 % resp. 12 % kalkylrédnta

100

90 A

Sre/kWhel

-50

Figur 4.5. Elproduktionskostnad for teknik som anvinds dag, vid 4 % respektive 12 % kalkylriinta.

4.3.3 Kommentarer till berdakningsresultaten

En generell kommentar &r att produktionskostnaden for de biobransleeldade kraftvarme-
anléggningarna ar starkt beroende av anléggningsstorleken.

Berdkning utan skatter, avgifter och bidrag (Figur 4.2)

Lagsta produktionskostnaden ger den stora avfallsanl&ggningen, vilken ger negativ elpro-
duktionskostnad, beroende pa den héga mottagningsavgiften pa avfal, d.v.s. en intakt for
branslet. Hogst kostnad uppvisar de biobransleeldade kraftvarmeanl &ggningarna.

De sméaskaliga kraftvarmeteknikerna (gasmotor och mikroturbin) ger relativt 1&g el produk-
tionskostnad, framst till f6ljd av htg varmekreditering och stor varmeproduktion (1agt alfa-
varde).

Noterbart & &ven att skillnaden mellan de olika vindaternativen & forhéllandevis liten,

med en fordel for den storre landbaserade parken. Skillnaden jamfort med den mindre
landbaserade parken kommer bli stérre om kostnaden for anslutning till elné medtas.
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Berdkning med skatter, avgifter och bidrag (Figur 4.3)

Lagst produktionskostnad ger den stora avfallsanlaggningen, vilken ger negativ el produk-
tionskostnad beroende p& den hdga mottagningsavgiften pa avfall, d.v.s. en intakt for
branslet. Hogst produktionskostnad uppvisar nu kolbaserad kraftvdrme och de naturgasel-
dade 1 MW-anlaggningarna eftersom den del av branslet som gar till varmeproduktionen
beskattas.

Berdkning med skatter, avgifter och bidrag vid foreslagen krafivirmebeskattning (Fig. 4.4)
En forandring av kraftvdrmebeskattningen gynnar de naturgaseldade kraftvarme-
anlaggningarna sa att elproduktionskostnaden for kombicyklerna blir i samma storleks-
ordning som for de biobransleeldade anlaggningarna. Aven kolkraftvarme och de smaska-
liga anlaggningarna (naturgaseldade) gynnas kraftigt. Ovriga anléggningstyper paverkas €.

Berdkning med olika viirden pa kalkylrdntan (Figur 4.5)

Generellt kommer anléggningar med hodga specifika investeringskostnader, t.ex. de mindre

kraftvarmeanl aggningarna for biobrénsle och avfall, att ge hdga el produktionskostnader vid
hoga rantenivaer.

4.3.4 Kraftvarmeanldaggningar

Produktionskostnaden for en kraftvarmeanlaggning presenteras ocksa som el produktions-
kostnad som funktion av varmeintékten i diagramform. | samma diagram kan éaven varme-
produktionskostnaden for ett givet elpris avldsas. | diagram,

Figur 4.6, visas som exempel resultatet av en berdkning med skatter etc. (6% ranta) for tre
kraftvarmeanléggningar: gaskombi 40 MW, samt biokraftvérme 30 MW, respektive 10
MWe,.. Ur diagrammet kan utldsas vilken teknik som ger lagst elproduktionskostnad vid
olika vérden pa producerad varme.

ELPRODUKTIONSKOSTNAD SOM FUNKTION AV VARMEINTAKT

100 1

Biokraftvarme 10 MWe

80 1 /

Gaskombikraftvarme 40 MWe
40 1
Biokraftvarme 30 MWe

20

[23
o

Elproduktionskostnad [6re/kWh]

Véarmeintakt [6re/kWh]

10 20 40

-20 +

40 -

Figur 4.6. Elproduktionskostnad som funktion av viirmeintikten.
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4.4 Berdkningar for vidareutvecklad och intressant ny teknik

4.4.1 Forutsattningar

Berdkningarna har gjorts for ett fall utan skatter, bidrag etc med 6% real ranta. Hansyn har
tagits till rorlig vérmekreditering (15 ore/lkWhygme resp. 30 6re/lkWhyame) for kraftvérme-
aternativen. Utbver de anlaggningsspecifika forutsdttningarna &r berdkningarna baserade
pa samma uppgifter (branslepriser, ranta etc.) som for dagens teknik. De anl&ggningar som
beréknats &r:

» Biobrandeeldad angcykel 30 MWy

»  Gaskombikraftvéarme 150 MWy

* Vindkraft 500 MWy

« Naturgaseldad vat gasturbincykel, 80 MWy i kraftvarme

» Biobrénsleeldad stirlingmotor, 0,1 MWg i kraftvérme

» Solceller

» Naturgasdriven polymerelektrolytbrénslecell, PEFC, 0,25 MWy i kraftvérme

De nya anlé&ggningstyperna finns inte fordefinierade i modellen men kan berdknas genom
att applicera indata fran Tabell 4.9 - Tabell 4.11 och detta har gjorts for vata gasturbiner
samt for solceller, PEFC och stirlingmotorn. For vindkraft har en separat berakning gjorts
for en havsbaserad park med 100 st 5 MW-vindkraftverk. Foljande indata anvands.

» Diameter 115 meter

e Avskrivningstid 20 ar

* Ranta 6%

* Medelvind 9,0 m/s.

» Formfaktor 2,0.

* Investeringskostnad 4300 kr/m2
» Parkverkningsgrad 0,9

» Tillganglighet 0,97

* Vekningsgrad i elforbindelse 0,97

* Netto utnyttjningstid 3100 timmar
 DoU 5 ore/lkWh

Baserat pa dessa data erhdlls en elproduktionskostnad pa 30 6re/kWh, vilket redovisas i
Figur 4.7.
4.4.2 Resultat

Ur Figur 4.7 framgér den forvantade hogsta respektive |agsta el produktionskostnaden for
utvecklade och nya tekniker. Det ska pdpekas att endast forandringar i anlaggnings-
prestanda/kostnader ingar i berdkningarna, och saledes inte andrade branslepriser etc.
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Elproduktionskostnad for olika tekniker
Berékning utan skatter, bidrag, etc. fér 6 % kalkylrénta

511

80

BKKV30: Biokraftvarme 30 MWe

70 GKKVV150: Gaskombikraftvarme 150 MWe
VI500H: Vindkraft havsbaserad 500 MWe

VGT80: Vata gasturbincykler, kraftvarme 80 MWe
60 STI01: Bioeldad stirlingmotor, kraftvarme 0,1 MWe

PEFCO025: Branslecell, naturgas, kraftvarme 0,25 MWe
SOLO05: Solceller 0,5 MWe

50

20 A

Ore/kWhel

10 A

BKVV30 GKKVV150 VI500H VGT80 STIOo1 PEFCO025 SOL05

Figur 4.7. Elproduktionskostnad for vidareutvecklade tekniker och intressant ny teknik, utan skatter
etc. (6% real kalkylriinta). Presenterade intervall speglar osikerheter i investeringsnivan.

4.4.3 Kommentarer till berdakningsresultaten

Légst produktionskostnad ger vata gasturbiner, i niva med dagens storre anléggningar. |
samma storleksordning hamnar den havsbaserade vindkraften som ar 2015 bedoéms fa en
vasentligt |agre produktionskostnad &n dagens anléggningar. Detta beror till stor del pa en
l&gre investering, men &ven pa lagre DoU-kostnader.

Solceller ger klart hogst produktionskostnad.

Vid en berékning med skatter och bidrag etc. forandras det inbordes forhadlandet mellan
teknikerna kraftigt. T.ex. halveras produktionskostnaden for vindkraft (t.f.a elcertifikat
15 ére/lkWh) samtidigt som de véta gasturbinerna f&r en hogre kostnad. Aven resultatet for
stirlingmotorn paverkas kraftigt vid berakning med skatt till f6ljd av hog varmekreditering.

For en kraftvarmeanldggning & elproduktionen beroende av varmeunderlagets storlek,
d.v.s. varmebehovet & styrande for anldggningens dimensionering, vilket innebér att en
anlaggning med hog elverkningsgrad producerar mer €l pa det givna varmeunderlaget &n en
anlaggning med samre elverkningsgrad. Detta leder till att en teknik med hogre el produk-
tionskostnad uttryckt i 6re/lkWh kan vara mer l6nsam an en anléggning som uppvisar en
lagre kostnad beroende pa att mer el produceras, d.v.s. volymen & en parameter som ocksa
maste beaktas.
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5

Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras fran den genomforda utredningen:

Avregleringen har inneburit en hardnande konkurrens inom energibranschen. Detta kan
minska majligheterna att satsa pa ny teknik, speciellt om det & forenat med storre inve-
steringar och risktagande.

Naturgasbaserade gaskombianl dggningar ger en |13g el produktionskostnad (utan skatter,
bidrag, etc.) jamfort med dvriga alternativ. For att de ska kunna vara konkurrenskraftiga
forutsétts att naturgas finns tillgangligt till ett konkurrenskraftigt pris.

Deponiskatter och andra miljoavgifter, samt kommande férbud mot att deponera
brannbart avfall, gor att avfallsforbranning sannolikt okar, &en i liten skala. Avfallsba-
serad €l kan darmed bli ett viktigare utvecklingsomrade. En inford forbranningsskatt
kan komma att hoja den indikerat |aga el produktionskostnaden.

Ny vattenkraft kan med de mest gynnsamma forutsittningarna ge relativt |aga elpro-
duktionskostnader. Utbyggnadspotentialen vid idag géllande politiska beslut & dock
mycket begransad.

Fornybara energislag som vindkraft och storskalig biokraftvarme & konkurrenskraftiga
alternativ jamfort med fossilbaserad produktion med nuvarande och foreslagna skatte-
och certifikatsystem.

Sma naturgaseldade anl&ggningar blir konkurrenskraftiga om de, som antagits hér, er-
sétter naturgasbaserad varmeproduktion (hdg varmekreditering). De skulle &ven gynnas
av den foreslagna forandringen av kraftvarmebeskattningen.

70



6

10.
11.

12.
13.
14.

15.

16.

Referenser

Brink K-E. m.fl., 1999. Avancerade angdata for biobrdinsleeldade angprocesser. Rap-
port KME-01, Konsortiet for Materialteknik for termiska Energiprocesser, ett samar-
betsprojekt mellan Sycon Energikonsult, Stockholm Energi, Kvaerner Pulping, ABB
STAL och Chalmers Tekniska Hogskola.

Kjaer S., 1996. Status and future of advanced PF power plants, Energy Conversion and
Management Vol. 37, Nos 6-8, s. 897-902. Elsevier Science Ltd.

NUTEK, 1997. Klimatrapport 1997. Rapport 1997:29, NUTEK, Stockholm, ISRN
NUTEK-R—97/29—SE.

Naturvardsverket, 1999. Hallbar energiframtid?: langsiktiga miljomal med system-
losningar for el och virme: slutrapport fran SAME-projektet. Rapport 4965, Natur-
vardsverket, Stockholm, ISBN 91-620-4965-8.

Energimyndigheten, 1998. Energilciget 1998. Stockholm.

Nakicenovic N., Grubler A. och McDonald A., 1998. Global energy perspectives.
Cambridge University Press, ISBN 0-521-64569-7.

OECD, 1998. Projected costs of generating electricity. OECD, Paris, ISBN 92-64-
16162-7.

Unipede, 1997. Electricity generating costs for thermal and nuclear plants to be com-
missioned in 2005. Ref.; 06011Ren9743, Unipede, Paris.

Energistyrelsen, 1995. Danmarks Energifremtider. Miljg & Energiministeriet, Energi-
styrelsen, Kdpenhamn, ISBN 87-7844-027-0.

Energimyndigheten, 1999. Prisblad for biobrdinslen, torv m.m. Nr 1/2003.

World Energy Council, 1993. Energy for tomorrow’s world. St. Martin’s Press Inc.,
New York, ISBN 0-312-10659-9.

World Energy Council, 1994. New renewable energy resources. Kogan Page Limited,
London, ISBN 0 7494 1263 1.

ELSAM, 1999. Advanced (”700°C”) PF Power Plant.

http://www.el samproj ektet.dk/700

Chiesa P. m.fl., 1993. Predicting the ultimate performance of advanced power cycles
based on high temperature gas turbine engines. ASME paper 93-GT-223.

Dalla Betta R.A. m.fl., 1997. Development of a catalytic combustor for heavy-duty
utility gas turbine. Transactions of the ASME, Journal of Engineering for Gas Turbines
and Power, October 1997, Vol. 119, s. 844-851.

Energimyndigheten, 1999. Termiska processer for elproduktion. Programbeskrivning,
ER 2:1999, ISSN 1403-1892.

17. Advanced Turbine Systems — The Next Generation of Gas Turbines,

18.
19.
20.

21.

http://www.fe.doe.gov

Ridell B., 1999. Personlig kommunikation. Sycon Energikonsult AB, Malmo.
Grondalen O., 1998. Personlig kommunikation. Sycon Energikonsult AB, Mamo.
Stambler 1., 1996. CHAT technology at 54,7% efficiency, $350/kW ready for commer-
cial demo. Gas Turbine World, May-June 1996, s. 36-43.

Holmberg P. 1999. Polymerelektrolytbrinsleceller (PEFC) — En éversikt av aktorer
och utvecklingslige. Bréndeceller — 2/99, Elforsk projekt 2058, Elforsk AB, Stock-
holm.

71



22.

23.

24.

25.
26.

27.

28.
29.
30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.

37.
38.
39.
40.

41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
Sl
52.
53.
4.
55.

56.

Vattendragsutredningen, 1996. Omtankar om vattendrag. SOU 1996:155, Fritze,
Stockholm, ISBN 91-38-20401-0.

Scott D., 2001. Improving the competitiveness of next generation coal-fired plants. IEA
Coal research. ISBN 92-9029-365-9.

Goidich S. & Lundqvist R., 2002. The utility CFB boiler. Foster Wheeler. Presenterad
vid PowerGen Europe 2002.

Energimyndigheten, 2002. Energilciget 2002. Stockholm.

O Keefer L. & Sturm K., 2002. Clean coal technology options — a comparison of IGCC
vs. pulverized coal boilers. ChevronTexaco. Presenterad vid Gasification Technologies
2002 Conference, San Fransisco.

Department of Energy, 2002. Wabash River coal gasification repowering project: A
DOEassessment. DOE/NETL-2002/1164.

Carlsen H., 2003. DTU. Personlig kommunikation

Kron P., 2003. Vattenfall Utveckling. Personlig kommunikation.

Department of Energy, 2003. http://www.eia.doe.gov. Energy Information Administra-
tion, U.S. DoOE.

Brogren M., 2002. SolEl 00-02 Konferensbevakning. Elforsk rapport 02:35.

Eriksson L., 2002. Svenska solceller ska bli ny industri. Ny teknik, 021030

Karlsson T., 2003. Vattenfall Utveckling. Personlig kommunikation.

ALSTOM, 2003. www.power.al stom.com.

Amnell G., 2003. Vattenfall Utveckling. Personlig kommunikation.

SCB, 2003. Tillforsel och anvindning av el dren 1994-2001 (GWh). Tabell pa
www.sch.se/statistik

Energimyndigheten, 2002. Energildget 2002. ET 18:2002.

Biobranslekommissionen, 1992. Biobrande for framtiden. SOU 1992:90.
Vindkraftsutredningen, 1988. Ldige for vindkrafi. SOU 1988:32.

Nordleden rapport 2001:3. Gemensamma berdikningsforutsctiningar — forsta utgavan,
juni 2001

Energimyndigheten, 2002. Elmarknaden 2002. ET 9:2002.

Elcertifikatsutredningen, SOU 2001:77.

Gas Turbine World 2001-2002 Handbook. ISSN 0747-7988.

DoE (Department of Energy) hemsida

ABB Power Systems Ludvika, hemsida for "HVDC light”

Carl Bro Danmark, Fundamentsexpert Helge Gravesen

Enercon

Nordex

www.windpower.org, ” Regneark til energiberegning”

Métresultat fran SMHI, referens Roland Krieg.

Hans Bergstrom, Institutionen for geovetenskaper, meteorologi, Uppsala universitet
Falkenberg Energi, Birgitta Gustavsson

Barnett A. et al, 2003. Solar electric power - U.S. photovoltaic industry roadmap.
Elforsk, 2003. Programbeskrivning for SolEl 03-07.

Palsson M., 2003. Ingtitutionen for Varme- och kraftteknik, LTH. Personlig kommuni-
kation.

Hardell R., 2000. El fran havsforlagda vindkraftverk. Elforsk Rapport 00:22.

72



Bilaga A

Bilaga A: Teknik for elproduktion — beskrivning

| denna bilaga redovisas tekniska beskrivningar och generella prestanda for de studerade
teknikalternativen.

A.1 Biobransle, angcykel, kraftvirme

Principiell uppbyggnad

En Rankine cykel, eller angcykel, & en termodynamisk energiomvandlingsprocess som i
sin enklaste form bestdr av endast fyra principiella komponenter, angpanna, turbin, kon-
densor och vattenpump.

Det & temperaturnivan i kondensorn som bestammer sluttrycket for angans expansion och
den & darfér en viktig parameter for hur mycket mekaniskt arbete som kan tas ut per kilo
anga. Vid en kraftvarmeapplikation nyttiggors varmet i kondensorn for fjarrvarmeproduk-
tion. Temperaturen pa det utgaende kylvattnet, framledningstemperaturen, behtver da vara
cirka 70-90°C beroende pa arstid och fjarrvarmesystem. Det ger ett mattnadstryck i inter-
vallet 0,37-0,82 bar i kondensorn. Vid en applikation for enbart elproduktion, (kondens-
kraftverk) erhdlls betydligt lagre méttnadstryck i kondensorn, ett typiskt vérde ar 0,04 bar,
och det bestdms i princip av kylvattnets (i Sverige havsvattnets) temperatur, vilket kan va-
rieranagot med arstiderna.

For att 6ka den termiska verkningsgraden infors ytterligare komponenter. Ett antal varme-
vaxlare i form av forvarmare infors dér kondensatet, eller matarvattnet, varms till 1amplig
temperatur fore pannan. Pavarmasidan i férvarmarna anvands avtappningsanga fran turbi-
nen. Mellandverhettning & ocksa termodynamiskt gynnsam och innebér att angan forst
expanderar till ett visst tryck, cirka 1/4 - 1/5 av begynnel setrycket, darefter verhettas den
ater i pannan fore expansionen till sluttrycket. Mellanverhettningen hojer medeltempera-
turen for det varme som tillfors angeykeln och innebér &ven att angtrycket kan hojas kraf-
tigt utan att problem med hoga fukthalter erhdllesi turbinens sista steg. Den verkliga cykel-
konfigurationen i ett enskilt fall bestdms av en teknisk/ekonomisk optimering. Generellt
gdler att storre anlaggningar far en mer avancerad angcykel och darmed hogre termisk
verkningsgrad.

Pannorna for biobransle &r idag ofta av typen BFB (Bubblande Fluid Badd) eller CFB (Cir-
kulerande Fluid Badd). Baddmaterialet bestar huvudsakligen av sand som halls fluidiseran-
de med hjdp av inblast forbranningsiuft. | fallet CFB &r Iufthastigheten sa stor att badden
kommer i cirkulation. Baddmaterialet och eventuellt oférbranda partiklar avskiljs fran rok-
gasen i cyklonen och éterfors till eldstadens nedre del. Pannan innehdler interna varme-
vaxlare som |uftforvarmare, ekonomiser, férangare och Gverhettare. Utlaggningen av dessa
varmevaxlare utmed pannans strak kan varierai det enskildafallet.

Tvéfasstromningen, det vill siga vatten och anga, genom forangartuberna utfors ofta med
sidvcirkulation. De tva faserna, vatten och anga, separeras i angdomen. For de hogre ang-
trycken tillampas tvangscirkulation och for dverkritiska tryck anvands genomstrémnings-
pannor.
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Systemen for branslehanteringen & generellt omfattande for en biobrénsleeldad anlégg-
ning. Det kan innehdlla en lagerbyggnad, ett flertal silos och olika typer av transportorer.
Investeringskostnaden for systemen kan utgora cirka 10% av hela anl&ggningskostnaden. |
foljande avsnitt presenteras typiska exempel pa cykelkonfiguration, panntyp och angdata
for de tre storlekar som behandlats i foreliggande rapport.

Anléaggningens rokgasrening & viktig och den maste anpassas till de villkor for kvaveoxid-
och stoftutddpp som géller i det enskilda fallet. Utrustningen for rokgasreningen bestar
vanligtvis av ett elektrofilter for avskiljning av stoft. Beroende pa hur harda kvaveoxidvill-
kor som stélls for en anlaggning krévs antingen ett SNCR-system (selective non-catalytic
reduction) eller en SCR.

Generella prestanda

| en tidigare svensk forstudie [1] har de teknisk/ekonomiska forutséattningarna for att hja
angdata vid biobréanseeldade anlaggningar studerats. | samma studie presenteras aven ty-
piska prestanda for dagens anléggningar. De storlekar som studerats & 10 MW,, 30 MW,
och 80 MWe.. Kravet pa NO, emission antogs vara 50 mg/MJ och att det kan uppfyllas med
ett SNCR system. Brangleutnyttjningen, som ibland kallas for totalverkningsgraden, &r
ganska oberoende av storlek och angdata. For de studerade anléggningarna forutsattes inte
rokgaskondensering vilket innebar att total verkningsgraden blir 88-89%.

Rokgaskondensering &r idag |6nsamt for vata biobranslen och med kondenseringen kan
totalverkningsgraden okas vasentligt. Totalverkningsgraden beror pa fukthalten pa bio-
brandet (da bransets lagre varmevérde anvands) och pa fjarrvarmevattnets returtempera-
tur. Vid 45% fukthalt pa biobranslet och en antagen returtemperatur pa 50°C kan totalverk-
ningsgraden bli cirka 105%. Anvénds dessutom uppfuktning och férvarmning av forbrén-
ningsluften kan totalverkningsgraden okas till cirka 113 %. Den extra energin tas fran rok-
gasen i form av sensibelt och latent varme vilket innebér att rokgasens tillstand fére skor-
sten &r cirka 35°C med fukthalten 5%.

| foreliggande utredning forutsatts rokgaskondensering. For en ny kraftvarmeanl&ggning &
varmebehovet den styrande parametern for anldggningens storlek. Rokgaskondensering
innebar att alfa-vardet (forhdlandet mellan eleffekten och fjarrvarmeeffekten) minskar och
dérmed minskar el produktionen ett for givet varmebehov.

Storlek 10 MW,

Denna storlek & uppbyggd av en biobréndeeldad panna och en angturbin med tre avtapp-
ningar, en till matarvattentanken (MV-tanken), en till [&gtrycksforvarmaren (LTFV) och en
till hogtrycksforvarmaren (HTFV), se figur 1. Fler forvarmare skulle vara termodynamiskt
gynnsamt men &r inte tekniskt/ekonomiskt |16nsamt. En mellandverhettning i den hér stor-
leken anses inte ekonomiskt I6nsam da kostnaderna for turbinen och pannan okar. Pannan
kan vara av typen BFB eller CFB och stromningen genom fdérangartuberna sker genom
gdvcirkulation.
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Figur 1. 10 MW_-processen.

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

Storlek 30 MW,

Vid denna storlek har angcykeln ofta tva HTFV, en MV-tank, en LTFV samt en bland-
nings-forvarmare (BLFV), se figur 2. Den sisthamnda blandar kondensatet fran de tva kon-
densor-delarna vilka arbetar med olika tryck och varmelast. En uppdelning av kondensorn i
tva steg & gynnsam eftersom en del av angan kan expanderatill ett |agre sluttryck. Ej hel-
ler for denna storlek anses mellandverhettning tekniskt/ekonomiskt |6nsamt. Pannan kan
vara av typen BFB eler CFB och stromningen genom forangartuberna sker genom sjalv-
cirkulation.
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Figur 2. 30 MWe-processen
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Typiska angdata med dagens teknik & 120 bar och 540°C. Netto elverkningsgrad & 30%
och alfa-vardet med rokgaskondensering & 0,36-0,40.

Storlek 80 MW,

Storleken 80 MWe f&r anses tillhtra den Gvre storlekslassen vid biobranslegldning. Ang-
cykeln kan hatre HTFV, en LTFV, en BLFV och tva kondensordelar, se figur 3. For den
hér storleken & mellandverhettning tekniskt/ekonomiskt I6nsamt. Pannan kan vara av ty-
pen CFB och strémningen genom forangartuberna sker genom sdvcirkulation eller
tvangscirkulation.
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Figur 3. 80 MWe-processen

Angdata med dagens teknik kan vara 160 bar och 540°C. Angtemperaturen efter mellan-
dverhettningen & ocksa 540°C. Netto elverkningsgrad ar 34% och alfa-véardet med rokgas-
kondensering &r 0,43-0,48.

A.2 Avfall, angcykel, kraftvarme

Principiell uppbyggnad — panna — rokgasrening

Avfall fran hushdlen har ett energiinnehdll pa ca 11 MJkg, alltsa nagot hogre an vanligt
biobransle. Hushallsavfallet bestdr till ca 85% av organiskt fornyelsebart material, som kan
klassas som biobransle. Ovrigt material & fossilt, till exempel plaster. Sortering av avfallet
kan skei olika omfattning, till exempel utsortering av brannbart material. Aven om avfallet
ar kéllsorterat kan krévas en ytterligare sortering for att sakerstalla fraktionen.

Genom sortering erhdlls en mer homogen brandefraktion, vilket forbéttrar driftforut-
séttningarna med avseende patill exempel tillganglighet, reglerbarhet med mera. Sortering
innebar vidare en nagot enklare anlaggning avseende sava bransehantering som forbran-
ning. Aven rokgasreningen kan péverkas beroende pai vilken omfattning sortering sker.
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| gengald &r det rimligt att anta att ju béttre sorterat avfallet &, desto mindre intakt far an-
laggningsagaren for mottaget avfall. | foreliggande rapport forutséits i huvudsak mass-
forbranning av avfall, det vill séga anlaggningen & konstruerad for blandat (osorterat) hus-
hallsavfall.

Den vanligaste tekniken for avfallsforbranning ar rosterteknik. Aven fluidiserade baddar
forekommer, men i mindre utstréckning. Roterande ugnar anvands oftast till forbranning av
farligt avfall.

Det finns olika utformningar av rostern, till exempel framatskjutande rost, bakétskjutande
rost, vipprost, med flera. Gemensamt for alla &r att avfallet matas framét pa ett antal paral-
lellarosterstavar, under tiden som det fordelas och omblandas fér en gynnsam forbranning.

Forbranningsluften tillfors i olika zoner. Primérluft tillfors under rostern och hogre upp i
ugnen sekundérluft och ibland tertiarluft. Placeringen av dysorna som blaser in luften,
storleken pa dem, och inblasningsriktningen &r viktiga faktorer fér omblandning och slut-
forbranning av forbrénningsgasen. Forbranningen sker vid ca 850°C. Hog temperatur, samt
tillracklig uppehalstid och turbulens kréavs for fullstandig utbranning. Da avfall &r ett in-
homogent bransle stélls darfor mycket htga krav pa processtyrningen. Gaserna kyls ned till
omkring 150-200°C innan rokgasreningen, i en panna som bestar av ett eller flera strak.

Rokgasreningen kan delas in efter hur de olika amnena i rokgasen reduceras. Rening eller
reduktion av kolmonoxid och TOC sker i pannan genom styrd forbranning. NOx reduceras
aternativt i pannan med hjélp av SNCR (selektiv icke katalytisk reduktion) genom insprut-
ning av ammoniak eller SCR (selektiv katalytisk reduktion) déar ammoniak sprutas in fére
en katalysator som & placerad efter rokgasreningen. SNCR &r betydligt billigare att instal-
lera dn SCR men &r inte lika effektiv vilket innebér att SNCR & basta valet om kvavehal-
ten i brandet & under cal % av TS, medan SCR maste véljas om kvavehalten i branslet &r
hogre an 1 %. SCR ger aven en reduktion av dioxiner i rokgasen.

Ovriga amnen reduceras i rokgasreningen efter pannan. Nedan visas ett antal reningstekni-
ker och kombinationer av dessa som klarar kraven.

1. Torr teknik, injektion av bikarbonat och aktivt kol fére slangfilter.

2. Torr teknik, injektion av kalk och aktivt kol fore slangfilter med konditionering av
rokgasen med vatten.

3. Torr teknik, injektion av kalk och aktivt kol fore slangfilter. Vét teknik, rokgaskon-
densor.

4. Torr teknik, injektion av kalk och aktivt kol fore slangfilter. Vat teknik, polerskrub-
ber.

5. Torr teknik, slangdfilter eller elektrofilter. Vat teknik, sur och basisk skrubber. Torr
teknik, slangfilter med injektion av aktivt kol.

Vilken reningsteknik eller kombination av reningstekniker som véljs beror pa lokala for-
hallanden. Torr teknik med injektion av bikarbonat & den investeringsméssigt klart billi-
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gaste tekniken, men eftersom kostnaden for bikarbonat & hog & den bara intressant for
bransen med 13ga halter av klor och svavel. Den senaste generationen av torr teknik med
kalkinjektion fore slangfilter samt konditionering av rékgasen ger en rékgas som inte maste
atervarmas och ar det investeringsmassigt nast billigaste och det fordel aktigaste alternativet
om det inte & mojligt att installera en rokgaskondensor. For att det skall vara motiverat att
vélja den kombination av reningsteknik som vanligen kallas vét rening (5 ovan) maste det
varamajligt att sldppa ut det klor som har avskiljts med avloppsvattnet, varvid deponikost-
naden for rokgasreningsprodukten blir klart 1&gre.

Det stélls mycket htga miljokrav vid avfallsforbranning, vilket innebar att avancerad rok-
gasreningsutrustning erfordras. Rokgasreningen kan vara antingen torr eller vét, eller besta
av en kombination av bada teknikerna.

Torr rening bestdr av ett textilt sparrfilter i kombination med injicering av en absorbent,
oftast kalkbaserad. Absorbenten injiceras i en reaktor, och reagerar med de olika férore-
ningarnai rokgasen. Produkten avskiljs déarefter effektivt i slangfiltret. Sura komponenter i
rokgasen reagerar med absorbenten och bildar kalciumsalter samt vattenanga. Metallerna,
som férangas vid forbranningen, kondenseras vid nedkylningen i pannan pa stoftpartiklarna
i rokgasen, och avskiljs i sparrfiltret. Bland annat kvicksilver utgor ett undantag da den
befinner sig i gasform aven efter pannan. Tillsats av natriumsulfid gor att kvicksilvret om-
vandlas till fast form. Dioxiner har visat sig bindas till stoftet som finnsi gasen genom ab-
sorption, och torr rokgasrening & darfor effektiv aven for dioxinavskiljning. Denna effekt
kan forstarkas genom tillsats av aktivt kol. Torr rening fungerar bast for avskiljning av
stoft, dioxiner och tungmetaller. Man kan &ven na hoga avskiljningsgrader for sura kompo-
nenter, men da krévs tillsats av stora mangder absorbent, vilket & dyrbart, och of6rdel ak-
tigt ur restproduktsynvinkel.

Vé rening innebar att rokgasen tvéttas i en kolonn eller en skrubber. En del véta system
kyler ned rokgaserna till kondensering. Pa sa sétt erhals béttre reningsgrad, samtidigt som
energin som finns lagrad i rokgasen i form av férangat vatten kan tas tillvara. For optimal
prestanda, finns ibland tva tvéttsteg med olika pH-varden, da pH beroendet &r stort for [6s-
ligheten for till exempel svaveldioxid. Nedkylningen av rokgaserna for kondensering sker
indirekt, via nagon form av varmevéaxlare, eller i direkt kontakt med vatten. For att alla
komponenter ska kondensera ut, maste rokgasen kylas ned till runt 40°C. Innan rokgasen
slépps ut igen maste den da atervarmas. Kondenseringssteget & ofta kopplat till fjarrvar-
menédtet med en varmepump. Sura komponenter, framfor alt véteklorid avskiljs mycket
effektivt med vat rening. Avskiljningsgraden for dioxiner ar lagre.

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

Det of6rbranda slagget faller ned fran rostern och samlas upp. Efter nedkylning sker sedan
ibland en sortering pa metaller med hjalp av en magnet. | dag deponeras oftast slagget.
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Rokgasreningsprodukterna klassas som farligt avfal, och deponeras under sékra former.
Ibland stabiliseras askan pa nagot sétt innan deponering. Kondensatet fran vat rékgasrening
renas, och slammet behandlas pa samma sétt som de torra rokgasreningsprodukterna.

Prestanda

Avfallsforbranningsanlaggningar har vanligen 1aga angdata, da det finns risk att dverhettar-
na annars utsétts for hogtemperaturkorrosion. En orsak till detta fenomen &r det héga klo-
ridinnehdllet. En annan orsak &r att det & svart att undvika omraden dar rokgaserna inte
branns ut fullstandigt. Den reducerande miljo som da uppstar paskyndar korrosionen ge-
nom att skyddande oxidskikt bryts ned. Som en fdljd av begrénsade angdata & det svart att
uppna hogre afa-varden an 0,3. Vanliga angdata &r 40 bar / 400°C.

Tabell 1 nedan visar vilken avskiljningsgrad som generellt kan uppnas med vét, torr, re-
spektive kombinerad vat och torr rokgasrening for nagra komponenter.

Reningsprincip Vit Torr Vit + Torr
Stoft 40-87% | 98% 99,8%
Véateklorid 97% 98% 99,8%
Svaveldioxid 10% (*) | 88% 97%
Kvicksilver 80-94% | 95% 96%
Dioxiner 30-60% [99,5% |99,8%

(*) Om pH-justering tilldmpas i en del av det vata steget ar avskiljningsgraden for
svaveldioxid néra 100 %.

Tabell 1. Prestanda for olika typer av rokgasrening. (Killa: Uppsala Energi)

A.3 Stenkol, angcykel

Kondens 400 MW,

Kolpulvereldade kondenskraftverk & kommersiell teknik fér den hér storleksklassen. Prin-
cipen for angeykeln & i grunden samma som beskrivits ovan. Vid sa stora anl&ggningar far
angcykeln en avancerad konfiguration. Cykeln innehdler upp till tio forvarmare och dubbel
mellandverhettning. Kolpulvereldade anlaggningar med angtryck éver 250 bar och med
angtemperatur pa 560°C eller hogre benamns PF-USC (Pulverized Coal Fired - Ultra Super
Critical water/steam cycle). For att innehdlla emissionsvillkoren som kan forvantas for en
sadan anléggning krévs 1ag-NOy-brénnare, elektrofilter, avsvavling (FGD, Flue Gas De-
sulphurisation) och SCR. En restprodukt fran FGD-processen &r gips som det kan finnas en
kommersiell avsdttning for.

Anlaggningar som driftsétts i slutet av 90-talet har foljande ungefarliga angdata; 290
bar/580°C/580°C/580°C [2]. Elverkningsgraden &r cirka 47%. Med nuvarande utformning
pa rokgasreningen erhdlls féljande emissionsvarden; SO, < 70 mg/MJ, NO, < 70 mg/MJ,
stoft < 25 mg/Nm®,

Avsvavling med vat skrubber kan med senaste tekniken ndr avskiljningsgrader pa 95%
eller hdgre och med SCR kan NOy emissionerna reduceras med 95% [ 3].
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Kraftvirme 100 MW,

For den hér storleken & atmosfarisk CFB etablerad teknik. Principen for angeykeln och
panna & samma som beskrivitsi avsnittet om biobranslen ovan. CFB-tekniken har férdelar
mot mindre kolpulvereldade anlaggningar om dessa maste utrustas med FGD och SCR.
Vid CFB forbranningen sker avsvavlingen i badden genom tillsats av kalk eller dolomit.
Nackdelen &r att tekniken ger restprodukter som innehdler en blandning av aska, baddma-
terial och bundet svavel. For denna restprodukt finns inte ndgon etablerad avsattning och
den maste darfor deponeras. Den 1aga forbranningstemperaturen pa cirka 850°C innebar att
NO,-bildningen kan vara I&g. SNCR kan ofta vara tillrackligt for NO, reduktionen efter
forbranningsférloppet. For stoftavskiljning anvands sparrfilter.

CFB-tekniken har hog bransleflexibilitet vilket innebér att 1agvardiga kol med hoga ask-
halter kan anvéndas.

Dagens anlaggningar har underkritiska angtryck, till exempel 125 bar, och typisk angtem-
peratur & 540°C [3]. Angcykeln har enkel mellandverhettning. Elverkningsgraden & 33-
34% och branseutnyttjningen 88-89%. Effektiviteten vid avsvavlingen beror pa ett antal
olika faktorer som baddtemperatur och absorbentens egenskaper. Strévan & att minska
CalS molforhallandet sd att mangden restprodukter minskar. FOr en modern anl&ggning kan
forhdlandet vara s3 lagt som 2,0 vid 90% SO, reduktion. NOy nivéerna fran CFB-
anléggningar varierar inom intervallet 50-200 ppmv.

A.4 Naturgas - kombicykler

Principiell uppbyggnad - kombicykler

En kombinerad Brayton och Rankine cykel, eller kombinerad gasturbin och angcykel, som
drivs med naturgas kallas helt kort for gaskombi. Gasturbincykeln kallas ibland fér toppcy-
keln eftersom varmet (branslet) sétts in pa en hdgre temperaturnivan. Pa motsvarande sétt
kallas angcykeln for bottencykeln eftersom varme avges mot omgivningen vid en 1&g tem-
peratur. Kombicykeln far generellt hdga elverkningsgrader eftersom varmet i gasturbinens
avgaser inte kyls bort mot omgivningen, istéllet anvands det som varmekalla for angeykeln.
Ett exempel pa en cykelkonfiguration visasi figur 4. | bottencykeln ersétter avgaspannan,
(HRSG, Heat Recovery Steam Generator) den traditionella angpannan. Av termodynamis-
kaskal far matarvattensidan inga forvarmare som drivs med avtappningsanga fran turbinen.
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Figur 4. Kombicykel med tva dngtryck utan mellanéverhettning

Kondens 400 MW,

En ndgot mer avancerad cykel for 400 MW, har i dagslaget mellanGverhettning. De an-
laggningar som har en verkningsgrad dver 55% har oftast tre-trycks angsystem.

Elverkningsgraden varierar inom intervallet 55-60% beroende pa gasturbin och angsystem.

Gasturbinerna anvander torralag-NO, brannkammare och med den senaste tekniken erhalls
NO,-véarden pa cirka 20-30 ppmv med naturgas.

Kraftvérme 150 MW,

En 150 MW, gaskombi kraftvarmeanlaggning kan konstrueras utifran flera olika gasturbi-
ner och olika konfigurationer. En vanlig konfiguration &r att avgaserna fran tva gasturbiner
leds till tva avgaspannor som producerar anga till en turbin. For denna storlek har angcy-
keln oftast tva angtryck och mellanGverhettning saknas.

Elverkningsgraden varierar beroende pa aktuell anlaggning men ligger inom intervallet 46—
49,5% [4]. Anlaggningarnas alfa-varde, det vill saga forhdllandet mellan eleffekten och
fjarrvarmeeffekten ligger inom intervallet 0,95-1,10. Brangleutnyttjningen ar cirka 89% for
samtliga konfigurationer. Med den senaste tekniken for torra 1&g-NOy brannkammare er-
halls NO,-véarden pacirka 20-30 ppmv.

Kraftvérme 40 MWe

Dessa anlaggningar ar ofta uppbyggda pa samma sétt som 150 MWe-anlaggningarna vilka
beskrivits ovan. Elverkningsgraden ligger vanligen cirka 2%-enheter under 150 MW,
anléggningarna[4].
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A.5 Naturgas, smaskalig teknik, kraftvirme

Principiell uppbyggnad

For smaskalig produktion finns tre tekniska alternativ, ottomotor, diselmotor och gasturbin.
Storre ottomotorer for gasdrift & oftast en dieselmotor som konverterats for gasdrift och
motorn arbetar helt enligt ottoprocessen, med relativt 1aga kompressions- och forbrannings-
tryck. Ottomotorer kan arbeta med ett flertal olika gastyper som naturgas, gengas eller rot-
gas och gasen tillférs motorn vid eller strax dver atmosférstryck och blandas med férbran-
ningsluften och sugs in i motorn via en "konventionell férgasare”. Blandningen antands av
en gnista fran tandstiftet. Den enda begréansningen &r att motorns kompressionstryck maste
vara sa lagt att gasen inte savantander under kompressionen i cylindern. Med forbran-
ningstekniska atgarder, till exempel lean-burn teknik, kan man na en avsevard reduktion av
emissionsnivaerna fran denna motortyp. Samma typ av trevagskatalysator som anvands i
bilmotorer kan ocksd anvandas for att ytterligare minska emissionsnivaerna. Varmepro-
duktion sker liksom for dieselmotorn genom varmedtervinning i avgaspanna och fran mo-
torns kylvatten.

Dieselmotorer har tidigare huvudsakligen anvants for fartygsdrift. Under senare & har di-
selmotorer mer och mer borjat anvandas i kraftverk. Anledningen till detta & att diesel-
motorn ger en relativt hog elverkningsgrad aven i sma enheter. Karakteristiskt for motorn
& ocksa att verkningsgraderna &r relativt htga dven vid dellast. Moderna diselmotorer kan
utan problem anpassas till gasdrift, oftast naturgas, men aven rotgas etc. Varmeproduktion
sker i avgaspanna och med varmedtervinning fran motorns kylvatten. Dieselmotorn har
relativt htga NO, utsldpp, men idag & rening med SCR teknik etablerad och ger en sank-
ning av NO, nivan med 80-90%, vilket gor att acceptabla NOy nivaer kan nés.

En gasturbin bestér av tre delar: En kompressor i vilken luft komprimeras, en brannkam-
mare i vilken varme tillféres genom att brandle, till exempel naturgas, forbranns tillsam-
mans med luften, en turbin i vilken forbranningsgaserna expanderar. De flesta smaskaliga
gasturbiner har en enstegs radialkompressor. Turbinen kan vara en enstegs radiaturbin
eller en axialturbin. Brannkammaren & av silotyp och kan vara anpassad fér naturgas
och/eller flytande branse. Konfigurationen & enaxlig vilket innebér att turbinen driver
kompressorn och generatorn. Mindre gasturbiner arbetar med hdga varvtal varfor genera
torn maste andlutas via en vaxel. For att hoja elverkningsgraden kan gasturbincykeln goras
regenerativ, vilket innebar att den forses med en varmevaxlare (rekuperator) med vilken
varme tas fran rokgaserna och tillfors forbranningsl uften. Varmeproduktionen minskar med
motsvarande mangd. Bransleutnyttjningen minskar nagot.

10
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Principen visasi figuren nedan:

Luft

: S Brande
.|

Storlek 1 MWe

For denna storlek & dieselmotorn en typisk 16sning. Det & &ven tekniskt magjligt att anvéan-
da ottomotorer och gasturbiner.

Elverkningsgraden for dieselmotorn vid aktuell storlek & cirka 40% och brénsleutnyttj-
ningen & 80-90%. NOy-emissioner med SCR &r cirka 40 ppmv och CO-emissioner &r cirka
90 ppmv. Oférbranda kolvéten &r cirka 50 ppmv.

Det finns nagra gasturbiner for storleksklassen. Elverkningsgraden & cirka 24-26% och
total verkningsgraden 80-90%.

Storlek 100 kKW,

For denna storlek & ottomotorn en typisk 16sning. Det & aven tekniskt mgjligt att anvanda
mikro gasturbiner och dieselmotorer.

Elverkningsgraden for ottomotorn vid aktuell storlek & cirka 32-34% och brénsle-
utnyttjningen & 80-90%. Motortypen ger |&gre emissionsnivaer én dieselmotorn och med
SCR kan nivaerna sankas ytterligare.

A.6 Vindkraft

Principiell uppbyggnad och funktion

| ett vindkraftverk omvandlas vindens rorel seenergi till elektricitet i en generator. Den idag
absolut vanligaste typen av vindkraftverk har en rotor bestdende av en horisontell axel med
tre blad. Bladen & fastsatta i ett nav som i sin tur via en axel och en vaxellada for 6ver
kraften till en generator. Véxelladan har till uppgift att stadkomma ett varvtal som passar
generatorn, runt 1500 varv i minuten. En del tillverkare anvénder sig av generatorer och
elektronik som gor att vaxelladan inte behovs. Detta ger majligheten till drift med variabelt
varvtal, vilket bland annat kan betyda minskade |judnivéer och négot stérre elproduktion.

11
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Av sikerhetsskal maste ala vindkraftverk ha tva oberoende bromssystem, till exempel en
aerodynamisk broms (en konstruktion som vrider bladet eller bladspetsen) och en mekanisk
skivbroms. Pa toppen av tornet sitter ocksa motorer for att vrida maskinhuset sa att det all-
tid pekar mot vinden. Allt vanligare blir att bladen, med hj&lp av en annan motor, kan vri-
das runt sin egen axel for att begrénsa effekten vid hoga vindstyrkor, sa kallad ” pitch-
reglering”. En 8ldre konstruktion & "stallreglering”, Overstegringsreglering, vilket innebér
att bladen fasts stumt i navet. Den instéllda vinkeln pa bladen medfor att de successivt tap-
par sin lyftkraft vid hogre vindhastigheter. Pa sa sétt begransas effektuttaget sa att inte
maxeffekten overskrids. Normalt borjar verket producera el vid en vindhastighet kring 3-4
m/s och stoppas om det blaser 6ver 25 m/s. Markeffekten nas vanligtvis vid vindstyrkor
kring 14-15 m/s.

Langst upp pa maskinhuset sitter vindhastighetsmétare och vindriktningsgivare. De forser
en reglerdator med information, sa att datorn kan reglera bladvinklar, riktning pa verket
och bromssystem. Det gar ocksa vanligtvis att 6vervaka och kontrollera verket fran en an-
nan plats med hjélp av till exempel ett telefonmodem eller optokabel.

Nér det géller miljoprestanda har vindkraftverk uppenbara fordelar. Vid normal drift fore-
kommer inga utslgpp av miljostérande amnen till omgivningen. Narmiljon paverkas emel-
lertid av [jud och landskapsbilden foréndras.

Genom isolering av maskinhus och béttre utformning av bladen har sdval mekaniskt som
aerodynamiskt ljud kunnat minskas. Darmed uppfyller dagens vindkraftverk de krav som
lagstiftningen stéller paljudnivan vid ett avstand pa ca 250 — 400 m. Med pitch-regleringen
kan man dessutom minska det aerodynamiska bullret fran bladen, dock till priset av en n&
got lagre energiproduktion.

Prestanda

Produktionen av €l fran ett vindkraftverk beror framst av vindenergitillgangen. Darfor blir
skillnaden i produktion mellan bra och daliga vindlagen mycket stor. En forandring av
vindhastigheten med en faktor 2 dkar vindens energiinnehdll 8 ganger. For att kunna be-
stamma méjlig el produktion maste dels medelvinden och dels vindhastigheternas fordel-
ning 6ver aret, den sa kallade formfaktorn, vara kénda. For placeringar i och kring Sverige
kan en formfaktor pa 2,0 anvandas (Rayleighfordelning). Att hitta platser med héga vind-
hastigheter & av stor betydelse. En 6kning av medelvinden fran 7 till 8 m/s 6kar den arliga
el produktionen med drygt 25%. Ett sétt att pa en given plats hoja produktionen &r att oka
hojden pa vindkraftverket.

Prestanda for vindkraftverk uppges ofta i form av verkets effekt och dess utnyttjningstid,
dvs. den arliga energiproduktionen dividerad med mérkeffekten, vilken motsvarar antalet
fullasttimmar. Det & dock mycket svart att jamfora dessa data for olika verk. | tabell 2 vi-
sas data for tre olika verk vilka ar placerade pa samma plats, med en medelvind pa 7 m/s pa
80 meters hojd, formfaktor 2,0 och réhetsklass 1,5.
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Diameter (m) 90 80 54
Hojd (m) 80 80 60
Effekt per verk (MW) |3 2 1
Medelvind vid nav- 7,0 7,0 6,7
hojd (m/s)

Produktion per rotor- | 1130 1087 982
yta, brutto

(KWh/m? &r)

Utnyttjningstid (tim) | 2400 2730 2250

Tabell 2. Prestanda for tre olika vindkraftverk placerade pa samma plats

Som synes varierar utnyttjningstiden kraftigt trots att vindkraftverken &r placerade pa exakt
samma plats. Detta beror pa att den energi som ett vindkraftverk kan producera vid given
medelvind och formfaktor bestdms av tva huvudfaktorer:

* Den sveptarotorytan

* Generatorns effekt

| tabell 2 far verket med 80 meters diameter langst utnyttjningstid, eftersom det har storst
rotorareai forhallandetill generatorns effekt.

Samma generator kan forses med olika rotordiameter beroende pa vindfoérhallandena. Pa
marknaden kan exempelvis ett verk med 66 m diameter fas med 1.65, 1.75 eller 2.0 MW
generator.

| Tyskland rader valdigt goda marknadsforutsattningar for e fran vindkraft. Man bygger
darfor vindkraftverk i omréden med forhdllandevis 1ag medelvind. Detta leder till att man
dar, for en given generatorstorlek, véljer vindkraftverk med storre rotordiameter och hogre
torn @i Sverige.

Detta kan leda till mycket felaktigheter da olika verk jamfors. Ofta jamfors just priset i
kr/kW. Men som framgar ovan & priset i kr/kW inte relevant vid en jamforelse eftersom
det inte har ndgon koppling till elproduktionskostnaden. | stéllet ska man jamfora elpro-
duktionskostnaden, men denna kan vara svar att berékna. Darfor & det béttre att jamfora
investeringskostnaden i kr/m? svept rotorarea, eftersom denna knyter an mer till elproduk-
tionskostnaden &n investeringskostnaden i kr/kW.

A.7 Vattenkraft

Principiell uppbyggnad

Ett vattenkraftverk omvandlar energin i ett vattendrag till elektrisk kraft via en turbin och
en generator. De ingaende komponenterna i ett vattenkraftverk &r likartade men skiljer sig
fran de forhdllanden som géller for ett vindkraftverk som & en standardiserad produkt pa
ett helt annat sétt. Ett vattenkraftverk anpassas till varje plats genom val av komponenter
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och teknik. Utover detta har existerande kraftverk tagits i drift under en lang tidsperiod,
upp till 100 ar, varfor manga teknikgenerationer forekommer sidavid sida.

Anlaggningarna kan darfor variera valdigt mycket beroende pa dess ingdende delar och de
lokala forutséttningarna, om de exempelvis & stromkraftverk utan 1anga kanaler eller tuber,
eller om de & kraftverk med hog fallh6jd med langa vattenvagar.

Ofta finns nagon form av magasin dar tillrinnande vatten samlas. Genom att bygga en
damm kan stora méangder vatten lagras. Samtidigt kan fallh6jd fran en langre del av vatten-
draget samlas och utnyttjas i vattenkraftverket. Fran magasinet leds vattnet via en tillopps-
ledning till turbinen. Harvid omvandlas vattnets |&gesenergi till tryck- och rorelseenergi.
Vid inloppet till tilloppsledningen finns rensgaller som hindrar att frammande féremd nar
turbinen, samt luckor for att stanga tilloppet.

Vilken turbintyp som anvands beror pa platsspecifika forutséttningar, framst fallhojd och
flode. Exempel & Kaplan- och propellerturbiner, Francisturbiner, Peltonturbiner, cross-
flow-turbiner och/eller andra impulsturbiner. Turbinen driver, eventuellt via en véxel, en
generator av synkron- eller asynkrontyp. Efter turbinen leds vattnet genom en avloppsled-
ning tillbakatill vattendraget.

Ovanstdende kompletteras med stéllverk och transformatorer for anslutning till elnétet.
Dessutom finns kontrollutrustning som kan vara kopplad till ett datoriserat drift- och ver-
vakningssystem.

Prestanda

Den mangd energi som kan omvandlasi ett vattenkraftverk bestdms framforallt av vattnets
fallhdjd och av vattenflddet genom turbinen, samt forluster i anlaggningen. Forlusterna kan
delasupp i forluster i vattenvagar, turbiner, generatorer och transformatorer.

| Sverige anvander man framst tva olika turbintyper: Francis och Kaplan. Francisturbinen
har stéllbara ledskenor och fasta |6phjulsskovlar och anvands framst vid hog fallhojd eller
jamn vattenforing. Vid lagre falhdjder och ojdmn vattenforing anvands Kaplanturbiner
som utdver stéllbara ledskenor har vridbara |6phjulsskovlar. Darigenom uppnas hog verk-
ningsgrad inom ett storre lastomrade.

Moderna vattenturbiner uppvisar verkningsgrader i intervallet 92 — 96%, beroende pa stor-
lek och typ.

A.8 Stirlingmotorer

Principiell uppbyggnad

Stirlingmotorn & en kolvmotor med ett arbetsmedium, till exempel helium eller véte, som
omvaxlande varms och kyls. Genom att tillfora respektive bortféra varme vid konstanta
temperaturer astadkommer man en arbetsprocess som delvis efterliknar Carnotcykeln.
Darmed finns ocksa (teoretiska) forutsattningar for hog verkningsgrad. Darfor har Stir-
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lingmotorn studerats, utvecklats och testats for ett antal olika applikationer, fran personbi-
lar och u-bétar till sma kraftvarmeanléggningar.

Eftersom varmetillforseln sker fran en extern kalla kan, férutom hogvéardiga flytande och
gasformiga branglen, &ven fasta branslen och till och med koncentrerat solljus utnyttjas.
Tva utvecklingslinjer & sma gaseldade kraftvarmeenheter samt smaskalig elproduktion
med hjalp av soldrivna stirlingmotorer.

Prestanda

Dagens motorer arbetar typiskt vid 150 bar och med arbetstemperaturen 650 — 700°C. For
motorer i storleken 10 — 30 kW, blir da den maximala verkningsgraden 32 — 40% [5], [6].
Ytterligare 6kning av arbetsmediets hogsta temperatur skulle kunna héja verkningsgraden
men i nul&get verkar temperaturen begransas av tillgéngliga konstruktionsmaterial .

For biobrénsleeldade system & verkningsgraden lagre, framst till foljd av okat hja pkraft-
behov. Siffror som ndmns & 20 — 30 % elverkningsgrad och ca 80 % totalverkningsgrad
vid kraftvarmedrift.

A.9 IGCC for kol

Principiell uppbyggnad

For kol anvands nastan uteslutande trycksatt férgasning, ofta med ren syrgas som oxida
tionsmedel. Det finns olika varianter p& utformningen av forgasaren med fluidiserande
badd och "entrained bed”** som de vanligaste. Bland tillverkarna &terfinns bland andra
Texaco, Shell och KRW. Syrgas till férgasningen framstélls genom separering av luftens
syre och kvave. Processen sker vid 1&g temperatur och hogt tryck och luften kan komma
antingen fran en separat kompressor eller fran en avtappning fran gasturbinens kompressor.
Den senare varianten ger en mer integrerad anlaggning med potential for nagot hogre verk-
ningsgrad. Figur 5 visar principiell uppbyggnad av en storskalig IGCC med entrained bed
forgasare, integrerad |uftseparering och kall gasrening.

Vanligen finnsingen tork da stenkol anvands. For brunkol med hogre fukthalt kan det dock
varalampligt att integrera &en en tork.

Prestanda

For befintliga demonstrationsanléggningar ligger elverkningsgraden i intervallet 40 — 45 %
(LHV). Vidare utveckling av komponenter och férbéattrad integrering bor kunna héja verk-
ningsgraden till intervallet 45 — 50 %. [12]

Genom omfattande rening av produktgasen och utspadning med kvavgas och vattendnga
fore brannkammaren kan mycket |8ga emissionsnivaer nas, t.ex. 15 ppm NO, och 98 — 99
% avskiljning av svavel. [26]

14 Forgasartyp dar fint kolpulver bl&ses in och reagerar med syrgas Forgasningsférloppet & snabbt och sker
vid hog temperatur.
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Figur 5. IGCC med entrained bed forgasare, integrerad luftseparering och kall gasrening.

A.10 Bransleceller - PEFC

Principiell uppbyggnad

Bransleceller producerar €l (och varme) med 1aga emissioner genom en elektrokemisk pro-
cess dar véte och syre reagerar utan férbranning.

| en branslecell tillfors gasformigt bréansle till anoden och en oxidant, till exempel syre fran
[uften, till katoden. De elektrokemiska reaktionerna éger sedan rum vid dessa elektroder. |
figur 6 visas att jontransporten i elektrolyten kan gai bada riktningarna, beroende pa cell-
typ. | praktiken bestér varje cell av fyra plattor, tva elektrodplattor med en elektrolyt platta
emellan och en separatorplatta mot nasta cell. Ett antal sddana celler kopplas samman till
en stack. Det finns béde |&g- (<200°C) och hdgtemperaturbransieceller. Hogtemperatur-
branslecellerna har hdgre verkningsgrad och de har i vissa fall mgjlighet att kopplas sam-
man med turbiner i kraftprocesser.

Brénsleceller anvander vétgas och syre som bransle. Syret tasi regel ur luften och vétgasen
fran naturgas via en reformer, alternativt genom direkt reformering av naturgas i hog-
temperaturbrénsleceller. Vétgas kan aven framstéllas ur metanol och etanol, eller genom
elektrolys av vatten.
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Figur 6. Principiell uppbyggnad av briinslecell

Specifikt for PEFC-tekniken & att cellen bestér av ett polymermembran som omsluts av
elektroder och separatorplattor. Flera celler kan sedan seriekopplas till en stack med 6nskad
effekt. Den |aga arbetstemperaturen gor att en katalysator, vanligen platina, krévs for att
hallaigang reaktionen.

PEFC anvander vétgas som brénsle. Om detta g finns i ren form krévs utrustning for att
producera vétgas ur till exempel naturgas eller metanol. Utrustningen for att omvandla
branslet bestar vanligen av en extern reformer dar kolvatet/alkoholen med hjdp vattenanga
omvandlas till vétgas och koldioxid. Samtidigt bildas sm& mangder kolmonoxid som, om
den kommer in i brénslecellen, blockerar den aktiva ytan pa katalysatorn. Darfor komplet-
teras reformeringen med en shift-reaktor i ett eller flera steg samt en selektiv katalytisk
oxidation dér kolmonoxidhalten sankstill ca 10 - 50 ppm [8].

Utbver branslebearbetningen kravs ytterligare kringutrustning for vattenbalans, lufttillfér-
sel, reglering, inverter med mera.

Prestanda

De bransleceller som beddms kunna kommaii fraga for stationdr €lproduktion i storre eller
mindre skala & polymer branslecell (PEFC), fosforsyra branslecell (PAFC), sméltkarbonat
branglecell (MCFC) och fastoxid brénsecell (SOFC). /18], [8]
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Cdltyp PEFC PAFC MCFC SOFC
Elektrolyt Polymer Fosforsyra Karbonatsmédlta i | Fastoxid, ZrO;
matrisav LIAIO;

Arbetstemperatur | 70-90 150-220 600-700 800-1000

(W)

Laddningsbérare |H* H* CO5” o

Reformering  av | Extern Extern Extern eller Intern | Intern

CH,4

Elverkningsgrad™ | 35-40 37-42 45-65* 50-70*

(€0)

Tillverkare Ballard, Plug | ONSI, Fuji IHI, Fue Cell | Siemens/Westing-
Power, m.fl. Energy house, Sulzer,

Rolls Royce, m fl

* System med gasturbin

Tabell 3. Olika typer av briinsleceller

A.11 Vata gasturbincykler

Principiell uppbyggnad

Véta gasturbincykler & en beteckning for gasturbincykler dar betydande mangder vatten
tillfors processen for att hoja prestanda (till skillnad frén ang- eller vatteninsprutning som
primart syftar till att begransa kvaveoxidemissioner). Exempel pa véta gasturbincykler ar
STIG (Steam-Injected Gas Turbine) och EVGT (Evaporativ gasturbin). Tekniken beddéms
ha potential for verkningsgrad i klass med kombicykeln men med lagre investerings-
kostnad.

Den grundldggande tanken &r att hoja gasturbinens verkningsgrad genom att aervinna
energi ur de varma rokgaserna. Det finns ett antal processkopplingar som bygger pa detta
och som idag betraktas som kommersiella, t.ex. kombicykler. | STIG och EVGT atervinns
varme fran rokgasen direkt till gasturbinen, istdllet for i en angeykel som i kombicykeln.

STIG-cykeln utnyttjar en avgaspanna liknande den som finns i en kombicykel for att pro-
ducera 8nga. Angan tillférs sedan gasturbinens brannkammare och expanderar tillsammans
med rokgaserna genom turbinen. Darigenom Okar effekten fran turbinen utan att kompres-
soreffekten Okar motsvarande och resultatet blir hogre uteffekt och verkningsgrad, jamfort
med den enkla gasturbinen.

| EVvGT-cykeln utnyttjas ett antal varmevaxlare och ett befuktningstorn for att aervinna
varme till processen.

LHV, naturgas.
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Figur 7 EvGT-cykeln

| ekonomiser, mellankylare (MK) och efterkylare aervinns varme vid |18g temperatur med
hjdlp av vatten. Det varma vattnet leds sedan till ett befuktningstorn dér det moter den
komprimerade luften i motstrém. | befuktningstornet skapas en stor kontaktyta mellan luft
och vatten med hjap av fyllkroppar och en del av vattenflodet forangas varigenom luftens
fukthalt okar.

Efter efterkylare och befuktningstorn ar luftens temperatur 1ag och det &r darmed majligt att
varma den fuktiga luften i en rekuperator, ocksa vid tryckforhallanden betydligt hogre an
vad som ar mdjligt i en vanlig rekuperativ gasturbincykel. Vidare har massflodet till brénn-
kammare och turbin 6kat betydligt (upp till 25%) utan att kompressorarbetet okat i motsva
rande grad. Resultatet blir att uteffekten dkar. Samtidigt stiger &en verkningsgraden efter-
som rokgasen kylstill 1&g temperatur i ekonomisern.

For att tervinna vatten ur rokgasen i véta gasturbincykler, i avsikt att minska behovet av
farskt spadvatten, kravs ytterligare kylning, till exempel med fjarrvarmevatten.

Prestanda

De véta gasturbincyklerna har potential att na i stort sett samma elverkningsgrad som en
kombicykel baserad pa motsvarande gasturbinteknologi. Till exempel visar berékningar
baserade pa dagens gasturbiner att elverkningsgraden kan 6verskrida 55% (LHV). | kraft-
varmeapplikationer (fjarrvarme) sunker elverkningsgraden nagra procentenheter medan
det totala brandeutnyttjandet kan vara 90% eller hdgre. Det bor noteras att brénsleutnytt-
jandet beror starkt av temperaturnivaernai fjarrvarmenatet.
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Hog verkningsgrad medfor dven att de specifika CO,-utsldppen blir 1aga. Betréffande Gvri-
ga emissioner forvantas mycket 1aga NOy-utsl&pp. Varden légre én 9 ppm (motsvarande ca
15 mg/MJ bransle) rapporteras [9]. Ovriga utdapp, till exempel CO och oférbranda
kolvéten, forvantas ligga pa samma niva som for motsvarande kombicykel. En viss osaker-
het finns dock betréffande dessa, da hoga fukthater kan paverka forbrannings-
verkningsgrad och -stabilitet.

A.12 Solceller

Principiell uppbyggnad

En solcell omvandlar ljustill elektrisk energi i utan nagrarorligadelar. Absolut vanligast &
kiselbaserade celler men &ven andra material som kadmiumtellurid och koppar-indium-
diselenid (CIS) kan anvandas. | dessa halvledare kan en strom flyta da el ektroner exciteras
Over materialets bandgap. En infallande foton med en energi som motsvarar minst bandga-
pets troskelenergi kan astadkomma detta. Da cellen genom dopning eller till foljd av upp-
byggnad i fleralager har en inbyggd potentialbarriar, kan de exciterade elektronerna fas att
passera genom en yttre krets och man far en likstrom som kan utnyttjas.

Antireflexbehandl at
ytskikt

Framkontakt
Kisdplatta

Bakkontakt

Figur 8. Uppbyggnaden av en kristallin kiselcell.

Solceller baserade pa kristallint kisel bestar av tunnakisel skivor (0,2-0,3 mm) som sagas ur
dragna (Czochralskis metod) eller gjutna kiselblock som dopats med bor. Sagningsproces-
sen ger ett relativt stort spill och andra metoder undersoks. Efter sagningen dopas den ena
sidan av solcellen med fosfor och metallkontakter fasts pa cellens bada sidor. En bild av
uppbyggnaden av en kristallin kiselcell visasi figur 8. Ett antal av dessa celler kopplas se-
dan samman och kapslasin i moduler, ofta med en toppeffekt av storleksordningen 30-100
W,. Den dominerande celltypen pa marknaden &r kristallina celler, av de moduler som sél-
des 2001 var mer an 85% av dennatyp. [30]

Ett alternativ &r att anvanda amorft kisel och sa kallad tunnfilmsteknik. Dettainnebar att ett
substrat, till exempel glas eller en plastfilm, beléggs med kontaktmaterial och kisel i olika
lager. Olika metoder anvands for att applicera de olika materiaen, till exempel ”vapour
deposition”, sputtering och plasma spray, och resulterar i materialskikt med ca 1 pm
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tjocklek. Tekniken innebér alltsa att material dtgangen reduceras kraftigt samtidigt som till-
verkningen med fordel kan automatiseras. Bada dessa faktorer inverkar positivt pa tillverk-
ningskostnaderna vid storre volymer. Tyvarr har tunnfilmscellerna inte samma verknings-
grad, se tabell 4, som de kristallina cellerna. Dessutom genomgar denna celltyp en degra-
dering under det forsta arets drift som gor att prestanda forsamras med 10-40 procent.

Andra tunnfilmsceller baseras pa kadmiumtellurid respektive koppar-indium-gallium-
diselenid (CIGS). De forra & ifragasatta pa grund av kadmiuminnehallet och storskalig
tillverkning av de senare kan eventuellt komma att begransas av tillgangen pa indium och
selen.

Prestanda
Det finns ett antal typer av solceller pa marknaden och under utveckling. | tabell 4 listas de

vanligaste typerna och deras prestanda i form av den hogsta rapporterade verkningsgraden
for moduler. [13], [14], [15]

Tillverkare Teknik Toppeffekt |Verkningsgrad
BP Solar Multikristallint kisel 160 W 12,5%
Kyocera Multikristallint Kisel 120 W 13,0%
BP Solar Monokristallint kisel 85 W 13,5%
Sanyo Monokristallint kisel (HIT) 180 W 15,0%
Sanyo Amorft kisel 18 W 4,0%
Kaneka Amorft/mikrokristallint kisel 39 W 9,0%
Antec Solar Kadmiumtellurid 36 W 5,0%
Shell Solar CIS 40W 10,5%
Wrth Solar CIGS 57 W 8,0%

Tabell 4. De vanligaste solcellerna
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Bilaga B - Ekonomiska indata

Elforsk rapport Nordleden IVA Elforsk rapport
00:01 Energiframsyn 03:14 (denna
rapport)
Kalkylriintor
4 % (kanslighet) 5% 5% 4 %( kandighet)
6 % (bas) 6 % (bas)
8 % (ké&ndlighet) 8 % (kéandlighet)
12 % (kéndlighet)
Avskrivningstid
Vind 20 ar 20 & 15& 20 &r
Vatten 40 & 50 ar 40 & 40 &
Kraftvarme 20 & 25a 20 & 20&
Kondens 20 & 5a D& 20&
Mindre 15 & - - 15 ar
anléggningar
<1 MWy
Briinslepriser
Biobrande 110 kr/MWh 130-137 kr/MWh | 130 kr/MWh 130 kr/MWh
Avfall -50 kr/MWh -400 Kkr/ton - -600 kr/ton
Stenkol 50 kr/MWh 50-60 kr/MWh 60 kr/MWh 60 kr/MWh
Naturgas 100 kr/MWh 90-100 kr/MWh | 110 kr/MWh 110 kr/MWh
*) (kondens) (kondens)
130 kr/MWh 130 kr/MWh
(KVV) (KVV)
Handel med
grona certifikat
0 kr — sanktions- 0, 150, 300
taket kr/MWh

* Avser troligtvis priset vid den svenska gransen







BILAGA C - ENERGISKATTER

JANUARI 2003 Ej fordonsdrift

Bilaga C.

OVRIGA FORBRUKARE
(EJTILLVERKNINGSINDUSTRI OCH VAXTHUSNARING)

BRANSLE VARME- ENERGI- |[CO;-SKATT | SVAVEL- SUMMA SUMMA

VARDE SKATT SKATT SKATTER ore/lkWh
EO1 9,9 MwWh/m? 720 kr/m® 2174 kr/m® 0 2894 kr/m® 29,2 relkWh
(<0,05% S)
EO5 10,8 MWh/m? 720 kr/im® 2174 krim® 216 kr/m® 3110 kr/m® 28,8 érelkWh
08%S)
KOL 7,6 MWhiton 307 kr/ton 1892 kriton 150 kr/ton 2349 kriton 30,9 ére/lkWh
05%S)
NATUR- 10,8 Mwh/2000 m* | 233 kr/1000 m* 1628 kr/1000m®* | aeee- 1861 kr/1000 m® 17,2 érelkWh
GAS
GASOL 12,8 MWh/ton 141 krfton 2286 kriton | --—-- 2427 kriton 19,0 érelkWh
BIO- Vaiegrarmed |  cccee | e | e e 0
BRANSLE fukthalten

TILLVERKNINGSINDUSTRI OCH VAXTHUSNARING

BRANSLE VARME- ENERGI- |CO;-SKATT | SVAVEL- SUMMA SUMMA

VARDE SKATT SKATT SKATTER ore/kWh
EO1 9,9 MwWh/m® 0 543 krim® 0 543 krim® 5,5 érelkWh
(<0,05% 9)
EOS5 10,8 Mwh/m® 0 543 kr/m? 216 kr/m® 759 kr/m® 7,0 6re/kWh
08%S)
KOL 7,6 MWhiton 0 473 kriton 150 kr/ton 623 kr/ton 8,2 orelkWh
05%S)
NATUR- 10,8 MWh/1000 m? 0 407 kr/2000m® | aeeee 407 kr/2000 m® 3,8 dre/lkwh
GAS
GASOL 12,8 Mwh/ton 0 S7lkrton | - 571 kr/ton 4.5 orelkWh
BIO- Vaigrlarmed |  ce-- | e | e - 0
ELSKATT:  Industri, vaxthus: 0 re/kWh

Véarmeverk: 20,2 orelkWh  (Sérskildaregler avseende el pannor >2 MW)

Ovrigaforbrukare:

22,7 6relkWh

Vissa norrlandskommuner: 16,8 ére/lkWh
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