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FORORD

Rapporten Konkurrenskraftig smaskalig kraftvdrme? &r intressant lasning om dagens teknikldge och om hur
sméskaliga biokraftanlaggningar har fungerat i praktiken i Sverige. Vid férsta anblicken tanker man att sméaskalig
kraftvarme kan inte vara I6nsam, eftersom kostnaden f&r elproduktion gar upp emot 1 kr/kWh att jamféra med
el vid storskalig kraftvarmeproduktion i fjarrvdrme som kan ligga vid 50 6re/kWh. Men smaskalig kraftvdarme har
flera nyttor som borde utnyttjas.

For det forsta kan egen elproduktion pa gardar, liten industri och pé lokala fijarrvérmeverk héja sakerheten vid
elavbrott eller beredskapslagen.

For det andra kan lokal biokraftproduktion som stabiliserar elndtet med egen lokal svingmassa bidra positivt
nér elproduktionen utan svingmassa okar.

Slutligen kan det ocksa vara rent ekonomiskt intressant for liten industri att satta igang egen produktion om
man kan reducera sina natavgifter och elskatt. Med dagens teknik och den utveckling som nu sker visar Par
Oscarsson att smaskalig kraftvarme har en klar potential fér framtida tillimpningar. Manga tack fér en lasvard
rapport.

Svebio vill ocksa rikta ett stort tack till Energimyndigheten f6r delfinansiering av detta arbete.

Gustav Melin, vd Svebio
Stockholm, september 2017
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SAMMANFATTNING

Europa ar i en process for att ersétta fossil- och karnkraftsbaserad elektricitet med fornybar produktion som
vind och sol. Den 6kande andelen vaderberoende elektricitet kommer att 6ka behovet av planeringsbar elpro-
duktion som kan garantera produktion aret runt.

Sverige har ett val utbyggt fjarrvarmenat som forsorjs med varme fran kraftvarmeverk och varmeverk. Kraftvarme
producerar dven elektricitet men ndrmare 500 varmeverk producerar enbart vdrme. Med st6d fran Energimyn-
digheten har Svebio undersékt och uppskattat potentialen for ny elproduktion hos dessa varmeverk.

Det finns nagra vél fungerande tekniker fér produktion av el fran hetvatten och varmeverken kan, tillsammans
med den varmeproduktion som sker pa sdgverk och andra varmeanlaggningar i Sverige, uppgraderas till kraft-
varmeverk och producera uppemot 1TWh el per ar.

| planeringen fér framtidens elférsérining bér myndigheter inkludera hur man bést kan stimulera investeringar i
planerbar elproduktion, for att méta framtidens behov av att stabilisera nétet, for 6-drift vid nétstérningar och for
att garantera den effekt som kommer att krévas under kalla vindstilla vinterdagar.

SUMMARY

Europe is in a process to replace fossil and nuclear based power generation with renewable sources, such as
wind and solar. The increasing share of weather dependent power generation will require sufficient capacity in
plannable power generation to guarantee sufficient supply all year around.

Sweden has an extensive grid for central heating, supplied with heat from CHP and heating plants. The CHP
plants produce electricity but close to 500 heating plants supply only heat.

Svebio, has with support from the Energy Authority in Sweden, investigated and estimated the potential for new
electricity generation at these heating plants.

There are some reliable technologies for production of electricity from hot water. The heating plants can,
including the heat produced at saw mills and other heating plants in Sweden, be upgraded to CHP plants and
produce in the range of 1TWh of electricity per year.

When planning for future electricity supply authorities should consider how best to stimulate investments in
plannable electricity production. This will support future needs to stabilise the grid, to operate off-grid during
grid disturbances and support sufficient effect during cold windless winter days.
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BAKGRUND

PLANERBAR EL-EFFEKT

Utvecklingen mot ett férnybart energisystem inom elproduktionen med malet att helt upphéra med anvandning
av fossila branslen och att fasa ut karnkraften fortgar. Utbyggnaden av férnybar elproduktion leder Sverige och
Europa mot nya utmaningar som att sol- och vindkraft & mycket vaderberoende. Sverige har genom sitt klimat
och sin héga elanvéandning for bostadsuppvarmning ett stort behov av planerbar elproduktion som kan séttas in
nar behov uppstar, framst under de kalla vintermanaderna.

En trolig utveckling &r att en minskad produktion av karnkraft kommer att ge en elférsdrjning med stérre varia-
tioner, bade i produktion och priser, och att det kommer att krévas nya atgérder for att sékra stabil tillgang till
el'. Detta diskuteras i en rapport fran Energiforsk och man séger att 6kad tillgdng pa planerbar kraft kan nagot
minska prissvdngningarna och perioder med bade laga och hdga priser.

Kan Sverige 6ka andelen planerbar elproduktion?
Kan den svenska vdarmemarknaden 6ka sin nuvarande el-produktion och i viss man svara mot det behovet?

Den har studien har som malsattning att underscka hur varmeverken i Sverige, med en varmeproduktion i storleken
under 10 MW(v), kan bidra till elproduktionen inom tidsperioden fram till 2030 och diskutera fortsatt teknisk
utveckling och vilka styrmedel som kan underléatta den omvandlingen.

STORSKALIG KRAFTVARME

Den storskaliga kraftvarmeproduktionen &r val utbyggd i Sverige och anvander en utprévad och mogen teknik.
Kraftvdrme producerar idag runt 7 % av Sveriges totala elproduktion? och produktionen sker framst under de
kalla manaderna november till mars, de kritiska manaderna med det hégsta effektbehovet.

God tillgang pa el fran karnkraft och laga elpriser har under en langre tid gjort att utbyggnaden av kraftvarme
och teknikutvecklingen for hogre elutbyte bromsats. Utvecklingen inom bostader och lokaler g&r mot ett mins-
kande behov av vdrme, genom mer energieffektiva byggnader. En 6kande befolkning och ndgot 6kande yta
per invanare leder i sin tur mot Skande behov av varme. Sammantaget leder det till att dagens behov av ca 90
TWh vérme i en prognos for &r 2050 férvintas ligga i omradet 60 — 90 TWh(v), alltsd som hgst med samma
vérmebov som idag trots en betydande 6kning av befolkning och uppvarmd yta®.

Den generellt sett goda tillgangen pa biobransle i Sverige gor att det finns potential att 6ka produktionen fran
biobaserad kraftvarme, genom att ytterligare férbattra utbytet i befintliga kraftvarmeverk men ocksa genom att
konstruera nya verk med hégre elutbyte eller i nya och uppdaterade bio-kombinat dar produktion av biodrivmedel
integreras med fjarrvarmeproduktionen®.

VARMEVERK

Det finns ett stort antal véarmeverk inom bostads-, lokal- och industriuppvéarmning, med en installerad effekt under
10 MW, den effekt som ansetts som nedre gréns for att Ionsamt producera el med en traditionell &ngturbin-
[6sning. Ett mindre antal av dessa viarmeverk med en effekt under 10 MW(v) producerar dven elektricitet idag,
men det &r f& anlaggningar och samlade erfarenheter om basta teknik och I6nsamhet saknas.

Nya tekniker utvecklas och prévas och det finns ett stort intresse for att finna |6sningar fér férnybar och |6nsam
elproduktion baserade pa den energiproduktion som redan finns pa varmeverken. Marknaden &r dock fortfarande
omogen och teknikerna har bara testats i begrédnsad omfattning.

1 Rapport 2017:346, El och fjarrvarme — samverkan mellan marknaderna, Etapp 2, Energiforsk.

2 Svebio hemsida: www.svebio.se/biokraft-0

3 Varmemarknad Sverige, Halvtidsrapport for etapp Il, maj 2016, sid 51

4 Profu 2014. Biobranslescenarier — hur mycket biobrénsle kan vi anvanda i det svenska energisystemet &r 2030?
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STUDIE SMASKALIG KRAFTVARME

| ett framtida scenario med mindre tillgang till kérnkraft ses den sméaskaliga kraftvarmen som en potentiell kélla
for att hjalpa till att sékerstélla tillrécklig planerbar effekt aret runt. For att f& en béttre bild av den smaskaliga
kraftvirmens potential att bidra till planerbar el och el-effektbehovet i Sverige har Svebio genom Svenska
Bioenergiféreningens Service AB beviljats ett bidrag fran Energimyndigheten for att 6ka kunskapen om och
kartldgga potentialen fér smaskalig kraftvarme.

Sammanfattningen fran Energimyndighetens beslut lyder:

Syftet med projektet ar att genom erfarenhetsinsamling och teknikinventering 6ka kunskapen inom viktiga om-
raden fér utveckling av sméaskalig kraftvirme. Projektet fokuserar pa tekniker med effekt p& ca 0,5 — 4 MW(e),
(2 — 10 MW(v)) och projektet kommer att bidra med en detaljerad uppskattning av framtida méjligheter fér
smaskalig kraftvarme, vilket ar viktigt for att férsta biokraftens potential i det svenska energisystemet.

De mal som satts upp for projektet &r:

1. Kartldgga smaskalig kraftvarmeteknik — som &r kommersialiserad eller ndra kommersialisering och

klarar nya emissionskrav. Kartlagga tillverkare, samt institut som bedriver tilldmpad forskning inom omrédet i
Sverige och utomlands. Kartlaggningen ska tydliggora utvecklingsbehov och vagleda svenska tillverkare och
institut.

2. Kartlagga teknisk potential for elproduktion och eleffekt genom smaskalig kraftvarme i Sverige, med
sérskilt fokus pa el-omrade SE3 och SE4.

3. Rekommendationer for industri och energibolag, driftspersonal, leverantérer, tillverkare, forskning och
politik fér styrmedel som kan stédja utvecklingen av smaskalig kraftvarme i Sverige.
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BEFINTLIG SMASKALIG KRAFTVARME

DRIFTSERFARENHETER

ENKAT

Under hésten 2017 skickades en enkét ut till de identifierade befintliga mindre kraftvarmeverken. Det ar verk
som huvudsakligen producerar fjarrvarme, under 10 MW(v), och samtidigt har elproduktion med effekt under
3 MW(e). Fran Svebios kraftvarmekarta 2016 hade 18 kraftvirmeverk och 7 industrianldggningar identifierats.
Dessutom identifierades 5 akt6rer med anlaggningar som fasats ut ur elcertifikatsystemet och en som fortfa-
rande &r giltigt for att fa elcertifikat.

Det visade sig svart att finna lamplig mottagare av en enkét och i nasta steg att fa in svar pa enkéten. Forst efter
flera past6tningar och paminnelser hade 8 av totalt 31 anléaggningar svarat. Det verkar dock troligt att svaren
kommer fran aktérer med mest relevanta erfarenheter. Resultatet redovisas nedan.

REPRESENTERAD TEKNIK

De tekniker som beddms intressanta och fanns representerade bland svaren &r:
1. M+M, 6 stegs axial &ngturbin Sverhettad anga 413 grader, 2,2 MWh(e) — Munkfors Energi (2011)
2. Turboden, ORC-teknik, 2,3 MW (e), genererar ca 14 GWh(e)/ar — Falbygdens Energi AB (2013)

3. Meva Energy, Smaskalig kraftvarme VIPP teknik, 1 MW(e) och 2 MW/(v) — Pite Energi AB Hortlax,
(2011 - ] i drift 2016)

4. Dresser-Rand, Angturbin 40 bar, 2.2 MW(e), Tidaholms Energi AB (2007)
5. Opcon, Expander fran Opcon 820 kW(e), Eon Varme, Solleftea (2014)

6. Nadrowski, Mottrycksturbin, 1,6 MW(e), 51 bar &ngtryck, 470 grader dverhettad anga, 11 ton &nga per
timme, Neova, Myresjé (1994)

7. Nadrowski, 3 MW (e) mottrycksturbin. Alvsbyns Energi AB (2006 — 07)

KOSTNADSBILD

ANGTURBINER / HETOLJA

Utdver de tekniker som alla finns med bland enkatsvaren har ocksa anlaggningar i Sater och Hedemora identi-
fierats som intressanta d& de byggdes upp 2010-2011 och installerade turbiner med effekt pa 1,7 MW (e) och
2,5 MW(e) i Séter respektive Hedemora. Dessa anldggningar ligger vad géller virmeproduktion strax éver dem
som undersokts i enkdterna men dr 4nda intressanta da de representerar mogen teknik som installerats i relativt
sméskaliga applikationer.

Vi har samlat in uppgifter fran fértagen for att kunna berékna vilken investeringskostnad man haft, for tilloyggnaden
och for komplettering for elproduktion.

Kostnader for komplettering med elproduktion:
— 1. Munkfors: 2,2 MW(e) angturbin M+M (2011) — Kostnad fér investering 6 400 kr/Kw(e)
- 2. Falbygdens: 2,3 MW(e) ORC Turboden (2013) — Kostnad f6r investering 8 800 kr/Kw(e)
- 5. Sollefted, Eon: 820 kW(e) Expander Opcon (2014) stora férseningar, startas 20177
- 7. Alvsbyn: 3 MW mottrycksturbin Nadrowski (2006) — Kostnad for investering 5 700 kr/Kw(e)

Det bér noteras att de har exemplen (1, 2 och 7) samtliga &r anlaggningar fér produktion av dnga (>400°C) eller
hetolja (<300°C) och att anldggningarna dérigenom varit férberedda for att kompletteras med kraftproduktion.

Den genomsnittliga kostnaden for att eftermontera en angturbin i ett véarmeverk med befintlig angturbin respek-
tive att bygga om f6r hetolja/Turboden ORC &r utifran dessa exempel:

Eftermontering Angturbin - 6 000 kr/kW (e)
Ombyggnad hetolja/Turboden ORC ~ 8 800 kr/kW(e).

Det bér noteras att det ar vanskligt att jamféra dessa f& exempel med varandra dé flera andra faktorer ocksa
maste vdgas in. En ORC turbin ségs t.ex. ha lagre underhallsbehov och driftskostnader jamfort med en angtur-
bin. Detta bekréftas ocksa till exempel av att ORC-anlédggningen hos Falbygdens Energi har fungerat mycket
bra och haft f& driftsstérningar.

8 | Konkurrenskraft smaskalig kraftvarme?



| exemplet Sater och Hedemora gjordes en ombyggnation fér angproduktion i samband med konverteringen till
kraftproduktion, det gor att kostnaden kan fordelas pa olika satt. Hedemora Energi redovisar kostnaden for att
sétta in turbiner med pa 1,7 respektive 2,5 MW (e) till ca 90 miljoner SEK. Beroende p4 vad som driver inves-
teringen sé kan kostnaderna férdelas pé hela produktionen av termisk effekt (th), enbart pa sald varme (v) eller
enbart pa elproduktionen (e). Exemplet Hedemora / Siter ger da kostnaderna:

»  Specifik investering 5 300 kr/kWh(th)
»  Specifik investering 7 100 kr/kWh(v),
»  Specifik investering 21 400 kr/kW(e)

OVRIGA TEKNIKER

Det finns flera andra tekniker i drift pa olika platser runt om i Sverige. Dessa flesta &r av karaktaren pilot- eller
demonstrationsanldggningar och &ar darmed inte relevanta som exempel for kostnader for etablerade tekniker att
installeras i anlaggningar fér kommersiell drift.

En teknik som finns etablerad &r Opcon Powerbox pa ett antal pappersbruk. Det &r en teknik som har stérsta
konkurrenskraft da man kan anvéanda befintlig spillvarme men &r svar att fa |6nsam i ett varmeverk dér extra
brénslekostnader maste réknas in. Fler tekniker diskuteras i kommande kapitel.
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TILLGANGLIGA TEKNIKER

TILLGANGLIGA OCH BEPROVADE TEKNIKER

Det finns en stor méngd tekniker inom smaskalig elproduktion, en bra genomgang &ver tekniker presenteras i
Handbok fér Sméskalig Kraftvdrme 2016 fran Energikontor Sydost °.

Baserat pa de tekniker som finns beskrivna i Handbok fér Smaskalig Kraftvarme och resultat frdn den genom-
forda enkéten har féljande bio-eldade tekniker och tillverkare identifierats:

»

»

»

»

»

»

WST, Wet Steam Turbine. Bilden publiceras med tillstand av projektet Smaskalig kraftvarme Life+, Energikontor Sydost.

Angturbin (6verhettad anga)

* Dresser-Rand, del av Siemens, www.dresser-rand.com/products-solutions/steam-turbines/

* M+M Turbinen Technik, www.turbinen-technik.de/

Turbin fér vat 4nga (méttad &nga)
* 820 kW Powerbox WST-CU, E.ON Sollefted, http://opconenergysystem.com/en/home/
* 500 kW Powerbox WST-CU, Svenska Foder Hallekis
Angmotor — ingen tillimplig installation i Sverige.
Organisk Rankine Cykel (ORC)
* 2,3 MW(e) Turboden (hetolja), Falbygdens Energi AB, www.turboden.eu/en/home/index.php
* 125 kW(e) Climeon, SSAB Borlinge, http://climeon.com/heat-power/
+ 500 kW(e) Turboden (hetolja), Clean Power Technologies, E.ON Almhult
* 45 kW(e), Againity, Karlstad (Brikne Hoby och Norrkdping), http://againity.com/

Férgasning med motor

* 40 kW(e) Volter, Eméamejeriet Hultsfred, http://volter.fi/sv/

Gasturbin — ingen tillamplig installation i Sverige.

5 http://www.energikontorsydost.se/smaskalig-kraftvarme-life
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Hur val utprovade &r dessa tekniker?

For att se vidare pa potentialen fér smaskalig kraftvdrme méste man hér skilja pa nagra olika scenarier. Det
forsta 4r att se for vilken temperatur som pannan ar byggd. Ar systemet baserat for att leverera >400°C nga,
hetolja <300°C eller <120°C hetvatten?

ANGA - TURBINER

Fo6r anga finns det en relativt vél utvecklad teknik med turbiner for torr anga. Ett exempel &r nybyggnationen av
kraftvdrme i Sater och Hedemora 2010 — 2011 med tva turbiner fér 1,7 respektive 2,5MW(e). | det fallet har
man installerat turbiner fran M+M med konsultstéd fran Weckman AB.

Angturbiner har historiskt sett frimst byggts i en stérre storlek >3MW (e) men utvecklingen av nagot mindre
turbiner har gatt framéat och tekniken kan klassas som val utvecklad. Begrénsningen har ligger framst i att det
ska vara relativt stora anlaggningar for att ha en baspanna med angproduktion >400°C i storleksordningen
>6 — 7 MW(v) med en tdmligen hog utnyttjandegrad. En mindre anldggning baserad pa anga kan férvantas na
en verkningsgrad for elektricitet p& hogst 25% av varmen som kan omvand|as till elektricitet.

De tillverkare som ndmns ovan, Dresser-Rand och M+M, &r fran Tyskland och ingen tillverkning av turbiner i den
har storleken sker for tillfallet i Sverige.

HETVATTEN — ORC TURBINER

F6r den stora majoriteten av mindre varmecentraler runt om i Sverige ar anlaggningarna byggda med hetvat-
tenpannor som levererar >120°C och arbetar med relativt lagt tryck. For att utvinna elektricitet finns har framst
ORC tekniker och avgdrande &r hur stor delta-temperatur, temperaturskillnad, som kan uppnas mellan den
varma och kalla sidan i systemet. F6r sma varmeverk, mikro-enheter kan dven nagra fabrikat av Stirlingmotorer
vara av intresse, men for varmeverk dr i dagsldget ORC turbiner den mest tillgangliga tekniken pa marknaden.

ul|lep euueyor yesBojo

ORC Againity. Bilden publiceras med tillstand av projektet Sméskalig kraftvarme Life+, Energikontor Sydost.
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En anlaggning som kompletteras med en ORC f6r att producera en mindre del elektricitet kan férvantas uppna
en verkningsgrad pa 10% vérme till el baserat pa den panna som star for baslast, alltsd den panna som har den
hogsta utnyttjandegraden Gver aret.

Det finns svenska tillverkare av ORC turbiner, Againity och Climeon, och nagra fa anlaggningar &r fér narvaran-
de i drift i Sverige. Styrkan med en ORC-turbin &r att det som ett installerat system kréver véldigt lite underhall
och svagheten &r att det fortfarande &r en relativt dyr teknik. En st6rre produktionsvolym kan férvantas sénka
priset per enhet och goéra tekniken mer konkurrenskraftig.

En prisindikation fran tillverkare ger ett pris, beroende pa storlek, i ordningen 20 — 60 000 kr/kWe. Priset ar
baserat pa sma volymer och ett framtida pris kan férvantas bli lagre nar enheterna serietillverkas.

HETOLJA - TURBODEN ORC

Turboden ORC &r en specifik teknik dér pannan &r oljefylld och arbetar med temperaturer uppéat 300°C och ett
relativt lagt tryck i jamforelse med &nga. Den h6ga temperaturen gor att verkningsgraden pa ORC enheten blir
betydligt battre, uppat 25%, man utmaningen &r att det krdver en ny panna och kringutrustning for att hantera
het-olja. Fordelen &r att hetolja inte &r trycksatt pd samma sétt som &nga och att systemet dérigenom blir nagot
enklare och billigare.

Genom viarmevixlare kan sedan hetvatten produceras som gor att fjarrvdrmesystemet kan fungera normalt.
Kravet pa en ny panna gor att en installation av en Turboden ORC enbart blir aktuell vid ett komplett pann-byte.
Turboden ORC tillverkas i Italien och det finns inte ndgon motsvarande tillverkare i Sverige.

FORGASNING - VOLTER

Volter i Finland tillverkar en intressant anlaggning for férgasning baserad pa grov, relativt torr flis. Det &r en sma-
skalig anlaggning och passar dér man har ett behov av egenproducerad el i multiplar av 40kW, da tekniken &r
utvecklad fér att gynna seriekoppling. Med flera enheter seriekopplade kan man ocksé klara av underhallet utan
storre driftsstorningar. | en Volter férgasare later man gasen ledas in som brénsle, gengas, direkt i en férbran-
ningsmotor.

| dagslaget finns inte nagra fungerande st6rre anldggningar baserade pa férgasning i Sverige dven om Meva
Energy och Cortus Energy arbetar pa att ta fram kommersiella anlaggningar.
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Forgasare Volter. Bilden publiceras med tillstand av projektet Smaskalig kraftvarme Life+, Energikontor Sydost.
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EMISSIONSKRAV

Det kommer i framtiden att stéllas hdgre krav pa rening av utslappen fran varmeverk, EU-kraven fran MCP direk-
tivet féreskriver att fér befintliga pannor far utslappet av stoft vara:

»  For pannor 1 — 5 MW, <60 mg/Nm? fran januari 2030.

»  Fo6r pannor 5 — 20 MW, <50 mg/Nm? fran januari 2030.

»  Fér pannor >20 MW, <30 mg/Nm? frén januari 2025.

Den har studien utgar fran att pannor ska uppfylla kraven i tid men réknar det som en kostnad som hénger samman
med huvudproduktionen vérme och inte som en extra kostnad som ska belasta eventuell elproduktion.

Da studien har fokus pa befintliga varmeverk s& kommer de hardare utslappskraven att behéva uppfyllas vare

sig man kompletterar med elproduktion eller inte. Det gor att enbart de fall dd man gér en ny eller ombyggnad
for forgasningstekniker, angproduktion eller hetolja/Turboden ORC blir aktuella for att beakta den investering

och extra kostnad som kan kravas for att uppfylla MCP direktivets krav.

Fran de enkéter som besvarats har det inte framkommit att MCP direktivet kommer att leda till nAgon nybygg-
nad, vilket skulle kunna leda till en ny enhet konstruerad fér en hdgre elproduktion, utan enbart till komplettering
med filter eller rékgaskondensering.

KOSTNADER
Det finns ett antal studier som férsokt uppskatta kostnader for att producera el med olika tekniker, den mest
utforliga ar fran Elforsk, El fran nya och framtida anlaggningar 2014¢.

Elforsk har en ocksa berégkningsmall for utrakning av produktion och kostnader f6r om och nybyggnad for olika
tekniker och storlekar pa kraftvarme, http://www.elforsk.se/calculator/

Andra studier och rapporter som ocksa belyser kostnader &r:
»  Kostnad for el frin smaskalig kraftvarme, Varmeforsk rapport 1237, Bjorn Kjellstrom
»  Teknik for smaskalig elproduktion; Projekt SWX Energi, Rapport Nr 33

De tekniker som diskuteras i dessa skrifter har kostnader som i dagslaget inte klarar de laga elpriser som rader i
Sverige. Darf6r ar ocksa antalet gjorda investeringar begrénsat och det leder till att uppskattningar av kostnader
for framtida investeringar &r svara att géra.

Vissa uppskattningar fér kostnader gors langre fram i studien i samband med berékningar fér potential fér fram-
tida investeringar i 6kad kraftproduktion bland befintliga varmeverk.

6 El fr&n nya och framtida anlaggningar 2014, Elforsk rapport 14:40, www.elforsk.se/Rapporter/?rid=14 40
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VARMEUNDERLAG

Basen for produktion av el inom kraftvéirme och fran befintliga varmeverk ar hur stor méngd varme som produ-
ceras och som levereras till ett fjarrvarmenét. Det baseras pa att dagens laga elpris inte ensamt klarar att betala
for hela produktionen utan att en stor del av kostnaden méste baras av varmekunderna.

Hur stort varmeunderlag finns det i Sverige inom varmesektorn med pannor under 10MW effekt?

Det finns for narvarande inget register éver pannor i Sverige sa for att f& en uppfattning om storleken pa véarme-
underlaget genomférdes en studie pa ett antal utvalda véarmeverk.

En lista 6ver samtliga virmeverk togs fram baserat pa data fran Svebio och Svensk Fjarrvarme (senare Energifo-
retagen Sverige) och begrénsad till pannor i spannet <10 MW(v) och med en nedre gréns vid en &rsproduktion
pa 4 GWh(v) vid varmeverket.

Sverige &r indelat i elomraden som startar i norr med elomrade 1 (SE1) och séderut med Skéne och delar av
Halland, Blekinge och Sméland som elomrade 4 (SE4). De mest kritiska omradena fér framtiden bedéms vara
omrade SE3 och SE4 d& de paverkas mest av bortfallet fran karnkraften och samtidigt har den stérsta elkon-
sumtionen och en stor befolkning.

Den lista 6ver varmeverk som togs fram gav som resultat 215 anldggningar med féljande antal per el-omrade:
» SE1 - 11 varmeanldaggningar

» SE2 - 40 viarmeanlaggningar

» SE8 - 124 viarmeanlaggningar

» SE4 - 40 vdarmeanlaggningar

Bland dessa valdes sedan slumpmaéssigt 20 anldggningar i SE3 och SE4 ut for att kartlaggas géllande pannor
och nuvarande produktion.

BRANSLETILLGANG

De senaste arens varma vintrar och begrénsade utbyggnad av ny kraftvdrme och varmeproduktion har lett till ett
stort Gverskott pa biobrénsle i Sverige. Endast en mycket stor utbyggnad fér anvdndandet av biobransle skulle i
en néra framtid kunna leda till att tillgangen pa bransle blir en begransning. | den hér studien har darfor tillgang-
en pa brénsle inte beaktats som en begransning for att konvertera smaskalig varmeproduktion till kraftvarme.

Mer fakta om brénsletillgdngen och dess betydelse for Sveriges framtida elproduktion finns utférligt diskuterat i;

»  Sveriges framtida elproduktion, en delrapport, IVA-projektet Vagval el fran januari 2016. https://www.iva.se/
globalassets/info-trycksaker/vagval-el/vagvalel-sveriges-framtida-elproduktion.pdf

»  Potential fér 6kad tillférsel och avsattning av inhemsk biomassa i en véxande svensk bioekonomi,
Borjesson, Pal, Lunds universitet. http://lup.lub.lu.se/record/68d4b9bd-160f-46fa-9072-70737c0e9b21
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POTENTIAL FRAN FRAMTIDA SMASKALIG KRAFTVARME

UNDERSOKNING AV VARMEVERK

Svebio genomférde en underskning under mars 2017 dar 20 varmeverk i el-omrade SE3 och SE4 slumpmés-
sigt valdes ut for att studera drift, produktion och framtida planer. Underlaget valdes fran varmeverk kartlagda
Sver Sverige och av pannstorleken <10 MW och med en produktion 6ver 4 GWh(v) per ar.

Resultaten fran de 20 studerade varmeverken beddms som giltiga fér hela landet, med 215 vérmeverk i aktuell
storlek, och anvdnds nedan for uppskattning av produktionspotential. Uppskattningarna gérs separat for SE3,
SE4 och for hela landet.

Det ar viktigt att s& bra som m&jligt beakta véarmeverkens intresse for att medverka i en framtida el-produktion.
Det ar ocksé viktigt att ta med den ekonomiska aspekten att ha en hog utnyttjandegrad, frimst under den kalla
arstiden da underskottet i elproduktionen, och elpriset, férvantas bli som stérst.

Verkets nuvarande bemanning beaktas, da en ny teknik bor passa in i en befintlig struktur eller bor inberékna en
okad arbetsbelastning om sa krévs. Den tidshorisont som angivits i denna studie &r fér perioden fram till 2030.

De fragor som bedémdes viktiga att f& svar pa, och som stalldes till de utvalda varmeverken &r:

Vilken biopanna (eller pannor) stér f6r den huvudsakliga produktionen under den kalla &rstiden och vilken
utnyttjandegrad har den pannan?

Vilka temperaturer och tryck arbetar man med i pannan och fjarrvéirmesystemet?
Bemanning?

Egen anvéndning av el for varmecentralen och fjarrvarmenatet?

Aterstaende livslangd pa panna, investeringsplaner, nya emissionskrav?
Varmemarknadens utveckling, stabil, 6kande eller krympande?

Intresse for att vara med i demo-projekt?

Resultaten fran undersékningen av vdarmeverk har anvénts for att utifrdn vad majoriteten av anlaggningarna rap-
porterat berékna utfallet for ett antal definierade typsystem.

Basen f6r en analys &r:

Vilka typsystem kan anses vara tillréckligt utvecklade f6r en snabb uppskalning om efterfrdgan och pris pa el
stiger under det kommande decenniet?

Vilka &r de forutsattningar som géller pa vdrmemarknaden och som utgér den bas som elproduktionen kan
kopplas till?
Av svaren fran befintliga smaskaliga kraftvarmeverk i Sverige mérks nagra system som kan kategoriseras i teknik
fér nybyggnation och teknik f6r komplettering av ett befintligt system.

ANGA ELLER HETVATTEN?

Ar systemet byggt for anga eller hetvatten? Det vanliga &r att pannan och systemet ar byggt antingen fér het-
vatten (<120°C) eller anga (>400°C) medan fjarrvirmenitet har en utgdende temperatur av max 110°C i bada
systemen.

En panncentral byggd f6ér anga (>400°C) gor att man kan anvénda konventionella turbiner fér torr &nga och har
finns det relativt nya anlaggningar med mindre turbiner att studera som t.ex. Hedemora och Sater som byggde
om viarmeverken till 2,5 MW(e) (11 MW(v)) respektive 1,7 MW(e) (7 MW(v)) under 2011,

Hetvatten (<120°C) som bas fér virmeleverans finns i majoriteten av virmeanldggningar éver hela Sverige.
Erfarenheterna fran kompletterande elproduktion vid dessa hetvattenanlaggningar ar mycket begréansad. Den
elproduktion som finns &r ofta av karaktaren demonstrationsanlaggning och har i dagslédget begransad driftstid.

Pa nagra industrier finns anldggningar baserade pa rest-vdirme men dven det ar ett begransat antal.

Detta gor generellt att kostnadsbilden for investeringen i smaskalig kraftvérme &r oférdelaktig d& produkterna till
stor del ar skraddarsydda for varje anldggning och inte serietillverkade.
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NYBYGGNAD ELLER KOMPLETTERING

Méjligheten att fa ett val fungerande system fér samtidig el och varmeproduktion blir battre om en anlaggning
dimensioneras for detta fran bérjan. Nagra tekniker som &r mindre vanliga idag, som Turboden ORC som bygger
pa en pannkrets med hetolja, eller férgasningstekniker, som Volter, kan enbart beaktas om det &r aktuellt med
en ny panna eller en helt ny varmecentral.

En majoritet av befintliga varmeverk kan darfér antas fortsatta som hetvattenanlaggningar och enbart komplet-
teras med elproduktion. Endast i de fall nar hela anlaggningen behover frnyas och I6nsamheten fér smaskalig
elproduktion har férbattrats betydligt kan byte av teknik bli aktuellt. Ingen av de anlaggningar som undersokts
har uppgett att de Gvervéager en total nybyggnation.

TYPSYSTEM

Foér att berékna potentialen fér kompletterande elproduktion pa befintliga varmeverk i perioden fram till 2030
kommer de tekniker som idag finns kommersiellt tillgangliga pa4 marknaden att anvandas och berékningarna
grundas pa att alla potentiella anlaggningar deltar.

Resultaten fran de undersokta 20 mindre varmeverken visar att den absoluta majoriteten av anlaggningar &r
baserade pa hetvatten, endast nagra fa ar angbaserade virmeverk (>400°C) och de har redan angturbiner.
Eftersom elproduktionen blir betydligt st6rre vid angsystem eller hégre temperaturer kommer dven potentialen
for dessa att uppskattas.
De tva typsystem som kommer att anvandas &r:

1. Varmeverk for Hetvatten, Komplettering till befintlig anlaggning med ORC.

2. Nybyggnad/ombyggnad for Angproduktion / Hetolja, Angturbin torr &nga fér pannor >7 MW/ (v) kommer

att beraknas. Turboden Hetolja ORC, har vid nybyggnation uppskattats ha ungefar samma kostnader som
nybyggnad fér &nga och kommer dérfér inte att beréknas separat.
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KOMPLETTERING HETVATTENANLAGGNING

ORC HETVATTENTEKNIK

Utifran de svar som inkommit av undersékningen av virmeverk i SE3 och SE4 kommer ett antal antaganden att
goras som ligger till grund f6r berékning av potential for elproduktion.

ANTAGANDEN FOR BERAKNING MED 100% ORC HETVATTENTEKNIK

En berékning av potential fér elproduktion gors dar varje enskilt virmeverk tilldelas en férvéntad elproduk-
tion, baserad pa varmeproduktion under den kalla arstiden och med den verkningsgrad som kan forvantas
av vald teknik.

Varmeunderlaget beréknas vara stabilt vid dagens produktion fram till 2030. Langtidsprognosen fran Ener-
giforsk” uppskattar att marknaden fram till 2050 kommer att minska eller hégst vara lika stor som idag. En
minskning a varmeunderlaget kan da ses som ett motiv fér att anvianda en del av vdrmen f6r elproduktion.

ORC &r den teknik som i dagslaget beddms fungera f6r en snabb uppbyggnad av elproduktion pa
vérmeverk, utrustning som anvands i berdkningarna levereras av de svenska féretagen Againity och
Climeon.

Storlek p4 ORC riknas ut baserat pa verkets viarmeleverans. Tre fiardedelar (75%) av arets virmeleverans
bersknas levereras under den kalla delen av ret (4,400 t). Det &r den period da el kommer att produceras
och bersknad verkningsgrad pa en ORC &r ~10%. Utrdkningen gors i steg om 100 kW (e) med det vérde
som ligger narmast.

Baspanna: Den panna som anvands som baspanna ar den med >40% nyttjandegrad och enbart den/de
pannorna kommer att tas med i bedémningen for att f& ett relativt hdgt, och rimligt ekonomiskt utnyttjande,
under aret.

Bemanning: Ingen extra bemanning ska kriavas d4 ORC generatorn ska kunna skétas av en extern aktor
med regelbunden service och inte krdva nagot extra av driftspersonalen.

Pris pa4 ORC: | berdkningen anvinds 20 000 kr/kW(e), det &r den lagsta kostnad som framkommit i dag-
sldget, den kan férvantas minska ytterligare nér antalet installerade anldggningar 6kar.

Elproduktion: Beraknas pé full drift under 4 400 timmar/ar

Egenanvandning av el pa varmeverket anges for att kunna jamféra med elproduktion.

POTENTIAL FOR ORC-TEKNIK
For att rékna fram en méjlig potential fér elproduktion med ORC-teknik fran varmeverk med hetvatten har en ett
antal antagande gjorts for att fa fram en formel for utrakningen.

El produceras enbart under den kalla arstiden (4 400 t)

75% av arets védrmeproduktion sker under den kalla &rstiden

ORC generatorn har en verkningsgrad véarme till el pa 10%

Kalla arstidens varmeproduktion sétter en 6vre gréns for ORC storlek

En annan Gvre gréns dr baspannans storlek eftersom enbart baspannan har lang driftstid

Utifran detta tilldelas virmeverken en ORC storlek i spann om 100kW(e)

For att utifran dessa data fa fram den totala potentialen for el-omrade SE3, SE4 och hela Sverige anvands
siffrorna for att rdkna ut hur stor elproduktion som &r méjlig fran varje GWh producerad varme. Det gor att vi
kan fa fram en rimlig siffra for potentialen fér samtliga vérmeverk, baserad pa samtliga varmeverks totala arliga
produktion av varme.

Alla undersdkta verk (18 har svarat):
18 verk producerar 459 GWh varme
18 verk tilldelas 8 100 kW generatorkapacitet fran ORC
1 GWh éarlig varmeproduktion motsvarar knappt 18kW(e) installerad ORC effekt
Forvantad arlig elproduktion 35,6 GWh

7 Energiforsk, Varmemarknad Sverige, Halvtidsrapport fér etapp Il, maj 2016, sid 51
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»  Forhallande véarme — elproduktion = 459 / 35,6 = 13/1 motsvarar att ca 8% av vdarmen kan omvandlas till

elektricitet.

Formeln for utrakning av potential for storlek p4 ORC generator ar:

(arlig producerad varmeenergi GWh) * 75% (som produceras under kalla arstiden) * 10% (verkningsgrad
ORC) *10°/ 4 400 t = (Storlek pa4 ORC i kW) - 17%

Resultatet visar att storlek pd ORC generator i kW - 17% av producerad é&rlig virmeenergi i GWh)

ORC ELPRODUKTION SE3

Berakning av potentialen f6r alla varmeverk i SE3:

Total virmeproduktion idag = 2,954 GWh - 8% kan omvandlas till el = 8% * 2 954 = 236 GWh(e)
Total installerad effekt: Arsproduktion el/driftstimmar (4 400 t/ar) > 236 GWh/4 400 =54 MW/ (e)
ORC SES3 - Installerad Effekt: 54 MW(e) och Produktion: 236 GWh(e)

ORC ELPRODUKTION SE4

Berakning av potentialen f6r alla varmeverk i SE4:

Total virmeproduktion idag = 989 GWh - 8% kan omvandlas till el = 8% * 989 = 79 GWh(e)
Total installerad effekt: Arsproduktion el/driftstimmar (4 400 t/ar) > 79 GWh/4 400 = 18 MW (e)
ORC SE4 - Installerad Effekt: 18 MW(e) och Produktion: 79 GWh(e)

ORC ELPRODUKTION TOTALT | SVERIGE

Sverige har totalt 215 varmeverk, med pannor <10MW och med en véarmeproduktion éver 4 GWh per ar, med
féljande uppdelning per el-omrade:

» SE1 - 11 varmeanlaggningar

» SE2 - 40 vdarmeanlaggningar

» SEB — 124 varmeanlaggningar

» SE4 — 40 varmeanlaggningar

Berékning av potential:

Total virmeproduktion idag = 4 801 GWh -> 8% kan omvandlas till el = 8% * 4 801 = 384 GWh(e)
Total installerad effekt: Arsproduktion el/driftstimmar (4 400t/ar) > 384GWh/4 400 = 87 MW(e)
ORC Sverige — Installerad Effekt: 87 MW(e) och Produktion: 384 GWh(e)

Bland 6vriga resultat fran enkaten kan ndmnas att fér varmeverken med fjarrvarmenat &ar férvantad elproduktion
med ORC ungefar 3 ganger stérre an den egna elférbrukningen. Varmeverket i Hestra som ocksa forser Vida
Sag med hetvatten skulle daremot med ORC bara producera runt 20% av sitt eget behov av el.

KOSTNAD FOR ORC KOMPLETTERING

For att berdkna hur mycket en komplettering med en ORC kan kosta och vilket elpris som behéver erhallas gors
ett antal antaganden.

Brénslekostnad:

»  Med marginal for férluster i pumpar och ORC generator + eventuellt underhall berdknas 20% extra varme/
brénsle behoévas for varje producerad kW el.

»  Flis 200 kr/MWh -240 kr/MWh el producerad
»  Pellets 400kr/MWh = 480 kr/MWh el producerad
Kostnad fér en ORC generator beréknas till 20 000 kr/kW(e) i en situation med flera anlaggningar.
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For komplett installation av 300 kW ORC beréknas en kostnad pa 6 000 000 kr, alltsd 20 000 kr/kW.

15 &r viljs som livsldngd, avskrivning (och fér elcertifikat).

Kapitalkostnad - 3% rénta och 15 ars annuitetslan ger en arlig kostnad pa 496 000 kr
4 400 timmars driftstid ger en arsproduktion av 1 320 MWh
Kapitalkostnad /MWh - 496 000 kr/1320 MWh = 376 kr/MWh

ORC - Totalkostnad fér produktion med flis > 240 + 376 = 616 kr/MWh(e)
ORC - Totalkostnad fér produktion med pellets > 480 + 376 = 856 kr/MWh(e)
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ANGPRODUKTION

Nybyggnad for angproduktion blir aktuellt i de fall dér en anldggning &r uttjant, inte klarar de nya emissionskraven
eller har ett behov av att fa ut en stérre andel el.

Undersokningen av viarmeverk visar att det &r valdigt f& vdrmeverk som har en &ngprocess som gér att man

kan eftermontera en angturbin. Alternativet med hetolja/Turboden ORC kan vara intressant vid total ny eller
ombyggnad da det ségs ha en lagre investeringskostnad jamfort med en &ngprocess. | den hér studien har
alternativet att bygga om en anlaggning for hetolja och ORC inte drivits vidare, men det bor inkluderas bland
alternativen vid en framtida investering i elproduktion. Anledningen for att det inte studeras vidare ar att det
finns ytterst fa aktuella investeringar att jamféra med och att &r ett utbyte som energiméssigt ger ett liknande
resultat som en ombyggnad till &nga och angturbin.

Enkéten bland befintliga mindre kraftvarmeverk gav som resultat en relativt férdelaktig kostnad fér ombyggnad
da man installerar en angturbin i en varmecentral som &r tillrackligt stor fér att kunna uppna l6nsamhet. De kost-
nader som framkom &r i storleksordningen:

Eftermontering Angturbin - 6 000 kr/kW(e)
Om byggnad hetolja/Turboden ORC - 8 800 kr/kW (e)

Resultaten visar pa en nagot hdgre investeringskostnad for hetolja men & andra sidan talar erfarenheter for att
en anlaggning med hetolja kréver mindre underhall p.g.a. lagre tryck i systemet.

| berdkningen nedan kommer de vérmeverk som genom sitt vdrmeunderlag har en tillrdcklig storlek att beaktas
for ombyggnad och potentialen fér elproduktion att beréknas. Berdkningen utgar fran investeringen i Hedemora/
Séter, ombyggnad fran hetvatten till &nga och angturbin, for att berékna potentialen f6r elproduktion baserat pa
totalt producerad varme idag.
Med utgangspunkt fran Hedemora/Séter sa redovisas ett el/levererad varme utbyte:

Hedemora 14,2 GWh(e) / 79 GWh(v) — 67 GWh(v) levererat. 14,2/67 - 21%

Siater 10,4 GWh(e) / 65,94 GWh(v) — 50 GWh(v) levererat. 10,4/50 - 21%

Utfallet fran Hedemora/Sater visar att - 21% jamfort med levererad varmeproduktionen kan omvandlas till el.
Det antas galla for alla andra varmeverk i studien och forutsatter att man kan far fram mer bréansle och 6ka
varmeproduktionen motsvarande nér det krévs. | de flesta fall har man en éverkapacitet och en stabil eller nagot
minskande vdrmemarknad sa det &r ett rimligt antagande.

Storleken pa installerad turbin i férhallande till producerad el kan berdknas som snittet for driftstimmar mellan
de tva turbinerna ovan - 5 900 timmar/ar. (En hdg driftstid i exemplet, i berékningar framéver anvands 4 400
timmar).

Hedemora 14,2 GWh(e) fran 2,5 MW turbin=> 5 680 driftstimmar/ar
Siater 10,4 GWh(e) fran en 1,7 MW turbin = 6 120 driftstimmar/ar

Den teknik for turbiner for torr &nga som anvénds &r baserad pa en av de senaste installationerna som gjorts,
i Hedemora och Séter, och kostnaderna uppskattade utifrdn de erfarenheterna.

Data 6ver alla pannor saknas for den har studien men en uppskattning 6ver en minimi-storlek for att installera
en angturbin sétts till virmeverk som arligen levererar Gver 50 GWh varme. Det dr sannolikt att utvecklingen av
mer effektiva angturbiner ytterligare kan sanka den minsta storleken men ombyggnad till &nga och hégre tryck
medfdr stora kostnader s det &r rimligt att behalla 50 GWh(v) som nedre gréns fér perioden fram till 2030.

SES har 12 varmeverk med en arsproduktion >560 GWh(v) och total virmeproduktion 773 GWh.
SE4 har 7 varmeverk med en &rsproduktion >50 GWh(v) och total virmeproduktion 482 GWh.

ANGA ELPRODUKTION SE3

Baserat pa siffror och antaganden ovan sa blir utfallet fér om alla véarmeverk i storleksklassen i SE3 skulle
byggas om till &ngpannor med angturbin att:

Levererad virmeproduktion idag = 773 GWh - 21% kan omvandlas till el = 21% * 773 = 162 GWh(e)
Total installerad effekt: Arsproduktion el/driftstimmar (4 400 t/ar) > 162 GWh/4 400 = 37 MW(e)
Anga SE3 - Installerad Effekt: 37 MW (e) och Produktion: 162 GWh(e)
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ANGA ELPRODUKTION SE4

| SE4 blir utfallet:

Levererad varmeproduktion idag = 482 GWh - 219% kan omvandlas till el = 21% * 482 =101 GWh(e)
Totalt installerad effekt: Arsproduktion el/driftstimmar (4 400t/ar) > 101 GWh/4 400 = 23 MW(e)
Anga SE4 — Installerad Effekt 23 MW(e) och Produktion: 101 GWh(e)

ANGA ELPRODUKTION TOTALT | SVERIGE

Med tillagg foér norra Sverige 6kar méjliga verk i storleken éver 50 GWh varme med 2 och 156 GWh véarme
producerad.

Levererad varmeproduktion idag =1 411 GWh - 219% kan omvandlas till el =21% * 1 411 =296 GWh(e)
Total installerad effekt: Arsproduktion el/driftstimmar (4 400t/4r) > 296 GWh/4 400 = 67 MW (e)

Anga Sverige — Installerad Effekt: 67 MW(e) och Produktion: 296 GWh(e)

KOSTNAD OMBYGGNAD ANGA

Kostnaderna i Hedemora/Séter bygger pa att hela anlaggningen gors om till hégre produktion och uppgrade-
ras, samtidigt som s& mycket som mdgjligt behalls frdn den gamla anldggningen. De kostnader som man haft &r:
»  Specifik investering 5 300 kr/kWh(th)

»  Specifik investering 7 100 kr/kWh(v)

»  Specifik investering 21 400 kr/kW(e)

For att berékna hur mycket en konvertering till &ngproduktion och angturbin kan kosta och vilket elpris som
behdver erhdllas gors ett antal antaganden.

Branslekostnad:

Med marginal for férluster i pumpar och generator + eventuellt underhall berdknas 20% extra varme/brénsle
behovas for varje producerad kW el.

Flis 200 kr/MWh = 240 kr/MWh el producerad

Kostnaden beréknas sa att hela investeringen belastar elproduktionen.

2 MW turbin och med 21 400 kr/kWel = 42 800 000 kr

Kapitalkostnad, 3% rénta och 15 ars annuitetslan ger en arlig kostnad pa 3 547 000 kr
4 400 timmars driftstid ger en arsproduktion av 8 800 MWh

Kapitalkostnad /MWh - 3 547 000 kr/8 800 MWh = 403 kr/MWh

Anga - Totalkostnad fér produktion (flis + investering) > 240 + 403 = 643 kr/MWh(e)
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ORC + ANGA

En trolig utveckling ar att en kombination av olika tekniker kommer att anvéndas fér att utifran varje varmeverks
unika situation optimera produktionen. Kostnaden fér 6vervakning &r en av de faktorer som kan spela en viktig
roll fr Ionsamheten vid mindre kraftvarmeverk och en faktor som talar for ORC-IGsningar som kan fjarrévervakas
och inte namnvért 6kar behovet av direkt tillsyn.

For att folja upp produktionspotentialen s& gors ocksa en uppskattning fér potentialen totalt om samtliga storre
varmeverk satsar pa hog elproduktion med angturbiner och 6vriga mindre installerar en ORC.

Anga:

Potential om varmeverk éver 50 GWh &rlig varmeproduktion (1 411 GWh totalt) byggs om till anga och angturbin.
» Installerad Effekt: 67 MW(e) och Produktion: 296 GWh(e)

Aterstaende ORC potential:

Om viarmeverken med éver 50 GWh &rlig virmeproduktion byggs om till &nga och évriga mindre (4terstaende
virmeproduktion 3 390 GWh) kompletteras med ORC blir utfallet:

ORGC; Installerad Effekt: 62 MW(e) och Produktion: 271 GWh(e)
Anga + ORC i Sverige:
ORC + Anga - Installerad Effekt: 129 MW(e) och Produktion: 567 GWh(e)
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SAMMANFATTNING

Sammanfattning av produktion och priser f6r 100% installation pa varmeverk i Sverige i storleken <10 MW
effekt varme och 6ver 4 GWh levererad varme:

ENBART ORC:

ORC - Totalkostnad fér elproduktion, baserat pa flis > 240 + 376 = 616 kr/MWh(e)
ORC - Totalkostnad for elproduktion, baserat pa pellets > 480 + 376 = 856 kr/MWh(e)
ORC Sverige — Installerad Effekt: 87 MW(e) och Produktion: 384 GWh(e)

ANGA PA ALLA STORRE VARMEVERK MED >50 GWH LEVERERAD VARME:

Anga - Totalkostnad fér produktion (flis + investering) > 240 + 403 = 643 kr/MWh(e)
Anga Sverige - Installerad Effekt: 67 MW (e) och Produktion: 296 GWh(e)

KOMBINERAT, MED ORC PA MINDRE OCH ANGA PA STORRE VERK ENLIGT OVAN:
ORC + Anga - Installerad Effekt: 129 MW(e) och Produktion: 567 GWh(e)

Med den investeringskostnad f6r ORC och anga som diskuterats tidigare s& hamnar kostnaden f6r elproduktion
strax 6ver 600 kr/MWh fér bAde ORC och anga. Det &r med en mangd antaganden, kostnaden for flis 200kr/
MWh +209% for forluster och underhall. Rantan 3% och avskrivningen 15 ar. Driftstid 4 400 timmar per éar.
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MINDRE VARMEVERK

Det finns i Sverige ett antal varmeverk som &r mindre &n de som lyfts fram i den héar studien, med en arsproduk-
tion under 4GWh(v).

Finns det en potential fér elproduktion &ven bland dessa mindre varmeverk? Da en komplettering for elproduktion
kraver en relativt lang driftstid for att bli [ISnsam sa ar enbart pannor med en lang driftstid intressanta, vilket ute-
sluter alla pannor som anvénds f&r topp-laster och som reserver vid driftsstérningar. Hur madnga mindre pannor
med lang driftstid aterstar da i Sverige?

Enligt Naturvardsverket rapport fér genomférande av MCP-direktivet® som ser pa pannor i spannet 1 = 50 MW
(bilaga 2, sid 13) sa finns det i 214 kommuner med sammanlagt 81% av Sveriges befolkning 1638 forbrén-
ningsanldggningar inom spannet 1 — 50MW. Totala antalet férbranningsanlédggningar kan utifrdn detta antas
ligga i storleksordningen 2000 stycken. Andelen inom energisektorn ar 72%, ungefar 1450 pannor bér finnas
inom energisektorn. Utifrdn den unders6kning som gjorts fér denna studie sa har de undersokta anldggningarna
gemensamt 54 pannor, alltsa 3 pannor i snitt per anlaggning. Utifran det kan antas att ungefarligt antal av totalt
1450 / 3 =480 anlaggningar i Sverige.

Statistik fran Svebio och Energiféretagen Sverige bygger pa antalet distributionsnét och inte pa antal pannor.
Bas-underlaget fran Energiféretagen Sverige 2015 har ett totalt antal av 393 nat. 10 verk réknas ha stérre
pannor &n 50MW och total ca 300 har en arsproduktion fran biobranslen éver 4GWh(v). Det lamnar ett mindre
antal, runt 80 anlaggningar med en arsproduktion 1 — 4GWh(v), varav ungefar halften (ungefar 40 anlédggningar)
har en produktion baserad pa biobrénslen. Dessa varmeverk kan troligen installera en ORC i storleken 100 —
150kW(e), om pris och lokala férhallanden &r gynnsamma.

Det exakta antalet pannor som skulle kunna kompletteras med elproduktion &r svart att faststélla da det inte
finns en fullsténdig statistik 6ver antal pannor och produktion. De st6rre naten ar emellertid medraknade och det
ar troligen endast mindre varmeverk med en liten eller mattlig potential som inte finns med i statistiken.

Potentialen fér de befintliga mindre varmeverken med en arsproduktion 1 — 4GWh(v) beddms ligga i spannet
av 5 — 10 MW(e) installerad effekt baserat p& 40 — 80 varmeverk. Manga av dessa verk anvinder pellets, ett
dyrare brénsle for sin produktion och det gér produktionen av el dyrare. Fran ett tekniskt perspektiv ar det fullt
majligt att majoriteten av dessa verk kompletteras med en ORC for att stabilisera nétet nér det finns ett stort
behov. Med 4400 driftstimmar ger det en potential av 22 — 44 GWh(e).

Enligt Naturvardsverkets rapport finns det ocksa ett hundratal anlaggningar inom jordbruk och 6vrig industri.
Det bér finnas potential for elproduktion hos dessa men driftstiden hos varje enskild anlaggning bér undersokas
for att kunna utgéra underlag fér en uppskattning av potentialen.

8 Naturvardsverket, RAPPORT 6765 « APRIL 2017, Genomforande av MCP-direktivet
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FORGASNINGSTEKNIK

Férgasning av biobrénslen férvantas i framtiden kunna ge ett betydligt hégre elutbyte vi férbrénning av bio-
branslen, jamfért med andra tekniker baserade pa anga eller ORC teknik.

De tekniker som finns utvecklade och i kommersiell drift &r frdmst representerade pa den europeiska kontinen-
ten och har utvecklats med betydligt hdgre prisnivaer &n de som rader i Sverige. Det kan vara intressant att
ytterligare studera hur dessa tekniker kan anpassas fér att passa in i de relativt storskaliga anlaggningar som
varmemarknaden i Sverige representerar.

Sverige har pagéende utvecklingsprojekt drivna av Meva Energy med en anlaggning i Hortlax, Pited och av
Cortus Energy med en planerad anldggning i Hoganas. Bada dessa foretag siktar mot storskaliga I6sningar
for férgasning av biomassa fér elproduktion men teknikerna behéver ytterligare forskning innan de kan anses
fardiga for att rullas ut i storre skala.

Som fardig 16sning kan ddremot riknas finska Volter som marknadsfor en férgasare som ger 40 kW(e) och 100
kW(v) och som for stérre anlaggningar rekommenderas att serie-monteras i det antal som behévs fér att na den
effekt som efterfragas. Kostnaden ar dock hég och expansionen av tekniken gér langsamt med dagens laga
elpriser.

Det finns ocksé en forskning fér kommersiella I6sningar med externeldade gasturbiner, en teknik som férvéntas
kunna ge mycket hdga elutbyten, t.om. uppat 70%, men som fortfarande har stora utmaningar att I6sa innan det
kan raknas som en mogen och kommersiell teknik®.

9 SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, SP Rapport 2015:64, Sméskalig biokraftvarme fran externeldad gasturbin
- systemstudier, varmevéxling och turbinstyrning.
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SAGVERK | SVERIGE

| Sverige finns f6r narvarande cirka 140 s&dgverk som producerar 6ver 10 000 kubikmeter, sdgad vara per ar.
Produktionen koncentreras till allt farre féretag med en specialisering av de enskilda sagverken pa traslag och
produktgrupp. Av den totala produktionen i Sverige pa cirka 17 miljoner kubikmeter, sgad trivara, svarar de
tio storsta féretagen for cirka 60 procent och de tjugo stérsta féretagen svarar for cirka 80 procent av landets
produktion. Vid sidan om de industriella sdgverken sker en mindre produktion for lokala behov vid ett antal
mindre sagar.

Kan sagverken ses som en potentiell killa fér varme for elproduktion, med utgangspunkt i produktion av timmer
och att det behévs runt 250 kWh(v) per m? f6r torkning av sagat virke? Sverige har en arlig produktion av runt
17 miljoner m® sagat virke vilket ger en total energiatgang for virkestorkning av drygt 4,000 GWh, eller 4 TWh?.
Det ska jamféras med att varmeproduktionen hos varmeverken, som undersokts i den har studien, i Sverige
beraknas vara nastan 5 TWh, sadgverken producerar alltsd néstan lika mycket vdrme som véarmeverken men &ver
en betydligt storre del av aret.

Ett telefonsamtal med Skogsindustrierna bekraftade en liknande bild som den som framkommit vid véarmever-
ken, att det &r vanligt att man har ont om personal och att man inom sagverken &r ovillig att ta till sig tekniker
som skapar merarbete. Man har inte heller nagon férteckning 6ver hur mycket varme det produceras eller
produktionen fran de olika vdrmecentralerna som sagverken driver.

Uppskattningen av varmeproduktionen i storleksordningen 4 TWh(v) fér virkestorkning ger méjligheter fér spe-
cialiserade energiféretag att arbeta med sagverken for att optimera deras vérme och eventuell kraftproduktion,
en utveckling som redan péagar pa flera orter.

10 http://www.svenskttra.se/om-tra/att-valja-tra/fran-timmer-till-planka/, http://www.skogssverige.se/tra/fakta-om-tra/torkning-av-virke
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DISKUSSION

Sverige star infér stora utmaningar nar delar av karnkraften avvecklas och den stabila basproduktionen av elkraft
minskas. Ett antal scenarier mélas upp i Energiforsks rapport El och véirme — samverkan mellan marknaderna'*
for utvecklingen fram till 2030. Samtliga scenarier utgar fran att andelen férnybar och variabel, icke planerbar,
kraft 6kar. Det leder parallellt till ett 6kat behov av planerbar el fér att stabilisera elsystemet.

Biokraftens bidrag for att stabilisera nétet kan 6kas, fraimst pa tva satt: genom att 6ka varmeunderlaget eller
genom att med effektivare metoder 6ka elutbytet. Den har studien ser pd mdjligheterna att 6ka varmeunderlaget
genom att inkludera vérmeverk som idag huvudsakligen producerar vérme.

| Energiforsks rapport har alternativet med den stérsta andelen el fran biokraft en produktion uppskattad till
drygt 20 TWh(e), jamfért med dagens 8 TWh(e).

Fran rapporten:

For att na drygt 20 TWh el fran fidrrvdrmens kraftvdrme krévs en kombination av faktorer:
Fjarrvdrmeleveranserna bor inte minska utan snarare 6ka
Existerande kraftvdrmeverk behalls i drift
Kraftvdrme ersétter hetvattenpannor och varmepumpar i fiérrvarmeproduktionen
Elutbytet fran tillkommande kraftvarmeverk ékar

Det ska betonas att redan i utgangsléget ar ny el fran befintliga varmeverk bara en pusselbit i den stora utma-
ningen att balansera ett elndt med 6kad andel variabel fornybar produktion. Med den teknik f6r smaskalig elpro-
duktion som finns tillgénglig beréknas potentialen fér produktion fran varmeverk till en halv TWh(e), sagverken
bér kunna ge ungefar samma tillskott och alla mindre varmeverk ytterligare 20 — 40 GWh(e).

Den maximala produktionen fran befintliga varmeverk och sagverk med dagens etablerade teknik blir alltsa runt
1 TWh(e). For att n& upp mot de 20 TWh(e) som ses som den &vre grinsen fér biokraft behévs alltsa betydan-
de ytterligare investeringar i befintliga kraftvdrmeanlaggningar.

Den har studien begransas till vad som kan géras for att stimulera produktionen fran dagens vérmeverk, for
fjarrvarmen, sdgverk och andra mindre aktorer.

Vad kravs for att géra smaskalig kraftproduktion vid varmeverk I6nsam?

Som beskrivits ovan sa finns det en méngd antaganden som maste goras for att med nagon sékerhet géra en

prognos for hur utvecklingen pa elmarknaden kommer att fortskrida. Antaganden ger osdkerhet och osékerhet
leder till fa investeringar.

Vilka politiska beslut behdver tas for att minska osédkerheten och stimulera en utveckling mot 6kad produktion
vid dagens varmeverk?

ELCERTIFIKAT

Ett viktigt styrmedel ar hur politiken kring ny teknik och dess stédsystem utformas. Elcertifikat &r det politiska
redskap i Sverige dar beslut har fattats for att stimulera till investeringar fér mer férnybar el fram till 2030. De
regler som faststéllts har inte riktat stodet &t ndgon specifik fornybar elproduktion utan ar ténkt att stimulera
utbyggnaden av den mest |I6nsamma produktionen.

Prisnivan pa certifikaten har under en tid legat véldigt 1agt, troligen for 1agt fér att driva pa den utbyggnad mot
ytterligare 18 TWh(e) fram till 2030 som &r malséttningen.

Nya certifikat beviljas for all férnybar elektricitet, oberoende av om den kan styras eller inte, vilket ger otillréckliga
incitament for en utbyggd produktion hos varmeverk i Sverige da annan férnybar produktion har lagre kostnader.

11 El och fjarrvdrme — Samverkan mellan marknaderna, etapp 2, Energiforsk Rapport 2017:346
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ELPRISET

Spotpriset har under de senaste aren under den kalla arstiden legat runt 300 kr/MWh, med stora variationer
men med en genomgéaende trend av laga priser, som tyder pa god tillgang och ddrigenom en mycket svag in-
vesteringsvilja i ny elproduktion for att stabilisera systemet. Det 1aga elpriset riskerar ocksa leda till att de mindre
I[6nsamma karnkraftverken laggs ned for att ddrigenom minska det olénsamma utbudet. Sverige kommer d& att
gé mot en ny situation med en relativt stor andel vaderberoende, icke planerbar elproduktion.

PLANERBAR ELPRODUKTION
Behovet av stabiliserande elproduktion kommer att 6ka, el som kan técka upp behovet nér viderberoende pro-
duktion, framst vind och sol, inte levererar. Vad kan da goras for att skapa mer stabilitet i el-systemet?

De senaste arens milda vintrar har lett till svag I6nsamhet och fa investeringar inom biokraft-produktionen. Ett
exempel &r att Vattenfalls planerade nya bioeldade kraftvarmeverk i Uppsala kommer att férberedas, men for
tillfallet inte att utrustas, fér elproduktion utan enbart byggas for véarmeproduktion.

Vilken inverkan kan den minskande basproduktionen av el férvédntas att ge pa den svenska och nordiska elmark-
naden om kommande vintrar skulle bli ovanligt kalla?

Kan Sverige klara en stabil férsérjning av férnybar el under kalla vinterdagar utan att politiska styrmedel behéver
anvandas? Vilken prisniva kan férvéantas i sa fall?

Bor man fokusera politiska styrmedel pé att ocksé stimulera mer planerbar produktion som kan leverera el och
varme nar behovet &r som st6rst?

DECENTRALISERAD ELPRODUKTION

Ytterligare en viktig fraga att diskutera &r om det finns ett extra varde i decentraliserad elproduktion?
Behdovs det ett beredskapsmal inom elforsorjningen? Kan biokraften spela en mer framtréadande roll i detta?

Kan decentraliserad elproduktion motiveras for att minska kostnaden som annars kan uppsta for att férstéarka
natet till avlidgsna platser?

Kan fjarrvarme ses som en viktig samhaéllsfunktion som bér ha méjlighet att producera el med &-drift for att halla
igdng vérmenétet, och utvalda viktiga samhallsfunktioner, &ven om det nationella nétet av ndgon anledning inte
kan leverera?

EGEN ANVANDNING

Egen anvéndning av el och en saker forsorjning for sin egen produktion kan vara en kraftfull stimulans for att
investera i elproduktion om reglerna &r de rétta. Det géller for alla potentiella producenter, bade inom industri
och hushall.

Finns det ett behov av att 6ka stimulansen fér mindre producenter? Finns det skal att styra utvecklingen mot en
installerad Gverkapacitet som kan anvéndas for att balansera natet nar det efterfragas?

SAGVERK

Ett exempel: Ett sdgverk som producerar nastan aret runt skulle, jamfort med ett varmeverk, genom att ha en
betydligt langre driftstid, kanske 7,000 timmar, med en ORC kunna producera el till ett betydligt mer konkur-
renskraftigt pris.

Om samma antaganden som tidigare gérs men vi ersétter 4,400 timmars driftstid med 7,000 timmar kan en ny
utrékning visa hur mycket lagre kostnad den ldngre driftstiden kan ge.

Enligt ovan: ORC (4,400h) — Totalkostnad fér produktion med flis > 240 + 376 = 616 kr/MWh(e)
Okad driftstid (7,000h) — Totalkostnad fér produktion med flis > 240 + 376 * (4,4/7) = 476 kr/MWh(e)
Ett sagverk har dessutom i manga fall en ldgre brénslekostnad som ytterligare kan forbéttra kalkylen.

Om sagverken kunde kvitta egenproducerad el mot inkdpt el skulle det vara intressant att producera s& mycket
som mojligt d& inképspriset (inklusive nitavgiften och skatt) ligger betydligt éver produktionskostnaden runt 45
— 50 6re/kWh.
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Den 6vre gréns for egenproduktion pa 50 kW (e) generatoreffekt som far matas in pé nitet och kvittas mot in-
kopt el satter i praktiken stopp for sdgverkens intresse for att producera el, &ven om de genom bemanning och
aret-runt produktion kunde vara en mycket intressant grupp av el-producenter.

Ett framtida behov av planerbar effekt med ett hégre pris for att reglera vaderberoende elproduktion kan utgéra
en potentiell marknad f6r sagverk.

SKATTEREGLER

Dagens skatteregler &r gjorda for att fa fler sma aktorer att investera i fornybar elproduktion och den Gvre grén-
sen for inmatning och generatorstorlek har satts lagt och med tilldgget att man inte far producera mer &n vad
man sjalv férbrukar.

| regeringens proposition*> om skattebefrielse f6r egenproducerad fornybar el stér i paragraf 4:2:5 skrivet att 63
amperes sakring och en inmatning av el pa natet som &r hégst 43,5 kW ar undantagen fran natavgift — om den
arliga forbrukningen 6verstiger inmatningen.

Ar denna grins uppat rimlig nar Sverige nu gar mot en situation med mer viderberoende elproduktion? Borde
inte alla aktérer med tillgang till virme som kan anvéndas for att producera férnybar el kunna ha en annan form
av stimulans eller skattelattnad for att gynna utbyggnaden av planerbar elproduktion? Inte minst sagverken, eller
kraftproducenter som samarbetar med dessa, bor kunna ge ett viktigt bidrag for att stabilisera nétet i framtiden.

O-DRIFT AV VARMEVERK

Som framkommit i enkaten bland svenska varmeverk har verken en elférbrukning for att halla igdng verksam-
heten inklusive fjarrvdrmenatet som motsvara ungefér en tredjedel av produktionspotentialen om man hade en
ORC generator installerad. Det kan betraktas som en viktig samhallsfunktion och bidrag till beredskap och
sdkerhet om varmeverk med 6-drift kan hélla igang fjarrvarmenétet med tillhérande pumpar och system fér att
garantera varme till sina kunder &ven om elférsérjningen fran natet skulle vara avbruten.

12 Regeringens proposition, Prop: 2016/17:141, utvidgad skattebefrielse fér egenproducerad férnybar el.
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REKOMMENDATIONER

Svebio tror att de svenska varmeverken kan lamna ett meningsfullt bidrag till framtidens elférsérjning genom

att erbjuda planerbar elproduktion pa en mangd platser inom elnétet. For att na dit behdver marknaden nés av
tydliga signaler som stimulerar till investeringar i planerbar elproduktion fér att minska pris- och produktionsstér-
ningar i framtiden.

Sverige och Europa star infor stora utmaningar nér det géller att stélla om elproduktionen mot férnybart och
samtidigt behalla ett stabilt ndt och relativt [&gt pris till konsument och industri. Det finns ett stort behov av
nytédnkande f6r hur ett framtida elsystem ska utformas for att ge sékra leveranser samtidigt som prisutvecklingen
hélls under kontroll.

Svebio ser har hur den vél decentraliserade och utspridda smaskaliga varmeproduktionen kan spela en viktig
stabiliserande roll under férutsattning att styrmedlen och prissattningen belénar elproduktion som kan styras
och siattas in nédr behovet dr som storst.

TEKNIKER - UTVECKLING

Teknikutvecklingen har idag natt relativt langt, men det behdvs fortsatt stéd for utvecklande av férgasningstek-
niker och nagon form av introduktionsstod for att ge ORC tekniken en mdgjlighet att na stdrre serier och séankta
kostnader f6r produktionen.

Svebio ser vi ett antal omraden dar det finns behov av mer forskning och parallellt ett utvecklande av kraftiga
och tydliga styrmedel som kan leda och stimulera aktrer inom varmemarknaden mot investeringar inom elf6r-
sorjningen. Det finns behov av att préva ut system for produktion och styrning dér biokraftens energi lagras pa
ett effektivt séatt for att sedan snabbt omvandlas till el nar behov uppstar.

Svebio tror att det finns ett generellt behov av ytterligare studera och att det finns en stor marknad f6r tekniker
som kan stabilisera elnétet. Har finns ett behov av att studera tekniker fér att utjamna produktionsvariatoner och
inom férnybar elproduktion ser Svebio biomassa som en av de energikallor som kan lagras och anvandas nér
behovet finns. Det géller inte minst under den kalla arstiden da konsumtionen av el ar betydligt hogre jamfort
med sommarhalvaret.

STYRMEDEL

Elcertifikat ar det styrmedel som har getts en framtradande roll nar det géller att visa marknadsaktérerna den
vég som stat och regering vill visa. Den modell som man nu valt kommer att leda till mer installerad kapacitet for
fornybar elproduktion, men ocksa en stérre andel vaderberoende elproduktion, da utbyggnaden av ekonomiska
skél fokuseras till de redan val beprévade metoderna som vindkraft och solceller.

Svebio réknar med att det hér kommer att leda till att pris-svéngningarna blir betydligt storre i framtiden och att
natkostnaderna kommer att 6ka, som en konsekvens av 6kat behov av att exportera och importera el vid olika
vadertyper. Vi ser har ett behov av ett utvecklingsstod for att sékerstélla att biokraft kan ta den viktiga roll som
kravs for att hjélpa till att garantera séker tillgang till el dven under de kallaste vinterdagarna.

En viktig aspekt som bor beaktas &r hur lokal produktion belastas med natavgift nér leveranser av el sker till
natet. En mojlighet som bér utredas ar att skattereglerna justeras sa att dven skattereduktion inkluderas for
mellanstora aktérer med en produktion som Sverstiger 50 kW(e) inkluderas. En decentraliserad produktion vid
varmeverk kan betraktas som en forstérkning till det lokala eln&tet, med minskat behov av utbyggd 6verférings-
kapacitet pa natet. En mgjlighet som bor Gvervédgas &r att den belastas med samma laga nétavgift, 0,5 6re per
kWh som solel frin smaproducenter.
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BEREDSKAP

Den senaste tidens uppblossande debatt om beredskap och egenfdrsérining har lyft fragan om hur stort
beroende Sverige har till omvarlden f6r sina basbehov. Svebio anser hir att elproduktionen tillhér de kritiska
samhallstjanster som bér kunna skoétas till en viss del &ven om det skulle vara allvarliga stérningar i det natio-
nella nétet.

Vi tror hér att kraftvdrmen kan bidra till att géra Sveriges elnét mindre sarbart genom att det kan klara en mindre
del av elférs6rjiningen genom att férberedas for 6-drift och med kapacitet att uppratthalla delar av lokala n&t
fristdende fran det nationella nétet. Har finns en méjlighet att sékerstalla att lokal och relativt sméskalig biokraft
kan sékerstalla forsorjningen till kritiska samhallsfunktioner, inte minst fjarrvarmenaétet, i hédndelse av ett avbrott
och problem i det nationella natet.

ELPRODUKTION VID VARMEVERK

Den ursprungliga fragan, &r det [6nsamt att producera el vid mindre varmeverk?

Svaret idag &r att det &r svart och mycket osékert om det gar att fa I6nsamhet med dagens elpriser. Om Sverige
i det laget vill sdkerstilla en fortsatt teknikutveckling och faktiska investeringar ser Svebio ett behov av stéd fran
svenska myndigheter for att 6verbrygga de kommande aren och sékerstilla att Sverige star val rustat med ett
stabilt och robust elsystem f&r framtiden.

Det finns bland manga aktérer inom varmemarknaden och dven inom sagverken en hég grad av specialisering
och en hog arbetsbelastning f6r befintlig personal. Det gér att villigheten att ta pa sig ytterligare arbetsuppgifter,
som att skéta om en enhet f6r produktion av el, dr begransad.

En utveckling for specialiserade bolag att ta hand om elproduktionen kan vara en intressant vég framat da da-
gens uppkopplade tekniker skapar goda méjligheter for fjarrovervakning. En aktr inom smaskalig elproduktion
kan pa det satter specialisera sig och fa en relativt omfattande, om &n decentraliserad produktion. Regelverket
fér en sadan produktion kan behdva ses Gver.
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