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Summary

Combined heat and power (CHP) using biofuels is one possible means to reduce emissions of
greenhouse gases and increase the use of renewable energy. Cogeneration is also an efficient
way to utilize the energy in biofuels. The aim of the project has been to determine if there are
economically viable cogeneration technologies for small-scale use. Three case studies were
performed, examining facilities using different technologies and fuels. The studied facilities
included one small-scale district heating plant using wood chips, one plant producing heat for
farm purposes using straw, and one planned biogas facility with dry fermentation.

Steam turbines for cogeneration in larger district heating plants are not economically viable
for small-scale use for technological reasons, but there are other possible solutions. Such
solutions include combustion engines, stirling engines, ORC technology (similar to steam
technologies but using mediums with lower evaporation temperatures), flashbox technology
(producing steam through pressure reduction), fuel cells and gas fueled microturbines.
Depending on scale, fuel availability and other factors, different technological solutions may
be best suited for different applications. Possible biofuels are wood chips, straw, grains,
biogas and vegetable oils.

The feasibilities of different cogeneration technologies were assessed in each case study, and
the examined plants were designed to meet the needs of power and heat. Power production
and fuel requirements were calculated through simulations using heat demands and efficiency
factors. By summing up results of hour-based simulations, annual values were obtained. The
results were then used in financial calculations, where profitability was estimated from
revenues and costs.

The profitability of cogeneration depends on several factors, which include fixed costs for
investments, interests, grid connection fees and green certificate management. Fuel
purchases, maintenance and potential cooling are examples of variable costs. Revenues are
earned from sales of heat, electricity and green certificates. Furthermore, payment is received
from the electricity grid owner as compensation for stabilizing the grid and increasing
available power.

With the current electricity price it is difficult to achieve profitability for the kinds of small-
scale cogeneration that were examined. At the most probable current costs and revenues,
there was no profitability in any of the case studies. However, with slightly more optimistic
values for service life, investment cost and fuel prices, simulations with current electricity
prices achieved profitability in two of the cases. The investment cost was found to be more
significant than fuel prices, and if technological development lowers the investment cost,
profitability may increase, also if fuel prices rise.

Conditions for cogeneration are more favorable if revenues from heat production are obtained
all year round. Additional uses for heat during periods of low load should be investigated, to
maximize power production. System properties when operating at partial load are very
important when determining appropriate cogeneration technology. A constant development of
technologies for small-scale cogeneration makes decreased investment costs probable. Thus,
there is every reason for the Swedish agricultural industry to monitor future advances in other
Nordic countries and in Europe, to acquire up to date knowledge on the state of technological
development in this field.






Sammanfattning

Utokad anvéandning av biobréanslebaserad kraftvarme ar ett sétt att na de nationella malen om
minskade vaxthusgasutsléapp och 6kad andel fornybar energi. Samtidig produktion av el och
varme &r ett effektivt satt att utnyttja energin i biobrénslen. Projektets syfte har varit att
undersdka mojligheterna att med gott ekonomiskt resultat installera kraftvarmeteknik vid
nystart och uppgradering av farmarenergianlaggningar. Arbetet har genomforts i form av tre
fallstudier med olika kombinationer av brénsle och teknik. Fallstudierna omfattar en fliseldad
narvarmeanlaggning, en halmeldad gardsanlaggning och en planerad torrétningsanlaggning
for biogas.

Angturbiner som anvénds for kraftvarmeproduktion inom fjarrvarmesektorn ar av tekniska
skal inte lonsamma i mindre skala, men annan teknik finns. Exempel pa sadan teknik &r
forbranningsmotorer, stirlingmotorer, ORC (som liknar traditionell angteknik men anvéander
medium med lagre kokpunkt), bransleceller, flashboxteknik (dar hett vatten forangas genom
tryckreducering) samt gasdrivna mikroturbiner. Beroende pa skala, tillgangligt bransle och
andra faktorer kan olika tekniska lgsningar vara aktuella i olika tillampningar. Exempel pa
mojliga biobranslen &r flis, halm, spannmal, biogas och vegetabiliska oljor.

For varje fallstudie gjordes en analys av vilka kraftvarmetekniker som skulle vara tekniskt
mojliga att tillampa. En dimensionering gjordes baserad pa effekt- och varmebehov. Darefter
berdknades branslebehov och elproduktion i en simuleringsmodell utifran varmebehov och
verkningsgrader. Den tekniska simuleringen gjordes per timme, och summerades sedan till
arsvarden. Resultaten anvandes sedan i en ekonomisk kalkyl for varje ar, dar Ionsamheten
beraknades utifran intdkter och kostnader.

En kraftvarmeanlaggnings ekonomi paverkas av flera faktorer. De fasta kostnaderna ar
investeringskostnad, rénta, natavgift och elcertifikathantering. Bransleinkdp, anlaggnings-
underhall och eventuell kylning hor till de rorliga kostnaderna. Inkomster inbringas vid
forsaljning av varme, el och elcertifikat. Dessutom erhalls ofta natnytta och effektersattning
fran natagaren.

Det radande elpriset gor det svart att uppna Ionsamhet for smaskalig kraftvarme av de typer
som studerats. | fallstudierna var ingen anlaggning Iénsam med dagens mest sannolika
kostnader och intékter. Kéanslighetsanalysen visade dock att med nagot optimistiska véarden pa
investeringskostnad, livslangd och branslepris skulle dagens elpris ge lonsamhet i tva fall.
Investeringskostnaden har storre betydelse an bréanslepriset, si om teknikutveckling ger
sénkta investeringskostnader kan lonsamheten komma att forbéttras trots stigande branslepris.

Forutséttningen for I6nsamhet ar battre med en inkomstbringande varmeavséttning under hela
aret. Ytterligare varmeavsattning under perioder med Iag last bor ocksa utredas for att
maximera elproduktionen. Dellastegenskaperna &r en mycket viktig parameter vid val av
kraftvarmeteknik. Det pagar en standig utveckling av teknik for smaskalig kraftvarme och det
ar darfor troligt att investeringskostnaderna kommer att minska. Det finns darfor all

anledning for lantbruksnaringen att folja utvecklingen i Norden och 6vriga Europa, sa att
kunskap om det aktuella teknikl&get finns tillganglig.






Forord

Denna rapport &r ett resultat av projektet ”Kan kraftvarmeteknik vara [6nsam for sma
farmarenergianlaggningar?” som finansierats av Stiftelsen lantbruksforsknings (SLF)
bioenergiprogram. Huvuddelen av arbetet har genomforts under perioden september 2010-
augusti 2011.

Projektet har genomforts av Cecilia Sundberg (projektledare), Ruben Svensson och Maria
Johansson vid institutionen for energi och teknik, SLU i Uppsala. Ruben Svenssons arbete
redovisas aven i hans examensarbete Smaskalig biobransleeldad kraftvarmeproduktion —
teknik och investeringsutrymme (2011).

Vi vill rikta ett varmt tack till alla uppgiftslamnare som generést delat med sig av information
och erfarenheter. Utan er hade det inte varit mojligt att genomfora arbetet!

Uppsala 26 september 2011

Cecilia Sundberg
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1 Bakgrund

Utokad anvéandning av biobréanslebaserad kraftvarme ar ett satt att na de nationella malen att
andelen férnybar energi ar 2020 ska vara minst 50 procent av den totala energianvandningen,
samt att vaxthusgasutslappen for Sverige bor for ar 2020 vara 40 procent lagre &n 1990
(Regeringen, 2009). Samtidig produktion av el och varme ar ett effektivt sétt att utnyttja
energin i biobranslen. Inom fjarrvarmesektorn har kraftvarmeproduktion med angturbiner
Vuxit stort pa senare ar. Av tekniska skal ar angturbiner inte Ionsamma i mindre skala, men
annan kraftvarmeteknik utvecklas. Olika tekniska l6sningar kan vara aktuella i olika
tillampningar, beroende pa skala, bransle med mera.

Elpriset i Sverige har stigit kraftigt under de senaste tio aren, vilket ger forandrade
forutsattningar for elproduktion fran smaskalig kraftvarme. Finns det nu kraftvarmeteknik
som kan vara lénsam vid investering i ndrvarmeanlaggningar?

1.1 Syfte

Projektets syfte &r att undersoka mojligheterna att med gott ekonomiskt resultat installera
kraftvarmeteknik vid nystart och uppgradering av farmarenergianlaggningar. Viktiga
parametrar ar val av teknik och brénsle, kanslighet for variationer i el- och varmepris, samt
variation i varmeunderlag. Arbetet genomfors i form av tre fallstudier med olika
forutsattningar.

1.2 Rapporten

Rapporten borjar med en 6versikt 6ver teknik for smaskalig kraftvarme (kapitel 2) och
branslen (kapitel 3). | kapitel 4 gas situationen pa den svenska elmarknaden igenom. | kapitel
5 sammanfattas berdkningsmodellen for Ionsamhetsstudien. Sedan foljer en beskrivning av de
tre fallstudierna, som har tre olika kombinationer av teknik och bréansle (kapitel 6). Déarefter
diskuteras resultaten av fallstudierna och andra likartade undersékningar (kapitel 7) innan
slutsatser och rekommendationer redovisas (kapitel 8).

2 Teknikoversikt

I storre kraftvarmeverk produceras vanligtvis el med hjélp av den klassiska angcykeln, men
for smaskalig kraftvarmeproduktion innebar angcykeln flera nackdelar. Till exempel blir den
specifika investeringskostnaden hogre for mindre anlaggningar pa grund av dyra sakerhets-
atgarder som processens hoga tryck kraver (Svensson & Persson, 2008). Det finns idag flera
intressanta tekniker for smaskalig kraftvarmeproduktion som ar mer eller mindre
kommersialiserade. Teknikerna beskrivs nedan och sammanfattas i tabell 1.



2.1 Forbrianningsmotor

En vdrmemotor dér den till arbetsmediet tillforda vdrmen frigors vid forbréanning av ett
bransle inom sjalva motorn, kallas férbranningsmotor. Fér smaskalig kraftvarme &r gasdrivna
diesel- och ottomotorer mest intressanta, vilka kan drivas pa exempelvis biogas. Drift med
vegetabilisk olja, etanol och metanol ar ocksa intressant for diesel- och ottomotorer. For
anvandning av fastbrénsle kravs att det forst forgasas till syntesgas eller gengas, varefter
gasen forbrénns i motorn.

Biodiesel framstéllt fran vegetabiliska oljor kan anvandas som bréansle i vanliga diesel-
motorer. Enda konverteringen av motorn som kravs &r ett uppvarmningssystem av bréanslet for
att minska dess viskositet innan motorn. Vid laga temperaturer kan dock driftproblem uppsta,
eftersom biodiesel framstallt fran rapsolja kan stelna (Jordbruksverket, 2009). Detta bor has i
atanke i kraftvarmesammanhang, da motorn ofta kors vid fullast under vinterhalvaret.

2.1.1 Gasmotor
Det finns gasdrivna forbranningsmotorer i flera tekniska utforanden varav de grundlaggande
teknikerna ar otto- och dieselmotorn. Vissa justeringar behdver dock goras vid gasdrift,
jamfort med bensin- eller dieseldrift. Bland annat behdvs ett nytt branslesystem. En diesel-
motor som kors pa gasdrift drivs med sa kallad dual-fuel-teknik vilket innebar att motorn
antander tva branslen, vanligtvis gas och diesel.

Gasdrift innebar flera fordelar jamfort med bensin- eller dieseldrift sdsom att en homogen
bransle-luftblandning enkelt uppnas vilket tillater en snabb uppstart och en nastan fullkomlig
forbranning (Alvarez, 2006). Detta ger lagre bransleforbrukning jamfért med en bensin- eller
dieseldriven motor samt lagre underhallskostnader.

Gasmotorn &r den teknik for smaskalig kraftvarmeproduktion som hittills varit den mest

konkurrenskraftiga. Daremot inneb&r den nackdelar som begrénsad livslangd, tata service-
intervall och hog ljudvolym (Svensson & Persson, 2008). Stationdra ottomotorer finns for
elproduktion mellan 15 kW, och 2 MW¢ och med elverkningsgrader mellan 30 och 40 % .

2.1.1.1 Forgasning
Traditionellt har gasmotorer drivits med naturgas, men aven biogas fungerar bra. Det pagar en
kraftig utveckling kring férgasning av fasta biobranslen vilket kan ge ett attraktivt brénsle for
gasmotorer. Det har dven redan byggts flera demonstrationsanldggningar och kommersiella
anlaggningar i varlden. | Sverige berdknas den forsta kommersiella férgasningsanlaggningen
att tas i drift under hosten 2011 i Hortlax utanfor Pited (Fahraeus pers. medd., 2011).

Tekniken Hortlax kallas VIPP — Vortex Intensive Power Production och &r utvecklad vid
Luled Universitet, Energitekniskt centrum i Pitea och Meva Innovation AB och &r inriktad
mot smaskalig kraftvarmeproduktion. Biobréansle forgasas i en cyklonreaktor (MEVA
Innovation AB, 2011). Darefter renas gasen i gasreningsprocessen bestaende av ytterligare en
cyklon, en skrubber och ett elektrofilter for att avlagsna tjara och partiklar. Den rena gasen
forbranns i en ansluten gasmotor dar el och varme produceras. Anlédggningen ska enligt
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foretaget tala laga asksmalttemperaturer hos branslet pa grund av den effektiva renings-
anlaggningen (Sjoblom, pers. medd., 2011). Detta innebar en stor bransleflexibilitet for
tekniken. MEVA Innovation AB:s system finns for elproduktion mellan 1 och 5 MW med en
elverkningsgrad om cirka 30 %. Tekniskt sett kan mindre system konstrueras men
I6nsamheten &r osaker for system under 1 MW4.

Ytterligare en svensk forgasningsanldaggning finns i Varnamo och drivs av bolaget VVBGC,
Véxj6 Varnamo Biomass Gasification Centre. Demonstrationsanldggningen i Varnamo ar ett
mellanting mellan en pilotanldaggning och en fullskaleanlaggning, och ett av syftena med
anlaggningen har varit att bista med kunskap vid planering av forgasningsanlaggningar. |
februari 2011 beslutade dock Energimyndigheten att avbryta finansieringen av anldggningen
da foretag har avstatt fran att medverka i projektet (Rensfelt m. fl. 2011). Senare under 2011
beviljades 4 miljoner kronor fran Energimyndigheten for att soka ytterligare finansidrer, och
mojlighet finns darmed att anlaggningen aterupptas i framtiden (Energimyndigheten, 2011).

I Finland finns minst en leverantor av férgasningsanlaggningar dar gasen anvands i gasmotor.
Gasek saljer anlaggningar pa 150 kW varav 50 kW¢ (Vaananen, pers. medd., 2011).
Kostnaden ar ca 150 000 euro for foérgasningsenhet och gasmotor i en container. Flera
anlaggningar ar under uppstart i Finland och de har planer pa en forsta anlaggning i Sverige.

2.2 Stirlingmotor

Stirlingmotorn ar en kolvmotor dar forbranningen av bréanslet sker utanfor cylindern till
skillnad fran i en diesel- eller ottomotor dar forbranningen ar intern. Arbetsmedium ar
vanligtvis helium eller vatgas som pa grund av den externa forbranningen inte forbrukas
under processen (Alvarez, 2006). Arbetsmediet expanderar och komprimeras pa grund av
omvéxlande uppvarmning och nedkylning, vilket ger en rorelse hos kolven. Rérelsen éverfors
till en vevaxel som driver en turbin som kan kopplas till en generator for elproduktion.

Elverkningsgraden for en stirlingmotor ar cirka 18 - 25 % (Stirling DK, 2011)(Persson &
Olsson, 2002). De stirlingmotorer som idag utvecklas for kraftvarmeproduktion ger effekter
pa 9 — 75 kW, och &r anpassade till varmepannor pa 100 — 800 kW termisk effekt
(Jordbruksverket 2007).

Stirlingmotortekniken ar fordelaktig for smaskalig kraftvarmeproduktion pa grund av de goda
dellastegenskaperna och den langa livslangden. Da forbranningen sker med stort luftoverskott
gynnas en fullstandig forbranning. Bransleflexibiliteten ar stor och motorn kan i princip dven

drivas med fasta branslen. Nackdelar ar att hoga krav stalls pa materialen i motorn da mycket

hdga temperaturer och tryck kravs.

Flera utlandska foretag och universitet utvecklar Stirlingmotorer for fasta biobrénslen (Groth
pers. medd., 2011 och Shrieves, pers. medd., 2011). Stirlingmotorer for biogas, naturgas eller
solenergi saljs och utvecklas &ven av det svenska foretaget Cleanergy AB (Cleanergy, 2011).



Exempel pa en annan kommersiellt tillganglig stirlingmotor for kraftvarmeproduktion
levereras av det danska foretaget Stirling DK och finns i flera utféranden. For smaskalig
kraftvdrme passar till exempel motorn med en uppstroms forgasare for biobransle. FOretaget
levererar ocksa stirlingmotorer for forbranning av biogas. Flera motorer om 35kW,, kan
kopplas samman i moduler for att uppna hogre effekt och de kan aven integreras med
existerande biobrénsleeldade varmepannor (Groth, pers. medd., 2011).

En annan kommersiell Stirlingmotor for kraftvarme, FlexGen G38 (f.d. PowerUnitTM ), saljs
av Stirling Biopower i USA och ger 38 kW elproduktion. FlexGen G38 kan drivas av flera
gasformiga branslen sdsom biogas eller syntesgas. Enligt foretaget pagar ocksa utveckling av
forgasning av fasta biobranslen for att driva motorn (Shrieves, pers. medd., 2011). Utveckling
av en variant dar olika varmekallor (+500°C) ska kunna anvéndas for att driva motorn pagar
ocksa vid Stirling Biopower. Till exempel skulle varma rokgaser eller spillvarme kunna
anvandas. Det ar dock dnnu oklart nar en sadan produkt blir kommersiell.

2.3 ORC

Elproduktion med ORC-teknik liknar den traditionella elproduktionen i anganlaggningar.
Skillnaden mot en angprocess ar att ett organiskt arbetsmedium med lag kokpunkt anvands
istallet for vatten. Detta gor processen effektivare i liten skala och vid laga temperaturer och
tryck. Overhettning av arbetsmediet behdvs inte i en ORC-process dé arbetsmediet 4r mindre
korrosivt an vattenanga. Studier visar att ORC-teknik ar mer ekonomiskt fordelaktigt vid
elproduktion upp till 2 MW4, &n klassisk elproduktion (Goldschmidt, 2007).

En ORC-anlaggning bestar av en forangare dar varme tillfors via en varmevaxlare fran en
extern varmekalla. Den innehaller ocksa en turbin, en kondensor dar arbetsmediet kyls mot en
varmeséanka och en pump som aterfor mediet till forangaren vid ratt tryck, se figur 1.
Verkningsgraden beror av temperaturdifferensen mellan varmekallan och varmesankan. Ju
hogre temperaturdifferens, desto hdgre verkningsgrad. Den mest etablerade leverantoren av
ORC-anlaggningar med hetoljepanna ar Turboden, vilka uppger nettoelverkningsgrader pa
cirka 18 % for sina moduler (Turboden, 2011). Baserat pa bransleinsatsen blir elverknings-
graden cirka 15 - 16 %.

En fordel med ORC-tekniken ar dess goda dellastegenskaper (Goldschmidt, 2007). Ned till
70 % dellast ar elverkningsgraden i princip konstant. Verkningsgraden ar hogre én for en
angprocess av samma storleksordning. Dessutom &r underhallskostnaden lag, da ett
underhallsbehov pa endast nagra timmar per vecka kravs (Obernberger & Tech, 2004). Detta
tillsammans med den automatiserade driften av anlaggningen leder till laga personal-
kostnader.

Traditionellt har ORC-processen anvands med spillvatten som varmekalla, se figur 1. Sadana
moduler levereras bland annat av de svenska féretagen OPCON AB och Entrans AB. Deras



produkter skulle i princip ocksa kunna implementeras i befintliga fjarrvarmeverk, men
I6nsamheten ar tveksam. Idag finns inga sadana I6sningar i drift (Borr, pers. medd., 2011).
OPCON levererar moduler om 400 — 800 kWel, med verkningsgrader pa cirka 10 %.
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Figur 1. Principskiss 6ver ORC-teknik med spillvarme som varmekélla. Systemet innehaller pump, forangare
(kokare), turbin, generator och kondensor. Kalla: OPCON AB, 2011
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Om en naturlig varmesanka, sasom en sjo eller &, finns tillganglig vid ett fjarrvarmeverk
skulle en ORC- modul kunna kopplas till det varma framledningsvattnet som da forscrjer
ORC-modulens varma sida med varme medan varmesénkan forser den kalla sidan med kyla
(Wessmann, pers. medd., 2011). Ett annat alternativ &r att kyla ORC-modulens kalla sida mot
fjarrvarmereturen. For att na en tillrackligt hog temperaturdifferens mellan modulens varma
och kalla sida kan man 6ka temperaturen pa framledningsvattnet. Detta gérs genom att elda
pannan intensivare men mojligheten till detta beror av tryckklassen hos pannan.

Pa senare ar har ocksa ORC-lsningar dar mer hdgtempererad varme anvands utvecklats, och
det finns idag flera foretag som séljer nyckelfardiga moduler. Elproduktionen pa
kommersiella moduler & 500 kWe — 2 MW, (Goldschmidt, 2007). Ett sadant ORC-kraftverk
eldas ofta med biobranslen och bestar férutom av eldstaden av en hetoljepanna, dar hetoljan
cirkulerar i en sluten krets mellan pannan och ORC-modulens varma sida, se figur 2. P4 ORC-
anlaggningens kalla sida kyls arbetsmediet mot fjarrvarmevattnet. En sddan ORC-krets har en
hogsta temperatur pa cirka 300°C vilket gor att en stor temperaturdifferens och en relativt hog
verkningsgrad kan uppnas 6ver modulen.

Huvudskalet till att anvanda hetolja istallet for vatten ar att hetoljan kan uppna en hdg
temperatur utan att héga tryck behdver appliceras (Gard, 2008). Léagre tryck minskar slitage
och ger langre livslangd. Nackdelar med hetolja istéllet for spillvatten &r bland annat
kostnaden for hetoljekretsen samt hantering av hetolja vid oljebyten. Sékerheten maste ocksa
vara hog pa grund av lackagerisk av hetolja.
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Figur 2. Principskiss 6ver en biobréansleeldad ORC-anléggning med hetoljekrets. Anldggningens kalla sida kyls av
fjarrvédrmenét, bransletork eller luftflaktar. Kalla: Turboden S.r.1., 2011

ORC-tekniken anvands idag pa manga anlaggningar i Europa, och kommer formodligen att
bli vanligare i Sverige framover. Falbygdens Energi har under 2011 bestallt en av Turbodens
moduler och blir darmed forst i Sverige att installera en sadan anldggning (Sperduti, pers.
medd., 2011).

2.4 Flashboxteknik / Vaporel®-koncept

For att producera el via en befintlig hetvattenpanna kan sa kallad flashboxteknik anvéndas.
Tekniken kallas ocksé Vaporel®-konceptet vars patent innehas av foretaget S.E.P:
Scandinavian Energy Project AB vilket idag &r en avdelning inom WSP Group.

Processen ar angbaserad men kraver ingen traditionell angpanna. Istéllet produceras anga i en
sa kallad "flashbox”, se figur 3, som ansluts till hetvattnet (Nylander m. fl., 2002). Da
hetvattnet passerar en tryckreducerande ventil vid flashboxens inlopp forangas en del av
hetvattnet.

I en flashbox separeras anga och vatten och angan leds till en enklare turbin som &r kopplad
till en generator. Darefter leds angan via en kondensor som vaxlar varmen mot fjarrvarme-
vattnet. Kondensat och ofdrangat vatten pumpas sedan tillbaka till pannan vid ratt tryck.
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Figur 3. Forenklad beskrivning av en flashbox med &ngutlopp, vatteninlopp och reglerventiler for tryckreducering.
Kélla: Henningsson, 2006.



Tekniken kan installeras for eleffekter ned till cirka 300 kW. For att uppna lénsamhet bor
dock en eleffekt pa cirka 2,5 MW uppnas (Thorson pers. medd., 2011) vilket ar for stort for
att raknas som smaskalig kraftvarme. Fordelar med tekniken ar att ingen ombyggnad av en
befintlig hetvattenpanna ar nédvéndig och att endast tva nya huvudkomponenter kravs, en
flashbox och en generator. En nackdel ar dock att cirka 10 % av den producerade elen kravs
for att driva flashboxens pump samt att angtrycket och el-effekten blir lagre &n med en
traditionell angprocess (Henningsson 2006).

En forutsattning for att processen ska uppna tillrackligt hog verkningsgrad &r att hetvattnet har
tillrackligt hogt tryck fore flashboxen. Garna ska pannans tryck kunna hdjas till minst 20 bar
(Thorson, pers. medd., 2011).

Flashboxteknik finns bland annat vid Munkegardeverket i Kungalv dar konceptet har natt
framgang. Elverkningsgraden &r dar 11,5 % och eleffekten 2,6 MW.

2.5 Mikroturbin

En mikroturbin &r en gasturbin som levererar eleffekter om 15 — 500 kW med en typisk
elverkningsgrad pa cirka 30 % (Jordbruksverket, 2010). En mikroturbin for kraftvarme-
produktion bestar av en roterande axel med kompressor, turbin/turbiner och generator
(Lymberopoulos, 2004). Kompressorn komprimerar inkommande luft vilken passerar genom
en brannare dér branslet forbranns. Avgaserna expanderar sedan genom turbinen, och el kan
produceras. Ur avgaserna utvinns ocksa varme for uppvarmning av inkommande luft och for
uppvarmning av till exempel vatten.

Mikroturbiner &r en forhallandevis ny teknologi, som &nnu inte ar helt kommersiellt etablerad
(Brown, m. fl., 2010). Detta beror framst pa att priserna inte pressats tillrackligt vilket leder
till en hog kostnad per producerad kWh. Fordelar ar bland annat dess lilla storlek och enkla
konstruktion. Dessutom har mikroturbiner nastan dubbelt sa lang livslangd som en dual-fuel
dieselmotor och dess laga ljudvolym tillter placering nastan 6verallt. Ur miljosynpunkt ar
mikroturbinen fordelaktig pa grund av dess laga rékgasemissioner jamfort med andra
kommersiella tekniker for smaskalig kraftvarme.

Det amerikanska foretaget Capstone ar det globalt ledande foretaget inom mikroturbiner. |
Europa finns bland annat Turbec med ursprung i Sverige, som levererar sin mikroturbin T100
med 100 kW eleffekt.

Vanligast &r att i en mikroturbin férbranna naturgas, men mojlighet finns att forbrédnna biogas
eller gas fran forgasning av biomassa. For biogasdrivna mikroturbiner aterstar viss teknisk
utveckling da biogasen ar méattad med vattenanga och kan innehalla mycket svavelvate.
Utveckling av externeldade mikroturbiner, dér ingen foradling av biomassan kréavs, pagar
ocksa.


http://www.bioenergiportalen.se/?p=1802&m=1215

2.5.1 Externeldad mikroturbin
Turbec har samarbetat med Universitetet i Pisa i utvecklingen av en externeldad mikroturbin
for fasta biobranslen. Férutom mikroturbinen T100 bestar konceptet av en biomassaeldad
varmegenerator och bréannaren har bytts ut mot hetvarmevaxlare (Barsali, m. fl., 2010).
Hittills har flera enheter av den externeldade mikroturbinen salts till industrin pa
kommersiella villkor. Effekten for den ombyggda turbinen ar 70 kW, och har en netto-
elverkningsgrad pa cirka 16 %. Den tekniska utmaningen for att hoja elverkningsgraden
bestar i att hoja temperaturen vid turbininloppet. Darfor undersoks nya material till
hetvarmevéxlaren med béttre varmedverforingskapacitet. Svarigheten ar att hitta ett
tillrackligt hogpresterande material utan att lonsamheten paverkas pa grund av den extra
kostnaden.

Ytterligare ett svenskt foretag, ReDian AB, utvecklar en biobrénsledriven externeldad
mikroturbin for kraftvarmeproduktion (Larsson m. fl., 2011). Den &r i storleksordningen 10
kW, och hor darmed till sa kallad mikrokraftvarme.

2.6 Bransleceller

I en branslecell omvandlas kemisk energi till elektrisk energi. For detta kravs ett bransle och
ett oxidationsmedel. Branslet kan vara till exempel vatgas och oxidationsmedlet luft. Vid
reaktion mellan bransle och oxidationsmedel tvingas elektroner genom en extern krets och el
genereras. Branslecellen fungerar som ett batteri med skillnaden att brénsle kontinuerligt
maste tillforas.

Det finns flera olika typer av bransleceller med olika sammansattning av elektrolyten, och
vissa passar for kraftvdrmeproduktion (Ridell m. fl., 2011). Elverkningsgrad &r 30 — 60 %
beroende pa typ. Globalt finns idag bréansleceller for elproduktion till elnéatet i storleks-
ordningen 1kWq, till nagra MW,,. Det finns ocksa bréanslecellsanlaggningar som anvander
biogas som bransle. Fordelen med dessa &r den hdgre verkningsgraden jamfort med
traditionella gasmotorer. En verkningsgrad pa 40 % kan uppnas.

Brénsleceller i kraftvdrmesammanhang har férutom den hdga verkningsgraden férdelen med
bra dellastegenskaper. Dessutom ar de kompakta och saknar de rorliga delar vilket ger
minskat underhall.

I Sverige har intresset for stationdra bransleceller hittills varit litet, vilket bland annat kan bero
pa vart historiskt laga elpris jamfort med andra lander. Den dyra bréanslecellstekniken har
darfor inte varit motiverad. Den mesta forskningen kring bransleceller fokuseras pa
utveckling av mer kostnadseffektiva bransleceller med langre livslangd.



Tabell 1. Oversikt over tekniker for smaskalig kraftvarme

Bransle Elverknings- | Investeringskostnad, Underhallskostnad Fordelar Nackdelar
grad, % kr/kW¢,
Naturgas, biogas, 15 - 2000 30-40 4000 — 29000 (skillnad 0,1-0,3 kr/kWh el 2 Mogen teknik Kort livslangd
syntesgas mm. mellan 1MW, och 5,5 Tat service
Gasmotor med
VIPP-teknik

Pulveriserat

1000 -5000 30

kWel) !
25000 - 35 000 *

2 % av investering/ar

Tal Iaga asksmalt-

Hog ljudniva
Ej kommersiell an

biobransle temperaturer Dyr
Stirlingmotor Stor bransle- 9-75 Ca16-25%' Ca 25000 (fristdende 0,18 kr/kWh el * Bra Hoga temperaturer
flexibilitet. motor, 35 kW, inkl. dellastegenskaper och tryck
interface och Lang livslangd
kontrollpanel)® Tyst
ORC, med Fasta biobrénslen 300-1500 Ca 18 9000-19 000 (Endast 1,5% av Goda Hantering av hetolja
biobrinsleeldad ORC-modulen: 2MWel investering(enbart ORC-  dellastegenskaper
hetoljepanna resp. 500kWel) © modul) /ar”’ Lag underhallskostn.
3-4 ggr storre inkl. allt 7
ORC, med Spillvatten 400 - 800 Cal0% Enbart ORC-modul: Ca 1,5 % av investering ’ Goda Svart na tillrackligt
spillvatten kW 23000 (500 kW, ) © dellastegenskaper hog
Lag underhallskostn.  temperaturdifferens
Flashbox/ Stor 2,6 MW 11,5 10 000° Befintlig 10 % av producerad
\ET LI bransleflexibilitet hetvattenpanna kan el kravs for drift.
utnyttjas
Naturgas, biogas, 15 - 500 Ca 30 15 000 fér Turbec T100 0,1 kr/kWh fér Turbec Liten storlek
syntesgas m.m. ° T100 *° Enkel konstruktion
Lang livslangd
Bréanslecell Vatgas, biogas, 1-nagra Ca30-60 = Bra Kort livslangd
naturgas m.m. tusen dellastegenskaper Hog investerings-

Ypersson & Olsson, 2002

Z)Svensson, pers. medd., 2011
3sjsblom, pers. medd., 2011

7 Sperduti, pers. medd., 2011
® Thorson pers. medd., 2011
9 Cevolani pers. medd., 2011

Inga rorliga delar

kostnad

9 Brown m. fl., 2010
™ Tekniken ar &nnu inte kommersiell

“stirling DK, 2011
5)Gro'ch, pers. medd., 2011
Goldschmidt, 2009



3 Branslen

Olika branslen passar for olika kraftvarmetekniker. Nedan foljer en utforligare beskrivning av
tillgang, energiinnehall, forbranningstekniska problem samt majliga kraftvarmetekniker for
olika branslen.

3.1 Traflis

Tréflis ar samlingsnamnet pa alla traprodukter som flisats for att lattare kunna hanteras och
brannas. Den delas upp i nedanstaende kategorier beroende pa ursprung.

Flis har ett effektivt varmevarde pa omkring 5 kWh/kg och en askhalt mellan 0,4 och 4 %, (ej
returflis). Vid lagring av flis i stack forekommer problem med forluster framforallt da flisen ar
fuktig och farsk. Vid for lang lagring kan flisen dessutom bli oanvéandbar (Strémberg, 2005).

Vid elgenerering ar flis ett anvandbart brénsle eftersom det kan férbrannas vid héga
temperaturer. Vid sma anlaggningar kan stirlingmotorer anvandas pa grund av deras
robusthet, men &ven ORC-anl&ggningar och externeldade mikroturbiner &r lampliga.

3.2 Traflis fran skogsbruk

Tréflis fran skogsbruk kan vara stamvedsflis eller flis fram GROT och stubbar (Strémberg,
2005). Stamvedsflisen &r renast och anvéands aven for tillverkning av pellets och briketter.
GROT (grenar och toppar) ar en ravarutillgdng som okat kraftigt och SWEBIO uppskattar
potentialen till omkring 50 TWh/ar i Sverige. Stubbflis kan genom brytning kraftigt 6ka den
uttagna bioenergimangden fran skogen.

Vid forbranning blandas ofta flis frin GROT eller stubbar med stamvedsflis eller torv. Detta
beror pa att stamvedsflisen och torven ar mer homogen och darmed kan férbranningsproblem
forebyggas.

3.2.1 Tridflis frdan energiskog
Den vanligaste energiskogen i Sverige ar Salix vilket ar samlingsnamnet pa salg, vide och pil.
Aven hybridpoppel férekommer. Det tas standigt fram nya arter av energiskog for att fa battre
motstandskraft mot skadeinsekter och snabbare tillvéxt.

Naturvardsverkets framtidsvision bedomer att det ar 2021 ar majligt att odla upp mot 15 - 20
TWh/ar i Sverige (Stromberg, 2005). Fér en hog produktion ar det vanligt att salixodlingarna
godslas med handelsgodsel. Samtidigt finns anldggningar dar salixodlingar anvands som ett
komplement till reningsverk. Skorden fran salixodlingar ar upp till 12 ton torrsubstans/ar.
Salixen skordas vart tredje till femte ar och har en livslangd pa 20 - 30 ar beroende pa
forutsattningar.
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Vid malning till trapulver istéllet for flis har salixpulvret storre bendgenhet att bilda valv vid
bransleinmatningen och kraver dessutom uppemot 60 % mer energi for malning &n barrtrad.
Det finns indikationer pa att temperaturen dar salix sintrar ar lagre an for dvriga tradbranslen
och kan vara sa lag som 860°C. Detta beror pa att salixaska liksom aska fran andra snabb-
vaxande energigrodor har hoga halter av sméltpunktsnedséttande element. Askan orsakar
ocksa andra belaggningsproblem. Trots problemen vid salixeldning kan generellt 10-15 %
salix alltid blandas in i skogsflis utan att orsaka problem. Erfarenheter fran vissa anlaggningar
visar ocksa pa att det ar mojligt att forbranna enbart salix utan problem.

3.2.2 Returflis
Returflis eller RT-flis ar en generell benamning pa de restprodukter av tra fran konsumtion
som ateranvands. RT-flisen kan innehalla stora mangder kemiska fororeningar samt metaller
och plaster. De mekaniska fororeningarna, sasom metaller och plaster, kan sorteras bort vid
krossningen till flis. De kemiska fororeningarna ar svarare att sortera ut varfor detta inte gors.

Normalt blandas RT-flis med rent flis for ett mer homogent bréansle (Strémberg, 2005).
Inblandningen ar ofta cirka 10 - 40 % returflis. Det finns dven anldggningar som enbart eldar
med RT-flis vilket forbranningstekniskt fungerar bra fastan det ofta finns storre andel sma
partiklar &n i rent flis. De hdgre halterna kemiska fororeningar leder i viss utstrackning till
problem med beléaggning pa éverhettare samt sintring i pannan.

Returflisen ar inte ett intressant alternativ for sma pannor eftersom investeringen i den
avgasrening som kravs ar for hog.

3.3 Halm

Pa stora omraden i Sverige bargas inte langre halmen utan plgjs istallet ner i jorden dar den
fungerar som kolkélla. Darfor maste det noga 6vervagas om marken ar lamplig for halmuttag
och hur stora dessa uttag kan vara utan att kolhalten minskar oférsvarligt mycket. | Sverige
bargas arligen halm motsvarande 0,3 TWh, men detta skulle vara mojligt att 6ka till mellan 4
och 7 TWh (Herland, 2005).

Att anvanda oférédlad halm &r den vanligaste metoden for att ta tillvara energin som annars
hade pl6jts ner. Halm har ett effektivt varmevéarde pa cirka 3 kWh/kg (Stromberg, 2005).
Eftersom energiinnehallet &r sa lagt kravs stora mangder halm for att driva en anlaggning. For
att pa ett effektivt satt hantera dessa volymer kravs standardiserade balar.

Vid varmeverk tas oftast inte halm emot om den har en vattenhalt pa dver 20 % (Eriksson
pers. medd., 2010). Normalt &r dock vattenhalten mellan 10 och 15 %. Om halmen inte haller
tillrackligt hog kvalitet och &r tillrackligt torr kommer det att leda till hogre slitage, mer
underhall och minskad driftsakerhet.

Halmens sammanséttning med hoga halter alkalimetaller och klor leder till att rokgaserna
kommer att vara korrosiva eftersom det bildas natriumklorid och kaliumklorid vid
forbranningen. Dessa &mnen utsatter systemet for korrosiva belastningar som minskar
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livslangden pa alla komponenter som utsatts for rokgaserna (Bernesson & Nilsson, 2005).
Gallande askhalten i halmen &r den i normalfallet mellan 2,5 och 5 % vilket kan jamfdras med
0,5 till 1 % i traflis. Askans sméaltpunkt ar for halm 800-1000 °C jamfort med 900-1200 °C for
tradbranslen. Den laga smalttemperaturen innebér att problem med sintring kan uppsta i
pannorna om inte forbranningstemperaturen halls nere.

Den laga asksmalttemperaturen staller till problem vid elgenerering eftersom man da vill na sa
hoga temperaturer som majligt. ORC-anlaggningar kan dock arbeta pa relativt laga
temperaturdifferenser varfor det kan vara en lamplig teknik. Externeldade mikroturbiner &r
inte anvandbara eftersom det inte ar mojligt att uppna temperaturer hoga nog for att driva
turbinen utan att halmaskan sintrar. Stirlingmotorer vars verkningsgrad styrs av temperatur-
skillnaden &r pa grund av sin enkla och robusta konstruktion mojliga att anvanda sig av i sma
installationer. Dessa kommer dock att ha lag verkningsgrad eftersom halmen maste
forbrannas vid lag temperatur och verkningsgraden ar direkt beroende av temperaturen pa den
varma sidan av motorn.

3.4 Spannmal

| Sverige anvands varje ar uppemot 50 000 ton spannmal som bréansle. Andelen spannmal som
anvands for energi varierar mycket fran ar till ar, och styrs utifran spannmalspriset.
Anledningen till att anvandningen kan skilja mycket mellan olika ar ar att spannmalspannorna
ar okénsliga for vilket sorts bransle som matas in.

Spannmal har ett varmevarde i storleksordningen 4 kWh/kg. Skillnader mellan olika
spannmalsslag stracker sig mellan 3,9 och 4,2 kWh/kg. Spannmalspriserna skiljer beroende pa
sort och arets skord.

Spannmal ar i princip lika latthanterligt som trapellets med skillnaden att det bildas 8-10
ganger mer aska (Jordbruksverket, 2008). Askan har lag smalttemperatur och kan darfor ge
sintringsproblem om den eldas under fel forutsattningar. De hoga halterna av kvave, svavel
och klor kan orsaka stora skador pa panna, skorsten och rokgangar och for att minska denna
risk ar det viktigt att rokgastemperaturen halls hog, sa att rokgaserna inte kondenseras och
faller ut som syra i skorstenen. Till spannmalens nackdelar hor ocksa att den &r betydligt
dyrare an halm.

For att minska riskerna for sintring kan spannmalen blandas med kalk. Upp till 1,5 vikt-%
kalk kan blandas in for att hoja rokgasernas pH (Andersson m. fl, 2004), och darmed ocksa
askans smaltpunkt. Det hojda pH-vardet minskar ocksa risken for syraangrepp pa utsatta
delar.

For elproduktion fran spannmal finns ett par tekniker att valja mellan. Det ar viktigt att dessa
tekniker kan vaxla mellan olika branslen sa att de hogre temperaturerna som kan uppnas med
andra bréanslen kan utnyttjas. Spannmalsanlaggningar &r oftast mindre anlaggningar och
tekniken bor darmed inte krdva bemanning utan pa sin hojd daglig tillsyn. De tekniker som da
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kan fungera &r stirlingmotorer eller ORC-anlaggningar. Om anldggningen skiftar brénsle ofta
ar det fordelaktigt att anvanda sig av stirlingmotorer da verkningsgraden kommer att
forbattras vid byte till bransle med hogre forbranningstemperatur.

3.5 Biogas

Biogas bestar till storsta delen av metan och koldioxid dar metanhalten bestammer energi-
halten (Lantz, 2004). Energiinnehallet i biogasen ar cirka 9,75 kWh/Nm3 metan. For att
framstalla gasen rétas ett kolhaltigt substrat i syrefri miljo. Det finns tva olika processer,
vatrétning och torrotning, beroende pa vilket substrat som rétas.

3.5.1 Vatrétning
Vatrétningsprocessen ar en valkand och valdokumenterad teknik som anvands pa substrat
med en torrsubstanshalt kring 10 %. Aven substrat med torrsubstanshalt éver 10 % kan
anvéandas, men da kravs att substratet spads. Eftersom denna teknik har utvérderats i manga
studier (t.ex. SGC rapport 206, Gardsbiogashandbok, 2009, Brown et al. 2010) beskrivs den
inte vidare i denna rapport.

3.5.2 Torrétning
I torrétningsanlaggningar kan en mangd olika substrat valjas (Nordberg & Nordberg, 2007). |
princip kan alla stapelbara organiska material anvéandas vilket gor att TS-halter mellan 20 %
och 80 % ar mojliga i rotkammaren. Substraten som anvands vid torrdtning kan vara grova i
strukturen da uppehallstiden i reaktorn &r lang och de inte behdver kunna pumpas.

Vid torrétning finns tva olika processer, den satsvisa och den kontinuerliga. Har kommer den
satsvisa att behandlas eftersom det &r den som i storst utstradckning anvénds i Europa
(Nordberg & Nordberg, 2007).

En typ av satsvis torrétning ar den sa kallade garagerotningen vars rétkammare ar utformad
som ett garage med gastat port. Nar rétkammaren &r full stangs porten och rétresterna skoljs
med vatten. For att 6ka starthastigheten pa rétningen kan perkoleringsvatten fran en annan
rétkammare anvandas och pa sa satt ympa processen. Nar processen pagar pumpas vatten in
ovanfor substratet och far sakta sjunka till botten dar véatskan pumpas upp till toppen igen.
Vitskan har flera funktioner, dels ska den halla allt material fuktigt for att bakterierna ska
tillvaxa, dels se till att temperaturen i rétkammaren halls vid cirka 37 °C. Nar metan-
utvecklingen avstannat toms rétkammaren pa rétresterna (Nordberg & Nordberg, 2007).

En annan teknik for satsvis torrotning ar tvafas metanisering vilken bland annat utvecklas av
det svenska foretaget FLINGA Biogas AB. Substratet placeras i en containerliknande
kammare dér det begjutes med en vatska vilken pumpas vidare till en reaktor dar metan-
bildningen sker (FLINGA Biogas AB, 2011).

Rotrester innehallande stora delar fosfor och kvéve kan betinga ett varde som godselmedel
inom den agrara naringen. Beroende pa hur rétresten varderas kommer priset for biogas att
variera.
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For att generera el med biogas som brénsle finns flera alternativ. Mojligheterna varierar fran
att anvanda mikroturbiner eller stirlingmotorer till gasmotorer som fungerar enligt otto- eller
dieselcykeln.

3.6 Vegetabiliska oljor - RME

For kraftvarmeproduktion fran flytande biobranslen &r vegetabiliska oljor en bra ravara. Fran
vegetabiliska oljor kan biodiesel framstéllas. | Sverige &r det framst biodieseln RME som &r
aktuell, eftersom den framstalls fran raps. Biodiesel kan dven framstéllas fran andra oljevaxter
sasom solrosolja eller palmolja eller fran animaliska fetter eller forbrukad frityrolja
(Jordbruksverket, 2009). Oljan behandlas med sa kallad omforestring dar glycerol ersitts av
metanol. Rapsoljan kallas efter behandlingen RME, rapsmetylester.

Det finns idag en stravan i Sverige att ersatta sa mycket av den konventionella dieseln som
mojligt med RME, framst genom laginblandning. Ren RME kan anvandas som bransle i
traditionella dieselmotorer efter en liten konvertering av motorn (Bernesson pers. medd.,
2011). Pa grund av branslets hoga viskositet maste branslet kunna varmas upp innan
insprutning.

4 Elmarknaden

4.1 Elniten och krav pa anslutningar

| Sverige &r elnatet uppdelat i stamnat, regionnat och lokalnat, beroende néatets spanningsniva.
Vid smaskalig kraftvarmeproduktion levereras el till lokalnatet. Region- och lokalnaten &gs av
164 olika foretag, och varje foretag utévar, inom sitt geografiska omrade, monopol pa elnatet
(Svensk Energi, 2011). Stamnétet 4gs av Svenska Kraftnat.

Att ansluta en elproduktionsanlaggning till elnatet kraver natagarens tillstand (SFS 1997:857).
Né&tagaren ar dock skyldig, om det inte finns sérskilda skél, att ansluta elproduktions-
anlaggningen samt att 6verfora elen pa skaliga villkor. Dessutom ar natagaren skyldig att
ersatta elproducenten ekonomiskt. Denna erséttning, sa kallad natnytta, ska motsvara vardet
av de minskade energiforlusterna produktionsanldggningen medfor i ledningsnatet, samt den
reduktion av natégarens avgifter som den nya anlaggningen medfor.

4.2 Ekonomi for smaskaliga kraftvairmeproducenter

En kraftvarmeanlaggnings ekonomi paverkas av flera faktorer. Dess fasta kostnader bestar i
investeringskostnad, ranta, natavgift och elcertifikathantering. Underhall av anlaggningen,
bransleinkdp och eventuell kylning hor till de rorliga kostnaderna. Inkomsterna inbringas vid
forsaljning av varme, el och elcertifikat. Dessutom erhdlls ofta natnytta och effektersattning
fran natagaren.
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4.2.1 Ndtavgift
For bade inmatningsabonnemang och forbrukningsabonnemang betalas en fast natavgift till
natagaren. Ofta betalas dock endast en av natavgifterna beroende pa om anlaggningen i
huvudsak &r producent eller konsument av el (Gustafsson, pers. medd., 2011). Fér en
huvudsaklig elproducent betalas dock &nda vissa fasta kostnader for forbruknings-
abonnemanget sasom elsakerhetsavgift, natévervakningsavgift och elberedskapsavgift. Dessa
skiljer kraftigt pris beroende pa om anlaggningen ar ansluten till hog- eller lagspannings-
ledning. For en elproducent med effektleverans om maximalt 1500 kW, géller att elnat-
avgiften begransas av ett dvre tak beroende av elnétégarens kostnader (SFS 1997:857, 4 kap.
108).

4.2.2 Elpris
Elpriset bestams vid den nordiska elborsen Nordpool, dar ett spotpris baserat pa tillgang och
efterfragan satts timvis.

Spotprisets manadsmedelvérden sedan elmarknadens avreglering 1996 redovisas i figur 4.
Elpriset har stigit relativt stadigt sedan avregleringen och aven de arliga prisvariationerna har
okat under perioden. Medelvérdet av manadsmedelvardena for spotpriset 2006 — 2010 var
41,4 kr/lkWh. Den framtida utvecklingen av elpriset ar svar att forutsaga men utifran den
historiska prisutvecklingen kan antas att det dven fortsattningsvis kommer att stiga.
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Figur 4. Spotprisets manadsmedelvarden 1996 — 2011, samt trendlinje. Kélla: Billinge Energi, 2011

Elproduktionsanlaggningen séljer elen till ett elhandelsbolag, till fast eller rorligt pris.
Exempelvis erbjuder E.ON:s elhandelsforetag spotpriset minus 4 6ére/kWh (E.ON, 2011).

Fran 1 november 2011 delas Sverige in i fyra elomraden med olika elpris (Svenska Kraftnat

2011). Det kommer att leda till nagot hogre elpris i Syd- och Mellansverige och lagre elpris i
norr.
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4.2.3 Brdnslepris
Smaskaliga kraftvarmeverk kan drivas med manga olika branslen, men ur miljosynpunkt &r
biobranslen de mest attraktiva. Priset for skogsflis till varmeverk har 6kat stadigt sedan 2001,
medan det dessférinnan var relativt stabilt sedan 1993 da statistik borjade foras (figur 5).
Aven for 6vriga tradbranslen sdsom foradlade tradbranslen, returtrd och restprodukter fran
skog har priset stigit stadigt uppat de senaste aren (SCB, 2011).
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Figur 5. Prisutveckling for skogsflis baserat pa arsmedelvarden for 1993 — 2010. Kalla: Skogsstyrelsen 2011

Utifran den historiska prishilden kan antas att priset kommer att fortsatta att 6ka. Da
myndigheter stravar efter att 6ka andelen férnybar energi kan det dessutom antas att
efterfragan pa samtliga biobranslen kommer att 6ka bade i Sverige och i dvriga Europa.

4.2.4 Elcertifikat
Elcertifikatsystemet ar ett marknadshaserat styrmedel som inférdes ar 2003 och syftar till att
Oka andelen férnyelsebar elproduktion i det svenska energisystemet. Producenter av
fornyelsebar el i nya anlaggningar tilldelas ett elcertifikat per levererad MWh i 15 ar
(Jéhnemark, m. fl., 2010). I Energimyndighetens och Svenska Kraftnats gemensamma system
Cesar hanteras elcertifikatmarknaden. For att inrapportering av elproduktion ska godkannas
maste den ske timvis och darfor kan hantering av certifikat innebara en betydande kostnad for
en smaskalig elproducent.

Systemet fungerar genom att varje elhandelsforetag maste kopa in elcertifikat motsvarande en
viss andel, den sa kallade kvotplikten, av den el de saljer (Johnemark m. fl., 2010). Elintensiv
industri och elanvandare som anvant el de producerat sjalva, importerat eller kopt pa
Nordpool maste ocksa uppfylla kvotplikten.

Ar 2009- 2010 genomférde Energimyndigheten en utredning av elcertifikatsystemet som

bland annat visade att hojda kvoter maste inforas om regeringens mal om en 6kning med 25
TWh férnybar energi jamfort med 2002 ska uppnas.
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Arsmedelpriset for elcertifikat har sedan systemet infordes varierat mellan 193 kr/MWh och
295 kr/MWh (figur 6). | Energimyndighetens utredning om elcertifikatsystemet ndmns att
prisvariationer mellan 150-550 kronor per elcertifikat kan uppsta under elcertifikatsystemets
tidsrymd (Johnemark m. fl., 2010). D&rmed kan slutsatsen dras att en viss 6kning av
arsmedelvarden ér trolig
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Figur 6. Arsmedelpriset for elcertifikat 2004 — 2010. Kalla: Svenska kraftnat, 2011.

4.3 Problem och mdéjligheter for smaskaliga elproducenter

Trots att syftet med elcertifikatsystemet ar att 6ka andelen férnybar elproduktion i Sverige,
kan det for smaskaliga elproducenter innebara ett hinder. Det befintliga systemet har hoga
krav pa matning, registrering och inrapportering av elproduktionen vilket medfor relativt hoga
fasta kostnader for en smaskalig elproducent. Andra kostnader som kan vara relativt hdga ar
fasta kostnader till elnatagaren, sasom elnatavgiften.

Att elnatsagaren ar skyldig att pa skaliga villkor ansluta en elproduktionskélla (SFS 1997:857)
innebdr i praktiken att det oftast &r elproducenten som ansvarar for kabeldragning, ny
transformator och forstarkning av elnatet om detta krévs. Detta kan i vissa fall medféra en stor
kostnad for en smaskalig elproducent.

Debatten kring smaskaliga elproducenters villkor har lett till vissa atgéarder, bland annat har
flera elnatbolag nyligen tagit fram erbjudanden for anslutning av sma elproduktions-
anlaggningar. De innebdr ofta att producenten inte behover betala elnatavgift for inmatning
men inte heller far betalt for levererad overskottsel. Detta galler for smaskalig elproduktion
med maximal stromstyrka pa 63 A, eller maximal effektleverans om 43 kW.

4.3.1 Framtida forenklingar
Ar 2008 publicerades den statliga utredningen ”Béttre kontakt via nétet — om anslutning av
fornybar elproduktion”, dar férslag for gynnsammare forutsattningar for férnybar
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elproduktionen i Sverige presenteras (SOU 2008:13). Idag &r elcertifikatsystemet helt
avgorande for den tillkommande foérnybara elproduktionen.

Ett av forslagen ar att infora en elnatsinvesteringsfond. Dess uppgift skulle vara att finansiera
forstarkningar i elndtet for att kunna ansluta fornybar elproduktion. Detta skulle leda till 1agre
kostnader for den enskilde elproducenten att ansluta sig till elnatet. Fonden skulle finansieras
via natagarforetagen.

| utredningen papekas ocksa behovet av forenklingar vid elcertifikathantering for smaskaliga
elproducenter. Forslag ges om undantag fran kraven pa timvis matning, berakning och
rapportering for smaskalig elproduktion. Istallet for de gallande kraven pa métning ska en
schablonmetod tillampas vid matning och rapportering. Forslaget géller dock endast for
smaskalig elproduktion om en maximal sakringsniva pa 63A. Detta skulle leda till 6kad
mojlighet att ansluta sig till elcertifikatsystemet vilket skulle ge 6kad I6nsamhet.

Nettodebitering &r ett annat alternativ som skulle kunna gynna sméaskalig elproduktion. Ar
2010 overlamnade Energimarknadsinspektionen ett forslag till regeringen om nettodebitering
for smaskaliga elproducenter (EI R2010:23). Det innebér att elnatsforetagen ska basera sina
natavgifter pa nettot av inmatad och utmatad el varje manad och elnatavgiften skulle da bli
lagre for en smaskalig elproducent &n vad den ar idag. Forslaget géller dock endast
elproduktion med maximal sékring om 63 A eller effektleverans om 43kW.

| forslaget framgar ocksa att skattereglerna bor utredas sa att nettodebitering dven innefattar
skatt och moms. Detta skulle kunna ge relativt stora besparingar for sma elproducenter.

5 Lonsamhetsberdakningar

5.1 Berikningsmodell

En berédkningsmodell har tagits fram i datorprogrammet Matlab for att simulera kraftvarme-
anlaggningar. Forst gors en dimensionering baserad pa varmeunderlaget. Darefter beraknas i
modellen bréanslebehov och elproduktion utifran varmebehovet och verkningsgrader. Denna
tekniska simulering gors per timme, och summeras sedan till arsvarden. Resultaten av den
tekniska simuleringen anvands sedan i en ekonomisk kalkyl for varje ar, dar I6nsamheten
berdknas utifran intdkter och kostnader. For ekvationer och utférliga beskrivningar av
berakningarna hanvisas till examensarbetet "Smaskalig biobransleeldad kraftvarmeproduktion
— teknik och investeringsutrymme” av Ruben Svensson (2011).

5.2 Berdkningar i fallstudierna

Simulering med avseende pa produktion och ekonomi utfordes for de tankta kraftvarme-
anlédggningarna i fallstudierna. Vid Iénsamhetsbedémning i fallstudie 1 och 2, dar varme-
produktion finns idag, ar det viktigt att podngtera att Idnsamhet inte uppnatts endast av ett
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positivt ekonomiskt resultat hos kraftvarmeanlaggningen. Resultatet vid elproduktion maste
jamforas med resultatet vid enbart varmeproduktion, sa att inte elproduktionen finansieras av
vinsten fran varmeforsaljningen. Det ekonomiska resultatet av simulering av endast varme-
pannor subtraheras darfor fran kraftvarmeanlaggningarnas resultat.

Simuleringarna genomfordes for att finna det elpris déar 16nsamhet uppnas. De startades strax
under det elpris som anses vara mojligt att erhalla i dagslaget, vilket bygger pa medelvérdet
av Nordpools manadsmedelspotpris 2006 — 2010, 41,4 6re/kWh. I de fall elen kan anvandas
av producenten ger elproduktionen en hogre vinst an vid forséljning. Dock har samtliga
simuleringar startat strax under dagens mojliga forséljningspris och fortsatt med dkade
elpriser tills I6nsamhet uppnatts.

5.3 Kainslighetsanalys

| varje fallstudie har en kénslighetsanalys genomfdrts genom att simulera anlaggningen med
tre olika produktionskostnader for elen. Denna produktionskostnad beror av anldggningens
investeringskostnad, tekniska livslangd och brénslepris, vilka har satts till ett hogt, ett lagt och
ett medelhdgt varde. Den medelhdga produktionskostnaden utgar fran dagens kostnader. For
att ta fram de lagre och hogre produktionskostnaderna har rimliga uppskattningar om framtida
forandringar gjorts.

5.4 Gemensamma antaganden for fallstudierna

I de tre genomforda fallstudierna har vissa gemensamma antaganden gjorts, se tabell 2.
Réantan pa investeringen har satts till 5,37 % i samtliga fall eftersom réantan for narvarande
(sommaren 2011) kan bindas vid denna procentsats vid en avbetalningstid pa 10 ar (SBAB,
2011). Pris for elcertifikat bygger pa medelpriset for perioden 2010-06-30 — 2011-06-30
(Svenska Kraftnat, 2011) och kostnad for elcertifikathantering bygger pa uppgifter fran
konsultbolaget Rejlers Energitjanster AB (Lofvendahl, pers. medd., 2011).

Tabell 2. Gemensamma data for fallstudie 1, 2 och 3.

Ranta 5,37 %
Avbetalningstid 10 ar

Pris elcertifikat 0,26 kr/kWh
Elcertifikathantering 2340 kr/ar

Den eventuella kostnaden for kabeldragning och forstarkning av elnétet som kan bli aktuell
vid anslutning av nya elproduktionsanlaggningar har inte beaktats i fallstudierna. For att
bestamma denna kostnads omfattning maste en utférlig analys av elnétet goras.

| fallstudie 1 och 2 har hansyn inte tagits till att det redan finns en varmepanna som eventuellt

skulle kunna anvéndas efter viss konvertering. Simuleringarna har utforts under antagandet att
hela anlaggningen kops in samtidigt.
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6 Fallstudier

Kapitel 6.1 — 6.3 beskriver dagens forutsattningar vid de valda anlaggningarna samt lésningar
for kraftvarmeteknik. Det ekonomiska resultatet av kraftvarmeproduktionen redovisas ocksa.

6.1 Fallstudie 1 - Fliseldad nidrvirme

Fallstudie 1 genomfors vid farmarenergibolaget Lekebergs bioenergi AB:s fjarrvarmeverk i
Fjugesta, Lekebergs kommun. Bolaget bildades 1997 och dgs av 12 lantbrukarfamiljer i
omradet.

Panncentralen i Fjugesta som forser 50 hyreshus och 115 villor samt offentliga byggnader,
butiker, industri och utomhusbad med fjarrvarme, bestar av tva fastbranslepannor med rokgas-
kondensering och en oljepanna (Carlsson, pers. medd., 2011). Ytterligare en oljepanna finns
ansluten till fjarrvarmenatet. Framledningsvattnet har en temperatur pa 75°C vid utomhus-
temperaturer 6ver 0°C. Vid kallare temperaturer 6kar vattentemperaturen upp till 95°C.
Returvattentemperaturen ar 40 - 45°C under sommarhalvaret och 45 — 49°C under
vinterhalvaret.

Om investeringen visar sig vara [ldnsam ar man vid Lekebergs Bioenergi AB intresserad av en
konvertering till kraftvarme (Carlsson, pers. medd., 2011). Aven om de befintliga pannorna
har en livslangd pa cirka 30 ar (Piejko, pers. medd., 2011) kan man tanka sig att byta ut dem
inom en snar framtid for att uppna en I6nsam kraftvarmeproduktion. En ekonomisk fordel
med att producera el vid anlaggningen i Fjugesta &r att mest el skulle produceras under kalla
perioder da elpriset &r hogt.

6.1.1 Bridnsle
| sa stor utstrackning som mojligt eldas biobransle. Biobranslemixen bestar av cirka 60 %
rundvirkesflis, 30 % grotflis och 10 % salix, och har i dagslaget ett pris pa cirka 210 kr/MWh,
medan oljan som anvands som topplast kops in for 9000kr/m* (Schneider, pers. medd., 2011).
Av biobréanslet kommer 20-25% fran anlaggningsagarnas skog och resten fran lokala virkes-
handlare. Man har alltid haft god tillgang pa bransle vid anlaggningen (Carlsson, pers. medd.,
2011).

6.1.2 Effekt- och virmebehov
Den storsta fastbranslepannan levererade som mest 3727 kW varme(veckomedelvérde) under
den kalla vintern 2010-2011, medan den mindre levererade 1169 kW (Carlsson, pers. medd.,
2011). Pa sommaren varierar varmeeffekten fran panncentralen ned till cirka 600 kW.
Verkningsgraden pa pannorna ar cirka 85 %. Under vinterhalvaret racker inte alltid varme-
effekten fran de bada fastbranslepannorna och effektbristen atgardas da med oljepannor.
Totalt produceras arligen 14 - 16 MWh varme. Medelvardet av varmeproduktionen de senaste
fyra aren ar 14,8 MW och varmepriset ligger idag pa cirka 586 kr/MWh (Carlsson, pers.
medd., 2011).
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I simuleringen av den tankta kraftvarmeanlaggningen utgar berakningarna fran att fjarrvarme-
natet ska hallas varmt utifran klimatdata fran SMHI:s narmaste vaderstation i Kilsbergen-
Suttarboda cirka 15 km fran Fjugesta. Balanstemperaturen i fjarrvarmenatet ar 17°C
(Carlsson, pers. medd., 2011).

6.1.3 Elanslutning
Det lokala elnatet vid anlédggningen i Fjugesta ags av E.ON Elnéat (Gustafsson, pers. medd.,
2011). De ansluter garna ny elproduktion till elnatet men daremot maste en omfattande elnats-
analys genomfdras for att avgora kostnaden for en eventuell forstarkning av elnatet eller
anslutning till en hogre spanningsniva an idag. E.ON betalar elnatnytta pa 3,6 6re/lkWh och tar
ut en arlig elnatavgift om 1500 kronor sa lange anléaggningen inte behdver anslutas till
hogspanningsnat da avgiften blir hogre.

6.1.4 Val av teknik
Utredningen av mojlig kraftvarmetenkik ledde till att en ORC-modul med hetoljekrets anses
vara en lamplig teknik for Lekebergs Bioenergi AB, pa grund av dess goda dellastegenskaper.
Vid fjarrvarmeanlaggningar eldas pannan ofta pa dellast. Det finns dessutom nyckelfardiga
ORC-moduler tillgangliga pa den europeiska marknaden med ungefar den varmeeffekt som
Lekebergs bioenergi AB levererar idag.

En mindre ORC-modul valdes vilken inte helt tdcker det totala vdrmebehovet i fjarrvarme-
natet. Detta fOr att uppna sa manga drifttimmar fér elproduktion som majligt. En storre modul
hade tillgodosett varmebehovet, men da pannan eldats vid for 1ag last skulle ingen
elproduktion uppnas. Vid de tillfallen da den valda ORC-modulen inte klarar att tacka effekt-
behovet eldas olja. Detta kan ske med befintlig teknik och innebar inte nagon ytterligare
investering. Den ORC-modul som valts kan leverera 676 kW el och 3 135 kW varme och har
en teknisk livslangd pa minst 20 ar (Garlaschelli, pers. medd., 2011). Elverkningsgraden ar
15,5 % och vérmeverkningsgraden 71 %.

Investeringskostnaden for den valda modulen ar cirka 10,2 miljoner kronor och for en
anlaggning inklusive biobranslepanna, hetoljekrets och ror multipliceras denna kostnad 3-4
gar (Garlaschelli, pers. medd., 2011). Dessutom tillkommer kostnad for reservdelar, termisk
isolering och installation och den totala investeringen blir darmed cirka 42 miljoner kronor.
Underhallskostnad for ORC-modulen bygger pa uppgifter fran kapitel 3.

En motsvarande biobransleeldad varmepanna har en livslangd pa cirka 30 ar och kostar cirka
14 miljoner totalt (Piejko, pers. medd., 2011).

6.1.5 Arbetsbehov
Pa anlaggningen finns idag ingen heltidsanstalld utan flera deltidsanstallda som turas om med
jour och tillsyn av anldaggningen. Dessa, tillsammans med VD och ordférande som ansvarar
for administration, utgor drygt en heltidstjanst. Pa arsbasis laggs cirka 2000 betalda arbets-
timmar eller 700 000 kronor ned pa anléaggningen (Carlsson, pers. medd., 2011). Dessutom
har i medeltal 300 000 kr/ar lagts pa underhall av anlaggningen de senaste aren.
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Arbetsbehovet forvantas inte forandras efter inkop av ORC-modul, da dess arbets- och
underhallsbehov anses lagt, se kapitel 2.3.

6.1.6 Fallspecifika data
Indata for simuleringar av en kraftvarmeanlaggning hos Lekebergs Bioenergi sammanfattas i
tabell 3.

Tabell 3: Fallspecifika data for fallstudie 1

Investeringskostnad, ORC, kr 42 000 000
Investeringskostnad, varmepanna, kr 14 000 000
Biobréanslepris, kr/MWh 210
Oljepris, kr/MWh 900
Véarmepris, kr/MWh 586
Underhallskostnad varmeproduktion, kr/ar 300 000
Personalkostnad, kr/ar 700 000
Underhallskostnad elproduktion kr/ar 150 000
Livslangd, ORC-modul, ar 20
Livslangd varmepanna, ar 30
Verkningsgrad varme 71 %
Verkningsgrad el 15,5 %
Varmebehov, MWh/ar 14, 8
Elnatavgift, kr/ar 1500
Elnatnytta, kr/kWh 0,036

De tre olika produktionskostnader for vilka fall 1 har simulerats redovisas i tabell 4. ”Medel”
innebdr den mest troliga produktionskostnaden idag.

For den laga produktionskostnaden har anlaggningens investeringskostnad sénkts med 10
miljoner kronor, vilket kan vara rimligt om de lagre kostnaderna for panna, hetoljekrets m.m.
uppnas. Branslepriset har sankts till 2008 ars medelpris och livslangden har 6kats till rimliga
25 ar. For den hogre produktionskostnaden har investeringskostnaden hajts till 50 miljoner
kronor. Livslangden har satts till 15 ar och bréanslepriset antas ha stigit enligt prisutvecklings-
kurvan i kap. 4.2.3 i ytterligare 3-4 ar.

Tabell 4. Tre olika fall for produktionskostnaden av el. Fallet ”Medel” &r det troligaste fallet idag.

Produktionskostnhad

Total investeringskostnad, kr 32 000 000 42 000 000 50 000 000
Livslangd, ar 25 20 15
Branslepris, kr 0,17 0,21 0,25

6.1.7 Resultat
Resultatet redovisas i form av den extra vinst som uppnas efter en investering i kraftvarme-
teknik. Ndr denna &r positiv subventioneras elproduktionen inte av varmeproduktionen vilket
ar onskvart. Vinsten anges i kronor per producerad kilowattimme vérme.

22



Med dagens mest troliga produktionskostnad ger den extra investeringen i en kraftvarme-
anlaggning I6nsamhet da ett pris pa 1,05 kronor sammanlagt for el och elcertifikat kan
erhdllas, se figur 7. Detta innebar med dagens elcertifikatpriser ett elpris pa cirka 0,80 kronor.

Om den lagre produktionskostnaden uppnas kan fas lonsamhet redan vid ett elpris pa 0,42
kr/kWh, medan fallet med hogst produktionskostnad ger Iénsamhet forst vid ett elpris om
1,30 kr/kWh.
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Figur 7. Vinst i kronor per kilowattimme producerad varme som den extra investeringen i en kraftvarmeanlaggning
ger jamfort med enbart investering i virmepanna.

6.1.8 VYtterligare virmeavsdttning
Elproduktionen skulle 6ka om ORC-modulen kunde koras vid maxlast aret runt. Detta skulle
kunna uppnas genom att finna l6sningar som 6kar varmeavsattningen eller genom kylning av
overskottsvarmen. Dock finns i Fjugesta inte nagra naturliga ytterligare avsattningar av varme
under laglastperioder. Man levererar redan idag varme till en utomhusbasséng under
sommaren. Det finns inte heller mgjlighet att expandera fjarrvarmenétet i nagon storre skala.

Vid kylning av 6verskottsvarme skulle ingen inkomst fas fran varmeproduktionen, och
dessutom skulle kylningen innebéra bade en extra investering och en extra driftskostnad. Om
kylningen var helt kostnadsfri, skulle anda inkomsten for el behova Gverstiga vardet av
branslepriset dividerat med elverkningsgraden, for att fa nagon lonsamhet i kylningen. | denna
fallstudie anses kylning av dverskottsvarme vara orimligt da en inkomst for elforsaljning pa
over 1,40 kr/kWh skulle krdvas for I6nsamhet i det gynnsammaste fall.

6.2 Fallstudie 2 - Halmeldad gardsanliaggning

Fallstudie 2 genomférdes hos Magnus Eriksson, dgare av firman Bal och Bobcat. Eriksson har
pa garden i den skanska byn Loderup en stokermatad varmepanna pa 70 kW. Pannan byggdes
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1996 och har varit i drift sedan dess. De forsta aren slocknade pannan ofta, men efterhand
som kunskapen om skotseln av pannan har vaxt har driftstoppen blivit alltmer séllsynta.

Kraftvarmeproduktion pa garden motiveras av att merparten av elforbrukningen sker i
verkstaden under vintermanaderna, december till mitten av mars, under arbetstid kl. 7 - 16.
Detta innebar att dygnsférbrukningarna av el och vérme ligger samtidigt.

Den tankta kraftvarmeanlaggningen dimensioneras for att klara att halla systemet pa garden
varmt (70 kWh per daggrad under 13°C) enligt klimatdata fran SMHI:s vaderstation i
Falsterbo vilken dr den narmsta tillgdngliga vaderdatan.

6.2.1 Bridnsle
| pannan eldas uteslutande halm. Varje ar forbrukas cirka 100 balar av hesstontyp, lite
beroende pa hur kallt det &r samt kvaliteten pa halmskorden. Balar av hesstontyp &r fyrkantiga
balar som pressats med ett tryck om tre till fem bar.

6.2.2 Effekt- och virmebehov
Erikssons panna forser idag bostadshus, verkstad, kontor och personalutrymme med varme
och varmvatten. Pannan ar dverdimensionerad och dess maxeffekt séallan da gardens
varmeforbrukning aldrig dverstiger cirka tva tredjedelar av pannans maximala effekt.
Halmeldningen ersétter arligen 15 m3 olja (Eriksson, pers. medd., 2010) vilket motsvarar ca
150 000 kWh (Preem, 2009).

Eftersom det ror sig om en liten anlaggning pa en enskild gard ar forsaljning av varme inte
intressant da denna fortjanst skulle bli sa liten att det inte skulle kunna motivera utbyggnaden
av ett kulvertsystem. Darmed har varmepriset satts till 0 kr/kWh och vdrmen kommer inte att
generera nagon inkomst. Da aterstar att kostnaden for varmen som anvands i anlaggningen
ska bli sa lag som mojligt. Varmepriset ar i mindre viktigt for resultatet ,eftersom kraftvarme-
anlaggingen jamfors med en varmeanlaggning med samma varmepris.

6.2.3 Elanslutning
Garden ar ansluten till ett lokalnat agt av Ystads energi AB (Eriksson, pers. medd., 2010).
Ystads energi har inget emot inkoppling av egen elproduktion i den aktuella storleksklassen
pé elnitet (Ostrand, pers. medd., 2010). Daremot &r de inte intresserade av att kopa elen
eftersom det ror sig om sa sma mangder att administrationen blir dyrare an inkomsterna vid
forsaljning av el. Inga andra elhandlare har hittats som ar intresserade av sa sma effekter. Den
marginella effekten har som foljd att det inte kommer vara mojligt att fa ersattning for
elnatnyttan. Pa garden kdps idag in cirka 20 000 kWh el/ar, vilket kan ersattas av egen-
producerad el fran kraftvarmeanlaggningen.

6.2.4 Val av teknik
Eftersom det i fall 2 ror sig om ett fast brénsle och en relativt liten varme- och elférbrukning
kan stirlingmotorn vara en passande teknik. Losningar med stirlingmotorer i samband med
halmeldning finns inte pa marknaden idag. Det finns enstaka tillverkare som saljer fliseldade
anlaggningar dar elproduktionen baseras pa stirlingteknik, och da ror det sig om en elektrisk
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effekt om ca 35 kW. Anledningen till att det inte finns halmeldade losningar pa marknaden
beror till stor del pa halmens laga sintringstemperatur. De pa marknaden férekommande
stirlingmotorerna &r utvecklade for en temperaturdifferens pa narmare 600 °C (Vestin, pers.
medd., 2010). Det & mdjligt att anvédnda dessa motorer men det kréver att man ligger néra
sintringstemperaturen, vilket inte &r énskvaért.

Stirling DK saljer motorer utvecklade for fliseldning men de undersoker ocksa andra bréanslen.
Da stirlingmotorn &nda anses som en intressant teknik for kraftvarmeproduktion fran halm
undersoks denna teknik i fallstudie 2. FoOr att integrera en stirlingmotor med en fastbrénsle-
panna krévs vissa forandringar av pannan (Groth, pers. medd., 2011). Idag saljer Stirling DK
endast denna losning till nagra panntillverkare. Denna l6sning antas bli vanligare i framtiden
och da flera foretag och universitet utvecklar motorer for alternativa branslen kan dven halm
komma att bli aktuellt. Simuleringarna har utgatt fran att anlaggningen utrustas med en
stirlingmotor med maximal effekt om 14kWy.

Stirling DK:s motor finns endast med maxeffekt om 35 kWe,. Detta ar en onddigt stor effekt i
denna fallstudie. Darfor antas den aktuella investeringskostnaden ar 2011 pa 25 000 kr/kWe
aven galla for en mindre motor. Da Stirlingtekniken &r ett hogaktuellt forskningsomrade kan
antas att fler motorer kommer att utvecklas med olika effekter. Enligt Stirling DK kommer
investeringskostnaderna att sjunka redan inom ett ar da deras nya fabrik tas i bruk (Groth,
pers. medd., 2011).

En enkel helbalspanna for halm kostar i denna storleksordning pa ca 200 000 kronor och har
en livslangd pa mellan 20 och 35 ar, medan en I6sning med stirlingmotorer har en livslangd
pa 20 - 25 ar.

6.2.5 Arbetsbehov
Halmeldningen ar en liten verksamhet for Bal och Bobcat som egentligen framst erbjuder
maskintjanster. Halmeldningen pa garden i Loderup skéts av ordinarie personal vilket dven
skulle vara fallet vid en eventuell kraftvdrmeanléggning. Inga 6kade personalkostnader
forvantas. Underhallskostnaderna for stirlingmotorn ar mycket svar att uppskatta da det idag
inte finns halmeldade motorer i drift, med har uppskattats till 0,19 kr/kWh el.

6.2.6 Fallspecifika data
De tre olika produktionskostnaderna for vilka fall 2 har simulerats beskrivs i tabell 5. ”"Medel”
star for den mest troliga produktionskostnaden idag.

Tabell 5. Tre olika fall fér produktionskostnaden av el. Fallet ”Medel” &r det troligaste fallet idag.
Produktionskostnad Lag Medel Hog

Total investeringskostnad, kr 500 000 600 000 700 000
Livslangd, ar 25 20 15
Branslepris, kr 0,15 0,225 0,3

Indatan for simuleringar av en kraftvarmeanlédggning hos Bal och Bobcat sammanfattas i
tabell 6.
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Tabell 6: Fallspecifika data for fallstudie 2
Investeringskostnad, varmepanna + stirlingmotor, kr 600 000

Branslepris, kr/MWh 225
Varmepris, kr/MWh 0
Underhallskostnad varmeproduktion, kr/lkWh 0,02
Underhallskostnad elproduktion kr/kWh 0,19
Livslangd, Stirlingmotor, ar 20
Livslangd, varmepanna, ar 20
Verkningsgrad varme 65 %
Verkningsgrad el 19 %

6.2.7 Resultat
Det ekonomiska resultatet redovisas i figur 8, pa samma satt som i fallstudie 1. Vid den mest
troliga elproduktionskostnaden uppnas lénsamhet forst da 1,7 kronor fran elcertifikat- och
elforsaljning kan erhallas, det vill sdga vid ett elpris pa cirka 1,45 kr/kwWh. Den lagre
produktionskostnaden ger I6nsamhet vid ett elpris pa cirka 0,84 kr/kwh.

Da Stirling DK réknar med att sénka sina priser inom en snar framtid &r det troligt att den
verkliga produktionskostnaden kan hamna ndrmare det lagre fallet. Detta &r dock forutsatt att
branslepriset halls stabilt.
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Figur 8. Vinst i kronor per kilowattimme producerad varme som den extra investeringen i en kraftvarmeanlaggning
ger jamfort med investering i enbart vdrmepanna.

6.2.8 Bortkylning av virme
Det finns idag inte nagon naturlig extra varmeavsattning pa garden. Det finns inte heller nagot
kulvertsystem att ansluta varmeproduktionen till fér forséljning av fjarrvarme. Fortjansten av
en okad varmeforsaljning ar sa liten att en utbyggnad av kulvertsystem inte & motiverad.
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En annan l6sning for att 6ka varmeavsattningen under laglastperioder skulle till exempel
kunna vara att fortorka halm innan forbranning. Denna l6sning &r dock beroende av att
halmtorkning kan ske under perioder av laglast samt att fortorkningen ger tillrackligt stor
nytta med avseende pa minskat slitage i anlaggningen.

Inte heller i detta fall &r kylning av 6verskottsvarme aktuellt. Enligt resonemang i kap. 6.1.9
skulle inkomsten av elforsaljningen behdva uppga till 1,2 kr/kWh, under forutséttning att
kylningen ar kostnadsfri. Darfor anses inte kylning av 6verskottsvarme for att 6ka
elproduktionen som ett rimligt alternativ.

6.3 Fallstudie 3 - Biogas fran torrotning

Fallstudie 3 genomfors vid en teoretisk torrétningsanlaggning beldgen vid Sveriges sydkust
dar det finns tillgang till flera olika substrat. Trelleborgs kommun planerar att bygga en
anlaggning vid Smygehamns reningsverk under 2011 och darfér har studier om substraten i
omradet genomforts (Wolski, pers. medd., 2011).

Den ténkta anlaggningen har dimensionerats efter att gasen ska forbrukas med jamn takt
under aret. Ingen hansyn har darmed tagits till klimatdata.

6.3.1 Substrat
Den planerade anlaggningen kommer att vara inriktad pa rétning av alger och tang. Alger ar
ett intressant substrat for biogasproduktion da uppsamling haller badstrander rena, samtidigt
som Gvergodningen kan minska (Davidsson & Ulfsdotter Turesson, 2008). Idag samlas
arligen cirka 1500 ton alger upp fran badstrander i Trelleborgs kommun. Algerna laggs i stora
hogar pa stranden under sommaren, for att under hosten spridas ut och av vagorna féras
tillbaka till havet. Den idag uppsamlade méngden alger skulle, om den togs tillvara, kunna
producera cirka 0,7 GWh metan/ar. Denna metanmangd anvands darfor i simuleringen av
anlaggningen.

6.3.2 Bridnsle
Biogasen anvands som brénsle for att driva kraftvdarmeanlaggningen. Bréanslepriset definieras
har av kostnaden for substratet och till vilket pris rotresten véarderas. Substratkostnaden &r
den merkostnad det innebér att transportera algerna till en biogasanldggning jamfort med hur
de tas om hand idag. Denna merkostnad innefattar transport pa 10 kilometer av substrat till
anlaggningen. Efter prisuppgifter pa dumperhyra fran foretaget Ohlsson AB berdknas denna
kostnad till cirka 23 kr/ton substrat. P& grund av viss osékerhet antas substratkostnaden vara i
intervallet 20 — 26 kr/ton substrat.

Roétresterna innehaller arligen 5,4 ton kvéve, 0,4 ton fosfor och 3 ton kalium (Davidsson &
Ulfsdotter Turesson, 2008). Utifran priserna pa handelsgodsel juli 2010 (Yara, 2010) &r
rétresterna i detta fall arligen varda cirka 74 400 kronor. Om rétrestutbytet antas vara 1:1 fas
ett ungefarligt rétrestvarde om 50 kr/ton. Rétrestvarderingen beror dock pa ytterligare

1| biogaskostnaden ingar ocksa investering, drift och underhéll av biogasanlaggningen, men detta inkluderas i
senare lénsamhetsberdkningar av kraftvdrmeanlaggningen .
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parametrar, daribland spridningskostnaden. Om rotresten ersatter handelsgodsel fas en kraftigt
okad spridningskostnad och rétrestvardet kan sjunka med cirka tva tredjedelar vilket ger 17
kr/ton rotrest. Dessutom paverkas rotrestvardet av kostnaden for extrahering av kadmium. Da
denna kostnad &r mycket oséker antas rétresten vara vard mellan 0 och 55 kr/ton.

Darmed fas en branslekostnad mellan -30 och 26 kr/ton, vilket ar mellan -0,064 och 0,055
kr/kWh biogas.

6.3.3 Virmebehov
Anlaggningen ar belagen inom ett omrade som tacks av ett fjarrvarmendt och skulle darfor
kunna kopplas in till detta. Fjarrvarmepriset for villakunder i Trelleborgs fjarrvarmenat ar
74,66 ore/kWh (Svensk Fjarrvarme, 2011). | simuleringarna antas att biogasanlaggningen kan
erhalla 70 % av detta pris, det vill sdga 52 6re/kwh.

6.3.4 Elanslutning
Elnétet i Smygehamn &gs av E.ON elnét varfér samma elnétavgift och natnytta som i
Fallstudie 1 anvéands. E.ON har inget emot att koppla in nya elproducenter i Smygehamn
(Claselius, pers. medd., 2011), daremot &r forsaljningspriset for el osakert for anlaggningar av
denna storleksordning.

6.3.5 Val av teknik
| denna fallstudie har en torrétningsanlaggning fran det svenska foretaget FLINGA Biogas
AB valts. Tekniken ar anpassad for att réta stapelbara substrat och finns beskriven i kapitel
3.4. Foretagets marknadsforing ar framst riktad mot lantbruk och hastanlaggningar, men
manga olika substrat kan rétas i anlaggningen (FLINGA Biogas AB, 2011).

Biogasanlaggningen levereras med en ottomotor om 15 kW for gasdrift (Lundberg, pers.
medd., 2011). For den aktuella mé&ngden substrat i denna fallstudie ar en anldggning med tre
gasmotorer om 15 kW vardera ld&mplig (Lundberg, pers. medd., 2011). Motorernas livslangd
ar cirka 9 ar, elverkningsgraden 30 % och varmeverkningsgraden cirka 60 % .

Den valda anlaggningens investeringskostnad ar cirka 3 miljoner (Lundberg, pers. medd.,
2011). Da biogasanlaggningen haller langre an gasmotorerna har simuleringstiden valts till
motorernas dubbla livslangd varfor ocksa investeringskostnaden kats i grad med den extra
investeringen i nya motorer. Da motorerna &r uttjanta investeras cirka 60 000 kronor per
motor varfor den totala investeringskostnaden blir cirka 3,2 miljoner kronor.

6.3.6 Arbetsbehov
Underhallskostnaden for anlaggningen uppskattas till 25 000 kronor arligen exklusive
personalkostnad (Lundberg, pers. medd., 2011). Anlédggningen &r datoriserad och kan i
princip drivas obemannad. Dock kravs manskligt arbete vid byte av substrat i substrat-
kamrarna vilket sker cirka 1 gang i manaden, samt vid daglig tillsyn. Det arliga arbetsbehovet
uppskattas till 240 timmar och med en personalkostnad pa 250 kronor i timmen innebar det
60 000 kronor.
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6.3.7 Fallspecifika data
Indata for simuleringar av den tankta biogasanlaggningen med tillhdrande gasmotor redovisas
i tabell 7.

Tabell 7: Fallspecifika data for fallstudie 3

Investeringskostnad, kr 3200 000
Branslepris, kr/MWh 0
Varmepris, kr/MWh 520
Underhallskostnad biogasproduktion, kr/ar 25 000 + 60 000
Underhallskostnad elproduktion kr/kWh 0,30
Livslangd, gasmotor, ar 9
Verkningsgrad, varme 60 %
Verkningsgrad, el 30 %
Branslemangd, kwh/ar 700 000
Elnatavgift, kr/ar 1500
Elnatnytta, kr/kWh 0,036

De tre olika produktionskostnaderna for vilka fall 3 har simulerats beskrivs i tabell 8. ”Medel”
star for den mest troliga produktionskostnaden idag.

Livslangden har satts utifran gasmotorns livslangd. Under simuleringstiden antas tva
uppsattningar gasmotorer anvandas. Det laga och det hoga branslepriset har satts utifran det
framréaknade spannet, se kapitel 6.3.6. Investeringskostnaden ar relativt osaker da foretaget
FLINGA Biogas annu ar nya pa marknaden. Utifran hur foretaget expanderar och hur
ekonomin utvecklas kan investeringskostnaden bade sjunka och stiga i framtiden.

Tabell 8. Tre olika fall for produktionskostnaden av el. Fallet ”Medel” &r det troligaste fallet idag.

Produktionskostnad Lag Medel Hog
Total investeringskostnad, kr 3 000 000 3200 000 3400 000
Livslangd, ar 20 18 14
Branslepris, kr -0,064 0 0,055

Fjarrvarmepriserna varierar stort mellan Sveriges kommuner, fran 428,3 kr/MWh till 954,7
kr/MWh for villadgare (Svensk Fjarrvarme, 2011). Med ett antagande om att 70 % av detta
pris kan erhallas av produktionsanlaggningen, fas en minimal inkomst fran varmeforsaljning
pa 300 kr/MWh och en maximal inkomst pa 670 kr/MWh. Utifran detta gors en kanslighets-
analys av varmepriset for den mest troliga produktionskostnaden for biogas (medel
produktionskostnad).

Tabell 9. Tre olika fall for varmepris. Medel ar det troligaste priset i Trelleborg idag.
Varmepris, kKr/MWh Lag Medel Hog
300 520 670
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6.3.8

Da det i denna fallstudie inte redan finns nagon existerande varmeproducerande anlaggning &r
det inte lika intressant att ta fram ldnsamheten beroende av den extra investeringen i
kraftvarmeanlaggning. Istéllet redovisas den totala I6nsamheten fér anldaggningen i kr/lkWh

Resultat

producerad biogas for de tre valda produktionskostnaderna.

Enligt figur 9 fas lénsamhet vid anlaggningen vid en inkomst pa 1,18 kronor for el- och
elcertifikatforsaljning, vilket innebar ett elpris 0,92 kr/kWh. Vid den lagsta produktions-

kostnaden uppnas dock lIénsamhet redan vid ett elpris pa 0,44 kr/kwh.
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Figur 9. Vinst i kronor per kilowattimme biogas for tre olika produktionskostnader for elen.

Figur 10 visar att varmepriset har stor inverkan pa lonsamheten for anlaggningen i fallstudie
3. For fallet ”produktionskostnad medel” fas god ekonomi vid det hogre varmepriset vid ett

el- och elcertifikatspris pa 0,8 kr/lkwWh, eller ett elpris pa 0,54 kr/kwWh.
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Figur 10. Vinst i kronor per kilowattimme biogas, for tre olika varmepriser. Produktionskostnad medel.
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6.3.9 VYtterligare virmeavsdttning
| detta fall finns varmeavséttning finns aret runt, eftersom det antas att anlaggningen far
kopplas in pa fjarrvarmenétet. Det har antagits att anlaggningen utnyttjas fullt ut med en jamnt
fordelad produktion. Det finns alltsa ingen anledning att kyla bort dverskottsvarme for att 6ka
elproduktionen.

7 Diskussion

7.1 Alternativ teknik i fallstudierna

| fallstudie 1 utreddes ORC-teknik. Andra tekniskt mojliga lIosningar for kraftvarme-
produktion &r stirlingmotor eller flashboxteknik. Stirlingmotorn skulle efter vissa
korrigeringar av pannan kunna drivas av de varma rékgaserna men ge betydligt lagre eleffekt
an ORC-tekniken da endast mindre motorer finns tillgangliga. Flashboxteknik skulle vara
tekniskt mojligt men det krévs storre anldggningar an den i Lekeberg for Ionsamhet (se kapitel
2). Forgasning med VIPP-teknik skulle kanske kunna vara méjlig, men den kréver pulver-
bréansle.

| fallstudie 2 valdes stirlingmotor som kraftvarmeteknik da detta ansags som det enda tekniskt
mojliga alternativet. Det finns olika konfigurationer med stirlingmotorer, sdsom Stirling DK:s
motor med tillhérande férgasningsanldggning, vilken skulle kunna vara tillampbar i detta fall.
Forgasning med VIPP-teknik som beskrivs i kapitel 2 anses inte mojlig i detta fall da
anléggningen &r for liten. Om anléggningen varit storre skulle ORC-teknik varit [amplig.

Vid torrétningsanlédggningen i Trelleborgs Kommun som studerades i fallstudie 3 valdes att
undersoka en gasmotor av ottotyp. Andra mojliga alternativ skulle kunna vara mikroturbin
eller stirlingmotor, som bada ar dyrare.

Annan teknik som inte har undersokts i fallstudierna men som ar under kommersialisering och
kan vara aktuell for lantbrukstillampningar i storleksordningen nagra tiotal kW, ar extern-
eldad mikroturbin (kapitel 2.5.1) och forgasning med forbranning i gasmotor (kapitel 2.1.1).

7.2 Forutsattningar for lonsamhet

Med den mest troliga produktionskostnaden uppnas i fallstudierna en god anlaggnings-
ekonomi vid ett elpris pa 0,80 kr/kWh, 1,45kr/kWh respektive 0,92 kr/kWh. Da medelvardet
av spotpriset 2006 — 2010 var 0,414 kr/kWh &r det idag svart att na Ionsamhet i nagon av
fallstudierna.

Det &r dock viktigt att ta hansyn till vilken tid pa aret elen produceras. | fallstudie 1 och 2
produceras mest el under vintermanaderna. D4 ar elpriset hogre och ett hogre elpris an ars-
medel skulle darmed kunna uppnas. Om den producerade elen anvands for egen elproduktion
uppnas ocksa en hogre vinst da denna ersétter kopt el.
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For biogas kan substratkostnaden och rotrestens godselvérde variera stort, och dessa har
darfor stor betydelse for Ionsamheten. En 1ag substratkostnad och hogt godselvarde forbattrar
kalkylerna.

En ytterligare fraga som ar nodvandig for I1onsamhet ar driftsakerhet. Denna fraga har inte
undersokts nadrmare i projektet.

7.2.1 Kinslighet
Kénslighetsanalyserna som redovisats i kapitel 6.1.7, 6.2.7 och 6.3.8 visar hur viktiga
kraftvarmeanlaggningens investeringskostnad, livsldngd och branslepris &r. Dessa parametrar
ar olika viktiga for produktionskostnaden och berékningar har visat att livslangden har storst
betydelse medan branslepriset har minst betydelse.

| fallstudie 1 uppnas med den antagna lagsta produktionskostnaden en god anlaggnings-
ekonomi redan vid ett elpris om 0,42 kr/kWh vilket pa arshasis ar maéjligt att erhalla idag. |
fallstudie 3 uppnas, med det aktuella varmepriset i Trelleborg och med den lagsta
produktionskostnaden, en god anlaggningsekonomi vid ett elpris om 0,44 kr/kWh vilket ocksa
ar rimligt idag. Om den l&gre investeringskostnaden, det lagre branslepriset och den langre
livslangden uppnas i fallstudie 1 och 3, kan alltsa en investering i kraftvarmeteknik vara
motiverad.

Vid dagens mest troliga produktionskostnad (produktionskostnad medel) undersoktes i
fallstudie 3 ett hogre varmepris, i niva med det hogsta i Sverige. Da uppnaddes istéllet
I6nsamhet vid 0,54 kr/kWh, vilket ocksa ar nara dagens elpriser.

7.2.2 Virmepris och virmeavsdttning
Arbetet har visat att en 6kad varmeavséattning under laglastperioder ar viktigt for Ionsamheten.
Det stods aven av andra studier (se kapitel 7.3 nedan). Varmeavsattningen maste vara
inkomstbringande - att bara kyla bort varmen tkar inte Il6nsamheten nd&mnvart med de antagna
bransle- och elpriserna. Da har vi inte tagit hansyn till att laglastperioder for varme normalt
sammanfaller med tider da spotpriset pa el ar lagt, vilket gér det annu mindre I6nsamt att kyla
bort varme for att producera el. Bast forutsattningar for Ionsamhet finns darfor pa platser dar
det finns en stor varmeavséttning aret om som grund for kraftvarmeproduktionen.

7.3 Slutsatser fran andra studier

7.3.1 Harads
Ar 2007 — 2008 var foretaget Arctic Heat i startgroparna att konstruera ett fjarrvarmenét i
orten Harads, 5 mil nordvést om Boden (Gard, 2008). Detta skulle forses med varme fran en 2
MW fliseldad varmepanna. | en studie vid Lulea tekniska hogskola undersoktes huruvida det
skulle vara fordelaktigt att istéllet investera i en kraftvdrmeanlaggning. Anldggningen skulle
raknas som smaskalig kraftvarme och den studerade tekniken var en ORC-anlaggning med
hetoljekrets.
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Studien visade att anlaggningen totalt skulle ga med vinst. Dock skulle den elproducerande
enheten ge ett negativt ekonomiskt resultat vid de aktuella elpriserna. Elproduktionen skulle
alltsa finansieras av varmeforsaljningen vilket inte dr énskvart. Enbart en varmepanna skulle
ge battre ekonomiskt resultat.

I studien framkom ocksa att antalet drifttimmar under aret har mycket stor betydelse for
kraftvarmens lonsamhet. Resultatet pekade pa att om antalet drifttimmar arligen uppgick till
8000 samt om elpriserna 6kade till nivaer liknande europeiska elpriser, skulle en investering i
en kraftvarmeanlaggning vara fordelaktig.

7.3.2 Hagavik
Sedan 2003 finns pa Hagaviks gard utanfor Malmo en gardsbaserad biogasanlaggning, med
en arlig biogasproduktion pa knappt 3 MWh. 2006 investerade anlaggningen i en mikroturbin
av modell Turbec T100 for att producera kraftvarme fran biogasen. JTI har utvarderat
tekniken och ekonomin vid anldggningen (Brown m. fl., 2010).

JTI:s utredning visar pa en produktionskostnad pa 66 6re/kWh el vid Hagaviks gard, vilket ar
ett relativt bra resultat om elen kan anvandas pa den egna garden.

Studien belyser vikten av substratkostnaden och rétrestens varde for att na goda ekonomiska
resultat. Den indikerar ocksa att det idag finns goda majligheter till 16nsamhet for biogas-
anlaggningar hos lantbrukare med ekologisk odling, eftersom rotresten dar kan vérderas
relativt hogt. Detta forutsatter ocksa att det finns god tillgang till energi- och vaxtnaringsrika
substrat till 1ag kostnad, samt att ett visst investeringshidrag kan fas.

Det ekonomiska resultatet skulle enligt JT1 kunna férbéattras med en mer kommersiell teknik
for kraftvarme, till exempel en gasmotor. Pa Hagaviks gard finns inte avsattning for all varme
som produceras. Skulle ytterligare varmeavsattning finnas skulle den ekonomiska kalkylen
kunna forbattras ytterligare.

7.3.3 Hortlax
Under hosten 2011 ska Pite Energi driftsatta en kraftvdrmeanlaggning i tatorten Hortlax,
utanfor Pited. Anlaggningen placeras i utkanten av fjarrvarmenatet dar det finns behov av
utékad varmeproduktion under vinterhalvaret. Pite Energi har intresserat sig for VIPP-
tekniken fran MEVA Innovation AB, vilken finns beskriven i kapitel 2.

Eftersom anlédggningen i Hortlax kommer att vara ansluten till ett fjarrvarmenat uppvarmt av
industriell spillvarme kommer kraftvdrmeanlaggningen endast att behdva eldas mellan
november och mars (Fahraeus pers. medd., 2011). Utifran detta har ekonomiska kalkyler
utforts av Pite Energi dar det framkommit att investeringsutrymmet for en férgasnings-
anlaggning ar 13 miljoner kronor. Eftersom Pite Energi ar den forsta bestéllaren av tekniken
samtidigt som anlaggningen kommer att fungera som en testanlaggning betalade de cirka 13
miljoner kronor. Det egentliga priset ar 25 - 30 miljoner kronor for en anldggning av den
aktuella storleken.

33



Enligt Pite Energis kalkyler kommer Iénsamhet att uppnas vid anlaggningen. Kalkylerna visar
ocksa att om varmeavsattning fanns for att driva anlaggningen aret runt skulle I6nsamhet
uppnas aven med den egentliga investeringskostnaden om 25 — 30 miljoner kronor.

7.4 Kallor till ytterligare kunskap

Forgasning med VIPP-teknik som beskrivits i rapporten anses som lovande. Utvardering av
den nya anlédggningen som ska tas i drift i Hortlax bor goras for att klargéra om tekniken ar
I6nsam och kan tillampas i andra fall.

Sveriges forsta biobranslebaserade ORC-anléaggning som bestallts av Falbygdens Energi och
kan ge underlag for en utvardering for att utreda teknikens mojligheter for andra tillampningar
I Sverige.

Ett 30-procentigt investeringsstod for godselbaserad biogasproduktion inférdes 2009. Ett
storre projekt finansierat av jordbruksverket drivs av HS Skaraborg och JTI under 2010-2014,
och det kommer att ge mycket kunskap om driftserfarenheter och ekonomi for manga av de
nybyggda biogasanlaggningarna (Hushallningssallskapet 2011)

8 Rekommendationer och slutsatser

8.1 Slutsats

Med dagens priser pa el ar det svart att uppna lonsamhet med smaskalig kraftvarme vid kraft-
varmeanlaggningar som dem som studeras i denna rapport. | de tre fallstudier som gjordes var
ingen anlaggning Iénsam med dagens mest sannolika kostnader och intékter. Resultaten av
kanslighetsanalysen visade dock att med nagot optimistiska varden pa investeringskostnad,
livslangd och branslepris, skulle kraftvarmeproduktion vara lénsam med dagens elpris i tva av
fallen.

Investeringskostnad, livslangd och branslepris har stor inverkan pa det ekonomiska resultatet
vid anléaggningen. Branslepriser forvéantas 6ka i framtiden, men investeringskostnaden har
storre betydelse dn branslepriset for Ionsamhet, och da utveckling av teknik hela tiden pagar
kan investeringskostnader forvantas sjunka. Darfor bér mojligheterna till Ionsamhet kunna
forbattras i framtiden.

Forutsattningen for l6nsamhet ar battre om det finns en inkomstbringande varmeavsattning
under hela aret.

8.2 Rekommendationer

| rapporten redovisas vid vilka priser pa el och elcertifikat en god anlaggningsekonomi kan
uppnas under de givna forutsattningarna i fallstudierna. Vid planering av kraftvarme-
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produktion ar det darfor viktigt att en god uppskattning av vilken inkomst som kan erhallas
fran el- och elcertifikatforsaljning kan goras. Detta beror mycket pa nar under aret elen séljs
samt om elen kan anvéndas av producenten sjalv eller inte.

For att maximera elproduktionen bor ocksa losningar for ytterligare varmeavsattning under
laglastperioder noga utredas.

Beroende pa forutsattningarna vid den nya anlaggningen kan dellastegenskaperna vara en
mycket viktig parameter vid val av kraftvarmeteknik. Andra parametrar som bor beaktas ar el-
och varmeverkningsgrader, vilka &r olika viktiga beroende pa el- och varmepris i det aktuella
fallet.

Under projektets gang har det flera ganger dykt upp nya tekniska lésningar som &r under
kommersialisering. Det &r tydligt att mycket utveckling pagar runt om i Europa. Det &r darfor
troligt att det kommer ny fungerande teknik till en lagre kostnad &n idag. Det finns alltsa all
anledning for lantbruksnaringen att folja utvecklingen i Norden och Europa framover, sa att
kunskap om det aktuella teknikl&get finns tillganglig.
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