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Forord

Inom projektet Biokombi Rya har ett flertal olika forskargrupper samarbetat for att studera
systemeffekterna av forgasning av biobrénsle ur olika aspekter. Syftet med projektet &r att oka
kunskapen om biobrinsleférgasning i Sverige samt att utreda forutsittningar for att sadana
anldggningar ska vara ekonomiskt och miljomissigt intressanta. En referensgrupp har varit
kopplad till projektet dir forutsdttningar, resultat och slutsatser har behandlats.

I denna underlagsrapport har slutrapporterna fran projektets delprojekt samlats. De beskriver
forutsittningar, metodansatser, anvinda data och resultat utforligt och utgor pa sa sétt ett
viktigt komplement till den mer dvergripande beskrivningen 1 projektets syntesrapport. De
delrapporter som ingar har valts for att ticka in samtliga delar av projektet som dr av allmént
intresse. Projektresultat som publicerats pa annat sétt berors dock mer kortfattat.

Projektet Biokombi Rya har pagatt under tva ar (2005-2006) och drivits av Chalmers
EnergiCentrum. Forutom de omfattande analysinsatser som forfattarna till denna rapport star
for, har Avdelningen for kemisk teknologi vid KTH, Siemens Industrial Turbines AB och
Goteborg Energi AB bidragit med expertstod. CIT Industriell Energianalys, med
undertecknad som projektledare, har statt for projektledning och koordination.

Projektet har finansierats av Energimyndigheten, Goteborg Energis forskningsstiftelse samt
Goteborg Energi AB. Som projektledare vill jag framfora ett varmt tack till finansidrerna och
medverkande forskare och aktorer for att projektet har gjorts mojligt och kunnat genomforas
enligt planen. Det dr var forhoppning att redovisade resultat och slutsatser skall kunna tjdna
som ett vardefullt underlag for framtida utbyggnad av biobrénsleférgasning i Sverige.

Goteborg i januari 2007
Ingrid Nystrom

Projektledare
CIT Industriell Energianalys AB
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Biokombi Rya: Gemensamma energimarknadsscenarier - Juni

Nedan presenteras en skiss till gemensamma scenarier som kan anvidndas inom projektet
Biokombi Rya. De presenterade virdena baseras pa en omarbetning av det utkast som
skickades ut den 20 april 2006. Hiansyn har tagits till diskussionerna i samband med
arbetsgruppsmotet den 26 april, och scenariométet den 11 maj.

Huvudprinciper

De energimarknadsparametrar som tas fram ar baserade pa antaganden om
fossilbranslepriser och nivaer for styrmedel (CO,-pris och elcertifikat). Utifran dessa
antaganden viljs rimlig marginalteknik for elproduktion vilket ger

marginalproduktionskostnad for el, se figur 1. Utifran elpris, antagna nivaer for

styrmedel samt antagande om biobrénsletillgang beridknas dven biobrénslepris.

Olika berdkningsfall (scenarier) tas fram for 2020. Scenario 1 och 2 bygger pa ldgre
fossilbranslepriser, medan scenario 3 och 4 har hogre dito. Inom scenarier med samma
fossilbrinslepris varieras CO,-priset for att avspegla olika ambitioner for CO,-
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Figur 1.

Observera att avsikten med denna rapport &r att foresla olika scenarier for
energimarknadspriser som kan anvindas som gemensam grund for berdkningar inom
projektet "Biokombi Rya”. De priser som tas fram &r inte de som betalas av
slutanvéndaren (for att fa fram slutgiltiga priser maste dven gillande skatter och avgifter
laggas till). Rapporten visar daremot mojliga nivaer for el, biobrinsle, kostnader i

samband med utsldpp av CO; osv.

Huvudprinciper for berdkningar av scenarioparametrar. Grundantaganden
ar kursiverade.




Fossilbréanslepriser

En viktig skillnad mot tidigare utkast dr att det nu &r storre skillnaden mellan de tva
nivaerna pa fossilbrinslepriser. Den ldgre nivan, som anvénds for scenario 1 och 2,
motsvarar prognoser for 2020 fran referensfallet i IEAs "World Energy Outlook 2005”
(IEA, 2005), hérefter kallad WEO 2005.

WEO 2005 presenterar iven andra mojliga framtida prisbilder', men eftersom
prisskillnaderna i de alternativa scenarierna var modesta, har egna alternativ tagits fram.
Efter diskussioner vid arbetsgruppsmotet den 26 april och scenariométet den 11 maj
togs beslut att inkludera scenarier med betydligt hogre fossilbrinsleprisnivaer dn de som
presenteras 1 WEO 2005. Eftersom inga liknande prisscenarier finns i litteraturen
foreslar vi att genomsnittliga priser fran 1:a kvartal 2006 (World Bank, 2006) anvinds
som input for de scenarier som ska ha hoga fossilbréinslepriser (scenario 3 och 4).

Nedan diskuteras antagna virldsmarknadspriser for respektive bréansleslag och hur dessa
har omvandlats till priser hos stora kunder i1 Sverige. I tabell 1 presenteras antagna
vérden for virldsmarknadspriser pa fossilbrinslen for scenario 1 och 2 respektive 3 och4.

Tabell 1. Antagna varldsmarknadspriser fér fossilbranslen.

Fossil fuel prices
WEO 2005
Ref Case 2020 Average Q1 2006
(Scenarios 1 & 2) (Scenarios 3 & 4)
Crude Oil
USD/bl 37 62
Natural gas (EU imports)
USD/Mbtu [HHV] 5,2 7,97
OECD Steam Coal imports
USD/tonne 50 60
Note 1: WEO price forecasts in 2004 USD
Exchange rate 2004: 7.35 SEK/USD (Riksbanken)
Exchange rate Q1 2006: 7.78 SEK/USD (Riksbanken)
Note 2: Steam coal import price data for Q1 2006 from STEM ER 2006:04

Raolja samt EO1 och EOS

For raoljepriset rader stor osikerhet pga stor prisvolatilitet. WEO 2005 foreslar ett
raoljepris pa 37 USD/fat for 2020, dvs betydligt ldgre dn dagens priser och priser pa
“futures” nagra ar framat. Bakgrunden till det laga priset ar att WEO 2005 utgar ifran en
stabil politisk situation i véirlden och att oljeproducerande lidnder relativt snabbt bygger
ut produktionskapaciteten (dvs innan 2010) for att kunna moéta den kraftigt kande
efterfragan. Efter 2010 6kar priserna langsamt pga prisséttning fran nagra dominerande
producenter samt 6kande produktionskostnader. Raoljepriser fran WEO 2005 antas for
scenario 1 och 2. Notera att dessa prognoser for raoljepriser anses vara relevanta av

! De prisbilder som presenteras i WEO 2005 f6r 2020 tar inte hénsyn till ambitidsa energi- och
klimatpolitiska atgarder. Ett forsok till att ta hansyn till detta presenteras ocksa i WEO 2005 (World
Alternative Energy Policy Scenario), men detaljnivan i redovisningen dr mycket begrinsad. Dessutom
baseras de fa resultaten som presenteras pa antaganden att nistan a// minskning av energiforbrukning i
virlden dstadkoms i transportsektorn, vilket kéinns mycket tveksamt.



Energimyndighetens omvirldsanalysavdelning (STEM, 2006¢). For scenario 3 och 4
antas priset for Brent raolja under 1:a kvartalet 2006, vilket var 62 USD/fat.

For berdkning av priser for EO1 och EOS5 ir utgangspunkten raoljepris och
krackningspriser for ”gasoil” respektive "fuel oil”. Ifran pris pa “gasoil” och "fuel oil”
kan pris pa EO1 och EO5 for den svenska marknaden beridknas. Uppgifter om
krackningspriser samt tillagg for EO1 och EOS hos storkunder i Sverige kommer fran
Goteborg Energi (2006). Denna modell for berdkning av priserna for EO1 och EOS
utifran raoljepriset (for 1:kvartal ar 2006) ger priser som stimmer vil med statistik fran
EUs Oil Bulletin for EOS. Priserna for EO1 var daremot betydligt hogre (447
SEK/MWh enligt EU statistik jaimfort med 372 SEK/MWh enligt modellen).

Naturgas

Aven naturgaspriser ir som bekant mycket volatila just nu. WEO 2005 féreslar ett EU

griinspris pa 145 SEK/MWh for ar 2020°. Med tilligg for transport och distribution fis
da 185 SEK/MWh hos storkunder i Sverige. Detta virde anvinds i scenarierna 1 och 2.

Under 1:a kvartal 2006 var EU-grénspriset for naturgas 7,97 USD/mmbtu (GCV) enligt
”Commodity Price Data Statistics” frain World Bank. Detta pris anvénds som bas i
scenario 3 och 4. Efter omrikning till SEK/MWh (LHV) och tillagg for transport och
distribution fas 275 SEK/MWh for storkunder i Sverige, dvs mycket nira DONGs
genomsnittligt listpris for samma period (283 SEK/MWh). Notera dock att det dr priset i
USD/mmbtu som anvinds som bas i scenario 3 och 4, och att omrédkning till SEK 1
samtliga scenarier gors med genomsnittlig vixelkurs for 2004.

CO,-priser
Tva nivaer for CO,-pris foreslas for att avspegla olika ambitionsniva for CO,-reduktion,
enligt nedan.

Lag niva (scenario I och 3)

Mattlig 6kning av ambitionsniva for CO,-reduktion antas leda till ett CO,-pris pa 250
SEK/ton’. Se till exempel resultaterna for skuggpriser for CO,-utslippen som
presenteras i rapporten fran Nordleden projektet (Nordleden, 1999 och 2003).

Hog niva (scenario 2 och 4):

For hogre ambitionsniva for CO,-reduktion antas det att CO,-priset maste vara omkring
400 SEK/ton. Denna niva &r 6ver den nivan som behovs for att investera i
kolkondensanldggningar med CO;-avskijlning i elsektorn (IPCC 2005, Elforsk 2005).

Dessa nivaer antas gilla for samtliga sektorer som berors av projektet (dvs virme, el
och drivmedel). Vi utgar alltsa ifran fortsatt harmonisering av CO,-reduktionen inom

? Det bor papekas att naturgaspriset 4r mycket hogt just nu pga prisindexering mot oljan. En del av

spekulationer kring naturgaspriset handlar om hur snabbt och i vilken omfattning oljeindexering
minskar. IEA verkar tro pa fallande oljepriser (jimfort med dagens niva) och ganska snabb frikoppling
av naturgaspriser gentemot oljepriser. Det bor dven papekas att IEAs argumentering kring
naturgaspriser inte innefattar en kraftig 6kande efterfragan for naturgas som resultat av CO,-
minskningar.

Notera att 250 SEK/ton var genomsnitt priset for utsldppsritter i EUs handelsystem under 1:a kvartal
2006. Vi antar hir att detta pris, som var betydligt hogre dn forvéntningar, var ett bevis pa en omogen
marknad. Under 2:a kvartalet 2006 har priserna sjunkit till cirka 150 SEK/ton.



EU. Ett liknande antagande gors 1 tex Skoldberg (2005). Notera dven att vid
scenariomotet den 11:a maj diskuterades en tredje niva for CO,-priset pa 600 SEK/ton.
Efter scenarioberidkningar konstaterar vi att en sa hog niva resulterar i orimligt hoga el-
och biobrinslepriser med de prismodeller som anvinds. Av denna anledning bor CO,-
pris pa 600 SEK/ton inte ingd i ordinarie scenarier. Det &r naturligtvis mojligt att rikna
pa ett hogre CO,-pris inom ramen for ett av delprojekten, men vi foreslar att detta gors
mer som en kénslighetsanalys, dvs utan omrikning av framfor allt biobrénslepriser.

Elcertifikat

Hir anviinds principer som tas fram i Adahl (2004) samt egna bedémningar.
Grundantagandet &r att hogre CO,-priser leder till ldgre pris pa elcertifikaten, eftersom
ett hogre CO,-pris ger hogre elpris, vilket skapar incitament for ”grén” elproduktion
utan sirskilt stod”. Genomsnittspriset under 1:a kvartal 2006 var 203 SEK/MWh,,. Vi
utgar ifran att certifikatspriset dr lagre 2020 dven i de scenarier da CO,-prist dr det ldgre.
For Scenario 1 och 3 antas dérfor 150 SEK/MWhg,. For Scenarier 2 och 4, med hogre
CO»-pris, antas 50 SEK/MWhg,.

Elpris SPOT

Genomsnittligt spotpris for el pa Nordpool var 363 SEK/MWh under 1:a kv 2006
(prisomrade Sverige). Det dr viktigt att notera att elproducenterna inom
Nordpoolomradet omfattas numera av EUs handel med CO,-utslédppsritter, saledes
inkluderar elpriserna kostnader for utsldpp av CO..

For scenarierna antas det att elpriset sétts av en vilfungerande marknad dir
elforbrukning alltid tdckas av den billigaste tillgidngliga tekniken. Med 6kande
efterfragan kommer det for eller senare att finnas behov av att etablera ny
produktionskapacitet, vilket leder till hogre elpriser’.

For scenariofallen 1-4, som anses avspegla situationen i 2020, antas det att elpriserna
maste vara tillriackligt hoga for att motivera investeringar i ny produktionskapacitet,
enligt diskussionen ovan. Ny produktionskapacitet, sa kallad ’build margin” antas besta
av kondenskraftverk som eldas med kol eller naturgas. Det antas dven att teknik {for
CO,-avskiljning och lagring ir kommersiell tillginglig’. Den teknik som ger billigaste

* Forhallande mellan CO,- och certifikatspris diskuteras exempelvis i (Unger & Ahlgren, 2004).
Produktion av el sker med en kombination av produktionsanliggningar med olika egenskaper och
kostnader. Tillgangskurvan i marknaden tas fram genom att man ordnar produktionsanliggningar i
forhallande till stigande rorliga produktionskostnader, s.k. ”merit order”. Den produktionsteknik som
anvinds for att tidcka den sista forbrukade enheten el pa marknaden blir marginalteknik. I Norden &r det
el fran kondenskraftverk i Danmark pa marginalen (STEM 2002) och séledes den som bestimmer
elpris och marginella CO,-utslédpp ifran el (fér berdknig av CO,-utslédpp ifran dagens kolkraftverk har
en elverkningsgrad pa 0.42 anvints). Detta resonemang utgar dagens befintliga produktionskapacitet,
dér endast rorliga kostnader ingar. Om man istillet utgar ifran att efterfragan dkar fran ar till ar och att
existerande kraftverk fasas ut av olika anledningar, kommer det for eller senare att finnas behov av att
etablera ny produktionskapacitet, vilket leder till hogre elpriser.

6 Foljande 4 alternativ for marginalel dr medtagna:

1. Ny kolkondens (elverkningsgrad 0,47)

2. Kolkondens med koldioxidavskiljning

3. Naturgaskombi

4. Naturgaskombi med koldioxidavskiljning



elpris (nér investeringen inkluderas) i respektive scenario, antas vara “build margin” {for
det scenariot. Med kind marginalteknik fas elpris och CO;-utslédpp for respektive
scenario, se figur 1.

Biobransle

I Adahl (2004) och Léfgren och Adahl (2005) foreslas det att pa mellanlang sikt
kommer biobrinslepriser att vara kopplade till elpriser (inkl CO; handel) 1 och med att
det kommer att vara attraktiv att samelda biobréinsle med kol i de stora kolkraftverken i
Europa. I detta sammanhang antas kolkraftverkens betalningsvilja for biobrénsle vara
kolpriset plus CO;-priset.

I energimarknadsmodellen antas det att kolkraftverk, med eller utan CO,-avskiljning, &r
marginalanvidndare om biobrinsletillgangen dr hog. Detta da kolkraftverken kan ta emot
néstan obegrinsade méngder biobrinsle. Hog biobrinsletillgang antas for scenario 1-3.

Med lag biobrinsletillgang i forhallande till efterfragan, antar vi att en anvindare med
hogre betalningsvilja blir marginalanvédndare. Detta leder till biobrinslepriser som &r
betydligt hogre @n vad kolkraftverken ar villiga att ge. Exempel pa anvindare med hog
betalningsvilja ir de som kan bygga ut kraftvirme utifrén sitt virmeunderlag’.

I scenario 4 (med hoga fossilbrédnslepriser och ett hogt CO,-pris) antas det att
biobrinsletillgangen dr lag i forhallande till efterfragan. Detta leder till hoga
biobrinslepriser. I modellen antas det att samtliga anvdandare med hog betalningsvilja
far den mingd biobrinsle de kan utnyttja, saledes blir marginalanvindaren den som har
lagst betalningsvilja av de med hog betalningsvilja.

Anldggningsdata och kostnader for ovanstaende alternativ dr hamtade ifran Elforsk (2003) och Elforsk
(2005).

! Foljande biobrinsleanvindare med hog betalningsvilja dr inkluderade i berdkningsmodellen:
1. Utbyggnad av biobrinsleeldade hetvattenpannor till kraftvirme i svenska fjarrvirmenit
(angcykel och BIGCC med 4500 h drifttid).
2. Konvertering av naturgaseldade angpannor till biobrénsleeldad kraftvirme i industrier pa
kontinenten (BIGCC med 7800 h driftid).
Anldggningsdata dr himtade ifran Ekstrom et al. (2001) och Sydkraft (2000).



Energimarknadsscenarier 2020
Resulterande energimarknadsscenarier presenteras i tabell 2 och 3 nedan.

Tabell 2. Energimarknadsscenarier f6r 2020.

Scenario Q1 2006 1 2 3 4
CO2-pris ETS Handel SEK/ton| 250 250 400 250 400
Elcertifikatspris [SEK/MWh-el]| 204 150 50 150 50
EO1 [SEK/MWh-br] 447 236 236 372 372
EO1 inkl CO2 handel [SEK/MWh-br] 515 303 344 440 480
EO5 [SEK/MWh-br] 301 194 194 304 304
EOS5 inkl CO2 handel [SEK/MWh-br] 370 263 304 373 414
Naturgas [SEK/MWh-br] 283 185 185 262 262
Naturgas inkl CO2 handel [SEK/MWh-br] 334 236 266 313 343
Kol [SEK/MWh-br] 58 49 49 58 58
Kol inkl CO2 handel [SEK/MWh-br] 140 130 179 140 189
Biobransle PELLETS [SEK/MWh-br] 208 228 314 245 425
Biobransle FLIS [SEK/MWh-br] 142 153 210 164 284
Biobransle BIPROD [SEK/MWh-br] 122 130 179 140 243
CO2 utslapp biobrénsle [kg/MWh-br] 327 327 327 327 82
Elpris SPOT (inkl CO2 handel) [SEK/MWh-el] 363 497 540 531 567
CO2 utslapp EL [kg/MWh-el] 779 350 100 696 100

Alla priser i 2004 penningsvarde. Vaxelkurs 2004: 7.35 SEK/USD (Riksbanken)

Tabell 3. Energimarknadsscenarier foér 2020. Marginalteknik fér elproduktion +
Marginalanvéndare av biobrénsle i de olika scenarierna

Marginalteknik Marginalanvandare av
for elproduktion biobransle BIPROD
Q1 2006 Kolk. Sameldning CFB kol
Scenario 1 NGCC Sameldning CFB kol
Scenario 2 Kolk. + CCS Sameldning CFB kol
Scenario 3 Kolk. Sameldning CFB kol
Scenario 4 Kolk. + CCS CHP(BIGCC)-fjv-sv

10
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Syfte och disposition

Syftet med denna rapport ar att beskriva potentiella framtida biobranslemarknader for
att stirka kunskapen om hur priset pa biobrinsle kan utvecklas i framtiden.

Rapporten inleds med en historisk dverblick 6ver styrmedel inom energi- och
miljoomradet i Sverige med speciellt fokus pa kraftvirme. Efter detta foljer en
beskrivning av dagens biobrédnslemarknad samt en diskussion om framtidens
biobrinslemarknad utifran tre tdnkbara scenarier som ger upphov till olika prisnivaer pa
biobrénslen (dessa scenarier dverrensstimmer med scenarier framtagna i Projekt
Grunddata Biokombi Rya).

Beskrivning av svensk energi- och miljébeskattning med speciellt
fokus pa kraftvarme

Dagens styrmedel (ar 2006) som gar att klassa som miljorelaterade styrmedel eller
energibeskattning och som &r relevanta for (har en direkt effekt pa) kraftviarmeindustrin
ar energiskatt, koldioxidskatt, svavelskatt, NOX—avgiftl, elcertifikat, handel med
utsldppsritter, langsiktiga avtal och program for energieffektivisering. Koldioxidskatt,
elcertifikat och utsldppshandel &dr dock de styrmedel som dr mest relevanta att diskutera
i relation till efterfragan och tillgang pa biobrinsle.

Miljoskatter

Skatt pa olja introducerades redan under 1970-talet, vilket genom
relativprisforandringar medforde en substitution till framforallt kol, biomassa och
elektricitet. Ar 1991 infordes en koldioxidskatt motsvarande 0.25 SEK/kg CO; samt
skatt pa svavel. Samtidigt minskade energiskatten med 50 %.” Detta var del av en s.k.
gron skattevixling dar malet var att sdnka inkomstskatten och inféra miljoskatter samt
att bredda basen for uttag av energiskatt. En oro dver konkurrensvillkoren for
produktion i Sverige har dock drivit fram en méngd undantag och nedséttningar av
koldioxid- och energiskatten. Liknande typer av nedséttningar har gjorts i flera lander i
Europa, exempelvis har Norge, Danmark och Schweiz genomfort nedséttningar av
koldioxidskatten for industrin. Ar 1993 befriades den svenska industrin helt fran
energiskatt och koldioxidskatten sinktes till 25 % av den tidigare nivan. Direfter har
koldioxidskatten justerats uppat ett flertal ganger.

Viarmeproduktion i kraftvarmeverk belastas med koldioxidskatt (21 %), men ingen
energiskatt. Det utgar dock ingen skatt for att producera el, och darfor infordes regler

(1 januari 2004) som anger att samtliga insatta brénslen skall fordelas proportionellt pa
andelen producerad el respektive virme i kraftvirmeverk (STEM, 2005). Pa grund av
inférandet av handel med utsldppsritter (se nedan for en diskussion om detta) har under
2006 koldioxidskatten minskat for den handlande sektorn med 14 % (fran 91 o6re/kg
CO, till 78 6re/kg CO2), och dessutom utgar ingen koldioxidskatt alls pa hogeffektiv
kraftvirme (minst 38 % elverkningsgrad och 89 % totalverkningsgrad). For ovrig
kraftvarme géller en sdankning till 7 % av full koldioxidskatt. Regeringen uttryckte en

' Som aterbetalas till industrin i relation till produktion, dvs. foretagen betalar i relation till utslipp och far
alltsa mer tillbaka ju lagre utslépp/producerad enhet.

? Syftet med energiskatten ir framforallt att generera skatteintikter medan koldioxidskatten primirt har ett
miljostyrande motiv.



ambition i budgetpropositionen (2005) att pa sikt fasa ut koldioxidskatten for den
handlande sektorn. Kraftvirmebeskattningen paverkar alltsa framforallt relativpriset
mellan biobrénslen och fossila bréinslen. Enligt uppgift till STEM (2005, s.20)
”...angavs den reducerade kraftvirmebeskattningen som den styrmedelsfordandring efter
elcertifikat som paverkat deras verksamhet i storst utstrackning.”

Elcertifikat

Grona elcertifikat' har bidragit till att produktionen av el frén biobrinsle har 6kat de
senaste aren, da certifikaten har satt en minimigrins for fornyelsebar energi.
Certifikaten styr dock mot fornyelsebara energikéllor och inte biobrinsle per se, och
styrmedlet karaktériseras darmed av ett visst matt av teknikneutralitet. S6derholm och
Hammar (2005) diskuterar elcertifikatens kostnadseffektivitet och drar slutsatsen att det
ar rimligt att anta att marginalkostnadsvillkoret dr uppfyllt, da alla elproducenter har
samma subvention av produktion av fornyelsebar el. Dock anser forfattarna att det finns
tva skil att anta att elcertifikatssystemet inte dr kostnadseffektivt (vilket inte &r samma
sak som att marginalkostnadsvillkoret dr uppfyllt) ”...alla fornyelsebara energikillor
inte alltid: (a) atnjuter likartade villkor for finansiering; samt (b) moter likvirdiga
tillstands- och lokaliseringsregler vid investeringen.” Tidigare hade elcertifikatssystemet
en relativt kort livsldngd, eftersom det var osékert om subventionen skulle finnas kvar
efter 2010. Detta har gjort att 6kad elproduktion fran biobrénsle dr det som har gynnats
av certifikatshandeln. Investeringar av nya anldggningar och ny teknik som é&r helt
avhingig elcertifikatssystemet for att vara I1onsam har diskriminerats. Detta var extra
olyckligt da tanken med systemet var att stimulera till ny teknologi. Det &r alltsa viktigt
att se pa effekter pa bade lang och kort sikt for att avgora om ett styrmedel dr
kostnadseffektivt. Enligt nya regler kommer dock certifikatssystemet att finnas kvar till
2030. Detta kommer alltsa att innebira att kostnadseffektiviteten av systemet kommer
att oka. En anldggning kan dock enligt de nya reglerna bara tilldelas elcertifikat under
15 ar.

Elcertifikatssystemet har kraftigt paverkat utvecklingen pa kraftvirmeomradet
(substitution fran fossila branslen till biobrénslen) och i en undersokning av
Energimyndigheten anger kraftvarmeproducenterna att elcertifikat dr den
styrmedelsfordndring som paverkat verksamheten i kraftvirmeverk mest (STEM, 2005).
Intikten fran forsdljning av elcertifikat for ett biobrinsleldat kraftvirmeverk dr ungefir i
samma storleksordning som utsldppsrittskostnaden 1 ett oljeeldat kraftvirmeverk
(STEM, 2005).

Handel med utsldappsrditter

I januari 2005 infordes handel med utsldppsritter (EU Emissions Trading Scheme). 1
handelsrittssystemet ingar energisektorn, produktion och bearbetning av metaller,
mineralindustrin samt pappers- och massaindustrin (SOU 2003:60). Handel med
utsldppsritter utnyttjar regleringens fordel vid stora osikerheter (bade pa foretagssidan
och framtida klimatkostnader) genom att sitta ett tak pa koldioxidutslapp, samtidigt
som handeln gor att kostnadseffektivitet uppnas (inom handlande sektorer och lidnder).
Utsldppshandeln omfattar, till skillnad fran koldioxidskatten dven elproduktion. Om vi
jamfor den styrning (substitution bort fran fossila brinslen) som koldioxidskatten (19

! Elproducenter far ett elcertifikat for varje MWh fornybar el som produceras. Elcertifikaten siljs till
elkonsumenter som &r skyldiga att handla en viss kvot fornybar el. Elcertifikaten har dock ett maxpris.
Marginalkostnaden for att producera gron el dr lika med priset pa el minus priset pa elcertifikat.



ore/kg koldioxid for kraftvirme) innebar, dr motsvarande utslappsrittspris 9.5 ore/kg
koldioxid for naturgas och 12 ore/kg koldioxid for kolkraftvarme (STEM, 2005).

Allokeringen av utsldppsritter baseras pa historiska utslapp for forsta handelsperioden
(2005-2007) och generellt blev industriforetag tilldelade fler utsldppsritter dn de har
haft behov av, medan det omvinda giller for energiforetag. Kraftvarmen sdrbehandlas
inom utsldppshandelssystemet genom att nya anldggningar far gratis (men dock en
godtycklig méngd) tilldelning av utsldppsritter (STEM, 2005). Denna godtyckliga
méngd tilldelade utsldppsritter har kritiserats hart av kraftvarmeindustrin i Sverige pa
grund av den ldga miingden tilldelade utslippsritter i relation till utslipp. I Ahman och
Holmgren (forthcoming) visar forfattarna hur allokering av utsldppsritter till nya
anldggningar inom kraftvirmeindustrin skiljer sig at mellan EU-ldnder. Figur 1 visar att
Sverige 1 forsta handelsperioden klart tilldelade lagst méngd réttigheter 1 relation till
behov till nya kraftvirmeanldggningar. Figuren bygger pa en typinstallation likvirdig
med Rya Kraftvirmeverk.

Figur 1. Arlig allokering av utsldppsrdtter till en ny kraftvirmeanliggning i relation till
faktiska utsldpp (hdmtad franNew Entrant Allocation in the Nordic Energy Sectors —
current principles and options for EU ETS phase I, Figure 2. Ahman och Holmgren,
forthcoming)
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For andra handelsperioden har dock allokeringen av utsldppsritter till ett nytt
kraftvirmeverk (likvéirdigt med Rya) okat och fyller hela behovet (mdjligen med ett
visst underskott givet EU-kommissionens bakldxa av det svenska forslaget avseende
svensk tilldelning av utsldppsritter for 2008-2012, se nedan).

Utsldppsrittssystemet dar utformat sa att det kommer att ga att minska taket 6ver tiden.
Allokeringen av rittigheter for 2008-2012 har baserats framforallt pa de faktiska utslapp
som skett under 2005. For Sverige innebér det ungefiar samma méngd utsldppsritter som
under forsta perioden, vilket innebér en reduktion med ca.10 % jaimfort med det forslag
Sveriges regering sjdlv lagt. I takt med att taket sdnks &r det ocksa rimligt att priset pa
utsldppsritter stiger eftersom utsldppsminskande atgirder som ér billiga teoretiskt borde
utforas forst. Priset pa utsldppsritter totalt sett avgors dock av ett flertal mycket
komplexa faktorer. Dessa skulle grovt kunna uppdelas i



(1) fundamentala faktorer som brénslepriser, efterfragan/tillvixt, vader, (2) politiska
faktorer som reduktionsmal, allokeringsprinciper, ramverk, mm, och

(3) marknadspsykologiska faktorer som borshandel alltid ger upphov till (Ekblad,
2005). I andra handelsperioden kan man darfor forvénta sig ett hogre utslappsrittspris
dn 1 forsta perioden.

Skogssektorn - utbud och efterfragan

I detta avsnitt ges en 6versikt 6ver vad som paverkar efterfragan pa- och utbud av
skogsravaran inom skogssektorn, med speciellt fokus pa dagens biobrinslemarknad.’
Dir ingen referens anges bygger detta avsnitt pa uppgifter fran Uppdrag rorande den
framtida anvindningen av bioenergi i Sverige (SLU 2004) samt Brdnnhett om svensk
skog — en studie om ravarukonkurrensens ekonomi, (Lundmark och Séderholm, 2004).

Figur 2. Skogssektorn och dess ravarufloden. (hdamtad fran Uppdrag rorande den
framtida anvindningen av bioenergi i Sverige, SLU 2004)

Figur 2 ger en Oversiktlig bild av flodena av skogsravara inom skogssektorn. Figuren
Overensstdimmer 1 princip med figur 2.2 (s.29) 1 Lundmark och Soderholm (2004), med
den skillnaden att Lundmark och S6derholm dessutom tagit med import av skogsravara.
Skogsbruket levererar skogsravara till tre olika industrier; sagverksindustrin, massa- och
pappersindustrin samt energisektorn. En forindring av yttre omstindigheter sasom
hogre oljepriser eller inforandet av handel med utsldppsritter kommer att paverka utbud
och efterfragan pa skogsravara pa ett icke trivialt sétt bade mellan skogsbruken och de
tre industrierna och dessutom mellan industrierna. Priset pa biobrinsle paverkar och
paverkas av hela detta system, och innan vi diskuterar prisbildningen pa biobrinsle pa

? Vi foljer Lundmark och Soderholm (2004) och definierar biobrinsle som skogsbrinslen, dvs.
trddbrinsle som tidigare inte har haft nagon annan anvindning (inget atervunnet material), alltsa bréinsle
producerat av stammar, grenar och toppar (grot), barr och stubbar, samt skogsindustrins avfall och
biprodukter, bark, span och flis.
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langre sikt dr det viktigt att forst ge en kortare sammanfattning av vad som paverkar
utbud och efterfrigan pa massaved, sigtimmer och skogsbriinslen®, d.v.s. de tre varor
som skogsbruket siljer till sagverksindustrin, massa- och pappersindustrin respektive
energisektorn (for en mer fordjupad diskussion hédnvisar vi till Uppdrag rorande den
framtida anvindningen av bioenergi i Sverige, 2004).

Massaved

Efterfragan pa massaved

Massa- och pappersindustrin efterfragar massaved for att kunna tillverka pappersmassa.
Efterfragan pa massaved ér framforallt beroende av produktionskostnader (for att
producera massa och papper), priserna pa substitut till farskfiber (exempelvis priset pa
returpapper) och marknadspriset pa massa och papper (d.v.s. priset pa
slutproduktsmarknaden). Lagar och forordningar paverkar ocksa efterfragan pa
massaved. Om en lag exempelvis sdger att ett pappersbruk maste anvinda en viss andel
returfiber i sin produktion kommer detta att minska efterfragan pa massaved.

Utbud av massaved

Andelen massaved och sagtimmer som bjuds ut till férséljning paverkas naturligtvis av
det pris som skogsidgarna kan fa for sina produkter. Nir priset pa sagtimmer gar upp vill
en skogsigare silja mer sagtimmer, men detta resulterar i att mindre massaved bjuds ut
pa marknaden. Skogsidgarna kan vilja gallring (storre andel massaved) eller
slutavverkning (storre andel sagtimmer). En stor andel av massaveden dr dock mojlig att
klassificera som sagtimmer. En skogsdgare kan ocksa vilja att silja sin skogsravara som
biobrinsle om priset pa biobrinsle dr hogt. Utbudet pa massaved beror alltsa framst pa
relativpriser mellan massaved, sagtimmer och skogsbrinsle, samt virkesforradets
storlek, skogens alder och réintor pa alternativa investeringar.

Sagtimmer

Efterfragan pa sagtimmer

Biprodukter (t.ex. span, flis, bark) fran produktionen av sagade tridvaror (som
framforallt séljs till byggsektorn) siljs till skivindustrin, massa- och pappersindustrin
samt energisektorn. Sagverkets teknologi avgor hur stor andel sagade trdvaror som
produceras i relation till insatt sagtimmer. Denna relation ligger runt 40-50 %.
Sagverkens efterfragan pa sagtimmer beror pa priset pa deras slutprodukter (dven
biprodukterna eftersom det rader konkurrens om dessa), men sagverkens kostnader
paverkar ocksa efterfragan, exempelvis ger ett hogre energipris en minskad efterfragan
pa sagtimmer. Sagverksindustrin paverkas ocksa av internationella
konjunktursviangningar, da en stor andel av slutprodukten exporteras utomlands.

Utbud av sagtimmer

Faktorer som forklarar utbudet av sagtimmer ar detsamma som de som forklarar utbudet
av massaved, d.v.s. relativpriser mellan sagtimmer, massaved och biobrinsle, skogens
alder och réntan pa alternativa investeringar.

* Som vi ibland dven refererar till som biobrinsle.
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Skogsbransle/Biobransle

Det finns olika typer av biobrinsle. Viss typ av biobrénsle dr biprodukter fran andra
produktioner, exempelvis sagverksflis fran sagverksindustrin, och utbudet av denna typ
av biobrinsle paverkas av hur mycket som produceras av slutprodukten. Forddlade
skogsbrinslen sasom pellets, briketter och pulver antas i figur 2 ovan inga i
energisektorn, d.v.s. briansleforadlingsindustrin ingar i energisektorn.

Efterfragan pa skogsbrdinsle/biobrdnsle

I viarme- och kraftvirmeverk ér idag skogsbrinsle den storsta enskilda brénslekategorin.
Nir ett foretag (t.ex. ett kraftvarmeverk) skall vélja insatsfaktorer minimerar foretaget
sina kostnader givet sin teknologi, d.v.s. 1 detta fall de mojligheter kraftvirmeverket har
att producera viarme, elektricitet och/eller andra varor (ex. drivmedel) givet varje tankt
produktionsniva. Pa kort sikt har féretag mindre flexibilitet att fordndra sina insatsvaror,
men pa lang sikt blir fler val mojliga. Detta 6verensstimmer med det vi ser idag, att val
av brinsle tycks vara mycket nira kopplat till brinslets pris. Vid en fordndring av
relativpriser (d.v.s. en fordndring av priset av ett brinsle i forhallande till andra
brénslepriser) kommer en substitution ske fran det dyrare brinslet till det billigare, men
det kommer ocksa att ske en “output” effekt, eftersom totala produktionsnivan kommer
att minska om priset pa ett brinsle gar upp (givet allt annat lika). En mer ingaende
analys kompliceras av att det finns flera olika biobrinslen som kan anvéindas i samma
kraftvirmeverk. Genom att titta pa historiska data (empirisk analys) kan vi se hur den
faktiska substitutionen i kraftvirmeverk har gatt till. Enligt nationalekonomisk teori
kommer efterfragan pa en insatsvara minska om priset pa denna okar, d.v.s. en negativ
“egen” priseffekt. Korspriseffekterna diremot bestams av de teknologiska
forutséttningarna for varje kraftviarmeverk (vad hiander nir priset pa el gar upp med
efterfragan pa biobrénsle?).

Utbud av skogsbrdnsle/biobrdnsle

Utbudet av biobrinsle bestdms delvis av storleken pa det 6vriga utbudet av skogsravara
(sagtimmer och massaved), eftersom en del av biobrinslet ér biprodukt till annan
produktion (exempelvis sagverksflis fran sagverksindustrin). Utbudet bestdms ocksa av
relativpriser mellan massaved, sagtimmer och skogsbrinsle, eftersom skogsdgaren kan
vilja att tillpassa massaveden vid en grovre toppdiameter for att pa sa sétt gora
skogsbrinsleuttag mer Ionsamt.

Ravarukonkurrens

Efterfragan pa biobrinsle har dkat over tiden.” En bidragande orsak har varit de
politiska beslut om 6kade skatter pa fossilbrinsleanvindning som under framforallt
1990-talet gjort det attraktivt att anvinda biobridnsle som substitut till olja och naturgas i
energisektorn. Detta har gett upphov till en debatt avseende effekterna av den okande
efterfragan och konkurrensen om massaved och salunda effekterna pa pappers- och
massaindustrin. For att massaved skall vara intressant for energisektorn maste tva
villkor vara uppfyllda. For det forsta maste priset pa massaved vara sa pass lagt att det
inte dr billigare med nagot alternativt briansle (exempelvis biobrinsle eller naturgas).
Eftersom viarmeproducenter har storst betalningsvilja i energisektorn &r det storst
sannolikhet att detta dr fallet i varmesektorn. Brinsle som anvénds for att producera el
ar obeskattat vilket okar sannolikheten att annat brénsle dn massaved véljs for att

3 Av den totala energitillférseln ar 2003 stod biobrinsle for cirka 16 % (ITPS, 2005).
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producera el (exempelvis biobrinsle eller naturgas6). For det andra maste priset vara sa
pass hogt att skogsindustrin vill silja till energisektorn istillet for till massa- och
pappersindustrin. Den befarade konkurrensen har #n sa lange uteblivit (eller sker bara
pa marginalen). Vi (precis som Lundmark och S6derholm, 2004) vill dock vara tydliga
med att det inte per automatik dr daligt med en 6kad ravarukonkurrens som medfor
forandringar i industristrukturen. Strukturférindringar kan till och med vara 6nskvérda
sett ur ett samhillsekonomiskt perspektiv diar malet dr att befintliga produktionsfaktorer
skall ge sa stor avkastning som mojligt, och det &r inte sjédlvklart att den &r storst i
massa- pappersindustrin. Det kan dock finnas andra tungt vigande skil (t.ex.
regionalpolitiska) som motiverar att den svenska skogsindustrin (d.v.s. i detta fall
pappers- och massa industrin) skyddas.

Empiriska resultat

I bade Lundmark och S6derholm (2004) samt Uppdrag rérande den framtida
anvdandningen av bioenergi i Sverige (SLU, 2004) ges en dversikt 6ver empiriska
studier som har analyserat utbud och efterfragan pa skogsravara (massaved, sagtimmer
och biobrinsle). Slutsatsen ar att de “egna” priseffekterna dr negativa (nér priset pa ett
brénsle/ravara gar upp anvinds det mindre av detta brinsle/ravara) och
korspriseffekterna ar positiva (nér priset pa ett briansle/ravara gar upp anvinds det mer
av ett annat brinsle/ravara, d.v.s. de tva brinslena/ravarorna dr substitut). Detta stimmer
vil overens med vad som forvintas utifran nationalekonomisk teori. Dock &r utbud och
efterfragan pa skogsbrinsle mindre analyserad dn massaved och sagtimmer, vilket kan
bero pa att skogsbrinsle har antagits vara en biprodukt fran skogsbruket, och inte som
en direkt del i ett komplext system sasom Figur 2 illustrerar. Bengt Kristrom och Runar
Brénnlund har i Uppdrag rorande den framtida anvindningen av bioenergi i Sverige
(SLU, 2004) gjort egna berdkningar (simuleringar) av priselasticiteter for utbud och
efterfragan av massaved, sagtimmer och skogsbrinslen. Deras resultat presenteras i
Tabell 1 nedan.

% Notera dock att dagens hdga priser pa utslippsriitter gjort att naturgas ér dyrare #n vad som antagits i
manga studier.
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Tabell 1. Priselasticiteter for utbud och efterfragan av massaved, sagtimmer och
skogsbrdnslen, utvdrderade vid 1994 ars priser och kvantiteter.

Skogsbrukets utbud

Pumv Pgt Psp Avverkningskostnader

KS LS KS LS KS LS KS LS
Massaved 0.68 |- -0.08 | - -0.05 | - -0.55 -
Sagtimmer -0.05 | - 0.37 |- -0.16 | - -0.16 -
Skogsbrinsle | -0.15 | - -0.71 | - 0.28 | - 0.59 -
Massaindustrins efterfragan

PMassa Pmv PrL PL

KS LS KS LS KS LS KS LS
Massaved 0.16 020 |- - -0.30 | -0.39 | 0.15 0.18

0.003 | 0.004

Sagverkens efterfragan

PTréivaror PST PEL PL

KS LS KS LS KS LS KS LS
Sagtimmer 043 051 |-0.52 |-0.62 |-048 |-0.57 |0.57 0.68
Energisektorns efterfragan

Pviirme Psg Por PL

KS LS KS LS KS LS KS LS
Skogsbrinsle | 0.02 | 0.17 |-0.15 |-1.09 | 0.09 |0.60 |0.04 0.32

Tabell 5.3.1 i Uppdrag rérande den framtida anvindningen av bioenergi i Sverige
(SLU, 2004). Pyy = pris massaved, Psy = pris sagtimmer, Psg = pris skogsbrinsle,
PMmassa = pris pappersmassa, P, = pris el, Py, = pris arbetskraftskostnad,

Pvirme = pris virme, Pop. = pris eldningsolja, KS = kort sikt, LS = lang sikt.
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I Figur 3 och 4 illustreras utvecklingen av priser och konsumtion av biobrinsle 6ver
tiden (datan dr hamtad fran Skogsvardsstyrelsens webbplats for skoglig statistik,
WWW.Svo0.se/).

Figur 3.

Priser pa trddbrdnsle och torv per MWh, fritt forbrukare, lopande priser exkl.

skatt, 1993-2004.
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Introduktion till scenarier for framtida biobranslepriser

Biobrinslets andel av det totala energisystemet har 6ver tiden 6kat kraftigt. Ar 1980 var
biobrinsle en forsumbar del av andelen insatt energi i fjarrvdarme, medan ar 2001
motsvarande andel var 25 %. Andelen biobrinsle forvintas oka dven pa lang sikt, och
prognoser (for ar 2020) pa den fysiska tillgangen av skogsravara visar att svenskt
skogsbruk kan tillgodose efterfragan hos fjarr- och kraftvirmeproducenter under
nuvarande forhallanden (SLU, 2004). Dessa scenarier blir betydligt osékrare da
kdrnkraft eller fordonsdrivmedel skall ersédttas med biobrénsle. Prognoser dver
biobrinsleanvindning pa lang sikt kommer att redovisas i Sveriges fjérde
nationalrapport om klimatfordndringar (slutgiltig version publiceras 2007). Rapporten
utfors av Naturvardsverket och Energimyndigheten pa regeringens uppdrag. Preliminira
siffror publicerade i Uppdrag rorande den framtida anvindningen av bioenergi i
Sverige (2004), visar en stor okning av biobriansleanvéindning pa lang sikt i
elproduktion, men enligt prognoserna kommer det dven att ske en stor 6kning inom
industrin, bostider och service samt fjarrvirme. Dessa preliminédra prognoser visar pa
nivaer i biobrinsleanvindning som inte kan tillgodoses av den svenska skogssektorn
(efterfragan kommer att 6ka ytterligare vid en storskalig tillverkning av drivmedel). I en
sadan framtid kommer internationell handel med biobrinsle att vara kritisk. Redan idag
importerar Sverige biobrinsle, och importen av pellets sker framforallt fran Baltikum,
USA och Canada.” Idag ir marknaden i Centraleuropa liten, men givet nya politiska
spelregler (speciellt ny miljolagstiftning och nya klimatmal) kan efterfragan 6ka kraftigt
pa nagra ar. Detta skulle kunna 6ppna upp for 6kad export fran exempelvis Brasilien,
Baltikum och Ryssland (detta diskuteras mer utforligt nedan i scenario Global Hog).

Det rader salunda en stor osikerhet om framtidens biobridnslemarknad (utbud och
efterfragan) beroende pa alltifran osidkerhet om framtida priser pa naturgas (potentiellt
okande efterfragan fran de asiatiska ldnderna), EU:s jordbrukspolitik, enskilda landers
politik rérande elproduktion, pelletsanvindning i bostidder etc., men inom projekt
BioKombi Rya har ett antal scenarier for framtidens miljopolitik lyfts fram, och givet
dessa klimatataganden kan vi visa pa en potentiell utveckling av biobrinsleanvindning
och pris (naturligtvis fortfarande omgérdat av osédkerhet).

For att kunna diskutera och exemplifiera hur priset pa biobrinsle kommer att utvecklas
och vad som ligger till grund for en sadan utveckling, har vi valt att diskutera utifran tre
olika scenarier. Horisonten for scenarierna striacker sig till omkring ar 2020. De tre
scenarierna har vi valt att kalla Nationell, Global Lag och Global Hog. 1 det Nationella
scenariot antar vi en inhemsk marknad med biobrinsle, i Global Lag antar vi en hog
anviandning av biobrinsle inom energisektorn och ett genomslag for elproduktion med
biobrinslen, och i Global Hog antar vi en hog anvéindning av biobrinsle bade inom
energisektorn och transportbrinslesektorn. I de bada senare scenariofallen antar vi en
utbredd internationell handel med biobrinsle.

Eftersom efterfragan r storst i Global Hog och ldgst i Nationell, &r det rimligt att de
absoluta prisnivaerna skiljer sig at mellan scenarierna, se Figur 5. Notera dock att Figur
5 i forsta hand skall tolkas som relativpriser. Vi har alltsa i denna studie valt att fokusera
pa efterfragesidan, vilket avspeglas i beskrivningarna for respektive scenario. Detta val

7 Ar 2000 kom 25 % av den svenska biobrinsleimporten (Swedish imports of solid bio-fuel) fran
Visteuropa, 40 % fran Osteuropa och Ryssland, 20 % fran de nordiska linderna och 15 % frén USA och
Canada (Helby et.al., 2004).
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har sin grund i att vara hypoteser om priset pa biobrinsle, givet respektive scenario,
utgar fran att det &r efterfragesidan som styr priset genom att allt mer krivande
klimatataganden driver pa for en 6kad efterfragan pa biobrinslen. Nedan diskuterar vi
dock framtida utbud av biobrinsle for varje scenario, liksom viktiga avgransningar i
studien. I tabell 2 nedan &r scenarierna i denna studie relaterade till de scenarier som
tagits fram i projekt grunddata.

Tabell 2. Relationen mellan scenarier i denna rapport och scenarier framtagna inom
Projekt BioKombi Rya (Projekt Grunddata)

Scenario i denna Scenario Projekt Grunddata

rapport

Nationell Dagens situation

Global Lag Scenario 1

Global Hog Scenario 2 inklusive drivmedels
certifikat

Det higre CO, priset i scenario 2 ir alltsi det som skiljer Scenario 1 och 2 4t.® Scenario
1 representerar salunda ett storre klimatatagande &n scenario 2. I prisscenarierna for
projekt BioKombi Rya finns det ytterligare tva scenarier, 3 och 4. Dessa scenarier
skiljer sig fran 1 och 2 genom ett mycket hogre oljepris. Effekterna av detta antagande
belyses i Sten Karlssons rapport och vi diskuterar darfor inte vidare dessa scenarier i
denna rapport.

Figur 5. Scenarier, Nationell, Global Lag och Global Hog.

8 400 SEK/ton CO; i scenario 2 jamfort med 250 SEK/ton CO, i scenario 1.
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Framtida utbud

Ett flertal studier har undersokt framtida tillgang pa biobrinslen globalt och mojligt
arligt uttag av biobrénsle. Berndes et al. (2003) redovisar en sammanstéllning 6ver 17
studier (inkluderar studier fran WEC, IIASA, IPCC, Shell, med flera) som alla har
beriknat framtida potential for arligt uttag av biomassa for energiindamal. Spannvidden
stracker sig fran under 100 EJ/yr till 6ver 400 EJ/yr for ar 2050. Den totala
primérenergikonsumtion 2003 uppgar till strax 6ver 400 EJ/yr. Den storsta orsaken till
olikheter mellan potentialer gar att hirleda till antaganden om tillgingliga arealer och
utbyten for odlade arealer. Berndes ef al. riktar kritik mot att samtliga undersokta
studier har ofullstindiga analyser rorande kopplingar till landutnyttjande for
matproduktion, biologisk mangfald, m.m. samt efterfragan pa biomassa. Ett
modelleringsarbete som tar hinsyn till synergier dr diarfor eftersokt. Vidare drar
forfattarna slutsatsen att utifran de undersokta studierna gar det inte att siga om ett
storskaligt uttag av biomassa till energisektorn ar att foredra for att minska den globala
uppvarmningen.

Hoogwijk et al. (2005) har jamfort fyra framtida scenarier fran IPCC och kommer till
slutsatsen att den tekniska potentialen dr mycket hog (bortat 400 EJ/yr ar 2050), men att
den potentiella, fysiskt mojliga, tillgangen pa biomassa @nda inte récker till de
uppskattningar som finns for den forvintade energikonsumtion.

Viktigt att notera &r att iven om den fysiska potentialen &r stor dr det omojligt att utifran
dessa studier sdga nagot om den ekonomiska potentialen. En diskussion om framtida
biobrinslepriser kan diarmed svarligen ta sin utgangspunkt ur denna typ av studier.

En slutsats dr dock att eftersom den globala fysiska potentialen understiger det
projicerade framtida globala primérenergibehovet &r det en genuin brist pa biomassa
framover. Darfor dr det ocksa att vinta att om (nér) en global efterfragan pa biobrinsle
tar fart, pa grund av 6kade mal for att reducera utsldappen av vixthusgaser, kommer
ocksa priset pa biobrinsle att stiga, dven i Sverige. Detta kan tyckas vara en
sjalvklarhet. Men en vanlig forfiaktad tanke i Sverige ér att biobrénsletillgangen
overstiger efterfragan och att priset pa biobrinslen inte kommer att stiga. En sadan tanke
forutsitter att systemgréinsen dr dragen runt Sverige, men vid 0kad internationell
efterfragan kan ett sadant resonemang leda fel och var hypotes ar att vid 6kade
klimatataganden kommer biobranslepriserna pa viarldsmarknaden att stiga.

Avgrdnsningar och forutsdttningar

Nir vi diskuterar prisbildningen pa en framtida biobrinslemarknad dr det naturligtvis av
stort intresse vad som hinder nér priset pa biobrénsle forindras i de direkt berérda
sektorerna (skogsindustrin och energisektorn) men ocksa i ekonomin som helhet. Dessa
effekter brukar man referera till som partiella samt allménna jimviktseffekter i
ekonomin. Nir styrmedel introduceras i energisektorn paverkas relativpriser pa
brénslen. Detta gor att nya tekniker kan bli I1onsamma, efterfragan pa bréinslen fordndras
etc., d.v.s. det sker en fordndring av jimvikten inom energisektorn. Modeller av typ
MARKAL studerar denna typ av fordandringar i energisektorn, med en hog
detaljeringsgrad avseende kostnader for olika tekniker. MARKALSs fokus pa
energisektorn &r att mest likna vid en partiell jamviktanalys — och beaktar i mindre
utstriackning effekter pa ekonomin som helhet. Allménna jamviktsmodeller syftar till att
fanga upp effekter pa hela ekonomin av fordndringar i bl.a. relativpriser pa olika
produktionsfaktorer, exempelvis effekten av ett 6kat oljepris. En sddan prisokning kan
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ge produktionseffekter (foretag producerar mindre nér ravaran dr dyrare), strukturella
effekter (det blir relativt sett billigare att producera andra typer av varor, och vissa
sektorer vinner pa detta) och inte minst paverkas arbetsmarknaden och
privatkonsumtion.

Allménna jaimviktseffekter kan studeras med hjidlp av CGE-modeller (computable
general equilibrium model), och ett exempel pa en sadan modell &r EMEC som anvinds
av Konjunkturinstitutet. Det #r viktigt att skilja pa vad modeller som MARKAL ger for
resultat jimfort med modeller som EMEC. MARKAL (dven MARKAL-MACRO) ger
en forenkling av samhillsekonomin, medan EMEC ger en forenklad bild av
energisystemet. Projekt BioKombi Rya anvénder sig av en scenariemodell av
MARKAL typ och dérfor kommer vi i var diskussion avseende prissittning pa
biobrinslen att fokusera pa partiella jamviktseffekter, d.v.s. i detta fall effekter pa utbud
och efterfragan pa biobrinslemarknaden. Det ir alltsa en tydlig avgrinsning i att vi inte
fokuserar pa allménna jamviktseffekter (vilket inte heller skulle vara mojligt givet
projektets storlek). Ytterligare vill vi podngtera att scenarierna utgar fran ett
kraftvirmeperspektiv. Ddrmed antar vi att ett biokombinat dédr produktion av brénsle 1
kombination med varme och el har samma typ av styrmedel som kraftvirme.

Antaganden fran Grunddata Biokombi Rya
Nedan foljer de antaganden avseende de scenarier som behandlas i projekt Grunddata
Biokombi Rya. Dessa antaganden &r giltiga dven for detta avsnitt.

Internationellt antas att samtliga scenarier

e Dbeskriver en stabil samhillsutveckling ur sidkerhetspolitisk synpunkt,
miljosynpunkt och avseende energitillgangar och pris.

e utgar fran fortsatt nira samverkan i klimatfragor och en harmoniserad
ambitionsniva inom EU.

e baseras pa samma principiella samhillsekonomiska utveckling och samma
grundldggande efterfragan pa energitjinster (graden av energieffektivisering,
vilken &r beroende av energipriser och miljoavgifter, kan dock variera mellan
scenarierna och leda till olika efterfragan pa energibirare).

Nationellt antas att samtliga scenarier

e utgar fran att kiarnkraften avvecklas.
e omfattar en utbyggnad av naturgasnitet.
e hanterar befintliga energiskatter (férutom CO,-skatt) pa samma sitt.

Scenario Nationell

I det Nationella scenariot antar vi styrmedel pa ungefiar dagens niva och att priset pa
CO, dirfor inte ar tillrackligt hogt for att skapa incitament for nagon markant 6kning av
internationell handel med biobrénslen.

Styrmedel

Sa ldnge vi antar att det inte #r alltfor stora fordndringar jamfort med historiska och
nuvarande nivaer pa styrmedel kan vi ta hjélp av studier pa historiska data. Ett exempel
pa en sadan ekonometrisk studie dr Brannlund and Kristrom (2001), dér forfattarna har
samlat in data fran 150 fjarrvirmeanldggningar. Deras resultat visar exempelvis att om
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priset pa olja, P (inclusive CO; skatt) okar med 25 %, skulle ansvariga for
fjarrvdarmeanlidggningarna vara villiga att betala i genomsnitt 22.6 % mer for biobrinsle
(givet att vi har en konstant efterfragan pa viarme), d.v.s.:’

aP bio
gh' P bi
io o _ 09
801/ aPO//
P

dér € dr egen priselasticitet, P; dr priset pa olja och Py, &r priset pa biobriinsle. '

Prissdittning

Viarmeproducenter har den hogsta betalningsviljan i energisektorn. Detta beror frimst
pa tva saker; brinsle som anvinds for att producera el dr obeskattat, medan brénsle for
att producera viarme ar beskattat. Virmemarknaden karaktiriseras dessutom av monopol
eller oligopol, vilket gor att priset pa varme &r hogre an om det hade ratt fullkomlig
konkurrens pa marknaden. Dock skall man komma ihag att bland annat forlorad
mojlighet till systemoptimerad produktion hade fordyrat virmen for fler an en aktor pa
utbudssidan. Vi kan dock sammantaget sluta oss till att betalningsviljan dr hogre for
viarmeproducenter dn for elproducenter 1 detta scenario.

Hypotesen for framtidsbilden Nationell &r alltsa att virmeproducenters betalningsvilja
sitter priset pa biobrinslen, d.v.s. situationen #r lik den som ir idag. Genom elcertifikat
okar dock betalningsviljan hos elproducenter och det dr hogst tankbart att biobréinslen
anvinds i kraftvirmeverk. Elcertifikatsystemet dr nationellt, &ven om en utvidgning till
att omfatta Norge diskuteras, och den dkade efterfragan kommer formodligen
sammantaget vara ganska lag. Ett borttagande av elcertifikatssystemet skulle kraftigt
minska betalningsviljan for biobrinslen hos elproducenter.

Vidare verkar det finnas potential for mer uttag av biobrinsle dven pa en nationell
marknad. I IVA studien “Biobrdnsle fran skogen - En studie av miljokonsekvenser och
ekonomi for olika anvindningar” (IVA, 2002) antar man till exempel att 30 TWh
biobrinsle per ar utan problem kan tas ut ur det svenska skogsforradet. Om priset pa
biobrinsle kommer att stiga dr beroende pa hur stor efterfragan pa biobrénsle blir och
om vi antar samma styrmedelsniva som idag kommer detta nationella scenario implicera
att priset pa biobrénsle fortsatt kommer att ligga pa runt samma niva som idag.

Scenario Global Lag

Energisikerhet, miljo och hogre brinslekvalitet motiverar den 6kande andelen
biobrinsle i energisektorn (och transportsektorn). I flera studier, bland annat
Energimyndighetens Syntesrapport Systemstudier Bioenergi (STEM, 2003) konstateras
att biobrinslen redan idag handlas 6ver landsgrinser. I forsta hand handlas forddlade,
mer energitita, biobridnslen i form av pellets. Dessa kan till en 1ag transportkostnad

® Detta resultat verensstimmer ocksd med siffrorna i Tabell 1.

10 ... . . .. .
For mer information avseende elasticiteter, se t.ex. Varian (2003).
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(relativt forddlingskostnaden) skeppas dver virldshaven''. Kopare av pellets ir i forsta
hand koleldade kondenskraftverk och kraftvirmeverk. Kolkraftverken kan i princip
antingen helt konverteras till att elda pellets eller delvis konverteras sa att pellets kan
blandas in i kolet, se till exempel Tillman (2000). Investeringskostnaderna dr hogre for
att helt konvertera. Redan idag sameldas biobrénslen for kraftproduktion 1
kraftvarmecykler, och Hillring (2002) konstaterar att sameldning i kraftvarmeverk dr en
effektiv metod for att snabbt introducera biobrinslen till redan existerande
energisystem.

I den svenska litteraturen om framtida biobrinslemarknader diskuteras frimst
exportmojligheterna for svensk skogsravara. I framtidsbilden Global Lag antar vi ett
globalt pris pa biobrinslen for atminstone forddlade biobrinslen. Huruvida biobrénslen i
forsta hand kommer att importeras eller exporteras féster vi mindre uppmérksamhet pa.
Ett forsiktigt antagande dr att biobrianslen formodligen kommer handlas i bada
riktningarna over gransen. Detta styrks av bland annat Ericsson och Nilsson (2004), dir
forfattarna konstaterar att handel med biobrinslen atminstone for Europa ar troligt. For
att uppna en global marknad med ett virldsmarknadspris krivs dock globala styrmedel
pa klimatomradet for att oka efterfragan till en sadan niva att en marknad skall uppsta. I
Lundmark och S6derholm (2004) diskuterar forfattarna utsikterna for en 6kad
internationell handel med biobrénslen. Forfattarna drar slutsatsen att importpriserna
kommer att pressas upp da efterfragan pa biobrinsle 6kar i Europa pa grunda av
politiska beslut. Detta kommer att géra att importen minskar och exportpotentialen 6kar
for svenskt biobrinsle, d.v.s. Sverige kommer att bli nettoexportor av biobrinslen till
Europa. Detta resonemang bygger pa att &ven om import av biobrinsle kan halla nere
priset pa biobrinsle i Sverige kan en 6kad internationell efterfragan pa biobrinsle skapa
ett tryck pa svensk export av biobrinsle och salunda pressas priset upp och uttaget av
svensk skogsravara okar.

Styrmedel

Klimatstyrmedel i form av i huvudsak utsldppsritter opererar pa atminstone Europaniva,
d.v.s. malen och medlen &r internationella snarare 4n nationella. Klimatmalen dr av
post-Kyotokaraktir, d.v.s. malen dr avsevirt mer ambitisa @n de som finns i
Kyotoavtalet. Grona elcertifikat styr mot en 6kad andel fornybara sétt att producera el.
Biobrinslebaserade tekniker ingar i detta system. Det dr for framtidsbilden Global Lag
tankbart att detta styrmedel &r aktivt pa internationell niva.

Prissdttning

Det ér inte aktuellt att referera till ekonometriska studier (gjorda pa historiska data)
eftersom de forhallanden som beskriver detta scenario 4r mycket olika de férhallanden
som rader idag. Istéllet &dr det i scenariot Global Lag elproducenters betalningsvilja (och
i forldngningen naturligtvis elkonsumenternas betalningsvilja) som sitter priset pa
biobrinslen. I takt med att priset pa utslappsritter okar minskar de fossila
brinsleteknikernas relativa kostnadsfordel att producera el. Fornybara energislag som
biobrinslen blir relativt sett billigare och ocksa attraktiva for elproduktion i
kraftvarmeverk, biokondensverk, eller for inblandning i kolkondensverk. Biobrénsle &r i
stor skala konkurrenskraftigt for elproduktion. Hypotesen ir att efterfragan pa
biobrinslen ddrmed Okar i sadan grad att det dr rimligt att tala om en global marknad f6r
biobrinslen (se Figur 5 Efterfragan Global 1ag) och diarmed ocksa ett globalt

! Redan idag koper Géteborg Energi pellets frin Canada. Denna pellets eldas i en hetvattencentral
(enbart virmeproduktion).
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biobrinslepris. Biobrinslepriset kan indikativt hirledas fran elpriset genom ett konstant
forhallande dessa priser emellan sa linge samma teknik anvinds pa marginalen for
elproduktion och biobrinsleanvindning.

Exempel pa modellstudie Global Lag

I foljande exempel dr det antaget att marginalanvéndare av biobrinsle dr
kolkondenskraftverk. Deras betalningsvilja for biobrinsle kan antas vara kolpriset
inklusive utsldppsritter. Med laga eller hoga priser pa utsldppsritter sitts det framtida
elpriset av produktionskostnaden av el i nybyggda kolkondenskraftverk med eller utan
koldioxidavskiljning (se graf). I dessa fall ér saledes biobrinslepriset direkt knutet till
elpriset via kolpriset. Som mellanliggande teknik aterfinns naturgaseldad kombicykel.
Eftersom man kan anta en fast relation mellan naturgaspriset och kolpriset ar
biobriénslepriset kopplat till elpriset dven i detta fall. I figuren visas priset for icke
foradlat biobridnsle som funktion av elpris. Vid respektive punkt visas dven det
bakomliggande utsldppsrittspriset.

Prisexempel: Med ett utsldppsrdittspris pa 250 SEK/ton (scenario 1 i projekt Grunddata
BioKombi Rya) blir naturgaseldad kombicykel den prissdittande tekniken for el och
elpriset blir 497 SEK/MWh. Med samma utsldppsrdttpris och med kolpris pa 58
SEK/MWh blir priset for icke forddlat biobrdnsle 130 SEK/MWh.
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Ovriga kommentarer
Nir efterfragan pa biobrénsle gar upp okar priset vilket gor att skogsidgarna bjuder ut
mer skogsravara som biobrénsle vilket i sin tur gor att priset pa massaved och
sagtimmer gar upp eftersom utbudet pa dessa sortiment minskar (givet tidigare
diskussion om utbud och efterfragan pa skogsravara). Annorlunda uttryckt, det sker en
Okning av utbudet pa biobrinsle pa bekostnad av massaved och sagtimmer. Ju hogre
efterfragan pa biobrinsle desto mer konkurrenskraftigt blir massaved som energiravara.
En sadan situation skulle vara olycklig for Sveriges massa- och pappersindustri.
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Konkurrenskraften gentemot nordamerikansk och den snabbt vixande tropiska
massatillverkningen i Sydamerika och Asien skulle mojligen forsvagas, men det torde
vara rimligt att tro att dven produktion dér skulle minska som en f6ljd av det hogre
internationella priset pa biobrinslen (som ocksa driver upp priset pa sagtimmer).
Emellertid, givet antagandena om en global marknad for biobrénslen, dr det rimligt att
anta att svensk massa- och pappersindustri inte riskerar utslagning. Vid en global
biobrianslemarknad kan skogsravara forddlas pa plats (t.ex. i Asien) for att sedan
skeppas till slutanvéindare i t.ex. Sverige. I en sadan situation dr det kanske mer rimligt
att den svenska massa- och pappersindustrin kan fa konkurrensfordelar genom att virdet
pa importerat triadbrénsle stiger till f6ljd av europeisk efterfragan pa biobrénslen.
Dirmed skulle en uppjustering av biopriserna till en global prisniva dven innebira en
uppjustering av massapriserna globalt. Vi forutsitter preferensen for pappersprodukter
ar fortsatt stark och att ett 6kat biobrinsleutnyttjande i elsektorn inte far nagra
betydande konsekvenser pa pappersproduktsmarknaden.

Global Hég

EUs drivmedelsdirektiv fran 2003 (Directive 2003/30/EC) driver pa en utveckling for
biomassabaserade drivmedel (biodrivmedel). Ur kostnadseffektivitetssynpunkt finns det
dock invidndningar mot att tvinga transportsektorn at biobrinslehallet. Azar et al. (2003)
argumenterar for att biobrinsle kommer att kunna anvindas mer kostnadseffektivt i
energisektorn och darmed kommer inte biobrinsle att bli det huvudsakliga substitutet
till bensin 1 transportsektorn 1 framtiden. Sandén och Azar (2005) drar samma slutsats
med tillagget att den begrinsade tekniska potentialen helt enkelt inte ricker till fullt
utnyttjande i bade energi- och transportsektorn. Dock 6ppnar forfattarna for att
biobrénslen trots allt kan anvindas i transportsektorn i framtiden, antingen som
nischbrinslen, eller (om vitgassamhillet inte realiseras) dven bredare. Pa lang sikt
(2050) &r det alltsa troligt att det drivmedel som kommer att dominera 4r vitgas och
brénsleceller (ITPS, 2005). De scenarier vi diskuterar @r dock pa medellang sikt (2020)
och det dr under denna period troligt (givet dagens politiska agerande) att de drivmedel
som vid sidan av fossila brianslen kommer att dominera marknaden ar etanol, DME och
RME, men dven metaniserad biogas. Regeringen har som mal att koldioxidutslédppen
fran transporter ar 2010 skall stabiliseras vid 1990 ars niva. Utsldppen har dock dkat och
den forvintade okningen till ar 2010 dr 18 % jamfort med 1990 ars niva (ITPS, 2005).

Hir tar vi standpunkten att for scenario Global Hog sker en stabilisering av
biobrinslepriser pa en hog global niva genom anvindning bade inom den stationdra
energisektorn och inom transportsektorn. Det dr dock inte troligt att biobrénslen i ett
forsta steg far ett brett genomslag som transportbrinslen. Snarare ar det rimligt att det
forst skapas en stor marknad for biobrénslen i den stationédra energisektorn. Sedan,
eventuellt delvis parallellt, kan biobrédnslen finna avsittning i transportsektorn.
International Energy Agency uppskattar att om den framtida globala produktionen av
etanol okar med samma Okningstakt som historiskt kommer detta att innebira en 6kning
fran 30 miljarder liter etanol ar 2003 till 40 miljarder liter etanol ar 2020. Men om man
tar hdnsyn till nuvarande styrmedel och uttalade politiska mal (sasom EUs
styrmedelsdirektiv och USAs mal att férdubbla anviandningen av etanol till ar 2010)
framtrdder en annan mojlig bild, ndmligen en 6kning till 120 miljarder liter
biodrivmedel ar 2020, vilket motsvarar ungefir 80 miljarder liter bensin.'* For att dessa

'2 Samma trend giller dven biodiesel, om én i mindre skala. Biodiesel produceras framforallt i EU.
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siffror skall bli verklighet krdvs troligen en omfattande handel med biodrivmedel. Det
vill sdga biodrivmedel som produceras i Indien och Brasilien och mojligen andra
potentiella lander med ritt forutséttningar skall kunna séljas till linder eller omraden
med stor efterfragan, exempelvis EU. Detta bygger pa antagandet att linder forst
utvecklar sin egen potential avseende biodrivmedel (industrier och infrastrukturer) och
kriaver dessutom att inga stora handelshinder infors. Givet en vil fungerande global
marknad skulle manga OECD ldnder kunna f3 tillgang till relativt billigt biodrivmedel.

Styrmedel

For att na en situation déar Global Hog infaller krdvs kraftiga styrmedel pa
klimatomradet, men formodligen dven pa transportomradet for att stimulera efterfragan
pa biobrinslen. Vi antar att man i scenario Global Hog har inf6rt drivmedelscertifikat i
transportsektorn pa den niva att DME-producenter blir marginalanvéndare av
biobrénslen. Det dr inte orimligt att tdnka sig att utbudet av biobrinsle kommer att
begrinsas av marktillgangen. En global konkurrens om markutnyttjande for
matproduktion och brinsleproduktion &r tdnkbar. En sadan konkurrens pressar upp
priserna pa biobrinsle, men for att begrdnsa utnyttjandet av mark for produktion av
energiravara ir det rimligt att tdnka sig styrmedel for markutnyttjande, bibehallen
biodiversifiering m.m.

Styrmedel som grona certifikat spelar en mindre roll och &r antingen utfasade eller sa &r
priserna avsevirt ligre dn priset pa utsldppsritter.

EUs drivmedelsdirektiv fran 2003 (Directive 2003/30/EC) anger som mal att 2 % av
drivmedlen 1 EU 1 december 2005 skall vara biobrinslen, och 5,75 % i december 2010. I
direktivet sdgs det att om 10 % av jordbruksarealen i EU togs i ansprak for att odla
biobrinsle som sedan omvandlades till biodrivmedel skulle 8 % av nuvarande bensin
och dieselkonsumtion i EU kunna ersittas med biodrivmedel. Globalt har manga linder
implementerat styrmedel och/eller uttalat mal for att 6ka andelen biodrivmedel. USA
och Canada har uttalade mal att 6ka produktionen av biobrinsle under de ndrmaste aren.
Australien, Japan, Thailand och Indien har som mal att 6ka inblandningen av etanol i
bensin. I Latinamerika utvecklas ny produktionskapacitet for att i framtiden méta en allt
storre global marknad for biodrivmedel. De styrmedel som har implementerats for att
frimja utvecklingen av biodrivmedel varierar mellan olika linder. En gemensam trend
ar dock att det generellt finns uttalade mal att 6ka produktionen av biobrinsle.(IEA,
2005)

Lokala styrmedel for miljobilar som exempelvis fri parkering (infort 1 Goteborg) har ett
starkt inflytande pa nybilsforséljningen. Flera lokala initiativ kan samverka till att
efterfragan pa biobrinslen i transportsektorn 6kar markant. Denna fraga dr mindre
utredd ur systemperspektiv i litteraturen.
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Prissdttning

Hypotesen for framtidsbilden Global Hog ar att transportkonsumenternas
betalningsvilja sitter priset pa biobrinslen. I takt med att priset pa utsldppsritter stiger
Okar inte bara elproducenternas betalningsvilja for biobrénsle utan da dkar dven den
relativa kostnadsfordelen att producera transportbrinslen. Precis som for Global Lag &r
hypotesen att efterfragan och utbudet pa biobrinslen ir sa stor att det dr rimligt att tala
om en global marknad for biobrinslen och diarmed ocksa ett globalt biobranslepris.
Biobrinslepriset kan indikativt hirledas fran biodrivmedelspriset som ett konstant
forhallande dessa priser emellan. Biodrivmedelspriset i sin tur kan som en forsta ansats
sittas lika med bensinpriset (substitutet) vid givet virldsmarknadspris pa olja, inklusive
utslippsrittspriset. Till detta tillkommer eventuella grona drivmedelscertifikat eller
liknade styrmedel.

Exempel pa modellstudie Global Hog

I detta exempel antas det att det finns grona drivmedelscertifikat vilket gér producenter
av DME marginalanvéndare av biobrinsle. Priset pa biobrinsle bestims da av
bensinpriset (inklusive utsldappsritter) samt drivmedelscertifikatet. Genom den
efterfrageforskjutning som kommer att ske vid en introduktion av drivmedelscertifikat
(se figur 5) kommer priset pa biobrinsle 6ka nagot jamfort med det tidigare priset da
kolkondenskraftverk var marginalanvindare av biobrénsle. Drivmedelscertifikatet dr
dérfor valt sa att betalningsviljan for DME producenten ér 10 % hogre dn for ett
kolkondenskraftverk. I figuren visas priset for icke forddlat biobrédnsle som funktion av
biodrivmedelspris. Vid respektive punkt visas dven det bakomliggande priset pa
utsléppsritter samt erforderligt virde pa drivmedelscertifikaten.

Prisexempel: Med ett utsldppspris pa 400 SEK/ton blir biodrivmedelspriset 526
SEK/MWh, antaget att drivmedelscertifikatet dr 388 SEK/MWh. Detta resulterar i att
priset for icke forddlat biobrdnsle blir 197 SEK/MWh.
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Ovriga kommentarer

Global Hog beskriver en situation som &r vildigt olik den vi upplever idag. Sa kraftiga
klimatataganden som anvinds i detta scenario kommer att medfora stor konkurrens om
bioravara (mark) for mat, pappersmassa etc. Detta kan gora nya tekniker avseende
drivmedel 1onsamma vilket i ett dynamiskt perspektiv kommer att skapa ytterliggare
utrymme for att introducera nya transportenergildsningar'. Det ér rimligt att anta att
alla energitjinster inom den stationira sektorn och transportsektorn inte kan tillgodoses
med biobrinslen.

Avslutande kommentarer

Bioenergi har i Sverige fatt stort utrymme som l6sningen pa de energipolitiska malen,
men nya signaler tyder pa att bioenergi som universallosning dr en felaktig strategi
(Lundmark och Séderholm, 2004). Framtiden for biobrinsle ér alltsa starkt beroende av
politiska beslut. Denna osikerhet star i kontrast till de stabila spelregler som foretag
efterfragar (framforallt i kapitalintensiva sektorer saisom massa- och pappersindustrin
och energisektorn). Formodligen kommer dock bioenergi fortsétta vara en viktig del av
en (svensk) politisk vilja att skapa en mer allmén biobaserad ekonomi d.v.s. inte bara
som brinsle i energisektorn utan ocksa i framtiden fasa in biomassa i annan produktion

(ITPS, 2005).

Med de stora osidkerheter som foreligger for framtida biobransleanvindning vill vi
uppmirksamma det stora behovet av fortsatt forskning. Vi kan konstatera att stora
insatser gors for att kartligga kostnader och potentialer for utbud av biomassa, medan
mindre anstrangningar &r gjorda for att diskutera efterfragans framtida utseende.

" Idag #r oljebaserade drivmedel som forbrinns i ottocykler eller dieselcykler de overligset vanligaste
brinslena. Detta beror inte minst pa de infrastrukturella kostnader det innebir med alternativa drivmedel.
Vid ett annalkande paradigmskifte pa drivmedelssidan far inte de infrastrukturella kostnaderna negligeras.
Aven i framtidigt ir det troligt med ett dominerande drivmedel. Men fram till dess finns manga tinkbara
“vinnare” som framtidens transportenergilosning.
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Sammanfattning

Bolagen TPS Termiska Processer AB och Nykomb Synergetics AB deltar i projektet *Biokombi
Rya - Biobriénsleforgasning i synergi med produktion av kraft, virme och drivmedel’ (diarienr
21510-1), ett projekt finansierat av STEM, Goteborg Energi och Goteborg Energi
Forskningsstiftelse. Projektet syftar till att 6ka kunskapen infor en introduktion av
biobrinsleforgasning kombinerat med kraftvirme- och drivmedelsproduktion pa kort till
medellang sikt (ca 10 ar).

Projektet vinder sig till beslutsfattare pa nationell, regional och lokal niva. Det behandlar
systemfragor som optimal anviandning av biomassa, styrmedels betydelse for teknikens
konkurrenskraft samt tekniska och ekonomiska systemeffekter av integration mellan
forgasnings-, kraftvirme- och drivmedelsanldggningar.

Projektet baseras pa en fallstudie av Rya Kraftvirmeverk (KVV) i Goteborg, en modern
naturgaseldad kombicykel som driftsitts under senhdsten 2006. I ett antal delstudier inom
projektet utreds fragestéllningar pa olika nivaer. TPS och Nykomb svarar for detaljstudier och
tekniska genomrékningar av hur ett foérnybart bréinsle kan tillféras Rya KVV via férgasning av
biomassa. Ambitionen var dven att resultaten i viss man ska vara generaliserbara for liknande
kombicykelanliggningar.

Under projektets inledande ar behandlades tva huvudsakliga processer, dels produktion av
brinslegas via forgasning for inblandning i den naturgas som idag anvéinds som brinsle, och
dels forgasning for produktion av drivmedel med viss integration med Rya kraftvirmeverk.

Processutformningen for kraftvirmeproduktion baseras pa atmosfirisk, luftblast CFB
forgasning dér genererad brinslegas tillfors bade gasturbin och avgaspanna. Energikombinatet
baseras pa trycksatt och syrgasblast biomasseférgasning av pellets respektive flis for produktion
av DME, dir en restgas anvinds for inblandning till gasturbinerna i Rya KVV. Ett alternativ
med metanisering och produktion av SNG beriknades, da detta ger en gas som kan tillféras

Rya KVV i godtyckliga proportioner.

Resultaten av berdkningarna pa kombinat och kraftvirme visade att utan modifieringar av
gasturbinernas eller avgaspannornas briannare ér den tillatna halten fornybar gas marginell i
forhallande till totalt tillford brinsleméngd. Médngden lagvirdesgas fran atmosfirisk forgasning
begrinsades utifran Wobbeindex och vitgasinnehall till 17 MW(LHYV) och f6r energikombinatet
giller 11 MW(LHV), d.v.s. mindre dn 3 % av tillford naturgas. Resultaten av denna forsta del
av projektet redovisades i en delrapport december 2005. SNG-fallet beriknades i detalj forst
under projektets andra ar och har redovisats i separata projekt-PM samt denna slutrapport.

Energikombinatets storlek har bestdmts utifran en rimlig kapacitet pA DME-anldggningen, samt
med hénsyn till méngden restgas som produceras i syntesen for inblandning till gasturbinerna.
Tillford bréansleeffekt till energikombinatet dr 270 MW(LHV) med pellets som brinsle. DME-
produktionen motsvarar hir ca 158 MW(LHYV) eller 480 ton/dygn, vilket ger en verkningsgrad
omkring 53 % for en anldggning som ér sjalviorsorjd med el.

Under projektets andra ar forutsattes, utifran vissa indikationer fran Siemens, att turbinerna och
avgaspannorna kunde modifieras for att klara 100 % lagvirdesgas. Ett storre kraftvirmefall
beriknades darfor for en gasturbin med tillsatseldning i avgaspanna. Gasturbinen drivs med
renad produktgas, samtidigt som avgaspannan tillférs samma brinsle for att halla
angproduktionen konstant relativt naturgaseldning. Dessutom beriknades SNG-produktionen
for kraftvirme mer i detalj.

De olika fallen har beriknade kapaciteter om ca 210-270 MW tillford bréansleeffekt. Levererad
gasmangd till Rya KVV stricker sig mellan 173 MW (SNG) till 200 MW f6r kraftvirme.

Begrinsningen vid dimensioneringen av SNG och kraftvirme dr samma brénsleeffekt som for
det tidigare energikombinatet respektive kapaciteten i en ombyggd gasturbin med avgaspanna.



Jamforelsen mellan de olika kraftvirmealternativen visar pa elverkningsgrader (inklusive
produktionen i Rya KVV) mellan 26 % for SNG och 32-35 % for kraftvirme med det hogre
virdet gillande for utformning med rokgastork. Det nuvarande Rya KVV har en
elverkningsgrad fran gas till el om ca 44 %. Skillnaden forklaras till stor del av forluster vid
konverteringen fran ett fast brinsle till gas. Men elverkningsgraden #r generellt relativt 1ag pga
den hoga andelen tillsatseldning.

Investerings- respektive produktionskostnader har uppskattats for totalt 7 processutformningar.
Jamforelser har gjorts mellan nuvarande Rya KVV samt totala energibalanser dir produktgas
fran forgasaren, alternativt metanisering, anvinds i Rya KVV.

Total investering for de fullstora anliggningarna for SNG eller DME-produktion uppgar till
2 100-2 500 MSEK, medan den mindre komplexa kraftvirmeanldggningen for att ersétta
naturgas i en gasturbinlinje uppgar till ca 700 MSEK exklusive kostnader for ombyggnader
inom Rya KVV .

Produktionskostnader har beriknats for huvudprodukterna, d.v.s. gas for kraftvirme samt SNG
och DME for energikombinatet, till motsvarande 265 SEK/MWh produktgas (exkl kostnader for
ombyggnad av gasturbin och avgaspanna) respektive 470-600 SEK/MWh DME. For SNG ér
produktionskostnaden 440 SEK/MWh.

Produktionskostnaden fér SNG ér snarlik den for DME dir flis dr brinsle. DME ir ett tinkbart
gasturbinbrinsle som bidrar till sotfri forbranning. Produktion av SNG kan i en jamforelse med
kraftvirme motiveras genom ldngre drifttid och mojlighet till externa leveranser ut pa befintligt
distributionsnit, men ger vid direkt anvdndning inga uppenbara fordelar.

Resultaten av Del 1 var bl.a. att det finns fa skal till att ett energikombinat skulle lokaliseras i
anslutning till det nuvarande Rya KVV. Integrationen pa gassidan blir med nuvarande
gasturbiner mycket liten, vilket ocksa giller for kraftvirmeproduktion.

Om turbinerna ddaremot kan modifieras, vilket forutsattes under projektets andra ar, till en
kostnad som r 1ag i forhallande till Gvriga investeringskostnader, ér forutséttningarna bittre.
Driftfallet med kraftvirme (Fall II), utan metanisering, dr det mest energieffektiva och
ekonomiska alternativet.




Summary

The companies TPS Termiska Processer AB and Nykomb Synergetics AB have participated in
the project ‘Biokombi Rya — biomass gasification in synergy with production of heat, power and
automotive fuels’, a project financed by the Swedish Energy Agency, Goteborg Energi AB and
Goteborg Energi Forskningsstiftelse. The project objectives are an increased understanding of
the introduction of biomass for CHP and automotive fuel production integrated with

Rya NGCC, on a short to medium term basis (10 yrs).

The project is targeting policy makers on local, regional and national levels. It handles overall
issues as the optimal use of biomass, regulatory influence on the competitiveness of the
gasification technology and techno-economical effects from the integration of gasification and
energy combine processes with modern CHP (NGCC) plants.

The project background is the Rya NGCC plant in Gothenburg, a modern natural gas-fired
combined cycle under commissioning during late autumn 2006. The analysis will also result in
general conclusions, to be applied on similar CHP plants. In a number of subprojects various
questions have been handled on different levels. TPS and Nykomb have been responsible for
technical and economic calculations of process solutions aiming at introducing biomass to the
Rya NGCC plant.

During the first phase of the project, two principal process routes were discussed: (1) production
of fuel gas via gasification for CHP production and replacement of some of the natural gas used
today and (2) gasification as a mean to produce renewable automotive fuel (DME) with some
integration with Rya NGCC.

The process solution for CHP was based on atmospheric and air-blown CFB gasification, where
the generated gas is supplied to gas turbine and HRSG. The energy combine was based on
pressurised oxygen-blown gasification of wood pellets and forest residues, respectively, for
production of DME. An off-gas from the process was supplied to the Rya NGCC. A process for
methanation and SNG production is also calculated, resulting in a gas that may replace natural
gas in any proportion.

The results shows that without any modifications of the gas turbines or HRSG, the tolerated
blend-in of LCV gas is very small in relation to the total amount of fuel used in the Rya NGCC.
The accepted amount is limited by Wobbe index and hydrogen content to 17 MW(LHV) and

11 MW(LHV) of fuel gas for the CHP and energy combine cases respectively, i.e. less than 3 %
of the total natural gas supply. The results from the first year were presented in a interim report
in December 2005. The SNG production case was calculated in detail during the second year
and reported in separate PM’s.

The size of the energy combine is determined by the capacity of the DME synthesis and by the
amount of off-gas formed for use in the gas turbines. Biomass fuel use in the energy combine is
270 MW(LHV) wood pellets. The production of DME correspond to 158 MW(LHV) or

480 tpd, for a self-sustained plant the efficiency is around 53 %.

During the second year of the project the assumption was made, with some input from Siemens,
that the turbines and HRSG can be modified to use 100 % LCV gas. Hence, a larger CHP case
is calculated dimensioned for one gas turbine and HRSG train. The turbine is fuelled by LCV
gas and the HRSG is supplied with the same fuel gas to keep steam production as when using
natural gas. During this year, also the SNG case was calculated in more detail.

The various processes have a biomass feed between 210-270 MW(LHYV). The delivered fuel gas
to Rya NGCC ranges from 173 MW (SNG) to 200 MW for the CHP process. Size determining
factors for SNG and CHP are the same amount of biomass use as in the energy combine and the
capacity of one rebuilt gas turbine train respectively.



The comparison between the CHP and SNG alternatives shows electric efficiencies, including
the electricity production in Rya NGCC, of 26 % for SNG and 32-35 % for the CHP
alternatives, where the higher value refers to the process with flue gas dryer. The present NGCC
plant has an electric efficiency of 44 % from gas energy to electricity. The difference is
explained by the losses occurring during the conversion of biomass to gas and the fact that

Rya NGCC is not optimised for the use of LCV gas.

Investment and production costs have been estimated for 7 process configurations in total.
Comparisons have been made between the current Rya NGCC and the overall energy balances
where product gas, or alternatively SNG, is used in Rya NGCC.

The overall and total installed costs estimated for the full-scale SNG and energy combine
production facilities amount to 2,100-2,500 MSEK, whereas the less complex CHP plant for
natural gas replacement in one gas turbine and HRSG train costs approximately 700 MSEK, not
including costs for modifications within Rya NGCC.

The production cost has been calculated for a primary product, i.e. fuel gas for CHP and SNG
cases as well as DME for the energy combine process. The cost amounts to 265 SEK/MWh for
fuel gas (excluding costs for modification of gas turbine and HRSG) and 470-600 SEK/MWh
DME depending on the biomass used. SNG production cost is around 440 SEK/MWh.

The production cost for SNG is similar to DME using forest residues as feedstock. DME is also
a potential gas turbine fuel candidate, resulting in soot-free combustion. The production of SNG
can be favoured over the CHP alternative in terms of longer operational period and the
possibility of delivering SNG to the distribution gas network. Given that the gas turbine can be
modified for LCV gas, the SNG alternative does not result in any apparent benefits over direct
use of fuel gas.

The results from the first year showed no synergy advantages from locating an energy combine
close to the present Rya NGCC. The integration is strongly limited by the existing gas turbines,
which is also true for the CHP process.

Assuming that the turbines can be modified to a limited cost, the focus of some of the second
year’s calculations, the prospects are much improved. The process for air-blown gasification
and CHP production without methanation (Case II), is the most energy efficient and economic

alternative.
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ASU
ATR
BIGCC

CFB
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FTD
GROT
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HHV

HRSG
IGCC

KVV
LCV
LHV

LPG
NGCC
SNG
ST

tpd
WGS

Nomenklatur

Air separation unit, luftseparationsanldggning
Autothermal reformer

Biomass integrated gasification combined cycle,
Biomassebaserad forgasning med kombicykel

Cirkulerande fluidbiadd
Dimetyleter
Fischer-Tropsch Diesel
Grenar och toppar
Gasturbin

Higher heating value,
Hogre / kalorimetriskt virmevirde

Heat recovery steam generator, avgaspanna

Integrated gasification combined cycle,
forgasning med kombicykel
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Low calorific value, “lagvirdes(-gas)”

Lower heating value,

Liagre / effektivt virmeviarde

Liquefied petroleum gas, gasol
Naturgasbaserad kombicykel

Substitute natural gas, “syntetisk naturgas”
Angturbin

Ton per dag

Water gas-shift, vattengasjamvikt
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2 Inledning

Bolagen TPS Termiska Processer AB (TPS) respektive Nykomb Synergetics AB (Nykomb) har
deltagit i projektet *Biobrinsleforgasning i synergi med produktion av kraft, virme och
drivmedel’ (diarienr 21510-1), med ansvar for delprojektet *Konceptldsningar for
bioenergikombinat i sodra Sverige’ (AP koncept). Projektet har finansierats av STEM, Géteborg
Energi AB och Goteborg Energis Forskningsstiftelse.

TPS och Nykomb har tidigare erfarenhet av studier (varav nagra ges i referenslistan) inom
biomasseforgasning och kommer 1 detta projekt att tillfora teknisk kompetens inom
biomasseforgasning, gasrening, drivmedelssyntes respektive elproduktion [1,2,3,4]

Tillsammans med i huvudsak Chalmers, avdelningen for Varmeteknik och Maskinlidra
(Institutionen for kemiteknik och miljovetenskap), har ett antal processalternativ beriknats.
Chalmers har haft ett vidare perspektiv och har t.ex. hanterat fragor kring vitgasproduktion,
regionala systemstudier samt kédnslighetsanalyser och kopplingar till olika scenarier, medan TPS
och Nykomb har beréknat de enskilda processerna i en mera djupgaende teknisk studie.
Siemens Industrial Turbomachinery AB har deltagit i projektet som expert. Siemens har lamnat
uppgifter till TPS och Nykomb pa framfor allt gasturbinernas prestanda och har granskat all
rapportering fran TPS och Nykomb med avseende pa hur dessa uppgifter har anvénts.

Projektet med forankring i Goteborg syftar till att 6ka kunskapen infor en introduktion av
biobrinsleforgasning kombinerat med kraftvirme- och drivmedelsproduktion pa kort till
medellang sikt (ca 10 ar). Det vinder sig till beslutsfattare pa nationell, regional och lokal niva.
Det behandlar systemfragor kring optimal anvindning av biomassa, styrmedels betydelse for
teknikens konkurrenskraft samt tekniska och ekonomiska systemeffekter av integration mellan
forgasnings-, kraftvirme- respektive drivmedelsanldggningar. Analysen baseras pa en fallstudie
av ett bioenergikombinat i Géteborg i anslutning till Rya Kraftvarmeverk, vilket 4r en modern
naturgaseldad kombicykel under uppforande i Goteborg for driftséttning under senhdsten 2006.

Foretagen TPS och Nykomb har tidigare i projektet levererat delrapporten

” Biobrdnsleforgasning for kraftvirme respektive energikombinat — integration med Rya kraf-
tvdrmeverk i Goteborg”, 2005 [5]. Denna utgor en fristaende rapport som beskriver
mojligheterna att utifran dagens Rya kraftvirmeverk 6ka andelen biobrénsle i brinslemixen.
Under 2006 har separata PM beskrivit mojligheterna att pa olika sitt 6ka integrationen jamfort
med vad som dr mojligt med dagens processutformning och jaimfort med “enkel”
forgasningsteknik.

Denna rapport utgor en slutlig avrapportering inom projektet ddr huvuddragen fran Del 1 och de
separata PM:en (referenserna G1060-RP010a, G1060-RPO11d respektive PM for flexibel drift
[6,7,8]) lyfts fram, utan att dirmed repetera hela innehallet. (PM:en har uppdaterats och ingar i
denna rapport som Bilaga 5 G1060-RP010c, Bilaga 6 G1060-PR011g samt Bilaga 7 dér
energikombinatets mojligheter till flexibel drift belyses) Slutrapportens syfte &r att skapa en rod

trad att folja genom projektet, med sammanfattande slutsatser utifran samtliga resultat
som berdknats. For en mer detaljerad bild bor samtliga dokument ldasas, men denna
slutrapport ger huvuddragen och slutsatserna baserat pa samtliga dokument.

21 Bakgrund

Delprojektet syftar till att analysera de tekniska méjligheterna for introduktion av
biobréansleférgasning med kraftvarme- och drivmedelsproduktion, baserat pa en fall-
studie av Rya Kraftvarmeverk. Goteborg Energis beslut att investera i Rya Kraftvarme-
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verk syftar till att sékra en stor del av Géteborgs framtida energibehov och medfor minskad
elimport samtidigt som #ldre och mindre effektiva anldggningar kan tas ur drift.

Det planerade kraftvirmeverket kommer att anvinda 600 MW naturgas som brinsle och
leverera 290 MW fjarrvirme och 260 MW el till Goteborgs energisystem. Detta motsvarar ca 35
% av fjarrvirmebehovet i Goteborg samt ca 30 % av elbehovet. Anldggningen &r inte optimerad
for maximal elproduktion utan mot fjarrvirme och en hog totalverkningsgrad, mot bakgrund av
Goteborgs fjirrvarmebehov. Anldggningens totalverkningsgrad &r ca 92 %.

Rya Kraftviarmeverk kostar ca tva miljarder kronor och dr ddrmed Goteborg Energi AB’s storsta
investering hittills. Byggarbetet borjade 2004 och en invigningsceremoni holls i november 2006
efter en intrimningsperiod som pagatt sedan augusti. Den i princip fardigstillda anldggningen
visas i Figur 2.1, sett fran Gota Alv.

Siemens Industrial Turbomachinery AB ansvarar for leverans av gasturbinerna till
anldggningen, leverans av reservdelar till anldggningen samt underhall under anldggningens
forsta sju ar.

Genom inférandet av elcertifikat for fornyelsebar el respektive tilldelning och handel av
utsldppsritter inom EU 6kar mojligheterna att pa ett ekonomiskt sitt utnyttja biobrénslen dven i
kraftvdarmeanléggningar som planerats och byggts for fossila brinslen som t.ex. naturgas.
Projektet syftar till att 6ka kunskapen infor en eventuell introduktion av biobrinsleforgasning
kombinerat med kraftvirme- och drivmedelsproduktion pa medellang sikt (ca 10 ar).

EU:s handel med utslippsritter inférdes den 1 januari 2005 dér den forsta handelsperioden 16per
mellan 2005 och 2007. Utslappshandeln kommer troligen pa sikt att ersétta
koldioxidbeskattningen, men idag omfattas manga anldggningar av bada systemen. Dock
omfattar utslappshandeln dven brinsleanviandning for elproduktion, nagot som medfér en
starkare styrning bort fran fossila brianslen én koldioxidskatten. Sverige har valt en
fordelningsprincip som i manga fall &r mindre fordelaktig 4n inom 6vriga EU, nagot som
medfor att nya hogeffektiva kraftvirmeverk baserade pa en naturgaseldad kombicykel far en
tilldelning som &r drygt hilften av den i andra EU-lidnder. Ett sitt att minska detta beroende av
utsldppsritter dr givetvis att styra brinsleanvdndningen bort fran fossilbrianslen [9].

Genom att integrera en biobrédnsleeldad forgasningsanldggning med Rya KVV kan en
flexibilitet mot ett 6kat antal produkter nas, nagot som kan ge ett flertal fordelar. Som exempel
kan nidmnas att spot-priset pa el varierar bade under dygnet och dver arstiderna. Det finns dérfor
ett ekonomiskt virde i att kunna styra produktionen mot de produkter som for tillféllet betalas
bast. En kvalitativ utredning av dessa och andra fragor ges i projekt-PM " Forgasningsbaserat
energikombinat — mdéjligheter till flexibel drif” [8], vilken aterges i Bilaga 7.

En stor flexibilitet medfor dock en storre investering, eftersom de ingdende processerna maste
overdimensioneras i forhallande till de olika fallen. Tekniskt betyder det ocksa att anldggningen
i sin helhet inte kors pa sitt optimum och dirmed att totalverkningsgraden sjunker. Om
konceptet dr 16nsamt eller inte maste slutligen avgoras utifran en ekonomisk optimering. Att

Figur 2.1 Rya KVV med utsikt 6ver Gota Alv (www.goteborgenergi.se)
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ddremot anvinda befintlig infrastruktur och skapa avsittning for sina “biprodukter” &r en atgérd
som totalt sett okar verkningsgraden i forgasningsanldggningen.

2.2 Malsattning

Foljande 6vergripande malséttningar har stillts upp for delprojektet:

- Att bedoma tekniska mojligheter och synergivinster for en samlokalisering av ett
biomasseforgasningsbaserat energikombinat med en modern NGCC-anldggning under
uppforande i Goteborg

- Att ta fram ett antal sinsemellan visentligen olika processforslag for produktion av el
och viarme, DME samt SNG

- Att ovan bestimda processutformningar berdkna ett fatal anldggningar pa en mer
detaljerad niva, med Siemens som uppgiftslimnare for gasturbinerna

- Att uppskatta investerings- och produktionskostnader for de processutformningar som
studerats

Arbetet har i princip indelats i tva delprojekt; den forsta delen, Del 1 har som malsittning att
inventera befintliga tekniker och foresla ett antal olika processkonfigurationer samt att beridkna
tekniska och ekonomiska prestanda for dessa. Resultaten fran Del 1 redovisades i delrapporten
” Biobrdnsleforgasning for krafivirme respektive energikombinat — integration med Rya
kraftvirmeverk i Goteborg — Del 1: Konceptstudie av processalternativ” [5]. Del 2 utgor en
fordjupning i speciella fragestéllningar som uppkommit i Del 1.

I denna slutrapport skall en sammanfattande jimforelse géras mellan samtliga processer som
studerats, men dven lyfta fram de slutgiltiga prestanda som beriknats under Del 2 i projektet
eftersom dessa inte redovisats i sin helhet tidigare.

23 Begransningar

Beridkningar av mass- och energibalanser liksom investeringssiffror avseende
forgasningsanldggningarna har till storsta del baserats pa in-house material pa TPS respektive
Nykomb. Siemens Industrial Turbomachinery har forsett TPS och Nykomb med information om
hur mycket gas fran forgasningsalternativen som far blandas in tillsammans med naturgas till
gasturbinerna och avgaspannorna, utan modifieringar av dessa, och Goteborg Energi med mer
detaljerad information om Rya Kraftvirmeverk samt Goteborgs energisystem. Inga 6vriga
utrustningsleverantorer har kontaktats.

Rya Kraftvirmeverk med dess nuvarande utformning utgor basen for berdkningarna under det
forsta aret av projektet. Eventuella praktiska aspekter som tillgénglig lageryta, kylvattentillgang
etc. har inte ansetts som begrinsningar for arbetet. Detta for att resultaten till viss del ska vara
generaliserbara.

I Del 2 av projektet begrinsas inte resultaten av dagens forutsittningar for Rya KVV, da en
gasturbin kunnat modifieras. Bakgrunden till produktion av SNG ér att denna uppfyller samma
specifikationer som den naturgas som idag anvinds, och ddrmed kan ersétta naturgas i en
godtycklig andel inom intervallet 0-100 %. For ombyggnad av en gasturbin har vissa indata fran
Siemens kunnat anvindas i egna beridkningsmodeller.
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3 Teknisk analys av processalternativ

3.1 Forutsattningar

Rya Kraftvirmeverk bestar av tre gasturbiner av modell Siemens SGT-800 (f.d. Alstom

GTX 100) med egen avgaspanna samt en gemensam angturbin av modell SST-900 (f.d. Alstom
ST5-DH). Gasturbinerna ér forsedda med 3:e generationens DLE-brénnare (1ag-NOx brinnare),
och varje turbin producerar 43 MW elektricitet. Angturbinen producerar dértill ca 130 MW
elektricitet. Tillsammans ska de leverera 1450 GWh fjarrvarme och 1250 GWh el per ar.
Kraftvirmeverkets huvudbrinsle utgdrs av 600 MW naturgas. Uppstart och intrimning av
anldggningen i sin helhet borjar under november 2006.

Den principiella ansatsen i studien beskrivs i Figur 3.1 nedan (syntes och destillation ingar inte i
kraftvdarmefallen). Denna figur giiller schematiskt for samtliga beridkningsfall &ven om
integrationsnivan skiljer sig signifikant mellan dem.

Kraftvirmeanldggningen ir begrinsad till samma drifttid som Rya KVV har och anvinder dven
samma hjélpsystem (vattenrening, matarvatten, instrumentluft, brandvatten etc.) till en storre
utstrdckning dn SNG respektive drivmedelsproduktionsfallen som dr mer autonoma.

Det innebir att energikombinaten for syntes har lingre drifttid &n Rya KVV och i forsta hand
anvénder t.ex. restgaser internt da Rya KVV inte #r i produktion. I figuren visas ocksa att el
importeras for att ticka internkonsumtionen. Generellt kommer den elen att importeras fran
elnitet for att kunna tillgodose behovet hela aret. Denna elimport inkluderas i berdkningen av
verkningsgrader, med en antagen verkningsgrad fran omvandling av biomassa till el. I
verkningsgraden inkluderas alltsa primédrenergi i form av biomassa.

Under Del 1 av projektet framkom ett antal hinder for en tillforsel av biomassa till det
nuvarande Rya KVV. Begrinsningar som framkommit &r forst och framst andelen gas som kan
tillforas Rya KVV utan att modifieringar gors pa gasturbiner och briannare i denna anldggning,
men dven det 1aga antalet drifttimmar som Rya liksom andra kraftvirmeverk normalt har,
liksom den tekniska utformningen med endast en tryckniva for anga. Den senare begrinsningen
reducerar antalet frihetsgrader i designen av férgasningsprocessen, da anga pa lagre trycknivaer
varken kan tillféras angturbinen eller tappas av fran densamma for att t.ex. mota behovet i en
biobrinsletork for torkning av t.ex. GROT.

Systemgrans fér Rya KVV

Hjalp-
system
ﬁ Brénslegasﬁ ﬁVarme

E=——>> Fjarrvarme
——>&

Naturgas ——"

kraftvarmever

Biobransle X . Drivmedel
I- Pellets ‘ Férgasnin Gaskylning & | Destillation/ | ; - DME
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E .................................... (_ SNG)
El =)

Systemgrans for férgasningsanléggningen

Figur 3.1 Betraktelse av integrationen mellan Rya KVV respektive forgasningsanliggningen.
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3.2 Val av produkter
En kort bakgrund till valet av slutprodukter ges i detta kapitel.

Kraftviirme

Ger en relativt réttfram integration genom att produktgas tillfors gasturbiner och/eller
avgaspannor i den médngd som utformningen av Rya KVV medger. Pa motsvarande sétt
kan producerad anga fran gaskylare o.s.v. tillféras Rya for expansion i existerande
angturbin. Existerande system och kapacitet inom Rya KVV utnyttjas ddrmed.

Av de studerade integrationsmojligheterna dr kraftvdarme det i teorin bést integrerade
alternativet, vilken i praktiken kan hindras av specifikationerna for turbiner och
avgaspannor. Jimfort med dvriga processalternativ stélls ldgre krav pa produktgasen
och dess renhet.

DME

En ren och konditionerad syntesgas kan anvindas for produktion av ett flertal kemi-
kalier och bréanslen som vitgas, FTD, metanol och DME m.m. For detta projekt har
anvandningen som fordonsdrivmedel forutsatts. Tidsramen for projektet dr satt med ett
kort perspektiv och det medfor att det dr dagens teknik som studeras. Vitgas for
anvindning i brinsleceller dr dirmed inte beaktat. Vitgas utreds utifran samma forgas-
ningskoncept i det mer langsiktiga delprojektet (AP Teknik) och ingar inte explicit i
denna rapport.

I ett antal studier har produktion av metanol och DME visat hogre verkningsgrader fran
brinsle till produkt an FTD. Eftersom metanol i form av t.ex. laginblandning i bensin
eller renbrinsleanvindning ofta mo6ts av motstand fran oljebolag, trots att det dr ett
mycket potent ottobrinsle, har valet hamnat pa DME.

Valet av DME som brinsle snarare dn metanol eller annat forstiarker dven kopplingar
mellan Rya-projektet och andra aktiviteter inom omradet (t.ex. CHRISGAS-projektet i
Virnamo respektive RENEW) liksom Volvos satsning pa DME som ett alternativt
dieseldrivmedel.

Processtekniskt dr produktion av metanol och DME snarlika, men DME ger nagot hogre
investeringskostnad samtidigt som utbytet dr nagot hogre. Resultaten dr dnda
generaliserbara till metanol. DME ér i1 gasfas vid rumstemperatur och atmosfarstryck
men forvitskas vid mattlig kompression eller kylning, pa motsvarande sétt som gasol
(LPG).

DME ir idag en liten produkt pa viarldsmarknaden men intresset 6kar successivt,
framforallt for inblandning pa stadsgasnit och som ersittning till en allt dyrare LPG.
Dagens virldsproduktion &r i storleksordningen 250 000 ton/ar men ett antal projekt
under uppforande, frimst 1 Asien, kommer att 6ka produktionen. Férdelar med DME ir
den sotfria forbranningen, liksom att gasen dr kondenserad redan vid mattliga tryck och
temperaturer. Den sotfria forbrinningen tillsammans med ett mycket hogt cetan-tal
(tdndvillighet) har medfort att DME &dven anses som ett i det narmaste idealiskt
dieselbrinsle.

SNG

SNG, eller substitute natural gas, dr en metanrik gasblandning som uppfyller de krav
som stills pa konventionell naturgas. Kraven sitts utifran den standard som giller for
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det nirliggande naturgasnitet, vilket i Sverige dr den tyska standarden DVGW 260. Den
sédtter normen géllande virmevirde, Wobbe-index respektive halten fororeningar och
inerter som far forekomma m.m.

SNG dér ett processalternativ som kommit in i projektet under den senare delen.
Goteborg Energi har ett intresse av att kunna blanda in en 6kande del ”gron gas” pa det
nuvarande gasnitet. Intresset for SNG var ocksa en reaktion pa den laga andelen
produktgas som kan tillforas de icke-modifierade brinnarna, vilket var ett resultat av
den forsta delen av studien.

Det planeras idag anldggningar for SNG-produktion, via férgasning av kol. I takt med
Okande priser pa naturgas och dkande krav pa sjalvforsorjning blir kolférgasning och
SNG-produktion intressantare. Det finns idag endast en anldggning, byggd i South
Dakota, USA, for SNG-produktion dér tekniken levererats av tyska Lurgi.

3.3 Oversikt och summering

De processalternativ som behandlats under projektets gang redovisas 6versiktligt i detta
kapitel, for en mer detaljerad processbeskrivning med flodesscheman hénvisas till
delrapporten och de respektive projekt-PM:en [6,7,8]. For de alternativ som utretts
under Del 2 av projektet visas slutgiltiga processflddesscheman i Bilaga 1-4. Aven de
slutgiltiga berdkningsresultaten lyfts fram i resultatkapitlet.

Processalternativen kommer att beskrivas dvergripande utifran schematiska block-
flodesdiagram med en kortare kommentar. For mer information hénvisas till del-
rapporten for Del 1.

De fall som beriknats under projektet, bade avseende Del 1 och Del 2, sammanfattas i
Tabell 3.1 nedan. Aven de alternativ som inte behandlats vidare presenteras med en
motivering till varfor de inte befunnits tillrickligt intressanta (avsnitt 3.6).

Tabell 3.1 Behandlade fall i konceptstudien med nuvarande respektive modifierad utformning
av Rya KVV

# Oxidant |Brinsle | Tryck
Kraftvdrme
l. Produktgas till avgaspanna + GT Luft Pellets |Atm
Il Produktgas till avgaspanna + ombyggd GT ~ (Del 2) | Luft GROT | Atm
(a) Angtork
(b) Rokgastork
M.
Metanisering, SNG till GT Pellets | Ycksa
Syrgas tt
V. Metanisering fristaende, SNG till avgaspanna + GT
eller annan foérbrukare (Del 2)
(a) Utan bransletork Syrgas Pellets :El'trycksa
(b) Med brénsletork SYrgas | crot tTtr ycksa
Energikombinat
V. DME-produktion, restgas till GT
(a) Utan bransletork Pellets Trycksa
Syrgas tt
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(b) Med bransletork GROT | [Tycksa
Syrgas tt
Ej studerade fall
VI. Kraftvarme, endast gas till avgaspanna Luft Pellets | Atm
VIL. . Trycksa
Kraftvarme, trycksatt
V. y Luft Pellets it
VIII.
Kraftvarme, inkl koldioxidavskilining Pellets | |TYCksa
Syrgas tt
IX. , , \ Trycksa
Energikombinat, enkel genomgang av syntesgas
g g gang yntesg Syrgas Pellets tt

Under det andra aret inriktades arbetet mot anpassning till ett modifierat Rya KVV samt
en fordjupad studie av metaniseringsalternativet. Efter 6nskemal fran Goteborg Energi
svingde #dven valet av brinsle fran pellets till ett fokus pa tridbrinsle i form av flis eller
GROT.

SNG-produktion via en tvastegs metaniseringsprocess med recirkulation berdknades
inklusive angtork, ett val utifran vad som #r rimligt med tanke pa hanterad
brinslemidngd och generella utrymmeskrav. Ekonomiska berdkningar for SNG-
produktionen har dock endast utforts for forgasning av pellets. I Tabell 3.1 indikeras de
kraftvarmefall i fokus under projektets andra ar explicit med “Del 2”.

3.4 Kraftvarme

34.1 Fall I: Produktgas till befintlig avgaspanna och GT

Ett renodlat kraftvarmefall foreslas utifran luftblast, atmosfirisk CFB forgasare med
efterfoljande tjarkrackning for att minska risken for tjarutfillning i nedstroms gaskylare.
Konceptuellt beskrivs detta fall 1 Figur 3.2. Ett mer detaljerat flodesschema visades 1
tidigare namnda delrapport. Brénslet har i detta fall valts till pellets for att ge en enklare
och mindre utrymmeskriavande hantering pa plats.

Den andel av gasen som tillférs GT maste komprimeras till erforderligt tryck for
turbinerna. Att tillfora turbinerna gasen medfor att drifttiden forlangs for forgasaren,
jamfort med att bara tillféra avgaspannorna gasen, eftersom tillsatseldningen stryps forst
nér virmelasten minskar.
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Sat. steam
A for DH prod.
a From BFW tank

Wood Raw gas

pellets Cleaned gas

Figur 3.2 Principiell beskrivning av kraftvdrmealternativet. Integration i huvudsak genom
overforing av produktgas till gasturbin och avgaspanna.

3.4.2 Fall II: Produktgas till avgaspanna och ombyggd GT (Del 2)

Under Del 2 av projektet studerades kraftvirmealternativet ytterligare. Det &r 1 stora
drag samma process som visades i Figur 3.2, vilken visas lite mer detaljerad i Figur 3.3.
Virme fran gaskylningen tas dock endast ut som fjarrviarme i det mindre fallet, medan
producerad anga i det storre anvénds for briansletorkning. Berdkningen har visats i detalj
1 Projekt-PM G1060-RP0O11d, avseende t.ex. dellastprestanda, och produktions-
kostnader. Det mer detaljerade flodesschemat med intern mottrycksturbin etc. fran detta
PM aterges i Bilaga 1 och 2 for ang- respektive rokgastork.

Indata fran Siemens ligger till grund for berdkningen. En gasturbin kan behova
modifieras utover brainnkammarsektionen for att kunna hantera brénslen innehallande
mycket ballast. Ett 6kat flode genom briannkammaren kommer att 6ka maskinens
tryckforhallande. Detta dr inte alltid 6nskvért och det kan justeras genom en
luftavtappning efter gasturbinens kompressor, detta for att undvika stora modifikationer
av gasturbinens expander.

Aven avgaspannan far en #ndrad driftpunkt eftersom massflodet dkar och avgas-
temperaturen sjunker jamfort med en naturgaseldad gasturbin. Vilka driftférhallanden
som 1 praktiken dr mojliga med aktuella virmevixlarytor eller ombyggnation kan vi inte
beddma, utan det som presenteras &r tinkbara balanser samt deras respektive
forutsittningar.

Det klargjordes i tidigare projekt-PM att om rokgasflodet dr dimensionerande finns
inget utrymme for tillsatseldning i avgaspannan. Redan avgasflodet fran gasturbinen dr
storre an HRSG:ns normala rokgasflode. Dessa forhallanden 4r inget mojligt driftfall
eftersom avgastemperaturen inte ar tillricklig for att klara ndédvédndig 6verhettning.

Prestanda for bade rokgas- och angtork har visats, men investeringskostnaden visas
endast for fallet med angtork.

I de berdknade fall som presenteras hir har forutsidttningarna valts enligt foljande:
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- En linje med GT+HRSG ska helt kunna forsorjas med forgasat biobrénsle (med
undantag for den naturgas som krivs for att klara flamstabiliteten). For att klara
denna effekt antas 3 x 33 % kapacitet (3 parallella linjer) i forgasare och
hetgasrening. Ur kostnadssynpunkt kan ett alternativ med en trycksatt forgasare i
stéllet for tre atmosfiriska vara bittre.

- Brinslet ska vara fuktig flis, till skillnad fran pellets i det tidigare kraft-
virmefallet.

- Idet ena berdkningsfallet torkas flisen i en angtork, som forsorjs med anga
producerad vid 60 bar i gaskylningen och expanderar i en mottrycksturbin.

- Idet andra berédkningsfallet torkas flisen i en rokgastork. I detta fall integreras
angproduktionen i gaskylningen och i HRSGn genom att viss forvarmning och
forangning vid ca 100 bara sker i gaskylningen medan all 6verhettning sker i
HRSGn.

- HRSGn antas kunna producera samma angfléde och med samma kvalitet som
med naturgas om rokgasflodet tillats 6ka jamfort med naturgasfallet. (En analys
av virmeoverforingsdata i HRSGns kokar- och ekonomiserdel beskrivs i
Bilaga 5.)

From BFW tank

Cleaned gas

Figur 3.3 Principiell beskrivning av kraftvirmealternativ med ombyggd gasturbin samt
indirekt torkning av biobrdnsle (GROT) med angtork.

343 Fall II1: Metanisering, SNG till GT

Under det forsta aret av projektet levererades en preliminir utvirdering av detta
processalternativ. Diskussioner inom referensgrupp och med finansidrer hosten 2005
medforde ett beslut att ytterligare fordjupa analysen av detta alternativ, da anpassades
dven malet fran att na en hogre inblandning i Rya till att skapa en gas som i vilken
proportion som helst kan ersétta naturgas, dven pa distributionsnitet. Detta beskrivs
under foljande rubrik.

Jamfort med DME-syntes kridver metanisering av gasen att skiften drivs ldngre, for att
uppna ett H,/CO-forhallande kring 3 eller hogre, vilket visas av reaktionen nedan. For
syntes av DME (och metanol) krévs ett forhallande om ca 2 (se nedan). Syftet med
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metanisering dr vad som tidigare nimnts for SNG, d.v.s. att producera en gas dér
inblandningen i nuvarande naturgasnét kan véljas fritt mellan 0-100 %. Halten metan i
produktgasen ska vara hogre dn 90 %.

CO +3 H, — CH4 + H,O [1]

Reaktionen sker 6ver en nickelkatalysator vid ca 250-450°C och hogt tryck och ér
kraftigt exoterm. Ligre temperatur gynnar saledes metanbildningen och reaktionens
viarmeutveckling forskjuter jamvikten fran metan mot reaktanter om inte kylning sker.
Den process som idag anvinds dr Lurgis coal-to-SNG jamviktsbegriansade syntes.

Processen for metanisering dr uppbyggd i likhet med energikombinatet, med trycksatt
och syrgasblast forgasning, gasrening, syntes samt rening av produkten, vilket visas
enligt blockschema i Figur 3.4. Brinslet, i detta fall pellets, matas till en trycksatt och
syrgasblast CFB-forgasare. Tjdror och hogre kolviten reformeras katalytiskt och gasen
kyls ddrefter. P.g.a. att skiften i detta fall maste drivas lingre &n for DME-syntesen,
maste nistan hela gasflodet skiftas i kontrast till DME-produktionsfallet dir endast en
delstrom skiftas.

Inblandning av gasen sker endast i gasturbinerna, for att maximera drifttiden for
metaniseringsanldggningen. For att ha mojlighet att driva anldggningen under hela aret
kan gasen efter metaniseringen anpassas/konditioneras for att uppfylla kraven for gas
till naturgasnéitet.

Wood
pellets

Nitrogen

Steam

(Methane rich
fuel gas)

Steam SNG to
Natural gas

network

H,S co,

Figur 3.4 Principiell beskrivning av alternativet med metanisering for 6kad inblandning av
syntesgas till gasturbinen.

344 Fall IV: Metanisering fristaende, SNG till avgaspanna + GT eller annan
forbrukare (Del 2)

Bakgrunden till detta berdkningsfall dr det samma som for det foregaende. Genom att
producera SNG, en gas som ir likvirdig med naturgas, kan gasen anvindas i Rya KVV
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utan ombyggnationer av GT och HRSG. SNG kan ocksa levereras ut pa naturgasnitet
och ddrmed blir en SNG-anlidggning inte beroende av Rya KVV:s drifttider.

I detta fall antas anldggningen lokaliseras till en ny tomt som en “green-field”-
anldggning, d.v.s. utan tdnkta interaktioner med redan etablerad industriell verksamhet.
Anlédggningen ska vara sjdlvforsorjande pa inertgas, matarvatten, instrumentluft etc. En
del av den interna elférbrukningen klaras med en intern angturbin. Resterande elbehov
importeras via nétet till anldggningen.

Principerna for en SNG-anldggning beskrevs ovan, 1 delrapporten som levererades 2005
samt i det separata projekt-PM:et. Figur 3.5 visar ett reviderat schema, snarlikt det som
visades 1 Figur 3.4. Metaniseringsalternativet berdknades forst med pellets som brénsle,
men senare dven med GROT och brinsletork. P.g.a. brinsleflodets storlek anvédnds hir
indirekt torkning med mellantrycksanga, vilket dr en kompakt och energieffektiv metod.

Steam

Forest
residues

Steam

Heating SNG

Steam

Co,

H,S

Figur 3.5 Principiell beskrivning av alternativet med fristdende metanisering for leverans till
Rya KV'Vs (gasturbiner och avgaspannor) eller annan forbrukare.

3.5 Energikombinat

Integrationen med Rya &r for fallet med syntes av DME begrénsad till den restgas som
avskiljs fran processen efter syntes och destillation. Under den tid pa aret som

Rya KVV inte gar kan denna restgas dessutom anvéndas internt t.ex. for angover-
hettning.

Den storsta delen tas ut fran den recirkulation som gors av syntesgas over
metanolkatalysatorn, vilket dven betyder att trycket ar fullt tillrdckligt i gasstrommen for
att kunna tillforas de tre gasturbinerna. Restgasen innehaller oreagerad vitgas,
kolmonoxid i begrinsad médngd, samt vissa for katalysatorn inerta komponenter (frimst
metan och kvivgas).
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En mindre andel av restgasen hiarstammar fran destillationen, vilken maste trycksittas
nagot for att kunna blandas in i syntesgasen frin syntesloopen. Aven hir utgor icke
reagerad syntesgas som ir 16st i raprodukten, liksom en del hogre produkter (etrar,
ketoner) den storsta andelen.

3.5.1 Fall Va: Energikombinat utan briinsletork

Tva stycken energikombinatalternativ foreslas: med respektive utan briansletork. Under
denna rubrik beskrivs fallet utan brinsletork med pellets som primirbrénsle. I bada
fallen har DME-anldggningens storlek varit dimensionerande for forgasaren. Bada
fallen har presenterats i tidigare delrapport.

For DME-syntesen ér det avgorande att inte ha for stor andel inert i gasen (frimst metan
och kvidve samt argon). Dérfor anvénds inte luft utan ren syrgas vid forgasningen, pa
samma satt undviks kvdve som ballast dven i SNG-fallet. Gasreningen sker med
hogtemperaturfilter och reformer, dér tjdror och kolviten reformeras katalytiskt for att
Oka utbytet av syntesgas och fardig produkt. I skiftreaktorn justeras H,/CO till den
erforderliga for DME-syntesen, vilken ofta uttrycks enligt nedanstaende uttryck - den
stokiometriska modulen. Virdet av denna bor vara strax over 2,0 for optimala
forhallanden.

K _ [Hz]'[coz]

= (2]
[CO]+[CO,]

Syntesen kan modifieras med avseende pa recirkulationsforhallande och reaktortyp. En
reformer (ATR) kan placeras i recirkulationsloopen for att konvertera metaninnehallet
till ytterligare syntesgas. Detta innebér dels en 6kad investering och dels en 6kad
syrgasforbrukning. Intern reformering skulle dock ytterligare minska integrationen med
Rya KVV. I samtliga fall 4&r méngden restgas som kan tillféras de nuvarande
brinnkammarna ytterst begrinsad.

Da integrationen under de flesta omstidndigheter kommer vara liten, eller forgasningson
bli oresonligt stor, har inga berdkningar utforts for detta fall med avseende pa
modifierade turbiner.
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Steam DME

CO, & H,S

Figur 3.6 Principiell beskrivning av alternativet med drivmedelsproduktion utan brinsletork.
Integration genom dverforing av restgas till gasturbin samt mojlighet att ta ut produktgas efter
gaskylare till avgaspanna.

Ett kompletterande projekt-PM har inldmnats: ”Forgasningbaserat energikombinat

- mojligheter till flexibel drift”, med en kvalitativ diskussion om hur integration och
flexibilitet for kombinatet kan 6ka. Dir behandlas ocksa generella aspekter kring drift,
skalfordelar, driftsekonomi m.m. for en fristaende anldggning utan koppling till

Rya KVV.

3.5.2 Fall Vb: Energikombinat med briinsletork

Detta kombinatalternativ har 1 konceptuella termer allt gemensamt med vad som
beskrevs for kombinatet utan bréinsletork, utom att det hér anvinds ett fuktigt
skogsbrinsle som forst torkas innan det matas till forgasaren. Processen beskrivs enligt
blockschema i Figur 3.7.

Torkning sker i en angtork pa samma sitt som i metaniseringsavsnittet. Det finns flera
skl till varfor bréansletorken inkluderades i1 energikombinatet. Ett viktigt argument &r att
det finns fler angnivaer #n i det ursprungliga kraftvirmealternativet, vilket gor
matchningen med angbehovet i angtorken littare. Av samma skil foreslas en indirekt
angtork istdllet for en rokgastork, vilket dven ger en mer kompakt processutformning.

For ovrigt dr processerna likartade, med skiftning av gasen vid hog temperatur, direfter
kylning, avldgsnande av koldioxid och svavel och slutligen kompression och
syntetisering av DME.
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Figur 3.7 Principiell beskrivning av alternativet med drivmedelsproduktion med
biobrinsletork. Integration genom dverforing av restgas till gasturbin samt mojlighet att ta ut
produktgas efter gaskylare till avgaspanna (option).

3.6 Ej studerade processalternativ

Under projektets inledande diskussioner lades ett storre antal procssforslag fram, dér ett
fatal beriiknades. En del viktiga argument lades fram i samband med att vriga forslag
forkastades. Under detta kapitel tas dessa fram igen, vilka dven tidigare presenterades 1
delrapporten.

3.6.1 Fall VI: Endast gas till avgaspanna

En mindre komplex utformning dn vad som visats ovan &r att utifran det atmosfiriska
fallet med luftblast forgasning, endast tillféra gas till avgaspannorna. Ingen
kompression av gasen till de nivaer som en gasturbin kriver behovs diarmed, konceptet
visas 1 Figur 3.8.

I och med detta skulle samtidigt kylvattenbehovet minska nagot. Men drifttiden pa
fullast minskar, liksom vérdet av produktgasen, eftersom tillforseln till avgaspannorna
stryps forst nir virmelasten minskar. Mdngden fornybar el som i praktiken kan
produceras minskar pa samma sitt vid tillforsel av gas endast till avgaspannorna. Av
dessa skl utelamnas detta fall.
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Wood
pellets

Figur 3.8 Processalternativ for Figur 3.9 Principiell beskrivning av ett
kraftvirmeproduktion, atmosfdirisk processalternativ for

forgasning med luft som oxidationsmedel  kraftvirmeproduktion, utifran trycksatt
och anvdndning av produkigas endast i forgasning med luft som oxidationsmedel.
avgaspannor.
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3.6.2 Fall VII: Kraftvirme med trycksatt forgasning

Ett alternativ baserat pa trycksatt forgasning med kraftvirmeproduktion har uteslutits
p.g.a. den 6kade komplexitet som trycksatt forgasning innebir. Konceptet visas i

Figur 3.9 Gasen behover forvisso inte komprimeras innan den anvénds i gasturbinen,
men den tidiga bedomningen var att det antagligen var en mindre del av gasen som kan
ledas direkt till gasturbinen och dér resterande gasmingd, i storleksordningen 50 %,
eldas i avgaspannorna. Detta var ett antagande som kunde bekréftas efter preliminira
uppgifter fran Siemens.

Aven om viss energi kan aterfis i en expander, blir det forluster i samband med
expansionen av gasen som tillfors avgaspannorna. Att komprimera hela luftflodet
innebir ocksa en extra utgift och forlust i systemet.

Data fran Siemens visade senare att utan modifieringar av gasturbinernas eller
avgaspannornas brinnare #r den tillatna inblandningen av gas i naturgasen sa begriansad
att forgasaren dimensionerades till 23 MWth. For detta fall fanns inte nagon anledning
att satsa pa trycksatt teknik utan den valda atomsfariska tekniken passade bittre.

3.6.3 Fall VIII: Kraftvirme, inklusive koldioxidavskiljning

I Figur 3.10 visas ett processalternativ med trycksatt, syreblast CFB forgasning, dir
gasen skiftas sa langt som mojligt for att fa en vitgasrik brinslegas. Det medfor att
skiften gors vid sa lag temperatur som mojligt och att svavelhalten i gasen till skiften
ddrmed maste vara lag. CO, och H,S avskiljs och ddarmed 4r det till storsta del vitgas,
med viss forekomst av CO och inerter, som tillfors Rya KVV och gasturbinerna.

Detta alternativ dr en mojlighet till CO,-fri och uthallig kraftvirmeproduktion (i
praktiken negativ nettoemission av CO, eftersom avskild koldioxid kommer fran
fornybart bréansle). Forbranning av H; eller vitgasrika gaser i gasturbiner dr idag ett
omrade dir det pagar forskning inom vissa av de stora leverantérerna. Med dagens
gasturbiner och med olika typer av pre-mix-bridnnare finns emellertid en mycket
begrinsad potential att blanda in vitgasrika gaser, p.g.a. risk for flash-backs och
forandringar i densitet och Wobbe-index mm. Mingden vitgas som kan tillforas dr mer
begrinsad dn vad mingden produktgas ir, vilket 1 sig dr en kraftig begriansning.

Man skulle dven kunna tinka sig ett kombinatfall dédr vitgas levereras externt och
endast den restgas som bildas fran separation genom membran eller PSA tillfors
gasturbinerna. Detta fall undersoks av en annan delgrupp (AP Teknik) inom projektet
och AP Koncept har p.g.a. ovanstaende begrinsningar uteslutit fallen for
koldioxidavskiljning.
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Figur 3.10 Principiell beskrivning av ett alternativ med maximal skiftning, kombinerat
med koldioxidavskiljning och vdtgasforbrinning i gasturbin.

3.6.4 Fall IX: Energikombinat, enkel genomgang av syntesgas

En utelimnad konfiguration, en forenklad utformning av kombinatalternativet, visas i
Figur 3.11. Processen inkluderar ingen skift-katalysator och forutsitter enkel genom-
gang av syntesgasen i DME reaktorn (ingen recirkulation).

Detta alternativ medfor att en storre médngd gas gar igenom for anvéndning som
brinslegas i Rya KVV. Trots att integrationen ddarmed ir storre @n i det rena DME-fallet
ovan har konceptet nagra storre svagheter. Processen blir i sin helhet dimensionerad for
ett normalfall och flexibiliteten blir liten. Tydligast finns det ingen mojlighet att avsitta
gasen under sommarhalvaret dd Rya KVV inte ér i drift och drifttiden for
energikombinatet minskar da i proportion till detta. Nir lasten for Rya KVV minskar,
maste hela energikombinatet ga ned i motsvarande lastomrade. D.v.s. syntesdelen kan
bara koras pa 100 % av design nir all restgas kan avsittas pa Rya KVV.

En annan nackdel ir att hela syntesgasflodet renas till syntesgaskvalitet, vilket medfor
en onddigt dyr branngas dér kraven for gasturbin respektive avgaspanna normalt dr
lagre. Gasreningen blir ocksa forstorad och driftkostnaden 6kar i och med att
partialtrycket av CO, blir ldgre dn om gasen forst hade skiftats (som for kombinatet).
Med denna utformning komprimeras hela gasflddet till syntesen till 60-100 bar for att
sedan expandera brinngasen till 1ampligt tryck i brinnkammare och avgaspanna.

Detta alternativ bedoms ge en nagot ldgre investering dn det kombinat som inkluderats i
berdkningarna, men energieffektivitet, flexibilitet och produktionskostnader &r alla
mindre fordelaktiga dn for det fall som nu inkluderats.
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Figur 3.11 Principiell beskrivning av alternativ for DME-produktion, utan skifining
och med enkel genomgang av syntesgasen genom syntesreaktorn. En storre mdngd
restgas tillats ga till gasturbinen pa bekostnad av en Ildgre drivmedelsproduktion.
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Processutformning

De processenheter som tidigare visats i de olika blockflodesdiagrammen i kapitel 3
beskrivs nedan utifran de respektive funktionerna. En mer ingaende beskrivning finns i
delrapporten fran 2005 samt i projekt-PM. Mer detaljerade flodesscheman for arbetet
under Del 2 finns i bilagor.

Alla processalternativ som behandlats i kapitel 3 nyttiggor inte alla processenheter som
beskrivs nedan. Forgasningen kan ske antingen atmosfiriskt med luft eller trycksatt med
anviandning av syrgas som oxidationsmedel. De nedstréms beldgna reningsprocesserna
skiljer sig at beroende pa vilket processalternativ som avses. I stort inkluderar
processerna foljande processer som tidigare beskrivits som enskilda block.

Brinslematning och briinsletork
Brinslehantering fran lager till forgasare respektive bransletork for flis

Forgasning
CFB-forgasare med efterfoljande tjdrkracker eller reformering for att minska
méngden kolviten i ragasen samt gasfilter och skrubber for partikelavskiljning

Gasrening
Svavel och koldioxidrening kombinerat i en process (Selexol®), inklusive
regenereringssteg. Rening kan ske antingen selektivt eller icke-selektivt

DME-syntes
Syntesgaskompressor, DME-process inkl. recirkulationskompressor

Metanisering
Katalysatorbdddar, recirkulationskompressor

Hjilpsystem
Angssystem, kryogen luftseparation (inkl kompressor och kringssystem),
kylvatten, askhantering, nodstrom, vattenrening, fackla etc.

For ytterligare detaljer kring forgasningsprocesser, kemi och teknikstatus hdnvisas
lasaren till t.ex. Handbook of Biomass Gasification, Edited by H. A. M. Knoef, BTG
Biomass technology Group 2005 (ISBN 90-810068-1-9).
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5 Tekniska berakningar

Principerna for integrationen med Rya har beskrivits tidigare, under denna rubrik ges
vissa ytterligare detaljer, forutsidttningar samt antaganden som anvénts i de tekniska
berdkningarna.

For antaganden och speciella forutséttningar for de enskilda fallen hinvisas till de
respektive projekt-PM:en samt delrapporten fran ar 2005.

5.1 Forutsattningar

5.1.1 Biobriinsle

Antagen brinslespecifikation ges nedan i Tabell 5.1. Brinslesammansittningen antas
vara densamma for pellets och GROT/flis. Det enda som skiljer fallen
berdkningsmaissigt dr fukthalten.

Tabell 5.1 Biobrdnslespecifikation (torr och askfri) som anvdnts for pellets
respektive GROT (vikt %) i de tekniska berdkningarna

Pellets GROT/flis

C 50,7 50,7
H 6,3 6,3
0 42,9 42,9
N 0,1 0,1
S 0,03 0,03
Cl 0,01 0,01
Askhalt (torrt bransle), % 0,6 0,6
Fukthalt (fuktigt bransle) 10 50
LHV (MJ/kg torr, askfri) 19,0 19,0
5.1.2 Uppgradering och kvalitet av DME

For berdkningarna har DME av “drivmedelskvalitet” antagits. Skillnaden mellan att
producera DME med kemikaliestandards gentemot drivmedelskvalitet, dir viss andel
metanol och vatten tillats, dr dock relativt liten med avseende pa energitillforsel.

Det finns idag ingen vedertagen standard for ”drivmedels-DME” eftersom denna
anvindning inte forekommer annat &n 1 flottforsok. Oljebolaget BP foreslog emellertid
for ett par ar sedan ett spann for féroreningar i slutprodukten enligt Tabell 5.2, men inga
motortester har hittills utforts for att undersoka optimum i praktiken.

33



Tabell 5.2 Foreslagen produktspecifikation for DME av drivmedelskvalitet.

Komponent Halt (mass- %)
Vatten 3.2+0.3
Metanol 7.5+1.0

DME 88.9 £0.9
Oxygenater, hdgre etrar och gaser 0.4 £0.1
Metaller, svavel, kvave -

5.1.3 Kwvalitetskrav for SNG

Naturgasspecifikationen som styr hur langt gasen maste processas dr den tyska
standarden DVGW G260:

Wobbeindex (LHV) > 46.1 MJ / Nm®

Relativ densitet 0.55-0.75
Svavelinnehall <30 mg/Nm’
CO (mol- %) <6 %

H2 (mol- %) <12 %

Dessutom giller att distributionsnétet pa mellantrycksniva haller ett tryck av drygt

25 bara. Specifikationen dr synbart generds pa vissa punkter och gasturbinerna i

Rya KVV Kklarar tex inte 12 % vitgas. Randvirden av oberoende parametrar som
gaskoncentrationer kan dessutom begrinsas av en beroende parameter som Wobbeindex
och/eller relativ densitet.

5.1.4 Angsystem

Begrinsad integration med Ryas angnit kommer att utforas. I kraftvirmefallet beror det
pa det hoga tryck som anvinds i Rya KVV, 100 bar, vilket blir orimligt att designa en
liten atmosfirisk gaskylare for. I kombinatfallet beror det pa att flera angnivaer behdvs
och mdjlighet till av- och intappning saknas for Rya KVVs angturbin.

Interna angkvalitéer som anvints i de olika forgasningsanldggningarna ar:

LP 5,5 bar,a (sat.)
MP 15 bar,a

1P 40 bar,a

HP 90 bar,a (sat.)
HP 90 bar,a (490 °C)

5.1.5 Gas till GT och HRSG

For berikningarna har indata erhallits fran Siemens Industrial Turbomachinery pa
vilken andel gas fran de olika forgasningsalternativen som far blandas in tillsammans
med naturgas till gasturbinerna och avgaspannorna utan att nagra modifieringar av dessa
behodver goras, vilket varit den forsta utgangspunkten.

I kraftvdrmefallet, d.v.s. Fall I och II, dir forgasningen sker nédra atmosférstryck,
behover den del av gasen som ska levereras till gasturbinerna komprimeras till
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gasturbinbrinnkammarens tryck. Den gas som ska levereras till avgaspannorna behover
atervdarmas for att ha en marginal mot vattendaggtemperaturen.

Under Del 2 av projektet, med ombyggnad av turbinens brinnkammare, har vissa
ingangsparametrar erhallits fran Siemens, som underlag for berdkningar med vissa egna
antaganden.

Réknebasen for de bada fallen som redovisas med ombyggd gasturbin &r att dels ska
producerad gasmingd rédcka till att kunna kora gasturbinen pa fullast och dels forutsitts
tillsatseldningen ge samma produktion av anga fran avgaspannan som Rya KVV med
naturgaseldning. Dessa bada forutséttningar blir ddirmed dimensionerande for
forgasarstorleken. Dérfor skiljer dven storleken for fallet med angtork i jamforelse med
rokgastork, da den totala angbalansen ser annorlunda ut.

5.2 Berakningsforutsattningar

Antaganden for de tekniska berdkningarna anges i1 Tabell 6.1. De flesta antaganden &r
generella, medan t.ex. olika drifttid antagits for forgasningsanldggningar i kraftvirme-
produktion respektive energikombinat.

Kraftvirmealternativet I antas, enligt indikationer fran Goteborg Energi, ga 4 100 ekvi-
valenta fullasttimmar med beaktande av kortare drifttid for avgaspannorna. Eftersom
brianslegasfordelningen mellan avgaspanna och gasturbin &r ca 50/50 % blir berik-
ningen inte missvisande om den angivna drifttiden antas utan inbordes viktning av
tillford effekt.

For driften av energikombinatet ansitts en arlig tillgidnglighet av 8 000 timmar/ar, da
restgasen delvis anvinds internt. Verkningsgraden i gasturbinen antas vara oforédndrad
for 1ag inblandning av LCV-gas jamfort med anvindning av naturgas. Det storre
kraftvarmefallet II, har berdknats med hinsyn till olika driftférhallanden. En redogorelse
av olika driftfall under aret visas i Bilaga 5.

Tva verkningsgrader beriknas for de respektive fallen, vilka bada redovisas i
resultatsammanstéllningen 1 Tabell 7.1. Den forsta, enligt uttryck 3, &r ett berdknat
utbyte fran tillférd biomassa till produkt, bada angivna i MW(LHV) brinsle. Verknings-
graden for respektive produkt, d.v.s. virme, el och drivmedel, berdknas utan hénsyn till
elbalansen enligt foljande uttryck:

dukt, [ MW(LHV

Moranste = biomasseimport | MW(LHV)
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Ett bittre matt, vilket kan anvindas vid direkta jamforelser mellan andra koncept
beriknade pa motsvarande sitt visas enligt uttryck 4. Har berdknas verkningsgraden for
respektive produkt, d.v.s. viarme, el och drivmedel (LHV/MW), dividerat med tillférd
biomassa (LHV) i likhet med ovanstaende. Men ndmnaren inkluderar dven elimporten
direkt i ndmnaren dér nettoelimporten konverterats till ett motsvarande biomassebehov
genom division med en teoretisk elverkningsgrad.

~ produkt, {MW(LHV)} "

Msysiem = netto elférbrukning | MW(LHV)

biomasseimport +

kondensel

Detta angreppssitt gor att anldggningen blir sjdlvforsorjande m.a.p. el dven om elen i
praktiken inte produceras on-site, och dirmed &dr verkningsgraden jimforbar med andra
studier. Det dr dock viktigt att kontrollera vilka verkningsgrader som antas i andra
studier och eventuellt korrigera for avvikelser.

Hir har en konservativt skattad elverkningsgrad av 30 % ansatts for denna externa
elproduktion. I kostnadskalkylen har elen didremot kopts in till en given kostnad som
listas under antaganden. Kraftpannan har inte ingatt i investeringskalkylen och &r i de
flesta fall for liten for att vara intressant att uppfora 1 ett verkligt fall.

Medan uttryck 3 och 4 ovan ser pa nettoelproduktion for forgasningsanldggningen, ar
det for kraftvirmealternativen ocksa intressant att studera den totala effektiviteten,
inklusive biobrinslets andel av Rya KV Vs produktion. Syftet med Fall I och II dr att
tillfora brianslegas direkt till Rya KVV och den resulterande el- och varmeproduktionen
bor dirmed inkluderas.

I kapitel 7 med tekniska resultat visas jamforelsen for kraftvirmefallen, inklusive SNG,
separat fran den 6vergripande jimforelsen mellan samtliga berdkningsfall. Som
underlag anviinds i det fallet nettoproduktion av el 1 férgasningsanldggningen samt den
resulterande effekten i Rya KVV. Den marginella méngd naturgas som behéover tillforas
1 Fall II inkluderas som tillfort brinsle.
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6 Ekonomiska resultat

Under denna rubrik visas resultaten for de beriknade fallen I-V.

6.1 Antaganden

Antaganden for den ekonomiska analysen framgar av Tabell 6.1 nedan Den ekonomiska
analysen gors utifran en huvudprodukt och dess produktionskostnad, i kraftvirmefallen
brianslegasen/SNG och i kombinatfallet DME, dir 6vriga produkter som t.ex. fjarrvarme
ansitts ett vérde.

Tabell 6.1 Ekonomiska forutsdttningar utifran det basscenario som
beskrivits i delprojekt Grunddata (eventuella skatter exkluderade)

Finansiell bas Q1 2006
Kalkylrantefot 5 %
Ekonomisk livslangd 20 ar

Arliga ekvivalenta. fullastdrifttimmar (kraftvarme, Fall ) |4 100 h/ar
Arliga drifttimmar (drivmedel, metanisering) 8 000 h/ar
Inképspris el 500 SEK/MWh
Elcertifikat 225 SEK/MWh
Biobrénslekostnad (pellets) 195 SEK/MWh
Biobranslekostnad (GROT) 125 SEK/MWh
Naturgaskostnad 130 SEK/MWh
Branslegas, férsaljningspris 130 SEK/MWh"
Fjarrvarme, férsaljningspris 250 SEK/MWh"

1) Eget antagande inom delprojekt AP Koncept. Antaget branslegaspris ar endast relevant for
energikombinatet.

6.2 Investering

Ambitionen for berikning av investeringskostnad i denna del av projektet har varit att fa
en grov uppskattning for att kunna konstatera hur pass intressanta de olika fallen &r att
ga vidare med i en intern jaimforelse. Data fran tidigare studier har anvénts och vid
behov skalats i tid och kapacitet.

I samtliga anldggningskostnader som anges i Tabell 6.2 avses installerad kostnad, d.v.s.
inklusive eventuella byggnader, fundament, markforbittringar och dven frakt. Fall III
redovisas ej, eftersom denna berdkning inte fiardigstilldes forrdn under Del 2 och nu
redovisas som Fall IVa. Beriikningarna for SNG-fallet (Fall IVa) har hamtats fran
energikombinatet som delvis dr identiskt.

Observera att till Fall II kommer faktiska kostnader for ombyggnad av Rya KVV, en
kostnad som 1 dagslédget dr okénd.
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Tabell 6.2 Grovt uppskattade investeringskostnader for krafivirme respektive energikombinatfallen, angivna i MSEK.

Kraftvarme Kraftvarme Kraftvarme Kombinat Kombinat
(angtork) (SNG, pellets) (utan tork) (med tork)
Fall | Fall lla Fall IVa Fall Va Fall Vb
Direkta anlédggningskostnader
Brénslehantering® = 140 54 54 145
LuftseparationsanIé’lggningID NA NA 220 220 220
Férgasning, tjarkrackning® 48 170 290 290 290
Gaskylning och angsystem ° 27 190 150 150 115
Skift, gasrening NA - 215 215 215
DME/SNG-syntes NA NA 120 355 355
Ovriga processdelar® 10 40 + ? 155 150 150
Summa anlaggningskostnader 85 540 +? 1200 1435 1490
Engineering, tillstand, igangkdrning mm' | 20 100 700 760 760
Oférutsett 11 60 180 220 225
Total investering (MUSEK) 116 700 + ? 2080 2400 2500

a) Inkluderar dven brénsletork dér sadan inkluderas i processen.
b) Kryogen luftseparationsanliggning
¢) Inkluderar dven brinslematning for kraftvirmealternativet, Fall 1

d) Inkluderar gasrening och kompression i kraftvirmefallet, respektive angsystem for energikombinatalternativen. I Fall Ila ingar dven gaskompressor.
e) Avser kringsystem som vattenrening, byggnader etc. Fall II bor inkludera kostnaden for ombyggnad av Rya KV'V, vilken dock r okind.

f) Inkluderar 16nekostnader under uppstartperioden, byggranta mm.
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6.3 Kostnadskalkyl

Vid berdkningen av driftkostnader har ett betraktelsesétt anvints, dir forgasningson
betraktas fristaende fran Rya KV V-anldggningen. Det innebir att anldggningen inte i
dessa beridkningar krediteras for den bréanslegas som eldas i Rya KVV och diarmed ger
intdkter for sald el- och fjarrvarmeproduktion. Berdkningarna ger en produktionskostnad
per MWh for forgasningens produktgas, SNG respektive DME. Eventuella intikter fran
elcertifikat for internt producerad el dr medriknade utifran bruttoproduktionen. Netto
elkonsumtion importeras fran nitet dir elcertifikat inkluderas i kostnaden for att fa en
fullstiandigt gron produktion. Elcertifikat fran produktionen i Rya KVV inkluderas
didremot inte, men kommer naturligtvis i praktiken vésentligen forbittra kalkylen for
kraftvdarmealternativen.

Vid anvéndning av produkten i Rya KVV ska de beriknade kostnaderna jimforas med
naturgas med hénsyn till att elproduktionen fran biobrénslet ger gron el som berittigar
till elcertifikat.

Vid berikning av kapitalkostnaden har en annuitet av 8,0 % anvints, enligt angiven
kalkylrinta och livslidngd. Det dr ett gemensamt antagande inom Rya KVV, vilket dock
motsvarar ett ldgre avkastningskrav @n vad som &r vanligt forekommande.

Det framgar av Tabell 6.3 att brinslekostnaden dr den storsta enskilda kostnaden i
samtliga fall, och 1 de flesta den klart dominerande. En slutsats av detta dr att hoga
verkningsgrader ar visentligt for anliggningarnas totalekonomi.

Kapitalkostnaden dr den nést storsta enskilda kostnaden. For att minska denna kostnads
andel av den totala produktionskostnaden &r det av stor vikt att kunna férdela den pa sa
lang drifttid som mojligt. Detta inverkar negativt pa kraftvirmefallen som endast &r i
drift under samma tid som Rya KVV, sirskilt Fall I som har samma ekvivalenta
fullasttid som Rya KVV, medan didremot energikombinaten (DME och SNG) 1
praktiken kan koras som processanliggningar med hog tillgénglighet.

Produktionen av fjarrvirme i kombinatfallen har uppskattats, men produktionen kan
Okas visentligt om t.ex. kondensturbinen istéllet kors 1 mottryck mot fjirrvirmereturen
samt med ytterligare optimering. Ett problem med denna 16sning &r att fjarrviarme-
behovet inte kommer att finnas under hela kombinatanldggningens arliga drifttid.
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Tabell 6.3 Produktionskostnader for kraftvirme- respektive energikombinatfallen, angivna i MSEK/ar respektive

SEK/MWh huvudprodukt (brinslegas/SNG respektive DME (LHV))

Kraftvdarme Kraftvdarme Kraftvdarme Kombinat Kombinat
(angtork) (SNG, pellets) (utan tork) (med tork)

Fall Fall lla Fall IVa Fall Va Fall Vb
Kapitalkostnad® 9,3 56 166 192 200
Biobranslekostnad 18,4 147 427 421 242
Elkostnad 3,0 35 21 33 35
Drift och underhall® 3,5 21 42 (Inkl'i Gvrigt) (Inkl'i dvrigt)
Ovriga kostnader® 1,2 40 99 152 158
Elcertifikat - -5,7 -27 -29 -21
Fjarrvédrme (endast inom férg. o. syntesanl.) -4,7 -32 -128 -20 -21
Branslegas - - - -8 -8
Produktionskostnad (MSEK/ar) 30,8 261 600 758 595
Produktionskostnad (SEK/MWh huvudprodukt) | 440 265 440 600 470

a) Exkl. kostnaden f6r ombyggnad av Rya KVV i Fall Ila.

b) For energikombinaten ingér kostnaden for underhll i Ovriga kostnader.



7 Resultat

71 Tekniska resultat

I Tabell 7.1 nedan ges en sammanstillning av de viktigaste berdkningsresultaten for de
behandlade fallen enligt tidigare skrivningar och separata projekt-PM.

I denna konceptstudie har ingen hénsyn tagits till att 6kad fjarrvirmeproduktion minskar
viarmeunderlaget for Rya KVV i stort och saledes dven antalet drifttimmar. For
kraftvdarmefall II med angtork och for ett antal olika driftfall och dellastsituationer med
ombyggda turbiner har en berdkning utforts for prestanda. Denna fraga utreds mer
generellt i andra delprojekt. For energikombinaten dir integrationen med Rya KVV ir
liten och endast restgasen anvinds i gasturbinerna dr variationen liten dver aret.

Det paverkar de olika alternativen i olika omfattning, beroende pa om brénslegas i forsta
hand anvinds i gasturbinerna (med lidngre drifttider) eller i avgaspannorna dér drifttiden
ar kortare, men i bada fallen minskar antalet totala fullasttimmar da varmeproduktionen
okar.

I Tabell 7.1 beridknas dven den extra biomasseforbrukning som anldggningen resulterar i
genom det interna elbehovet, som forutsitts ska tickas genom biomasseeldade kraft-
verk. Principiellt kan man tidnka sig att anldggningen importerar el och t.o.m. vétgas,
t.ex. producerad med vindkraft, men i praktiken &r el pa marginalen fossilproducerad
och anldggningen blir i sin helhet inte fornybar i sin produktion. For att géra denna
anldggning mer jamforbar med andra studier, med avseende pa verkningsgrader,
redovisas i Tabell 7.1 dérfor bada verkningsgraderna enligt tidigare resonemang. Dels
utifran anldaggningens perspektiv samt dels utifran ett mer systemtekniskt dito, diar
anldggningen dven belastas med biomasseforbrukningen i ett externt kraftverk.

Totalverkningsgraderna som beréknats for energikombinaten aterspeglar bl.a. att fjérr-
virmeproduktionen inte optimerats, men dven det faktum att en del av producerad gas
eldas internt for angdverhettning.

Att kapaciteten for de bada fallen Ila och IIb med ombyggd gasturbin skiljer sig beror
som tidigare namnts pa forutsittningarna; d.v.s. att gasmiangden ska ricka till fullast for
en gasturbin och dels ge samma angproduktion genom tillsatseldning som med
naturgas. Angbalansen skiljer sig mellan bade dessa fall.

For berdkningsfallet med SNG antas att gasen levereras till Rya over staketet, utan att
tillgodorékna sig producerad fjirrvirme eller el. Detta synsitt anvinds konsekvent i
Tabell 7.1 dér inte heller de renodlade kraftvirmefallen tillgodoridknas producerad el
och viarme 1 Rya KVV utan slutprodukten utgors av producerad gas.
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Tabell 7.1 Tekniska berdkningsresultat for de behandlade fallen, data angivna i MW (LHYV)

yarme Energikombinat - DME
Angtork Rokgas- | SNG, SNG, | pallets GROT/flis
Fall | Fall lla tork pellets GROT/flis Fall Va Fall Vb
Fall llb Fall IVa Fall IVb
Biobrénsleanvandning (pellets, GROT) 23 236 209 274 242 274 242
Elanvéndning
Internkonsumtion® 1,4 18 17 20 22 24 26
Intern produktion - 5 - 15 12 17 12
Nettokonsumtion 1,4 13 17 5 10 7 14
Branslegasleverans 17 198 180 173 173 11 11
DME - - - - - 158 158
Fjarrvarme-/angproduktion 5 26 42 64 58 ca25 caz27
Verkningsgrad till produkt®
Branslegas 73 % 84 % 86 % 63 % 71 % 4% 4%
DME - - - - - 58 % 65 %
Fjarrvarme 20 % 1% - 23 % 24 % ca9 % call %
Anga - - 20 % - - - -
Totalt 93 % 95 % 106 % 86 % 95 % 71 % 81 %
Biomassa fér elproduktion® 4,7 44 55 15 33 23,3 46,7
Total biomasseanvéandning (teoretisk) 28 280 264 289 275 297 289
Verkningsgrader, inkl. biomassa for elproduktion®
Branslegas 62 % 71 % 68 % 60 % 63 % 4% 4%
DME - - - - - 53 % 55 %
Fjarrvarme 18 % 9 % - 22 % 21 % ca8 % ca9 %
Anga - - 15 % - - - -
Totalt (inkl biomassa for elprod.) 80 % 80 % 83 % 82 % 84 % 65 % 68 %

a) Intern elférbrukning for forgasnings- och ev. syntesanldggning inkl. hjélpsystem, t.ex. ASU. Rya KVV:s interna elforbrukning ingar inte.

b) Definierad som (produkt) / (biomasseimport) [MW(LHV)/MW(LHV)]

¢) Hir antas som jimforelse att el produceras off-site i kondensutférande med n. = 30 %. Elproduktion i Rya ingar dirmed €j i resultaten utan producerad gasméingd
redovisas.

d) Definierad som (produkt) / (biomasseimport inkl. biomassa for elproduktion) [MW(LHV)/MW(LHV)]



Ombyggeda gasturbiner och effekter pa Rya KVV

Det senast levererade berikningsfallen med ombyggd GT fortjdanar en ytterligare
kommentar. I Tabell 7.1 visades resultaten pa motsvarande sitt som for 6vriga fall, ddr
systemgrinsen dr dragen runt forgasningsanldggningen. Det dr dock inte riktigt relevant
for just kraftvirmefallet, ddr dven effekten pa Rya KVV bor inkluderas i bade el- och
viarmeproduktionen for en total balans. De totala resultaten kan dessutom direkt
jamforas med prestanda for motsvarande naturgaseldade linje.

I kraftvdarmefall Ila med angtork producerar produktgasen, tillsammans med en liten
mingd naturgas 1 den for ovrigt produktgaseldade HRSG, el i Rya KVV med verknings-
graden 44,3 % i fullastfallet. Detta dr nagot hogre dn Referensfallet med naturgas av
43,5 % tack vare dels att produktgasen ger hogre effekt fran gasturbinen dn naturgasen
gor, dels att matarvattenpumpar hanfors till forgasningsanldggningens
internforbrukning.

I genomsnitt 6ver den drifttid som definieras 1 PM 1 Bilaga 5 dr motsvarande
elverkningsgrad 42,1 %. SNG producerar el med samma verkningsgrad som naturgas.
Den arliga elproduktionen fran den ombyggda GT+HRSG-linjen i Rya KVV ér 429
GWhe fran 980 GWh brinslegas och 38 GWh naturgas. Motsvarande siffror for
verkningsgrad till fjarrvdarme &dr 50,5 % i fullastfall och 50,1 % 6ver den arliga
drifttiden.

I nedanstaende Tabell 7.2 ges ett utdrag av resultaten for just dessa kraftvirmefall,
inkluderande bade ang- respektive rokgas tork for Fall II. Dessutom ges det nuvarande
Rya KVV som referensfall med prestanda for en gasturbinlinje inklusive avgaspanna for
naturgas.

Ytterligare en intressant jamforelse ér att lagga in SNG-fallet med anvédndning av gasen
i Rya KVV, vilket dr en relevant hypotes. Samtliga kraftvdarmealternativ ger relativt lag

elverkningsgrad, vilken dock ska jamforas med Referens naturgas som ocksa ar ldgre dn
en state-of-the-art NGCC pga en relativt hog tillsatseldning.

SNG ersitter naturgas 1:1 utan att paverka el- och fjarrvarmeproduktion. For kraftvirme
med modifierad gasturbin for full erséttning av naturgas pa en linje (GT + HRSG) har
daremot produktionen i Rya KVV beriknats utifran givna och antagna forutsittningar
med produktgasen som brénsle.
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Tabell 7.2 Separat betraktelse av producerade effekter for krafivirmefallen, inklusive Rya

1444
Falllla - Fallll b - Fall IVa Referens
angtork rokgastork SNG Naturgas
Biobransleanvéandning, MW (LHV) 236 209 270 -
Renad gas till GT + HRSG, MW(LHV) 198 180 173 -
Mottrycksturbin(intern), MWe 5 - 15 -
GT, producerad effekt, MWe 47 47 (7I?1kl AT) 44
Naturgaseldning (stédbransle) 8 6 200
Angprod. — motsv elprod i AT, MWe 46 46 - 46
Fjarrvarme, inkl Rya, MW ca 130 ca 95 149 98
Netto elproduktion inkl Rya KVV, MWe 78 75 71 88
Elverkningsgrad, netto-el / brénsle tot 32 % 35 % 26 % 44 %
Totalverkningsgrad, (netto-el + fjv)/bréansle 85 % 79 % 80 % 93 %
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7.2 Ekonomiska resultat

Vid anvindning av produkten fran férgasningsanliggningen i Rya KVV ska de berik-
nade kostnaderna 1 Tabell 6.3 jamforas med dagens forutséttningar, d.v.s. naturgas, med
samtidig hdnsyn till att elproduktionen fran biobrinslet ger gron el som berittigar till el-
certifikat. Avseende tabellen ska det noteras att de olika fallen har olika forutsittningar
avseende arlig drifttid, brinsle osv.

Skillnaderna i el- och fjarrvirmeproduktion mellan den biobrinsleeldade ombyggda
linjen och den naturgaseldade linje som har den ldngsta drifttiden idr inte stora.
Produktionskostnaden for produktgasen beridknades till ca 265 SEK/MWh (exKkl.
kostnad for ombyggnad av Rya KVV). Enligt antagande om naturgaskostnad av

130 SEK/MWh ir skillnaden relativt stor. Men ett mindre konservativt och mer relevant
marknads-/listpris for naturgas under hosten 2006 ar 250-300 SEK/MWh (for
industrikunder) utan skatter, alltsa omkring det berdknade priset for produktgasen

(Fall II). Den stora skillnaden i ekonomi vid eldning av naturgas och produktgas &r de
grona elcertifikat som elproduktionen fran biobrinslen berittigar till. Av de 429 GWh el
fran den ombyggda linjen tillfors 980/(980+38)=96 % av brinslet som produktgas fran
biobrinsleforgasning vilken alltsa berittigar till elcertifikat i sin produktion. Om man i
stédllet drar gransen kring forgasningsanldggning + Rya KVV ir andelen storre eftersom
man da riknar med fliss”GROT som biomasseresurs, istéllet for produktgas. Samtidigt
bor da nettoelforbrukningen inom forgasningsanldggningen reduceras fran Ryas
elproduktion for nettoproduktionen.

Med ett antaget pris pa elcertifikat pa 225 SEK/MWh blir den arliga intikten for
elcertifikat enligt ovanstaende Fall Ila och inklusive effektproduktionen i Rya KVV
429%*0,96*225 = 93 MSEK. Produktionskostnaden for produktgasen kan i detta fall
sdgas minska fran 261 till 168 MSEK/ar, vilket ger 171 SEK/MWh produktgas. Detta &r
en lidgre kostnad @n naturgaspriset i samtliga scenariefall i Biokombi Ryas rapport
“Gemensamma scenarier” [10]. Denna grova jamforelse visar att alternativet att bygga
om en linje i Rya KVV har forutsittningar att vara en god investering om inte kostnaden
for sjdlva ombyggnationen av Rya KVV ir stor i férhallande till kostnaden for
forgasningsanldggningen.

For att gora en ekonomisk jamforelse over aret mellan SNG-fallet (Fall IVa) tinkt for
maximal anvidndning i Rya KVV och kraftvirmefallet Ila skulle drifttiden for SNG-
eldning i Rya KVV, liksom 6vrig anviandning av SNGn nér Rya stér, behdva definieras,
vilket inte gjorts. Klart dr att produktionskostnaden dr hogre for SNG én for produktgas
1 Fall IIa, trots motsvarande kapacitet och en ldngre drifttid for SNG-alternativet. Med
flis/GROT 1 stéllet for pellets forbéttras SNG-anldggningens ekonomi men
produktionskostnaden ligger fortfarande visentligt 6ver den for Fall Ila.

Som visades i den separata beskrivningen i Tabell 7.2, dr det framforallt elverknings-
graden réknat fran biobrinsle som sjunker niar SNG ska anvindas som brinsle. Total-
verkningsgraden skiljer mindre mellan de beskrivna kraftvarmefallen. Eftersom all
ytterligare virmeproduktion indirekt minskar tillgingligheten for Rya KVV p.g.a.
minskat virmeunderlag, bor hog elverkningsgrad efterstrivas. Foljaktligen bor 16s-
ningen med forgasare kopplad till kombicykel (BIGCC) vara att foredra framfor en
separat metanisering och SNG-produktion.

I kombinatfallet med torkning av fuktigt brinsle (Fall Vb) ligger beridknad
produktionskostnad for DME, 470+25 = 495 SEK/MWh utan formaner for den interna
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elproduktionen, nagot ldgre dn den kostnad pa 500-600 SEK/MWh som tidigare studier
anger. Pelletsalternativet (Fall Va) ger en nagot sdmre kalkyl.

Avgorande for den relativt goda driftekonomin for i forsta hand kombinatalternativen,
men dven SNG och till viss del den stora kraftvirmeanldggningen, ir att den relativt
laga kalkylrantan ger lagre kapitalkostnad @n vad som normalt ses.

Leverans av 17 MW gas i Fall [ kan i detta sammanhang inte ses som ett praktiskt fall.
Resultaten redovisas dnda for att fa ett sammanhallet dokument med i princip samtliga
prestandasiffror. P.g.a. begridnsningen 1 inblandning samt det dyrare pelletsbrinslet blir
driftekonomin betydligt samre dn for den storre anliggningen.
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8 Diskussion

Under projektets andra del har vissa eftergifter gjorts for bl.a. val av brénsle. Under

Del 1 av studien betraktades pellets som huvudbrinslet och endast energikombinatet
berdknades med flis, eftersom en tork ansags matcha angproduktionen i den ovriga
processen. Ett av skilen till att pellets valts som brénsle var att det kring Rya KVV finns
relativt begriansat med yta tillgidngligt. Trots detta berdknades det storre kraftvirmefallet
ocksa med grot som brinsle. Bade indirekt angtork respektive rokgastork beridknades.

Tripellets dr en form av biomassa med hog volumetrisk energidensitet som latt kan
transporteras in med fartyg till djuphamnen eller med lastbil. Hanteringen &r enklare én
for motsvarande méngder av flis fran fartyg eller lastbil. Pellets kan lagras pa fartyget i
hamn eller pumpas till cisterner/brénslelager. Den befintliga lokaliteten &r inte lampad
for att uppfora brinsletorkar eller for hantering av stora mangder fuktig biomassa.
Torken bor inte heller forldggas for langt fran forgasningsanldaggningen for att
mojliggora integration av 6vrig angproduktion i torkprocessen.

Berdkningsresultaten 6verensstimmer ganska vil med tidigare studier pa biomassefor-
gasning. Ett skil till att produktionskostnaden dock blir nagot ldgre for nuvarande studie
ir att annuiteten via en lagre kalkylrdntefot dr ldgre satt @n vad som speglar
kommersiella projekt. Det innebér en 1ag avkastning for dgaren av anldggningen.

Aven drivmedelsproduktionen stimmer med vad som tidigare beriknats, med avseende
pa bade verkningsgrader till drivmedel, som oftast ligger mellan 50 och 55 %, liksom
produktionskostnad som ligger mellan 500-600 SEK/MWh produkt, men som tidigare
nimnts med dragning mot lidgre virden dn vad som ofta forekommer. Med pellets som
briansle hamnar produktionskostnaden istéllet i den vre delen av intervallet.

SNG-anldggningen ger stora méangder fjarrvdarme, déir hela mingden antas kunna séljas
over den tid som Rya KVV idag kors vid fullast. Den extra produktionen kommer i
praktiken att minska tillgéingligheten och ddrmed sinka dagens antal ekvivalenta
fullasttimmar. Hur denna anldggning paverkar driften av Rya KVV samt 6vriga
kraftvdarmeverk i regionen, utreds inom andra delar av BiokombiRya-projektet.

Trots att kapitalkostnaden #r lagt skattad uppgar den for det fliseldade kombinatet,

Fall Vb, till samma storleksordning som brinslekostnaden, se t.ex. Fall Vb i Tabell 6.3.
Generellt uppgar kapitalkostnaden till mellan 30-50 % av den totala produktions-
kostnaden. Kinsligheten mot fordandringar i annuitetsfaktor dr darmed relativt stor.
Aven brinslekostnaden har stor inverkan pa produktionskostnaden, dir valet av pellets
innebér en kostnadsokning med drygt 50 % med nuvarande antaganden, relativt flis.

For samtliga processer giller att en ldngre utnyttjandetid pressar ned produktions-
kostnaden. Nagot som dock i hogre grad giller kraftvirmealternativet @n for kombinat
respektive SNG-processerna som redan har en lang drifttid.

Nagot som har diskuterats under viss tid, bade i Sverige och inom EU ir inforande av
drivmedelscertifikat. De skulle fungera pa motsvarande sitt som elcertifikat, dar distri-
butoren ar skyldig att tillhandahalla viss del fornybar produkt. Det skulle ddrmed oka
virdet pa fornybara drivmedel. Idag far dessa drivmedel skatteldttnader, men certifikat
foreslas vara en bittre atgird dar marknadskrafter sitter véardet pa produkten.

47



I denna rapport har inget ’vérde” tillskrivits produkten — i forsta hand DME och SNG -
utan en produktionskostnad har beridknats. For att berdkna anliggningarnas respektive
lonsamhet maste produkterna naturligtvis virderas, men detta omfattas inte av det
aktuella delprojektet.
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9 Slutsatser

Under Del 1 av projektet framkom att mojligheter till integration med Rya KVV,
avseende tillford effekt var begridnsad i bade avseende fallet med kraftvirme och energi-
kombinatet. Gassammansittningen dr begransande med avseende pa Wobbe-index och
vitgasinnehall. Det har i den forsta fasen begrinsat inblandningen av brinslegas till
mindre 4n 3 % av totalt tillford effekt.

Det framkom #ven att integration av angsystemet forsvarades av att det endast &r utlagt
pa en hog tryckniva om 100 bara. Endast gaskylaren nedstroms forgasaren kan
producera anga pa den nivan, men det &r inte praktiskt mojligt att ge samma
Overhettning som i Ryas angsystem. For att anvidnda viarme och tillgodose behoven av
anga vid olika tryck inom kombinatet och inom SNG-anldggningen, genereras och
anvinds anga i ett internt angsystem inklusive mottrycksturbin for viss elproduktion.

For kraftviarmefallen dr Rya KVV begriansande for det arliga antalet drifttimmar, som i
det forst berdknade kraftvarmefallet (Fall I) satts till ca 4 100 ekvivalenta fullasttimmar
och 1 det fall som kriver ombyggad av en gasturbinlinje har drifttiden beridknats med
hénsyn till olika driftférutséttningar. DME och SNG-processerna antas kunna koras pa
fullast under 8 000 timmar/ar med full avsittning av produkter under den tiden.

Den spillvirme som genereras kommer dér sa dr mojligt att tas ut som fjarrvirme och
saledes forkorta drifttiden for Rya KVV. Detta giller i synnerhet for SNG-fallen dar
mingden producerad virme &r visentlig.

Ett resultat av Del 1 var att det finns fa skal till att ett energikombinat skulle lokaliseras
i néra anslutning till det nuvarande Rya KVV. Integrationen pa gassidan blir med
nuvarande gasturbiner och bridnnare mycket liten.

Del 2 av projektet ledde fram till en processlosning med SNG-produktion via metani-
sering. Flexibiliteten okar och inblandningen av fornybar brinslegas kan ddrmed
varieras mellan 0 och 100 % da gasen uppfyller kraven for naturgas.

Ett storre kraftvirmefall beriknades, dir en gasturbinlinje modifierats for lagvirdesgas
efter vissa indikationer fran Siemens. Darmed kan en gasturbin koras pa fullast med
produktgas, samtidigt som avgaspannan tillfors ytterligare produktgas for att halla ang-
produktionen konstant relativt naturgaseldning. Detta forutsitter att det 4r mojligt att
Oka rokgasflodet genom avgaspannan med ca 17 % pa massbasis. Rimligheten av detta
antagande kan med givna forutséttningar inte bedémas.

De olika fallen i Del 2 av projektet har berdknade kapaciteter om ca 210-270 MW
tillford brinsleeffekt. Levererad gasméngd till Rya KVV stricker sig mellan 173 MW
(SNG) till 200 MW for kraftvirme.

Jamforelsen mellan de olika kraftvirmealternativen visar pa elverkningsgrader (inklu-
sive produktion i Rya KVV) mellan 26 % {or SNG och 32-35 % for kraftvirme med det
hogre vardet géllande for utformning med rokgastork. Det nuvarande Rya KVV har en
elverkningsgrad fran gas till el om ca 44 %. Skillnaden forklaras till stor del av
konverteringen fran ett fast brénsle till gas. De relativt laga elverkningsgraderna
forklaras av att Rya KVV inte dr optimerad for elproduktion utan snarare en stor
fjarrvarmeproduktion och en hog totalverkningsgrad.
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Uppskattningar av investerings- respektive produktionskostnader har sammanstillts for
totalt 7 processutformningar. Energimissiga jaimforelser har gjorts mellan nuvarande
Rya KVV samt totala energibalanser dir produktgas fran forgasaren, alternativt
metanisering, anvinds i Rya KVV.

Total investering for de fullstora anldggningarna for SNG eller DME-produktion uppgar
till 2 100-2 500 MSEK, medan forgasningsanldggningen for kraftvirme med en om-
byggd gasturbinlinje uppgar till ca 700 MSEK, exklusive kostnader for ombyggnader
inom Rya KVV som i dagslédget dr okinda.

Produktionskostnader har berdknats for huvudprodukterna, d.v.s. gas for kraftvirme-
respektive SNG samt DME {or energikombinatet, till motsvarande 265 SEK/MWh
brinslegas respektive 500-600 SEK/MWh DME. For det mindre kraftvirmefallet, med
leverans av 17 MW(LHYV) gas, ir kostnaden ca 440 SEK/MWh. For SNG ir produk-
tionskostnaden ca 440 SEK/MWh.

For kraftvirmefallen subventioneras elproduktionen av en stor produktion av
fjarrviarme. Inrdknat elcertifikat vid forbranning av gasen i Rya KVV sjunker
produktionskostnaderna visentligt och hamnar for fallet med ombyggd linje i Rya KVV
och angtork for flis/fGROT (Fall Ila) under Biokombi Rya-projektets antaganden om
naturgaspris.

For bésta ekonomi och energieffektivitet bor kraftvarme produceras genom Fall 11 dér
gas levereras till en modifierad gasturbin och avgaspanna. Detta med forbehallet att
turbinerna kan byggas om till en rimlig kostnad. "Omvégen” over SNG for produktion
av ett gasturbinbrinsle ger visentligt hogre produktionskostnad.

Produktionskostnaden for SNG ir snarlik den for DME med flis som brénsle. I likhet
med SNG dr DME ett tinkbart gasturbinbrénsle som bidrar till sotfri forbranning. DME
ar dock en kondenserad gas redan vid relativt mattlig tryckokning, eller nedkylning.
Produktion av SNG kan 1 en jdmforelse med kraftvirme motiveras genom ldngre drifttid
och mdjlighet till externa leveranser ut pa befintligt distributionsnét under tider som
Rya KVV inte producerar, men ger vid direkt anvéndning inga uppenbara fordelar.

50



10 Referenser

1  Atrax Energi AB, Haldor Topsoe A/S, TPS Termiska Processer AB,
Kemiinformation AB, DME from Biomass. A study within the DME Project, Annex
XIV of IEA/AMEF (1999)

2. Brandberg, A., Hjortsberg, H., Sdavbark, B., Ekbom, T., Hjerpe, C., Landilv, I,
Planning of Biomass based Methanol Energy combine — Trollhdttan region
(BioMeeT), Altener Contract No XVI1/4.1030/Z/98-368 (2000)

3. Boding, H., Ahlvik, P., Brandberg, A., Ekbom, T., Stakeholders for Biomass based
Methanol/DME/Power/Heat energy combine (BioMeeT II), Altener Contract No
4.1030/C/00-014/2000 (2003)

4. Waldheim, L., Larsson, E., Ingman, D, Biomass gasification to synthesis gas for
production of COz-neutral renewable motor fuels — STEM “Biosyngas project” (ej
publicerad rapport)

5. Ekbom, T., Ingman, D., Larsson, E., Waldheim, L., Biobrinslefoérgasning for
kraftvarme respektive energikombinat — integration med Rya kraftvirmeverk i
Goteborg, Del 1 (2005)

6. Larsson, E., Forgasningsanldggning med metanisering utan ombyggnad av Rya
KVV, Projekt-PM AP Koncept, G1060-RP010a (2006-06-27)

7. Larsson, E., Forgasningsanldggning for kraftvirme med ombyggnad av Rya KV'V,
Projekt-PM AP Koncept, G1060-RP010d (2006-07-06)

8. Ingman, D., Forgasningsbaserat energikombinat — mojligheter till flexibel drift,
Projekt-PM AP Koncept (2006-06-26)

9. Utvecklingen pa krafivirmeomradet — de samlade effekterna pa brdnsleval och
produktionsvolymer av dagens styrmedel samt sdrskilt om koldioxidskattens bidrag,
ER 2005:21, Statens energimyndighet (2005)

10 Harvey, S., Axelsson, E., Biokombi Rya: Gemensamma scenarier, Juni 2006

51



52



Bilaga 1 — Processflodesschema for KVV med angtork

("ombyggd GT”)

<85 | (cwnsrm) AHT
u 0
1a e sore e vevo o@ow uonisod Av 100 STH
Vo xi8
: ¥2-¥0-900C [e'1eq] ainssaid O 5 )
‘ [y mor4
Jokip wesls ‘OSyH pue 19 o o v &o
- Wingas yum dHO e ‘poloid [o] aimesedway [ ] ‘w_ MM
oo auiquioo ABisusolq A UONEION o »
o N +TN
€b <H
1A% Jusuodwod
b sod
use
sayseo
yse Al
sorem
aisem
(@D
SeB jeimeny
Go
oels oL Imm Z M oLy
. @ mag
ﬁﬂ =
Jaqgniog n
ma8
Coe) ﬁ
() A aw_wma Jaysen
s @)
@ &
(% Fn 10A3AU0D Mal0g
Do s
pucy
\_ amsiow %0}
dn-ayen eng
H H Buneay
ousia
i1 Buneay yusia 3)
>
/1\
Cosav ]
AH/ ot
@m
046 INSIow %05
[LE]
ued :O:N‘.m:mmoo eAy Juasald Jjo yui| Em:mm T@




Fuel
50% moisture

Fuel

Distrct heating returm

AW
Ava

ﬂ M District heating forward

:

I

Make-up

10% moisture

Dolomite]

(.19 pb6Aquo,)

condensate
Screw conveyor
Gasifier cracker
BFW BFW
" Scrubber (@)
BFW Ar
£
K w
Natural gas
Waste
water
Fly ash
Gasifier
ash
T " REVISIONS
Notation R‘ya bioenergy combine
[ Temperature[C] prgjai,s(éHz with regmlt GT
() Flowtph] an , flue gas dryer
Pressure [bar, This document conains secre and propristary informaton,the property
O essure [oaral 2006-04-24 - Nykomb Synergetics AB, and is issued on condition that it is received and held
O Position == = = Neither it nor the information herein shall be reproduced, sold,
lent,disclosed or used for any purpose other than that for which it has
2006-04-24 02 Din been issued without written authority of Nykomb Synergetics AB.

y10)sebyol paw AAM 10} BWBYISSOPO|ISS9201d — Z ebe|ig




Bilaga 3 — Processfl6desschema fér SNG (utan tork)
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Bilaga 5 - Projekt-PM: Férgasningsanlaggning for
kraftvdrme med ombyggnad av Rya KVV

Det finns ett intresse for att ersétta en del av naturgasen i det Rya KVV, som nu haller pa att
byggas, med biobrinsle genom forgasningsteknik. For ren kraftvirmetillimpning studerade vi
inom AP Koncept under ar 2005 mojligheterna att blanda in en del produktgas i naturgas till
gasturbiner (GT) och tillsatseldning 1 avgaspanna (HRSG = Heat Recovery Steam Generator)
utan nagra ombyggnder varken i GT eller HRSG. Detta finns redovisas i var rapport
“Biobrinsleforgasning for kraftvdarme respektive energikombinat - integration med Rya
kraftvarmeverk i Goteborg—DEL 1: KONCEPTSTUDIE AV PROCESSALTERNATIV” (dec. 2005
doc.code G1060-RP003). Eftersom resultatet sammanfattningsvis var att utan dndringar i
anldggningen blev tillaten inblandning r sa liten sa att en sadan anldggning knappast dr
intressant, sa studerar vi nu ett alternativ som mojliggor en storre forgasningsanldaggning som
dessutom far ldngre fullastdrifttid. Detta alternativ forutsétter ombyggnationer i Rya KVV
med anpassning av GT och brdnnarna i HRSG.

En gasturbin kan behdva modifieras utdver brinnkammarsektionen for att kunna hantera
brinslen innehallande mycket ballast. Ett 6kat flode genom brinnkammaren kommer att 6ka
maskinens tryckforhallande. Detta dr inte alltid 6nskvirt och det kan justeras hiar genom en
luftavtappning efter gasturbinens kompressor, detta for att undvika stora modifikationer av
gasturbinens expander.

HRSGn far andra betingelser @n den &r byggd for eftersom rokgasen fran en gasturbin eldad
med produktgas fran forgasning far ldgre temperatur och hogre massflode dn en naturgaseldad.
Vilka driftférhallanden som dr mojliga, antingen med de virmeoverforingsytor som installeras
for naturgasdrift eller med en ombyggnad dven av dessa, kan vi bara gissa. Darfor dr det svart
att ge en firdig mass- och energibalans. Det som dr mgjligt &r att presentera tinkbara balanser
och vilka forutsittningar de kraver.

Beridkningar for det prelimindra PMet visade att om i stillet bevarat rokgasflode genom
HRSGn skulle vara dimensionerande finns inget utrymme for tillsatseldning. — Redan
gasturbinavgasen ger vid fullast ett storre massflode dn HRSGns normala rokgasflode. Aven
sa blir detta ett omojligt driftfall. Dels p.g.a. att man 6ver huvud taget inte kommer upp i
tillracklig temperatur for att klara 6verhettningen. Rokgastemperaturen enbart fran GT utan
tillsatseldning réacker inte. Dels for att &ven om en ldgre dverhettningstemperatur skulle
accepteras skulle forhallandena i 6vrigt ge en vildigt flack temperaturkurva for rokgasen,
sarskilt med tanke pa att det hoga angtrycket pressar upp temperaturen i den s.k. pinch pointen.
Dirmed skulle man fa ett fall ddr man inte heller kan nyttiggora viarmet pa lagtemperatursidan
av pannan, utan far en hog rokgastemperatur. Angproduktionen skulle bli mindre &n en
tredjedel av naturgasfallet.

Brinslet kan antingen torkas i en angtork eller i en rokgastork. Tillgéngligt virme i
gaskylningen stimmer ritt bra med behovet for en angtork. Rokgasalternativet valdes bort i
det preliminidra PM:et eftersom det dels leder till att gaskylningen maste ske vid mycket hogt
tryck och paverkan pa HRSGn skulle bli storre, eftersom en del forangning och forvarmning
da sker i gaskylningen medan all dverhettning ska ske i HRSGn. I detta PM redovisas mass-
och energibalansdata for bada torkfallen, men kostnadsdata redovisas enbart for angtorkfallet
eftersom det betraktas som huvudalternativet. En anledning till det, vid sidan av ovan angivna



skdl, dr att det skulle bli fraga om en stor rokgastork, med storre risk for luktproblem @n med
en angtork, i en kinslig lokalisering vid Rya och dir utrymmet &r begrinsat.

I de beriknade fall som presenteras hir har forutsittningarna valts enligt foljande:

- En linje med GT+HRSG ska helt kunna férsorjas med forgasat biobriansle (med
undantag for den naturgas som krivs for att klara flamstabiliteten).

- Brinslet ska vara fuktig flis, till skillnad fran pellets i det tidigare kraftvirmefallet.

- I det ena berikningsfallet torkas flisen i en angtork, som forsorjs med anga producerad
vid 60 bar i gaskylningen och expanderar i en mottrycksturbin.

- I det andra berékningsfallet torkas flisen 1 en rokgastork. I detta fall integreras
angproduktionen i gaskylningen och i HRSGn genom att viss forvirmning och
forangning sker i gaskylningen medan all 6verhettning sker i HRSGn.

- HRSGn antas kunna producera samma angflode och av samma kvalitet som med
naturgas genom att rokgasflodet kan hojas jamfort med naturgasfallet.

PROCESSFLODESSCHEMA

Processflodesscheman for de tva berdkningsfallen har utarbetats. De ger en 6vergripande bild
av processen, men alla berdknade floden finns inte med.

Forgasnings- och gasreningsprocessen dr uppbyggd pa samma sitt som det ovan nimnda
kraftvarmealternativet utan ombyggnad, d.v.s. forgasning vid nédra atmosfarstryck,
hetgasrening genom tjarkrackning, partikelavskiljning i textilfilter och rening i vatskrubber.
Brinslet dr dock i detta fall fuktig flis som torkas i en angtork/rokgastork.

Efter gasrening delas gasen och en storre del komprimeras i en flerstegskompressor med
mellankylning och eldas sedan som enda brénsle i en ombyggd GT. Resten virms lite, for att
fa marginal till daggtemperaturen, innan den eldas i HRSGns tillsatseldning tillsammans med
naturgas. Flamstabiliteten anges kridva 10 % naturgas pa energibasis, d.v.s. 10 % av brinsle-
tillforseln till HRSGn. Sedan genereras anga vid 103 bar(a), 540°C i en HRSG, som
eventuellt byggts om.

Luftavtappningen fran gasturbinens kompressor bidrar genom en turboexpander till
processluften och minskar ddrmed elférbrukningen i luftkompressorn. (Luftavtappningen &r
inte med i1 processflodesschemat.)

Alternativ med angtork

Mittad anga vid 60 bar(a) produceras i gaskylningen, 6verhettas genom forbranning av
genererad gas och expanderar till 15 bar(a) i en mottrycksturbin. Den nagot Gverhettade

15 bars-angan driver sedan torken. Lagtrycksangan fran angtorken antas anvindas for
fjarrvdarme. (En liten del av den skulle kunna anvindas i stéllet for avtappningen fran turbinen
till matarvattentanken.)

Fjarrvarmeekonomisern i Rya KVVs HRSG anvinds.

Alternativ med rékgastork

Energin i gaskylningen anvinds for att foranga och forvarma vid 110 bar(a). Den mittade
angan gar till HRSGns angdom. HRSGn balanserar behovet av forvirmning och forangning
och ger all 6verhettning.

Eftersom rokgastorken behdver rokgas med temperatur 6ver 200°C finns inget utrymme {or
fjarrvirmeekonomisern.
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MASS- OCH ENERGIBALANS, FULLAST

Foérutsattningar
Forgasning och hetgasrening (tjarkrackning) antas ske i tre linjer, 33 % + 33 % + 33 %.

Matarvatten antas tas fran Rya KVV vid 1,2 bar(a), 61°C. Anga av samma tryck och
temperatur och i samma mingd som vid naturgaseldning antas kunna genereras i HRSGn eller
1 HRSGn och gaskylningen tillsammans.

Gasturbinen ger 47 MWe vid fullast med gas fran biobrinsleforgasning.

Viarmeoverforingen 1 HRSGns olika delar har beridknats genom de data med kA-viérden som
projektet fatt tillgang till i form av Excel-filen Varmebalanser_Rya_sekretess.
kA/massfldde”® har antagits vara konstanter vid fullast. For kokar-, forvirmnings och fjirr-
virmeekonomiserdelarna har berdkningarna om mdojligt anpassats efter dessa virden
Viarmeoverforingsytan i 6verhettarna har inte studerats ndrmare, men dér finns storre
mojligheter att styra med vatteninsprutning.

Briénslesammanséttningen dr densamma som 1 tidigare redovisat arbete inom projektet. Den
redovisas i Tabell 1.

Tabell 1 Brénslesammanséttning

Branslesammansattning GROT/flis
vikt% C 50,7
H 6,3
0] 42,9
N 0,1
S 0,03
Cl 0,01
Askhalt (torrt bransle),% 0,6
Fukthalt (fuktigt bransle) 50
LHV (MJ/kg torr, askfri) 19,0
Resultat

Huvuddata for de tva berdkningsfallen, med angtork resp. rokgastork, ges i Tabell 2 och
Tabell 3 nedan. Gassammansittning efter gasrening ges for angtorkfallet i Tabell 4 nedan.

En brénsletillforsel pa 52 resp. 46 ton TS/h eller 240 resp. 210 MW baserat pa LHV for det
fuktiga brénslet behovs for att fylla gasturbinen och ge tillrdcklig tillsatseldning for att
angproduktionen ska bli densamma som i naturgasfallet. Efter torkning motsvarar brinslets
viarmevirde 270 MW resp. 240 MW. Hindelsevis blir angtorksfallet en lika stor anldggning
som det tidigare redovisade kombinatfallet, vilket dock anvinde trycksatt forgasning. I
angtorksfallet atgar 6 MW av den renade gasen till dverhettning av gaskylningens
angproduktion. Gasen fordelar sig ca 60/40 % resp. 65/35 % mellan gasturbin och
tillsatseldning.



Rokgasflodet genom HRSGn 6kar med 17 resp. 15 % pa mass-basis och mer pa volym-basis.
Med denna tidnkta 6kning verkar virmeodverforingsforhallandena i kokar- och
ekonomiserdelar kunna bli likviardiga dem vid naturgaseldning, vilket tyder pa att desssa delar
skulle klara att generera onskat angflode vid dessa forhallanden. I rokgastorkfallet dr
emellertid forvarmardelen i HRSGn for stor, eftersom rokgasens bade temperatur och flode dr
hogre dér @n i naturgasfallet, och dessutom sker en del av foérvirmningen i gaskylningen.

Ett okat tryckfall over HRSGn p.g.a. det hogre rokgasflodet ger ett 6kat mottryck for GTn.
Detta kan inte kvantifieras med de data vi har tillgang till, men kan ge en sdnkning i GTns
eleffekt eller paverka pa annat sitt. Om rokgastork anvénds i stillet for angtork kan man klara
tryckfallet genom att installera en tillricklig rokgasflékt, sa att det inte behdver paverka GT.
A andra sidan fir man en storre elforbrukning i rokgasflikten.

I det berikningsfall med angtork som presenterats i detta PM erhalls en nettoelproduktion pa
78 MWe inkl. mottryckturbinens produktion fran gaskylningen. Verkningsgraden totalt
brinsle till el blir 32 %, att jamfora med 88 MWe till 44 % verkningsgrad i naturgasfallet.
Med rokgastork blir elverkningsgraden hogre, 35 %. Forklaringen till detta dr att gaskyl-
ningen anvinds for att generera hogtrycksanga och brinsletorkningen klaras med delvis lag-
temperaturviarme, som annars delvis skulle ga till fjarrvirmeproduktion. I detta fall produceras
dock mindre fjarrvirme &n i ett naturgaseldat fall eftersom fjarrvirmeekonomisern bortfaller.

Totalverkningsgraden, nettoel + fjarrvirme i forhallande till total bréansletillforsel, dr betydligt
hogre i angtorksfallet, ca 84 %, dn i rokgastorkfallet, ca 79 %. Angtork ar av tidigare angivna
skil huvudalternativet. I och med den hogre totalverkningsgraden finns ytterligare ett viktigt
skal till att vidhalla det.
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Tabell 2 Berékningsresultat massfléden, Berékning vid fullast vid 3°C utetemperatur.
férgasning av férgasning av naturgas
biobransle biobransle
1 GT+HRSG 1 GT+HRSG 1 GT+HRSG
angtork rokgastork
biobransle till anlaggning
fukthalt 50% 50%
flode TS, kg/s 14 13
flode TS, ton/h 52 46
biobransle till férgasaren
fukthalt 10% 10%
flode TS, kg/s 14 13
flode TS, ton/h 52 46
dolomit till tjarkracker
fléde ton/h 2,0 1,8
renad gas till GT/HRSG
fléde, kg/s 39 36
férdelning GT/HRSG, avrundade % 60/40 65/35
GT
rékgasfléde, kg/s 143 143 ca 135
tillsatseldning - HRSG
rékgasfléde, kg/s 159 155 ca 135
rokgasvolymfléde vid inlopp, m3/s 490 450 ca 500
rékgasvolymfléde fére fj-v-eko, m3/s 170 230 ca 144
angproduktion
tryck, bar(a) 103 103 103
temperatur, °C 540 540 540
44 44 44

fléde kg/s
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Tabell 3 Berdkningsresultat energifléden, Berékning vid fullast vid 3°C utetemperatur.

férgasning av férgasning av naturgas
biobransle biobransle
1 GT+HRSG 1 GT+HRSG 1 GT+HRSG
angtork rokgastork
biobransle till anlaggning
effekt (LHV), MW 240 210
biobransle till férgasaren
effekt (LHV), MW 270 240
renad gas till GT+HRSG
varmevarde (LHV), MJ/Nm3 5,85 5,83
effekt (LHV), MW 200" 180
renad gas t. GT+HRSG /biobr. t. anl. 84%* 86%
intern elférbrukning, effekt, MWe
gaskompressor 12 12
Ovrigt 7 6** 2
mottrycksturbin
producerad effekt, MWe 5
GT
producerad effekt, MWe 47** 47*** 44
rékgastemperatur, °C 470 470 246
tillsatseldning - HRSG
rékgastemperatur, °C 875 792 995
naturgasférbrukning
effekt (LHV), MW 8 6 200
angproduktion
motsvarande elprod. i AT, MWe 46 46 46
fiarrvarme
producerad effekt, MW ca 130 ca 95 98
netto elproduktion inkl. del av Rya
KVVs AT
MWe 78%* 75%* 88
elverkningsgrad, netto-el/bransle tot. 32% 35% 44%
totalverkn.grad, (netto-el+fj-v)/br. tot. ca 85% ca 79% 93%

*  Efter avdrag av gas till dverhettare.
** Inkl. uppskattad andel av intern elférbrukn. inom Rya KVV.
4% Effekt utan hdnsyn till ev. 6kat mottryck.
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Tabell 4 Gassammanséttning, fall med angtork.

Gassammanséttning renad gas, vol% férgasning av
biobransle
1 GT+HRSG
angtork
H2 13
N2+Ar 46
CO 19
co2 12
H20 5
CH4 4
C2HXx 0,9
BTX 0,1
H2S 0,01
medelmolmassa, kg/kmol 26
LHV, MJ/Nm3 5,85
Slutsatser

For att klara 6verhettningstemperaturen krivs att rokgasflodet genom HRSGn okas jamfort
med i naturgasfallet. For att producera lika mycket anga och av samma tryck och temperatur
som i naturgasfallet behover rokgasflodet 6kas med ca 17 % i angtorksfallet och ca 15 % i
rokgastorksfallet (massbasis).

Det forefaller mojligt att anvénda atminstone kokar- och forvarmarytor for de beriknade
fallen, dock blir forvirmarytorna for stora for rokgastorkfallet.

Rokgastork ger hogre elverkningsgrad in angtork, men ligre totalverkningsgrad. Angtork-
fallet har av tidigare angivna skl valts som huvudalternativ och det dr detta fall som
kostnadsberéknats.

DELLAST OCH ARLIGA PRODUKTIONS- OCH FORBRUKNINGSSIFFROR

Forenklade dellastberikningar har genomforts for angtorkfallet. Foljande antaganden har
gjorts:

- Den biobrinsleeldade linjen har den ldngsta drifttiden, d.v.s. de bada naturgaseldade linjerna
stiangs av forst. Ddrmed drivs den biobrénsleeldade linjen vid sin fullast sa linge Rya KVV
far leverera minst 130 MW fjérrvirme.

- Eftersom Rya KVV inte gar pa fullast en visentlig del av den tid biobrénslelinjen gar i
fullast rdknas denna tid separat, eftersom angdata da &r sdmre n vid fullast. Den
biobrinsleeldade linjens fullastdrift delas i ett intervall dir Rya KV Vs fullastdata for
angsystemet giller och ett intervall dir ett medelvirdesfall av Rya KV Vs dellastdata
definieras.

- Nir Rya KV Vs fjarrvarmeleverans ar lagre dn 130 MW minskas tillsatseldningen i den
biobrinsleeldade linjen.

- Ett minimidellastfall har definierats utifran sekretessbelagda uppgifter pa lagsta angflode till
angturbinen och liagre tryck och temperatur pa angan i detta driftldge; 13,5 kg/s, 50 bar(a) och
440°C (Ref. i). Dessa forhallanden ska dstadkommas med den biobrinsleeldade linjen med
eller utan tillsatseldning.
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Att dessa antaganden skulle gilla ér inte sékerstillt. For att med acceptabel arbetsinsats fa en
rimlig uppfattning om antal full- och dellasttimmar och vad utrustningen ger vid dellast krivs
dock dessa eller andra enkla begridnsningar.

Underlag for bestimning av antal full- och dellasttimmar &r information i Rya KVVs
varaktighet grundmodell (Ref. ii).

Antalet fullasttimmar for den biobrénsleeldade linjen bestims enligt ovan till 4450 h/ar.

Dellast berdknas genom att forst minimidellastfallet for den biobridnsleeldade linjen berdknas
med data enligt ovan. Driftfallet betecknas mDD. Detta antas foreligga vid utetemperaturen
15°C. Resultatet dr att tillsatseldningen behdver dras ned till O men gasturbinen kan fort-
farande ga pa fullast.

Sedan beriknas vid vilken medeleffekt fjarrvairmeproduktion som den biobrinsleeldade linjen
kors i dellast. Utifran sekretessbelagda uppgifter pa Rya KVVs olika driftfall (Ref. iii) kan
ungeférlig utomhustemperatur for detta driftfall bestimmas. Dérefter kan forgasningsanlidgg-
ningen, gasturbin och HRSG beriknas for detta driftfall betecknat DD, vilket ska motsvara
medelfallet under dellastdrifttiden.

Den biobrinsleeldade linjens fullastdrifttid delas upp i tid da Rya KVV gar i fullast,

ca 2270 h/ar, och tid nidr Rya KVV gar i dellast med lidngre angdata, ca 2180 h/ar. For den
senare delen bestdms medeltalet av fjarrvarmeproduktion under denna tid, ca 210 MW, vilken
foreligger vid en utomhustemperaturen néra 8,5°C enligt (Ref. iv). Ett driftfall betecknat FD
for forgasningsanldggning etc. beridknas da vid denna temperatur och samhoérande angdata.

Dirmed har tva medelvirdesfall berdknats som kan ge en nagorlunda réttvisande bild av den
drifttid som sker med nedsatta angdata och hogre utomhustemperatur. Dessa tillsammans med
fullastdriftfallet med hoga angdata, vilket redovisats i avsnittet Mass- och energibalanser,
Fullast och hir betecknas FF, ger den totala drifttiden sa att arliga varden kan beridknas. Drift-
fallens huvudsakliga produktions- och forbrukningsdata redovisas i Tabell 5.
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Tabell 5. Driftfall dver aret fér férgasning av biobransle: 1 GT+HRSG med angtork

MW GWh
Driftfall FF FD DD mDD | Helar
Biobransleeldad linje Fullast Fullast Dellast Dellast
Rya KVV Fullast Dellast Dellast Dellast

nom. | medelvdrde | medelvarde | min.

Berakningar grundar sig pa: fullast * * dellast
Drifttid, h/ar 2270 2180 580
Fjarrvarmeprod. ** fran biobr-eldad linje,
MW ca 130 130 105 70 639
Elprod. netto ** fran biobr-eldad linje,
MWe 78 72 50 43 363
biobrénsle till anldggning, MW (LHV) 240 240 190 150 1178
naturgas till biobranslelinje, MW (LHV) 8 8 4 0 38

* Fall berdknas vid ndra medeltalet av fjarrvirmeeffekt 1 intervallet.
** Inkl. Rya KVVs angturbin/kondensors produktion

KOSTNADER

Investeringskostnad for tillkommande utrustning i fallet med angtork har uppskattats grovt.
Data fran tidigare studier har anvints och vid behov skalats i tid och storlek. Det gar dock inte
att fa nagra uppgifter pa vad ombyggnader av en GT+HRSG-linje pa Rya KVV skulle kosta.
Denna del av totalkostnaden saknas dirfor 1 sammanstéllningen som redovisas 1 Tabell 6.

En grovt uppskattad investeringskostnad dr 700 MSEK, exkl. ombyggnader pa Rya KVV.

Tabell 6 Investeringskostnad, grov, MSEK.

férgasning av
biobransle
1 GT+HRSG
angtork

MSEK

Direkta anldggningskostnader

Branslehantering inkl. tork 140

Fdrgasning, tjarkrackning 170

Gaskylning, gasrening och gaskompressor 190

Ovriga processdelar 40

Ombyggnad Rya KVV ?

Summa anldggningskostnader exkl. ombyggnad Rya KVV 540

Engineering, tillstand, igAngkdrning mm 100

Of6rutsett 60

Total investering exkl. ombyggnad Rya KVV, grov bedémning 700

SEK/kWth

Specifik investeringskostnad 2900

SEK/kWe

Specifik investeringskostnad 9000

15



Driftkostnader redovisas i Tabell 7 dér fjdrrvarmeproduktionen riknas som intékt och
elproduktionskostnaden beriknas som differens.

Tabell 7 Kostnadskalkyl, férgasning av biobrénsle 1 GT+HRSG angtork

MSEK

Driftfall Helar
Kapitalkostnad*, 5%, 20 ar ger annuitet 0,080 56
Brénslekostnad, flis/fGROT, 125 SEK/MWh 147
Branslekostnad, naturgas, 250 SEK/MWh 9
Underhall, 3% av TIC 21
Ovriga kostnader 40
Fjarrvarmeproduktion, 250 kr/MWh -160
Differens:

Produktionskostnad el 113
SEK/MWh producerad el 311

* Exkl. ombyggnad Rya KVV
Den beridknade elproduktionskostnaden blir ca 310 SEK/MWh eller 31 6re/kWh.

Man ska notera att i kostnadskalkylen ingér inga kostnader for att bygga om GT och ev.
HRSG fran naturgaseldning till att anvinda gas fran biobrinsleforgasare. Dessutom bygger
kalkylen pa att forgasningsanldggningen anviander men inte bir kostnader for gemensamma
nyttigheter inom Rya KVV, t.ex. angturbin och matarvattenhantering.

For 1onsamhet ska produktionskostnaden for el inte dverskrida forsidljningspriset for gron el
inkl. ev. forméner som gron-elcertifikat.

DISKUSSION

Verkningsgraden till el &r relativt lag jamfort med vad som generellt 4r mojligt att nd med
forgasning av biomassa for kombinerad cykel, BIG-CC (Biomass Integrated Gasification
Combined Cycle). For kondensanldggningar &r ca 40 % mojligt 1 30 MWe-storlek i det korta
perspektivet och langsiktigt dr upp till 50 % mojligt med mer avancerade processlosningar
(Ref. v). I fallet Rya KVV ir varken gasturbin eller avgaspanna anpassad for gas fran bio-
briansleforgasning. Dessutom ar denna anldggning optimerad for varmeproduktion med en stor
tillsatseldning.

Det kan vara intressant att jamfora elverkningsgrad och dven investeringsnivan med
biobrinsleeldade dngpannor. I Asa Marbes doktorsavhandling (ref. v) anges 35 % elverk-
ningsgrad och 10,3-11,3 kSEK/kW, for en kraftvdarmeanldggning som ger 80 MW el. 1
jamforelse med detta dr den berdknade ombyggda anldggningen inte sa attraktiv
verkningsgradsmassigt. Daremot ligger den grovt beréknade investeringskostnaden pa en
ldgre niva.
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En elproduktionskostnad fran biobrinsle pa 31 6re/kWh &r en attraktiv niva, relativt dagens
elpriser och certifikat for gron el. Rimliga tillkommande investeringskostnader fordndrar inte
slutsatsen att ekonomin for ett byte till biobrinsle ser bra ut. Ett paslag pa 100 MSEK i
investering, t.ex. for att bygga om gasturbinen, ger grovt riknat en hojning av elproduktions-
kostnaden pa 3 ore/kWh, vilket fortfarande ger bra ekonomi.

En grov kalkyl pa rokgastorkfallet (ej redovisad) visar inga stora skillnader i driftekonomi.
Slutsatsen av detta dr att mass- och energibalanser och kostnadskalkyler, pa den niva som &r
mojlig att gora inom detta projekt, inte ger nagra tydliga indikationer pa vilken typ av
torklosning som ger bést ekonomi.

Att bygga om Rya KVV och bygga till en forgasningsanldggning for biobrinsle verkar vara
ett bra alternativ dven ur kostnadssynpunkt.

REFERENSER

Ref. i Olausson P., Siemens Industrial Turbomachinery, Kort beskrivning av Rya KVV, PM
2005-06-02 for Biokombi Rya projektgrupp (Sekretess)

Ref. ii Grundmodell (Rya KV Vs varaktighet grundmodell)
Projekt Biokombi Ryas informationsplats: Biokombi Rya\KP Grunddata\ Material\Littertur:
Gbg Fjirrviarme\ Grundmodell

Ref. iii Siemens / Alstom, Varmebalanser Rya sekretess .Doc No. 224.2498-4-3X4, Excel-dokument
delgivet Biokombi Rya projektgrupp (Sekretess)

Ref. iv Handbook Biomass Gasification, BTG biomass technology group BV, Supported by GasNet,
Editor H. Knoef, 2005

Ref. v Marbe A, New Opportunities and System Consequences for Biomass Integrated Gasification
Technology in CHP Applications, Doktorsavhandling vid Chalmers tekniska hogskola, 2005
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Bilaga 6 - Projekt-PM: Férgasningsanlaggning med
metanisering utan ombyggnad av Rya

Det finns ett intresse for att ersitta en del av naturgasen i det Rya KVV, som nu haller pa att
byggas, med biobrinsle genom forgasningsteknik. For ren kraftvirmetillimpning studerade vi
under ar 2005 mojligheterna att blanda in en del produktgas i naturgas till gasturbiner (GT)
och tillsatseldning i avgaspanna (HRSG = Heat Recovery Steam Generator) utan nagra
ombyggnationer i GT eller HRSG. Detta finns redovisas i var rapport “Biobrinsleférgasning
for kraftvarme respektive energikombinat - integration med Rya kraftvirmeverk i
Goteborg—DEL 1: KONCEPTSTUDIE AV PROCESSALTERNATIV” (dec. 2005 doc.code G1060-
RP003). Eftersom resultatet var att tillaten inblandning &r sa liten sa att en sadan anliggning
knappast &r intressant, sa studerar vi nu kraftvirmealternativ som mojliggor en storre
forgasningsanldggning som dessutom far lingre fullastdrifttid. I Projekt-PMet G1060-RPO11d,
Forgasningsanldggning for kraftvirme med ombyggnad av Rya KVV, redovisas ett alternativ
som forutsitter ombyggnationer i Rya KVV med anpassning av GT och brinnarna i HRSG.
En annan 16sning &r att 1ata den genererade gasen genomga ett antal olika processteg, inkl. ett
metaniseringssteg, vilket ger som resultat en gas som ar likvirdig med naturgas och ddarmed
kan anvindas i Rya KVV utan ombyggnationer av GT och HRSG. Gasen, som betecknas
SNG (Substitute Natural Gas), kan levereras pa naturgasnitet och darmed blir en SNG-
anlidggning inte beroende av Rya KVVs drifttider.

Eftersom den producerade SNGn kan transporteras till Rya KVV via mellantrycksnétet i
Goteborg antas anldggningen lokaliseras till en ny tomt som en ”green-field”-anldggning,
d.v.s. utan tinkta interaktioner med redan etablerad industriell verksamhet. Anldggningen ska
vara sjalvforsorjande pa inertgas, matarvatten, instrumentluft etc. En del av den interna
elférbrukningen klaras med en intern angturbin. Resterande behov importeras till anldgg-
ningen.

Principerna for en SNG-anldggning beskrevs i ovan nimnda december-rapport samt i den
preliminéra versionen av detta PM och tas dirfor inte upp hir.

PROCESSFLODESSCHEMA

Processen fran biobrinsle till SNG via metanisering kan ske med flera olika processlosningar.
Olika tekniker for forgasning, hantering av tjdra, gasrening och metanisering kan viljas.
Processen kan inkludera ett skiftsteg eller sa later man skift ske samtidigt som metaniseringen.
Antingen tas det mesta av CO; bort fore metanisering eller sa sker det efter, eller bade och.
Den hir valda processen framgar av blockschema i Figur 1 nedan.

Biobrinslet matas med hjilp av egenproducerad CO2 som inertgas in i samma trycksatta,
syrgasblasta forgasare som AP Koncept tidigare valt for energikombinatfallet. Brinslet
oxideras delvis av tillférd syrgas och anga. Syrgasen produceras inom anldggningen i en
kryogen process. Den heta gasen renas fran partiklar i ett hogtemperaturfilter. Hit dr processen
densamma som i kombinatfallet, forutom att kvivgas dir anvinds som inertgas. Darefter sker
tjarkrackning 6ver en nickelkatalysator med minimal nedbrytning av i férgasningen bildad
metan.
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Gasen kyls fran 900°C till lamplig temperatur for skift, 350°C, varvid hogtryckanga
produceras. Vid skiften tillfors extra dnga och vatten-gas-jamvikten forskjuts mot mer vitgas:

CO+H,0—CO,+H,

Ett mindre flode bypassas skiften for att den totala gasen ska uppna ett H2/CO-forhallande pa
3,9, vilket passar det valda metaniseringssteget nedstroms. Skiften mot H, dr exoterm och
efter skift kyls gasen fran ca 470 till 50°C, varvid viarmet nyttjas bl.a. till matarvattenfor-
viarmning.

Gasrening med SulFerox®, en redox-baserad process med jiarnjoner i vattenlosning, tar vid
den laga temperaturen bort svavelkomponenter m.m. ur syntesgasen, utan att nagra betydande
mindger CO; absorberas.

Efter atervirmning och passage av en skyddsbadd med ZnO genomgar gasen metanisering
enligt foljande starkt exoterma (netto)reaktioner:

CO+3H2—>CH4+H20
C02+4H2—>CH4+2H20.

Metaniseringsprocessen dr Lurgis jamviktsbegriansade, dar metaniseringen &r uppdelad i tva
steg med kylning emellan. Recirkulerad gas blandas med férsk syntesgas for att ge en storre
massa som tar upp viarmeutvecklingen. I det forsta steget tillats temperaturen na 450°C. Efter
kylning blandas ytterligare firsk syntesgas in och temperaturen tillats na 315°C. Virmet
anvinds for generering av 40 bars-anga och till férvirmning av matarvatten.

Efter metansieringen har en gas med hog halt metan erhallits, men halterna av vattenanga och
CO; dr sa hoga att virmevirdet inte har stigit sa mycket jamfort med ragasen fran
tjarkrackningen. Gasen kyls och torkas och slutligen avkiljs CO; i en Selexol®-process,
samma som foreslagits for energikombinatet for svavel- och koldioxidtvitt. Avskilt CO,
anvédnds inom processen som inertgas, for att undvika att belasta syntesgasen med kviavgas
som spider ut slutprodukten SNG.

Processflodesschema for det berdknade fallet har utarbetats. Det ger en dvergripande bild av
processen, men alla berdknade floden finns inte med.

20



Forest
residues

Steam

Heating

SNG
Steam

Hs co,

Figur 1 Blockschema

MASS- OCH ENERGIBALANS

Foérutsattningar

Brinslet ir pellets och dess sammanséttning dr densamma som 1 tidigare redovisat arbete
inom projektet. Den redovisas i Tabell 1. Som alternativ till pellets kan ett fuktigt briinsle,
GROT/flis anvindas. En del mass- och energibalansresultat for detta brinsle redovisas som
jamforelse till pellets.

Tabell 1 Brinslesammanséttning.
Branslesammanséttning pellets
viki% C 50,7
H 6,3
0] 42,9
N 0,1
S 0,03
Cl 0,01
Askhalt (torrt bransle),% 0,6
Fukthalt (fuktigt bransle) 10
LHV (MJ/kg torr, askfri) 19,0
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Storleken pa anldggningen ar satt till densamma som for det energikombinat som behandlades
1 ovan ndmnda december-rapport, d.v.s. 54 ton TS/h, motsvarande 274 MW (LHV). Darmed
kan samma syrgasblasta forgasare anvindas.

Angsystemet omfattar samma angnivéer som energikombinatfallet:

HP 90 bar(a), 490 °C
HP 90 bar(a), sat.
IP 40 bar(a)
MP 15 bar(a)

LP 5.5 bar(a) sat.

Inom processen produceras mittad anga genom gaskylning dér sa dr mojligt samtidigt som
forvarmning av matarvatten och kondensat ska tillgodoses. Den mittade dngan som ska
expandera i angturbinen dverhettas genom att en del av gasen efter rening forbréanns i en
separat Overhettare. Den interna angturbinen antas koras som kraftvarmeturbin och producera
fjarrvarme 1 stéllet for som i kombinatfallet drivas i kondensdrift.

Naturgasspecifikationen som styr hur langt gasen maste processas ir den tyska standarden
DVGW G260:

Wobbe index (LHV)

> 46.1 MJ/ Nm?®

Relative density 0.55-0.75
Sulphur content <30 mg/Nm®
CO (%-mole) <6 %

Hz (%-mole) <12%

Ett tilldgg till denna specifikation &r att metaninnehallet bor vara minst 90 %.
Trycket pa Goteborgs mellantrycksnit ér ca 25 bar(a). Forgasningstrycket pa 30 bar(a) som
anvints 1 kombinatberidkningarna antas vara tillrackligt for att klara detta.

Fjarrvirmetemperaturer for design dr 90°C framledning och 50°C retur.

Kylvattentemperatur: 20 in och 30°C ut.

Resultat
Angbalansen framgér av Figur 2.

Forbrukning och produktion for den berdknade SNG-anldggningen ges i Tabell 2 nedan, dir
dven verkningsgrader for omvandlingen biobrinsle till SNG anges. Aven alternativet fuktigt
brinsle som torkas i en angtork finns med i tabellen som jimforelse. Gassammanséttning m.m
ges 1 Tabell 3 nedan.
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Tabell 2 Konsumtion och produktion i SNG-anldggningen (GROT/flis som

Jjémférelse)
biobrénsle till anlaggning pellets GROT/flis
fukthalt 10% 50%
flode TS, kg/s 15 15
flode TS, ton/h 53 53
effekt (LHV), MW 270 240
biobransle till férgasaren
fukthalt
fléde TS, kg/s 10% 10%
fléde TS, ton/h 15 15
effekt (LHV), MW 53 53
270 270
syrgasférbrukning
syrgashalt, vol-% 99,5% 99,5%
fléde, kg/s 5,3 53
flode, ton/h 19 19
elférsoérjning, effekt, MWe
intern elférbrukning 20 22
intern elproduktion (mottrycksturbin) 15 12
elimport 4,5 10
SNG-produktion
flode Nm3/s 5,0 5,0
fléde ton/h 13 13
effekt (LHV), MW 173 173
verkningsgrad biobrénsle till SNG
SNG / biobrénsle 63% 71%
SNG / biobr. med internprod. av all el.* 60% 63%
fiarrvérmeproduktion
effekt, MW 64 58
verkningsgrad biobransle till fjarrvarme
fi-v / biobransle 23% 24%
fi-v / biobr. med internprod. av all el.* 22% 21%

*  Processens elunderskott produceras med 30 % verkningsgrad fran extra biobrénsle
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Tabell 3 Gaser; Sammanséttningar, temperaturer och fléden i SNG-anldggningen
from| tar cracker shift methanation | product SNG
position in process flow diagram 1 2 3 4
(incl. gas for | (incl. gas for
superheating | superheating
Gas composition
Volumetric %
C2Hx 1.00% 0.99% 0.001% 0.002%
CH4 4.7% 4.6% 21.1% 94.9%
CcoO 18.0% 8.0% 0.0% 0.1%
Cco2 20.8% 30.0% 37.9% 1.0%
H2 22.6% 30.9% 0.8% 3.6%
H20 32.9% 25.4% 40.1% 0.01%
N2 0.002% 0.002% 0.002% 0.010%
Ar 0.06% 0.06% 0.08% 0.35%
NH3 0.07% 0.07% 0.000% 0.000%
H2S 0.01% 0.010% 0.000% 0.000%
Sum 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Molar mass g/mol 21.6 217 27.3 15.9
Temp.(°C) 900 474 260 25
Entalphy kJ/kg (ref. 25°C) 1567 764 334 0
Flow kg/s 30.3 31.0 27.6 3.6
mol/s 1400 1427 1009 224
Nm3/s 314 32.0 22.6 5.0
Heating value MJ/Nm3 7.0 6.6 7.6 34.4
Pressure Bar(a) 28 28 25 25
Equivalent power LHV MJ/s 220 212 173 173
Wobbe index = LHV/ROOT(rel. dens.) 8.1 7.6 7.8 46.3

Om nu den producerade SNGn till 100 % anvinds i Rya KVV for att ersitta naturgas sa ar det
intressant att se hur effektiv hela processen fran biobrinsle via SNG till el- och fjarrvarme i
Rya KVV samt inom SNG-anldggningen blir. Tabell 4 ger data for detta fall. El- och
fjarrvarmeproduktionen fran SNGn i Rya KVV antas ske med el-verkningsgrad=43,5 % och

totalverkningsgrad=92,5 %.
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Tabell 4 EI- och fijdarrvarmeutbyte fér SNG-anléggning + férbrukning av SNGn i Rya KVV

biobransle till SNG-anlaggning pellets GROT/flis
effekt (LHV), MW 270 240
SNG till Rya KVV
effekt (LHV), MW 173 173
ersatt naturgas MW (LHV) 173 173
elbalans, MWe
netto elférbrukning SNG-anlaggning 45 9,9
netto elproduktion fran SNG i Rya KVV 75 75
netto elproduktion 71 65
fiarrvérme-produktion
fi-v-prod. SNG-anlaggning 64 58
fi-v-prod. frdn SNG i Rya KVV 85 85
total fj-v-prod. 149 143
verkningsgrader
biobransle till el 26% 27%
biobransle till fjarrvarme 54% 59%
totalverkningsgrad 80% 86%

Slutsatser

En SNG-anldggning i den storlek som berédknats kan néstan forsorja en linje med GT+HRSG 1
Rya KVYV, vilken ligger pa 200 MW naturgas.

Verkningsgraderna blir relativt 1aga for alternativet att producera SNG fran pellets och sedan
ersitta naturgas i Rya KVV med denna SNG. Detta ir inte forvanansvirt eftersom det &r en
ganska komplicerad process dir gasflodet tva ganger kyls ned till laga temperaturer, dels
syntesgasen fore gasrening och dels den metaniserade gasen fore koldioxidanskiljning.

Det ligger néra till hands att jimfora med alternativet Forgasningsanldggning for kraftvarme
med ombyggnad av Rya KVV, som AP Koncept har studerat parallellt. Den anliggningen
dimensionerades efter att ersdtta naturgas i en ombyggd linje GT+HRSG 1 Rya KVV med
forgasning av fuktigt brinsle. Brinsleforbrukningen beriknades till 240 MW eller 52 ton TS/h,
vilket hiindelsevis dr praktiskt taget detsamma som 1 SNG-fallet. Se vidare tidigare ndmnt
Projekt-PM (G1060-RP011d). Elverkningsgrad for detta koncept med angtork har berdknats
till 32 % med en totalverkningsgrad pa ca 85 %.

KOSTNADER

Investeringskostnad for SNG-anldggningen har uppskattats grovt och redovisas i Tabell 5.
Stora delar av anldggningen dr desamma eller snarlika motsvarande i det tidigare studerade
energikombinatet och investeringskostnader for dessa delar dr hamtade fran december-
rapporten (G1060-RP003) dir bl.a. energikombinatet redovisades. Metaniseringsdelen har
kostnadsuppskattats med litteraturdata (ref. 1) som skalats. En grov bedomning av
investeringskostnaden for SNG-anldggningen dr drygt 2000 MSEK.
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Tabell 5 Investeringskostnad, grov, MSEK.

MSEK
Direkta anldggningskostnader
Branslehantering 54
Syrgasanlaggning 220
Foérgasning, tjarkrackning 290
Gaskylning och angsystem 115
Gasrening och —behandling 215
SNG-syntes 119
Ovrigt 154
Summa anldggningskostnader 1167
Engineering, tillstand, igdngkdrning mm 700
Oférutsett 180
Total investering, grov bedémning =TIC 2050
SEK/kWth
Specifik investeringskostnad 7500

Driftkostnader dr sammanstéllda i Tabell 6, dir dven ett produktionskostnad pa producerad
SNG riknas ut. Hir ingar bara SNG-anldggningen och producerad SNG kan siljas till den
beriknade produktionskostnaden till Rya KVV eller nagon annan gasanvindare.

Drifttiden antas vara 8000 h/ar. Annuitetsfaktor sitts till 12 % (10 % kalkylrinta, 20 ar).

Intdkter anges som negativa driftkostnader.

Tabell 6 Driftkostnader och kostnadsberdkning for SNG
Driftkostnader MSEK/ar
Fjarrvarme 250 SEK/MWh -128
Certifikat for grén elproduktion 225 SEK/MWh -27
Elektricitet 350 SEK/MWh 13
Biobranslepellets 195 SEK/MWh 427
Drift och underhall 2 % av TIC 41
Personal 45 personal 17
Ovriga kostnader 4 % av TIC 82
Total driftkostnad 425
Produktionskostnad SNG MSEK/ar
Kapitalkostnad 12 % av TIC 246
Driftkostnad 425
Total arlig kostnad 671
SNG-produktion 1384 GWh/ar
145 miljon Nm3/ar
SNG-kostnad 490 SEK/MWh
4,6 SEK/Nm3
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Med kostnadsberidkning enligt Tabell 6 blir SNG-kostnaden 490 SEK/MWh eller

4,6 SEK/Nm’. Detta forutsiitter att fjarrvarme kan séljas for 250 SEK/MWh under 8000 h/ar,
vilket knappast dr fallet. Med pellets blir brianslekostnaden en dominerande kostnad. Ett
alternativt fall dr att anvinda fuktig fliss”GROT och torka briénslet i en dngtork som integreras i
angsystemet pa samma sétt som i ovan niamnda energikombinat. Detta alternativ ger en SNG-
kostnad pa 420 SEK/MWh under samma forutséttningar i ovrigt.

REFERENSER

1. Mozaffarian M., Zwart R. W. R, Feasibility of Biomass / Waste-related SNG Production Technologies,
ECN-C—03-066, (2003)
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Bakgrund

Denna rapport sammanfattar delprojektet inom Biokombi Rya som har utviérderat
vitgasproduktion fran férgasad biomassa i en anldggning som ir integrerad med Rya
KVV. Konsekvenserna for energisystemets koldioxidutsldpp och produktionskostnaden
for vitgas berdknas. Scenarierna som dr framtagna i projektet anvéands for att berdkna
koldioxidutsldpp och produktionskostnad under olika framtida marknadsforhallanden.

Arbetet har redovisats 1 foljande rapporter/artiklar:

Rapport december 2005 1 Biokombi Rya:
BKR:5 Biokombinat Rya med viitgasframstdlining
Eva Andersson, Simon Harvey, 2005-12-22

Utkast till artikel (abstract inskickat till ECOS 2007):

Integration of hydrogen production from biomass with CO, sequestration with a natural
gas fired combined heat and power plant.

Eva Andersson, Simon Harvey 2006

Intern Rapport:

BKR:14 Konsekvenser av leverans av spillvdrme till ett fjdrrvdrmencdit - jamforelse av
tva energisystemmodeller.

Eva Andersson, Elsa Fahlén, 2006

Artikel inskickad till International Journal of Hydrogen Energy:

Economic and CO; benefits of integrating hydrogen production with a pulp mill or a
natural gas fired combined heat and power plant.

Eva Andersson, Simon Harvey 2006

Inledning

Det 6vergripande malet med projektet "Biokombi Rya” idr att 6ka kunskapen infor en
eventuell framtida introduktion av biobrédnsleforgasning kombinerat med el-, virme-
och drivmedelproduktion i Sverige. Biobrinsleforgasning leder till produktion av
syntesgas som kan anvédndas som brinsle for el- och viarmeproduktion eller for syntes av
vitgas, metan, metanol, DME eller Fischer-Tropsch diesel. I detta delprojekt undersoks
mojligheten att producera el, virme och vitgas fran forgasad biomassa i ett Hy-
kombinat. I resultatet redovisas hur ett Ho-kombinat berdknas att paverka utsliappen av
koldioxid och produktionskostnaden for vitgas.

Fordelarna med vitgas som transportbrénsle &r att vitgasen som energibérare kan
framstéllas pa olika sitt. En annan fordel ar att den koldioxid som bildas nér vitgas
framstills ur ravaror som innehaller kol &r relativt létt att avskilja och det finns darfor
mojlighet att samla in och lagra den. Om vitgasen framstéllts ur biomassa, som anses
som koldioxidneutral kan man tillgodorikna sig ett negativt koldioxidutsléapp.

Anvindning av vitgas 1 brinsleceller ger en hog verkningsgrad i fordonet, det vill sdga
fran brinsle till arbete. For att kunna anvindas i brinsleceller maste vitgasen ha en hog
renhet. Vitgas kan ocksa anvéndas i Ottomotorer men verkningsgraden ar da ungefir
densamma som for bensin. Vitgas inte &r ett brinsle som efterfragas idag, eftersom
brinslecellsbilar inte dr kommersiellt tillgidngliga. Det pagar dock ett intensivt
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utvecklingsarbete bade pa vitgasframstillning och pa brinslecellsfordon, vilket gor att
ny teknik utvecklas.

Resultat

I alla berdkningar har jag anvint data fran TPS/Nykomb nir det géller forgasning av
biobriinsle, dvs. sammansittning pa gasen efter reformer, angbehov i
forgasningsprocessen och investeringskostnader.

BKR:5 Biokombinat Rya med vitgasframstillning

I delprojektets ldgesrapport fran december 2005 utvirderades tre olika sitt att framstélla
vitgas.

= Konventionell teknik
=  Membranteknik
* Produktion av Hythane

Hythane ér vitgas som blandas med metanrik gas (8 vol % H,) och anviinds 1 gasdrivna
bilar. Vitgasen behover inte ha samma renhet som nér den skall anvindas i
brénslecellsbilar.

Redovisning av material och energi floden for dessa alternativ presenteras i rapporten.
Berikningarna baseras pa en matning av biobrénsle i form av pellets pa 270 MW,
samma som TPS/Nykomb har i sin DME anldggning.

Drifttimmarna for vitgasanldggningen paverkar produktionspriset. Vid berdkning av
produktionskostnaden for vitgas anvindes tva olika antal drifttimmar for
vitgasanldggningen, samma antal drifttimmar som Rya KVV och 8000 drifttimmar.
Produktionskostnader beridknades med de pilotfallspriser som togs fram i Grunddata i
borjan av projektet. Intdkter for den extra spillvirme som produceras i
vitgasanldggningen har berdknats genom att sétta ett genomsnittspris.

Inga koldioxidberdkningar ingar. Dock har den ekonomiska kalkylen tagit hiansyn till att
koldioxid i processen samlas in for att lagras.

Integration of hydrogen production from biomass with CO, sequestration with a
natural gas fired combined heat and power plant.

I detta utkast till artikel har endast processalternativet med konventionell teknik
utvirderats. Utvirderingen omfattar bade ekonomi och koldioxidutslédpp.

Har har kostnaden for extra spillvirme virderats utifran Goteborg Energis forhallanden.
For berdkningar se BKR: 14 Konsekvenser av leverans av spillvirme till ett
fidrrvdrmendit - jamforelse av tva energisystemmodeller.

Resultaten jamfors med berikningar for en fristaende anldggning som producerar vitgas
fran forgasad biomassa. Den fristaende anldggningen utvirderas bade med och utan
fjarrvdarmeleverans. Den antas kunna leverera fjarrvirme till ett medelstort svenskt
fjarrvdarmenit, 500 GWh, och ersitter tekniker som finns i ett "medelnét”.
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Figur 1 Minskade CO, utsléipp for Biokombi Rya med mycket spillvirme i fjirrvirmesystemet
jaimfort med fristaende vitgasproduktion med fjirrvirmeleverans
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Figur 2 Biokombi Rya 1 (mer spillvirme i fjirrviirmesystemet) och Biokombi Rya 2 (med hiilften
sd mycket spillvirme i fjéirrvirmesystemet) jimfort med fristiende med och utan fjirrvirme
leverans.



Resultaten baseras pa antagna marknads priser enligt Tabell 1.

Tabell 1 Tre Scenarier for beriikning av CO, utskipp och produktionskostnad

1 2 3
CO2 pris SEK/ton 150 200 400
Raolja USD/fat 41 46 46
EO1 SEK/MWh 330 355 355
EO5 SEK/MWh 190 200 200
Naturgas SEK/MWh 220 235 235
Kol SEK/MWh 55 55 55
Bio Pellets SEK/MWh 219 262 304
Bio Flis SEK/MWh 154 197 239
Bio biprodukter SEK/MWh 129 172 214
Elpris SEK/MWh 375 500 620
Elcertifikat SEK/MWh 200 100 0
Utslapp elproduktion kg/MWh el 778 695 130

Economic and CO; benefits of integrating hydrogen production with a pulp mill or
a natural gas fired combined heat and power plant.

Denna artikel &r inskickad till International Journal of Hydrogen Energy for publicering.
Det innebér att, om den blir antagen for publicering, kan komma att dndras.

I denna artikel jimfors vétgasproduktion fran forgasad biomassa, i kombinat med

Rya KVV och fristaende med vitgasproduktion fran forgasad svartlut i kombinat med
ett massabruk. Jaimforelsen dr gjord sa att samma méangd biomassa anvinds till de olika
processerna. Det innebdr att biobrénslebehovet vid massabruket bestimmer storleken
dven pa anldggningen som integreras med Rya KVV och den fristaende anldggningen.
Mingden biomassa (pellet) som anvinds dr 178 MW.

Eftersom drifttiden har visat sig ha stor betydelse pa 1onsamheten antas i denna artikel
att vitgasanldaggningen byggs sa att den kan vara i drift utan att Rya KVV ér i drift och
att vitgasanlaggningen ir i drift 8000 timmar per ar.

Resultaten utviarderas med de nya scenarier som finns beskrivna i BKR: 10, Biokombi
Rya: Forslag till genensamma scenarier.



Sammanfattning av resultat

Koldioxidutslipp, Figur 3.
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Figur 3 Koldioxid utsléipp i energisystemet inklusive koldioxidinfingning, lokala
utslippsminskningar pga ligre naturgasanvindning och pga effekter i externa energianliggningar

Produktionskostnad for viitgas, Figur 4.
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Figur 4 Resultat fran beriikning av produktionskostnaden for viitgas med olika Scenarier, uttryckt
i SEK/MWh.

For att jamfora kostnaden for att kora en viss stricka ndr man anvénder vitgas istillet for bensin
beréiknas kostnaden for vitgas for att kora samma stricka som 1 liter bensin récker i en
hybridbil som anvénder 0.5 liter per mil. Resultatet visas i Figur 5. Skillnader i fordonens
kostnad ingar inte.
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Figur 5 Produktionskostnad inklusive rorlig distributionskostnad for vitgas, uttryckt som
jaimforbart bensinpris for att firdas samma striicka

For mer information om metod, indata och resultat hidnvisas till artikeln.



BKR 15

Forgasningsteknikens roll i lokala energisystem
- en fallstudie av integration av bioférgasning med en gaskombi i
Goteborgs fjarrvarmesystem



FOorgasningsteknikens roll
| lokala energisystem

- en fallstudie av integration av bioférgasning
med en gaskombi i Goteborgs fjarrvarmesystem

Januari 2007

Elsa Fahlén
Erik Ahlgren
Avdelningen for energiteknik,
Institutionen fér Energi och miljo, Chalmers tekniska hogskola

CHALMERS

Institutionen for Energi och miljo






Sammanfattning

Som en del i BiokombiRya-projektet studeras forgasningsteknikens roll i lokala energisystem.
Som referenssystem anvénds Goteborgs fjarrvarmesystem med ett nyinvesterat naturgaseldat
gaskombikraftverk (Rya KVV). Syftet med studien &r att uppskatta ekonomiska och
miljomassiga konsekvenser som driften av ett bioférgasningsintegrerat gaskombikraftverk har
kontra ett naturgaseldat gaskombikraftverk samt finna robusta l6sningar for investeringar i
bioférgasningsanlaggningar givet en osaker framtid m a p branslepriser, kostnader for
utslappsratter och intakter fran grona certifikat.

De studerade alternativen ar forgasning av biobrénsle for el- och vdrmeproduktion i Rya
KVV, vilket krdver metanisering av gasen eller en ombyggnation av Rya KVV for att hantera
lagvardig gas, samt teknikalternativ som, forutom el och varme, dven producerar drivmedel,
ett sa kallat energikombinat. De energikombinat som studeras producerar DME (gasen
genomgar syntes) eller SNG (gasen metaniseras) som drivmedel. DME-kombinatet ar
integrerat med Rya KVV medan SNG-kombinatet &r en fristaende anlaggning. | studien antas
att pellets eller flis/grot anvands som bransle.

Produktionen i energisystemet simuleras med hjalp av en modell, med vilken varmebehovet
ska tillgodoses. Produktion tillats enbart om avsattning for varme finns, medan avsattning for
producerad el och drivmedel antas vara obegransad. Anldggningarnas produktionsordning
bestams efter lagsta rorliga kostnad fér minimering av kostnaderna. Med hjélp av en
effektbaserad modell med tidsindelning ned till dag- och nattperioder studeras
produktionsanldggningarnas drift i systemet. En modell som ar uppbyggd efter dessa
grundprinciper for ett fjarrvarmesystem med mojlighet till samtidig elproduktion &r verktyget
Martes, vilket anvands i studien.

Det anldggningsalternativ som vid givna forutséattningar entydigt visar sig vara mest intressant
ur ett ekonomiskt perspektiv, med en robusthet for variation av ekonomiska forutsattningar, ar
energikombinatet for SNG-produktion. Bast lonsamhet ges i scenarier med laga
biobranslepriser relativt fossilbrénslepriserna och med skatteldttnad eller drivmedelscertifikat
for alternativa biodrivmedel, men aven i scenarier med enbart utslappsratter som styrmedel
for alternativa biodrivmedel kan produktionen ge lonsamhet, forutsatt 1aga biobranslepriser
relativt fossilbranslepriserna. Till skillnad fran resultatet av SNG-kombinatet i energisystemet
ar lonsamheten for DME-kombinatet kanslig for variation av de ekonomiska
forutsattningarna, dess samre I6nsamhet beror pa en hdgre investering, dess lagre utbyte fran
biobréansle till drivmedel samt pa grund av beroendet av Rya KVV:s drift.

Entydigt visar resultatet att vid givna forutsattningar ges béattre Ionsamhet om SNG séljs som
alternativt biodrivmedel &n att lata den foradlade gasen genomga ytterligare en
energiomvandling i Rya KVV for att producera el och varme. Kraftvarmealternativet med en
ombyggnation av Rya KVV har med en lagre investering battre ekonomiska forutsattningar
an kraftvarmealternativet med metanisering och ger lonsamhet i scenarier med laga
biobranslepriser och ett hogt elcertifikat relativt fossilbrénslepriserna.

Resultatet visar entydigt att flis som bransle ger battre ekonomiska forutsattningar én pellets.
Dellastprestandans betydelse vid givna forutsattningar paverkar lonsamheten endast i
begransad omfattning. Huruvida forgasningsanlaggningarna tillats konkurrera med
spillvarmeleveranser i fjarrvarmesystemet paverkar lonsamheten for bioférgasningstekniken,
framst for energikombinaten.



Integration av bioférgasning bidrar, vid givna forutsattningar, till reduktion av CO,-
emissioner forutsatt Ilonsam produktion (eller reducerad kapacitet for att elda naturgas i Rya
KVV efter ombyggnation av en produktionslinje), da nettoproduktion av el och drivmedel
antas ersétta marginalproducerad el och alternativ anvandning av drivmedel. SNG-kombinatet
ger den mest kostnadseffektiva reduktionen av CO; i samtliga scenarier utom i scenariot med
enbart utslappsrétter som styrmedel for alternativa biodrivmedel. | det scenariot ger i stéllet
kraftvarmealternativet med ombyggnation av Rya KVV den lagsta kostnaden for CO,-
reduktion.
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1 Bakgrund

Ett hogt elutbyte for kraftvarmeproduktion, som uppnas med kombicykelteknik, kan vara
intressant for att uppna 6kad resurseffektivitet och reducering av CO,-emissioner i framtidens
energisystem. Kombicykeltekniken kréaver ett gasformigt bransle, gasen anvands till att
generera el i en gasturbin, varefter rokgaserna fran gasturbinen anvands till att producera anga
som darefter anvands till att generera el i en angturbin och slutligen producera fjarrvarme. Ett
satt att uppna hogt elutbyte fran fornybara energikallor i kraftvarmeapplikationer vore att
forgasa biobrénsle till att anvandas i en hogpresterande gaskombicykel.

| Goteborg finns en lang tradition av gasanvéandning i energisystemet. Med bakgrund av ett
nyinvesterat naturgaseldat gaskombikraftverk i Goteborg vore det intressant att studera
ekonomiska och miljoméssiga konsekvenser av integration av bioférgasning. Naturgasnatet
utgdr dven en mojlighet att moéta framtida behov av t.ex. alternativa biodrivmedel genom
ersattning av naturgas med syntetisk naturgas (SNG) framstalld genom biobrénsleférgasning
med metanisering.

Manga forskningsartiklar om bioforgasningsteknik har publicerats, se t.ex. en
artikelgenomgang av P. McKendry (2002) [1]. Ett antal artiklar av férgasning integrerad med
gaskombikraftverk for el och varmeproduktion har publicerats; V. Dornburg och A. Faaij
(2001), har studerat skaleffektens inverkan pa teknikens effektivitet och ekonomi [2], M.
Rodrigues, et al., (2003) har utvérderat teknik for sameldning av biobranslegas med naturgas
[3], A. Corti och L. Lombardi (2004) har utfort en livscykelanalysstudie av
bioférgasningsintegrerad kombicykelteknik [4].

C. Hamelinck och A. Faaij (2002) har studerat tekniska och ekonomiska mojligheter for
biobranslebaserad produktion av metanol, vatgas och el [5], tekniska och ekonomiska
mojligheter har dven studerats for biobrénslebaserad produktion av Fischer Tropsch diesel
och el av M. Tijmensen, et al. (2002) [6]. Bland rapporter inom bioenergikombinatteknik kan
namnas en slutrapport av forskningsprojektet BioMeeT — Planning of Biomass based
Methanol energy combine — Trollhattan region (2000) [7] samt en Varmeforskrapport om
biobranslebaserade energikombinat med tillverkning av drivmedel, B. Goldschmidt (2004)

[8].

Fa artiklar har publicerats som studerar tekniken for bioférgasningsintegrerad gaskombicykel
i ett energisystem, exempel 4r dock en doktorsavhandling av A. Marbe (2005) [9]. En
fallstudie som bygger pa framréaknade teknikalternativ for ett nybyggt gaskombikraftverk i ett
givet fjarrvarmesystem kan bidra med 6kade kunskaper om teknikens forutsattningar i
energisystemet.
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2 Syfte

Syftet med studien &r att analysera forutsattningarna for olika bioférgasningsalternativ for el,
varme och drivmedelsproduktion i ett givet fjarrvarmesystem med modelleringsverktyget
Martes. Avsikten med studien &r att finna robusta l6sningar for investeringar i
bioférgasningsanlaggningar givet en osaker framtid m a p branslepriser, kostnader for
utslappsratter och intakter fran grona certifikat, samt att studera i vilken omfattning
integration av bioforgasning kostnadseffektivt kan bidra till CO,-reduktion.

Tyngden i den lokala delstudien av BiokombiRya-projektet &r analysen av teknikens bérkraft i
ett lokalt energisystem dar tekniken konkurrerar med annan produktion inom systemet vid
olika ekonomiska forutsattningar. Som referenssystem anvénds Goteborgs fjarrvarmesystem
med ett nyinvesterat naturgaseldat gaskombikraftverk (Rya KVV).
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3 Metod och modell

| detta kapitel ges en beskrivning av modellverktyget Martes samt hur det anvands for att
simulera produktion, ekonomi- och miljokonsekvenser i studerat energisystem vid integration
av bioforgasning for el, varme och drivmedelsproduktion, for ett givet scenario. Kapitlet
avslutas med en kort metodik for kénslighetsanalys av standardmodellering.

3.1 Modellverktyget Martes

Modellverktyget Martes [10] ar en simulerande modell som baseras pa féljande
grundprinciper®:

e Varmebehovet ska tillgodoses.

e Varmebehovet beskrivs som en lastkurva med tidsindelning ned till dag- och
nattperioder.

e For varje tidsperiod sorteras anldggningarna efter lagsta rorliga produktionskostnad
for fjarrvérme, for minimering av systemets kostnader.

e De rorliga kostnaderna for fjarrvarme inkluderar anlaggningens brénslekostnad,
rorliga drift- och underhallskostnader, skatter och miljoavgifter, elnatsavgift/intakt,
intakt for el och elcertifikat och intakt for aterbetalning (NOx-systemet).

e Produktion tillats enbart om avsattning for varme finns.

e Producerad el antas kunna avséttas.

Produktionsanlaggningarnas prestanda och driftegenskaper modelleras med féljande
parametrar:
+B

. . . . = _ Pel,net heat
o totalverkningsgrad for omvandling till el och varme, n=——"—"—

P

fuel

: . . P
e elutbyte for kraftvirmeanlaggningar baserad pé nettoproduktion av el, o ="

heat

o forandrat elutbyte i dellast, dellastprestanda avspeglas enbart i elutbytet och inte i
totalverkningsgraden som anges med ett konstant varde.

e minsta last som kravs for drift (minlast)

o tillganglighet som beskriver andel av tiden en anldggning ska vara tillganglig.
Tillgangligheten fordelas ut bland arets perioder genom en slumpfunktion. Denna
funktion mojliggor avspegling av korta driftavbrott for oplanerad revision, exempelvis
pga. stopp i bréansleinmatningen.

e anlaggningsspecifika fasta och rorliga drift- och underhallskostnader

e andel el som ar beréattigad med elcertifikat

Med foljande funktioner kan produktionsanlaggningarnas drift paverkas:
e Prioritering av vissa anldggningar medfor att dessa sorteras efter en given
produktionsordning och att de inte konkurrerar med 6vriga anldggningar.
e Reducering av effekt majliggor att variationer i varmeeffekt 6ver aret kan avspeglas.

Som resultatet fran modellen ges drifttider, produktion av el och varme samt anvant bransle
for varje tidperiod samt aggregerade produktionsresultat for varje manad och for ett helt ar.
Produktionsdiagram for fjarrvarme redovisas med for anldggningarna aggregerade
produktionsmangder manadsvis. Produktionsanlaggningarna sorteras efter lagsta rorliga

1 34 som Martes anvands i studien.

13



produktionskostnad for forsta tidperioden pa aret, vilket medfor att information om forandrad
produktionsordning under aret forloras. Den ekonomiska redovisningen inkluderar systemets
kostnader och intakter, fasta och rorliga, samt en redovisning av genomsnittskostnaden for
fjarrvarmeproduktion i fjarrvarmesystemet (Cp,, ) for varje scenario. Sammanlagda
emissioner associerade till fjarrvarmesystemets produktion for ett helt ar redovisas. Modellen
ar en statisk och simulerande modell, varfér en simulering gors for varje
investeringsalternativ och for varje scenario.

3.2 Modellteknisk beskrivning for integration av bioférgasning

Systemet for de bioforgasningsintegrerade anlaggningsalternativen for Rya KVV, se Figur 1
och Figur 2, omfattar bréansle och el in till anlaggning och produkter (och emissioner) ut fran
denna.

Figur 1 Principskiss for férgasning integrerat med Rya KVV for kraftvarmeproduktion (BioRya). ?

Forgasning integrerat med Rya KVV for kraftvarmeproduktion, se Figur 1, modelleras i
Martes som en kraftvarmeanlaggning med en branslemix bestaende av biobrénsle och
naturgas.

Figur 2 Principskiss for forgasning integrerat med Rya KVV for produktion av el, varme och drivmedel
(BiokombiRya).

Aven forgasning integrerat med Rya KVV for el, varme och drivmedelsproduktion, se Figur
2, modelleras i Martes som en kraftvarmeanlaggning med en branslemix bestaende av
biobrénsle och naturgas. Drivmedelsproduktionen hanteras i modellen enbart i ekonomisk
bemarkelse, kostnader och intékter som drivmedelsproduktionen medfor inkluderas i
anlaggningens bréanslekostnad.

2 Hjalpel konsumeras i samtliga skissade processer.
% Hjalpel konsumeras i samtliga skissade processer.
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3.2.1 Modellering av prestanda, branslekostnader och intékter for
biodrivmedel

Andelen producerad el som &r berattigad till elcertifikat baseras pa bruttoproduktion av gron
el och anldggningarnas hjalpel ar befriad fran kvotplikt enligt lagstiftning ar 2006 [11].
Eftersom prestandan beraknas baserat pa nettoelen (P, . n,..c ) kompenseras for detta vid

berdknandet av elcertifikatsberattigande som berdknas enligt

P
BPG
Pel,gross,G + Pel,gross,Rya ' P )
ﬂ _ BPG + NG
cHP = *
Pel,net,Rya+G

dar 100 % av egenproducerad el i forgasningsanlaggningen (P, ) raknas som gron och

1,gross,G

dér bruttoel som produceras i Rya KVV (P, ) réknas som grén motsvarande andelen

1,gross,Rya
gront likvardigt bréansle in till anlaggningen [11]. Biobranslebaserad produktgas ( Pyeg ) 0Ch
naturgas ( P ) antas vara likvardiga och andelen gron el beréknas utefter andelen
biobrénslebaserad produktgas av den totala mangden gas.

De bioforgasningsintegrerade anldggningsalternativen modelleras som en gemensam enhet
dar sameldning i Rya KVV sker. Priset pa branslemixen (c,,, ) inkluderar priset for naturgas

(Cng ) OCh biobrénsle (€. ) SaMt drivmedelspris (cgre ) och drivmedelcertifikat (Cge. ), 0ch
beréknas utifran andelen naturgas och biobréansle i branslemixen samt utifran utbytet fran
branslemix till biodrivmedel, enligt

Pue R, Pare
Chuel = P P ‘Cye t P 'OIE:‘SS * Chiomass — P P '(CBTF + CRFC)'
NG T Fhio ne T ne TH

biomass iomass

3.2.2 Resultatparametrar

3.2.2.1 Systemresultat

Som resultat fran modellen ges differensen av genomsnittskostnaden for produktion av
fjarrvarme for referenssystemet och for systemet med bioférgasningsintegration, dvs.
minskningen av arlig genomsnittskostnad for fjarrvarmeproduktion i energisystemet vid
integration av bioférgasning, vilket hddanefter kallas for systemresultat (intdkt) och betecknas
AC,,, (SEK/MWh fjarrvarme).

Systemresultatet bestar av ett rorligt och ett fast systemresultat. Det rorliga systemresultatet
definieras som differensen av den rorliga genomsnittskostnaden for produktion av fjarrvarme
for referenssystemet och for systemet med bioférgasningsintegration. Det fasta
systemresultatet bestar av de fasta kostnader som integration av bioforgasning medfor i form
av fasta drift- och underh&llskostnader samt avbetalning pa investering inklusive ranta.*

* Fasta kostnader relaterat till fjarrvarmeproduktion for referenssystemet, t.ex. fasta drift- och
underhallskostnader och avbetalning pa investeringar, paverkar inte differensen av genomsnittskostnad for
referenssystemet och for energisystemet med integration av bioférgasning.
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3.2.2.2 Drivmedelsproduktionskostnad
For energikombinat ges aven drivmedelsproduktionskostnad (Cg- ) som resultat vilken

beraknas enligt C,,r = -AC,, Qon. + Cgre + Crecs
BTF

dar systemresultatet (AC,,, ) raknas om till systemresultatet med avseende pa produktionen av
drivmedel efter produktionsférhallandet av fjarrvarme (Qp, ) och drivmedel (Qgr)® med
kompensation for intékter i form av drivmedelpris (Cg;) och drivmedelscertifikat (Cqc ) SOM
redan inkluderas i systemresultatet.

3.2.2.3 CO,-emissioner

Vid berédknande av CO,-emissioner som produktionen i energisystemet ger upphov till
anvands tva typer av resultat, nettoemissioner lokalt samt nettoemissioner pa Europeisk niva.
FOr nettoemissioner pa Europeisk niva antas nettoproduktionen av el lokalt att ersatta
marginalproducerad el i Europa och produktionsmangden drivmedel antas ersatta alternativ
anvandning av drivmedel.

3.2.2.4 Kostnad for reduktion av CO,-emissioner

For att relatera miljovinst och ekonomi beréknas en kostnad for CO,-reduktion som kostnaden
i systemet for integration av bioférgasning dividerat med reduktionen av CO,-emissionerna
som berdknats for Europeiskt perspektiv.

3.3 Modellering av studerat energisystem

| detta kapitel beskrivs forutsattningarna i energisystemet samt hur dessa modelleras med
modellverktyget Martes. Studerat energisystem omfattar Goteborgs fjarrvarmesystem med
samtidig el- och drivmedelsproduktion.

3.3.1 Varmelast

Utifran driftstatistik har Goteborg Energi modellerat en fjarrvarmelastkurva for att efterlikna
efterfragan ett generellt ar [12], vilken anvands i studien. Hur varmelasten ser ut ett specifikt
ar beror pa klimat och efterfragan. I denna studie antas fjarrvarmebehovet i Géteborg for ett
driftar vara 4430 GWh [13].

3.3.2 Befintliga anlaggningar

Referenssystemet utgors av Géteborgs existerande produktionsanlaggningar inklusive Rya
KVV, se Tabell 1. For vissa anldggningar med samma typ av produktion, t.ex. utspridda
spetslastpannor med olja och naturgas som brénsle, modelleras dessa som en enda anlédggning
med sammanslagen kapacitet, medan stora enskilda produktionsenheter modelleras var och en
for sig, for att battre efterlikna verkliga produktionsforhallanden med avseende pa
tillganglighet.

® Utifran energikombinatets &rskonsumtion av biobransle (Qp;,mas ) Under ett driftar beraknas arsproduktionen

R . . .
av biodrivmedel som drivmedelsverkningsgraden (—2"— ) multiplicerat med &rskonsumtionen enligt

biomass

I:)BTF . Q
biomass *

P

biomass
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Tabell 1 Beskrivning av referenssystemets produktionsanlaggningar [12, 14]

Anlaggningsnamn

Beskrivning

Bransle

Renova
Raff.varme
Hogsbo KVV

spillvarme fran avfallsférbranning
spillvarme fran raffinaderier
tre kraftvéarmeverk

avfall (spillvarme)
rdolja (spillvarme)
naturgas

Rosenlund KVV tva kraftvarmeverk naturgas
Sévenas HP2 hetvattenpanna bioolja
Séavenéas HP3 hetvattenpanna flis/grot
Rya VP fyra varmepumpar el

Rya VC tva hetvattenpannor pellets
HP NG m rgk hetvattenpannor med rékgaskondensering naturgas
HP NG u rgk hetvattenpannor utan rékgaskondensering naturgas
HP olja u rgk hetvattenpannor utan rékgaskondensering olja

Rya KVV (NG) kraftvarmeverk, 3 linjer naturgas

Prestandan for de befintliga anlaggningarna har sammanstéllts, se Tabell 2.
Spillvarmeleveranserna fran avfallsforbranning (Renova) och fran raffinaderierna
(Raff.varme) ar prioriterade som forsta och andra baslastanlaggning i fjarrvarmesystemet och
konkurrerar inte med Ovriga produktionsanléaggningar.

Tabell 2 Indata for referenssystemets produktionsanlaggningar [12, 14, 15]°

Anlaggning Nominell varmeeffekt Totalverkningsgad Minlast Elutbyte (el/varme) Tillgédnglighet D&U SOx NOx
(omv. till el och vérme) i fullast i minlast
MW % % SEK/MWh _mg/MJ __mg/MJ

Renova 140 100% 0% 1 0 0 0
Raff.varme 140 100% 0% 1 0 0 0
Hogsbo KVV 16 82% 8% 0.89 0.73 0.97 30 0 57
Rosenlund KVV 102 102% 13% 0.35 0.22 0.96 25 0 40
Séavenas HP2 40 90% 30% 0.95 25 22 74
Savenas HP3 110 102% 30% 0.92 37 28 54
Rya VP 160 320% (COP) 9% 0.94 15 0 0
Rya VC 100 97% 15% 0.97 30 5 63
HP NG m rgk 100 103% 0% 0.99 10 0 30
HP NG u rgk 100 91% 0% 0.99 10 0 40
HP olja u rgk 700 93% 0% 1 5 49 112
Rya KVV (NG) 295 93% 15% 0.89 0.89 1 25 0 10

3.3.3 Nyinvesteringsalternativ for bioférgasningsintegration

De studerade alternativen ar forgasning av biobrénsle for el- och varmeproduktion i Rya
KVV, vilket krdver metanisering av gasen eller en ombyggnation av Rya KVV for att hantera
en betydande integration av lagvardig gas, samt teknikalternativ som, férutom el och varme,
aven producerar drivmedel, ett sa kallat energikombinat. De energikombinat som studeras
producerar DME (gasen genomgar syntes) eller SNG (gasen metaniseras) som drivmedel.
DME-kombinatet &r integrerat med Rya KVV medan SNG-kombinatet &r en fristaende
anlaggning. I studien antas att pellets (P) eller flis/grot (F) anvands som bransle.

Tre teknikalternativ for endast el- och varmeproduktion (BioRya) studeras:
e Ett anldggningsalternativ utan ombyggnation av Rya KVV dar endast en liten
inblandningspotential ar mojlig vilket ocksa har fatt bestaimma dess storlek (P.CHPs)
e Ett andra anldggningsalternativ med en ombyggnation av en av Rya KVV:s tre
produktionslinjer (F.CHP)

® Vissa av antagandena 4r egna uppskattningar vilka har bekraftats som rimliga av representant for Géteborg
Energi.

Spillvarmeleveransen fran Renova varierar i energimangd Gver éret, vilket modelleras med reducerad effekt
manadsvis av den higsta genomsnittseffekten for en manad. Spillvarmeleveransen fran Renova
avfallsforbranning var for ar 2004 ca 1100 GWh. Utifran drifttiden for Renovas tre ugnslinjer har en koefficient
tagits fram som antas representera andelen spillvarme som produceras en viss manad. Produktionen av
spillvarme fordelas ut per manad utifran manadens koefficient multiplicerat med den arliga leveransen av
fjarrvarme till Géteborg Energi. For varje manad beraknas en genomsnittseffekt. Den hogsta
genomsnittseffekten pa 140 MW sétts till nominell effekt och dvriga manadsgenomsnitt relateras till denna som
reducerad effekt.
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e Ett tredje anldggningsalternativ, med integrationspotential motsvarande den forra, med
metanisering av biobranslet for vilket produktgasen fritt kan blandas med naturgasen
(P.CHP SNG och F.CHP SNG).

Tva teknikalternativ for drivmedel-, el- och varmeproduktion (BiokombiRya) studeras:

e Ett kombinat integrerat med Rya KVV for produktion av DME, el och vdarme
(P.KOMB DME och F.KOMB DME). DME-kombinatet har dimensionerats for
integration med Rya KVV utan en ombyggnation av Rya KVV vilket enbart méjliggor
en liten integration, vid dimensionering har méngden produktgas minimerats till férdel
for 6kad drivmedelproduktion.

e Fristaende SNG-kombinat (P.KOMB SNG och F.KOMB SNG). Tekniken for SNG-
kombinatet &r densamma som metaniseringsanlaggningen for kraftvarmeproduktion
fast att SNGn istallet for att samforbrannas i Rya KVV saljs som drivmedel.

3.3.3.1 Prestanda

Referensfallet (Rya), kraftvarmeanlaggningarna (BioRya) och kombinatanlaggningarna
(BiokombiRya), redovisas som en gemensam enhet med Rya KVV, se Tabell 3, for en mer
detaljerad beskrivning hénvisas till Appendix.

Tabell 3 Sammanstéllning av prestanda for de studerade teknikalternativen [16-23]"

Rya BioRya BiokombiRya

Rya NG |P.CHPs F.CHP P.CHP SNG F.CHP SNG |P.KOMB DME F.KOMB DME P.KOMB SNG F.KOMB SNG
BRANSLE
Flis 240 240 242 240
Pellets 23 270 274 270
El 6 8 23 26 28 30 32 20 22
Naturgas 600 583 400 427 427 589 589
Pilotgas (NG) 8
MELLANPRODUKTER
Produktgas 17 200 173 173 11 11 173 173
Spillvéarme 5 30 64 58 25 27 64 58
PRODUKTER
El (gaskombi) 270 270 273 270 270 270 270
El (egenproduktion) 5 15 12 17 12 15 17
Varme (inkl. spillvarme) 295 300 327 359 353 320 322 64 58
Drivmedel 158 158 173 173
PRESTANDAPARAMETRAR Rya NG |P.CHPs F.CHP P.CHP SNG F.CHP SNG |P.KOMB DME F.KOMB DME P.KOMB SNG F.KOMB SNG
Totalverkningsgrad 93% 93%  90% 89% 91% 67% 69% 27% 29%)
Elutbyte i fullast 89% 88% 78% 2% 2% 80% 78% 23% 29%)
Elcertifikatberattigande 0% 3% 37% 36% 35% 9% 7% 100% 100%
CO2 (g/MJ BB) 56 54 35 34 36 38 40 0 0
SOx (mg/MJ BB) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NOx (mg/MJ BB) 10 10 9 9 9 7 7 0 0

Minlast for Rya KVV med naturgas antas vara 15 % vilket motsvarar drift av en gasturbin
med 60 % last [24]. Forgasningsanlaggningarna antas ha en minlast pa 60 % [17].
Bioforgasningsintegrerade teknikalternativ modelleras i standardmodelleringen med
fullastprestanda, varpa en kanslighetsanalys av dellastprestanda utfors, se Avsnitt 3.4 och 6.1.

Om bioforgasning i ndgot scenario &r olénsam kan Rya KVV producera med enbart naturgas
som bransle, undantaget kraftvarmealternativet med en ombyggd produktionslinje i Rya KVV
(F.CHP) for vilken enbart 6vriga tva produktionslinjer i Rya KVV kan producera med
naturgas som brénsle.

" Lasanvisning: Data kan inte anvéndas 16sryckt utan méaste ses i sitt sammanhang. | férgasningsanléggningen
antas det férgasade biobranslet att avskiljas fran svavel och kvéve, varfér emissioner av SOx och NOx med
integration av bioférgasning har antagits samma som for naturgas (for likvardigt brénsle).
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3.3.3.2 Ekonomiska parametrar

Arlig avbetalning pa investering beriknas med annuitetsmetoden med en antagen kalkylranta
pa 5 % och en avskrivningstid pa 20 ar. For forgasningsanlaggningarna antas en fast drift- och
underhallskostnad pa 3,5 % av investeringskostnaden och en rorlig drift- och
underhallskostnad pa 30 SEK/MWh flis (27 SEK/MWh pellets) [18]. Utdver dessa kostnader
tillkommer en rorlig drift- och underhallskostnad for Rya KVV pa 25 SEK/MWh varme [12].
Eventuellt 6kat behov av underhall for Rya KVV vid integration av bioférgasning tas inte
hansyn till.

Tabell 4 Ekonomiska parametrar for de studerade teknikalternativen

EKONOMI Rya NG |P.CHPs F.CHP P.CHP SNG F.CHP SNG |P.KOMB DME F.KOMB DME P.KOMB SNG F.KOMB SNG
Investering

TIC (MSEK) 116 700 2080 2190 2400 2500 2080 2190
Avb. pa inv. (MSEK/ar) 9.3 56.0 166.4 175.2 192.0 200.0 166.4 175.2
Drift- och underhallskostnad - fasta kostnader

FK D&U (MSEK/ar) 4.1 24.5 72.8 76.7 84.0 875 72.8 76.7
Drift- och underhallskostnad - rorliga kostnader

RK D&U Rya KVV (SEK/MWh varme) 25 25 23 21 21 23 23 0 0
RK D&U forgasning (SEK/MWh biobrénsle) 27 30 27 30 27 30 27 30
RK D&U tot (SEK/MWh varme) 25 27 45 41 41 46 45 114 124

3.3.4 Koldioxidemissioner
Antagna lokala emissioner av CO, fran branslena i energisystemet presenteras i Tabell 5.

Tabell 5 Koldioxidemissioner vid energiomvandling i energisystemet [14]®

CO2-emissioner [g/MJ]

Vid forbrukning av brénsle i produktionsanlaggningarna

Olja 77
Naturgas 56
El 0
Biobrénsle 0
Vid produktion av spillvarme

spillvarme fréan raffinaderier 0
spillvarme fran avfallsforbranning 0
Vid forbrukning av drivmedel

DME 0
SNG 0

8 For spillvarme frén raffinaderier allokeras emissionerna till dvrig produktion och for spillvarme fran
avfallsforbranning allokeras emissionerna till avfallshanteringsfunktion och till samtidig elproduktion. For
biobréanslebaserad SNG och DME antas nettoutslappen av CO, att vara noll.
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3.4 Metodik for kanslighetsanalyser

| detta kapitel beskrivs metod for att hantera forenklingar och metodval i
standardmodelleringen.

3.4.1 Dellastprestanda

For att studera dellastprestandans betydelse for systemresultatet berdknas en
genomsnittprestanda for simulerad drift under ett driftar, varefter systemresultatet med
genomsnittsprestandan jamfors med systemresultatet av fullastprestandan.
Genomsnittsprestandan baseras pa den totala produktionen 6ver aret och beraknas som ett
genomsnitt av prestandan for varje dygnperiod, vilken beskrivs enligt en trappstegsfunktion
beroende av lasten i Rya KVV, se Tabell 6. Dellastprestanda for férgasningsanlaggningarna
antas vara samma som dess fullastprestanda.

Tabell 6 Rya KVV:s dellastprestanda [16]

Driftlage Bransleeffekt (MW) Totalverkningsgrad Elutbyte
3 gasturbiner med tillsatseldning i fullast 600 93% 0,89
3 gasturbiner i fullast utan tillsatsledning 369 88% 1,10
1 gasturbin med tillsatseldning i fullast 200 92% 0,72

3.4.2 Hantering av spillvarmeleveranser

Ur ett resursperspektiv kan det vara rimligt att lattillganglig spillvarme tas tillvara vid behov,
men ur ett ekonomiskt perspektiv spelar priset pa spillvarmen roll for om energiforetaget ska
vara intresserad av att kdpa in spillvarmen. Med integration av biobrénslebaserad kraftvarme-
och drivmedelsproduktion kan det vid hdga el- och drivmedelspriser samt hoga certifikat for
gron el och for alternativa biodrivmedel, ge mycket laga och t.0.m. negativa
produktionskostnader (intékt) for fjarrvarme. Produktionsresultat och systemresultat jamfors
mellan da spillvarmeleveranserna prioriteras som baslastanlaggningar (standardmodellering)
och da raffinaderiernas spillvarmeleveranser tillats konkurrera med 6vriga
produktionsanldggningar med ett spillvarmepris som satts lagre &n alternativkostnaden for
referenssystemets produktionsanlaggningar.’

% Spillvarme fran avfallsférbranning hanteras p& samma satt som tidigare i och med att avfallsforbranningen
antas bistd som samhallsfunktion i forsta hand for att ta hand om hushallsavfall.
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4 Scenarier och ovriga antaganden

| detta kapitel presenteras de ekonomiska forutsattningarna for produktion i energisystemet
samt 6vriga antaganden.

4.1 Scenarier

De scenarier som anvands inom den lokala studien kan delas in i tva olika typer av scenarier,
en typ av scenario med styrmedel och priser baserat pa statistik fran ar 2006 (dagens
scenarier, DS), en typ av marknadsbaserade styrmedelsscenarier, hadanefter kallade
"marknadsscenarier” (MS), se Tabell 7. | dagens prisscenario, baserat pa prisstatistik fran
forsta kvartalet 2006, ar fossilbranslepriserna hoga och biobréanslepris och elpris ar laga. CO,-
priset ar den lagre av de tva nivaerna medan elcertifikatet ar pa hogsta niva. | scenario DS1
inkluderas skatter enligt 2006 ars lagstiftning, i 6vriga scenarier exkluderas skatter.

Marknadsscenarierna MS1 och MS2 avspeglar scenarier med hoga fossilbranslepriser och
marknadsscenarierna MS3 och MS4 avspeglar scenarier med laga fossilbranslepriser. Tva
nivaer for CO,-pris varieras for bada fossilbransleprisnivaerna for att avspegla olika
ambitioner for CO,-reduktion, med den hogre prisnivan i MS2 och MS4 och med den lagre
prisnivan i MS1 och MS3. Elcertfikatet ar lagre for scenarier med hogt CO,-pris och vice
versa. Elpriset ar relativt fossilbranslepriset hogre vid laga fossilbranslepriser (MS1 och MS2)
an vid laga fossilbranslepriser (MS3 och MS4) och ar hogre vid den hogre CO2-prisnivan
jamfort med den lagre (hogre i MS2 &n i MS1 och hogre i MS4 dn i MS3). Biobranslepriserna
relativt fossilbranslepriserna féljer ndstan samma maonster som elpriset relativt
fossilbranslepriserna med skillnaden att biobranslepriserna relativt fossilbrénslepriset i MS2
ar nagot hogre an i MS4.

Tabell 7 Prisscenarier for el- och bransle [25, 26]*

EL OCH BRANSLEPRISER (SEK/MWh) DS1 DS2 MS1 MS2 MS3  [M$S4

Pellets 208 208 228 314 245 425
Flis 142 142 153 210 164 284
Olja (EO1), exkl. CO2 447 447 236 236 372 372
Naturgas, exkl. CO2 283 283 185 185 262 262
Elspot, inkl. CO2 363 363 497 540 531 567
Bioolja 767 466 255 297 391 433
Spillvérme 0 0 0 0 0 0
DME (gross) 703 394 186 225 322 361
SNG (gross) 703 394 186 225 322 361

Foljande styrmedel varieras med scenarierna; nivan pa utslappsratter, elcertifikat samt
drivmedelscertifikat och skatter och miljoéavgifter, se Tabell 8. Samtliga scenarier har
kvotplikt pa elcertifikat pa 12,6% [27], till exempel &r fastslagen kvotpliktsniva for 2020
11,2% [28] vilket inte skiljer namnvart fran antagen kvotplikt. Samtliga scenarier har
miljéavgifter for emissioner av NOx pa 40 SEK/kg (med &terbetalningsregler) [29, 30]** och
for emissioner av svavel pa 30 SEK/kg [31] utan variation av avgiftsnivaerna. | det forsta av
dagens scenario, DS1, ingar de styrmedel som finns idag, energiskatt, koldioxidskatt och
specialregler for produktionsanldggningar inom CO,-handelssystemet, for

1 F5r DME- och SNG-pris samt biooljapris, se Avsnitt 4.1.2 samt 4.1.3. Enbart produktionen utéver
spillvarmeleveranserna studeras varfor priset pé spillvarme har satts till 0 SEK/MWh.

1 samtliga produktionsanldggningar som har en arsproduktion som éverstiger 25 GWh nyttigjord energi berérs
av NOx-avgiften. Den nettoemission som innebér en nollavgift for riksgenomsnittsanldggningen antas vara
0,227 kg NOx per MWh nyttiggjord energi (2004).
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kraftvarmeanlaggningar och for hogeffektiva kraftvarmeverk. Enbart 86% av koldioxidskatten
belastar produktionsanlaggningar som ingar i handelsystemet for utslappsratter. For
kraftvarmeanlaggningar beskattas endast den del av brénslet som omvandlas till varme med

7 % av koldioxidskatten [32]. Rya KVV kvalificerar som hogpresterande anldggning enligt
foreslagen lagstiftning och branslet till anlaggningen antas vara befriat fran koldioxidskatt
[32]. I scenario DS2 dr skatter i el-, vdrme- och transportsektorn exkluderade, men
utslappsratter och elcertifikat ar inkluderade. | 6vriga scenarier ingdr inga skatter utan branslet
belastas enbart med utsl&ppsratter oavsett teknik.

Tabell 8 Styrmedel i scenarierna [25-27, 30, 31, 33]*

STYRMEDEL DS1 DS2 MS1 MS2 MS3  |[MS4

CO2-pris, utsléppsratter [SEK/kg] 250 250 250 400 250 400
Elcertifikat [SEK/MWh] 204 204 150 50 150 50
Kvotplikt elcertifikat [%6] 12.6%| 12.6%| 12.6% 12.6%| 12.6%| 12.6%
Drivmedelscertifikat [SEK/MWh] 0 0 400 360 400 360
Koldioxidskatt olja [SEK/MWh] 263 0 0 0 0 0
Koldioxidskatt naturgas [SEK/MWh] 197 0 0 0 0 0
Energiskatt olja [SEK/MWHh] 74 0 0 0 0 0
Energiskatt naturgas [SEK/MWh] 24 0 0 0 0 0
Energiskatt el [SEK/MWh] 261 0 0 0 0 0
Svavelavgift [SEK/kg] 30 30 30 30 30 30
NOx-avgift och tillgodoforing [SEK/kg] 40 40 40 40 40 40

4.1.1 Marginalteknik for el och drivmedel

Marginalanvéndning av drivmedel antas vara bensin i samtliga scenarier, vilket innebar att
producerad DME och SNG antas ersétta bensin vid berdkning av nettoemissioner av CO, med
kompensation for alternativ anvandning av drivmedel.™® Marginaltekniken for el varierar
daremot med scenarierna och saledes varierar aven utslappen for alternativ elproduktion, se
Tabell 9.

Tabell 9 Marginalteknik fér elproduktion och marginalanvandning av drivmedel [25, 34] **

Scenarier [Marginalteknik fér elproduktion Utslapp av CO2 [kg/MWh el]
DS1 kolkondens 779
DS2 kolkondens 779
MS1 NGCC 350
MS2 kolk.+CCS 100
MS3 kolkondens 696
MS4 kolk.+CCS 100
Scenarier [Marginalbransle fér fordon Utslapp av CO2 [g/MJ]
samtliga bensin 74

12100% av koldioxid- och energiskatt redovisas i tabellen.

3 Samma verkningsgrad vid anvandning antas for DME, SNG och bensin.

Y Fér scenario DS2, som &r ett scenario utbver gemensamma scenarier i BiokombiRya-projektet, antas samma
marginalteknik for elproduktion som i DS1.
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4.1.2 Grossistpris for biodrivmedel
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Figur 3 Grossistpris for biodrivmedel beraknat utifrdn pumppriset pa diesel inklusive skatter och
utslappsratter samt distributionskostnad.

Biodrivmedel antas kunna séljas vid fabriksport foér pumppriset for diesel inklusive
utslappsrétter och skatter subtraherat kostnaden for distribution till tankstation, se Figur 3. 1
dagens scenario 1 erhalls en skatteldttnad for biodrivmedel och biodrivmedel antas kunna
séljas for samma pris som pumppriset for diesel inklusive skatter. | dagens scenario 2 antas
pumppriset for diesel inklusive utslappsrétter som grossistpris. | marknadsscenarierna antas

att producenten erhaller drivmedelscertifikat for producerat biodrivmedel, vilket ger en intakt
utbver grossistpriset.

4.1.3 Pris for bioolja
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Figur 4 Antaget pris for bioolja.

Hetvattenpannan HP2 i Savenas anvander bioolja som bransle, vilket ar en restprodukt fran
annan produktion. Priset pa bioolja satts utefter den for kunden alternativa
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produktionskostnaden for hetvattenpannor med eldningsolja som bransle, vilket inkluderar
kostnader for CO, i form av utslappsratter, koldioxidskatt samt energiskatt, se Figur 4. Pga. av
olika verkningsgrader och olika drift- och underhallskostnader for de oljeeldade
hetvattenpannorna i systemet jamfort med Savenas HP2 kréavs ett lockpris pa ca

50 SEK/MWh bioolja for att ge lagre produktionskostnad med biooljapannan an med
oljepannorna i samtliga scenarier.’

4.2 Ovriga antaganden

4.2.1 Spillvarmeprisnivaer for kanslighetsanalys

Utover spillvarmepriset pa 0 SEK/MWh som anvénds i standardmodellen, studeras i en
kanslighetsanalys av antagandet om prissattning av spillvarme, tva prisnivaer pa spillvarme
vintertid (oktober-april) pa 50 SEK/MWh och 100 SEK/MWh, och en prisniva sommartid pa
0 SEK/MWh [12].

4.2.2 Elnatsavgift

Goteborg Energi Nat AB ager och underhaller elnatet i Goteborg. Till natbolaget betalas en
elnatsavgift vid konsumtion av el och for inmatning av el vid produktion erhalls en intakt.*°
Som elnatsavgift anvands 18 SEK/MWh under hoglasttid och 10 SEK/MWh under laglasttid
[35]. Hoglasttid &r 1 nov till 31 mars man-fre kl. 06-22 (16 timmar), resterande tid motsvarar
laglasttid. De elnétsavgifter som anvands presenteras nedan, se Tabell 10. Den hdgre nivan
anvands aven for helgdagar under dagtid da detta underlattar modelleringen och antas att ha
en liten inverkan pa resultatet. EInatsintakten vid produktion antas vara samma som
elnatsavgiften vid konsumtion [12].

Tabell 10 Elnatsavgift vid konsumtion (intakt vid produktion) [35]

Dag 06-22 Natt 22-06

ljan-31 mar |18 SEK/MWh 10 SEK/MWh
lapr-30sep |10 SEK/MWh 10 SEK/MWh
1 okt - 31 dec |18 SEK/MWh 10 SEK/MWh

1> Aven kostnader for svavel- och NOx-emissioner paverkar skillnaden i produktionskostnad for fjarrvarme,
vilka driver mot ett lagre lockpris.

'8 Energidelen av stamnatsavgiften varierar geografiskt och kan i sédra delar av landet vara negativ p& grund av
att inmatning i sédra Sverige bidrar till minskade stamnétsforluster. Negativa koefficienter innebar att kunden far
betalt av Svenska Kraftnat vid inmatning.
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5 Resultatpresentation och analys

| detta kapitel presenteras resultatet av analyserna med hjalp av Martes-modellen under olika
scenarier. I Avsnitt 5.1 presenteras resultat i form av belastningsdiagram for det analyserande
energisystemet och i Avsnitt 5.2 och 5.3 sammanfattas resultaten med avseende pa el- och
drivmedelsproduktion. Det ekonomiska systemresultatet presenteras i Avsnitt 5.6, foljt av
presentation av produktionskostnaden for drivmedel i Avsnitt 5.4. CO,-emissioner relaterade
till energisystemets produktion presenteras i Avsnitt 5.5, och kostnaden for reduktion av CO,-
emissioner vid integration av bioférgasning presenteras i Avsnitt 5.7.

5.1 Fjarrvarmeproduktion

| detta avsnitt studeras anlaggningarnas produktion i detalj som funktion av scenarierna, bade
som kvalitetssékring av modellen, samt for att ge en detaljerad bild av hur produktionen styrs
i modellen och hur produktionen i anlaggningarna paverkas av scenarierna. Forst behandlas
referenssystemet ingaende varefter férandring av produktionen i fjarrvarmesystemet med
integrerad biofdrgasning studeras.

5.1.1 Rya —referenssystemet

Figur 5 Fjarrvarmeproduktion i referenssystemet i scenario DS1.

Belastningsdiagrammet for referenssystemets anldggningar i scenariot som har lagst
biobranslepriser och elpris relativt fossilbranslepriserna (DS1), visar att biobranslebaserade
hetvattenpannor och varmepumpar kommer fore de naturgaseldade kraftvarmeanldggningarna
inklusive Rya naturgaskombi (Rya NG) i produktionsordningen, se Figur 5. Rya NG
producerar enbart vid topplast.
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Figur 6 Fjarrvarmeproduktion i referenssystemet i scenario DS2.

Rya NG:s produktionskostnad paverkas ej av exkludering av skatter, daremot paverkas
produktionskostnaderna for varmepumparna, naturgas- och oljepannorna samt de évriga
naturgaseldade kraftvarmeverken, se Figur 6. Resultatet visar att produktionskostnaderna for
naturgaspannorna med rokgaskondensering ar lagre an produktionskostnaderna for Rya
naturgaskombi och dven att naturgaspannorna utan rokgaskondensering har lagre
produktionskostnader an naturgaskraftvarmeverket i Hogsbo. Med avskalade skatter kommer
varmepumparna forst i produktionsordningen av de konkurrerande anlédggningarna.

Figur 7 Fjarrvarmeproduktion i referenssystemet i scenario MS1.

I scenario MS1, med hoga elpriser relativt fossilbranslepriserna, dr naturgasbaserad
kraftvarmeproduktion I6nsam, se Figur 7. De naturgaseldade kraftvarmeverken kommer forst
i produktionsordningen av de konkurrerande anlaggningarna. Av produktionsordningen kan
utlésas att Rya NG har lagst produktionskostnad, att Hogsbo KVV har nést lagst och att
Rosenlund KVV har hogst produktionskostnad av de naturgaseldade kraftvarmeverken. Detta
innebar att en hogre elverkningsgrad pa bekostnad av en lagre totalverkningsgrad lonar sig
givet detta scenario.
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Figur 8 Fjarrvarmeproduktion i referenssystemet i scenario MS2.

Produktionsresultatet i scenario MS2 jamfort med scenario MS1 skiljer sig enbart i spetslast,
se Figur 8. Fossilbaserade anldaggningar har i scenario MS2 jamfért med scenario MS1 hogre
produktionskostnader i och med den hogre CO2-prisnivan, men dven biobranslepriset relativt
naturgaspriset ar hogre, vilket tros vara orsaken till att Rya VC kommer senare i
produktionsordningen jamfort med de bada naturgaspannorna.

Figur 9 Fjarrvarmeproduktion i referenssystemet i scenario MS3.

I scenario MS3 med l&gre biobranslepriser samt lagre elpris relativt naturgaspriset jamfort
med scenario MS1 och MS2, producerar Rya NG som en baslastanlaggning forst i
produktionsordningen av de konkurrerande anlaggningarna. De tva 6vriga naturgaseldade
kraftvarmeverken, Rosenlund KVV och Hégsbo KVV, kommer efter varmepumparna och
flispannan i Sévenés (Savends HP3) i produktionsordningen, se Figur 9. Jamfort med dagens
scenarier ar elpriset relativt naturgaspriset betydligt hdgre och jamfort med
produktionsordningen i dagens scenario utan skatter (DS2) ar forandringen av
produktionsordning mellan de tre naturgaseldade kraftvarmeverken samt varmepumpar
rimlig.
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Figur 10 Fjarrvarmeproduktion i referenssystemet i scenario MS4.

Till skillnad fran scenario MS3 har MS4 betydligt hogre biobranslepriser relativt
fossilbranslepriserna vilket tros vara orsaken till att flispannan i Sdvenés (Savenas HP3) samt
pelletspannan i Rya (Rya VC) i scenario MS4 jamfort med MS3 producerar senare i
produktionsordningen, se Figur 10. | 6vrigt férandras inte produktionsordningen. Jamfort med
scenario MS2 har MS4 liknande forhallande mellan biobranslepriser och fossilbranslepriser
dven om bada dessa priser ar hogre i scenario MS4 an i MS2, och samma produktionsordning
for hetvattenpannorna ges for dessa scenarier. Elpriset relativt naturgaspriset har daremot
minskat betydligt fran scenario MS2 till scenario MS4 vilket tros vara orsaken till att de
naturgaseldade kraftvarmeverken férutom Rya NG, med hdogre elverkningsgrad, i scenario
MS4 kommer efter varmepumparna i produktionsordningen till skillnad fran i MS2.

5.1.2 BioRya — biofdrgasning for kraftvarmeproduktion

Jamforelsen mellan Rya KVV med naturgas som bransle i referenssystemet och Rya KVV
med en viss andel forgasat biobransle (BioRya) i energisystemet, paverkas av grona
elcertifikat.

5.1.2.1 Kraftvarmealternativ med liten integration av bioférgasning

I och med en mycket begransad integration av forgasat biobransle for teknikalternativet
P.CHPs, skiljer sig produktionsresultatet mycket lite jamfort med referenssystemets
produktionsresultat, se Figur 11 och Figur 12.

Figur 11 Fjarrvarmeproduktion i energisystemet med P.CHPs i DS1.
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| dagens scenarier kommer P.CHPs fore Rosenlund KVV i produktionsordningen i scenario
DS1, till skillnad fran Rya NG som kommer forst efter Rosenlund KVV i
produktionsordningen, se Figur 11. Med skatter exkluderade i scenario DS2 foréndras inte
produktionsordningen for P.CHPs jamfort med Rya NG i energisystemet.

Figur 12 Fjarrvarmeproduktion i energisystemet med P.CHPs i MS3

Av marknadsscenarierna ar det enbart i scenario MS3, i vilket pelletspriset &r som lagst
relativt naturgaspriset, som integration av bioférgasning ar I6nsam, se Figur 12. For 6vriga
marknadsscenarier producerar Rya KVV enbart med naturgas som bransle och samma
produktionsresultat ges som for referenssystemet.

5.1.2.2 Kraftvarmealternativ med ombyggd férgasningslinje

F.CHP, kraftvarmealternativet med en ombyggd forgasningslinje, kommer forst i
produktionsordningen av de konkurrerande anlaggningarna i samtliga scenarier utom i
scenario MS2 och MS4, dar anlaggningen kommer senare i produktionsordningen, se
Figur 13, Figur 14 och Figur 15.

Figur 13 Fjarrvarmeproduktion i energisystemet med F.CHP i scenario DS1.

| dagens scenarier med lagt flis- och elpris samt med hdg elcertifikat- och CO2-prisniva
relativt naturgaspriset, sker produktionen i den ombyggda férgasningslinjen huvudsakligen
utan de tva dvriga produktionslinjerna med naturgas som bransle, se Figur 13.
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Figur 14 Fjarrvarmeproduktion i energisystemet med F.CHP i scenario MS3.

I marknadsscenarierna producerar Ryas tva évriga produktionslinjer, som i referenssystemet,
med naturgas som bransle. | scenario MS3 och MS1, med lagst flispris relativt naturgaspriset
jamfort med 6vriga marknadsscenarier, ges lagre produktionskostnad for fjarrvarme med
forgasningslinjen &n med de tva produktionslinjerna med naturgas som bransle, se Figur 14.

Figur 15 Fjarrvarmeproduktion i energisystemet med F.CHP i scenario MS4.

| scenario MS4 och MS2 ar det mer I6nsamt att driva Rya KVV med naturgas an med
forgasat biobréansle pga. hogt flispris relativt naturgaspriset, se Figur 15. 1 och med att
forgasningslinjen ar ombyggd far detta till f6ljd en mindre I6nsam drift for Rya KVV jamfort
med i referensfallet.
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5.1.2.3 Metaniseringsanlaggning for kraftvarmeproduktion

Figur 16 Fjarrvarmeproduktion i energisystemet med F.CHP SNG i scenario DS1.

Metaniseringsanlaggningarna for kraftvarmeproduktion, P.CHP SNG och F.CHP SNG
kommer, som for kraftvarmealternativet F.CHP, forst i produktionsordningen av de

konkurrerande anldggningarna i dagens scenarier, se Figur 16.
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Figur 17 Fjarrvarmeproduktion i energisystemet med F.CHP SNG i scenario MS3.
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Till skillnad fran kraftvarmealternativet F.CHP ar Rya KVV flexibel att utifran en ekonomisk
optimering valja mellan naturgas och SNG som brénsle. Detta medfor att Rya KVV i scenario
MS2 och MS4 producerar med naturgas som bransle i stallet med SNG baserad pa forgasad
flis eller pellets. Dessutom &r naturgas som brénsle till Rya KVV mer Iénsamt an
pelletsbaserad SNG i MS1. | scenario MS3 kommer de bada metaniseringsanlaggningarna for
kraftvarmeproduktion, som for kraftvdrmealternativet F.CHP, forst i produktionsordningen av

de konkurrerande anlaggningarna, se Figur 17.

5.1.3 BiokombiRya — bioférgasning for produktion av drivmedel, el och

varme

Till skillnad fran Rya och BioRya paverkas BiokombiRya dven av grossistpris samt styrmedel
for alternativa biodrivmedel i form av drivmedelscertifikat. Intédkterna for drivmedel och for
drivmedelscertifikat ar som hogst i marknadsscenarierna MS3 och MS4, samt i DS1 med hog
fossilbransleprisniva. | och med att biodrivmedel jamfort med fossilbaserade drivmedel &r
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skattesubventionerade i scenario DS1, paverkas kombinatalternativens produktionskostnader
av att skatterna exkluderas i DS2 dér enbart utsl&ppsratter som styrmedel for alternativa
biodrivmedel erhalls.

5.1.3.1 DME-kombinat

Figur 18 Fjarrvarmeproduktion i energisystemet med F.KOMB DME i scenario DS1.

| scenario DS1, med hoga fossilbranslepriser och hoga grossistpriser for DME samt laga
biobranslepriser, kommer F.KOMB DME BB med enbart gasturbinerna i drift (dar
integrationen sker) forst i produktionsordningen av de konkurrerande anldggningarna, se i
Figur 18, detta trots att gasturbinerna till stérsta del anvander naturgas som bréansle. Rya
KVV:s tillsatseldning (F.KOMB fossil) kommer som en spetslastanldggning, sent i
produktionsordningen. DME-kombinatet med pellets som biobransle har samma
produktionsutseende som med flis som bransle. Intakterna for alternativa biodrivmedel ar
betydligt lagre i scenario DS2 med enbart utslappsratter som styrmedel for alternativa
biodrivmedel jamfort med DS1 (skatter inkluderade), vilket medfor att anlaggningen med
forgasad flis eller pellets som bréansle producerar som en spetslastanlaggning.

Figur 19 Fjarrvarmeproduktion i energisystemet med F. KOMB DME i scenario MS3.

| referenssystemet kommer Rya KVV forst i produktionsordningen av de konkurrerande
anlaggningarna, i samtliga marknadsscenarier. | scenario MS2 och MS4, med héga
pelletspriser relativt naturgaspriset, & P.KOMB DME olénsam, och produktionen skiljer sig
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inte fran referenssystemets produktion. F.KOMB DME ar daremot Iénsam i samtliga
marknadsscenarier, som t.ex. i scenario MS3, se Figur 19.

5.1.3.2 SNG-kombinat

SNG-kombinaten ar fristaende fran Rya KVV och paverkar dess drift enbart genom att dess
produktion till viss del ersatts med spillvarme fran SNG-kombinaten.

Figur 20 Fjarrvarmeproduktion i energisystemet med F.KOMB SNG i scenario DS1.

Figur 21 Fjarrvarmeproduktion i energisystemet med F.KOMB SNG i scenario MS3.

SNG-kombinaten producerar forst i samtliga scenarier, se produktionsresultatet i scenario
DS1, Figur 20, och i MS3, Figur 21. SNG-kombinaten star sig saledes béttre &n DME-
kombinaten, som i scenario DS2 ger olénsam drift, och for P.KOMB DME som dessutom ger
olonsam drift i scenarierna MS2 och MS4.
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5.2 Elproduktion

Har sammanfattas kraftvdrmeanldggningarnas nettoproduktion av el samt vdrmepumparnas
konsumtion av el i energisystemet’’, som féljd av tidigare presenterad produktion i form av
belastningsdiagram i olika scenarier, se Figur 22.
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Figur 22 Nettoproduktion av el i energisystemet.

Samtliga kraftvarmeanlaggningar i referenssystemet drivs med naturgas som brénsle, varfor
ett 1agt elpris relativt naturgaspriset (dagens scenarier) ger liten eller t.o.m. negativ
nettoproduktion av el (beroende pa varmepumparnas konsumtion i referenssystemet), se Figur
22. Betydligt mer el produceras med hogt elpris relativt naturgaspriset (marknadsscenarierna).

Det &r svart att dra nagra generella slutsatser for paverkan pa nettoproduktion av el med
integration av bioforgasning. Avvikelserna fran referenssystemets produktion ar marginella
undantaget scenarier med lagt biobréansle- och elpris relativt naturgaspriset (DS1 och DS2) da
vissa teknikalternativ med integration av bioférgasning, F.CHP, P.CHP SNG och F.CHP SNG
samt DME-kombinaten, medfor 6kad produktion i Rya KVV.

Nettoproduktionen av el varierar kraftigt med scenarierna, variationen med teknikval ar inte
lika stora

" Fér SNG-anlaggningarna vars elkonsumtion hanteras enbart i ekonomiska termer i modellen har det
sammanlagda produktionsresultatet kompenserats for detta.

34



5.3 Drivmedelsproduktion

Har sammanfattas energikombinatens produktion av biodrivmedel, som f6ljd av tidigare
presenterad produktion i form av belastningsdiagram i olika scenarier, se Figur 23.
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Figur 23 Drivmedelsproduktion i energisystemet.

Med SNG-kombinatet i systemet produceras en stoérre mangd drivmedel 4n med DME-
kombinatet. Detta beror pA SNG-kombinatets hogre drivmedelsutbyte samt dess langre
drifttid pga. att SNG-kombinatet producerar fristdende fran Rya KV, till skillnad fran DME-
kombinatet, vars drift ar Iast till Rya KVV:s drift. SNG-anlaggningarna kommer forst i
produktionsordningen av de konkurrerande anlaggningarna i energisystemet i samtliga
scenarier vilket ger samma produktionsméngd av drivmedel i scenarierna. Med enbart
utslappsréatter som styrmedel for alternativa biodrivmedel (DS2) minskar driften for DME-
kombinaten. Produktion med DME-kombinatet i pelletsdesign &r olénsam vid héga
pelletspriser relativt naturgaspriset, i scenario MS2 och MS4, vilket ar orsaken till att inget
drivmedel produceras i dessa scenarier.
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5.4 Ekonomiskt systemresultat

Systemresultatet, som definieras som minskningen av arlig genomsnittskostnad (intakt) for
fjarrvarmeproduktion i energisystemet vid integration av bioférgasning, varierar kraftigt
beroende pa teknikval, bransleval och scenarier, se Figur 24.
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Figur 24 Systemresultat (intakt).

Positivt systemresultat ges fér F.CHP, F. KOMB DME, P.KOMB SNG och F.KOMB SNG.
F.KOMB SNG har positivt systemresultat i samtliga scenarier, med hégst systemresultat av
alla teknikalternativ i samtliga scenarier undantaget scenariot med enbart utslappsratter som
styrmedel for alternativa biodrivmedel (DS2), i det scenariot har F.CHP det hogsta
systemresultatet, se Figur 24.

Generellt sett ger parametervariationerna med scenarierna samma paverkan pa
teknikalternativens systemresultat, ett undantag &r DME-kombinatet som star sig battre i
scenario MS3 &n i scenario DS1 till skillnad fran dvriga teknikalternativ. Detta beror pa ckad
produktion i Rya KVV, huvudsakligen naturgasbaserad produktion, vilket ger en
konkurrensnackdel i scenarier med lagt elpris relativt naturgaspriset, vilket ar fallet i scenario
DS1.
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Figur 25 Systemresultat (intékt) indelat i rorligt och i fast systemresultat.

Systemresultatet indelat i rorligt och i fast systemresultat, se Figur 25, visar pa att de fasta
kostnaderna relaterade till integration av bioférgasning utgér en stor del av det totala
systemresultatet.

Skillnaden i fast kostnad mellan flis- och pelletsdesign av en viss teknik har mindre betydelse
an skillnaderna i rorligt resultat i scenarier med l6nsam produktion, se rorligt och fast
systemresultat for SNG-anldaggningen i kraftvarme- och i kombinatdesign och for DME-
kombinaten.

Metanisering av biobransle till kraftvarmeproduktion (F.CHP SNG) jamfort med enklare
design av bioforgasning till kraftvarmeproduktion (F.CHP), bar hogre fasta kostnader
samtidigt som de tva teknikernas rorliga systemresultat skiljer sig mycket lite, darfor star sig
den enklare designen béttre under givna forutsattningar. Metanisering av biobransle for
huvudsakligen drivmedelsproduktion star sig dock battre an for kraftvarmeproduktion. Det
rorliga systemresultatet for SNG-kombinatet &r betydligt hogre an for DME-kombinatet,
samtidigt som SNG-kombinatets fasta kostnader &r lagre an for DME-kombinatet.
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5.5 Drivmedelsproduktionskostnad

Produktionskostnaden for drivmedel presenteras i Figur 26, for berdkningsformel se Avsnitt
3.2.2.2. Om inget drivmedel produceras, som for P.KOMB DME i scenario MS2 och MS4,
berdknas ingen produktionskostnad for drivmedel.
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Figur 26 Produktionskostnad for drivmedel.

Drivmedelsproduktionskostnaden &r lagre for teknikalternativen med dess flisdesign &n med
dess pelletsdesign, framst beroende pa ett hogre ekonomiskt systemresultat, se Figur 24.
Produktionskostnaden for drivmedel &r lagre for SNG-kombinatet i systemet an for DME-
kombinatet i systemet, en orsak ar att SNG-kombinatet, jamfért med DME-kombinatet, har ett
lagre fast systemresultat, se Figur 25, att fordela pa en storre produktionsméangd drivmedel, se
Figur 23.

5.6 Emissioner

Tva typer av resultat for CO,-emissioner redovisas, nettoemissioner lokalt samt
nettoemissioner pa Europeisk niva. For nettoemissioner pa Europeisk niva antas
nettoproduktionen av el lokalt att ersatta marginalproducerad el i Europa och
produktionsméngden drivmedel antas ersétta alternativ anvandning av drivmedel.
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Figur 27 Koldioxidemissioner associerade med energisystemets produktion lokalt.

De totala emissionerna av CO; lokalt varierar kraftigt med scenarierna men det ar svart att
tolka nagra generella trender i resultatet av integration av bioférgasning, se Figur 27. Vid
olénsam bioférgasning ges samma CO,—emissioner som for referensfallet.

| scenarier med hogt elpris relativt naturgaspriset (MS) ges betydligt hdgre CO,-emissioner &n
i scenarier med lagt elpris relativt naturgaspriset (DS), beroende pa driften i referenssystemets
naturgasbaserade kraftvarmeanlaggningar. Aven med integration av bioférgasning kan denna

trend for CO,-emissionerna lokalt ses.

Med de flesta tekniker och scenarier, reduceras CO,-emissionerna med integration av
bioforgasning i Rya KVVV. Kraftvarmealternativet med en ombyggnation av en
produktionslinje (F.CHP) i systemet ger reduktion av CO,. Energisystemets lagre CO,-
emissioner med teknikalternativet F.CHP jamfort med P.CHP SNG och F.CHP SNG, i
scenarier med olonsam bioforgasning for kraftvarmeproduktion (MS2 och MS4), beror pa att
den ombyggda produktionslinjen inte kan anvanda naturgas som bransle. SNG-kombinatet i
systemet ger viss reduktion av CO,-emissioner i systemet. Med DME-kombinaten i systemet
minskar CO,-emissionerna nagot forutsatt produktion, forutom i scenarier med lagt
biobranslepris relativt naturgaspriset (DS1 och DS2), i dessa scenarier ges istéllet en 6kning
av emissionerna.

I scenarier med lagt biobranslepris relativt naturgaspriset (DS1 och DS2), ges 6kade
emissioner av CO, for DME-kombinatet, en liten 6kning av CO,-emissionerna ges éven for
kraftvarmealternativet P.CHPs. For kraftvarmealternativen F.CHP, P.CHP SNG och F.CHP
SNG, som i dessa scenarier ger 6kad drift i Rya KVV, ar den 6kade nettoproduktionen av el,
se Figur 22, biobranslebaserad, medan den storsta delen av den extra el som produceras i Rya
KVV med DME-kombinaten, utgdrs av naturgasbaserad el i och med en mycket liten
inblandning av forgasat biobrénsle. Den naturgasbaserade kraftvarmeproduktionen ersétter
varmeproduktion i referenssystemet som bland annat utgérs av CO,-"neutral” teknik sasom
varmepumpar och biobranslepannor.
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Figur 28 Koldioxidemissioner associerade med energisystemets produktion vid kompensation for
alternativ produktion av el och alternativ konsumtion av drivmedel (europeisk niva).

Vid kompensation for alternativ nettoproduktion av el samt alternativ konsumtion av
drivmedel i energisystemet ges generellt sett en kraftig reduktion av CO,-emissioner forutsatt
positivt rorligt systemresultat (undantaget F.CHP med ombyggd produktionslinje), se Figur
28. Nettoemissioner av CO, pa europeisk niva varierar kraftigt med scenarierna.

5.7 Kostnad for koldioxidreduktion

Kostnaden for CO,-reduktion definieras som kostnaden i systemet for integration av
bioférgasning dividerat med reduktionen av CO,-emissionerna som beréknats for Europeiskt
perspektiv.
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Figur 29 Kostnad fér CO,-reduktion vid kompensation for alternativ produktion av el och alternativ
konsumtion av drivmedel (europeisk niva).*®

F.KOMB SNG, som visar sig ge hogst systemresultat i samtliga scenarier utom i ett, och som
samtidigt visar sig ge en kraftig CO,-reduktion, ger lagst kostnad for CO,-reduktion pa
europeisk niva, se Avsnitt 3.2.2.3 for definition, i samtliga scenarier utom i scenariot med
enbart utslappsratter som styrmedel for alternativa biodrivmedel (DS2), se Figur 29. Lagsta
kostnad for CO,-reduktion ges i scenario DS1 pa -1,4 SEK/kg CO,. | scenario DS2 ger F.CHP
den mest kostnadseffektiva CO,-reduktionen med en kostnad pa -0,3 SEK/kg CO,. Av
kraftvarmeanlaggningarna har F.CHP lagsta kostnad for CO,-reduktion i scenario DS1 och
MS3 pa ca -0,5 SEK/kg COs.

Observera att en liten reduktion av CO,-emissioner och en hdg kostnad for integration av
bioférgasning medfor orimligt hdga kostnader for CO,-reduktion, vilket ar fallet for P.CHPs.

'8 De anlaggningsalternativ som ger en 6kning av CO2-emissioner ar exkluderade i diagrammet.
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6 Kanslighetsanalys

| detta kapitel presenteras en detaljerad kanslighetsanalys av dellastprestanda samt av
hantering av spillvarmeleveranserna i energisystemet.

Utover parametrar som el-, branslepriser och styrmedel, som for de olika scenarierna visat pa
stor variation i systemresultat, kan resultatet paverkas av tekniska parametrar sasom
dellastprestanda om anlaggningen under lang drifttid producerar i dellast. Resultatet kan dven
paverkas av lokala forutsattningar och 6verenskommelser mellan aktorer inom
energisystemet, t.ex. spillvarmeproducenter. En osakerhet ar huruvida man principiellt och
ekonomiskt tillater att kombinat- eller kraftvarmeanlaggningar konkurrerar med de lokala
spillvdrmeleveranserna.

6.1 Kanslighetsanalys av dellastprestanda

Kénslighetsanalysen av dellastprestanda utfors fér den teknik som visar sig vara mest lovande
givet forutsattningarna sa att resultatet inte riskerar att bli dverskattat, samt for den teknik for
vilken dellastprestanda tros ha storst betydelse for systemresultatet, vilket kan anvandas som
ett "worst case”. Dellastprestandans betydelse beror dven pa de ekonomiska forutsattningarna
i ett visst scenario varfor langsta drifttid i dellast inte nédvandigtvis ger storst paverkan pa
systemresultatet.

For att studera dellastprestandans paverkan pa systemresultatet berdknas en
genomsnittprestanda for simulerad drift under ett driftar dar prestandan for varje dygn
beskrivs enligt en trappstegsfunktion beroende av lasten. Genomsnittsprestandan baseras pa
den totala produktionen dver aret givet denna trappstegsfunktion. Resultatet med
genomsnittsprestandan jamfors med resultatet av fullastprestandan. ™

| och med att modellen ar varmelaststyrd ar det svart att ge en korrekt avspegling av dellast
genom kompensation.?’ Denna felkalla vid beraknandet av dellastprestandans betydelse, ger
en dverskattning av systemresultatets paverkan da varmeverkningsgraden ar lagre i dellast an
i fullast, och en underskattning av systemresultatets paverkan da varmeverkningsgraden &r
hogre i dellast. Kanslighetsanalysen med kompensation for genomsnittsprestanda tros anda
kunna fungera som en fingervisning om storleksordning av felkallan fér dellastprestanda.

6.1.1 Kraftvarme

6.1.1.1 Val av anlaggning och scenario

Det kraftvarmealternativ som uppskattas att beréras mest av dellast & F.CHP i dagens
scenarier for vilka anlaggningen producerar i dellast huvuddelen av tiden. Detta ar nagot av
ett extremfall jamfort med marknadsscenarierna da anlaggningen i huvudsak producerar i

1 Om kompensationen av dellastprestanda paverkar produktionsordningen péverkas aven driften i dellast. Detta
har inte skett for nagot av de studerade fallen varfor en kompensation for detta inte har varit nédvandig.

20 Modelltekniskt kompenseras prestandan for totalverkningsgrad, elutbyte samt maximal varmeeffekt, den
senare fOr att inte bransleméangden in till anlaggningen ska bli for hég pga. lagre totalverkningsgrad. En
genomsnittsprestanda speglar ett genomsnitt, och inte verklig drift. En sdémre prestanda i genomsnitt &n i fullast
ger vid kompensation en underskattning i fullast och dverskattning i dellast, och tvartom ges en éverskattning i
fullast och en underskattning i dellast om genomsnittsprestandan ar battre an fullastprestandan. En
underskattning i varmeverkningsgrad medfor att alternativ varmeproduktion maste skjutas till och en
Overskattning medfor att alternativ varmeproduktion till viss del ersatts. Kostnaden for alternativ produktion ar
hogre vid fullastdrift &n vid dellastdrift. Eftersom intakterna for el och drivmedel &r oberoende av dygns- och
sasongsvariationerna paverkas de inte pd samma sétt av detta modelltekniska fel.
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fullast eller inte producerar alls pga. olénsam drift. Denna anléaggning visar sig ocksa vara
mest intressant ur ett lonsamhetsperspektiv vid jamforelse av kraftvarmealternativen och det
bésta resultatet ges i DS1 varfor detta scenario véljs for kanslighetsanalysen.

6.1.1.2 Framtagande av genomsnittsprestanda

Trappstegsfunktionen for F.CHP har tagits fram efter att ha studerat anldggningens
simulerade drift, se Figur 30. Den vita linjen visar den trappstegsfunktion som anvands for att
berdakna genomsnittsprestandan. DA lasten &r storre &n motsvarande 2 linjers fullastproduktion
(2CC+2TSE) erhalls maxlastprestanda (fér 3CC+3TSE), darunder prestanda motsvarande for
en produktionslinje (for 1ICC+1TSE).
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Figur 30 Varaktighetsdiagram for tillfort bransle (dygnsmedeleffekt) for F.CHP i DS1.

Utgaende fran ovanstaende trappstegsfunktion for dellastprestanda har genomsnittsprestandan
i DS1 for forgasningslinjen beréknats till 84% i totalverkningsgrad och 0,50 i elutbyte och for
ovriga tva produktionslinjer i Rya KVV har genomsnittsprestandan beraknats till 93% i
totalverkningsgrad och 0,82 i elutbyte.
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Figur 31 Varaktighetsdiagram for tillfort bransle (dygnsmedeleffekt) for Rya NG i DS1.

Eftersom systemresultatet &r beroende av resultatet med Rya NG sa berdknas dven dennas
genomsnittsprestanda vilken med motsvarande grova beskrivning som for F.CHP beraknats
till 93% i totalverkningsgrad och 0,81 i elutbyte.

6.1.1.3 Systemresultat med genomsnittsprestanda

Utan kompensation ges systemresultatet 34 SEK/MWh fjarrvarme. Med kompensation for
bade F.CHP och Rya NG ges systemresultatet 29 SEK/MWh fjarrvarme. Systemresultatet blir
5 SEK/MWh fjarrvarme lagre da F.CHP kompenseras for dellastprestanda.

6.1.2 Kombinat

6.1.2.1 Val av anlaggning och scenario

Av kombinatanlaggningarna ar F.KOMB SNG den anlaggning som far hogst systemresultat
av samtliga kombinatalternativ och i samtliga scenarier. Anldggningen har samma lastkurva i
samtliga scenarier och erhaller det basta systemresultatet i DS1. Uppgifter om
metaniseringsanlaggningens dellastprestanda saknas och i stéllet utfors en uppskattning av
dellastens betydelse utifran drifttid i dellast.

Den kombinatanldggning som tros paverkas mest av dellastprestanda ar F.KOMB DME.
F.KOMB DME ér till skillnad fran F.KOMB SNG knuten till Rya KVV och paverkas av
Ryas dellastprestanda och dess drift. | dagens scenarier producerar F.KOMB DME, dven
P.KOMB DME, i huvuddelen av tiden med enbart gasturbinerna och i marknadsscenarierna
producerar anldggningen i huvuddelen av tiden med tillsatseldning. F.KOMB DME
producerar i dellast under langst tid i DS1 vilket ocksa véljs som “worst case”-scenario.
Observera att dellastprestandan for kombinatet vars integration sker genom sameldning i
gasturbinerna inte enbart representerar dellast utan dven en annan typ av driftlage da
anlaggningen producerar i kombicykeldrift utan tillsatseldning med naturgas i avgaspannorna.
Detta kan fa till foljd ett battre systemresultat med &n utan dellastkompensation i scenarier dar
elen vérderas betydligt hogre an varmen.
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6.1.2.2 Framtagande av genomsnittsprestanda

Trappstegsfunktionen som anvands for att berdkna genomsnittsprestanda fér kombinatet har
tagits fram efter att ha studerat anlaggningens simulerade drift, se Figur 32. For laster storre
an lasten mellan da tre gasturbiner med tillsatsledning producerar i fullast och da tre
gasturbiner utan tillsatseldning producerar i fullast, erhalls fullastprestanda (3CC+3TSE), for
laster darunder erhalls prestanda motsvarande att tre gasturbiner producerar i fullast (3CC).
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Figur 32 Varaktighetsdiagram for tillfort bransle (dygnsmedeleffekt) for F.KOMB DME i DS1.

Utgaende fran ovanstaende trappstegsfunktion for dellastprestanda har genomsnittsprestandan
beraknats till 57% i totalverkningsgrad och 0,85 i elutbyte for den férgasningsintegrerade
delen av Rya och for 6vriga Rya med enbart naturgas som bransle har genomsnittsprestandan
beraknats till 91% i totalverkningsgrad och 0,95 i elutbyte.
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Figur 33 Varaktighetsdiagram for tillfort bransle (dygnsmedeleffekt) for Rya NG i DS1.

Eftersom systemresultatet &r beroende av resultatet med Rya NG sa berdknas dven dennas
genomsnittsprestanda, vilken med motsvarande grova beskrivning som for F.KOMB DME
erhaller 90% i genomsnittlig totalverkningsgrad och 1,02 i genomsnittligt elutbyte.

6.1.2.3 Systemresultat med genomsnittsprestanda

Enbart en liten skillnad ges i systemresultatet utan kompensation och med kompensation,
11 SEK/MWh fjarrvarme respektive 10 SEK/MWh fjarrvarme, och paverkan av
dellastprestandan uppskattas darfor som forsumbar i scenario DS1. Att dellastprestandan
knappt paverkar systemresultatet kan bero pa att driftlaget med enbart gasturbiner ger
likvardig I6nsamhet som driftlaget med gasturbiner med tillsatseldning.

6.1.2.4 SNG-kombinatets drift i dellast

Eftersom SNG-kombinatet kommer forst i produktionsordningen av de konkurrerande
anlaggningarna i samtliga scenarier ser varaktighetsdiagrammet for tillfort bréansle till
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anlaggningen likadant ut i varje scenario, se Figur 34.
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Figur 34 Varaktighetsdiagram for tillfort bransle (dygnsmedeleffekt) for F.KOMB SNG.

F.KOMB SNG producerar i dellast under véldigt kort period, ca 5 % av drifttiden, en
kompensation for dellastprestanda uppskattas darfor ha férsumbar betydelse for I6nsamheten.
Ett “worst case” ar dock att anlaggningen enbart tillats producera i fullast. Da anlaggningen
tillats producera med en dellast ned till 60% ges systemresultatet 79 SEK/MWh fjarrvarme
och da anlaggningen enbart tillats producera i fullast ges systemresultatet 74 SEK/MWh
fjarrvarme, vilket ger en minskning av systemresultat med 5 SEK/MWh fjarrvarme.

6.2 Kanslighetsanalys for hantering av spillvarmeleveranser

Kostnaden for spillvarmeleveranser fran avfallsforbranning samt raffinaderier exkluderas i
standardmodelleringen genom att dessa leveranser prioriteras till att komma forst i
produktionsordningen, och priset pa spillvarmen har antagits vara 0 SEK/MWh. Ur ett
resursperspektiv kan det vara rimligt att tillvarata lattillganglig spillvéarme vid behov, men ur
ett ekonomiskt perspektiv spelar priset pa spillvarmen roll for om energiforetaget ska vara
intresserad av att kopa in spillvarmen. Med installation av ”grén” kraftvarme- och
drivmedelsproduktion kan det vid hdga el- och drivmedelspriser samt hdga certifikat for gron
el och for alternativa biodrivmedel, ge mycket laga och t.0.m. negativa produktionskostnader
(intdkt) for fjarrvarme. | dessa fall ar det intressant att studera paverkan pa anlaggningarnas
drift och pa systemresultatet om spillvarmen fran raffinaderierna hanteras rent ekonomiskt i
modellen och konkurrerar med 6vriga produktionsanlaggningar. Spillvarme fran
avfallsforbranning hanteras pa samma satt som tidigare i och med att avfallsforbranningen
antas bista som samhéllsfunktion i forsta hand for att ta hand om hushallsavfallet.

Tva prisnivaer pa spillvarme vintertid (oktober-april) studeras, 50 SEK/MWh och

100 SEK/MWh, sommarpriset pa spillvarme antas vara 0 SEK/MWh [12]. Spillvarme
prissétts ofta efter alternativkostnaden i fjarrvarmesystemet, darfor studeras resultatet aven
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med det spillvarmepris vintertid som kravs for att ingen av referenssystemets anlaggningar®*
ska erhalla lagre produktionskostnad an spillvarmepriset, forutsatt positiva
produktionskostnader, och som i minsta mojliga man paverkar jamforelsen mellan de
bioférgasningsintegrerade teknikalternativen.

6.2.1 Betydelse av hantering av spillvarmeleveranser

I de scenarier for vilka vissa bioférgasningsintegrerade anldggningsalternativ har en lagre
produktionskostnad for fjarrvarme an det antagna spillvarmepriset, se Figur 35, producerar
dessa anlaggningar fore raffinaderiernas spillvarme.
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Figur 35 Rorlig produktionskostnad for fjarrvarme i produktionsanlédggningarna.

Med ett spillvarmepris pa 50 SEK/MWh vintertid producerar Rya KVV med naturgas som
bransle fore spillvarmen i MS1. Med den hogre spillvarmeprisnivan pa 100 SEK/MWh
producerar Rya KVV med naturgas som brénsle fore spillvdrmen dessutom i scenario MS2.

Den ombyggda férgasningslinjen for F.CHP kommer forst i produktionsordningen av de
konkurrerande anlaggningarna inklusive spillvarmeleveranserna fran raffinaderierna, i
scenario DS1, DS2, MS1, MS2 och MS3 forutsatt den hogre prisnivan pa spillvarme. F.CHP
SNG paverkas likvardigt som F.CHP av prisséttningen av spillvarmen forutom att Rya KVV i
scenario MS2 enbart producerar med naturgas som bransle da det ar mer I6nsamt. Med den
lagre prisnivan for spillvarme ar produktionskostnaderna for F.CHPs forgasningslinje samt
for 6vriga tva produktionslinjer med naturgas hogre an spillvarmepriset i scenario MS2,
varfor spillvarmeleveransen kommer fore i produktionsordningen. Som ndmnts ovan, kommer
Rya KVV och saledes aven F.CHP SNG, efter spillvarmeleveranserna i produktionsordningen
i detta scenario. | scenario MS4 har bada dessa teknikalternativ samt Rya NG hogre
produktionskostnader &n de bada spillvarmeprisnivaerna, varfor ingen skillnad sker fran
tidigare resultat. De 6vriga kraftvarmealternativen, P.CHPs och P.CHP SNG, paverkas inte av
prissattning av spillvarmen i och med dess hoga produktionskostnader for fjarrvarme.

21| kénslighetsstudien visas enbart Rya KVV och inte 6vriga produktionsanlaggningar i referenssystemet av
enkelhetsskal. Resultatet med vald prisnivéa paverkas inte av évriga produktionsanlaggningars alternativkostnad.
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I och med SNG-kombinatens laga produktionskostnad i scenarierna, producerar dessa fore
spillvarmeleveranserna fran raffinaderierna vintertid med bada spillvarmeprisnivaerna. Det
gor aven F.KOMB DME, férutom i scenariot med enbart utslappsratter som styrmedel for
alternativa biodrivmedel. P.KOMB DME kommer fére raffinaderiernas spillvarmeleverans i
produktionsordningen vintertid med bada spillvarmeprisnivaerna i scenario MS1 och MS3,
och aven i DS1, forutsatt det lagre spillvarmepriset pa 50 SEK/MWh.
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Figur 36 Systemresultat (intakt) for kraftvarmealternativen med prioritering (prio) och med prissattning
(med 50 och 100 SEK/MWh spillvdarme) av spillvarmeleveranserna.

Systemresultatet for kraftvarmealternativen paverkas enbart lite av prissattningen av
spillvarmen. For F.CHP ges storsta differens i systemresultat mellan prioritering och
prissattning pa ca 5 SEK/MWh i MS1 och MS3. Resultatet visar att vilken prisniva som véljs
spelar en obetydande roll for resultatet, se Figur 36.
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Figur 37 Systemresultat (intékt) for energikombinaten med prioritering (prio) och med prissattning (med
50 och 100 SEK/MWh spillvarme) av spillvarmeleveranserna.

For de kombinatanlaggningar som har positiva rorliga systemresultat, se Figur 25, paverkar
hantering av spillvarmen dess I6nsamhet &n mer positivt, se Figur 37. Storst skillnad i
systemresultat erhalls for F.KOMB SNG pa éver 40 SEK/MWh fjarrvarme i scenario DS1.
Av DME-kombinaten paverkas F.KOMB DME:s systemresultat som mest, med ca

15 SEK/MWh fjarrvarme i scenario MS3. Samma som for kraftvarmealternativen visar
systemresultatet for kombinatalternativen att prisnivan pa antingen 100SEK/MWh eller 50
SEK/MWh for spillvdrmen &r obetydlig for systemresultatet.

6.2.2 Val av prisniva

For att hitta en spillvarmeprisniva studeras anlaggningarnas produktionskostnad inom
intervallet O till 100 SEK/MWh spillvarme, se Figur 38. Malet ar att hitta ett spillvarmepris
som &r lagre &n produktionskostnaden for fjarrvarme for referenssystemets anldggningar,
forutsatt positiva produktionskostnader, och som paverkar jamférelsen mellan de
bioforgasningsintegrerade teknikalternativen i minsta mojliga man.
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Figur 38 Produktionskostnad for fjarrvarme for de studerade teknikalternativen.

Spillvarmeprisnivan pa 25 SEK/MWh har valts for att produktionskostnaden for Rya KVV
med naturgas som bréansle (Rya NG), med lagst produktionskostnader pa knappt 30
SEK/MWh fjarrvarme i scenario MS1, i samtliga scenarier ska vara hdgre an spillvarmepriset.
Ett spillvarmepris mellan 25 och 100SEK/MWh paverkar inte produktionsordningen for de
forgasningsintegrerade anlaggningsalternativen i nagot av scenarierna undantaget

P.KOMB DME som i scenario DS1 har en produktionskostnad pa ca 55 SEK/MWh. | detta
scenario ar systemresultatet for P.KOMB DME dock negativt, d&ven med ett spillvarmepris pa
100 SEK/MWh.

Vald prisniva for spillvarmeleveranser &r lagre dn bada prisantagandena med ar 2006 som
tidsperspektiv. Prisnivan pa 25 SEK/MWh som bestamts utifran alternativa
produktionskostnader tros vara ett mer lampligt antagande for studiens scenarier. Mojligtvis
skulle spillvarmen kunna prisséttas annu lagre for att undvika produktion i
bioférgasningsintegrerade anlaggningar fore spillvarmeleveranserna. En undre gréans for
spillvdrmepriset ar det pris som motsvarar alternativkostnaden att kyla bort spillvdrmen,
vilken ligger kring -10 till -20 SEK/MWh varme [12]. | flera scenarier &r
produktionskostnaden for vissa teknikalternativ l&gre an denna alternativkostnad varfér denna
prissattning anda inte hanterar de scenarier dar anlaggningsalternativens produktion ersatter
spillvarme i energisystemet och som dessutom minskar jamfoérbarheten teknikalternativen
emellan.

6.2.3 Produktionsresultat i energisystemet med vald prisniva

Med spillvarmepriset pa 25 SEK/MWh under vinterperioden och 0 SEK/MWh under
sommarperioden ges foljande resultat.
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Figur 39 Fjarrvarmeproduktion i energisystemet med F.CHP i scenario MS3 vid prissattning av
spillvarme (25 SEK/MWh vintertid och 0 SEK/MWh sommartid).

Med prissattning av spillvarmen kommer F.CHP fore raffinaderiernas spillvarmeleverans i
produktionsordningen i scenario DS1, DS2 och MS1 och MS3, se Figur 39. F.CHP SNG
kommer fore raffinaderiernas spillvdrmeleverans i samma scenarier som F.CHP, dock enbart
vintertid i DS1 och DS2. Produktionsordningen med P.CHPs och P.CHP SNG i
energisystemet ar ofdrandrat.

Figur 40 Fjarrvarmeproduktion i energisystemet med F.KOMB DME i scenario MS3 vid prissattning av
spillvarme (25 SEK/MWh vintertid och 0 SEK/MWh sommartid).

F.KOMB DME kommer fore raffinaderiernas spillvdrmeleverans i produktionsordningen
under hela aret i samtliga scenarier utom i scenario DS2, se t.ex. produktionsresultat i
scenario MS3 i Figur 40. P.KOMB DME kommer fore raffinaderiernas spillvarmeleverans i
produktionsordningen under hela aret i scenario MS1 och MS3.
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Figur 41 Fjarrvarmeproduktion i energisystemet med F.KOMB SNG i scenario DS1 vid prissattning av
spillvarme (25 SEK/MWh vintertid och 0 SEK/MWh sommartid).

F.KOMB SNG kommer fore raffinaderiernas spillvarmeleverans i produktionsordningen
under hela aret i samtliga scenarier, for produktionsresultat i scenario DS1, se Figur 41.
Produktionsresultatet for P.KOMB SNG skiljer sig fran F.KOMB SNG i scenario MS4 da
anlaggningen kommer fore raffinaderiernas spillvarmeleverans enbart vintertid.
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Figur 42 Drivmedelsproduktion i energisystemet vid prissattning av spillvarme (25 SEK/MWh vintertid
och 0 SEK/MWh sommartid).

Da spillvarmen prissatts med ett spillvarmepris pa 25 SEK/MWh vintertid och

0 SEK/MWh sommartid, i stéllet for att prioriteras, produceras betydligt mer drivmedel,
jamfor Figur 42 och Figur 23. F.KOMB SNG producerar ca 400 GWh mer SNG jamfért med
da spillvarmen prioriteras. P.KOMB SNG erhaller ungefar samma produktionsokning som for
F.KOMB SNG i samtliga scenarier, utom i scenario MS4 som ger oféréandrad
produktionsmangd. F.KOMB DME far 6kad produktion med ca 225 GWh i samtliga scenarier
utom i scenario DS2, som ger oférandrad produktionsméangd. P.KOMB DME far okad
produktion i scenario MS1 och MS3 med ungefér samma produktionsdkning som for
F.KOMB DME.
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6.2.4 Ekonomiskt resultat med vald prisniva
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Figur 43 Systemresultat (intékt) vid prissattning av spillvarme (25 SEK/MWh vintertid och 0 SEK/MWh
sommartid).

Med prissattning av raffinaderiernas spillvarmeleveranser paverkas systemresultatet for
manga forgasningsintegrerade anlaggningsalternativ positivt, sarskilt for energikombinaten,
jamfor Figur 24 och Figur 43. Till skillnad fran resultatet med standardmodelleringen ges med
prisséttning av spillvarme ett positivt systemresultat for F. KOMB DME och P.KOMB SNG i
scenario MS1, och ett hogre systemresultat erhalls med F.KOMB DME i energisystemet &n
med F.CHP i scenario MS3.
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Figur 44 Systemresultat (intékt) indelat i rorligt systemresultat (inkl. skillnaden i rorligt systemresultat
mellan prioritering och prissattning) och i fast systemresultat vid prissattning av spillvarme (25
SEK/MWh vintertid och 0 SEK/MWh sommartid).
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F.KOMB SNG:s systemresultat 6kar i samtliga scenarier med ett spann pa 15 till

43 SEK/MWh fjarrvarme, se Figur 44. F.KOMB DME:s systemresultat 6kar med som mest
15 SEK/MWh fjarrvarme i scenario MS3. F.CHP:s systemresultat 6kar med som mest 5
SEK/MWh fjéarrvarme i scenario MS3.
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Figur 45 Produktionskostnad for drivmedel inklusive minskningen av produktionskostnaden vid
prissattning (25 SEK/MWh vintertid och 0 SEK/MWh sommartid) i stéllet for prioritering av

spillvarmeleveranserna.

Produktionskostnaden for drivmedel minskar for de anldggningsalternativ vars produktion
okar med prissattningen av spillvarmen i och med att de fasta kostnaderna slas ut pa en storre
produktionsméngd drivmedel, se Figur 45. Den storsta skillnaden i produktionskostnad
jamfort med prioriterad spillvarme erhalls i scenario MS1 for DME-kombinaten med ca

70 SEK/MWh drivmedel.
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7 Diskussion

| detta kapitel ges en diskussion om studiens resultat av forgasningsteknikens roll att pa ett
kostnadseffektivt satt bidra till CO,-reduktion i det lokala fjarrvarmesystemet, om stabiliteten
I resultatet samt en efterfoljande metodkritik. For teknikjamforelser studeras enbart
teknikalternativens flisdesign.

7.1 Bioférgasning for kraftvarmeproduktion

Av kraftvarmealternativen &r alternativet med en ombyggnation av en produktionslinje i Rya
KVV (F.CHP) det enda teknikalternativ som i scenarier med laga biobranslepriser, hogt elpris
och elcertifikat relativt fossilbranslepriserna, ger I6nsamhet, se Figur 24. Systemresultatet,
som definieras som minskningen av arlig genomsnittskostnad (intékt) for
fjarrvarmeproduktion i energisystemet vid integration av bioférgasning, & som hogst for
F.CHP i det scenario ddr ovan namnda prisrelationer ar som kraftigast (DS1) pa 34
SEK/MWh fjéarrvarme. | scenariot dar prisrelationerna &r som kraftigast men med skatter
exkluderade (DS2) erhaller F.CHP hogst systemresultat av samtliga teknikalternativ som
ingar i studien, pa 29 SEK/MWh fjarrvarme.

Kompensation av dellastprestanda i scenario DS1, det scenario dér F.CHP huvudsakligen
producerar i dellast, ger en forsamring av systemresultatet med -5 SEK/MWh fjarrvarme
(15% minskning), se Avsnitt 6.1.1.3. Hantering av spillvarme i energisystemet paverkar
systemresultatet for F.CHP med som mest 5 SEK/MWh fjarrvarme (26% o6kning fran
systemresultatet 19 SEK/MWh) i scenario MS3, da spillvarmen prissatts i stallet for att
prioriteras, se Figur 43.

Ombyggnation av en produktionslinje i Rya KVV medf6r en kostnad vilken inte inkluderats i
studien. En ombyggnadskostnad pa exempelvis 100 MSEK ger ett reducerat systemresultat
med ca 2 SEK/MWh (6% minskning av systemresultatet i DS1). Kapaciteten for
naturgashaserad produktion i Rya KVV ér reducerad till tva av dess tre produktionslinjer efter
ombyggnation av en produktionslinje. | scenarier dar naturgasbaserad produktion i Rya KVV
ar mer 16nsam an produktion i bioférgasningslinjen ges for teknikalternativet F.CHP ett
negativt rorligt systemresultat, med som mest med -1 SEK/MWh av det totala
systemresultatet pa -19 SEK/MWh i scenario MS4 pa grund av reducerad kapacitet for
naturgasbaserad produktion i Rya KVV. Driftoptimering av Rya KVV har inte studerats inom
denna studie men det finns risk att ombyggnationen ger reducerade mdéjligheter till flexibilitet
vid driftoptimering vilket kan medftra forlorade intakter.

Resultatet for metaniseringsanlaggningen visar att tekniken for foradling av biobrénslet till
SNG bér for hdga fasta kostnader for att bli ekonomiskt intressant for kraftvarmeproduktion
(P.CHP SNG och F.CHP SNG), se Figur 24. Anlaggningsalternativet med en liten integration
av bioférgasning i Rya KVV (P.CHPs) ger mycket sma effekter pa systemet.

Forutsatt ett 1agt biobranslepris relativt fossilbranslepriset och ett hogt elcertifikat ar det vid
givna forutséattningar ekonomiskt intressant med integration av bioférgasning for
kraftvarmeproduktion for det teknikalternativ som kréaver en ombyggnation av Rya KVV
(F.CHP). Lonsamheten for tekniken i systemet ar kansligt for prisvariationer och paverkas i
viss utstriackning av dellastprestanda och spillvarmehantering. Ovriga kraftvarmealternativ ar
olénsamma, givet forutsattningarna.
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7.2 Bioférgasning for polygeneration av drivmedel, el och varme

SNG-kombinatet i energisystemet ger Ionsamhet i samtliga scenarier vilket visar pa en
robusthet for pris- och styrmedelsvariationer, dessutom ges hogst systemresultat (intakt) av
samtliga teknikalternativ i studien i samtliga scenarier férutom i scenariot med enbart
utslappsréatter som styrmedel for alternativa biodrivmedel (DS2), se Figur 24. Hogsta
systemresultat pa 79 SEK/MWh fjarrvarme erhalls i scenariot med lagst biobranslepriser
relativt fossilbranslepriserna och med skatteunderlattnad for alternativa biodrivmedel (DS1).

Kénslighetsanalysen for spillvarmehantering visar en positiv paverkan pa systemresultatet for
SNG-kombinatet, med som mest 43 SEK/MWh (54% 6kning) i scenario DS1, da spillvarmen
prissétts i stéllet for att prioriteras, se Figur 43. Huvuddelen av produktionen sker i fullast
varfor dellastprestandans betydelse &r liten, som mest paverkas resultatet med -5 SEK/MWh
fjarrvdarme (6 % minskning) i DS1, om anlaggningen enbart kan producera i fullast, se Avsnitt
6.1.2.4.

DME-kombinatets hogsta systemresultat pa 17 SEK/MWh fjarrvarme erhalls i scenario MS3,
se Figur 24, till skillnad fran 6vriga teknikalternativ som erhéller hogst systemresultat i
scenario DS1. Detta beror pa for DME-kombinatet 6kad naturgasbaserad produktion i Rya
KVV vilket ger en konkurrensnackdel i scenarier med lagt elpris relativt naturgaspriset, vilket
ar fallet i scenario DS1. Vid prissattning av spillvdrme 6kar systemresultatet med som mest
15 SEK/MWh fjarrvarme (88% 06kning) i scenario MS3, se Figur 43. Studien av betydelse av
dellastprestanda visar pa mycket liten inverkan pa systemresultatet med -0,3 SEK/MWh
fjarrvarme (3% minskning) i scenario DS1, se Avsnitt 6.1.2.3.

Jamforelse mellan SNG- och DME-kombinat visar att SNG-kombinatet har ett hogre rorligt
systemresultat i samtliga scenarier samtidigt som SNG-kombinatets fasta kostnader ar lagre,
se Figur 25. Det hogre rorliga systemresultatet beror pa en langre drifttid for SNG-kombinatet
som producerar fristaende fran Rya KVV samt pa dess hogre utbyte fran biobransle till
drivmedel. 1 och med ett hdgre rorligt systemresultat utan konkurrens med
spillvdrmeleveranserna okar systemresultatet mer for SNG-kombinatet &n for DME-
kombinatet da bioférgasningsanlaggningarna tillats konkurrera med spillvarmeleveranserna
fran raffinaderierna. Dellastprestanda har liten betydelse for systemresultatet for bade SNG-
och DME-kombinat och teknikjamforelsen paverkas inte.

SNG-kombinatet visar pa en robusthet for variation av ekonomiska forutsattningar medan
DME-kombinatet ger lonsamhet i scenarier med laga biobranslepriser relativt
fossilbranslepriserna samt med styrmedel for alternativa biodrivmedel och ett lagt CO2-pris.

7.3 Kraftvarme eller kombinat med drivmedelsproduktion

Foradling av biobransle till SNG &r vid givna forutsattningar I6nsamt vid forséljning som
alternativt biodrivmedel men bér for hdga fasta kostnader for att ge I16nsamhet vid anvéndning
av SNG till el- och varmeproduktion i Rya KVV. Aven med scenarier dar intakterna for gron
el &r hogre &n intakterna for alternativa biodrivmedel ges hogre rorligt systemresultat genom
att sélja SNG som alternativt biodrivmedel an att Iata den foradlade gasen genomga
ytterligare en energiomvandling i Rya KVV for att producera el och vérme se Figur 25. Det
skulle kunna uppsta scenarier, utanfor studiens scenarier, dar SNG:n battre anvands i
kraftvarmesektorn vissa driftar/vissa delar av aret och i transportsektorn andra driftar/andra
delar av aret, varfor metaniseringsanlaggningen har potential att pa ett flexibelt satt mota
framtida ekonomiska forutsattningar.
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SNG-kombinatet ger hogst systemresultat i samtliga scenarier, undantaget i scenariot med
enbart utslappsratter som styrmedel for alternativa biodrivmedel. | detta scenario ger i stallet
kraftvarmealternativet med ombyggnation av Rya KVVV (F.CHP) hogst systemresultat.

Kénslighetsanalysen for da konkurrens med spillvarmeleveranserna fran raffinaderierna
tillats, visar att det rorliga systemresultatet 6kar, sarskilt fér kombinatanlaggningarna. DME-
kombinatet F.KOMB DME som med prioritering av spillvarmen har samre I6nsamhet an
F.CHP i samtliga scenarier, far i stallet med prissattning av spillvarmen battre Ionsamhet an
F.CHP i scenariot med laga biobréanslepriser och hoga elpriser relativt fossilbranslepriserna,
samt med hégt drivmedelscertifikat och 1dg CO2-niva (scenario MS3), se Figur 24 och Figur
43. Paverkan av dellastprestanda har ingen betydelse for jamforelsen av det mest I6nsamma
teknikalternativet av kraftvdrmealternativen och av kombinatalterantiven.

7.4 Pellets eller flis som bréansle

Entydigt visar resultatet att det ger ett hogre systemresultat med investering i
teknikalternativens design for flis &n for pellets forutsatt att anldggningarnas produktion ar
I6nsam. Variationer i det rorliga systemresultatet &r betydligt storre dn differensen i fasta
kostnader mellan designalternativen for flis och for pellets, se Figur 25. Ett exempel &r SNG-
kombinatets flis- och pelletsdesign, som i fasta kostnader skiljer 3 SEK/MWh fjarrvarme och
det rorliga systemresultatets varierar fran 31 till 65 SEK/MWh fjarrvarme i scenarierna. Den
ekonomiska fordelen med flis som bransle jamfort med pellets tros kunna bli &nnu stérre om
torkningen av flis tidforskjuts till perioder med lagre fjarrvarmebehov.

7.5 Bioférgasningsintegrationens paverkan pa elproduktionen i
systemet

I scenarier med laga biobranslepriser och lagt elpris relativt naturgaspriset (DS) bidrar
integration av bioférgasning till kraftvarmeproduktion till 6kad nettoproduktion av el i
energisystemet, se Figur 22. Med skattelattnad for alternativa biodrivmedel i ovan ndmnda
scenario (DS1) ges 6kad nettoproduktion av el for DME-kombinatet och minskad
nettoproduktion av el for SNG-kombinaten. For DME-kombinatet som ar integrerad med Rya
KVV medfor 16nsam drivmedelsproduktion 6kad drift i Rya KVV, och darmed ¢kad
produktion av el. SNG-kombinatet som ar fristaende fran Rya KVV och producerar som
baslastanlaggning forst i produktionsordningen av de konkurrerande anldggningarna, och i
och med att SNG-kombinatet konsumerar mer el &n vad det producerar bidrar detta till
minskad nettoproduktion av el. Spillvarme fran bade DME-kombinat och SNG-kombinat
ersatter till viss del produktion i vdrmepumpar, men &ven i kraftvdrmeanlaggningar, varfor
denna inverkan pa nettoproduktionen av el ar svartolkad.

Med integration av bioférgasning i systemet, ges i scenarier med hogt elpris relativt
naturgaspriset nagot minskad elproduktion pa grund av att forgasningsprocessen konsumerar
el och att producerad spillvarme i processen till viss del ersatter Ionsam kraftvarmeproduktion
i energisystemet. Storst &r minskningen av elproduktion fér SNG-kombinaten.

Generellt sett ger scenarier med hdga elpriser relativt naturgaspriset betydligt hdgre
nettoproduktion av el &n scenarier med lagt elpris relativt naturgaspriset.

7.6 Miljopaverkan

For de flesta teknikalternativ minskar CO,-emissionerna lokalt med integration av
biofdrgasning, se Figur 27, t.ex. ger kraftvdrmealternativet med ombyggnation av en
produktionslinje (F.CHP) en halvering av CO,-emissionerna jamfort med referenssystemets
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emissioner pa 200 kton/ar med dagens scenarier. DME-kombinat, ger daremot en fordubbling
av COz-emissioner lokalt, i scenario DS1. Okningen av CO,-emissionerna lokalt beror pa
Okad drift i Rya KVVV med naturgas som ersatter CO,-"neutral” teknik som varmepumpar och
hetvattenpannor eldade med biobrénsle. Med kompensation for alternativ produktion av el
och alternativ anvéndning av drivmedel ges daremot hogst CO,-reduktionen féor DME-
kombinatet av samtliga teknikalternativ, fran referenssystemets 110kton/ar till -340kton/ar,
for samma scenario, se Figur 28. Vid kompensation for alternativ produktion av el och
alternativ anvandning av drivmedel (europeiskt perspektiv) ges generellt sett en betydlig CO,-
reduktion for samtliga teknikalternativ i systemet forutsatt ett positivt rorligt systemresultat
(eller reducerad kapacitet for att elda naturgas i Rya KVV efter ombyggnation av en
produktionslinje).

De totala emissionerna av CO; lokalt varierar kraftigt med scenarierna, och annu kraftigare ar
variationerna av CO,-emissionerna med kompensation for alternativ produktion av el och
alternativ anvandning av drivmedel vilka paverkas i stor utrackning av varje scenarios
marginalteknik for elproduktion.

7.7 Kostnad for CO,-reduktion

Kostnad for CO,-reduktion i ett europeiskt perspektiv, varierar kraftigt med teknikval och
med scenarierna, se Figur 29. | och med att bioférgasningstekniken ar I6nsam i vissa scenarier
och olénsam i andra kan kostnaden bade vara positiv och negativ. Kombinatet med foradling
av flis till SNG (F.KOMB SNG) ger i systemet lagst kostnad for CO,-reduktion i samtliga
scenarier utom i scenariot utan extra styrmedel for alternativa biodrivmedel utéver
utslappsratter. F.KOMB SNG ar dessutom det enda teknikalternativ som ger en negativ
kostnad for CO,-reduktion i samtliga scenarier. Den lagsta kostnaden pa -1,4 SEK/kg CO,
erhalls i scenariot med lagst biobranslepriser och elpris relativt fossilbranslepriserna och med
skattelattnad for alternativa biodrivmedel (DS1). I scenariot med enbart utslappsréatter som
styrmedel for alternativa biodrivmedel men som inkluderar gréna elcertifikat (DS2), ges den
mest kostnadseffektiva CO,-reduktionen for kraftvdrmealternativet med ombyggnation av en
produktionslinje i Rya KVV (F.CHP) med en kostnad pé -0,3 SEK/kg COx.

7.8 Metod-, scenarie- och rimlighetsgranskning

Metoden for modelleringen av forgasningstekniken i det lokala systemet har utvecklats fran
att till en bdrjan utgoras av en grov beskrivning av anldggningsalternativen till att sedan
forfinas efter att ha genomfort kanslighetsanalyser under projektets gang. Alla dessa steg
redovisas inte i denna rapport. Det har t.ex. visat sig vara viktigt for resultatet att den del av
Rya KVV som konverteras till forgasat biobransle kan analyseras fristdende fran dvriga Rya,
om sadan drift ar mojlig.

7.8.1 Kéanslighetsanalyser

Vissa forfiningar, t.ex. modellering av dellastprestanda, har varit onskvarda men som anda
exkluderats i standardmodelleringen pga. dess komplexitet. | stallet har dellastprestanda
hanterats genom en kanslighetsanalys for de anlaggningsalternativ dér dellastprestanda
uppskattas ha storst betydelse och for de mest intressanta anlaggningsalternativen, se
Avsnitt 6.1.

Driftoptimering mellan drift i kombicykel och i kombicykel med tillsatseldning har inte
modellerats. Eftersom tekniken &r ny vore det relevant att utféra en k&nslighetsanalys av
prestandan i fullast. En sadan kanslighetsanalys har inte rymts inom denna studie, men med
tanke pa att anlaggningarnas dellastprestanda visat sig ge litet utslag pa det ekonomiska
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resultatet skulle man kunna tanka sig ett liknande, men omvént, resultat vid en justering av
fullastprestanda till det battre. Det ekonomiska resultatet skulle &ven kunna paverkas av
forgasningsanlaggningarnas tillganglighet i drift vilket inte har beaktats i studien.

7.8.2 Antagande om varmelasten som styrande

Vérmelasten i systemet styr anldggningarnas produktion i och med antagandet att all varme
ska tas om hand for att produktion ska tillatas. For kraftvarmeverk och for energikombinat
med ett narliggande férhallande mellan produkterna kan ett sadant antagande vara rimligt men
for ett kapitalintensivt bioraffinaderi, som SNG-kombinatet skulle kunna bendmnas som, kan
antagandet vara tveksamt ur ett ekonomiskt perspektiv. For vissa anldggningsalternativ skulle
det vara ekonomiskt lonsamt att franga antagandet. Detta kan tolkas ur resultatet for
kanslighetsanalysen for hantering av spillvarme, se Avsnitt 6.2.4, som visar pa kraftigt 6kade
systemresultat da mojlighet ges for okad produktion, da anlaggningen tillats konkurrera med
spillvarmeleveranserna fran raffinaderierna. Beroende pa hur systemgranserna satts och vilket
referenssystem som studeras kan antagandet vara tveksamt &ven ur ett
resursutnyttjandeperspektiv beroende pa vilken produktion/konsumtion som ersatts.

7.8.3 Scenarier

Med tanke pa att variationen av de ekonomiska forutsattningarna ger sa pass stort utslag pa
resultatet kan de ekonomiska parametrarna sagas ha viss spridning och kan eventuellt kunna
fungera som en kanslighetsanalys av teknikernas lonsamhet. Vissa teknikalternativ star sig
konsekvent béttre eller konsekvent sémre jamfort med andra teknikalternativ &ven om
teknikerna har olika for- och nackdelar. Foradling av biobrénsle till SNG é&r ett sadant
exempel dar resultatet entydigt visar pa battre lonsamhet om SNG:n saljs som alternativt
biodrivmedel &n om den anvénds till att producera el och varme i Rya KVV, se Figur 24. Det
skulle darfor kunna finnas ett varde av att variera vissa scenarieparametrar kraftigare.
Dygnsvisa och sdsongsvisa variationer av el- och branslepriser skulle dessutom kunna visa pa
andra for- och nackdelar med teknikalternativen beroende pa majlighet till driftoptimering.

Goteborgs energisystem ar unikt med mycket stor tillgang av spillvarmeleveranser med fa
aktorer. En osdkerhet dr huruvida man principiellt och ekonomiskt tillater att en kombinat-
eller kraftvdrmeanléaggning konkurrerar med de lokala spillvarmeleveranserna. Man kan stélla
sig tveksam till kraftvarmeproduktion i stéllet for utnyttjande av lokala spillvarmetillgangar
men det ekonomiska perspektivet kan skilja sig fran ett resursutnyttjandeperspektiv. For att fa
storre generaliserbarhet i resultatet samt for att studera hur resultatet paverkas av
spillvdrmeleveranserna genomfors en kanslighetsanalys, se Avsnitt 6.2. Denna studie visar att
spillvdrmehanteringen har stor betydelse for kombinatteknikernas Ionsamhet i systemet.
Forlangd drifttid skulle kunna ge 6kat underlag for modifierad/forbattrad design.
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8 Sammanfattning och avslutning

Studien av forgasningsteknikens roll i lokala fjarrvarmesystem visar att det vid vissa
forutsattningar kan vara intressent med integration av bioférgasning med Rya KVV bade for
kraftvarmeproduktion och for drivmedelsproduktion i ett energikombinat.

Det anl&ggningsalternativ som vid givna forutsattningar entydigt visar sig vara mest intressant
ur ett ekonomiskt perspektiv, med en robusthet for variation av ekonomiska forutsattningar, ar
fliskombinatet for SNG-produktion, som givet forutsattningarna erhaller ett systemresultat
mellan 4 och 79 SEK/MWh fjarrvarme. Bast Ionsamhet ges i scenarier med laga
biobrénslepriser relativt fossilbranslepriserna och med skattelattnad eller drivmedelscertifikat
for alternativa biodrivmedel, men dven i scenarier med enbart utslédppsratter som styrmedel
for alternativa biodrivmedel kan produktionen ge l6nsamhet, forutsatt ett lagt biobranslepris
relativt fossilbranslepriset. Till skillnad fran resultatet av SNG-kombinatet i energisystemet ar
Ionsamheten for DME-kombinatet kanslig for variation av de ekonomiska forutsattningarna,
dess samre lonsamhet beror pa en hogre investering, dess lagre utbyte fran biobransle till
drivmedel samt pa grund av beroendet av Rya KVV:s drift. SNG-kombinatet paverkas mest
positivt av en prissattning av spillvdrmen vars systemresultat blir &nnu hégre jamfért med
ovriga teknikalternativ. Dellastprestanda har liten betydelse for systemresultatet for bade
SNG- och DME-kombinat och teknikjamforelsen paverkas inte.

Entydigt visar resultatet att vid givna forutsattningar ges béattre Ionsamhet om SNG séljs som
alternativt biodrivmedel &n att lata den foradlade gasen genomga ytterligare en
energiomvandling i Rya KVV for att producera el och varme. Kraftvarmealternativet med en
ombyggnation av Rya KVV (F.CHP) har med en lagre investering battre ekonomiska
forutsattningar an kraftvarmealternativet med metanisering (till SNG) och ger I6nsamhet i
scenarier med laga biobranslepriser relativt fossilbranslepriserna och med hogt
elcertifikatpris. Lonsamheten for tekniken i systemet ar kansligt for prisvariationer och
paverkas i viss utrackning av kanslighetsanalyserna for spillvarmehantering och
dellastprestanda. Exkludering av kostnad for ombyggnation av en produktionslinje for
teknikalternativet F.CHP har viss inverkan pa systemresultatet. Ombyggnationen kan dven
medfora reducerad flexibilitet i drift vilket inte studerats i detalj. Kraftvarmealternativet med
en liten integration av bioforgasning i Rya KVV (P.CHPs) ger inte Ionsamhet for nagot
scenario.

Entydigt visar resultatet att det ger ett hdgre systemresultat med investering i
teknikalternativens design for flis &n for pellets forutsatt att anldggningarnas produktion ar
I6nsam. Variationer i det rorliga systemresultatet &r betydligt storre an differensen i fasta
kostnader mellan designalternativen for flis och for pellets. Den ekonomiska férdelen med flis
som brénsle jamfort med pellets tros kunna bli &nnu stérre om torkningen av flis tidforskjuts
till perioder med lagre fjarrvarmebehov.

For referenssystemet som innefattar teknikerna varmepumpteknik och naturgasbaserad
kraftvarme som enda kraftvarmeteknik ges i scenarier med hoga elpriser relativt
naturgaspriset betydligt hdgre nettoproduktion av el an i scenarier med lagt elpris relativt
naturgaspriset. Med integration av bioforgasning ges i scenarier med hogt elpris relativt
naturgaspriset nagot minskad nettoproduktion av el till foljd av konsumtion av el i
forgasningsprocessen samt att den spillvdrme som bildas i processen petar ut annan
elproduktion. | scenarier med laga biobranslepriser och lagt elpris relativt naturgaspriset och
med betydande styrmedel for biobranslebaserad produktion av el och drivmedel, ges dkad

63



nettoproduktion av el med integration av bioférgasning, for de teknikalternativ som ger 6kad
drifti Rya KVV.

For de flesta teknikalternativ minskar CO,-emissionerna lokalt med
bioférgasningsintegration, som storst ar reduceringen av CO,-emissioner for
kraftvarmealternativen pa uppemot 260 kton CO,/ar, medan det for DME-kombinaten i vissa
scenarier kan ge 6kade CO»-emissioner, med som mest 220 kton CO,/ar, pga. 6kad drift i Rya
KVV som huvudsakligen eldas med naturgas som bransle. Mer relevant for studie av
vaxthusgaser ar att studera emissionerna da nettoproduktionen i systemet antas ersatta
alternativ produktion av el och alternativ anvandning av drivmedel utanfor det analyserade
systemet. Med kompensation ges en kraftig reduktion for de flesta teknikalternativ.
Nettoemissioner av CO, ar starkt beroende pa antagandet om marginalteknik for varje
scenario. | samma scenario som DME-kombinatet lokalt sett ger 6kade CO,-emissioner, ges
med ovan ndmnda kompensation storst reduktion av CO,-emissioner for DME-kombinatet av
samtliga teknikalternativ pa 460 kton CO./ar.

Kostnaden for CO,-reduktion varierar kraftigt med teknikval och scenarier. SNG-kombinatet
ar det enda teknikval som ger en negativ kostnad fér CO,-reduktion i samtliga scenarier,
mellan -1,4 och -0,1 SEK/kg CO,, och dess kostnad for CO,-reduktion ar lagst av
teknikalternativen i systemet for samtliga scenarier férutom i scenariot med enbart
utslappsréatter som styrmedel for alternativa biodrivmedel. | det scenariot ges i stéllet lagsta
kostnad for CO,-reduktion for kraftvdrmealternativet med en ombyggnation av Rya KVV
(F.CHP) pa -0,3 SEK/kg CO,. Lagst kostnader for CO,-reduktion erhalls i scenarier med laga
biobrénslepriser relativt fossilbranslepriserna samt med hogt elcertifikatpris och
skattelattnad/certifikat for alternativa biodrivmedel.

Avslutningsvis kan ségas att det anldggningsalternativ som vid givna forutsattningar entydigt
visar sig vara mest intressant ur ett ekonomiskt perspektiv, med en robusthet for variation av
ekonomiska forutsattningar, ar energikombinatet for SNG-produktion med flis som brénsle.
Med ersatt elproduktion och anvéndning av drivmedel bidrar denna teknik till
kostnadseffektiv reduktion av CO..
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9 Utblick - fortsatta studier

En intressant inriktning av fortsatta studier vore géllande integration av bioférgasningen som
en flexibel teknik att méta forandringar sasom varierande elpriser och effektproblematik.
Olika satt att 0ka systemverkningsgraden och optimera ekonomin &r t.ex. investering i
flexibilitet med driftoptimering, riskspriding och laststyrning sasom tidsforskjutning av
torkning av branslet till anldggningen. For att studera driftoptimering krévs andra typer av
scenarier med variation av elpriser dag och natt eller sasongsvis samt andra nivaer pa priser

och styrmedel.
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Appendix - Detaljerad beskrivning av teknikalternativens prestanda

Lasanvisning: Data kan inte anvandas l0sryckt utan maste ses i sitt sammanhang. Referenser: [16-23]

Rya BioRya

Rya NG P.CHPs F.CHP frilinje F.CHP fossil F.CHP P.CHP SNG frilinje P.CHP fossil P.CHP SNG F.CHP SNG frilinje F.CHP fossil F.CHP SNG
BRANSLE:
Flis 240 240 240 240
Pellets 23 270 270
El 6 8 19 4 23 22 4 26 24 4 28
Naturgas 600 583 400 400 27 400 427 27 400 427
Pilotgas (NG) 8 8 0 0
MELLANPRODUKTER:
Produktgas 17 200 200 173 173 173 173
Spillvéarme 5 30 30 64 64 58 58
PRODUKTER:
El (gaskombi) 270 270 93 180 273 90 180 270 90 180 270
El (egenproduktion) 5 5 15 15 12 12
Varme (inkl. spillvarme) 295 300 130 197 327 162 197 359 156 197 353
Drivmedel
PRESTANDAPARAMETRAR: Rya NG |P.CHPs F.CHP frilinje  F.CHP fossil F.CHP |P.CHP SNG frilinje  P.CHP fossil P.CHP SNG |F.CHP SNG frilinje F.CHP fossil F.CHP SNG
Totalverkningsgrad 93% 93% 84% 93%  90% 83% 93% 89% 88% 93% 91%
Elutbyte i fullast 89% 88% 61% 89% 78% 51% 89% 2% 50% 89% 72%
Elcertifikat 0% 3% 119% 0% 37% 112% 0% 36% 115% 0% 35%
CO2 (g/MJ BB) 56 54 2 56 35 5 56 34 6 56 36
SOx (mg/MJ BB) 0 0 0 0% 0 0 0% 0 0 0% 0
NOx (mg/MJ BB) 10 10 8 10 9 7 10 9 7 10 9

Rya BiokombiRya

Rya NG P.KOMB DME BB P.KOMB DME fossil P.KOMB TOT F.KOMB DME BB F.KOMB DME fossil F.KOMB TOT P.KOMB SNG F.KOMB SNG
BRANSLE:
Flis 242 242 240
Pellets 274 274 270
El 6 28 2 30 30 2 32 20 22
Naturgas 600 358 231 589 358 231 589
Pilotgas (NG)
MELLANPRODUKTER:
Produktgas 11 11 11 11 173 173
Spillvédrme 25 25 27 27 64 58
PRODUKTER:
El (gaskombi) 270 166 104 270 166 104 270
El (egenproduktion) 17 17 12 12 15 17
Varme (inkl. spillvarme) 295 206 114 320 208 114 322 64 58
Drivmedel 158 158 158 158 173 173
PRESTANDAPARAMETRAR: Rya NG |P.KOMB DME BB P.KOMB DME fossil P.KOMB TOT |F.KOMB DME BB F.KOMB DME fossil F.KOMB TOT [P.KOMB SNG F.KOMB SNG
Totalverkningsgrad 93% 57% 93% 67% 59% 93% 69% 27% 29%
Elutbyte i fullast 89% 0.75 0.89 0.80 0.71 0.89 0.78 0.23 0.29
Elcertifikat 0% 14% 0% 9% 11% 0% 7% 100% 100%
CO2 (g/MJ BB) 56 32 56 38 33 56 40 0 0
SOx (mg/MJ BB) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NOX (mg/MJ BB) 10 6 10 7 6 10 7 0 0
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Sammanfattning

Biomassa kan for energiandamal utnyttjas pa flera olika satt. I Sverige anvéands idag
biobransle framfor allt i hetvattenpannor for varmeproduktion, antingen i enstaka hus
eller kopplade till fjarrvarmenét. Mojligheten finns dock att i 6kande utstrackning
anvanda biobréansle till férgasning, och darigenom framstélla en biobaserad gas som kan
anvéndas for el- och varmeproduktion eller for produktion av drivmedel till
transportsektorn. | denna studie analyseras forutsattningarna for biobréansleférgasning
samt hur tekniken star sig i jamforelse med andra mer konventionella alternativ utifran
saval ekonomiska, tekniska som miljomassiga aspekter. Som utgangspunkt anvands
Goteborg och Vastsverige i en fallstudie dar eventuella vinster av biobranslefrgasning i
integration med det i Goteborg nybyggda naturgaseldade Rya Kraftvarmeverk sérskilt
utreds, men dar ocksa olika typer av fristdende biobransleforgasningsanlaggningar ingar
i analysen.

Kopplingarna mellan olika tekniker for el-, varme- och drivmedelsframstélining &ar
komplicerade och beror pa en mangd faktorer som bland annat pris och tillgang pa
primarravaran, verkningsgrad i omvandlingsprocesser, kostnad for olika typer av
tekniker, varmeunderlag i olika delar av regionen samt forvantad utveckling av de olika
teknikerna. For att analysera ett sadant system utvecklades inom ramen for studien, med
hjalp av modelleringsverktyget MARKAL, en energisystemmodell baserad pa Véstra
Gotalands (och Kungsbackas) energiinfrastruktur. Olika mojliga framtida energi-
marknadsscenarier med differentierade nivaer for branslepriser och styrmedel prévades
med hjalp av modellen. Modellen &r kostnadsoptimerande genom linjarprogrammering
och inkluderar kostnads-, effektivitets- och miljoaspekter av en rad olika tekniker och
I6sningar. | modellen &r fjarrvarmesektorn i fokus medan andra delar av energisektorn
modelleras mer dvergripande eller helt exkluderas.

Resultaten av studien visar i prévade framtidsscenarier generellt pa goda forutsattningar
for kraftvarme och da framst biobransleeldad kraftvarme. Kan en klart hogre
elverkningsgrad vid kraftvarmeproduktion genom biobransleférgasning uppnas an vid
konventionell biokraftvarme kan ocksa en sadan teknik i flera fall motiveras. Detta &r
dock en egenskap som troligen inte fas genom en integration av biobransleforgasning
med Rya Kraftvarmeverk och detta alternativ far darfor inte plats i ett kostnadsoptimerat
system i modellresultaten.

Biobransleforgasning for produktion av biodrivmedel, som DME och SNG, far i
modellresultaten i flera testade fall en plats i systemet, dock under villkoret att det
liksom idag finns relativt hoga gynnande styrmedel for detta (drivmedelscertifikat eller
liknande). Vid biodrivmedelsproduktion ar en forutsattning for laga
produktionskostnader att en lang utnyttjningstid av anlaggningen kan uppnas under aret.
En eventuell integration av drivmedelsproduktion med Rya Kraftvarmeverk i ett
energikombinat far darfor inte begransa utnyttjningstiden for drivmedelsproduktionen,
da en helt fristaende anlaggning i annat fall &r ett battre alternativ.

Da varmeunderlaget i fjarrvarmesystem ar begransade och detsamma pa nagon niva
(och till ratt pris) ocksa galler for biobréansletillgangen, star biokraftvarmeproduktion
och biodrivmedelsproduktion (med varmeproduktion) i viss utstrdckning emot varandra.
Stora satsningar pa biodrivmedelsproduktion kan darfor fa negativa konsekvenser pa
mangden biokraftvarme, och kan ocksa innebara en storre andel varmeproduktion fran
fossila branslen i fjarrvarmesektorn an vad som annars varit fallet.
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7.1 KALLOR INOM BIOKOMBI RYA-PROJEKTET
7.2 EXTERNA KALLOR ....ccctvvrenrenrennennennennnns

...............................................................



1 Inledning

Denna studie ingar som ett av sex analysprojekt (AP) inom forskningsprojektet Biokombi
Rya'. Biokombi Rya drivs av Chalmers EnergiCentrum och syftar till att dka
kunskapsunderlaget om biobransleférgasning kombinerat med kraftvarme- och
drivmedelsproduktion, speciellt med fokus pa integration med befintliga kraftvarmeverk.
| Biokombi Rya-projektet anvands Rya Kraftvarmeverk i Goteborg som fallstudie.
Projektet finansieras av Energimyndigheten, Goteborg Energis forskningsstiftelse samt
Goteborg Energi AB.

| projekt Biokombi Rya studeras genom de ingaende delprojekten systemfragor pa olika
nivaer. Detta delprojekt gar under namnet AP Regionsystem och &r en systemstudie med
ett regionalt perspektiv.

1.1 Bakgrund

Den i Vastsverige for energiandamal tillgangliga biomassan kan utnyttjas pa flera olika
sétt. Idag nyttjas den framfor allt i hetvattenpannor, antingen i enstaka hus eller kopplade
till fjarrvarmenéatet. Mojligheten finns dock att i 6kande utstrackning anvénda dessa
bioresurser till forgasning, och darigenom framstélla en biobaserad gas som kan anvéndas
inom el- och varmeproduktion eller for produktion av drivmedel till transportsektorn.

Rya Kraftvdrmeverk &ar en nybyggd naturgaseldad gaskombianlédggning beldget i
Goteborgs hamninlopp. Kraftvarmeverket, som togs i drift i slutet av 2006, har en
bransleeffekt pa 600 MW och en maximal produktion pa 261 MW el och 294 MW véarme.
Anlaggningen planeras att vara i drift 7-8 manader om aret och darigenom leverera ca
1,25 TWh el och 1,45 TWh varme per ar. Biobransleforgasning, i hogre eller lagre grad
integrerad med Rya Kraftvarmeverk, skulle under vissa forutsattningar eventuellt kunna
vara ett ur kostnads- och miljosynpunkt fordelaktigt satt att 0ka regionens fornyelsebara
elproduktion och produktion av biodrivmedel.

Kopplingarna mellan olika tekniker for el-, varme- och drivmedelsframstallning beror pa
en mangd faktorer som bland annat pris for primarravaran, verkningsgrad i omvandlings-
processer, kostnad for olika typer av tekniker, varmeunderlag i olika delar av regionen
samt forvantad utveckling av de olika teknikerna. Dessutom finns incitament for olika
lokala och nationella aktorer for att satsa mer pa vissa drivmedel &n pa andra. Att
analysera och optimera ett sadant system med avseende pa i huvudsak
forgasningsteknikens potentiella roll & komplicerat, men att utveckla och anvanda en
modell som inkluderar kostnads-, effektivitets- och miljoaspekter av olika tekniker och
I6sningar och som samtidigt ar baserad pa regionens energiinfrastruktur ar en metod.

1.2 Syfte

Syftet med detta delprojekt &r att ur en regional synvinkel analysera biobrénsleférgasning
i ett systemperspektiv, och undersoka hur denna teknik star sig i jamforelse med andra,
mer konventionella, energiomvandlingstekniker. Detta med hansyn taget till hur

! Mer information om Biokombi Rya-projektet och de olika ingaende delprojekten finns pd Chalmers EnergiCentrums
hemsida (www.cec.chalmers.se).



tillgangliga resurser av t.ex. olika typer av biobransle kan utnyttjas utifran bade
ekonomiska, tekniska och miljoméssiga aspekter.

Centrala mal med studien kan sammanfattas i féljande punkter:

e Aitt belysa biobransleférgasningens eventuella framtida roll som en del i ett
regionalt energisystem.

e Att jamfora biobransleforgasning med andra for regionen mojliga energitekniker
och lésningar.

e Att kontrastera anvandning av biobransle i olika typer av el-, varme- och
drivmedelsproducerande anldggningar.

e Att undersdka om, eller under vilka forutsattningar, biobransleférgasning ar ett
optimalt val ur en rent kostnadsoptimerande synvinkel.

Studien kommer som typfall att behandla en anldggning med beldgenhet och
specifikationer som Rya Kraftvarmeverk och vara baserad pa energisystemet i Goteborg
och delar av Véstsverige. Samtidigt skall resultaten fa en sadan allméngiltighet att de
skall kunna appliceras pa andra regioner nationellt savél som internationellt.

1.3 Avgransningar

I studien jamfors el- och varmeproduktion genom biobrénsleférgasning med andra idag
konventionella alternativ. Andra mgjliga framtida tekniker som idag i stor utstrackning
befinner sig pa utvecklingsstadiet exkluderas i hog grad i studien.

Andra alternativ &n biobrénsleférgasning for produktion av biodrivmedel, t.ex.
etanolproduktion eller biogasproduktion genom rétning, inkluderas inte i studien mer an
indirekt. Med detta menas att ndgon bedémning av andra teknikers potentialer inte gors i
denna studie, men daremot prévas olika nivaer for styrmedel for biodrivmedel. Det
lamnas darmed 6ppet om nagot biodrivmedel som inte ingar specifikt i denna studie kan
bli I6nsam vid en lagre ersattningsniva an de har ingaende biodrivmedlen och darigenom
mojligtvis konkurrera ut dessa alternativ.

Studien fokuserar pa tillforsel- eller produktionssidan i energisystemet. Mdjliga
forandringar i anvéandar- eller konsumentledet, som t.ex. byte mellan olika
uppvarmningsformer (fran fjarrvarme till varmepump etc.) behandlas inte. Inte heller
ingar i berakningarna eventuella skillnader i t.ex. pris eller verkningsgrad mellan fordon
med olika drivmedel.

Eventuella makroekonomiska effekter av teknikval eller 16sningar pa BNP, arbetstillfallen
eller liknande inkluderas inte i berdkningarna.

| kapitel 3 gors en noggrannare genomgang av modelleringsmetoden som har anvénts,
och vad som ingar inom systemgransen i det studerade systemet i modellen.

1.4 Valet av regional studie

Det finns flera skal till varfor har har valts att gora en systemstudie pa en regional niva.
Nedan presenteras nagra av dessa.



Det finns anledning att tro att olika fjarrvarmenét med olika forutsattningar avseende
varmeunderlag, befintlig produktionskapacitet, tillgang pa naturgas o.s.v. har olika
“optimala” losningar for att forse varmeefterfragan. Det kan dven finnas évergripande och
gemensamma forutsattningar och begransningar for alla fjarrvarmenat tillsammans i en
region. En optimering av varje fjarrvarmesystem var for sig kan darfor leda till andra
resultat &n om flera fjarrvarmesystem optimeras samtidigt, d.v.s. en risk foér
suboptimering foreligger. Exempel pa sadana 6vergripande forutsattningar och
begransningar skulle kunna vara en begransad biobransletillgang eller en begransad
avsattning for biodrivmedel (betank t.ex. att forutsattningarna for gasformiga drivmedel
ar starkt knutet till lokal gasinfrastruktur). Man kan vidare tanka sig att det ocksa
avseende elproduktion av forsorjningssékerhetsskél kan finnas anledning att tdnka i
regionala/lokala termer. Rya Kraftvarmeverk har t.ex. mojlighet att koras i 6-drift av
denna anledning.

Da ett av huvudsyftena med studien ar att undersoka hur biobransleforgasningstekniken
star sig i jamforelse med andra (konventionella) energitekniker ar dven utan aspekten om
eventuella 6vergripande begrénsningar ett regionalt perspektiv i sammanhanget relevant.
Genom att i analysen inkludera ett flertal fjarrvarmenét av olika storlek och med andra
skilda forutsattningar, far biobransleforgasningsteknikerna fler andra energitekniker (i
olika skalor etc.) och lésningar att "forhalla” sig till, och sétts darmed in i ett
sammanhang. Det kan i ett jamforelseperspektiv vara intressant att titta pa olika typer av
atgarder utan att for den skull det ena alternativet nédvandigtvis utesluter det andra. Ur
detta perspektiv hade det egentligen inte varit nagon nackdel ju fler fjarrvarmenat som
inkluderades i modellen, dock far det inte bli pa bekostnad av detaljeringsnivan da man
genom alltfor aggregerade data och for stora férenklingar riskerar att missa intressanta
I6sningar. | denna studie ar det viktigt att ha en uppl6sning pa anlaggningsniva da just
integration av biobréansleférgasning med Rya Kraftvarmeverk ar i fokus. En regional
modell antas har representera en ”lagom” geografisk storlek som inkluderar tillrackligt
manga fjarrvarmenat med skilda forutsattningar for att ge utrymme at en rad energi-
tekniker och I6sningar med olika egenskaper, och samtidigt inte utgdra ett for stort
omrade for att dnskad detaljeringsniva skall bli lidande.

En invandning mot ett regionalt synsétt kan vara att det inte finns ndgon tydlig aktor pa
regional niva som kan paverka hela systemet. Har anvands emellertid Vastsverige endast
som en fallstudie och séakerligen kan det i andra regioner, om inte annat i ett
internationellt perspektiv, finnas starka aktorer ocksa pa regionniva. | Vastra Gotaland ser
vi dessutom hur Goteborg Energi AB intresserar sig for kringliggande kommuner och &r i
dagslaget hel- eller delagare i flera energiforetag ocksa utanfor Goteborgs kommun. En
samtidig optimering av ett energiforetags samtliga fjarrvarmenat hade mojligen varit ett
angreppssatt som varit lattare att relatera till, men i ett forskningssyfte kan det finnas
anledning att till viss del tanka sig bort fran nuvarande agarférhallanden och strukturer da
detta ar tillstdnd som &r i standig forandring.

Det finns vidare ett forskningsmotiv med en regional modell, av den typen som har
anvands, som ar att det helt enkelt inte har gjorts pa detta sétt i nagon storre utstrackning
forut. Det &r intressant att prova andra vdgar och systemgranser an vad som annars
vanligen anvénds, for vad ar egentligen den ratta” systemgransen? Man kan hitta
relevanta invandningar mot i stort sett alla val av systemgrans da det t.ex. alltid finns
omgivande system som i stérre eller mindre utstrackning paverkar systemet man studerar.
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2 Studerad region

I denna studie anvands Vastra Gétalands 1an tillsammans med Kungsbacka kommun som
utgangspunkt for en regional studie om biobréansleforgasningens eventuella roll i framtida
energisystem. Kungsbacka inkluderas i studien pa grund av sin narhet till Goteborg,
regionens storsta stad, samt sin storlek. I detta avsnitt av rapporten ges en kortare
introduktion av den studerade regionen, med fokus pa relevanta energiméassiga
bakgrundsfakta.

2.1 Befolkning och areal

Den studerade regionen utgors totalt av 50 kommuner varav Vastra Gotalands lan saledes
utgors av 49 kommuner. Ar 2005 bestod den folkbokférda befolkningen i Vistra
Gotalands 1an av 1 528 455 personer eller ca 17 % av Sveriges befolkning. Detta gor lanet
till Sveriges nast folkrikaste. Stérsta kommunen i lanet &r Goteborg dar 484 942 personer
var folkbokforda ar 2005. | storleksordning inom lanet foljer darefter Boras kommun med
99 325 invanare, och Mélndal med 58 234 invanare. Kungsbacka hade vid samma tid en
befolkning pa 68 817 invanare. Minsta kommun befolkningsméssigt ar Dals-Ed med
under 5000 invanare (SCB, 2006a).

Vastra Gétaland har en befolkningstéthet pa ca 63 personer per km?. Snittet i landet ligger
pa ca 22 personer per km?. Cirka 83 % av Vastra Gotalands befolkning bor i tatorter
vilket &r i det ndrmaste samma niva som rikssnittet (SNA, 2003).

Av Vastra Gotalands totala areal p& ca 25 000 km? ar omkring hélften skogsmark och en
fjardedel jordbruksmark. Cirka 6 % raknas som bebyggd mark. Resterande areal utgors
framfor allt av berg, myrar och vattendrag (SNA, 2003).

2.2 Fjarrvarme

Av de 50 kommuner som ingar i den studerade regionen férekom ar 2004
fjarrvarmeleveranser i 35 stycken (Regionfakta.com, 2006; SCB, 2006b). | den fortsatta
framstallningen kommer det dock ofta att hénvisas till Svensk Fjarrvarmes statistik dar
endast 28 stycken av dessa kommuner inkluderas. Partille inkluderas hér i Goteborg da
dessa fjarrvarmenat hanger samman. De fjarrvarmenét som genom detta utesluts &r
emellertid sma och stod 2004 tillsammans for endast ca 1,5 % av regionens
fjarrvarmeproduktion (Regionfakta.com, 2006).

Ar 2004 uppgick regionens totala leveranser av fjarrvarme till slutkund till ca 6,6 TWh.
Over halften av dessa skedde i Géteborg, se figur 2.1 nedan. 1 figur 2.2 syns leveranserna
per kommun for 6vriga kommuner bortsett fran Goteborg. Som synes ar Boras storst
bland de 6vriga kommunerna med en leverans pa nastan 600 GWh (Svensk Fjarrvarme,
2006).

Av Vastra Gotalands lans flerbostadshus stod fjarrvarme ar 2003 for 79 % av
uppvarmningen raknat pa total uppvarmd yta. For smahus ar andelen lagre. Av totalt antal
smahus i lanet var 2003 endast ca 5 % uppvarmda med fjarrvarme. Cirka 33 % av
smahusen var istéllet eluppvarmda, varav det i drygt halften av fallen var direktverkande
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el och aterstaende del vattenburen. Ungefar 19 % av regionens smahus varmdes enbart
med biobrénsle och ca 11 % endast med olja. Varmepumpar stod for ca 5 %. De dvriga
husen varmdes framfor allt med olika kombinationer av olja, el, och biobrénsle
(Regionfakta.com, 2006).
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Figur 2.1: Leverans av fjarrvarme ar 2004 i Géteborg (inklusive Partille) och totalt for
ovriga fjarrvarmenat i Vastra Goétalands 1an samt Kungsbacka kommun (Svensk
Fjarrvarme, 2006).
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Figur 2.2: Fjarrvarmeleveranser ar 2004 per kommun i Vastra Gotalands lan (exklusive
Goteborg) samt i Kungsbacka (Svensk Fjarrvarme, 2006).

Figur 2.3 visar hur fjarrvarmeproduktionen i den studerade regionen fordelade sig ar
2004. Figuren avser bade varme- och kraftvarmeproduktion. For alla kategorier utom
varmepump avser bilden méngd tillférd energi. For varmepump avses mangd producerad
fjarrvarme. Figuren baseras pa statistik fran Svensk Fjarrvarme samt miljorapporter fran
Goteborg Energi och Renova (Svensk Fjarrvarme, 2006; Goteborg Energi, 2005; Renova,
2005).

I Goteborg anvéndes vid denna tidpunkt en stor del av spillvarmen, avfallet,
varmepumpenergin och naturgasen. | 6vriga kommuner fanns en stérre andel produktion
fran biobrénsle an i Goteborg. Torv anvandes i MélIndal och Uddevalla.

Tradbransle Ovrigt biobransle
21% 3%

Torv
5%

Olja
3%
Ovrigt
1%
Avfall

Naturgas
22%

11%

Tallbeckolja
2%
Spillvarme Varmepump
24% (produktion)
8%

Figur 2.3: Produktion av fjarrvarme (varme och kraftvarme) i Vastra Gétaland och
Kungsbacka ar 2004. Figuren avser mangd tillford energi for alla kategorier utom for
varmepump, som istéllet representeras av mangd producerad fjarrvarme (Svensk
Fjarrvarme, 2005; GBG Energi, 2005; Renova, 2005)

2.2.1 Kraftvdrme

Ar 2004 forekom kraftvarmeanlaggningar i fem av kommunerna i den studerade
regionen: Goteborg, Boras, Lidkdping, Mariestad och Kungsbacka (Svensk Fjarrvarme,
2006). | Goteborg utgjordes kapaciteten av Savenads Avfallskraftvarmeverk, samt de
naturgaseldade verken Rosenlundsverket och Hogsbo Kraftvarmeverk. Forutom i
Goteborg forekom dven elproduktion fran avfallskraftvarme i Lidkoping. | Kungsbacka
och Mariestad togs nya biobransleeldade kraftvarmeverk i drift ar 2002, Borgas KVV
respektive Katrinefors KVV. Boras har lange haft biobranslebaserad
kraftvarmeproduktion i Ryaverket. Ar 2004 uppgick den sammanlagda elproduktionen
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fran kraftvarmeanlaggningar i regionen till ca 485 GWh? (Svensk Fjarrvarme, 2006;
Renova, 2005).

Efter 2004 har en hel del hént avseende kraftvarme i regionen. Ett flertal
kraftanlaggningar har tagits eller kommer inom en relativt snar framtid att tas i drift.
Storst av dessa &r givetvis naturgaskombianldggningen Rya Kraftvarmeverk i Goteborg,
men &dven ett flertal nya avfalls- och biokraftvarmeverk kan namnas. | Boras har
avfallsforbranning byggts ut inom Ryaverket och ocksa i Skévde har nyligen ett
avfallskraftvdrmeverk tagits i drift. Ytterliggare ett avfallskraftvarmeverk, Lillesjoverket,
planeras att tas i drift i Uddevalla ar 2009. Gallande ny biokraftvarme kan bl.a. Lextorps
Kraftvarmeverk i Trollhdttan och Assbergsverket i Mark namnas. Aven i Mélndal finns
langt gangna planer pa att uppfora ett biokraftvarmeverk i for idrifttagning runt ar 2009. |
Kungélv har ett biobransleeldat varmeverk, Munkegardeverket, konverterats till att ocksa
producera el och under 2006 tagits i drift for kraftvdrmeproduktion. For mer info se t.ex.
respektive energibolags hemsidor.

2.3 Forbrukning av el

Total elforbrukning i Vastra Gotalands lan uppgick ar 2004 till drygt 20 TWh (i Sverige
totalt 136 TWh). Av detta forbrukade industrisektorn ca 41 % och bostéder ca 25 %
(Regionfakta, 2006). Kungsbacka forbrukade under 2004 ca 677 GWh el (SCB, 2006b).

Elférbrukning inom Véstra Gotalands industrier motsvarar raknat per person snittet i
landet som helhet, men stora skillnader finns kommunerna emellan. Utmérker sig som
storforbrukare réknat per person gor bland annat flera kommuner l&ngs med Gota alv dar
flera elkravande processindustrier ar placerade. Namnas kan Ale, Lilla Edet och
Vénersborg. | Dalsland sticker Mellerud och Bengtsfors ut som storforbrukare, och i
Skaraborg har Gétene storst elkonsumtion per invanare. | de vastra delarna marks framfor
allt Stenungsund, med sin petrokemiska industri, samt Lysekil (SNA, 2006).

| absoluta tal ar det inte sa forvanande Goteborg som ar kommunen med hogst
elférbrukning, med ca 25 % av regionens totala forbrukning (SCB, 2006b).

2.4 Forbrukning av drivmedel

De totala leveranserna av bensin och diesel till slutliga férbrukare uppgick ar 2004 i den
studerade regionen till ca 1 007 000 m* bensin och 857 000 m*diesel (STEM & SCB,
2005). | energitermer motsvarar detta omkring 9,2 TWh bensin och 8,4 TWh diesel. |
Goteborg levererades ca 42 % av regionens diesel och ca 26 % av regionens bensin
(STEM & SCB, 2005).

Forsaljningen av fordonsgas i Vastsverige uppgick under 2004 till 102 GWh. Av detta
uppges 38 GWh vara biogas och 64 GWh naturgas (BRG, 2005). F6r 2005 var siffrorna
totalt 126 GWh fordonsgas varav 46 GWh var biogas och 80 GWh naturgas (BRG,
20064a).

2 Nettoel levererad fran Savenas Avfallskraftvarmeverk har har anvants i berékningen. Anvands istéllet verkets brutto-
produktion av el (fore intern forbrukning) uppgick den totala elproduktionen fran kraftvarmeverken i regionen till
ca 545 GWh.
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Avseende 6vriga alternativa drivmedel har ingen regional statistik patraffats. For hela
landet uppgick emellertid anvandningen av etanol i transportsektorn ar 2004 till 1,6 TWh
(STEM, 2005). Cirka 90 % av detta gick till laginblandning i bensin (5 % etanol) och
resten framfor allt till forsaljning som E85 (85 % etanol). Dessutom anvandes ca 90 GWh
RME, varav dver 90 % gick till laginblandning i diesel (2 % RME) (SCB, 2006¢). Om
man 6verslagsmaéssigt gor antagandet att etanol- och RME-anvandningen fordelar sig
jamnt over landet efter bensin- respektive dieselférbrukning, skulle det for den hér
studerade regionen betyda att ca 290 GWh etanol och 19 GWh RME anvandes i regionen
under 2004.

2.5 Tradbransletillgangar

Som en del av BioMeet I1-projektet, som utreder forutsattningarna for ett eventuellt
bioenergikombinat i Trollhattan, utférde Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU)
berdkningar for att bedoma potentialen av biobransletillgangar i Véastra Gétaland
(Parikka, 1999). Resultaten av detta visade pa potentialer enligt nedan (inom parentes
anges mangderna i energienheter med ett anvant effektivt varmevarde pa 19,2 MJ/kg TS):

e Avverkningsrester: 1570 kton TS/ar (ca 8,4 TWh/ar)
e Direkt bransleavverkning: 442 kton TS/ar (ca 2,4 TWh/ar)
e Ved utan industriell anvandning: 140 kton TS/ar (ca 0,7 TWh/ar)
e Biprodukter fran skogsindustrin: 150 kton TS/ar (ca 0,8 TWh/ar)
e Totalt: 2302 kton TS/ar (ca 12,3 TWh/ar)

Avverkningsrester bestar har av s.k. GROT (grenar och toppar) inklusive barr, och avser
bade gallring och slutavverkning. Exkluderas barr blir nivan for avverkningsrester istallet
1240 kton TS/ar (6.6 TWh).

Liknande nivaer for GROT redovisas dven i rapporten Biobréanslen i Véstra Gotaland”
utgiven av Lansstyrelsen i Vastra Gotaland, och ocksa har ar berakningarna gjorda av
SLU (Lansstyrelsen Vastra Gotaland, 2001). | rapporten redovisas en siffra for GROT pa
1564 kton TS/ar for perioden 2008-2017 (inkl. grenar, toppar och barr vid gallring och
slutavverkning), vilket uppges avse en potentiell niva. Det anges emellertid dven en annan
niva som av praktiska, tekniska samt miljomassiga skal anses vara mer realistisk. Vid
uttag av GROT réaknar man med att normalt ca 30 % av grenar och toppar blir kvar pa
marken av tekniska skal. Vidare ar det, om inte kvavebelastningen i det aktuella omradet
ar for hog, ur naringssynpunkt 6nskvart att barren far ligga kvar. Av tekniska orsaker
foljer dock alltid en del barr med, ca 20-30 %, vid uttaget av grenar och toppar. Den lagre
nivan for GROT-uttag, med hansyn tagen till dessa faktorer, landar darfor pa 966 kton
TS/ar. Man har da raknat med 70 % av grenar och toppar samt 30 % av barren. Med ett
effektivt varmevarde pa 19,2 MJ/kg TS motsvarar detta ca 5,2 TWh.

Forutom avverkningsrester, biprodukter etc. bor ocksa finnas mojligheter till odling av
energigrodor. Den teoretiska potentialen for odling av energigrodor som t.ex. salix
beddms ofta vara stor men den faktiska odlingen har i verkligheten hittills varit mycket
begransad. Den sammanlagda arealen som anvandes till salixodling uppgick ar 2001 i
Véstra Gotaland endast till ca 900 ha (Léansstyrelsen Véastra Gétaland, 2001) vilket inte
motsvarar mer an knappt 2 promille av den totala dkerarealen pa ca 488 000 ha (SNA,
2003). Den nuvarande salixodlingen ger en arlig tillvéaxt pa ca 10 ton TS (~50 GWh)
(Lansstyrelsen Vastra Gotaland, 2001). Av lanets totala akerareal anvands idag ca 86 %
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for produktion av djurfoder som vall, korn, havre samt baljvaxter, och resterande 14 %
framst till brodséd, oljevéxter och potatis (SNA, 2003). Hur stor areal som i framtiden
skulle kunna anvandas till odling av energigrodor ar givetvis svart att saga. | BioMeet I1-
projektet, ndmnt ovan, redovisas emellertid en beddmning att nd&rmare 50 % av Vastra
Gotalands akerareal inte behdvs for djurhallning och att denna mark skulle kunna
anvandas till t.ex. salixodling (Parikka, 1999). Pa nationell niva har det tidigare bedémts
att av Sveriges odlingsbara mark pa 2 800 000 ha sa skulle 800 000 ha (ca 29 %) kunna
anvéandas for odling av energigrodor (SOU 1992:90 enligt Helby et al, 2004). Om man
antar att salix odlas pa hela denna areal och produktiviteten ligger pa 60 MWh/ha och ar
skulle detta innebdra en arlig produktion pa hela 48 TWh i Sverige totalt.

Idag férekommer aven en relativt stor import av biobranslen (inklusive olika typer av
industri- och lantbruksavfall) till Sverige, framst fran lander som Finland, Estland,
Lettland, Kanada, Danmark, Tyskland och Nederlédnderna. For langre transporter &r det en
fordel om biomassan ar foradlad, till t.ex. pellets, for att fa en hdg energidensitet.
Transportkostnaderna for pellets fran Kanada till Sverige uppges till ca 30 SEK/MWh
(Helby et al, 2004). Enligt Helby et al ar det troligt att mgjligheterna till import av
biobransle pa kort sikt kan vara goda, men att dessa pa langre sikt kan bli mer begransade
om dagens exportander staller om sitt energisystem och darmed kan fa en hogre inhemsk
efterfragan pa biobransle (Helby et al, 2004).
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3 Metod - modellering genom kostnadsoptimering

I denna studie anvands det energisystemanalytiska modelleringsverktyget MARKAL.
MARKAL (akronym for MARKet ALlocation) &r en optimerande modell dé&r ett
energisystems kostnader minimeras genom linjarprogrammering. MARKAL &r dynamisk
och alla beslut (investeringar etc.) sker med full vetskap om i modellen framtida
handelser (prisutveckling etc.), nagot som ofta benamns "perfect foresight”. MARKAL
har genom aren anvants i ett stort antal energisystemstudier varlden éver. For Sveriges del
kan t.ex. ndmnas forskningsprojektet Nordleden dar en MARKAL-modell éver det
nordiska energisystemet, MARKAL-Nordic, anvandes (Rydén et al, 2003).

Modeller som utvecklas i MARKAL kan ha en mangd olika utformningar, och
systemgranserna kan sattas pa en rad olika satt. Allt beroende pa vad som passar for den
specifika studien. Intentionen med denna studie ar, liksom for manga andra liknande
systemstudier, inte att forsoka prognostisera eller forutsaga framtiden. Modellen anvands
istallet for att bidra med information som kan paverka beslut i nagon viss riktning, snarare
an for att forsoka forutspa vilka beslut som faktiskt tas.

Att utgaende fran en modells resultat dra slutsatser som ligger utanfor den specifika
studiens fokus kan vara vanskligt da olika aspekter kan vara olika noggrant modellerade
och en modell naturligtvis tar bara ta hansyn till de indata man ger den. En
kostnadsoptimering kan darfor ge resultat som i verkligheten av olika skél kan vara
osannolika att de intraffar. Exempel kan vara att “mjuka varderingar” sasom t.ex.
manniskors installning och eventuella motstand till karnkraft, avfallsforbranning eller
vindkraft ofta bortses fran i en kostnadsoptimerande energisystemmodell. Detta behGver
inte betyda att modellresultatet &r oriktigt eller ointressant, allt beror pa syftet med
modelleringen. Hur langt man i en modell bor ga for att forsoka efterlikna verkligheten ar
inte sjalvklart. Ibland kan arbetsbelastningen satta granser for hur detaljerad modellen
gors men det kan ocksa finnas andra goda skal till att ibland halla nere pa
detaljeringsgraden. Alltfér hog detaljeringsniva kan gora resultatet svartolkat och det kan
bli svart att avgora "vad som beror pa vad”, samt vilka slutsatser som egentligen ar
mojliga att dra. Modellens resultat & med andra ord inte sarskilt meningsfullt utan en god
forstaelse for modellens forutsattningar, samt en tillnérande tolkning av modellresultaten.

| detta kapitel foljer en genomgang av de viktigaste av de forutsattningar, indata och
systemgrénser etc. som galler for modellen utvecklad och anvénd inom denna studie. FoOr
en fullstandig genomgang av MARKALL, avseende matematisk uppbyggnad etc., hanvisas
till Loulou et al (2004).

3.1 Modellens uppbyggnad

Modellen utvecklad inom denna studie avspeglar en region med Véstra Gotalands lan
samt Kungsbacka kommun som utgangspunkt. Modellen har sin fokus i
fjarrvarmeproduktionen inom regionen. Andra sektorer och dvriga delar av energisektorn
ligger helt eller till stor del utanfér avgréansningarna.

Som tidigare ndmnts ar modellen optimerande genom linjarprogrammering. Alla

linjarprogrammeringsmodeller bestar av en malfunktion, variabler samt ett antal linjara
bivillkor. Malfunktionen i denna modell minimerar de totala systemkostnaderna, eller mer
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bestamt startarets nuvarde av alla kostnader (och inkomster d.v.s. negativa kostnader)
som uppstar under hela modellens tidshorisont (investeringskostnader annualiseras 6ver
anlaggningarnas livslangd). Bivillkoren bestimmer inom vilka ramar som kostnaderna
kan minimeras, och anger i detta fall bl.a. att efterfragan pa fjarrvarme maste tillgodoses.
Variablerna ar de parametrar som modellen kan variera inom bivillkorens ramar for att
hitta malfunktionens optimala varde, d.v.s systemets lagsta totalkostnad. Variablerna i
denna modell utgors bl.a. av hur stor produktionen skall vara i nagon viss anlaggning, hur
stor kapacitet som skall investeras i en ny anldggning o.s.v.

Modellen ar tidsmassigt uppbyggd av 8 stycken 5 ars-perioder. Varje period representeras
av ett ar som utgors av det forsta aret i femarsperioden. Dessa ar ar i modellen 2004,
2009, 2014, 2019, 2024, 2029, 2034 och 2039. Varje period ar i sin tur uppdelad i tre
"arstider”, vinter (dec, jan, feb), sommar (maj, jun, jul, aug, sep) samt host/var (mar, apr,
okt, nov). Konsekvensen pa ett varaktighetsdiagram for fjarrvarme av att ett ar i modellen
delas upp pa detta sétt illustreras i figur 3.1 nedan.

—verklighet

\\ ot
\

Figur 3.1: Varaktighetsdiagram for fjarrvarme i modell och verklighet.

EFFEKT

3.1.1 Efterfragan pa fjarrvarme drivande

Fjarrvarmen i den studerade regionen representeras i modellen av de 15 n&t med storst
leveranser av fjarrvarme ar 2004. | figur 3.2 nedan ses vilka kommuners fjarrvarmenat
som inkluderas i modellen. For varmeleveranserna som ligger till grund for urvalet se
aven figur 2.1 och 2.2 i tidigare avsnitt. | de ingaende naten producerades 2004 6ver 90 %
av regionens fjarrvarme och antas darfor utgora en god representation av regionen.

Varje enskilt fjarrvarmenat i modellen drivs av en fjarrvarmeefterfrdgan som maste
uppfyllas. Efterfragan ar i modellen helt exogent given, d.v.s. den kan ej paverkas internt i
modellen. Detta innebdr t.ex. att ingen aterkoppling sker dar eventuellt hoga
produktionskostnader for fjarrvarme resulterar i en lagre efterfragan. For enkelhets skull
har for alla nat, utom for Goteborgs, efterfragan pa fjarrvarme antagits vara konstant
genom hela den studerade perioden (2004-2039) och bestammas av 2004 ars niva. For
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Goteborg har en 6kning av efterfragan mellan 2004 och 2009 antagits baserat pa uppgifter
fran Goteborg Energi (se Rapport BKR:1). Efter 2009 har dven for Goteborgs del antagits
en konstant efterfragan.

Kraftverk som endast producerar el, som vindkraft, vattenkraft, kondenskraftverk etc.,
inkluderas inte i modellen. Samtidig produktion av el och varme i kraftvarmeverk
forekommer emellertid. Detta val hanger samman med att det inte heller finns nagon
egentlig efterfragan pa el i modellen, utan att producerad el istallet kan séljas pa en
marknad till ett exogent givet pris. Det finns ingen grans for hur mycket el som far séljas
till detta givna pris, och inte heller ndgot krav pa att en viss mangd el skall produceras. En
indirekt begransning pa elproduktionen i modellen ges av att kraftvarmeverken inte tillats
kyla bort producerad varme, d.v.s. kora i kondensdrift. Modellens elproduktion begrénsas
dérmed i praktiken av varmeunderlaget. Anledningen till att elproduktion behandlas
annorlunda an varmeproduktion, vars varde/marginalkostnad ges endogent eller internt i
modellen av samspelet mellan produktionen och efterfragan, ar att systemet som studeras
ar forhallandevis litet och inte antas att ha en betydande paverkan pa elpriset som séatts pa
den gemensamma nordiska elmarknaden.

Figur 3.2: Fjarrvarmen i regionen representeras i modellen av fjarrvarmenaten i de
markerade kommunerna. Ar 2004 levererades i dessa i kommuner éver 90 % av
regionens fjarrvarme.

Pa liknande satt som elproduktionen och vérdet pa denna hanteras, behandlas ocksa
produktionen av biodrivmedel. Avseende biodrivmedel finns i modellen mojlighet att
investera i anlaggningar som producerar DME (dimetyleter) och SNG (syntetisk
naturgas). Dessa drivmedel kan liksom el séljas pa en marknad och darigenom sanka
totala systemkostnaden. Inte heller har finns en egentlig efterfragan som modellen maste
uppfylla. Istéllet finns exogent givna pris och styrmedel. For biodrivmedel satts en 6vre
grans pa hur stor mangd som kan saljas. Nivan ar baserad pa regionens drivmedels-
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forbrukning och nationella malsattningar for framtida produktion av biodrivmedel som
har har skalats ner till regional niva. Detta aterkoms till i avsnitt 3.4.2.

| figur 3.3 dskadliggors hur referensenergisystemet for ett fjarrvarmenat i modellen skulle
kunna se ut. | bérjan av modellens tidshorisont finns ett antal idag befintliga
anlaggningar. UtOver dessa finns ett antal investeringsmdjligheter i olika nya
anlaggningstekniker. Natet “drivs” av en efterfragan pa fjarrvarme. Eventuell produktion
av el eller biodrivmedel kan séljas till ett exogent givet pris. Tillgang och priser for
branslena satts dven de exogent och paverkas inte av vad som sker i modellen. | modellen
forekommer som namnts 15 st olika nat, var och ett med en individuell efterfragan.
Goteborg och Mdélndals nét ar sammankopplade och kan déarmed ha ett visst utbyte av fjarrvarme.
Denna begransas dock av dverforingsbegrénsningar. | modellen ges inte méjlighet till att bygga
samman fjarrvarmenat med varandra, eller for Goteborgs och MdlIndals del att utoka
overforingsmojligheterna utbver dagens situation.

Figur 3.3: Principiell bild 6ver hur ett fjarrvarmenat i modellen skulle kunna se ut (fran
borjan existerande anlaggningar och investeringsalternativ skiljer sig i modellen fran néat
till nat).

3.2 Produktionsanlaggningar i modellen

Olika typer av energianlaggningar for produktion av varme, el och drivmedel ingar i
modellen dels vid modellens tidshorisonts bdrjan som befintlig anldggningskapacitet, och
dels som ett antal for modellen mojliga investeringsalternativ i nya anlaggningar.
Investeringsalternativen inkluderar dels konventionella anlaggningsalternativ men ocksa
aktuella anlaggningsalternativ for biobrénsleférgasning.
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3.2.1 Befintliga anlaggningar

Produktionskapaciteten i naten utgors i modellens forsta period (2004) endast av redan
befintliga anldggningar. Data for denna existerande produktionskapacitet har efterstréavats
att i sa hog grad som mojligt efterlikna de verkliga anlaggningar som fanns 2004 i de i
modellen representerade naten. Ibland har férenklingar gjorts men noggrannheten antas
vara pa en tillracklig niva for studiens syfte. | den andra modellperioden (2009) har de
anlaggningar som i verkligheten har kommit/berdknas komma i drift mellan 2004-2009,
daribland Rya Kraftvarmeverk, ocksa inkluderats i modellens befintliga
produktionskapacitet. Anlaggningar som raknas som befintliga i modellen belastas endast
av rorliga kostnader. Utgaende fran vilket ar som anlaggningen togs i drift i verkligheten
har en beddmning gjorts under hur stor del av modellens tidshorisont som anldggningen
finns kvar som tillganglig kapacitet. Detta &r givetvis i manga fall oerhort svart att avgora
men for modellen anda en nédvandighet. Eventuella missbedémningar av enskilda
anlaggningars resterande tekniska livslangd antas har inte fa nagon avgorande betydelse
for modellens Gvergripande resultat.

Data for den befintliga kapaciteten kommer fran ett antal olika kéllor, bl.a. kan foljande
namnas: energibolagens hemsidor, miljérapporter fran energibolag (Go6teborg Energi,
2005; Renova, 2005), Naturvardsverket (2005a), energimyndigheten (STEM, 2006a),
bakgrundsunderlag till OPET (2004), Montin (2004), Svensk fjarrvarme (2006), personlig
kontakt med flera av de berdrda energibolagen, etc.

3.2.2 Nya konventionella anlaggningar

Fran och med tredje modellperioden (2014) far modellen majlighet att forutom att
anvanda sig av den befintliga anlaggningskapaciteten ocksa maéjlighet att investera i nya
anlaggningar. Medan de befintliga anldggningarna endast belastas med rorliga kostnader
belastas dessa alternativ ocksa med investeringskostnader och fasta drift- och
underhallskostnader.

| tabell 3.1 visas utvalda data och prestanda for de nya konventionella anldggningar som

finns som investeringsalternativ i modellen. Samtliga nya anldggningar har i modellen en
livslangd pa 20 ar.

21



Tabell 3.1: Nagra utvalda data for de tekniker som ingar som investeringsmajligheter i
modellen exklusive forgasningsanléaggningarna. | kolumnen langst till hoger ses i hur
manga fjarrvarmenat (av totalt 15 st) respektive anlaggning finns som tillgangligt
alternativ. Verkningsgrader ar angivna med lagre varmevarde (LHV) som bas.

Skala El- Total- Inv.kostnad F.D&U V.D&U Antal FV-nat
verknings- verknings- [SEK/kWe] [% av [SEK/ dar teknik
grad grad inv./ar] MWh br] ingar
Tradbrénsle Angeykel KVV ?  Stor 1 (~80 MWe) 0.34 1.10 12 000 2% 23 1 (15)
Stor 2 (~30 MWe) 0.30 1.10 16 400 2% 23 1 (15)
Medium (~10 MWe) 0.27 1.10 21200 2% 23 5 (15)
Liten (~1-3 Mwe) 0.25 1.05 35 000 2% 23 8 (15)
Avfall Angcykel KV ° Stor (~30 MWe) 0.23 0.95 40 000 3% 75 1 (15)
Medium (~3 MWe) 0.17 0.89 80 000 3% 75 4 (15)
Naturgas Kombicykel KVV ¢ Stor (~150 MWe) 0.49 0.90 6 500 2% 8 1 (15)
Medium (~40 MWe) 0.46 0.89 8000 2% 8 1 (15)
Naturgas Gasmotor KVV ¢ Liten (~1 Mwe) 0.40 0.88 6 000 38 3 (15)
Kol Angcykel KVV ° Stor 1 (~80 MWe) 0.34 0.89 12 000 2.5% 30 1 (15)
Stor 2 (~30 MWe) 0.30 0.89 16 400 2.5% 30 1 (15)
Medium (~10 MWe) 0.27 0.89 21 200 2.5% 30 5 (15)
Olja Angcykel KV f Stor 1 (~80 MWe) 0.34 0.90 10 000 1.5% 8 1 (15)
Stor 2 (~30 MWe) 0.30 0.90 13 000 1.5% 8 1 (15)
Medium (~10 MWe) 0.27 0.90 17 000 1.5% 8 5 (15)
Alfavérde
(el/vérme) [SEK/kWe]
Konv. av bio HVP till KVV ¢ Ljten 0.15 9000 2% 23 7 (15)
" [SEK/KWv]
Tradbréansle HVP " Stor / Liten 1.1 3000/3700 2% 18 7/8 (15)
Avfall HVP' Stor 0.89 9 000 3% 60 5 (15)
Kol HVP Stor / Liten 0.89 3000/3900 2.5% 24 7/8 (15)
Olja HVP K Stor / Liten 0.90 1400/1700 1.5% 6 7/8 (15)
Naturgas HVP' Stor / Liten 0.89 800 /1000 2% 6 2/3 (15
Varmepump ™ Stor / Liten 3.2 (COP) 6 000 0/5% 2 7/8 (15)

a) Prestanda och investeringskostnader for "stor 1","stor 2" och "medium" baserade pa Barring et al (2003), for "liten" baserad
pa DEA (2005). D&U-kostnader baserade pa Barring et al (2003). Anlaggningarna &r utrustade med rokgaskondensering.

b) Baserade pé Barring et al (2003)

c) Baserade pé Barring et al (2003)

d) Baserade pa Barring et al (2003)

e) Baserade pa Gustavsson (1997), Barring et al (2003) samt egna antaganden. Rérlig D&U fran Knutsson (2005).

f) Baserade p& Gustavsson (1997), Barring et al (2003) samt egna antaganden . Rorlig D&U fran Knutsson (2005).

g) Baserad pd OPET (2004) samt egna antaganden.

h) Investeringskostnad baserad pd Gustavsson et al (1995). Totalverkningsgrad antas vara samma som for KVV (rokgaskondensering).
For fast D&U antas samma procentsats som for KV, rorlig D&U fran Knutsson (2005).

i) Investeringskostnad baserad pa DEA (2005). Totalverkningsgrad antas vara samma som for KVV. For fast D&U antas samma
procentsats som for KVV, rérlig D&U fran Knutsson (2005).

j) Investeringskostnader baserade pa Gustavsson et al (1995). Totalverkningsgrad antas vara samma som for KVV. For fast D&U
antas samma procentsats som for KVV, rorlig D&U fran Knutsson (2005).

k) Investeringskostnader baserade pa STEM (2002) samt egna antaganden. Totalverkningsgrad antas vara samma som for K\V'V.
For fast D&U antas samma procentsats som for KVV, rorlig D&U fran Knutsson (2005).

1) Investeringskostnader baserade pa STEM (2002) samt egna antaganden. Totalverkningsgrad antas vara samma som for KVV.
For fast D&U antas samma procentsats som for KVV, rérlig D&U frn Knutsson (2005)

m) Baserad pd egna antaganden samt DEA (2005) och Gustavsson (1995). Rérlig D&U fran Knutsson (2005).

n) Fér HVP avser "Stor" i storleksordningen 50 MWV och "Liten" i storleksordningen 7 MWhv.

Som framgar i tabellen finns for en typ av anlaggning, t.ex. biokraftvarmeverk eller
varmepumpar, olika datauppséttningar med skillnader i kostnad och prestanda. De olika
datauppsattningarna representerar olika storleksskalor for en viss typ av anldggning da
ofta skalférdelar forekommer. Som framgar av tabellen géller har generellt att desto storre
anlaggning, desto lagre specifik investeringskostnad och, for kraftvarmeanlaggningar,
desto hogre elverkningsgrad. For att efterlikna verkliga férhallanden har de olika storleks-
alternativen gjorts tillgangliga i olika fjarrvarmenéat beroende pa natets varmeunderlag.
Langst till hoger i tabellen anges i hur manga av de totalt 15 ingaende naten som
respektive alternativ finns tillgangligt. For samma typ av anlaggning finns i ett och
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samma fjarrvarmenét endast en (eller ingen) storleksskala tillganglig (annars hade
alternativet med lagst specifik investeringskostnad och bést prestanda alltid valts). T.ex.
galler for anlaggningstypen " Tradbransle Angcykel KVV” att alternativet med lagst
specifik investeringskostnad, 12 000 SEK/kW¢,, endast finns tillgangligt i ett av naten. |
detta fall &r det regionens storsta nat, Goteborg, som avses. | regionens nast storsta nat,
Boras, kan det endast investeras i alternativet med en specifik investeringskostnad pa 16
400 SEK/kWq,. | de fem darefter i storleksordning féljande naten, Mdélndal, Trollhattan,
Uddevalla, Lidképing och Skovde, finns endast alternativet med en specifik
investeringskostnad pa 21 200 SEK/kWy tillangligt, och i de atta minsta naten kostar den
smaskaliga biokraftvarmen som finns som tillgangligt investeringsalternativ 35 000
SEK/KW.

Trots att de olika datauppsattningarna (d.v.s. kostnader och prestanda) for respektive
anlaggningstyp baseras pa en viss angiven storleksskala, véljer modellen fritt vilken
storlek/kapacitet av en viss teknik som skall “byggas” i varje fjarrvarmenét. | teorin kan
darfor en situation uppkomma dar en teknik investeras i en storlek som inte helt matchar
dess datauppsattning. Med detta menas att modellen t.ex. i Goteborg kan bygga en
anlaggningen av typen “Tradbréansle Angcykel KVV” i en storlek p& exempelvis 10 MW
men till en kostnad och med en prestanda som egentligen avser en anldggning pa runt 80
MW, (i Goteborg finns endast skalan ”Stor 1” tillganglig). Detta r saledes nagot man far
ha i atanke vid tolkningen av modellresultaten.

Avfallsférbranning begransas i modellen for varje av de ingaende fjarrvarmenéten till
dagens nivaer pa tillstandsgiven forbranningsméangd. Detta innebér att det endast i 5 av de
15 ingdende naten i modellen ges mojlighet till avfallsforbranning. Man hade aven kunnat
tanka sig andra alternativa modellutformningar avseende detta, men da avfallsforbranning
inte &r studiens fokus gors har denna férenkling. Avfall antas i modellen ha ett
energiinnehall pa 3 MWh/ton (se t.ex. Barring et al, 2003). Nedan syns dagens
tillstandsgivna avfallsférbranningsmangder for respektive kommun som saledes i
modellen antas gélla under hela den studerade perioden (fran Naturvardsverket, 2005b):

- Boras: 100 000 ton

- Goteborg: 460 000 ton
- Lidkdping: 100 000 ton
- Skovde: 50 000 ton

- Uddevalla: 98 000 ton

Naturgas ar i modellen endast tillganglig i de kommuner dér det idag finns tillgangligt
naturgasnat och salunda ar det endast i ett begransat antal kommuner som
naturgasanlaggningar finns med som investeringsalternativ. I modellen finns inte
mojlighet att bygga ut naturgasnatet.

Kol- samt oljekraftvarme antas inte vara relevanta alternativ i smaskalig form och de atta
minsta fjarrvarmenaten har darfor i modellen, till skillnad fran de sju storre, inte dessa
tekniker som tillgéngliga investeringsalternativ.

Konvertering av befintliga biobransleeldade hetvattenpannor till kraftvdrmeproduktion
kan vara ett intressant alternativ for produktion av gron el. Det finns ett antal olika satt
och koncept for hur en sadan konvertering kan goras och kostnaderna skiljer sig givetvis
fran fall till fall och ar ocksa beroende av hur stor del elproduktion som efterstravas
(OPET, 2006; Larsson, 2002). I modellen ges moéjlighet till konvertering av
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biobranslehetvattenpannor i sju av naten (ej Goteborg). Investeringskostnaden for detta
satts har till 9 000 SEK/kWe och erhallen elkvot till 0,15. Vardena baseras pa
litteraturdata och ligger mellan de uppskattningar som har patraffats (jfr t.ex. OPET,
2006; Larsson, 2002; Bérring et al, 2003). Det kan ndmnas att Munkegardeverket i
Kungalv konverterades till en kostnad pa drygt 20 miljoner kronor for en erhallen eleffekt
pa ca 3 MW (Kungélv Energi, 2006), alltsa en nagot lagre specifik investeringskostnad &n
vad som héar anvands.

Produktion av industriell spillvdrme inkluderas i modellen inom systemgrénsen och
kostnaden for produktionen satts i alla scenarier till 0, d.v.s. den &r “gratis”. Detta antas
gélla for alla fjarrvarmenét dar spillvarme forekommer. Méangden spillvarme i systemet
far i modellen en 6vre begransning i form av den befintliga kapacitet som ar fallet idag i
respektive fjarrvarmenat.

3.2.3 Biobransleférgasningsanlaggningar

I tabell 3.2 nedan redovisas data for de férgasningsanlaggningar som ingar som
investeringsalternativ i modellen. Som jamforelse finns dven anvand data for Rya
Kraftvarmeverk med i tabellen.
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Tabell 3.2: Data for Rya Kraftvarmeverk samt i modellen ingdende
forgasningsanlaggningar. Elférbrukning eller elproduktion &r i tabellen angiven som
netto, men &r i modellen brutto p.g.a. gallande elcertifikatsregler. I kursiv stil anges
forgasningsanlaggningar med data fran kéllor utanfor Biokombi Rya-projektet som har
anvants i vissa av modellkdrningarna. Verkningsgrader och effekter ar angivna med
lagre varmevarde (LHV) som bas.

Input  Effektin |Output Effektut Verknings- Total- Invest. Spec. inv. F.D&U V.D&U
grader | verknings- | kostnad kostnad [%av  [SEK/
[MW in] [MW ut] grad [MSEK] [SEK/kWel] inv./a&r] MWh br]
Rya KVV # Naturgas 200 |El 88 0.44 0.93 8
1GT+HRSG Véarme 98 0.49
Kraftvarmealternativ °  |Flis 240 El 78 0.32 0.84 700 8951 3.5% 34
med ombyggd Rya Naturgas 8 Varme 130 0.52
angtork, 1 GT+HRSG
Pressurised BIGCC ° Flis 70-233 |EI 30-100 0.43 0.90 9500-13000 2.5% 30
Varme  33-110 0.47
[SEK/KW SNG]
Metanisering Pellets 270 |SNG 173 0.63 0.86 2080 12023 3.5% 27
El 4.5 Varme 64 0.23
Metanisering © Flis 240 SNG 173 0.69 0.92 2190 12659 3.5% 30
med brénsletork El 10 Vérme 58 0.23
[SEK/KW DME]
Kombinat Pellets 274 |DME 158 0.18 0.85 2400 15190 3.5% 14
utan bréansletork Naturgas 589 |EIl 257 0.30
3GT + HRSG Vérme 319 0.37
Kombinat ° Flis 242 DME 158 0.19 0.88 2500 15823 3.5% 15
med bransletork Naturgas 589 |EI 250 0.30
3GT + HRSG Véarme 321 0.39
DME-anlaggning " Flis 200 |DME 131 0.62 0.68 2192 16695 2.5% 30
El 125 |Varme 12.5 0.06

1 tabellen avses nettoel producerad eller forbrukad i respektive anlaggning. 1 modellen anvinds emellertid bruttoel da all "gron™ elproduktion
ar certifikatberattigad, oavsett om anlaggningen ar nettoproducent eller nettokonsument.

a) Se t.ex. Biokombi Rya Grunddata (Rapport BKR:1). Variabel D&U satt till samma som for en ny gaskombianléaggning, se tab 3.1,

efter Bérring et al (2003).

b) Fran Biokombi Rya AP Koncept (Rapport BKR:12). D&U-kostnader antagna inom denna delstudie baserat pa uppgifter fran AP Koncept.
Variabel D&U avser kostnad per MWh anvénd biobransle, och inkluderar férutom férgasningsanldggningen dven rorliga kostnader for Rya KVV.
c) Baserad pa uppgifter i Marbe (2005).

d) Fran Biokombi Rya AP Koncept (Rapport BKR:12). D&U-kostnader antagna inom denna delstudie baserat pd uppgifter frdn AP Koncept.
Variabel D&U avser kostnad per MWh anvéand biobrénsle.

e) Fran Biokombi Rya AP Koncept (Rapport BKR:12). D&U-kostnader antagna inom denna delstudie baserat pa uppgifter frin AP Koncept.
Variabel D&U avser kostnad per MWh anvénd biobrénsle.

f) Frén Biokombi Rya AP Koncept (Rapport BKR:3). D&U-kostnader antagna inom denna delstudie baserat p& uppgifter fran AP Koncept.
Variabel D&U avser kostnad per MWh anvand "branslemix" av biobransle och naturgas.

g) Fran Biokombi Rya AP Koncept (Rapport BKR:3). D&U-kostnader antagna inom denna delstudie baserat p& uppgifter fran AP Koncept.
Variabel D&U avser kostnad per MWh anvéand "branslemix" av biobransle och naturgas.

h) Baserad p& BioMeet 11 (Boding et al, 2003) samt egna antaganden.

Alternativet som i tabellen bendmns ”Kraftvarmealternativ med ombyggd Rya” avser ett
koncept dar en forgasningsprocess kopplas samman med Rya KVV och dar en linje i
kraftvarmeverket helt forsorjs med forgasat biobransle i en lagvérdig form (med undantag
av en liten del naturgas som stodbrénsle). Detta alternativ kraver att Rya KVV till viss del
modifieras for att kunna hantera lagvardesgasen som egenskapsmassigt skiljer sig fran
naturgas (se rapportering fran andra delprojekt inom Biokombi Rya).
Investeringskostnaden som anges i tabellen och som anvénds i modellen inkluderar ej
kostnaden for modifiering av Rya KVV utan denna kostnad bortses ifran i denna studie. |
alternativet som inkluderas i modellen torkas branslet med angtork. I modellen kan
antingen en, tva eller samtliga tre av linjerna i Rya KVV byggas om enligt detta
alternativ.

Inom Biokombi Rya-projektet har dven ett kraftvarmealternativ med lagvardig gas utan
ombyggnad av Rya presenterats. Utan modifiering av Rya visade sig emellertid mojlig
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inblandning av produktgas i Rya KVV vara valdigt liten (se Rapport BKR:3). Alternativet
antas darfor har inte vara av sarskilt stort intresse och inkluderas inte i modellen.

Alternativen som bendmns ”Metanisering” samt "Metanisering med bransletork” avser
forgasningsanlaggningar som efter forgasningsprocessen later den genererade gasen
genomga ett antal processteg inklusive ett metaniseringssteg. Gasen som produceras blir
en metangas som i kvalité &r likvéardig med naurgas, s.k. SNG (Syntetic Natural Gas).
SNG kan i modellen anvéndas pa tre olika sétt:
- i Rya Kraftvarmeverk for produktion av el och varme (ger da i
elcertifikat till Rya KVV)
- till forséljning som biodrivmedel i transportsektorn (6vre gréns finns, se
3.4.2)
- till forséljning som naturgas (till naturgasgaspriset, obegréansad méngd)

Metanisering finns i modellen med dels pellets (utan bransletork) och dels flis (med
bransletork) som bransle.

”Kombinat med brénsletork” samt ”Kombinat utan brénsletork” &r
forgasningsanlédggnings-alternativ som dels producerar en produktgas som anvénds i Rya
KVV och dels producerar fordonsdrivmedel i form av DME (dimetyleter). | tabellen
redovisas data for dessa alternativ med forgasningsanlaggningen “sammanslagen” med
Rya KVV. Leveransen av produktgas fran forgasningsenheten till Rya KVV ér i bada
dessa fall ganska begransade, 11 MW, och avser Rya KVV utan nagra modifieringar i
t.ex. gasturbiner. Alternativet utan bransletork har pellets som brénsle och alternativet
med bransletork anvénder flis. | modellen antas forgasningsenheterna och Rya KVV vara
sd integrerade att man inte kan kéra DME-produktionen och Rya KVV:s kraftvarme-
produktion var for sig.

De ovan presenterade forgasningsanlaggningarna kan till skillnad fran de tidigare namnda
konventionella anlaggningarna, tabell 3.1, i modellen inte byggas i vilken av modellen
vald storlek som helst. Det forst namnda alternativet, "kraftvdrmealternativ med ombyggd
Rya”, kan t.ex. bara byggas i tre olika storlekar, antingen konverteras en linje i Rya KVV,
eller ocksa tva eller alla tre. Nagra andra alternativ ar av naturliga skal givetvis inte
relevanta och detta gor att man maste begransa modellen sa att den inte valjer att bygga
om motsvarande t.ex. 1,67 eller 2,33 linjer i Rya KVV. | och med detta tas har ett steg
ifrdn ren linjarprogrammering mot s.k. mixed integer programming (”blandad
heltalsprogrammering”). Likadant har valts att géra med de andra férgasninganlaggnings-
alternativen presenterade ovan. Detta innebér att metaniseringsanldggningarna endast
tillats byggas i den storlek som anges i tabellen, d.v.s. med 173 MW SNG-produktion.
Dock kan om modellen sa finner lampligt flera anlaggningar i den storleken byggas. For
kombinatalternativen géller enligt samma resonemang att om Rya KVV skall byggas om
till ett kombinat med integrerad produktion av DME, sa &r det endast de tva alternativen
sa som de anges i tabellen som ar tillgangliga maéjligheter for modellen. Inte heller har
kan med andra ord t.ex. "halva” Rya byggas om till kombinatalternativet. Av naturliga
skal gar det inte heller i modellen att bygga flera kombinat av typerna angivna i tabellen
vare sig i Goteborg eller i andra ingdende nét, da det bara finns ett Rya KVV att bygga
om.

Utover de forgasningsanlaggningkoncept ndmnda ovan, som alla har utarbetats inom
Biokombi Rya-projektet (for mer info om dessa koncept, se annan rapportering inom
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Biokombi Rya t.ex. Rapport BKR:3 och Rapport BKR:12), har dven ytterligare tva
biobréansleforgasningsalternativ inkluderats i modellen. Det ena &r en fristaende DME-
anlaggning som fungerar som jamforelse mot de tva andra ingaende
drivmedelsproduktionsalternativen i modellen, DME fran energikombinat samt SNG fran
metanisering. Data for denna fristaende DME-anlaggning baseras framst pa projektet
BioMeet Il (Boding et al, 2003). Anl&ggningsalternativet finns, liksom alternativen
framarbetade inom Biokombi Rya-projektet, med i samtliga modellkdrningar.

Liksom for tidigare namnda forgasningsanlaggningar galler ocksa for den fristaende
DME-anldaggningen att den endast kan byggas i den i tabellen angivna storleken, d.v.s. for
produktion av 131 MW DME. Till skillnad fran 6vriga férgasningsanlaggningar, som i
modellen bara ar tillgangliga att bygga i Goteborgs fjarrvarmenat, tillats detta alternativ
emellertid dven i andra fjarrvarmenat. Anlaggningen har som framgar av tabellen en
fjarrvarmeproduktion pa endast 12,5 MW och kan darfor fa plats i flera av de i modellen
ingaende naten. Har har valts att gora alternativet tillganglig i de sju storsta i naten:
Goteborg, Boras, Mélndal, Trollhattan, Uddevalla, Lidkdping och Skovde. Dessutom ar
det i modellen tillatet att bygga anlaggningen pa en ospecificerad plats, men da utan att
nagon fjarrvarmeproduktion kan tillgodoréknas.

Det andra adderade férgasningsanldggningsalternativet som inkluderas i modellen &r en
IGCC-anl&ggning (Integrated Gasification Combined Cycle) med biobrénsleférgasning
for kraftvarmeproduktion, i tabellen bendmnd ”Pressurised BIGCC”. Detta alternativ ar
narmast jamforbar med kraftvarmealternativet med ombyggd Rya KVV namnt tidigare. |
detta fall ror det sig dock om en nybyggd anlaggning fran borjan optimerad for
andamalet. Data for detta alternativ ar baserad pa Marbe (2005). Kostnadsdata for denna
anlaggning avser en s.k. n:te anlaggning eller en mogen teknologi, och avspeglar darmed
inte nddvandigtvis dagens situation. Alternativet kommer inte att finnas med i alla
modellkdrningar och scenarier, utan nar sa ar fallet anges detta tydligt. | tabellen uppges
som synes ett intervall for bade storlek och investeringskostnad. | de modellkérningar
som tekniken inkluderas anvéands den 6vre specifika investeringskostnaden, 13000
SEK/kW,,, samt att modellen fritt valjer storlek pa samma satt som ar fallet for de
konventionella anlaggningarna (men inte for évriga forgasningsanlaggningar).
Anldggningsalternativet gors i modellen tillganglig endast i Goteborgs fjarrvarmenat.

3.3 Modellscenarier — branslepriser och styrmedel

Da framtiden ar osaker anvander man i modellsammanhang ofta olika scenarier. Mellan
scenarierna varierar man osakra parametrar och tacker pa sa satt in olika mojliga framtida
situationer i studien. | denna studie varieras framfor allt branslepriser och nivaer for
styrmedel mellan de olika scenarierna. Scenarierna som har anvénts i denna studie bygger
till storre delen p& framtagna gemensamma scenarier inom Biokombi Rya-projektet”.
Nedan foljer en genomgang av anvanda scenarier samt hur dessa till viss del har anpassats
till denna delstudie. For ytterligare information om de gemensamma scenarierna hanvisas
till annan rapportering inom Biokombi Rya-projektet (se t.ex. Rapport BKR:10 och
Rapport BKR:11).

3 Antaganden och prisnivéer gallande CO2, elcertifikat, eldningsolja, naturgas, kol, biobransle och el kommer fran
Rapport BKR:10 av Harvey och Axelsson. | dvrigt gjorda antaganden (drivmedelspriser etc.) ar gjorda inom ramen for
denna delstudie.
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| tabell 3.3 redovisas de i studien mest centrala data for branslepriser och
styrmedelsnivaer som anvands i modellen. Som framgar av tabellen anvands fem skilda
scenarier, var och en med en egen uppséttning data. Scenarierna 1-4 a&r makroekonomiska
scenarier som har tagits fram med hjélp av bl.a. prognoser for branslepriser och antagna
samband prisnivaerna emellan. Scenariet Q1-2006 bygger daremot pa statistik for hur
situationen var forsta kvartalet ar 2006.

De gemensamma scenarierna inom Biokombi Rya-projektet avser i forsta hand tankta
nivaer for ar 2020. | denna delstudie anvéands nivaerna emellertid i respektive scenario
under hela den studerade perioden (2004-2039). Nivaerna & med andra ord konstanta
genom hela modellens tidshorisont. Det &r i verkligheten givetvis inte sarskilt troligt att
branslepriser haller sig konstanta under en sadan lang period, men snarare an i att
spekulera i olika utvecklingsvagar har har valts att renodla scenarierna pa detta satt.

De makroekonomiska scenarierna 1-4 skiljer sig at pa ett antal principiella satt. Till att
borja med anvands i scenario 1-2 en lagre niva for fossilbranslepriser och i scenario 3-4
en hogre. Fossilbranslepriserna i scenario 1-2 ar baserade pa referensfallet i IEA:s
prognos for de internationella marknadspriserna for raolja, naturgas och kol for ar 2020 i
rapporten "World Energy Outlook 2005”. Har &r nivaerna justerade till svenska
forhallanden for storkund genom antaganden om diverse tillagg och krackningspriser. De
hoga fossilbransleprisnivaerna i scenario 3-4 ar baserade pa samma internationella
marknadspriser men istéllet for prognoser anvands statistik for forsta kvartalet 2006.
Samma gjorda antaganden om prisrelationerna till svenska storkunder som i scenario 1-2
anvands daven hér.

Elpriserna bestamdes utifran gjorda antaganden om fossilbranslepriser samt om nivaer for
CO2-pris, genom att rimliga marginalproduktionsteknikers elproduktionskostnader
berdknades och jamfoérdes. Rimliga marginalproduktionstekniker antogs har vara
kolkondens samt naturgaskombi, bada teknikerna bade med och utan
koldioxidavskiljning. Den av dessa antagna marginaltekniker som ger lagst
elproduktionskostnad bestammer elpriset i respektive scenario. | elproduktions-
kostnaderna (och darmed i elpriset) inkluderas kostnaden for investering i ny anlaggning.
| denna delstudie antas detta beraknade elpris utgora ett medelpris under aret, och vara
hdgre under vintersdsongen (+15 %) och lagre under sommarsasongen (-10 %).
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Tabell 3.3: De viktigaste data for priser och styrmedel (samt distributionskostnader) for
de energimarknadsscenarier som anvands i modellen. Priserna galler i denna studie for
respektive scenario under hela den studerade perioden, 2004-2039. For spillvarme avses

inte ett marknadspris utan en produktionskostnad.

Scenario 1 2 3 4 Q1-06

CO2-pris ETS Handel [SEK/ton] 250 400 250 400 250
Elcertifikatpris [SEK/MWh_el] 150 50 150 50 204
EO1 [SEK/MWh_br] 236 236 372 372 447
EO1 inkl. CO2-handel [SEK/MWh_br] 303 344 440 480 515
EO5 [SEK/MWh_br] 194 194 304 304 301
EO5 inkl. CO2-handel [SEK/MWh_br] 263 304 373 414 370
Naturgas [SEK/MWh_br] 185 185 262 262 283
Naturgas inkl. CO2-handel [SEK/MWh_br] 236 266 313 343 334
Kol [SEK/MWh_br] 49 49 58 58 58
Kol inkl. CO2-handel [SEK/MWh_br] 130 179 140 189 140
Biobransle PELLETS [SEK/MWh_br] 228 314 245 425 208
Biobransle FLIS [SEK/MWh_br] 153 210 164 284 142
Biobrénsle BIPRODUKT SEK/MWh_br] 130 179 140 243 122
Elpris SEK/MWh_el] 497 540 531 567 363
Bensin / Diesel vid pump [SEK/MWh_br] 321 321 457 457 536 /529
Bensin / Diesel vid pump inkl. CO2 [SEK/MWh_br] 386 425 522 561 770/ 797
DME vid pump [SEK/IMWh_br] 386 425 522 561 903
SNG vid pump [SEK/IMWh_br] 386 425 522 561 668
Distributionskostnad DME [SEK/IMWh_br] 200 200 200 200 200
Distributionskostnad SNG - lag [SEK/IMWh_br] 200 200 200 200 200
Distributionskostnad SNG - hdg [SEK/IMWh_br] 400 400 400 400 400
Drivmedelscertifikat - lag [SEK/IMWh_br] 200 160 200 160 -
Drivmedelscertifikat - hog [SEK/IMWh_br] 400 360 400 360 -
Avfall (-behandlingsavgift) [SEK/IMWh_br] -200 -200 -200 -200 -200
Spillvérme (kostnad) [SEK/MWh_br] 0 0 0 0 0

Scenarierna med samma niva pa fossilbranslepriserna, 1 och 2 (laga fossilbranslepriser)
respektive 3 och 4 (hoga fossilbranslepriser), differentieras framfor allt at genom olika
tankta ambitionsnivaer internationellt avseende CO2-reduktion. Detta avspeglas i olika
prisnivaer i CO2-handeln. Tva nivaer for CO2-pris anvands, en pa 400 SEK/ton CO2 i
scenario 1 och 3 (hdg ambitionsniva) och en pa 250 SEK/ton CO2 i scenario 3 och 4 (lag

ambitionsniva).

Nivan pa elcertifikat antas vara kopplad till CO2-priset. Detta genom att en hég CO2-
prisniva antas leda till en lagre elcertifikatniva och tvartom. Har anvands 150 SEK/MWh
som en hdg niva for elcertifikaten (anvands i scenario 1 och 3 vid ett CO2-pris pa 250
SEK/ton) och 50 SEK/MWh som en lag niva (anvands i scenario 2 och 4 vid ett CO2-pris

pa 400 SEK/ton).

I scenario 1-3 antas biobréansleanvandningen pa marginalen ske genom sameldning av
biobransle och kol (t.ex. i stora kolkraftverk pa kontinenten) vilket antas bestamma
biobranslepriset. Med detta som bakgrund satts marknadspriset pa biobransle som
biprodukt lika med priset pa kol inklusive kostnad for CO2. Priserna pa flis och pellets
raknas utgaende fran detta pris upp med en antagen faktor. | scenario 4 antas biobransle-
tillgangen vara lag och att anvandare med hogre betalningsvilja an kolkraftverken &r
marginalanvéndare, vilket leder till att biobrénslepriset ar betydligt htgre &n kolpriset

inklusive CO2 i detta fall.

Bensin och diesel ingar inte specifikt i modellen som energibéarare da ingen egentlig
transportsektor finns med. Istéllet satts som tidigare ndmnts ett pris till vilket
biodrivmedel antas kunna saljas i respektive scenario. Detta pris ar baserat pa antagna
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bensin- och dieselpris och darfor redovisas ocksa dessa i tabellen. Bensin och diesel antas
I scenario 1-4 ha samma pris vid pump och detta pris (exklusive skatter) har antagits ligga
85 SEK/MWh o6ver priset for EO1 till storkund, baserat pa statistik for ar 2004-2005 (SPI,
2006). Pumppriset for bensin och diesel inklusive CO2 antas i scenario 1-4 bestdamma
mojligt pris vid pump att ta ut for DME och SNG som drivmedel och dessa satts darfor
lika.

Som situationen &r idag, och kommer att vara atminstone t.0.m. 2008, ar biodrivmedel
befriade fran den energi- och koldioxidskatt som finns pa bensin och diesel
(Naturvardsverket, 2006). Denna energi- och koldioxidskatt uppgick i borjan av 2006 till
ca 548 SEK/MWh for bensin och ca 374 SEK/MWh for diesel exklusive moms (SPI,
2006). Kostnaden for att slappa ut koldioxid ar idag olika i olika delar av energisektorn.
Det ar t.ex. betydligt dyrare att sldappa ut CO2 i transportsektorn an vid elproduktion
(STEM, 2006). | scenario 1-4 antas att CO2-kostnaden harmoniseras till en och samma
niva inom alla delar av energisystemet, sa att samma niva géller i transportsektorn saval
som i den stationara energisektorn. Denna niva antas vidare bestimmas av CO2-
handelssystemet. Det styrmedel som troligen kravs utéver detta CO2-pris for att fa in
biodrivmedel p& marknaden benamns i denna studie for "drivmedelscertifikat”.
Drivmedelscertifikatet utgor en extra inkomstkélla for biodrivmedel (har DME och SNG)
utéver forsaljningsintakten som ges av marknadspriset, pa liknande satt som elcertifikat
utgor en extra inkomstkalla for fornyelsebar elproduktion. Som styrmedlet anvands i
modellen kan det dock i praktiken lika garna rdra sig om en skattesubvention,
produktionsbidrag eller liknande. Om en harmoniserad CO2-kostnad pa 250 SEK/ton
CO2 hade gallt idag kan skattesubventionen (motsvarande studiens drivmedelscertifikat)
for biodrivmedel med ovan angivna skattenivaer sagas ligga pa 484 SEK/MWh for
bensinersattning och 309 SEK/MWh for dieselersattning (fas om 250 SEK/ton CO2 for
bensin respektive diesel subtraheras fran energi- och koldioxidskatten).

| scenario 1-4 anvands i varje scenario en hog respektive en Iag niva pa detta
drivmedelscertifikat. | likhet med elcertifikatet antas drivmedelscertifikatet bero av CO2-
prisnivan. Den héga nivan sétts i scenario 1 och 3 till 400 SEK/MWh som en
approximation av de ovan angivna “dagens” skattesubventioner. Motsvarande hdga niva i
scenario 2 och 4 sétts till 360 SEK/MWh. Skillnaden pa 40 SEK/MWh motsvarar hur
prisnivan inklusive CO2 for bensin/diesel forandras om CO2-priset dndras fran 250 till
400 SEK/ton. Den laga nivan for drivmedelscertifikaten satts i scenario 1 och 3 till halften
av den hoga, d.v.s. 200 SEK/MWh. Med motsvarande motivering som ovan satts den laga
nivan i scenario 2 och 4 till 160 SEK/MWh. Observera att till skillnad fran dagens
situation dar biodrivmedel kan sagas ha olika stod beroende pa om det i forsta hand ror
sig om bensin- eller dieselersattning (da skatterna ar olika for bensin och diesel) anvands i
modellen endast en niva at gangen pa drivmedelscertifikatet.

Forutom de har namnda nivaerna kommer i resultaten for varje scenario ocksa redovisas
ett beraknat gransvarde for drivmedelscertifikatet, som anger vilken niva som ar
nodvandig for att produktion av respektive ingaende biodrivmedel (DME och SNG) skall
fa en plats i det studerade systemet.

| tabellen anges &ven i modellen anvand distributionskostnad for DME och SNG da dessa
skall anvandas som drivmedel i transportsektorn. Distributionskostnaden avser har bade
kostnaden for transporten till och kostnaden vid tankstation. For DME antas en kostnad
pa 200 SEK/MWh vilket kan sdgas vara ungefér det dubbla mot kostnaden for
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distribution av bensin eller diesel (Ekbom et al, 2003; Ahlvik & Brandberg, 2002).
Distributionen av DME sker i tankbil men da bréanslet &r gasformigt vid atmosfarstryck
maste handhavandet ske under ett visst tryck (ca 5-10 bar) vilket gor att distributionen bor
bli dyrare &n for bensin och diesel (Ahlvik & Brandberg, 2002). For distribution av SNG
antas att kostnaden ar olika bl.a. beroende pa avstand och om transporten sker 6ver
gasledning eller med tankbil. Har anvands tva kostnadsnivaer, en lagre pa 200 SEK/MWh
som far representera distribution av SNG i naturgasnatet, samt en hogre pa 400
SEK/MWh som far representera distribution av SNG som CNG (Compressed Natural
Gas) med lastbil pa s.k. vaxelflak. Det bor observeras att dessa kostnader beror av en rad
parametrar som har har antagits* och att nivderna far ses som exempel. En metod som inte
anvands i Sverige idag men som kan ha potential att sdnka distributionskostnaderna med
tankbil betydligt ar transport av naturgas (eller SNG) i flytande form, s.k. LNG (Liquified
Natural Gas). Studier har gjorts som pekar pa kostnader som narmast ar att jamféra med
den har anvanda lagre distributionskostnaden (se Petterson, Losciale & Liljemark, 2006).

Som namndes ovan anvands i scenario Q1-2006 prisnivan for de aktuella branslena och
styrmedlen som de i verkligheten var i Sverige under forsta kvartalet 2006. FOr bensin-
och dieselpris inklusive CO2 anges i tabellen priset inklusive dagens CO2-skatt pa dessa
branslen (men exklusive energiskatt och moms). Notera att CO2-skatten pa bensin och
diesel sdlunda inte ges av CO2-handeln i detta fall. For SNG-priset vid pump anvands
statistik for det verkliga priset pa fordonsgas exklusive moms under forsta kvartalet 2006
(Fordonsgas, 2006). D& DME idag inte finns pad marknaden finns heller inget statistiskt
pris att anvénda. | detta scenario antas darfor att DME, som framst ses som ersattning for
diesel, kan séljas for dieselpriset inklusive CO2- och energiskatt for den aktuella
perioden. Detta landar pa 903 SEK/MWh. Drivmedelscertifikat anvands inte i scenario
Q1-2006 utan dagens skattesubvention for biodrivmedel avspeglas istallet i priset som
satts pa dessa drivmedel.

Som tidigare ndmnts inkluderas produktion av spillvarme inom systemgransen och istéllet
for ett marknadspris antas en produktionskostnad pa 0 SEK/MWh for alla scenarier.
Avfallsférbranningsanlaggningar antas kunna ta ut en behandlingsavgift pa 200
SEK/MWh mottaget avfall (jfr RVF, 2006) och “priset” pa avfall for det studerade
systemet blir sdledes negativt.

Styrmedlen i tabell 3.3 omfattar i modellen féljande tekniker och branslen:
e CO2-kostnad: laggs pa alla fossila branslen samt torv men inte pa avfall.

* For den laga SNG-distributionskostnaden antas transport i befintligt naturgasnat och en tankstation med relativt hog
omséttning: 10 GWh antas tankas vid stationen per ar (motsvarar forsorjning av ca 830 personbilar eller 15 stads-
bussar). Kostnaden for transport av gasen i naturgasnatet antas till 115 SEK/MWh (baserat pa uppgifter fran BRG,
2006b samt egna antaganden). Investeringskostnaden for tankstation antas till 3,7 miljoner SEK (Petterson, Losciale &
Liljemark, 2006) vilket med en antagen annuitetsfaktor pa 0,096 (15 &r, 5 %) och antagen leveransmangd innebér en
kostnad pé ca 35 SEK/MWh gas. Drift- och underhallskostnaderna antas till 50 SEK/MWh (baserat pa Petterson,
Losciale & Liljemark, 2006). Sammantaget blir distributionskostnaden med dessa antaganden: 35 + 50 + 115 = 200
SEK/MWh.

For den hoga SNG-distributionskostnaden antas transport av CNG med lastbil (véxelflak) och en tankstation med
relativt 1ag omsattning: 2,5 GWh antas tankas vid stationen per ar (motsvarar forsérjning av ca 210 personbilar eller ca
4 stadsbussar). Kostnaden for lastbilstransporten antas till 210 SEK/MWh (20 mil, baserat pa Petterson, Losciale &
Liljemark, 2006) Investeringskostnaden for tankstation antas till 3,7 miljoner SEK (Petterson, Losciale & Liljemark,
2006) vilket med en annuitetsfaktor pa 0,096 (15 4r, 5 %) och antagen leveransmangd innebar en kostnad pa ca 140
SEK/MWh gas. Drift- och underhallskostnaderna antas till 50 SEK/MWh (baserat pa Petterson, Losciale & Liljemark,
2006). Sammantaget blir distributionskostnaden med dessa antaganden: 140 + 50 + 210 = 400 SEK/MWh.
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e Elcertifikat: ges for elproduktion fran biobréansle (inkl. forgasat biobransle etc.)
men inte till elproduktion fran avfall eller torv (jfr STEM, 2006).

e Drivmedelscertifikat: ges till DME och SNG (enda biodrivmedelsalternativen som
ingar i modellen).

Styrmedlen finns i modellen under hela den studerade perioden. Elcertifikaten ges till
berattigade anldggningar under hela deras livslangd. I 6vrigt finns i modellen dven en
avgift for NOx-utslapp. Inga andra typer av energiskatter inkluderas i nagot av
scenarierna.

3.4 Ovriga forutsattningar i modellen

I nedanstaende avsnitt redogdrs for i modellen antagna forutsattningar avseende
biobransletillgang, avsattning for biodrivmedel samt kalkylranta.

3.4.1 Biobransle

Inom Biokombi Rya-projektet, och darmed ocksa i denna delstudie, anvands tre olika
prisnivaer for biobransle. Dessa benamns biprodukter”, "flis” och "pellets” och anvéanda
priser i de olika scenarierna angavs i tabell 3.3.

Prisnivaerna som avses ar marknadspriser. "Produktionen” av biobranslen satts saledes i
denna studie utanfor systemgransen. Hade detta inkluderats inom systemgransen hade det
varit mer relevant att prata om ”produktionskostnader”, eller med andra ord den extra
kostnad som &r associerad med att t.ex. ta tillvara pa avverkningsrester och att sélja dessa
som biobransle. Med tanke pa att systemet som studeras, vilket i huvudsak utgdrs av
fjarrvarmesektorn i regionen, som verkligheten ser ut idag kan formodas ha en paverkan
pa vilket marknadspris som faktiskt satts pa biobréansle, ar detta val av systemgrans langt
ifrdn sjalvklart. Har har dock antagits att biobransle i framtiden alltmer kommer bli en
vara som kan handlas 6ver allt 1angre strackor och saljas dar det inbringar hogst
inkomster. Da vi i denna studie tittar pa en begransad del av energisystemet, och i ett
storre perspektiv en liten geografisk region, antas darfor har att systemets paverkan pa
biobranslepriset ar sa pass liten att den kan bortses ifran.

Man skulle kunna havda att det for det studerade systemet ur detta internationella
marknadsperspektiv bor finnas en obegransad tillgang pa biobréansle. Det kan dock finnas
relevanta skal att i en modellstudie av den har typen anda infora restriktioner pa hur
mycket biobransle som tillats anvéandas, atminstone till de lagre prisnivaerna. Ett sadant
skal kan vara att om det i det studerade systemet under vissa forhallanden ar mycket
gynnsamt att anvanda biobransle, ar det troligt att det ocksa rader ungefar samma
situation i ett naraliggande system. Om efterfragan i forhallande till tillgangen &r hog i
alla system &r det en rimlig antagelse att biobrénslet anvéands lokalt nara kéllan om
avsattning for detta finns, i synnerhet for oféradlade biobranslen med ett relativt lagt
energiinnehall per transport-tonkm. Detta bor inte sta i motsats till antagandet om ett
marknadspris pa approximativt samma niva i ett storre geografiskt omrade, da storre
skillnader snart skulle ge upphov till 6kade biobransletransporter mellan systemen.

Ett fall dar det for modellsystemet inte ar gynnsamt att anvanda biobréansle i nagon storre
utstrackning, innebér inte nddvandigtvis att det ocksa anvands lite biobransle utanfor det
studerade systemet. Ett hogt marknadspris for biobransle, relativt for systemet andra
mojliga branslealternativ, indikerar snarare en hog efterfragan utanfor systemgransen.
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Kanske anvands det i delar av regionens energisektor som inte inkluderas i
modellsystemet, eller kanske transporteras det till andra regioner inom landet eller
utomlands. Nagra slutsatser om total biobransleanvandning generellt sett kan darmed inte
modellen bidra med, utan denna information ligger snarare redan i de prisscenarier som
anvands som indata. Modellen kan med andra ord bara ge besked om hur det studerade
systemet staller sig, ifraga om sin egen biobransleanvandning, till de redan pa forhand
bestamda forhallandena i prisscenarierna.

I modellen gors foljande antaganden angaende kopplingarna mellan biobréansletillgangen
for det har studerade systemet och anvéanda biobréansleprisnivaer:

e Tillgangen pa biobransle vid den lagsta prisnivan, i tabell 3.3 benamnd
"biprodukter”, begransas for det studerade systemet i modellen till: 0,8 TWh ar
2004 - 1 TWh ar 2039, se figur 3.4. Nivan baseras framst pa kategorin
"biprodukter fran skogsindustrin™ i avsnitt 2.5.

e Tillgangen pa biobransle vid den andra/mellersta prisnivan, i tabell 3.3 bendamnd
"flis”, begransas for det studerade systemet i modellen till: 2 TWh ar 2004 - 4,8
TWh ar 2014 = 7 TWh ar 2039, se figur 3.4. Nivan syftar pa antaganden om
tillgangar for GROT, d.v.s. grenar, toppar och barr (med hansyn till tekniska och
miljomassiga aspekter) enligt avsnitt 2.5. Det mojliga uttaget antas har med
forbattrade metoder och teknik kunna 6kas under den studerade perioden varfor en
stigande tillgang har antagits.

e Tillgangen pa biobransle vid den hogsta prisnivan, i tabell 3.3 benamnd “pellets”,
antas i modellen vara obegransad. Prisnivan antas med andra ord vara sa pass hog
att den potentiella biobransletillgangen for det i modellen studerade systemet inte
utgor nagon begransning. Tillgangen antas har kunna utgoras av saval importerad
biobransle som andra mgjliga kéllor.

| figur 3.4 ses anvéanda begransningar pa biprodukter och flis i modellen. Det bor under-
strykas att dessa begransningar maste ses som mycket approximativa. Hade t.ex. dven en
uppskattning av odling av energigrodor som salix inkluderats i flispotentialen hade
tillgangen blivit en helt annan. Det bor ocksa papekas att stora delar av energisystemet
som ocksa anvander biobransle, framfor allt varmeproduktion i smahus och industri, inte
finns med i modellen. Nagon analys av potentialerna for framtida anvandning av
biobréansle i dessa delar av energisystemet har inte gjorts vid bestdmning av
biobransletillgangen for det studerade systemet.
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Figur 3.4: 1 modell antagen tillganglig méngd biobrénsle for det studerade systemet vid
prisnivaerna biprodukter” och flis”. Vid den i modellen anvanda hogsta prisnivan,
pellets™, antas for det studerade systemet i modellen finnas en obegransad tillgang.

3.4.2 Avsattning for biodrivmedel

Det finns ett antal olika mal nationellt och internationellt for i vilken takt alternativa
drivmedel skall introduceras pa marknaden. T.ex. har EU slagit fast att andelen
biodrivmedel av total anvandning ar 2010 skall uppga till 5,75 %. Dessutom finns ett mal
om att andelen alternativa drivmedel (inklusive naturgas) ar 2020 skall uppga till 20 %
(EU-direktiv 2003/30/EC). | Sverige sattes av den s.k. oljekommissionen nyligen upp ett
forslag om att den svenska produktionen av biodrivmedel ar 2020 skall uppga till 12-14
TWh (Kommissionen mot oljeberoende, 2006). Detta motsvarar runt 15 % av den totala
anvandningen av bensin och diesel i Sverige ar 2004.

Baserat pa dessa mal och nivaer for EU och Sverige gors i denna studie en nedskalning
till vad detta skulle kunna betyda for nivaer for den har studerade regionen. Ovre granser,
se figur 3.1 nedan, satts i modellen for hur mycket biodrivmedel som tillats kunna séljas
till de forutsattningar avseende priser och drivmedelscertifikat som har anvands. Som
framgar av figuren anvands tva nivaer. Den hogre anger total maximal tillaten
forsaljningsmangd for bada de i modellen ingaende biodrivmedlen, DME och SNG.
Denna niva antas for ar 2009 till 5 % av den totala forbrukningen av bensin och diesel ar
2004. Den mojliga avsattningen antas darefter stiga till att 2019 uppga till 15 % av den
totala forbrukningen av bensin och diesel i regionen 2004. Efter detta antas 6kningstakten
minska nagot och 2034 uppnas 20 % av 2004 ars drivmedelsforbrukning.

Den lagre nivan anger maximal tillaten forsaljningsmangd for SNG med lag
distributionskostnad (tva olika distributionskostnadsnivaer anvands fér SNG, se avsnitt
3.3). Denna niva ar antagen med hjalp av samma procentsatser som namndes ovan fast
baserade pa den totala forbrukningen av bensin och diesel ar 2004 inom de kommuner i
regionen som idag har tillgang till naturgasnatet.
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Figur 3.1: I modell maximal tillaten forséljning av ingaende biodrivmedel, d.v.s. DME
och SNG. For SNG anviands tva nivaer for distributionskostnaden med olika potentiell
forsaljningsmangd.

3.4.3 Kalkylranta

I modellen anvands i alla scenarier en realranta pa 5 %. Réantan anvands i modellen t.ex.
for investeringsbedémningar och nuvardesberékningar.
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4 Resultat

| detta kapitel redogdrs for modellens berdkningsresultat. | avsnitt 4.1-4.5 redovisas
scenarierna 1-4 samt Q1-2006 med vad som kan kallas grundférutsattningar. | det dérefter
foljande avsnitt 4.6 introduceras ytterliggare ett forgasningsanldggningsalternativ, en
nybyggd BIGCC-anlaggning med hdgre elverkningsgrad an konventionell biokraftvarme
samt dvriga ingaende bioforgasningskraftvarmealternativ. | avsnitt 4.7 jamfors
férgasningsanléaggningsalternativen framst med Goteborgssystemets befintliga
produktionskapacitet snarare &n ett optimerat system som i dvriga fall. | kapitel 5,
”Resultatdversikt och diskussion”, sammanfattas och diskuteras resultaten som mer
omfattande presenteras i detta kapitel.

4.1 Scenario 1

Scenariol karakteriseras i jamforelse med
e scenario 3 och 4 av:
— laga priser pa fossila branslen
e scenario 2 och 4 av:
— lagt CO2-pris (250 SEK/ton)
— hogt elcertifikat (150 SEK/MWHh).

For mer information om scenarierna hanvisas till avsnitt 3.3.

4.1.1 LAagt drivmedelscertifikat

I figur 4.1 ses den av modellen berdknade kostnadsoptimala fjarrvarmeproduktionen i
regionen nar branslepriser och styrmedelsnivaer enligt scenario 1 rader. | denna variant av
scenario 1 anvands en lag niva pa de s.k. drivmedelscertifikaten, 200 SEK/MWh. |
figuren askadliggors fjarrvarmeproduktionen kategoriserad efter typ av
produktionsanlédggning, och de olika typerna av produktionsanldggningar &r utdver detta i
sin tur uppdelade i “existerande” respektive "ny” kapacitet. Den existerande kapaciteten,
som ar baserad pa regionens befintliga anldaggningar, finns redan i de forsta
modellperioderna tillganglig utan att ndgon investering kravs. Ny kapacitet maste
modellen vélja att investera i, och belastas till skillnad fran de existerande anlaggningarna
inte bara av rorliga kostnader utan dven av investeringskostnad och fasta kostnader.

Av modellresultaten framgar att under de forutséattningar som har géller ar det inte
kostnadsoptimalt att investera i nagon av de aktuella
biobransleférgasningsanlaggningarna. Istallet visar sig konventionell biokraftvarme i
detta scenario vara ett fordelaktigt alternativ. Faktum ar att biokraftvarme har investeras i
samtliga av de 15 ingaende fjarrvarmenaten, oberoende av storlek pa natet. Pa de stallen
dar mojlighet ges till konvertering av biobrénsleeldade hetvattenpannor till
biokraftvarmeverk gors detta i hog utstrdckning i forsta hand. Anledningen till att
biokraftvarme dr gynnsamt ar de, relativt de andra branslepriserna, laga
biobranslepriserna i kombination med ett hogt elcertifikat.

Som synes minskar biokraftvarmen nagot i den studerade periodens sista del till forman
for biobransleeldade hetvattenpannor. Detta beror framst pa att det i flera av de mindre
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naten, nar den konverterade hetvattenpannan skall fasas ut pa grund av alder (livslangd
bestams exogent), inte investeras i den relativt dyra smaskaliga kraftvarmeverket for att
tacka hela kapacitetsbehovet under den kallare delen av aret. For att tdcka den hogre
kapacitetsefterfragan under vintermanaderna investeras istallet da i hetvattenpannor.

Liksom i 6vriga fjarrvarmenat investeras aven i Géteborg i biokraftvarme. Pa grund av
natets stora vdrmeunderlag kan har, enligt tidigare resonemang i avsnitt 3.2.1, investeras i
en storskalig anldggning med béttre prestanda &n vad som &r mgjligt i 6vriga nat. Faktum
ar att detta alternativ blir sd pass konkurrenskraftigt att det t.0.m. under
sommarmanaderna i modellen konkurrerar ut spillvarmen fran raffinaderierna. Som
tidigare namnts har kostnaden for spillvarmen satts till 0 SEK/MWh, och anledningen till
att biokraftvarmeanlaggningen dnda kan konkurrera ut denna ar saledes att
marginalproduktionskostnaden for fjarrvarme fran denna anlaggning under sommaren ar
negativ. Detta ar mojligt pa grund av att de hdga inkomsterna som elproduktionen ger,
som en konsekvens av det hdga elpriset och elcertifikaten. Ett annat satt att uttrycka detta
ar att biokraftproduktion med kondensdrift hade varit Ionsam. | modellen finns emellertid
inte kondenskraftverk med som alternativ och den vérme som kraftvarmeverken
producerar maste tas till vara och far inte kylas bort (detta ar satt som villkor i modellen).
Denna situation leder har till att spillvarmen under en del av aret blir utkonkurrerad.
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Figur 4.1: Fjarrvarmeproduktionen i scenario 1 med Iag niva pa drivmedelscertifikaten,

200 SEK/MWh.

Som framgar av figuren ar produktionen fran Rya Kraftvarmeverk begréansad.
Anléaggningen utnyttjas i detta scenario under storre delen av den studerade perioden

endast under vintern.

I denna kdrning anvands den tillgdngliga mangden av det billigaste biobranslet,
biprodukter, maximalt. Tillgangen pa det néast billigaste biobranslet, flis, utgor emellertid i
detta fall ingen begrénsning. Till foljd av detta blir det heller inte aktuellt att anvands det
dyraste biobranslet, pellets, i ndgon storre utstrackning. Pellets anvands endast i bérjan av
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perioden i pelletspannor, som &r en del av den fran borjan befintliga
produktionskapaciteten men som efter hand fasas ut.

Noterbart i figuren ar ocksa hur avfallsférbranningen ter sig. | slutet av perioden sker en
klart hogre andel av avfallsforbranningen i hetvattenpannor, utan produktion av el, an i
borjan av perioden. Vid en narmare granskning framgar det att det endast ar i Géteborg
som det investeras i avfallskraftvdrme medan det i 6vriga kommuner med
avfallsforbranning istallet investeras i hetvattenpannor. Kom ihag att olika
anlaggningsdata (prestanda och kostnader) pa grund av anlaggningsskalan har anvants for
Goteborg jamfort med andra nét gallande avfallskraftvarme (se tabell 3.1) samt att
avfallskraftvdrme i modellen inte omfattas av elcertifikatsystemet (se STEM, 2006b).

4.1.2 Hogt drivmedelscertifikat

| figur 4.2 nedan visas fjarrvarmeproduktionen i scenario 1 da drivmedelscertifikaten har
hojts till en niva pa 400 SEK/MWh. Denna hojning far till foljd att en
bioférgasningsanlaggning for produktion av SNG byggs (metaniseringsanlaggning) redan
i periodens barjan. | slutet av perioden byggs dven en fristaende DME-
produktionsanlaggning. Da bilden visar fjarrvarmeproduktion kan dessa
forgasningsanlaggningar tyckas mindre an de i sjélva verket ar da anlaggningarnas
huvudprodukt a&r SNG respektive DME och inte fjarrvarme. Hur stor SNG- och DME-
produktionen &r aterkoms till senare. All SNG som produceras i metaniserings-
anlaggningen saljs som fordonsdrivmedel, inget av det anvands som bransle i Rya
Kraftvarmeverk.
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Figur 4.2: Fjarrvarmeproduktionen i scenario 1 med hog niva pa drivmedelscertifikaten,
400 SEK/MWh.

Med den drivmedelsproduktion som blir fallet i detta scenario uppstar en stor efterfragan
pa biobransle. Den tillgangliga biobransle som finns till ett relativt 1agt pris, d.v.s.
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biprodukter och flis, anvands maximalt redan fran 2014 och sedan hela den resterande
studerade perioden. Jamfort med biobransleanvandningen i scenario 1 med lag
drivmedelscertifikatniva (figur 4.1) forskjuts en stor del av biobransleanvandningen fran
kraftvarmeproduktion till drivmedelsproduktion. Da en brist pa biobransle till
konkurrenskraftigt pris (pellets finns fortfarande) uppstar i fjarrvarmeproduktionen, véljer
modellen som alternativ till den biokraftvarme som faller bort att anvanda sig av néstan
all tillganglig spillvarme. Detta racker dock inte till for att forse hela fjarrvarme-
efterfragan och det mest kostnadseffektiva alternativet att ta till forefaller da att vara att
elda kol i hetvattenpannor, vilket ar en teknik som déarfor kommer in i systemet i slutet av
perioden (biobransle till pelletsprisnivan ar betydligt dyrare &n kol inklusive CO2 i
antagna prisscenarier, se tabell 3.3).

I senare delen av den studerade perioden, 2029-2034, kan ses inverkan av den dkande
tillgangen pa de billigare biobréanslefraktionerna (flis och biprodukter). Anvandningen av
biobrénsle till kraftvarmeproduktion okar tills dess att DME-anldggningen byggs, vilket
far en minskad tillgang pa biobransle for kraftvarmeproduktionen till foljd. Detta leder i
sin tur till en stérre anvandning av spillvarme och kol. I takt med att den totala tillgangen
pa flis och biprodukter 6kar, och DME-anlaggningen redan ar fullt forsedd med
biobransle, borjar darefter biokraftvarmen oka igen i slutet av den studerade perioden.
DME-anlaggninngen tillats liksom ovriga forgasningsanlaggningar endast byggas i "fasta
storlekar” till skillnad fran de konventionella varme- och kraftvarmeanlaggningarna som
kan byggas linjart i vilken storlek som helst (se avsnitt 3.2.2).

Hur stor biodrivmedelsproduktionen blir samt hur den forhaller sig till de Gvre
begransningar i avsattning for biodrivmedel som antagits ses i figur 4.3 nedan.
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% 2000 =8—Begransning SNG lag distr.kostnad
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Figur 4.3: Drivmedelsproduktion i scenario 1 med hogt drivmedelscertifikat tillsammans
med satta 6vre begransningar for forsaljning av biodrivmedel.

Ur figur 4.3 kan tolkas att SNG dr intressant att producera som drivmedel om huvuddelen

kan séljas med den laga distributionskostnaden. En majlighet i modellen hade varit att
anvanda SNG som bransle till Rya Kraftvarmeverk. Detta &r dock ett alternativ som inte
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utnyttjas, utan &ven med en hog distributionskostnad valjer modellen att sélja gasen som
drivmedel. Det &r vidare i modellen mer fordelaktigt att istallet for att bygga ytterligare en
metaniseringsanlaggning, som bara kan distribuera SNG till den hdga kostnaden, bygga
en DME-anl&ggning.

DME-anldggningen som far en plats i systemet &r inte energikombinatet som integreras
med Rya Kraftvarmeverk utan det fristaende alternativet (se avsnitt 3.2.3). Den fristaende
DME-anldaggningen finns med som alternativ i de sju storsta fjarrvarmenaten. Modellen
valjer hér att placera anldaggningen i Trollhattan. Anledningen till att anldggningen inte
hamnar i Géteborg ar att alternativen till fjarrvarmeproduktion i ett mindre nat, som i
Trollhattan, p.g.a. fjarrvarmeanlaggningars skalfordelar &r sémre &n i ett stort, som i
Goteborg. Ur ett regionalt perspektiv kan det darmed finnas vissa fordelar med att placera
en biodrivmedelsanlaggning med en relativt 1ag fjarrvarmeproduktion i ett nat dar
anlaggningen kan tillgodose en mer betydande andel av det totala fjarrvarmebehovet och
samtidigt “tranga undan” sdmre potentiella alternativ an vad som &r mojliga i ett storre
fjarrvarmenat.

Att en fristiende DME-anlaggning byggs istéllet for energikombinatet som integrerar
DME-produktion med el- och varmeproduktion fran Rya KVV har framst sin grund i att
Rya KVV i stort sett endast ar i drift under vintermanaderna. Detta blir en for kort drifttid
for drivmedelsproduktionen skall kunna bli 16nsam. Det bor understrykas att
drivmedelsproduktionen i energikombinatet i modellen har antagits vara sa integrerad
med Rya KVV att drifttiderna helt maste 6verrensstimma.

4.1.3 Produktionskostnader biodrivmedel

Forutom tva fall med olika drivmedelscertifikatnivaer (Iag och hog) beraknas for varje
scenario iterativt ocksa fram gransvarden for hur hoga drivmedelscertifikaten maste vara
for att produktion av DME och SNG skall komma in i systemet som fordonsdrivmedel.
“Komma in i systemet” definieras har som att produktionen som ett minimum maste
finnas i tva av modellens atta delperioder. Tidpunkten for nar drivmedlen introduceras vid
dessa gransvardesnivaer behover inte dverrensstaimma med tidpunkten som de eventuellt
introduceras grundfallen, d.v.s. fallen med hogt eller Iagt drivmedelscertifikat (for
scenario 1 figur 4.2 och 4.3).

For scenario 1 har dessa gransvarden for drivmedelscertifikatet beraknats till 287
SEK/MWh for SNG och 376 SEK/MWh for DME.

Nivan pa distributionskostnaderna och drivmedelscertifikaten har en direkt koppling.
Okas distributionskostnaderna med 100 SEK/MWh for bada dessa drivmedel s att denna
for SNG blir 300 respektive 500 SEK/MWh och for DME 300 SEK/MWh, sa okas dven
gransvardena for drivmedelscertifikaten med motsvarande, d.v.s. for SNG till 387
SEK/MWh och for DME till 476 SEK/MWh.

Man skall ocksa komma ihag att drivmedelsproduktionen inte endast beror av nivaer pa
distributionskostnader och drivmedelscertifikat utan &ven t.ex. av den konkurrens som
uppstar om den begransade mangden biobrénsle (biprodukter och flis) fran bade varme-
och kraftvarmeverk men ocksa fran annan produktion av biodrivmedel. Tas t.ex. SNG
bort som alternativ i modellen sjunker nédvéndig niva pa drivmedelscertifikat for DME i
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grundfallet fran 376 till 369 SEK/MWh. Samma effekt fas dock inte for SNG om DME
tas bort eftersom SNG i detta fall kommer in i systemet "forst” av dessa tva alternativ.

Ett annat satt att utrycka ungefér samma sak som ovan r att séga vilken ersattning for
biodrivmedlet som kravs vid “fabriksporten” for att anlaggningen skall bli tillrackligt
I6nsam for att fa plats i fjarrvarmesystemet och darmed ersatta annan varmeproduktion.
Detta ar saledes nagot som kan sagas vara produktionskostnaden for drivmedlet med
hénsyn tagen till vardet av fjarrvarmeproduktionen samt inkomst av elproduktionen. For
grundforutsattningarna i scenario 1 och med iterativt framtagna varden ovan, kan foljande
drivmedelsproduktionskostnader beraknas (inom parentes anges da intern konkurrens
mellan biodrivmedlen bortses ifran):

- SNG: 386 — 200 + 287 = 473 SEK/MWh
- DME fristéende: 386 — 200 + 376 (369) = 562 (555) SEK/MWh

Berakningarna ovan ar saledes priset for drivmedlet vid pump (exklusive eventuella
skatter, vilket alltsa ar samma som priset for diesel/bensin inklusive CO2 vid pump, se
tabell 3.3) subtraherat med distributionskostnaden och adderat med gransvardet for
drivmedelscertifikatet.

En skillnad med att berakna produktionskostnaderna for drivmedlen pa detta satt mot att
gora det utan modellens hjélp, ar att man i detta fall inte anséatter ett varde pa
anlaggningarnas fjarrvarmeproduktion, da denna istéllet beréknas internt i modellen.
Notera dock att vardet pa varmeproduktionen ar i ett for detta scenario optimerat system
och inte for det idag befintliga varmeproduktionssystemet. | situationer dar el varderas
hogt blir kostnaden for varmeproduktionen fran kraftvarmeanlaggningar 1ag. Detta gor i
sin tur att ersattningen for biodrivmedel maste vara hog for att biodrivmedelsanlaggnings
varmeproduktion skall bli tillrackligt konkurrenskraftig for att fa plats i systemet (da
varme i modellen inte far kylas bort). Observera att vardet av varmeproduktionen har inte
ar detsamma som forsaljningspriset for fjarrvarme, utan ar istéllet lika med
alternativkostnaden for annan fjarrvarmeproduktion. Skulle man istallet ha beréknat
drivmedelsproduktionskostnaden genom att tillgodorékna ett ansatt forséaljningspris for
fjarrvarme hade drivmedelsproduktionskostnaden saledes blivit lagre &n ovanstaende
varden (d.v.s. om forséljningspris varme > alternativ varmeproduktionskostnad).
Krediteringen for elproduktionen sker dock genom det antagna elmarknadspriset som
géller i scenariet.

Genom att ta bort metaniseringsanlaggningarna och de fristiende DME-anlaggningarna
som alternativ i modellen kan man ocksa undersoka vilken niva pa drivmedelscertifikaten
som kravs for att nagon av de ingaende energikombinat-alternativen (DME-produktion
integrerad med Rya KVV) skall fa plats i systemet. Det & med den géllande
modellutformningen nodvandigt att ta bort konkurrerande alternativ for att fa in denna
anlaggning, da drivmedelsproduktion fran andra anldggningar visats sig vara mer
gynnsamma och darfor vid en okande certifikatniva endast sjalva skulle producera mer
och inte slappa in samre anlédggningsalternativ i systemet.

Gransnivan for drivmedelscertifikaten blir for energikombinatanlaggningen 486
SEK/MWh. Det energikombinat som har kommer in i systemet &r alternativet med
bransletork och flis som brénsle. | detta fall kor saledes Rya KVV integrerat med
forgasning och DME-produktion och &r i drift storre delen av aret. Detta fall andrar
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forstas i hog grad utseendet pa fjarrvarmeproduktionen fran tidigare presenterade figurer
(4.1 och 4.2) da Rya KVV i de fallen till storsta delen endast kérdes pa vintern. Den
nddvéndiga ersattningen att ta ut for DME vid fabriksporten (~produktionskostnaden)
blir:

- DME energikombinat: 386 — 200 + 486 = 672 SEK/MWh

4.2 Scenario 2

Scenario 2 karakteriseras i jamforelse med
e scenario 3 och 4 av:
— laga priser pa fossila branslen
e scenario 1 och 3 av:
—hogt CO2-pris, 400 SEK/ton
— lagt elcertifikat, 50 SEK/MWh.

Skillnaden i scenario 2 mot scenario 1 &r ett hogre CO2-pris, och som en konsekvens av
detta antas ett lagre elcertifikatpris. Det hogre CO2-priset medfor att brénslepriserna
inklusive kostnad for CO2 ar hogre &n i scenario 1. Hur mycket hdgre priserna blir ar
beroende av kolinnehall i respektive bransle, och salunda blir prishdjningen olika for
olika branslen. Exempelvis stiger kolpriset mer &n naturgaspriset, da naturgas har ett lagre
kolinnehall per energienhet &n kol.

Da biobranslepriset p.g.a. antagen marginalanvandning av biobransle r kopplat till
kolpriset innebér detta ocksa att biobransle i jamforelse med bréanslen med ett lagre
kolinnehall an kol, som t.ex. naturgas, relativt sett blir ett dyrare i scenario 2 &n i scenario
1. Da samtidigt elcertifikaten ar lagre mot scenario 1 foljer att biokraftvarme ar mindre
fordelaktigt i scenario 2 &n i scenario 1. Detta kan tyckas nagot kontraintuitivt men ar en
foljd av de i prisscenarierna antagna prissattningsmekanismerna. Tolkningen av detta ar
att det i det studerade systemet blir relativt sett mindre férdelaktigt att anvénda biobrénsle
vid ett hogre CO2-pris pa grund av att det utanfor det studerade systemet blir mer
fordelaktigt. | detta fall antar vi att det &r inblandning av biobransle i kolkraftverk som &r
marginalanvéndare av biobréansle och att denna efterfragan stiger vid ett hogre CO2-pris.
For mer information om scenarierna hanvisas till avsnitt 3.3.

4.2.1 LAagt drivmedelscertifikat

Figur 4.4 nedan visar den av modellen resulterade kostnadsoptimala
fjarrvarmeproduktionen i scenario 2 med en lag niva pa drivmedelscertifikaten, 160
SEK/MWh. Som tidigare visas i figuren den sammanlagda produktionen i de 15 ingaende
fjarrvarmenaten. Produktionen ar uppdelad pa vilken teknik som anvands samt om det ar
redan fran borjan befintlig kapacitet eller om det &r av modellen investerad kapacitet.

Det framgar ur bilden att den generella kostnadsnivan for fjarrvarmeproduktionen ar
hogre an i scenario 1. Detta da t.ex. tillganglig mangd spillvarme i detta fall anvands fullt
ut (spillvarme har samma kostnad oavsett scenario, 0 SEK/MWh). Vidare anvénds
biobransle mindre &n i scenario 1 framfor allt till forman for naturgaskraftvarme.
Naturgaskraftvarme anvénds i detta scenario inte bara i Géteborg utan byggs aven ut i
andra nat dar mojlighet till detta ges i modellen, som i MéIndal. Mindre anlaggningar
med gasmotorer drivna av naturgas byggs i bl.a. Kungsbacka och Kungalv. | Géteborg
och Mdolndal kors naturgaskombianldggningar under huvuddelen av den studerade
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perioden under en stor del av aret: host, vinter och var. Gasmotorerna i de mindre naten

kors framst under vintern.

En ganska stor del av produktionen, om an betydligt mindre &n i scenario 1, ar aven i
detta fall biobranslebaserad. Férutom i Géteborg och Maélndal som har tillgang till
naturgas och tillrackligt varmeunderlag for effektiva naturgaskombianléggningar, ar
biokraftvarme for flertalet fjarrvarmenat huvudalternativet. Konvertering av
biobransleeldade hetvattenpannor till kraftvdrmeverk ute i regionen sker i stort sett i
samma utstrackning som i scenario 1. Aven i Goteborgssystemet far emellertid i detta
scenario plats for biokraftvarme. Ett nybyggt biokraftvdrmeverk hamnar i produktions-
ordningen fore produktion fran naturgaskombi, men anléaggningen byggs endast i en
storlek sa att narmast full kapacitetsutnyttjande under hela aret blir mojlig.

Da ingen av forgasningsanlaggningarna kommer med i scenario 1 med lagt
drivmedelscertifikat &r det inte heller konstigt att de inte kommer med i detta motsvarande
fall for scenario 2. Forutsattningarna for biokraftvarme, med eller utan férgasning, ar som
tidigare namnts sdmre i detta fall, och dven forutsattningarna for biodrivmedel &r samre
da priset pa biobransle stigit relativt sett mer &n priset pa bensin och diesel.

Den antagna tillgangen pa biobransle-flis utgor ingen begransning i detta fall.
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Figur 4.4: Fjarrvarmeproduktionen i scenario 2 med 1&g niva pa drivmedelscertifikaten,

160 SEK/MWh.

4.2.2 HOgt drivmedelscertifikat

Vid en hojning av drivmedelscertifikaten till en niva pa 360 SEK/MWh blir den
resulterande fjarrvarmeproduktionen i regionen for scenario 2 enligt figur 4.5 nedan.
Skillnaden mot samma fall da drivmedelscertifikatet ligger pa 200 SEK/MWh ér att en
metaniseringsanlaggning byggs och trycker da undan en del av den tidigare
fjarrvdrmeproduktionen i Goteborg. Framfor allt &r det Goteborgsnatets
biokraftvarmeproduktion som minskas. All SNG som produceras i metaniserings-
anlaggningen gar till forséljning som drivmedel i transportsektorn pa samma satt som i




motsvarande fall med hogt drivmedelscertifikat i scenario 1. Tillgangen pa biobréansle-flis
utgor ingen begransning i detta fall.
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Figur 4.5: Fjarrvarmeproduktionen i scenario 2 med hog niva pa drivmedelscertifikaten,

360 SEK/MWh.

4.2.3 Produktionskostnader biodrivmedel

Pa samma sétt som gjordes i scenario 1 har aven i detta scenario iterativt gransvarden for
drivmedelscertifikaten beraknats. Gransvardena anger den niva som kravs pa drivmedels-
certifikaten i modellen for att produktion av respektive biodrivmedel skall komma in i
systemet ndgon gang under den studerade perioden. Gransvardena for
drivmedelscertifikaten berdknades i detta fall fram till 274 SEK/MWh fér SNG och 384
SEK/MWh for DME. Pa samma satt som tidigare har beskrivits kan man med hjalp av
dessa varden rékna fram produktionskostnaderna for respektive drivmedel. Dessa blir

enligt foljande:

- SNG: 425 - 200 + 274 = 499 SEK/MWh

- DME fristdende: 425 — 200 + 384 = 609 SEK/MWh

Da tillgangligt biobréansle-flis inte anvands fullt ut i detta fall blir det ingen skillnad i
ovanstaende varden om den interna konkurrensen mellan DME och SNG bortses ifran.

Om man genom att ta bort konkurrensen fran metanisering och fristaende DME-
anlaggningar kan energikombinatens forutsattningar i detta scenario provas.

Energikombinatet med bransletork kommer da in i systemet vid en
drivmedelscertifikatniva pa 460 SEK/MWh, vilket i sin tur motsvarar en nédvandig
ersattning vid fabriksporten (produktionskostnad) enligt féljande:

- DME energikombinat: 425 — 200 + 460 = 685 SEK/MWh
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Noterbart ar att produktionskostnaden for DME fran energikombinatet d&ndras minst mot
scenario 1 i jamforelse med de andra biodrivmedelsalternativen. Energikombinatet &r med
andra ord ett relativt sett battre alternativ i scenario 2 &n i scenario 1, men emellertid
fortfarande det samsta alternativet av de tre. Anledningen till detta &r att da naturgas &r ett
forhallandevis battre bransle kostnadsmassigt i scenario 2 jamfort med 1, kravs har
jamforelsevis mindre erséttning for DME for att ”tvinga” in Rya KVV i en hogre grad i
systemet.

4.3 Scenario 3

Scenario 3 karakteriseras i jamforelse med
e scenario 1 och 2 av:
— hoga priser pa fossila branslen
e scenario 2 och 4 av:
— lagt CO2-pris, 250 SEK/ton
— hogt elcertifikat, 150 SEK/MWh.

Scenario 3 och 4 avspeglar en utveckling med hogre priser pa fossila branslen an i
scenario 1 och 2. Scenario 3 har ett Iagt pris pa CO2 vilket i detta avseende gor scenariet
jamforbart med scenario 1. Bransleprisnivarna ar dock hogre och ocksa prisférhallandet
mellan branslena annorlunda. Exempelvis ar det stérre skillnad mellan olje- och kolpriset
i scenario 3 i an i scenario 1, da det vid generellt sett hoga fossilbranslepriser antas att
oljepriset stiger mer an kolpriset. Liksom i scenario 1 och 2 &r i scenario 3
biobranslepriset kopplat till kolpriset, vilket innebdr att biobranslepriset hér i jamforelse
med oljepriset ar relativt sett l1agre &n i scenario 1. For mer information om scenarierna
hanvisas till avsnitt 3.3.

4.3.1 Lagt drivmedelscertifikat

| figur 4.6 ses regionens fjarrvarmeproduktion i scenario 3 med lag niva pa drivmedels-
certifikaten, vilket pa grund av den aktuella CO2-prisnivan har innebéar 160 SEK/MWh.
Som framgar av figuren ar utfallet ganska likt scenario 1 med Iagt drivmedelscertifikat.
Totala systemkostnaden &r emellertid i det har fallet betydligt hogre pa grund av de hogre
branslepriserna. En annan viktigt skillnad ar att metaniseringsanldggningen i detta fall
byggs redan vid en relativt 1ag niva pa drivmedelscertifikaten. Produktion av
biodrivmedel &r med andra ord valdigt fordelaktigt i detta fall.

Med den stora anvandningen av biobransle, bade till biokraftvarme och till SNG-
produktion i metaniseringsanlaggningen, blir den antagna tillgangen pa de billigare
biobranslefraktionerna (biprodukter och skogsflis) begransande redan fran 2014. Som
ocksa har intraffat i tidigare fall vid brist pa biobransle anvénds hér en del kol for att tacka
upp varmeefterfragan. Biokraftvarme ar liksom i scenario 1 véldigt gynnsamt och
konkurrerar ut en del av den tillgangliga spillvarmen.
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Figur 4.6: Fjarrvarmeproduktionen i scenario 3 med lag niva pa drivmedelscertifikaten,
200 SEK/MWh.

4.3.2 HOogt drivmedelscertifikat

Vid en okning av drivmedelscertifikatet till 400 SEK/MWh byggs ocksa under perioden
tva stycken fristiende DME-anlaggningar, se figur 4.7. Forst byggs en i Trollhattan 2019
och darefter en i Boras 2034. Da dessa anlaggningar tar en stor del av den tillgangliga
skogsflisen i ansprak okar ocksa anvandningen av kol for varmeproduktion. Kol anvands
nu inte bara i hetvattenpannor utan ocksa i kraftvarmeverk som i modellen ar ett mojligt
alternativ i de storre fjarrvarmenaten. | detta fall utnyttjas ocksa den tillgangliga
spillvdrmen i det ndrmaste maximalt.
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Figur 4.7: Fjarrvarmeproduktionen i scenario 3 med hog niva pa drivmedelscertifikaten,
360 SEK/MWh.

Liksom i tidigare scenarier framstar aven i scenario 3 konvertering av biobransleeldade
hetvattenpannor till kraftvarmeverk som en kostnadseffektiv atgard. Liksom i tidigare
scenarier framstar ocksa konventionella biokraftvarmerk vara mer fordelaktigt an
biokraftvarme genom integrerad biobransleférgasning med Rya KVV.

4.3.3 Produktionskostnader biodrivmedel

Gransnivaerna pa drivmedelscertifikaten for nar drivmedelsproduktion kommer in i
systemet ar for scenario 3 for SNG 160 SEK/MWh och for DME 305 SEK/MWh. Fréan
detta foljer att produktionskostnaderna for respektive drivmedel med hénsyn tagen till
vardet av fjarrvarmeproduktionen och inkomster fran elforséljning blir (inom parentes
anges da intern konkurrens mellan biodrivmedlen bortses ifran):

- SNG: 522 — 200 + 160 = 482 SEK/MWh
- DME fristéende: 522 — 200 + 305 (252) = 627 (574) SEK/MWh

For energikombinatet med integrerad produktion av DME med el- och varmeproduktion
fran Rya KVV blir motsvarande drivmedelscertifikat 537 SEK/MWh da 6vrig
biodrivmedelsproduktion tas bort som alternativ i modellen. Detta innebér en
produktionskostnad pa:

- DME energikombinat: 522 — 200 + 537 = 859 SEK/MWh

4.4 Scenario 4

Scenario 4 karakteriseras i jamforelse med
e scenario 1 och 2 av:
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— hoga priser pa fossila branslen
e scenario 1 och 3 av:

—hogt CO2-pris, 400 SEK/ton

— lagt elcertifikat, 150 SEK/MWh
e scenario 1, 2 och 3 av:

— hdga priser pa biobranslen.

| scenario 4 ar biobranslepriset till skillnad fran i scenario 1-3 inte kopplat till kolpriset.
Biobranslepriset ar istéllet forhallandevis betydligt hdgre mot andra branslen i jamforelse
med scenarierna 1-3. Det hdga biobranslepriset kommer sig av det pa global niva antas en
lag tillgang pa biobransle vilket driver upp marknadspriserna. Den regionala
tillgangsbegransning som anvands i modellen for biobréansle-flis och biobréansle-
biprodukter (figur 3.4) paverkas emellertid inte av detta antagande och &r samma som i
ovriga scenarier. For mer information om scenarierna hanvisas till avsnitt 3.3.

4.4.1 Lagt drivmedelscertifikat

| figur 4.8 ses fjarrvarmeproduktionen i regionen for scenario 4 med lag niva pa
drivmedelscertifikaten, 160 SEK/MWh. Slaende &r att kolférbranning tar en stor plats i
systemet. Aven varmepumpar far har ett utrymme som &r betydligt storre 4n i de tidigare
scenarierna. Laga elcertifikat och dyr biobransle gor att biokraftvarme ar betydligt
mindre fordelaktigt an i tidigare scenarier, nagot som framfor allt syns i méangden
nybyggd kapacitet i denna kategori. Detta ger ocksa utslag i en lagre konverteringsgrad av

hetvattenpannor till KVVV an i tidigare fall.
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Figur 4.8: Fjarrvarmeproduktionen i scenario 4 med lag niva pa drivmedelscertifikaten,

160 SEK/MWh.

| scenario 2 som ocksa hade ett hogt CO2-pris gynnades naturgaskraftvarme, men i detta
fall med hoga fossilbranslepriser tar istéllet kolkraftvarme ett stort utrymme i systemet.
Detta beror pa att vid de hoga fossilbranslepriser som géller i scenario 3 och 4 ar
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naturgaspriset relativt sett hogre an kolpriset i jamforelse med scenario 1 och 2 med laga
fossilbréanslepris. Det hoga CO2-priset i scenario 4 (i jamforelse med scenario 3) ar under
dessa forutsattningar inte "tillrackligt” hogt for att styra over till anvandning av naturgas.

Den antagna regionala tillgangen pa biobransle-flis utgor ingen begréansning i detta fall.

4.4.2 HOogt drivmedelscertifikat

Da drivmedelscertifikaten hajs till den hoga nivan, 360 SEK/MWh, far aterigen
metanisering och dven fristiende DME-produktion plats i systemet, dock inte heller i
detta fall ndgon av de andra aktuella forgasningsanlaggningarna. Da tillgangen pa flis inte
blir begransande byggs DME-produktionen i ett tidigare skede &n i de tidigare fall dar
produktionen forekommer. | detta fall byggs ingen ny kapacitet av biokraftvarme
(férutom konverteringar av hetvattenpannor) i nagot av fjarrvarmenaten.
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Figur 4.9: Fjarrvarmeproduktionen i scenario 4 med hog niva pa drivmedelscertifikaten,
360 SEK/MWh.

4.4.3 Produktionskostnader biodrivmedel

Gransnivaerna pa drivmedelscertifikaten for nar drivmedelsproduktionen kommer in i
systemet blir for detta scenario 232 SEK/MWh och 358 SEK/MWh for SNG respektive
DME. Fran detta foljer att produktionskostnaderna fér respektive drivmedel med hansyn
tagen till vardet av fjarrvarmeproduktionen och inkomster fran elforsaljning blir:

- SNG: 561 -200 + 232 =593 SEK/MWh
- DME fristdende: 561 — 200 + 358 = 719 SEK/MWh

Da tillgangligt biobréansle-flis inte anvands fullt ut i detta fall blir det ingen skillnad i
ovanstaende varden om den interna konkurrensen mellan DME och SNG bortses ifran.
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For energikombinatet med integrerad produktion av DME med el- och vdrmeproduktion
fran Rya KVV blir motsvarande drivmedelscertifikat 567 SEK/MWh da 6vrig
biodrivmedelsproduktion tas bort som alternativ i modellen. Detta innebér en
produktionskostnad pa:

- DME energikombinat: 561 — 200 + 567 = 928 SEK/MWh

4.5 Scenario Q1-2006

Scenario Q1-2006 skiljer sig fran scenarierna 1-4 genom sattet som scenarieparametrarna
ar framtagna. Branslepriserna och styrmedelsnivaerna baseras i detta scenario pa nivaer
for forsta kvartalet 2006 for svenska forhallanden. Av detta foljer att scenario Q1-2006 i
jamforelse med 6vriga scenarier kan sdgas karakteriseras av:

e hoga priser pa fossila branslen
lagt CO2-pris, 250 SEK/ton
hogt elcertifikat, 204 SEK/MWh
laga priser pa biobranslen
lagt elpris.

Ytterligare skillnader mot 6vriga scenarier finns i hur ersattningen for produktion av
biodrivmedel har utformats. For att efterlikna dagens situation hénvisas i detta scenario
inte till drivmedelscertifikat utan istéllet ar biodrivmedlen befriade fran CO2- och
energiskatt. Priset for SNG som drivmedel vid pump har i detta scenario baserats pa
fordonsgaspriset for forsta kvartalet 2006 och sattes till 668 SEK/MWh (exklusive
moms). Detta motsvarar ett pris for fordonsgas inkl. moms pa ca 7.6 SEK/liter
bensinekvivalent vilket ar vad priset kretsade kring den aktuella perioden (Fordonsgas,
2006). Da DME idag inte forekommer som drivmedel kommersiellt finns inget
forsaljningspris fran verkligheten att utga ifran. D& DME framst ses som ersattning for
diesel antas har istéllet att DME, under dagens forhallanden och skattesubventioner, vid
pump kan inbringa en erséttning som &r lika med dieselpriset vid pump inklusive CO2-
och energiskatt. Detta uppgick forsta kvartalet 2006 till 903 SEK/MWh.

Det bor papekas att liksom i 6vriga scenarier forekommer i detta scenario inga évriga
energiskatter.

Under dessa forutsattningar, dar SNG som drivmedel kan séljas till ett pris av 668

SEK/MWh och DME kan séljas till ett pris av 903 SEK/MWHh, syns modellresultatet i
form av fjarrvarmeproduktionen i regionen i figur 4.10 nedan.
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Figur 4.10: Fjarrvarmeproduktionen i Scenarie Q 1 2006.

En sak som framtrader ar att Rya KVV hér inte &r ett gangbart alternativ ens under vinter-
manaderna. Sa fort nyinvesteringar tillats i modellen forsvinner allt utnyttjande av Rya
KVV liksom ocksa all 6vrig anvandning av naturgas.

Nagot som under dessa forutsattningar blir extremt gynnsamt ar DME-produktion fran
fristaende DME-anlaggningar. DME-produktionen konkurrerar ut SNG som drivmedel
till skillnad mot de Gvriga scenarierna dar SNG har framstatt som det nagot battre
alternativet av dessa tva. Notera dock att DME och SNG har har vérderats olika till
skillnad fran situationen i de 6vriga scenarierna. Att SNG inte kommer in i systemet beror
inte heller framst pa att det anvanda fordonsgaspriset ar for 1agt, utan har istallet att gra
med den aktuella modellutformningen dar DME och SNG konkurrerar om samma
forséljningspotential.

Det nagot lagre elpriset som géller i detta scenario gor att elproduktion inte &r riktigt lika
fordelaktigt som i tidigare scenarier. Detta i kombination med den héarda konkurrens som
uppstar om biobranslet frin DME-anldggningarna gor att konverteringar av
biobransleeldade hetvattenpannor till K\VV sker i lagre grad an tidigare, och likaséa sker
inga investeringar i nya biokraftvarmeanlaggningar i de flesta av naten. | Goteborgs
fjarrvarmenat far emellertid den effektiva storskaliga biokraftvarmen som dar finns som
investeringsalternativ ett stort utrymme. Noterbart ar ocksa att varmepumpar i detta
scenario ar ett gangbart alternativ, sannolikt p.g.a. kombinationen av Iagt elpris, brist pa
biobransle och hoga fossilbranslepris som rader i detta scenario.

45.1 Produktionskostnader biodrivmedel

Pa liknande satt som i Gvriga scenarier kan ocksa har iterativt bestammas nar en viss
biodrivmedelsproduktion kommer in i systemet. Har bestdms dock inte som i dvriga fall
gransnivan for drivmedelscertifikatet utan istallet det forsaljningspris som kréavs vid pump
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for att produktionen skall bli sa pass l6nsam att anlaggningen far plats i systemet. Pa
samma satt som i tidigare scenarier kan detta varde anvandas for att bestdmma en
produktionskostnad.

For tydlighets skull redovisas har bara dessa gransvarden da hansyn inte tas till
konkurrens mellan biodrivmedlen. Vardena har med andra ord itererats fram da endast ett
biodrivmedelsalternativ at gangen funnits tillgangligt i modellen. Konkurrensen med
varme- och kraftvarmeverk om den begrédnsade mangden biobrénsle samt om det
begransade varmeunderlaget finns emellertid som i tidigare fall med. Nodvéndigt
forséaljningspris for att produktion av respektive drivmedel skall komma in i systemet blir
under dessa forutsattningar foljande:

- SNG: 634 SEK/MWh
- DME fristaende anlaggning: 721 SEK/MWh
- DME energikombinat: 1325 SEK/MWh

Genom att dra av antagen kostnad for distribution fas den ersattning som behdvs vid
fabriksporten for att produktionen skall komma in i systemet, vilket med andra ord kan
ségas vara produktionskostnaden for drivmedlet med hénsyn tagen vérdet av
fjarrvarmeproduktionen och inkomster fran elproduktion i ett kostnadsoptimerat system.
Produktionskostnaderna blir saledes:

- SNG: 634 — 200 = 434 SEK/MWh
- DME fristéaende: 721 — 200 = 521 SEK/MWh
- DME energikombinat: 1325 — 200 = 1125 SEK/MWh

4.6 Ny férgasningsanlaggning for kraftvarme, BIGCC

Biobransleforgasning for kraftvarmeproduktion har i de hittills presenterade grundfallen
(avsnitt 4.1-4.5) inte verkat ha nagra klara fordelar jamfort med konventionell
biokraftvarme med angcykel. Hittills har dock fokuserats pa kraftvarmeproduktion da
biobransleférgasningen har integrerats med Rya KVV. Anvanda prestanda och kostnader
for integration av biobransleforgasning med en befintlig naturgaskombianlaggning &r
framréknade inom Biokombi Rya-projektet och galler specifikt for Rya KVV. Som en
jamforelse presenteras i detta avsnitt samma scenarier fast med ytterligare ett forgasnings-
anlaggningsalternativ for produktion av kraftvarme introducerat i modellen. Det nya
anlaggningsalternativet ar en s.k. BIGCC-anldggning (Biomass Integrated Gasification
Combined Cycle), med en klart hogre elverkningsgrad an den i modellen anvanda
konventionella biokraftvdrmeanldggningen men samtidigt en lagre totalverkningsgrad,
Ne1=0,43; n0=0,9 (se dven avsnitt 3.2.2). Anlaggningen gjordes i modellen endast
tillgdnglig som investeringsalternativ i Goteborgs fjarrvarmenat.

Resultatet av de ovan presenterade forutsattningarna blir att BIGCC-anléggningen
kommer in i systemet i scenario 1 och scenario 3. | scenario 2, 4 och Q1-2006 far
anldaggningen inte plats i systemet och det blir i dessa scenarier saledes ingen skillnad i
resultaten fran samma scenarier med grundforutsattningar.

Nedan ses i figur 4.11 och 4.12 fjarrvarmeproduktionsdiagrammen for scenario 1 med

BIGCC-anlaggningen tillaten med lagt respektive hogt drivmedelscertifikat (200
respektive 400 SEK/MWh).
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Figur 4.11: Fjarrvarmeproduktionen i scenario 1 med lag niva pa drivmedelscertifikaten,

200 SEK/MWh, samt med ny férgasningsanlaggning, BIGCC CHP
investeringsalternativ.
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drivmedelscertifikaten, 400 SEK/MWHh, samt med ny férgasningsanlaggning, BIGCC

CHP, med i modellen som investeringsalternativ.

Skillnaden i scenario 1 i dessa fall mot scenario 1 med grundférutsattningarna (avsnitt
4.1) blir framfor allt att BIGCC-anlaggningen ersétter en del av den konventionella
biokraftvarmen. | fallet med lagt drivmedelscertifikat, figur 4.11, gor begransningen pa
tillgang av det billigare biobranslet (flis och biprodukter) i kombination med att
forgasningsanldaggningen har en lagre varmeverkningsgrad, att totalt sett mindre
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varmeproduktion kommer fran biokraftvarme (férgasning och konventionell). Denna
minskade varmeproduktion tacks av ett hogre utnyttjande av den tillgangliga spillvdrmen

samt av kolhetvattenpannor.

| fallet med hoga drivmedelscertifikat fas till en borjan samma effekt men i slutet av den
studerade perioden blir det emellertid en hogre andel biobrénsle till kraftvdrmeproduktion
an under grundforutsattningarna, da DME-anlaggningen som tidigare byggdes nu blir

utkonkurrerad av BIGCC-anlaggningen.

Figur 4.13 och 4.14 nedan syns fjarrvarmeproduktionen for scenario 3 med BIGCC-
anlaggningen tillaten med Iagt respektive hogt drivmedelscertifikat (200 respektive 400

SEK/MWHh).

Forandringen i scenario 3 i jamforelse med grundférutsattningarna blir liknande som fér
scenario 1. | fallet med lag drivmedelscertifikatniva, figur 4.13, ersétter BIGCC-

anlaggningen en stor del av den konventionella biokraftvarmen fran

grundforutsattningarna (avsnitt 4.3), och trycker samtidigt undan
metaniseringsanlaggningen som i detta fall inte kommer in systemet forrén alldeles i

slutet av den studerade perioden.

| fallet med hog drivmedelscertifikatniva, figur 4.14, ar produktion av biodrivmedel
liksom under grundférutséttningarna mycket gynnsamt och BIGCC-anldggning lyckas
inte konkurrera ut nagot av denna. Pa grund av den begransade mangden biobransle-flis
innebdr detta att utrymmet for BIGCC-anlédggningen ar begrénsat. Anlaggningen ersétter
en del av den konventionella biokraftvarmen vilket bl.a. far till f6ljd en ndgot dkad
kolanvandning pa grund av BIGCC-anlaggningens lagre varmeverkningsgrad.
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Figur 4.13: Fjarrvarmeproduktionen i scenario 3 med 1&g niva pa drivmedelscertifikaten,
200 SEK/MWh, samt med ny forgasningsanlaggning, BIGCC CHP, med i modellen som

investeringsalternativ.
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Figur 4.14: Fjarrvarmeproduktionen i scenario 3 med hdg niva pa
drivmedelscertifikaten, 400 SEK/MWh, samt med ny férgasningsanlaggning, BIGCC
CHP, med i modellen som investeringsalternativ.

4.7 Jamforelse med Goteborgs befintliga produktion

Hittills har de forgasningsanlaggningar som studerats jamforts med ett for varje scenario
kostnadsoptimerat system. Vid optimeringen har en rad olika investeringsalternativ
funnits tillgangliga for modellen, varav forgasningsanlaggningarna endast utgjort nagra
av alternativen. Det har testats vilka anlaggningar som i olika situationer ingar i ett sadant
optimerat system. Nagot som ocksa kan vara intressant att undersoka ar huruvida de
aktuella foérgasningsanldggningarna i scenarierna &r ”battre eller sémre” an den idag
befintliga produktionskapaciteten i Goteborg.

| foljande fall har detta undersdks genom att antalet investeringsalternativ i Géteborgs
fjarrvarmenat har minskats. Fram till 2029 gar det i modellen i dessa fall endast att
investera i de aktuella férgasningsanlaggningarna (exklusive BIGCC CHP) samt i
hetvattenpannor (och varmepumpar). Alla konventionella kraftvarmealternativ ar saledes
borttagna som alternativ fram till 2029. | 6vriga fjarrvarmenat ar allt som i tidigare fall.

| figurerna (4.15-4.19) som foljer visas endast fjarrvarmeproduktionen i Géteborgs
fjarrvarmenat da denna har ar mest intressant. Som vanligt sa kostnadsoptimeras
emellertid hela regionen samtidigt. | resultatgraferna har i detta avsnitt for 6kad forstaelse
for modellen aven inkluderats information om nar under aret de olika anlaggningstyperna
anvands. Som tidigare har namnts &r ett ar i modellen indelad i tre delar: vinter (W),
sommar (S) och host/var (I = "intermediate™). | resultatgraferna markeras under
vilken/vilka av dessa delar av aret som anldaggningarna kors i respektive fall. Da detta
forandras under den studerade perioden anges denna information for tva tillfallen, 2014
och 2034.
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Endast ett urval av fallen med ovan beskrivna forutsattningar redovisas med resultatgrafer
i detta avsnitt. | figur 4.15 och 4.16 visas fjarrvarmeproduktionen for scenario 1 med lagt
respektive hogt drivmedelscertifikat. Figur 4.17 visar scenario 2 med hogt drivmedels-
certifikat, figur 4.18 scenario 3 med lagt drivmedelscertifikat, och slutligen ses scenario

Q1-2006 i figur 4.19.
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Figur 4.15: Fjarrvarmeproduktionen i Goteborgs fjarrvarmenét i scenario 1 med lagt
drivmedelscertifikat (200 SEK/MWHh) da investeringar i konventionella kraftvarmeverk
(samt BIGCC) inte tillats forran 2029. | figuren anges under vilken del av aret

anlaggningarna ar i drift (w=vinter, s=sommar, i=hdst/var).
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Figur 4.16 Fjarrvarmeproduktionen i Goteborgs fjarrvarmenat i scenario 1 med hégt
drivmedelscertifikat (400 SEK/MWh) da investeringar i konventionella kraftvarmeverk
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(samt BIGCC) inte tillats forran 2029. | figuren anges under vilken del av aret

anlaggningarna ar i drift (w=vinter, s=sommar, i=hdost/var).
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Figur 4.17: Fjarrvarmeproduktionen i Goteborgs fjarrvarmenat i scenario 2 med hogt
drivmedelscertifikat (360 SEK/MWHh) dé investeringar i konventionella kraftvarmeverk
(samt BIGCC) inte tillats forran 2029. | figuren anges under vilken del av aret

anlaggningarna ar i drift (w=vinter, s=sommar, i=hdst/var).
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Figur 4.18: Fjarrvarmeproduktionen i Goteborgs fjarrvarmenét i scenario 3 med lagt
drivmedelscertifikat (200 SEK/MWHh) da investeringar i konventionella kraftvarmeverk
(samt BIGCC) inte tillats forran 2029. | figuren anges under vilken del av aret

anlaggningarna ar i drift (w=vinter, s=sommar, i=host/var). Parenteserna innebér att

tekniken bara anvands till en begrénsad del under aktuell arstid.
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Figur 4.19: Fjarrvarmeproduktionen i Goteborgs fjarrvarmenét i scenario Q1-2006 da
investeringar i konventionella kraftvarmeverk (samt BIGCC) inte tillats forran 2029. |
figuren anges under vilken del av aret anlaggningarna ar i drift (w=vinter, s=sommar,
i=host/var). Parenteserna innebar att tekniken bara anvands till en begransad del under
aktuell arstid.

Generellt kan ségas att Rya KVV under dessa forutsattningar givetvis far en mer given
plats i systemet. Intressant att notera ar ocksa att biobransleforgasning for
kraftvarmeproduktion i integration med Rya KVV under dessa forutséttningar i flera fall
kommer med. | scenario 1 med lagt drivmedelscertifikat (figur 4.15), scenario 3 med hogt
drivmedelscertifikat (ingen bild) samt i scenario Q1-2006 (figur 4.19) konverteras en av
Rya KV Vs tre linjer till att kdras pa forgasat biobréansle enligt det sa kallade KVV-
alternativet (med angtork). I scenario 3 med lagt drivmedelscertifikat (figur 4.18)
konverteras hela tva linjer.

Den tillgangliga spillvarmen anvands i stort sett maximalt i samtliga fall under perioden
fram till 2029. Nar samtliga investeringsmajligheter blir tillgangliga fran 2029 blir
produktionen mer lik vad som varit fallet under de tidigare presenterade grundforutsatt-
ningarna.

| scenario Q1-2006 kan noteras att fristdende DME-produktion for forsta gangen hamnar i
Goteborgs fjarrvarmendt. | tidigare fall har DME-produktionen hamnat i mindre nat da
alternativ fjarrvarmeproduktion dar varit dyrare an i Géteborg. Da
investeringsmojligheterna for Goteborg i det har fallet begransas, medan 6vriga nat
optimeras ”som vanligt” blir emellertid besparingen storst av att placera produktionen i
Goteborg. Som tidigare namnts galler i scenario Q1-2006 andra forutsattningar avseende
prissattningen av biodrivmedel mot 6vriga scenarier, vilket leder till en fordel for DME
gentemot SNG i detta fall.
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5 Resultatoversikt och diskussion

| detta kapitel sammanfattas och diskuteras modellresultaten som presenterade i kapitel 4.

5.1 Elproduktion

Kraftvarmeproduktion i olika former visar sig fordelaktigt i alla testade fall pa grund av
de forvantade hoga elpris som anvands i scenarierna. Detta resulterar i samtliga fall i en
betydligt hogre elproduktion fran fjarrvarmesektorn i regionen &n vad som hittills varit
situationen i verkligheten. I figur 5.1 syns den totala elproduktionen fran det studerade
systemet i regionen som beraknade arsmedelvarden for hela den studerade perioden. Som
jamforelse kan namnas att elproduktionen fran kraftvarme i verkligheten ar 2004 uppgick
till 485 GWh i samma region (Svensk fjarrvarme, 2006; Renova, 2005). Figuren visar
aven elanvandning i modellen for det studerade systemet (det vill séga inte total
elanvandning i regionen). Elanvandning férekommer i modellen dels for
forgasningsanlaggningarna och dels for varmepumpar och elpannor. Ovriga
anlaggningstyper har i modellen ingen elanvéndning.
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§ 2500 - O Elprod. Ovriga
S 000 - B Elanv. GBG (inkl. Partille &
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S o
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“E-’ b = hégt drivmedelscertifikat
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<t 9200 -
0
-500 a
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 $cenarig
Q1-06

Figur 5.1: Elproduktion och elanvandning i det studerade systemet i de olika scenarierna
(med grundférutsattningar) som arsmedelvarden for hela den studerade perioden.

Som framgar av figuren &r elproduktionen hogst i scenario 2 dar
naturgaskombikraftvarmeverk (med hog elkvot) star for en stor del av produktionen (se
aven figur 4.4 och 4.5). Légst ar elproduktionen i scenario Q1-2006 som en konsekvens
av att det i detta scenario rader ett lagre elpris an i 6vriga scenarier.

I figur 5.2 nedan visas "gron” elproduktion eller med andra ord elproduktion fran
biokraftvarme, da avfallskraftvarme i detta fall inte raknas till denna kategori (da detta
inte ar elcertifikat-berattigat). Det kan noteras att elproduktion fran biokraftvarme varierar
nagot mer fran fall till fall an den totala elproduktionen, bade mellan scenarierna och i de
flesta fall ocksa inom respektive scenario mellan hogt och lagt drivmedelscertifikat. Storst
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ar variationen for Goteborg (som forutom Partille har ocksa inkluderar Molndal) vilket
dels beror pa att det har ocksa finns fler ekonomiskt intressanta investeringsalternativ vid
sidan av biokraftvarme an i de flesta andra nat. Exempelvis beror den stora nedgangen
mellan scenario 1 och scenario 2 pa att da forutsattningarna for biokraftvarme blir samre
(hdgre biobranslepris, lagre elcertifikat) har Géteborg och MdIndal méjlighet att istéllet
satsa pa naturgaskombianlaggningar vilket inte andra nat har. En annan bidragande orsak
till att biokraftvarmeproduktionen i de mindre néten ligger mer stabilt mellan scenarierna
ar emellertid ocksa att det i flera av dessa nat finns mojlighet till att konvertera befintliga
biobransleeldade hetvattenpannor till kraftvarmeverk till en relativt lag kostnad. Detta &r
ett alternativ som utnyttjas samtliga scenarier, dock i olika utstrackning.
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Figur 5.2: Elproduktion fran biokraftvarme i de olika scenarierna (med
grundférutsattningar) som arsmedelvarden for hela den studerade perioden.

Det kan i flera scenarier noteras hur ett hogre drivmedelscertifikat ger en lagre produktion
av gron el. Detta har i scenario 1 och 3 till storsta delen sin orsak i den begransade
tillgangen pa det billigare biobranslet (biprodukter och flis). I scenario 1 och 3 anvands
denna tillgang i stort sett fullt ut redan vid den laga nivan pa drivmedelscertifikat (a). Da
drivmedelscertifikatet hojs (b) tar den uppkomna biodrivmedelsproduktionen en stor del
av detta biobransle i ansprak, och biokraftvarmeproduktionen som da tvingas bort ersétts
med spillvdrme och kol, med minskad gron elproduktion som f6ljd. I scenario 2 och 4
finns ingen brist pa biobransle och den minskning som sker mellan hég och lag
drivmedelscertifikatniva (framst scenario 2) beror istéllet pa att varmeproduktionen fran
biodrivmedelsproduktionen tranger ut en del av biokraftvarmen fran det begransade
varmeunderlaget.

5.2 Biodrivmedelsproduktion

Figur 5.3 visar produktionen av biodrivmedel i respektive scenario (med
grundforutsattningar) som arsmedelvarden for hela den studerade perioden. Det kan
noteras att i alla fall utom i scenario 3 kravs "hoga” drivmedelscertifikat for att nagon
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biodrivmedelsproduktion skall fa plats i systemet. Forutsattningarna for
biodrivmedelsproduktion &r i scenario 3 mer gynnsamma an i 6vriga scenarier da
oljepriset har relativt sett &r hdgre an i dvriga fall.

Scenario Q1-2006 skiljer ut sig genom att DME framstar som mer fordelaktigt &n SNG,
men det bor observeras att detta &r en konsekvens av den differentierade prisséttning
mellan de tva drivmedlen som antagits i detta scenario, men som inte géller i 6vriga
scenarier i vilka SNG och DME istdllet antas ha samma forséljningspris vid pump. En
reflektion man kan goéra éver de valda forutsattningarna i scenario Q1-2006 och det
resultat som foljer, ar att det inte nédvandigtvis ar drivmedlet med de lagsta
produktionskostnaderna som dr det basta alternativet. Vilket pris man kan ta ut for
drivmedlet vid forséljningen ar givetvis en lika viktigt faktor. I scenario Q1-2006 gjordes
antagandet att SNG kan saljas till dagens fordonsgaspris medan DME kan séljas till
dagens dieselpris och detta fick da till foljd att DME i resultaten blev det for systemet
ekonomiskt basta alternativet, trots att SNG har lagre produktionskostnader (vilket
aterkoms till). Detta prisantagande ar givetvis langt ifran sjalvklart, men understryker
anda vikten av att i en vidare analys ocksa vaga in andra faktorer som paverkar vilket pris
som kan séttas pa det aktuella drivmedlet. Sadana faktorer kan exempelvis vara
distributions- och fordonskostnad.
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Figur 5.3: Produktion av biodrivmedel i de olika scenarierna (med grundférutsattningar)
som arsmedelvarden for hela den studerade perioden.

| figur 5.4 nedan visas gransvérden for drivmedelscertifikat som for respektive scenario 1-
4 har itererats fram med modellen for varje drivmedel. Gransvérdena anger den niva som
kravs pa drivmedelscertifikatet i respektive scenario for att drivmedelsproduktion skall
komma in i systemet under den studerade perioden (minst tva modellperioder). Vardena
som ges i figuren avser en modellsituation da konkurrensen mellan respektive drivmedel
har exkluderats. Om sd inte gors sa far de dyrare alternativen aldrig en plats i systemet da
en Okad avsattning for biodrivmedel endast ger upphov till 6kad produktion av de
billigare alternativen. De berdknade vardena i figuren baserar sig bl.a. pa de antaganden
som gjorts avseende forsaljningspris och distributionskostnader fér drivmedlen (se tabell
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3.3). Avseende forséljningspris har som tidigare ndmnts ett antagande om att
biodrivmedel kan sdljas till samma pris vid pump som bensin och diesel gjorts.

De streckade linjerna i figur 5.1 anger vad man kan saga motsvara dagens stod for
biodrivmedel i form av skattesubvention med en antagen harmoniserad CO2-kostnad i
alla sektorer. Dessa nivaer ar berdknade som dagens CO2- och energiskatt pa bensin
respektive diesel subtraherat med en CO2-kostnad pa 250 SEK/ton CO2, enligt tidigare
resonemang i avsnitt 3.3. Da bensin och diesel idag beskattas olika mycket blir det ocksa
tva stycken “dagens” stodnivaer beroende pa om det ar ror sig om biodrivmedel som i
forsta hand ersétter bensin eller i forsta hand diesel.

Man kan konstatera att ekonomiskt stod av nagot slag ar en forutsattning for 16nsam
biodrivmedelsproduktion. Fran figur 5.1 framgar att nédvandigt drivmedelscertifikat for
SNG i det allra gynnsammaste fallet med bl.a. hdgt oljepris (scenario 3) och med den laga
distributionskostnaden (200 SEK/MWh) ligger pa ca 30 % av dagens stodniva for
"bensinersattning” (50 % av stodnivan for dieselersattning). | de for SNG minst
fordelaktiga fallen med bl.a. relativt laga oljepris (scenario 1-2) och med (endast) den
hoga distributionskostnaden® blir nédvandigt drivmedelscertifikat ca 100 % av dagens
stodniva for bensinersattning (150 % for dieselersattning). For fristaende DME-
produktion blir nddvandig drivmedelscertifikatniva ca 50-80 % av dagens
skattesubvention for bensinerséttning och ca 80-125 % for dagens skattesubvention for
dieselersattning. Nivaerna for DME-produktion fran kombinat-alternativet ligger med de
forutsattningar som i modellen har anvénts i samtliga fall hogre an for fristaende
produktion.
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skatt p& bensin/diesel minus
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SNG (l&g distr.) DME - fristdende SNG (hog distr.) DME - kombinat

Figur 5.4: De drivmedelscertifikat som i modellen kravs for att respektive
drivmedelsproduktion skall komma in i systemet. For SNG anvands vid framrakningen tva
distributionskostnader (200 och 400 SEK/MWh, se ocksa fotnot 5 nedan). For DME
anvands endast en distributionskostnad (200 SEK/MWh).

® Drivmedelscertifikatnivaerna for den hdga distributionskostnaden ar har berdknade genom att de framitererade
gransvardena for SNG fran kapitel 4 har adderats med 200 SEK. Dessa vérden ar inget som man direkt kan fa ut ur
modellen d& modellen aldrig véljer att endast distribuera SNG till den héga kostnaden.
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I figur 5.5 nedan sammanstélls de produktionskostnader som har tagits fram i tidigare
avsnitt (se 4.1-4.5). Dessa har berdknats genom att priset for drivmedlet vid pump har
subtraherats med distributionskostnaden och adderats med det framitererade gransvéardet
for drivmedelscertifikatet (figur 5.4) (for scenario Q1-2006 ser berékningen nagot
annorlunda ut). Produktionskostnaderna berdknade pa detta satt ar egentligen den
ersattning som kravs vid fabriksporten for att anlaggningen under de forhallanden som
rader i respektive scenario skall fa en plats i fjarrvarmesystemet. Hansyn tas saledes till
vardet av fjarrvarmeproduktionen och inkomsten av elproduktion fran anlaggningarna.
Vérdet av fjarrvarmen bestams internt i modellen medan inkomsten fran elproduktionen
bestams av elpriset och elcertifikatnivan vilka ges som indata till modellen (tabell 3.3).
Vérdet av fjarrvarmen ar har inte ett forsaljningspris utan istallet systemets alternativa
produktionskostnad for fjarrvarme. Till skillnad fran gransvardena for drivmedels-
certifikaten i figur 5.4 &r produktionskostnaderna i figur 5.5 oberoende av vilka
antaganden som gors angaende distributionskostnader och forséljningspris.

Produktionskostnaderna blir under ovanstaende forutsattningar som framgar av figuren
for de flesta fall knappt 500 SEK/MWh fér SNG och knappt 600 SEK/MWh for DME
(fristdende anlaggning). Med de hdga priser pa biobransle som galler i scenario 4 dkar
kostnaden med ca 100 SEK/MWh. For DME-kombinatet géller som tidigare ndmnts ett
antagande om att DME-produktionen inte kan kdras fristaende fran Rya KVV, utan
drifttiderna mellan DME-produktionen och kraftvarmeproduktionen i Rya KVV maste
dverensstamma. Detta medfor att DME-kombinatet t.ex. i scenario Q1-2006 kraver
valdigt hog ersattning for DME-produktionen eftersom naturgaskraftvarme ar mycket
ofdrdelaktigt i detta scenario.
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Figur 5.5: Produktionskostnader for biodrivmedel med kreditering for vardet av
varmeproduktion och inkomster fran elproduktion fran anlaggningarna.
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53 Koldioxidemissioner

Figur 5.6 nedan visar CO2-utslapp som kan associeras med det studerade systemet
berdknade som arsmedelvarden for hela den studerade tidsperioden. I figuren presenteras
dels CO2-utslapp fran fossila branslen anvanda inom det studerade systemet (positiva
utslapp i figuren), och dels uppskattade ”besparade” CO2-utslapp utanfér det modellerade
systemet pa grund av produktion av el och biodrivmedel inom systemet (negativa utslapp
i figuren). For el har besparade CO2-utslépp beraknats genom att det modellerade
systemets nettoproduktion av el multiplicerats med CO2-utslappen for antagen
elproduktionsteknik pa marginalen. Marginalelproduktionstekniken ar bestamd inom
Biokombi Rya-projektets gemensamma scenarier och hanger ihop med det elpris som har
anvants i respektive scenario. Marginalelproduktionens CO2-usl&dpp som har anvéants for
konstruktion av figur 5.6 ar enligt féljande:

- scenario 1: 350 kg CO2/MWhg, (naturgaskombi)

- scenario 2: 100 kg CO2/MWh (kolkondens med
koldioxidavskiljning)

- scenario 3: 696 kg CO2/MWh (kolkondens)

- scenario 4: 100 kg CO2/MWhg, (kolkondens med

koldioxidavskiljning)
- scenario Q1-2006: 779 kg CO2/MWh, (kolkondens)

For drivmedel har besparade CO2-utslapp pa samma satt beraknats genom att
produktionen av biodrivmedel har multiplicerats med CO2-utslappen fran det drivmedel
som antas ersatta. FOr konstruktion av figuren har bensin, som ger upphov till 259 kg
CO2/MWhy,, antagits ersattas av biodrivmedelsproduktionen.

Som tidigare har namnts ger utformningen av scenarierna det nagot motségelsefulla
resultatet att hoga CO2-priser, som i scenario 2 och 4, leder till hbégre CO2-utslapp inom
systemet. Det &r viktigt att podngtera att situationen utanfor det modellerade systemet
givetvis blir annorlunda. Globalt/internationellt leder hoga CO2-priser till lagre CO2-
utslapp genom t.ex. 6kad anvandning av biobrénsle och genom att kolkondens med
koldioxidavskiljning hamnar som marginalelproduktionsteknik. Dessa tva faktorer
paverkar det har modellerade systemet genom bl.a. hogre biobranslepriser (vilket leder till
mindre anvandning inom systemet) och genom att systemets elproduktion da endast
ersatter relativt lite CO2 (som framgar i figuren i scenario 2 och 4).
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Figur 5.6: CO2-utslapp associerade med det studerade systemet som arsmedelvarden for
hela den studerade perioden for respektive scenario (med grundférutsattningar). Bilden
visar dels utslapp av fossil CO2 inom det studerade systemet och dels antagna besparade
CO2-utslapp utanfor det studerade systemet p.g.a. systemets produktion av el och
drivmedel.

I modellen har tillgangen pa biobransle av de billigare biobranslefraktionerna, biprodukter
och flis, begransats for det studerade systemet baserat pa en bedémning av regionens
tillgangar (av framfor allt GROT). Detta enligt ett resonemang om att &ven om en
internationell biobranslemarknad som satter priset pa biobréansle antas, sa kommer om
avsattning for detta finns till ett givet marknadspris dnda biobranslet saljas sa nara kallan
som mojligt (se avsnitt 3.4.1). Effekterna pa CO2-utslappen av denna begransning
framgar i figur 5.6 ovan. I scenario 1 och 3 rader en brist pa denna regionala tillgang,
vilket gor att nér drivmedelscertifikaten héjs mellan fall a och fall b blir nettominskningen
av CO2 i scenario 1 begransad, och i scenario 3 blir det t.0.m. en nettodkning av
utslappen. Detta da den 6kade biodrivmedelsproduktionen mellan fall a och b leder till en
Okad anvandning av fossila branslen for varmeproduktionen och en minskad
elproduktion.

I scenario 2 och 4 ar situationen annorlunda. Tillgangen pa flis &r inte begransande och
den biodrivmedelsproduktion som blir fallet vid en hojning av drivmedelscertifikatet fran
fall a till fall b ger en ungefarlig minskning pa nettoutslappen av CO2 motsvarande den
méngd fossilt drivmedel som antas erséttas. | scenario 4, dar andelen kol for
varmeproduktion ar hog, ger dessutom fjarrvarmen fran biodrivmedelsproduktionen
upphov till minskade utslapp av fossil CO2 fran det studerade systemet.

5.4 Forgasningsanlaggningar i prévade fall

| tabell 5.1 nedan ges en sammanstallning av nér de analyserade
forgasningsanlaggningarna far plats, respektive inte far plats, i det kostnadsoptimerade
systemet i ett antal olika fall som har prévats i modellen. I tabellen hanvisas ocksa till de
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figurer (i de fall detta har inkluderats i rapporten) dar aktuellt fall mer i detalj kan
studeras. FOr metaniserings-alternativet och kombinat-alternativet finns inte
anlaggningsvarianterna med pellets som bréansle med i tabellen da motsvarande flis-
alternativ i samtliga provade fall med anvénda forutsattningar framstar som mer
fordelaktigt.

Tabell 5.1: Tabellen visar i vilka av de prévade fallen respektive
forgasningsanlaggingsalternativ kommer in (’JA”) respektive inte kommer in ("NEJ”) i
systemet. For ’Befintlig GBG™ avses perioden fram till 2029. Streck (-) anger att fallet
inte har studerats.

DRIVMEDELSCERTIFIKAT
FORUTSATTNINGAR

LAGT (200) [Grund
HOGT(400) |Grund
LAGT (200) |BIGCC tillaten
HOGT(400) |BIGCC till&ten
LAGT (200) |Befintlig GBG
HOGT(400) |Befintlig GBG
LAGT (160) |Grund
HOGT (360)|Grund
LAGT (200) |BIGCC till&ten
HOGT(400) |BIGCC till&ten
LAGT (160) [Befintlig GBG
HOGT (360)|Befintlig GBG
LAGT (200) [Grund
HOGT(400) |Grund
LAGT (200) |BIGCC tillaten
HOGT(400) |BIGCC till&ten
LAGT (200) |Befintlig GBG
HOGT(400) |Befintlig GBG
LAGT (160) |Grund
HOGT (360)|Grund
LAGT (160) |BIGCC till&ten
HOGT (360)|BIGCC till&ten
LAGT (160) [Befintlig GBG
HOGT (360)|Befintlig GBG

A DA D DBAMDlOWW W WwWww[dMNNMND NN R R R e R ]|SCENARIO

Q1-06 - Grund
Q1-06 - BIGCC tillaten
Q1-06 - Befintlig GBG

De olika fallen &r i tabellen kategoriserade efter scenario, niva pa drivmedelscertifikat
samt Ovriga forutsattningar. De ”6vriga forutsattningarna” avser framst skillnader i vilka
typer av anlaggningar som i modellen tillats att investeras i enligt féljande (se tabellerna
3.1 och 3.2 for samtliga investeringsalternativ):
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”Grund”: Avser grundforutsattningarna, d.v.s. samtliga investeringsalternativ
forutom den optimerade BIGCC-anldggningen r tillatna (avsnitt 4.1-4.5).
"BIGCC tillaten”: Samtliga investeringsalternativ inklusive den optimerade
BIGCC-anlaggningen ér tillatna (avsnitt 4.6).

"Befintlig GBG™: | Goteborg tillats fram till 2029 férutom hetvattenpannor (och
varmepumpar) endast investeringar i forgasningsanldggningsalternativen (férutom
optimerad BIGCC), d.v.s. inga investeringar i konventionella kraftvarmealternativ
tillats i Goteborg under denna period. Avsikten &r har att jamfora aktuella
forgasningsanlédggningsalternativ med Goéteborgs befintliga produktionssystem
snarare &n med ett kostnadsoptimerat system (avsnitt 4.7). | tabellen redovisas
endast resultatet for dessa fall fram till 2029, d.v.s. innan samtliga investerings-
alternativ aterigen blir mojliga.

Med hjalp av tabellen kan féljande utldsas om respektive anlaggningsalternativ:

KVV-alternativ (med ombyggd Rya KVV): Biobrénsleforgasning for kraftvarme-
produktion med ombyggd Rya KVV ér i fall som allmant sett ar gynnsamma for
biokraftvarme (1, 3 samt Q1-2006) i modellen ett ekonomiskt sett mer fordelaktigt
alternativ an att endast anvanda naturgas i Rya KVVV. Alternativet ar dock aldrig
att foredra framfor nybyggd konventionell storskalig biokraftvarme med angcykel.

Metanisering: Metanisering for forsaljning av producerad SNG som drivmedel ar
ett alternativ som valjs av modellen i samtliga fall dar den drivmedelscertifikat-
niva som i studien betecknas som "hdg” anvands. Med “lag” drivmedelscertifikat-
niva valjs metanisering av modellen i ett av fallen, scenario 3, dér ett relativt hogt
oljepris gor situationen gynnsam.

Kombinat med DME-produktion: DME-produktion integrerat med Rya KVV i ett
energikombinat &r, under forutséttning att drivmedelsproduktionens drifttider
maste dverensstamma med kraftvarmeproduktionen i Rya KVV, inte ett gangbart
alternativ da utnyttjningstiden darmed blir 1ag och produktionskostnaderna for
DME hdga (da fasta kostnader slas ut pa fa drifttimmar).

Fristdende DME-produktion: DME-produktion fran fristaende anlaggning kan
vara lonsamt om tillrackliga stod i form av t.ex. drivmedelscertifikat finns.
Situationen &r darmed likartad som fér metaniseringsalternativet. DME-
alternativet véljs i modellen i regel forst efter att SNG-forséljning med Iag
distributionskostnad har utnyttjats maximalt och kommer i testade fall darfér med
i systemet ett farre antal ganger an SNG.

BIGCC (hdg elverkningsgrad): En nybyggd IGCC-anldaggning, optimerad for
biobrénsleférgasning och med hogre elverkningsgrad an konventionell
biokraftvarme, blir naturligtvis mer och mer fordelaktig i ju hdgre ersattningen for
el &r (beror av elpris och elcertifikat). | provade fall &r ersattningen for el
tillrackligt hog i scenario 1 och 3 vilket gor att anlaggningen da far en plats i
systemet.
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55 Avslutande diskussion

Modellresultaten visar pa mer eller mindre stora skillnader i optimal produktion mellan de
olika provade scenarierna. Sadana skillnader gor det generellt sett svarare att dra klara
slutsatser, men visar ocksa pa vikten av att just analysera olika mojliga framtida
situationer vid utvardering av teknikval. Nagra losningar aterkommer dock i manga av de
testade fallen och far darfor anses vara mera robusta resultat. Ett sadant exempel ar att
kraftvarmeproduktion i modellresultaten anvéands betydligt mer &n vad som é&r fallet i
regionen idag. Elproduktionen fran kraftvarmeverk uppgar i testade fall till ca 3-6 ggr
elproduktionen fran kraftvarme i regionen ar 2004 (se figur 5.1). Att inte utnyttja
tillgangligt varmeunderlag till att férutom varme ocksa producera mer hogvardiga
energibarare som el, och under vissa forutsattningar biodrivmedel, blir i modellresultaten
inte fordelaktigt. Detta géller i hog grad dven for smaskalig kraftvarmeproduktion i
mindre fjarrvarmenat trots att relativt hoga specifika investeringskostnader for dessa
tekniker anvands.

Vilken typ av kraftvarme (bransle etc.) som ar mest fordelaktig skiljer sig mellan de
provade scenarierna. | vilken grad detta varierar beror av vilket nat man tittar pa. Som
tidigare har ndmnts (se t.ex. tabell 3.1) har de olika fjarrvarmenaten i modellen, liksom i
verkligheten, olika méjliga investeringsalternativ, framfor allt beroende av storlek pa
varmeunderlaget men aven beroende pa t.ex. huruvida det i fjarrvarmenatet finns tillgang
till naturgas eller om avfallsforbranning tillats. Dessutom ges i modellen i vissa av naten
(7 st av 15) mojlighet att konvertera befintliga biobransleeldade hetvattenpannor till
kraftvarmeproduktion. Kol- eller oljekraftvarme ansags vid modellutvecklingen inte vara
ett aktuellt alternativ for smaskalig produktion och de atta minsta naten far darfor i
modellen inte mgjlighet till denna typ av kraftvérme.

Om man bortser fran spillvarme och avfallsforbranning, som i modellen &r hart styrt,
biobranslemangden som en begransande faktor, samt de nat som dar majlighet till
naturgaskombianlaggningar ges (Géteborg och Mélndal) ar emellertid inte resultaten sa
divergerande som vid en forsta anblick kan tyckas. Bortsett fran scenario 4 dar mycket
hoga biobranslepriser rader, far biokraftvarme anses vara det standigt aterkommande
huvudalternativet vid nyinvesteringar. Aven i Géteborgs fjarrvarmenét far biokraftvarme
anses vara det alternativ som aterkommer i flest 16sningar. Som namndes far
naturgaskombi i ett av scenarierna (scenario 2) stort utrymme (se t.ex. figur 4.4 och 4.5),
men ocksa i detta fall ges plats for biokraftvarme i Goteborgssystemet, inte i lika
dominerande utstrackning som i de for biokraftvarme mest gynnsammaste scenarierna
(scenario 1, 3 samt Q1-2006) men anda i en betydande storlek, ca 45 MW,.

Det &r viktigt att konstatera att biokraftvarme i allménhet kan vara ett fordelaktigt val, da
detta ocksa ar en forutsattning for att biobransleforgasning for kraftvarmeproduktion skall
kunna vara det. | situationer dar biokraftvarme ar fordelaktigt kan man stélla sig fragan
om biokraftvarme med hdgre elverkningsgrad och lagre totalverkningsgrad an
konventionell biokraftvarme &r intressant. Detta ar egenskaper som den i modellen
provade BIGCC-anlaggningen har, och det visade sig ockséa i modellk6rningarna att
anlaggningen i flera fall (scenario 1 och 3, se avsnitt 4.6) var att foredra framfor
konventionell biokraftvarme. Detta givetvis beroende pa hur hogt biobranslebaserad el
varderas vilket i sin tur beror av antagna nivaer pa elpriser och elcertfikat.
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De tekniska berdkningarna i andra delprojekt inom Biokombi Rya-projektet (Rapport
BKR:12) visade att en integration av Rya KVVV med biobransleférgasning ("KVV-
alternativet”) inte ger en anldggning med en hogre elverkningsgrad &n ett konventionellt
biokraftvarmeverk. Det &r saledes endast eventuella andra skal som skulle kunna berdttiga
alternativet. Ett skal skulle kunna vara den lagre investeringskostnad som alternativet
innebdr for samma produktionskapacitet i jamforelse med ett nytt konventionellt
biokraftvarmeverk®. | modellresultaten framstar forgasningsanlaggningsalternativet trots
lagre investeringskostnad emellertid aldrig som ett battre alternativ &n konventionell
biokraftvarme. Detta &r framfor allt beroende av hogre verkningsgrad och darmed lagre
rorliga kostnader (D&U samt brénsle) for den konventionella biokraftvarmen, men till
viss del har har ocksa val av kalkylranta och ekonomisk livslangd betydelse. I modellen
anvands, som tidigare namnts, en kalkylranta pa 5 % och en livslangd pa 20 ar for nya
anlaggningar, vilket ur ett féretagsekonomiskt perspektiv ger en 1ag annuitetsfaktor och
darfor i en verklig investeringssituation mojligen till viss del underskattar betydelsen av
investeringskostnaden.

N&mnas bor att de tekniska berdkningarna inom Biokombi Rya-projektet &r gjorda
specifikt for Rya KVV och inte nddvandigtvis ar rattvisande for integrering av
biobrénsleférgasning med existerande naturgaskombianl&ggningar generellt. En
naturgaskombianlaggning som fran borjan &r mer optimerad mot hog elverkningsgrad &n
vad som ar fallet med Rya KVV har ocksa béttre forutsattningar till att ocksa fa en hég
elverkningsgrad vid en integration av anldggningen med biobransleférgasning.

Ett annat koncept som har ingatt i studien ar en metaniseringsanlaggning, eller med andra
ord en forgasningsanlaggning dér den producerade gasen processas i ett antal steg och
produkten blir en gas i kvalité likvardig med naturgas, d.v.s. s.k. syntetisk naturgas
(SNG). En av fordelarna &r hér att SNG kan anvandas i Rya KVV utan att nagon
ombyggnad i Rya KVV blir nédvéndig. Modellen valjer dock i testade fall aldrig att
investera i metaniseringsanldggningen for att i forsta hand anvénda av gasen for
kraftvarmeproduktion i Rya KVV, da alternativet i jamférelse med en nybyggd
konventionell biokraftvarmeanlaggning bade ar betydligt dyrare och dessutom ger sémre
béade el- och totalverkningsgrad.

En annan maéjlighet med metaniseringskonceptet ar att SNG pa samma satt som naturgas
kan anvéndas som drivmedel i gasfordon. Att sélja SNG som biodrivmedel &r ett
alternativ som modellen i flera av de testade fallen valjer. Huruvida SNG som
biodrivmedel kan konkurrera med bensin och diesel ar dock helt beroende av vilka
ekonomiska stdd, i form av drivmedelscertifkat eller annat, som ges. Ur en
resurssynpunkt, utan hénsyn tagen till lokala forutsattningar och aktuella styrmedel, kan
ur ett allmant perspektiv emellertid ifragasattas pa vilket sétt naturgas och biobransle bést
anvands tillsammans. Om man i slutdndan vill ha produkterna el, vdrme och
(gas)drivmedel kan man tanka sig olika alternativa vagar for att fa fram detta. Ett

®En biobransleférgasningsanléggning som forser en av Rya KVVs linjer med gas skulle enligt gjorda uppskattningar ha
en investeringskostnad pa ca 700 MSEK (Rapport BKR:12) (kostnaderna fér ombyggnader i Rya KVV bortses har
ifrén). En s&dan linje skulle fa en effekt pd 78 MW el och 130 MW virme. En konventionell biokraftvarmeanliggning
med samma eleffekt skulle med de kostnadsdata som har anvants i studien ha en investeringskostnad pa 940 miljoner
SEK, dock samtidigt ge en varmeproduktion pa ca 174 MW. For att produktionsméssigt jamstalla alternativen kan man
till biobransleforgasningsanlaggningen i integration med Rya KVV lagga till en biobréansleeldad hetvattenpanna pa

44 MW (174-130 = 44) for ca 132 MSEK (med i modellen anvénda kostnadsdata), vilket for de bada anlaggningarna
tillsammans innebér en investeringskostnad pa 832 MSEK. Differensen i investeringskostnad mellan de béda
alternativen blir d& 108 MSEK (940-832=108) till forgasningsanlaggningskonceptets fordel.
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alternativ kan vara en naturgaskombianldggning och en metaniseringsanlaggning, och ett
annat alternativ kan vara en biokraftvarmeanlaggning samt att man behaller naturgasen
som den &r och anvénder denna direkt som drivmedel. Om man antar att man har 1 MWh
naturgas och 1 MWh biobrénsle ger det forsta alternativet (alternativ 1) ca:

- ¢el: 0,40 MWh

- varme: 0,73 MWh

- gasdrivmedel: 0,71 MWh (SNG)

Det andra alternativet (alternativ 2) ger ca:
- ¢el: 0,34 MWh
- varme: 0,76 MWh
- gasdrivmedel: 1 MWh (naturgas)

Med detta synsatt ar det svart att se en situation dar inte alternativ 2 ar det béttre av de tva
alternativen med ett klart hogre totalt utbyte &n alternativ 1. Detta sdvida el inte varderas
betydligt hdgre an drivmedel. | alternativ 1 har anlaggningsprestanda for Rya KVV samt
for metaniseringsanlaggningen (med flis som brénsle) anvants i berdkningen (se tabell
3.2). Varme och el ar berdknad som nettoproduktion for de bada anlaggningarna
tillsammans (metaniseringsanlaggningen &r nettoanvandare av el). | alternativ 2 anvands
prestanda for en konventionell biokraftvarmeanlaggning i stor skala (se tabell 3.1).

For DME-produktion galler att integration med Rya KVV har begransade fordelar. Ar
integrationen av den grad att de tva funktionerna (DME-produktion i
forgasningsanlaggning samt kraftvarmeprouktion i Rya KVV) maste vara i drift
samtidigt, vilket har antagits i modellen, begransas drifttiden for DME-produktionen av
Rya KVV vilket leder till hoga DME-produktionskostnader p.g.a. att de relativt htga fasta
kostnaderna da slas ut pa fa drifttimmar. Detta blir sarskilt tydligt i de provade scenarier
dar naturgaskraftvarmeproduktion ar mest oférdelaktigt (se t.ex. scenario Q1-2006 i figur
4.24). En variant dar DME-produktionen kan koras dven da Rya KVV inte ar i drift, men
integreras och Oka effektiviteten for de bada funktionerna nar Rya KVV ar i drift, bor
emellertid under i 6vrigt likvardiga forutsattningar vara ett battre alternativ &n en helt
fristdende anlaggning.

DME-produktion fran fristdende anlaggningar ar ett alternativ som till skillnad fran évriga
forgasningsanlaggningar i modellen fanns som tillgangligt alternativ i flera av de
ingaende fjarrvarmendten. Detta resulterade i att de fristdende DME-
produktionsanlaggningar som kom med i modellresultaten i regel hamnade i andra
fjarrvarmenat an i Goteborgs, da produktionskostnaderna for fjarrvarme (i ett
kostnadsoptimerat system) generellt sett & hégre i mindre nét &n i ett stort, p.g.a. de
skalfordelar som ofta ar forknippade med olika former av energianldggningar. En energi-
anléggning av en given storlek, i detta fall en DME-produktionsanldggning, med en
relativt liten produktion av fjarrvarme (vilket gor att den kan fa plats ocksa i nat med ett
mindre varmeunderlag) tranger ddrmed undan dyrare/samre varmeproduktionsalternativ i
ett mindre fjarrvarmenat an i ett stort. Hur stor denna besparing blir beror pa hur stora
kostnadsskillnader som foreligger for fjarrvarmeproduktionen. Om vi hér antar att det ror
sig om en kostnadsskillnad pa runt 50-100 SEK/MWh producerad varme mellan ett stort
och ett litet nat blir kostnadsbesparingen for en DME-anldggning med en
varmeproduktion pa 12,5 MW i storleksordningen 5-10 MSEK per ar (t.ex. 8000 h/ar *
12,5 MW * 100 SEK/MWh = 10 MSEK/ar).
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Produktion av DME &r liksom produktion av SNG i modellresultaten beroende av
ekonomiskt stdd i form av drivmedelscertifikat eller liknande (se figur 5.5). DME
berdknades i studien fa en nagot hogre produktionskostnad an SNG (se figur 5.5).
Mojligen har dock DME béttre hanterbarhet &n SNG da DME blir flytande form vid
relativt lagt tryck (5 bar), vilket bor innebara lagre merkostnad for t.ex. trycksatt tank i
fordonen och l&gre kostnad for distribution i tankbil &n fér SNG. SNG har dock en férdel
i att det i regionen redan finns ett utbyggt gasnat och ocksa en efterfragan pa fordonsgas
aven om denna annu &r liten. Nagon bedémning av vilket biodrivmedelsalternativ av
DME och SNG som ar mest fordelaktigt ar svart att géra baserat pa denna studie. Det
skall ocksa namnas att det dven finns en rad andra majliga biodrivmedel som inte alls har
behandlats i denna studie. I modellen har antagits att ingaende biodrivmedel (SNG och
DME) kan saljas till samma pris, och detta pris har satts lika med antaget pris for bensin
och diesel (bortsett fran scenario Q1-2006 dar ett annat angreppssatt har valts). I och med
detta antagande bortses fran faktorer som skulle kunna paverka respektive drivmedels
prissattning, som t.ex. skillnader i fordonskostnad och verkningsgrad i fordonet.

Betydelsen av fordonskostnaden kan man delvis forsta med ett enkelt 6verslag. Om man
antar att en personbil under sin livslangd kdrs 20 000 mil och drar 0,9 liter bensin per mil,
forbrukar den totalt 18 000 liter bensin eller ca 164 MWh. Om en gasbil kostar ca

30 000 SEK mer an motsvarande bensinbil innebér detta med ett antagande om allt annat
lika (samt om kalkylranta bortses ifran) att fordonsgaspriset maste vara 183 SEK/MWh
lagre an bensinpriset om gasbilen skall ga ekonomiskt jamnt upp for koparen (30 000
SEK/164 MWh). Detta kan t.ex. jamforas med den i studien beréknade
produktionskostnaden for SNG vilken hamnade pa knappt 500 SEK/MWh i de flesta fall
(se figur 5.5). Det far annu antas oklart vad ett DME-fordon kommer att ha for
merkostnad men i jamforelse med en bensinbil kommer det atminstone réra sig om mer-
kostnaden for dieselmotorn. Vid inférande av ett nytt bransle kravs troligen ocksa nagot
av ett "lockpris”, inte minst for att fa personen att kdra omvagar for att tanka da antalet
tankstéllen vid en introduktion per definition &r begransad (sérskilt relevant om det som
idag ror sig om s.k. flexi- eller bifuel-bilar med méjlighet att férutom aktuellt
biodrivmedel ocksa tanka bensin eller diesel).

Att biodrivmedel i transportsektorn generellt &r ett dyrt sétt att reducera véxthusgaser har
tidigare framforts av flera debattorer och baserat pa denna studie kan man heller inte dra
nagon annan slutsats (relativt hoga subventioner ar nodvandiga). Det bor emellertid
papekas att studien har bortsett ifran eventuella positiva makroekonomiska effekter pa
t.ex. arbetstillfallen och BNP som en lyckad satsning pa ny teknik som t.ex. biodrivmedel
skulle kunna innebara. Nagra kvantitativa uppskattningar av sadana effekters betydelse
gors inte har men det kan konstateras att medraknat sadana effekter skulle
kostnadseffektiviteten for biodrivmedel kunna se battre ut. Forutom
véaxthusgasproblematiken finns dven andra skal till bio-/alternativa drivmedel, t.ex. battre
emissionsegenskaper och minskat oljeberoende. Dessa och liknande faktorers varde har
inte heller inkluderats i modellberédkningarna i denna studie.

Modellresultaten visar att produktion av biodrivmedel kan fa konsekvenser for
fjarrvarmeproduktionen, ibland miljoméassigt negativa sadana, p.g.a. framfor allt tva olika
anledningar. Den ena dr att biodrivmedelsanldggningarna genom sin egen
fjarrvarmeproduktion helt enkelt tranger undan annan fjarrvarmeproduktion. Huruvida
detta ur en miljoaspekt ar bra eller daligt beror givetvis pa vad for typ av
fjarrvarmeproduktion som tréangs bort. Den andra anledningen uppstod i de fall den
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antagna tillgdngliga mangden av billigare biobréansle utgjorde en begransning. Okad
biodrivmedelsproduktion ledde da till en 6kad anvandning av fossila branslen inom
fjarrvarmesektorn. Olika typer av styrmedel, som elcertifikat och drivmedelscertifikat,
kan med andra ord under vissa omstandigheter till viss del motverka varandra om det
finns andra faktorer sasom varmeunderlag och biobransletillgang som ar begransande.
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6 Slutsatser

I studien har med hjélp av en kostnadsoptimerande modell av VVastsveriges energisystem
analyserats hur kostnadseffektiva I6sningar for produktion av vérme i regionens
fjarrvarmesektor kan se ut, och sarskilt under vilka forutsattningar biobransleférgasning
for kraftvarme- eller drivmedelsproduktion har en plats i systemet. Robustheten i
I6sningarna har prévats genom att olika mojliga framtidsscenarier med differentierade
branslepriser och styrmedel har anvénts i analysen.

I modellresultaten blir elproduktionen fran kraftvarmeanlaggningar i regionen i samtliga
fall betydligt storre &n vad som é&r situationen idag, ca 3-6 ggr storre an ar 2004. Framfor
allt biokraftvarme férekommer i hog grad i resultaten &ven om andelen &r starkt
scenarieberoende. Andelen beror framfor allt av nivan pa elcertifikat samt
biobranslepriset i forhallande till andra branslepris, men ocksa av nivan pa
drivmedelscertifikat da ett begransat varmeunderlag finns att tillga och samtidigt en
begréansad tillgang pa biobransle (till lagre pris) har antagits. Ett hogre drivmedels-
certifikat och ddrmed en 6kad biodrivmedelsproduktion innebér darfor i de flesta testade
fall en mindre biokraftvarmeproduktion och ibland ocksa en 6kad anvéandning av fossila
branslen i fjarrvarmesektorn.

Genomgaende valjs i modellen konventionell biokraftvarme, inklusive konverteringar av
befintliga biobrénsleeldade hetvattenpannor till kraftvarmeverk, framfor de alternativ med
biobransleforgasning i integration med kraftvarmeproduktion i Rya KVVV som varit i
fokus inom Biokombi Rya-projektet. Nybyggda och optimerade IGCC-anléaggningar for
biobrénsle med betydligt hogre elverkningsgrad &n konventionell biokraftvarme, vilket &r
en egenskap som de i modellen ingdende koncepten for biobréansleforgasning i integration
med Rya KVV inte hade, visade sig emellertid i flera fall vara mer fordelaktigt an
konventionell biokraftvarme med i studien anvénda forutsattningar.

Produktionskostnaderna for biodrivmedel beréknas i studien for de flesta testade fall till
knappt 500 SEK/MWh foér SNG och knappt 600 SEK/MWh for DME (fristaende
anlaggning). Med dessa produktionskostnader blir mgjligheterna till Il6nsam
biodrivmedelsproduktion helt beroende av framtida nivaer for styrmedel
(drivmedelscertifikat eller liknande). Resultaten indikerar att det, beroende av framfor allt
framtida oljepris och vilka mojligheter som finns till kostnadseffektiv distribution, for
SNG kravs ett drivmedelscertifikat pa ca 30-100 % av vad som kan ségas utgora dagens
skattesubvention for biodrivmedel som i forsta hand ersétter bensin. For DME beréknas
motsvarande varden till ca 50-80 %. | studien har antagits att pumppriset for biodrivmedel
kan séttas till samma som for bensin och diesel.

En eventuell integration av DME-produktion med Rya KVV i ett s.k. energikombinat
leder i modellen till hogre produktionskostnader for DME an med fristaende DME-
produktion da integrationen i modellen har antagits begransa drivmedelsproduktionens
utnyttjningstid under aret. Genomgaende valjer modellen att placera fristdende DME-
produktion i mindre fjarrvarmenéat an Goteborgs. Detta da samre
fjarrvdrmeproduktionsanlédggningar (avseende prestanda och kostnader) an vad som &r
mojligt att ha i ett nat med ett stort varmeunderlag (p.g.a. skalfordelar) da trangs undan
och regionens totala systemkostnader darmed blir mindre.
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Sammanfattning

En langsiktig omstallning av energisektorn mot laga emissioner av CO; staller oss infor ett
antal strategiska val och fragor bade pa tillforsel- och anvandarsidan. Syftet med detta projekt
har varit att identifiera under vilka langsiktiga och 6vergripande forutsattningar som
biodrivmedel via férgasning av biobrénsle kan vara konkurrenskraftiga och bidra till
uppfyllandet av hart satta klimatmal. | projektet har tagits fram och utnyttjats en modell for
produktionen av el, vdrme och personbilstransporter. For olika forutsattningar har med hjélp
av modellen betalningsformagan for bioenergi med olika tekniker i de tre sektorerna
uppskattats.

Studien identifierar ett antal viktiga omraden, utdver kostnaden for utslapp av CO,, som
paverkar forutsattningarna for biodrivmedels konkurrenskraft:
e Perspektiv pa och marknad for fossila branslen
e Utnyttjande av kolundanlagring (CCS) och speciellt i samband med biobrénsle (bio-
CCS eller BECS)
e Den stora betydelsen av egenskaper i distribution och anvéndning for val av
biodrivmedel
e Elektrifieringen av bilen drivlina
e De ekonomiska styrmedlens, speciellt de icke-sektorsneutralas, stora betydelse
¢ Drivmedelsskattens nodvandighet for energieffektiva persontransporter

Studien pekar pa ett antal faktorer som talar for biodrivmedel via férgasning
e Dyr oljeimport
e Kol pa marginalen i alla sektorer
o Drivmedelscertifikat, eller motsvarande, som gynnar biodrivmedel
e Storskalig avkolning (CCS) inom varme och elsektorerna
e Bio-CCSttillats ej/missgynnas, sektors- eller anlaggningsansvar for CO,-utslapp

Faktorer som talar emot biodrivmedel via forgasning &r
e Laga oljeutvinningskostnader
o Elcertifikat, eller motsvarande, som gynnar biobrénsle till el
e Forvantade/potentiella majliga laga kostnader och hoga verkningsgrader for
cellulosaetanol uppnas
o Elbatterier for transporter blir mycket billiga

Hér foljer en mer detaljerad sammanstallning av resultaten. Siffror inom parentes hénvisar till
kapitel och avsnitt i rapporten.

1. En utgangspunkt har varit att tillgdngen pa mark och bioresurser ar begransade;
bioresurser kan bara sta for en del av framtida energitillforsel. Da &r inte alltid enbart
kostnader ett relevant perspektiv. Jamforelse av betalningsférmaga for bioenergi kan
ge ett kompletterande perspektiv. Detta perspektiv har anvénts i denna studie. (2)

Vi har utgatt fran en tankt situation nar teknik for bioforgasning ar en mogen teknik
och kostnaderna ar i paritet med andra och jamférbara tekniker for framstallning av
olika energibérare. (3)



. Vid laga CO,-priser &r betalningsféormagan for bioenergi mycket lag om inte alla
fossilbranslen ar dyra. D.v.s. nagon av forutséttningarna, dyra fossilbranslen eller hoga
CO, priser maste atminstone galla for att, i de tillampningar som diskuterats har,
bioenergi dverhuvudtaget ska bli intressant utdver anvandning av gratis eller nastan
kostnadsfria restprodukter. (4.1)

. Vid mattliga CO,-priser okar betalningsférmagan snabbast i varmesektorn. Okningen
i transportsektorn ar lika eller hogre an i elsektorn. (4)

Detta (punkt 2 och 3 ovan) galler om det inte antas att enda fossila brénslet i
transportsektorn ar olja. I sa fall konkurrerar biodrivmedel endast med bensin/diesel
och betalningsférmagan for biodrivmedel &r hog om oljepriset ar hogt.
Betalningsférmagan okar dock inte sa snabbt med 6kande CO,-pris, som i andra
sektorer, p.g.a. lagre verkningsgrad relativt oljeprodukterna i produktionsledet. Alltsa
biodrivmedlens konkurrensformaga minskar initialt med 6kande CO,-pris. (4)

. Vid hoga CO,-priser blir en viktig faktor for konkurrenskraft och betalningsférmaga
for biobransle ”kapplopningen” i olika sektorer om avkolning/undanlagring (CCS)
mellan fossila branslen och biobréanslen. Generellt 6kar betalningsformagan for
bioenergitekniker relativt motsvarande fossilbrénsletekniker med 6ékande CO,-priser
vid lika hantering av CO,-utsl&dppen. Vid fossila brénslen "ett steg fore” med CCS tas
denna relation bort vilket ger ett tak pa betalningsformagan for biobransle. Avkolning
av biosystem aterstaller 6kningen av betalningsférmagan med CO,-priset. (4)

I vilken sektor ska biobréansle anvandas? Fram till dag har vi haft olja i
transportsektorn bade nar oljepriset varit hogt och lagt. Vid laga fossilbranslepriser
hotas inte detta forhallande, betalningsformagan ar lagre for biodrivmedel &n i el- och
varmesektorn och konkurrensformagan minskar for 6kande CO»-pris. Vid enbart olja i
transportsektorn samt hoga oljepriser relativt nagot av 6vriga fossilbranslen har
biodrivmedel hogre betalningsférmaga an varme- och elsektorerna. (4.1)

Men det har i sa fall kolbaserade drivmedel ocksa. Och i praktiken &r det en
konkurrens med kol dven i drivmedelssektorn om kol tillats dar. Biobranslet gor storst
CO,-nytta om det ersétter ett annat fastbrénsle med hogt specifikt CO,-utslépp, d.v.s.
fossilt kol. Ar kol billigt och p& marginalen ar det relativt egalt i vilken sektor
bioenergi utnyttjas, d.v.s. biodrivmedel ar ekonomiskt och ur CO,-reduktionssynpunkt
inte nédvandigtvis samre &n nagot annat sa lange man ersatter kolbaserade
drivmedel. Detta beror pa att biobréansle ersatter ett annat fast bransle och relationerna
kostnadsmaéssigt och verkningsgradsmassigt ar av liknande karaktar i de olika
sektorerna. (En reservation for skalan maste eventuellt goras: Varmetillforsel som
begransas i storlek av vdrmeunderlaget kan ha en fordel framfor sektorer dar skalan
mer bestams av produktionsforutsattningarna. Stora anlaggningar for kol-el och kol-
drivmedel kan ha fordelar som denna modellering inte fangar upp.) (4.1)

For stabilisering av CO,-halten i atmosfaren &r det formodligen viktigt att se till att
CO,-priset eller motsvarande incitament &r sa tillrackligt hogt att avkolning av
fossilbranslen blir intressanta med marginal. Bara samma lIénsamhet som for tillforsel
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utan avkolning racker formodligen inte for att snabbt stélla om systemet mot mycket
lagre CO,-utslapp. Vid sa hoga nivaer pa CO,-priset blir transportsektorn da "kvar”
och sa lange inte avkolning av biobranslen premieras blir biodrivmedel mer lénsamma
an biobranslen som konkurrerar inom el och varme med avkolade
fossilbransleanlaggningar. (4.2, 4.3)

Om a andra sidan, vid htga CO,-priser, avkolning av biobranslen premieras sa kan
inte flytande biodrivmedel konkurrera om biomassan med el- och varmesektorerna.
(4.3)

Ekonomiska styrmedel kan ha avgorande betydelse. Skillnaden i betalningsformaga
mellan olika alternativ under olika forhallanden ar inte storre an att med lampligt riktat
ekonomiskt styrmedel i niva med vad som redan finns, varje bioenergisystem kan fa
hogst betalningsformaga av alla. (4.4)

Pa langre sikt med mojligheter till mogen teknik for framstallning av olika
biodrivmedel kommer en viktig faktor i valet av drivmedel att vara kostnaderna i
distribution och anvéndning. Detta talar for flytande drivmedel om férbréannings-
motorer anvands. (5) Skillnader i betalningsférmaga mellan biodrivmedlen metanol,
FT-diesel och biometan bestdms av huvudsakligen kostnadsskillnader for bilen. (5.4)
(Vi kan har paminna oss om att studien fokuserar pa drivmedel till personbilar och
resultatet ar darfor inte direkt applicerbart pa drivmedel andra fordon som exempelvis
lastbilar.)

Osakerhet rader om vad som gar att na vad galler merkostnader och verkningsgrader
relativt de fossila alternativen och detta paverkar betalningsférmagan, speciellt nar
olja dominerar fossila drivmedel. (Fossila syntetbranslen som kol-metanol far samma
egenskaper som motsvarande biodrivmedel.) (5.4)

En joker ar etanol fran cellulosa som enligt en del studier vid framgangsrik
teknikutveckling kan komma att fa lagre kostnader an forgasade branslen. Den gynnas
troligtvis ocksa av samproduktionsmajligheter genom att lagtemperaturprocesser
utnyttjas. Det ar dock langt dit idag. (5.3)

Valet av typ av drivmedelskedja for transporter paverkas starkt av hur hdg prisnivan
for drivmedel &r. Vid etablerade europeiska nivaer pa drivmedelsskatter lonar sig
drivmedelskedjor med hog effektivitet i bilen battre (fran tankstalle till hjul). T ex kan
hybridlésningar bli intressanta. Detta paverkar i mindre grad valet av drivmedel for
férbranningsmotorsystemen. Men det gynnar bransleceller och speciellt eldrift rejalt.
Vid etablerade europeiska prisnivaer dominerar drivmedelsskatten de energirelaterade
kostnaderna i kedjan efter produktionen av drivmedel. (5, 6)

Med billiga bréansleceller far véte fran biobransle med avkolning mycket starkt okande
konkurrenskraft med 6kande CO,-pris. Den far da lika stor betalningsférmaga som el-
och varmesektorerna. D.v.s. vadtgas och brénsleceller for transporter &r
"transportsektorns svar pa BECS for den stationara sektorn”. (6.2)
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Elbilar innebé&r en principiell konkurrent till bio- och andra drivmedel, och sétter ett
tak pa betalningsformagan for biodrivmedel. Taket bestams av extrakostnaderna for
elbilar relativt branslebilar. Faktisk merkostnad for rena elbilar ar idag langt fran de
som blir intressanta hir. Batterikostnaden ar mest avgorande. (Aven andra egenskaper
for elbilarna gor dem inte riktigt jamforbara. En differentiering av marknaden ar
mojlig med elbilar inom vissa nischer. | sa fall kan bransle- och elbilar forekomma
parallellt och vara komplement till varandra.) (6.3)

En eldriftteknik med stor potential &r plug-in hybriden som, relativt rena elbilar, spar
in mycket pa dyrbar batterikapacitet utan att forlora alltfor mycket av den effektiva
eldriften och som relativt rena hybrider sparar bransle och energi med mattlig extra
batterikapacitet. Denna teknik kombineras med fordel med flytande drivmedel, som
erbjuder laga fasta kostnader i bilen. Tekniken ar darfor inget hot mot biodrivmedel
utan snarare kan eldriften bli ett komplement som kan gora det méjligt for begransade
bioenergiresurser att fylla tranportbehovet. (6.5)

For narvarande pagar en effektivisering av bilens drivlina, vilket omfattar en snabb
utveckling av hybridbilar. Darmed laggs grunden for en elektrifiering av bilens
drivlina och mojliggor ett antal olika alternativ for energitillforsel och energilagring
ombord. Biodrivmedlens langsiktiga roll i denna utveckling &r an sa lange oppen.
Viktiga faktorer utanfor biodrivmedlens omrade som kan ha stor betydelse ar
teknikutvecklingen inom lagring av el och vate, bransleceller samt uthallig storskalig
CO.-fri elproduktion som solel och fusion. (7)



1. Introduktion

Langsiktigt star energisektorn infor stora omstallningar p.g.a. bade begransade
fossilbransleresurser, framfor allt vad galler olja och gas, och speciellt emissioner av
vaxthusgasen koldioxid, CO,. Ett antal strategiska val och potentiella mojligheter star till
buds bade pa tillforsel- och anvandarsidan. Viktiga systemfragor ar exempelvis vilken roll
biobransle ska ha och vilka specifika omvandlingstekniker och energibédrare som framgent
kan vara lampliga inom transportomradet dar vi idag &r nastan helt beroende av olja.

For Sveriges del ar fornybar tillforsel i form av bioenergi av naturliga skal sarskilt aktuell. |
samband med byggandet av det naturgasdrivna kraftvarmeverket i Rya i Goteborg har fragor
rests om mojligheter att komplettera detta med en bioférgasningsanlaggning for produktion av
el och varme med hjalp av det befintliga verket och eventuellt ocksa produktion av
biodrivmedel. Denna studie &r en delstudie i det forskningsprojekt som riktades mot denna
fraga och som finansierats av Statens energimyndighet, Géteborg Energi och Goteborg
Energis forskningsstiftelse.

Biokombinatanlaggningar med produktion av bransle, el och varme griper in pa bada de
problemomraden som namndes inledningsvis. En generell fragestallning ar darfor vilken
mojlig (vasentlig) roll den hér typen av anlaggningar langsiktigt kan komma att spela i
omstéllningen av energisystemet. Med lang sikt menas da fram till och med da CO,-
problemet maste och kan ha l6sts, d.v.s., i praktiken upp till 50 — 100 ar framat.

Syftet med detta delprojekt har varit att identifiera under vilka langsiktiga och évergripande
forutsattningar som produktion av biodrivmedel via forgasning kan vara kostnadseffektivt och
kan komma att spela en vasentlig roll i omstéliningen av energisystemet mot uppfyllande av
uppsatta klimatmal och vara ett uthalligt inslag i energisystemet. Produktion av enbart el och
varme, separat eller i kombination, fran biomassa ar kommersiell teknik och forgasning i det
sammanhanget innebar en ytterligare teknisk mojlighet att astadkomma samma sak med
eventuellt battre prestanda och ekonomi. | denna studie har darfor valts att fokusera pa
langsiktig konkurrenskraft for just biodrivmedel via férgasning.

| Kap 2 beskrivs utgangspunkter, den framtagna och anvanda modellen for berékning av
betalningsformaga liksom de data som anvénts i denna. Kap 3 ger de olika scenarier for
fossilbranslepriser som antagits. | Kap 4 jamfors betalningsformagan for biobréanslen inom
drivmedelssektorn med andra sektorer. Kap 5 jamfor olika biodrivmedel, medan Kap 6
diskuterar konkurrensen med véate/brénsleceller och elbilar. Kap 7 och 8 avslutar med en
diskussion och slutsatser. Slutligen finns, som kanske redan konstaterats, en sammanstallning
av resultaten med hénvisning till de olika avsnitten innan den har introduktionen.
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2. Metod

2.1 Utgangspunkter

Storskalig anvandning av biodrivmedel &r nagot nytt men inte sa sjalvklart. Tidigare studier
vid Fysisk resursteori (FRT) som har analyserat en langsiktig omstéllning mot laga
(netto)utslapp av CO;, har antytt att det &r kostnadseffektivt att fortsatta med oljebaserade
branslen i transportsektorn under relativt lang tid framat. Skélet ar att utvinningskostnaden for
oljan ar 1ag och kostnaden for att byta bort oljan i transportsektorn ar hogre an kostnaden for
att byta till andra brénslen i 6vriga sektorer. Och biobranslen anvands liksom andra fasta
branslen mest kostnadseffektivt i andra sektorer (som varme och el). Forst runt 2050 &r
koldioxidkraven globalt sett sa harda och oljan sa knapp att dven en kraftig omstallning av
transportsektorn blir nddvandig. Och da ar viétgas i bransleceller det mest kostnadseffektiva
alternativet (Azar m.fl. 2000, 2003). Andra har funnit argument for tidig introduktion av
biodrivmedel, exempelvis Gielen m.fl. (2003). Grahn m.fl. (2005) visar i en modelljamforelse
att resultatet ar kénsligt for vilka antaganden som gors.

Projektet har utgatt fran dessa energistudier som gjorts tidigare och pagar vid FRT kring
kostnadseffektiva bréansleval i transportsektorn. Detta har gjorts framfor allt genom att data
fran dessa studier i stor utstrackning anvants eller varit en startpunkt. | dessa projekt har
optimeringsmodeller i flera steg utvecklats for att analysera kostnadseffektiva strategier och
l6sningar under olika CO,-begransningar. Fran borjan var avsikten att i detta projekt utnyttja
aven nagon av sjalva modellerna, eventuellt efter komplettering/modifiering for det specifika
syftet har.

Biobranslen ar knappa. Visserligen finns studier som pekar pa stora potentialer globalt, men
de flesta uppskattningar landar langt under nivaerna for den framtida totala
energianvandningen (Berndes m.fl. 2003, Hoogwijk m.fl. 2003, Azar m.fl. 2003). Den
begrénsade mangden biomassa avspeglar begransningen av tillganglig mangd mark speciellt
sadan med bra produktivitet. Mark har alternativa anvandningar, t ex for produktion av mat.
Okande knapphet pa mark leder till stigande markpriser. Detta gor att framtida kostnaden for
bioenergi inte gar att avgora fran ett energiekonomiskt perspektiv enbart. Exempelvis betalas
idag i Skane upp emot 100 000 kronor per hektar for bra jordbruksmark. Om 5 %
kapitalavkastning kréavs (5000 SEK/ha i arrende) fas da att markkostnaden betyder ca 10
ore/lkWh (= 3 USD /GJ) pa bioenergin vid en hektaravkastning pa 10 ton ts/ar =~ 50 000
kWh/ar. | olika studier har priset pa biodrivmedel fran biomassa producerad pa
hogavkastande mark beraknats. Denna mark har antagits ha laga varden trots hog
produktivitet och bland annat darfor har man kommit fram till mycket laga
produktionskostnader. Vid ett 6kande pris pa CO; kan den CO,-neutrala bioenergin driva upp
markpriser kraftigt. Exempelvis, i en modellbaserad studie av framtida konkurrens mellan
produktion av mat och bioenergi i USA ledde hdga klimatkrav till en tiodubbling av
markpriset for akermark relativt dagens nivaer, eller ca 700 USD/ha (= 5800 SEK/ha) i arligt
arrende ar 2050 (Johansson & Azar 2006). Med en sektorsanalys for enbart energisystemet
har vi sma mojligheter att komma at markpriset, till skillnad fran priser p.g.a. mer interna
knappheter som framtida oljepris (om vi antar att det inte finns nagra andra oljeanvandningar
an just energi).
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| den hér studien har vi darfor valt att vanda pa fragestallningen och underséka vilken
energiteknik och -tillampning som kan betala mest for biomassan. Och slutat dar vad galler
produktionen. Fragan om hur bioenergin kan produceras och till vilken kostnad samt om
bioenergin kan konkurrera med andra anvandningar av mark och biomassa har inte berorts.
Det har ocksa varit ett visst sjalvandamal att anvanda och undersoka ett alternativt
beskrivnings- och analyssatt som komplement till mer vanliga kostnadsanalyser eller
kostnadsminimeringar d&r man “vet” vad bioenergin kostar.

2.2 ATP-modellen

For den har studien har en modell tagits fram och utnyttjats, har kallad ATP-modellen®. |
modellen levereras energi fran olika branslen med hjalp av olika omvandlingstekniker till tre
sektorer: varme, el samt transporter med personbil. Modellen beraknar betalningsférmagan
for bioenergi in till produktionen av energibérare i var och en av de tre sektorerna.

Betalningsformagan i en sektor bestams som det maximala pris for bioenergi in som nagon
teknikkedja for bioenergi kan betala for biomassa som energiravara om den ska kunna
konkurrera med billigaste fossilbranslealternativet i respektive sektor, d.v.s. leverera energi
till hogst samma kostnad. For sektor s galler alltsa att betalningsférmagan ATP; vid ar

ATP(ps.Pco2) = max pygicy, (Pps:Pco2) = fginckﬁ (Py.Pco2)
fs

dar ¢, och Chy ar specifika kostnaden for biobransletekniken ks respektive den fossila
tekniken ks i sektor s och p priset for fossilbranslet f och pc, koldioxidpriset.

De tekniker och komponenter som ingar och beaktas i modellen framgar av Fig 2.1. For
produktion av varme och el finns bara en teknik for vardera naturgas, kol och bioenergi, som
option med avskiljning och undanlagring av koldioxid (CCS = Carbon Capture and Storage).
Olja anvands ej i el- och varmeproduktionen. Produktionen av el och varme har langa
utnyttjningstider med en kapacitets- eller utnyttjningsfaktor pa 0,7. For el innebar detta
basproduktion medan for varme det kan antas svara mot processindustrins varmetillforsel.
Tillforselbehovet for uppvarmning av bostéder och lokaler &r globalt sett relativt litet speciellt
pa lite langre sikt. Under harda klimatmal torde mycket av “behovet” kunna effektiviseras
bort (jamfor s.k. passivhus eller hus utan varmetillforselsystem) och varmvatten till stora
delar fas med solfangare. Aven varmepumpar kan fa storre betydelse; varmen blir da en del av
elanvandningen. Globalt dr ocksa kyla viktigt komfortmassigt och kommer férmodligen att
bli viktigare. Idag ar denna 6vervégande en del av elbelastningen.

For transportsektorn finns ett antal tekniker fran bioenergi till transporttjanst via
forbranningsmotor: forgasningstekniker som ger metanol, metan (syntetisk naturgas) och
Fischer-Tropsch-diesel (FT-diesel). Dessutom ingar etanol fran cellulosa samt som option

L ATP = ”Ability To Pay” eller betalningsférméaga. Da det inte dr en regelritt marknadsmodell har det
ekonomiska begreppet “willingness to pay” eller betalningsvilja undvikits.
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fran socker/starkelse?. Fran olja fas dock endast bensin®, fran kol (med eller utan CCS) fas
metanol och fran naturgas bade metanol och metan direkt. Personbilarna kan ocksa (option)
drivas med el (elbil) och/eller med véte (bréanslecell) dér de bada energibararna fas fran kol,
naturgas eller bioenergi. Elproducenten identifieras inte; nagon specifik elbil fran t ex bioel
finns alltsa inte. Elens antas fas till marknadens pris, d.v.s. ett pris lika med kostnaden for
billigaste fossilalternativet for elproduktion plus distribution. Vétet antas inte ha nagon
marknad utanfor transporter varfor vétet betraktas som ett bland andra mojliga
transportbrénslen och darmed finns en bréanslecellsbil for varje vétekalla inklusive en driven
med biodrivmedlet véte. For vateproduktionen finns liksom for elen optionen CCS. Endast
transporttjanst med personbilar har modellerats. Det kan omedelbart noteras att skulle andra
delar som godstransport med lastbil och flyg- och sjotransporter integreras fas andra forutsatt-
ningar varfor resultaten inte ar direkt tillampliga pa dessa fall.

Indata till modellen &r priser for fossila branslen?; for de olika teknikerna fér produktion av
olika energibérare: investeringskostnader, arliga drift- och underhallskostnader och
verkningsgrad fran bransle in till energibarare ut, samt i forekommande fall kostnader for
infangning och undanlagring av CO.. | transportsektorn tillkommer kostnader for distribution
av energibarare samt verkningsgrad for distribution/drivlina och kostnader for
energiomvandlaren i bilen. For fossila branslen tillkommer kostnaderna fér CO,-utsléapp vid
omvandling till energibérare och vid anvandningen i bilen.

Modellen &r gjord i ett kalkylprogram och ar inte mer omfattande &n att resultatet
“omedelbart” kan visualiseras. | ett diagram presenteras exempelvis betalningsférmagan for
bioenergi i de tre sektorerna som en funktion av CO,-priset (men givet 6vriga indata). (Se ett
exempel i Fig 4.1) Modellen &r sa konstruerad att vissa indata samt optioner enkelt kan
forandras, sasom fossilbranslepriser och optionen med/utan CCS for olika tekniker.

2 Optionen etanol fran socker/stiarkelse utnyttjas dock inte i den hir studien da ravaran ér begriansad.

3 Ingen diesel for personbilar kan ses som en forenkling. Globalt ir andelen dieselbilar 1ag och av dieselbranslet
gar det mesta till godstransporter vilket ocksa #r en 6kande andel av végtransporterna. Vid korta arliga
korstriackor och effektiva bensinbilar édr fordelen med diesel mindre, p.g.a. de hogre fasta kostnaderna for
drivlinan varfor skillnaden ekonomiskt dr marginell, och vid laga drivmedelsskatter direkt oekonomisk. Vid
hoga drivmedelspriser (inkl skatter) kan dieseln vara fordelaktig trots hogre kostnad i ink&p.

Eftersom inga 6vriga kostnader tillkommer i modellen kan brénslepriserna sigas svara mot priser vid leverans

till energiomvandlare.
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Fig 2.1 | ATP-modellen levereras energi fran olika branslen med hjalp av olika omvandlings-
tekniker till tre sektorer: vrme, el samt transporter med personbil. Modellen beréknar
betalningsformagan (ATP) for bioenergi i de tre sektorerna, genom att berakna hur mycket
olika biotekniker kan betala for biomassa som energiravara om de ska kunna konkurrera med
billigaste fossilbrénslealternativet i respektive sektor. I rétt visas biodrivmedel via férgasning.
Streckade linjer svarar mot en option i modellen. NG = naturgas; H2 = vétgas; Bio-S =
biobransle socker/starkelse; Bio-C = biobransle cellulosa; FT-D = Fischer-Tropsch-diesel;
. verkningsgrad; CCS = kolinfangning/undanlagring
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Sattet att berakna betalningsférmagan kan motiveras med att langsiktig expansion och
fornyelse av tillforseln kommer pa en fungerande marknad att ske till ett pris som motsvarar
lagsta fulla kostnaden for nya anlaggningar. Befintliga anlaggningar far da troligtvis sa
mycket intakter att de far tackning for sina driftskostnader medan gjorda investeringar kan
betraktas som "sunk costs” och far mer eller mindre tackning beroende pa var priset just
hamnar. Detta kan motivera att i langsiktiga analyser lagga priset pa just min-priset for ny
tillkommande produktion och bortse fran befintliga anlaggningars kostnadsstruktur. Vid ett
val mellan olika tekniker for nyinvestering betyder det befintliga systemet mindre, utan
istallet ar det alltsa rimligt att jamforelsen galler de nya alternativa anlaggningarnas
egenskaper.

Modellen har uppenbart sina egenheter och begrénsningar:

- Modellen é&r statisk. Detta betyder att den kan endast ge réatt betalningsférmaga om
priser pa branslen inte andras under anlaggningarnas livslangd eller att priser ses som
medelvarden under denna period.

- Modellen anvander sig inte av volymer pa ingaende och utgaende energifloden. Det
finns darfor inga moéjligheter att direkt i modellen hantera olika begrénsningar i form av
flodeskapacitet eller mangd, sasom maximal kapacitet for uttagbar bioenergi eller
maximalt totalt tillganglig mangd olja. Ej heller fangas eventuella dynamiska begrans-
ningar upp i form av t ex begransningar pa mojliga omstallningstakter inom energi-
systemet. Det betyder ocksa att knapphetskostnader motsvarande sadana begransningar
inte fas fram i modellen, och exempelvis priserna pa fossila branslen maste helt ges som
externa parametrar.

Tabell 2.1 Kostnader for olika typer av utslapp med foreslagna reningskrav Euro V inom EU
for bensin och diesel liksom géllande regler i Kalifornien for de tva klasserna LEV och
SULEV samt med miljokostnader i Sverige i storstad (medelvarde Stockholm) + regionalt
enligt SIKA. For jamforelse ungefarliga bensinkostnader och kostnader for CO; vid
uppnaendet av EU:s mal for CO,-utslapp for 2010.

NOx Kolvéten Partiklar CO, Brénsle
EU Euro V forslag'": 60/200 75/50 5/5 120 g/km® 38 g/km°
bensin/diesel [mg/km]
Kalifornien LEV II norm"; 44/12 56/6 6/6
LEV/SULEV® [mg/km]
Specifik miljokostnad’ 10,9 7.1 690 1,1° 1°
[USD/kg]
Kostnad? 0,65/2,2 0,5/0,36 0,35/0,35 13 38
EU Euro V:bensin/diesel
[USD/km*10°]=[6re/km]
Kostnad Kalifornien 0,48/0,13 0,4/0,04 0,4/0,4
LEV/SULEV
[USD/km*10°]=[6re/km]

a) max for bensin/diesel; b) mal fér &r 2010 inom EU; c) bensinméngd svarande mot CO»-kravet;

d) CO,-skatt pé svensk bensin och diesel: 910 SEK/ton CO, (STEM 2005); e) ungefarlig branslekostnad
(bensinkostnad inkl antagen energiskatt); f) SIKA (2000) enligt Carlson och Johansson-Stenman (2003); g)
www.dieselnet.com/standards/us/light.html (3 nov 2006); h) LEV &r den hdgsta (storst utslapp) och SULEV
lagsta av tre klasser. Vardena ska klaras under 120 000 miles /11 ar; i) EC (2005).

- Det langsiktiga nyinvesteringsperspektiv som namndes ovan innebdr i ett kort perspektiv en
stor begransning. ldag ar transportsektorn helt dominerad av drivmedel fran olja. Fossila
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alternativ vid ett hogt oljepris utgors av t ex forvétskade branslen fran kol och naturgas. Dessa
ar atminstone med dagens (2006) fossilpriser konkurrenskraftiga. Och vid ett hogt oljepris
sager ocksa modellen mycket riktigt att kostnaderna for drivmedel fran kol och eventuellt
naturgas bestammer priset pa biodrivmedel. Men i verkligheten maste investeringar bygga pa
forvantade priser under en langre period. Eftersom oljans utvinningskostnad &ar betydligt lagre
an dessa dagens priser ar det vanskligt att forlita sig pa att de ska besta. Samtidigt, om inga
alternativ till olja tas fram tillrackligt snabbt och i tillrdcklig omfattning som kan fylla
marknaden och dessutom utbudet av olja samordnas och begransas av producenterna, t ex av
OPEC, kan oljepriserna besta (Johansson m.fl. 2007) och bestamma priset for drivmedel.
Investeringar i riktigt stora anlaggningar for omvandling av kol till flytande branslen/DME
diskuteras/planeras dock nu i exempelvis USA, Kina, Australien och Nya Zeeland®., men om
detta och andra atgarder ar tillrackliga for att halla nere oljepriset aterstar att se.

- Modellen inkluderar inga andra miljokostnader utover ett pris pa CO,-utslapp. Ar det rimligt
att anta att kostnaderna for utslapp av andra fororeningar &n CO, inte paverkar resultatet?
Inom exempelvis transportsektorn galler att de successivt allt hardare kraven pa utslapp inom
EU och i USA naturligtvis maste uppfyllas av nya bilmodeller dar oberoende av bréansle.
Lokalt drivs dessa krav hart och Kalifornien har varit padrivande. Deras villkor har blivit
"marknadsledande” atminstone i USA. EU har delvis gjort en annan prioritering mellan olika
fororeningar som ocksa mer tagit hansyn till karaktaren hos olika motortyper. Detta har
framfor allt mojliggjort en stor expansion av dieselbilar.

Med rekommenderade varden for emissionskostnader i svensk storstadsmiljo enligt SIKA
(SIKA 2000), och utslapp enligt emissionskrav i forslag till ny norm foér EU, Euro V, fas
miljokostnader enligt Tab 2.1. Kostnaderna for utslapp av NOx, kolvaten och partiklar svarar
for en maximal kostnad pa tillsammans ca 15 och 30 6re per mil for bensin- respektive
dieselbilar. Med kaliforniska SULEV-krav blir kostnaden 6 6re per mil beroende pa betydligt
hardare krav jamfort med Euro V pa NOx och kolvéten, dock ej pa partiklar. Namnda
kostnadsnivaer ar alla betydligt lagre an nivan for CO,-skatten pa svenska fossila drivmedel
idag. Verkliga bilar kommer troligen att i genomsnitt ligga under den maximala utslappsniva
som kravs. Samtidigt skiljer sig verklig trafik fran de forhallanden under vilka fordonen ar
certifierade (den europeiska respektive federala amerikanska korcykeln). Varderingen av
olika utslapp skiljer sig ocksa at och ny kunskap kan ocksa leda till omvéardering av effekterna
och kostnaderna for utslédpp (Carlson och Johansson-Stenman 2003, SIKA 2003). Kostnaden
for att klara utslappskraven adderar till 6vriga kostnader for transporterna och kan darmed
paverka valet av drivmedelskedja i den man det skiljer avsevart mellan olika drivmedelkedjor.
Buller (och CO,) tenderar idag i tatorter varderas till hogre kostnader an andra utslapp (SIKA
2003). Eftersom dackljud redan vid mattliga hastigheter dominerar bullret torde det vara
relativt oberoende av drivlina.

>Se tex http://www.greencarcongress.com/topics.html.
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2.3 Data

Diskonteringsrantan har antagits till 5 %. Modellen rdknar i USA-dollar (= USD = $).
Viaxlingskursen har antagits vara 12 USD mot 100 SEK eller ca 1 USD = 8,333 SEK®.
Véxlingskursen varierar kraftigt 6ver tid; medelvardet for de senaste 10 aren (dec 1996-nov
2006) har varit 8,337 SEK per USD’.

Data for produktion av el, varme och drivmedel har i stor utstrackning tagits fran tidigare
studier genomforda vid avdelningen for Fysisk resursteori Chalmers, och som anvants i
analyser av bland annat kostnadseffektiva satt att langsiktigt anpassa det globala
energisystemet till harda klimatmal (Azar m.fl. 2000, 2003; Grahn m.fl. 2005). Kostnader och
effektiviteter ar tankta svara mot en situation dé tekniken ar kommersiell och "mogen”. Arliga
drifts- och underhallskostnader har generellt antagits till 4 % av investeringen. Det viktiga vid
en jamforelse mellan energikedjor blir inte ndédvandigtvis de absoluta véardena utan de relativa
mellan olika bransleravaror, omvandlingstekniker, samt framstallda energibérare och dessas
distribution och anvéndning (Azar m.fl. 2003). Generellt antas som en effekt av framst
skalfordelar att energibarare fran fasta fossila branslen framstalls nagot billigare och
effektivare &n motsvarande fran biobranslen. For varmeanlaggningar antas samma kostnad
och effektivitet dock, da skalan oftast dr begransad av storleken pa varmebehovet och
reningsbehovet av rékgaserna kan vara mindre for biobranslen. For el och varme antas har
ingen produktion fran olja, Tab 2.2-3, da det att antas 6vriga fossilbranslen (kol och naturgas)
alltid ger minst lika billig tillforsel.

Tabell 2.2 Data for anvanda tekniker for elproduktion.

Ravara Investeringskostnad Verkningsgrad Lagrings-
Utan CCS | Med CCS | Utan CCS Med CCS | kostnad
USD/kW USD/kW - - UsD/t CO,

Naturgas 500 900 0,55 0,45 10

Kol 1100 1500 0,45 0,35 10

Biomassa 1200 1700 0,40 0,30 20

Annuitet ~ 0,071 (5 %, 25 ar); Arlig drift & underhall: 0,04 * investeringskostnad; Kapacitetsfaktor = 0,7;
Auvskiljningsgrad CO» = 90 %.

Tabell 2.3 Data for anvénda tekniker for varmeproduktion.

Ravara Investeringskostnad Verkningsgrad Lagrings-
Utan CCS | Med CCS | Utan CCS Med CCS | kostnad
USD/kW USD/kW - - uUsD/t CO,

Naturgas 100 300 0,90 0,80 10

Kol 300 500 0,90 0,80 10

Biomassa 300 500 0,90 0,80 20

Annuitet ~ 0,071 (5 %, 25 &r); Arlig drift & underhall: 0,04 * investeringskostnad; Kapacitetsfaktor = 0,7;
Avskiljningsgrad CO; = 90 %.

Tabell 2.4 ger data for modellens tekniker for drivmedelsproduktion. I ett raffinaderi
samproduceras ett antal olika oljeprodukter och relativa priset pa de olika produkterna ut fran

% Det innebir att 1 USD/GJ exakt motsvarar 3 ore/kWh = 30 SEK/MWh som i sin motsvarar ca 6 USD/fat olja.
” Data frin http://www.x-rates.com/d/SEK/USD/hist2006.html
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raffinaderiet bestams av marknaden. Totalt ska dock raffinaderiet fa kostnadstackning. Den
historiska prissattningen har varit sadan att t.ex. "tyngre” eldningsoljor har haft ett lagre pris
an bensin och diesel, som déarmed subventionerat” de tyngre produkterna. H&r har dock
antagits att bensinpriset &r lika med raoljepriset plus medelkostnaden for raffinaderiet, d.v.s.
vi utgar fran att alla kostnader per energienhet fordelas lika pa alla produkter. Investerings-
kostnader for raffinering uppgar till mellan 100 och 300 USD/KW beroende pa hur pass
avancerat och omfattande raffinaderiet &r (Maples 1993, Gary & Handwerk 2001). IEA
uppskattar i World Energy Outlook 2005 kostnaden for nddvandig expansion till ar 2030 av
den globala raffineringskapaciteten fran 83 till 118 miljoner fat per dag till i genomsnitt 135
USD/KW (IEA 2005). Har har antagits 200 USD/kW (ca 1670 SEK/kW). Utgaende fran data i
Maples (1993) and Gary & Handwerk (2001) uppskattas drift- och underhallskostnaden for
raffineringen till 8 % av investeringen. Raffineringsmarginalen blir i ATP-modellen 1,62
USD/GJ = 49 SEK/MWh och 2,18 USD/GJ ~ 65 SEK/MWh vid 30 respektive 60 USD/fat
olja. Som jamforelse har medelvérdet i pris for bensin (Rotterdam) minus raolja (Brent) under
perioden 1996-2005 varit 45 SEK/MWh (Borjesson 2006).

Tabell 2.4 Data for anvanda tekniker for drivmedelsproduktion. Data fran Azar m.fl. (2000,
2003) och Grahn m.fl. (2005), om inte annat anges.

Drivmedel Ravara Investeringskostnad Verkningsgrad Lagrings-
UtanCCS | Med CCS | Utan CCS | Med CCS | kostnad
USD/kW USD/kW - - USD/t
CO;
Bensin olja 200° 0,90
Metanol naturgas 600 0,70
kol 1000 1300 0,60 0,55 10
biomassa 1000 0,56
Etanol biomassa cellulosa 1200 0,33
bio socker/starkelse® 850 0,56
F-T diesel biomassa 1350 0,50
Vite (H2) naturgas 300 500 0,80 0,75 10
kol 700 900 0,65 0,60 10
biomassa 800 1000 0,60 0,55 20
Metan naturgas 0 1,00
biomassa” 900 0,65

Annuitet ~ 0,071 (5 %, 25 ar); Arlig drift & underhall: 0,04 * investeringskostnad (bensin dock 0,08%);

Avskiljningsgrad CO, = 90 % av utsldpp vid produktionen; Kapacitetsfaktor = 0,9.
a) egen uppskattning, se t.ex.t; b) data fran projekt Rya, D. Ingman, Nykomb Synergetics AB; c) etanol fran
socker/starkelse tillats dock inte konkurrera i modellen i denna analys da ravaran begransad.

De data som anvénts for distribution av drivmedel och bransleomvandlingen i bilar framgar
av Tab 2.5. En del av distributionskostnaderna (kolumn 2) &r energikostnader t.ex. i form av
kompressionsarbete for att fylla gastankar eller drivmedel till tankbilar for att distribuera
branslen. Detta kan bidra till bade CO,-utslapp for den enskilda kedjan liksom
distributionskostnader som beror pa energipriset. Dessa eventuella beroenden &r bortsedda
fran har.

Verkningsgraden (Tab 2.5, kolumn 4) &r mest intressant som relativ storleksordning mellan
de olika branslena eftersom det paverkar relativa atgangen av bréansle och branslerdvara. Men
den har ocksa betydelse for de relativa kostnaderna for bilen genom att férdelningen mellan
fasta och rorliga kostnader paverkas. Eftersom det i modellen inte finns andra forluster fran
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produktion av energibérare till energi vid hjul an vad som ges av verkningsgraden i bilen
inkluderas i denna aven eventuella distributionsforluster pa vagen fram till bilen. De ar
narmast obefintliga for "vanliga” flytande drivmedel, men inte ovasentliga for el. Eventuelit
kompressionsarbete vid tankning av fordonet vid anvandande av de gasformiga branslena
metan och véte kan antas ske med el vilket ingar i distributionskostnaden och leder da inte till
en forlust av brénsle.

Tabell 2.5 Data for anvanda tekniker for persontransporter med bil.

Drivmedel Distributionskostnad® | Extrakostnad i bil® Verkningsgrad®
SEK/MWh USD/bil (SEK/bil)
Bensin 34 0 =referens (0) 0,20
Metanol 63 200 (1670) 0,22
Etanol 55 0 (0) 0,22
FT-Diesel 43 1000 (8300) 0,23
Vate (H2) 260 varierande 0,40
Metan 115 2000 (16700) 0,22
El 130° varierande 0,67

Annuitet = 0,13 (5 %, 10 ar); Drift & underhall for bilarna: inga kostnader antagits.

a) data fran Borjesson (2005); b) ca 13 6re/lkWh ar genomsnittlig rorlig natavgift for l[agspanningskunder i
Sverige (Energimarknadsinspektionen 2006); c) egna antaganden, se t.ex.t. (extrakostnaden ar merkostnaden
utdver besinbilen som &r satt till noll); d) egna antaganden, se t.ex.t. (verkningsgraden inkluderar distribution och
bil fran produktion av energibarare till hjul)

Har har utgatts fran att behovet av mekanisk energi vid hjulen per bil &r 1 (en) kWh/10 km.
Det gor att exempelvis bensinbilen med verkningsgraden 0,2 behdver 5 kwWh/10 km eller
drygt halvlitern bensin per mil. Detta kan da i princip vara en mindre bil med inte s
markvardiga bransleprestanda. Men det kan ocksa representera en effektivare storre bil i form
av t.ex. en hybridbil med samma bransleatgang®. Bilarna har en annuitet pa 0,1295 (5 %, 10
ar), vilket kan vara ekonomiskt rimligt &ven om den tekniska livslangden &r nagot hogre.
Korstrackan ar satt till 15000 km/ar vilket ligger nagot dver dagens (2004) medel i Sverige pa
14360 km/ar (SIKA 2005).

Verkningsgraden for FT-diesel har antagits vara 15 % battre an bensinbilen. Weiss m.fl.
(2000) antar en skillnad pa 18 % for avancerad bensindrift jamfort med diesel ar 2020, Tab
2.6. Andra, speciellt senare europeiska studier, uppskattar att skillnaden mellan bensin- och
dieseldrivlinan minskar betydligt i framtiden exempelvis genom att moéjligheten till
Overladdning och darmed down-sizing ar en hittills relativt outnyttjad potential som kan tas
tillvara i bensinmotorn (GM 2002, Eucar 2006).

Verkningsgraden for alkoholmotorer har antagits 10 % battre &n bensinmotorn. Vissa
egenskaper hos alkoholer ger en potentiellt hdgre verkningsgrad an bensinmotorn. Oktantalet
ar hogre vilket tillater hogre kompression, forangningsvarmet ar hogre vilket kan sanka
temperaturen i bransleblandningen, flammans temperatur och ljusintensitet ar lagre vilket
bidrar till lagre varmeforluster (Olsson 1996). Alkoholer tal ocksa lagre bransle-luft
blandning (Bromberg m.fl. 2006).

51 praktiken ir det ju den samlade brinsleatgangen och kapitalkostnaden 6ver livstiden som blir indata i
modellen, inte precis den bakomliggande bilen och dess specifika teknik.
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Verkningsgraden for metangasbilar har antagits vara relativt hog; ocksa 10 % battre an
bensinbilen. Metan har ett hdgt oktantal och kan darfor utnyttja hogre kompression, vilket
skulle kunna ge en hogre termisk verkningsgrad. Men gasen har ocksa hog specifik volym
vilket leder till att storre motorvolymer behovs for samma effekt, vilket leder till hégre
friktion och lagre mekanisk verkningsgrad. Tanken har ocksa hogre vikt. Lagringskapaciteten
for gas ar relativt dyr och utrymmeskrévande. Tillsammans med att tankstallena inte ar
sarskilt frekventa har detta lett till att gasbilar ar bifuel-varianter, d.v.s. de kan koras pa
antingen gas eller bensin. Darmed maste motorn var ocksa anpassad for bensindrift med t.ex.
lagre kompression. Men en dedikerad gasbil finns nu pa marknaden, Honda Civic GX. Denna
har visserligen hogre kompression, men lagre effekt och vridmoment och nagot hogre vikt
och brénsleférbrukning samt kostar ca 6830 USD mer &n motsvarande utrustad bensinbil med
1,8 liters motor, Civic Sedan LX. Rackvidden &r ocksa begransad (ca 220 miles = 35 mil)
genom att tankvolymen héllits nere men bagageutrymmet &r anda halverat®. Men Weiss m.fl.
(2000) antar en skillnad pa 4 % till gasens fordel vid jamforelse av avancerad bensinhybrid
med gasdito. Eucar (2006) bedomer att i en bil specifikt med hybridsystem med metangas
som bransle fas en mycket hogre verkningsgrad relativt bensinbilen, Tab 2.6.

Uppskattningar av dkningen av effektiviteten vid en dvergang till bransleceller varierar
mellan 50 och 100 %, Tab 2.6. Schafer m.fl. (2006) anger 120 %. Hé&r har antagits ett relativt
optimistiskt varde pa 100 %. Elbilar har antigits vara drygt 3 ganger effektivare an
bensinbilen, vilket &r i linje med andra beddmningar, Tab 2.6. En snabb utveckling mot lagre
forluster i elbilens komponenter pagar nu ocksa (Alakiila 2006).

I modellen inkluderas endast merkostnader relativt bensinbilen (Tab 2.5, kolumn 3), som
oftast ar den billigaste drivlinan. Inga andra rérliga kostnader som kostnader for forsakringar,
service och underhall & med. Ar de lika for de olika drivlinorna kan de ocksa bortses fran
utan att det paverkar resultatet'®. Tabell 2.7 ger en jamforelse av antagna varden i denna
studie med nagra andra studier. Alkoholbilarna har antagits ha relativt laga merkostnader
jamfort med andra studier. Som basfall antas att etanolbilen inte har nagra merkostnader alls
relativt bensinbilen. For metanolbilar antas dock en smérre merkostnad, p.g.a. storre
tankvolym och hogre aggressivitet. Det antas alltsa att de merkostnader som ofta anfors i form
av krav pa dyrare material p.g.a. hogre aggressivitet, samre smorjegenskaper och atgarder for
underlattande av kallstarter mm, ar forsumbara i ett langsiktigt perspektiv med
massproduktion av renalkoholbilar. Uppskattningar om dessa varierar fran betydande (= 10
000 SEK) till forsumbara (Azar m.fl. 2003, Johansson 1999, Backlund 2007, Denbratt 2006,
Ahlvik 2006).

Aven biodieselbilen (FT-diesel) antas ha relativt ldga merkostnader i jamforelse med
bensinbilen, vilket i denna studie starker konkurrenskraften for biodrivmedlet FT-diesel
relativt de fossila alternativen. Gasbilen antas ha merkostnader i niva med Eucar (2006). Rena
gasbilar med en korstracka och utrymme motsvarande bensinbilens maste ha en relativt dyr,
tung och skrymmande tank, vilket bidrar direkt och indirekt till hdga kostnader.

? http://automobiles.honda.com (Acc dec 2006)

1% Men exempelvis i nuvarande alkoholmotorer (flexfuel-motorer) rekommenderas ofta téitare oljebyten &n i
motsvarande bensinbil. I analyser av hybridbilar kalyleras ibland med ldgre underhallskostnader som en del av
intikten relativt standarddrivlinan. Aven Hondas Civic hybrid uppskattas ha ligre underhallskostnader in
jamforbar konventionell bil (http://automobiles.honda.com (Acc dec 2006))
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Tabell 2.6 Drivmedelsanvéandning relativt bensinbilen (=1,00) i denna och nagra andra
studier. I gratt: varden for hybridbilar relativt bensin hybridbil (= 1,00).

Driv- Denna | Weiss | Weiss | GM GM Eucar | Eucar | Eco- Grahn | Johan- | Ahman | Wagner
medel studie | m.fl. m.fl. (2002) | (2002) | (2006) | (2006) | traffic | m.fl. sson (2001) | m.fl.
(2000) | (2000) hybrid hybrid | (2001) | (2005) | (1999) (2005)
-bilar -
bilar
Avser ar | ospec. | 2020 2020 2010 2010 2010+ | 2010+ | 2010- | ospec. | 2015 2010- | ?
framt. 15 framt. 2020

Bensin 1,00 1,00 @,44)° | 1,00/ @27 | 1,00/ (1,18)° | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1,16° 0,99°
Bensin 1,00 1,001 1,00°
hybrid
Diesel 0,87 0,88 0,86 0,93/ 1,00/ 0,93/ 0,90/ 0,85 0,87 0,88

0,92° 0,98 0,93° 0,90°
Etanol 0,91 - - 1,00/ - 0,94

0,99°

Metanol | 0,91 - = 0,92 1,00 0,87 0,91
DME - - - 0,91 0,87 0,85 - - -
H2 SI - 0,83 0,91 0,88 0,92 1,00
Natur- 0,91 0,96 0,91 1,04 0,99 0,86 1,00 1,00 0,87 0,91
/biogas
H2 0,50 0,75 0,54 0,64 0,49 0,52 0,65 0,67 0,59 0,57
br.cell
El 0,33" 0,33 0,33

SI = Ottomotor; DISI = Ottomotor med direktinsprutning; PISI = Ottomotor med insprutning
i insug; HEV = hybridbil.
a) DISI (bas) = 1,00/PISI; b) relativt motsvarande hybrid; c) DISI/PISI; d) konv diesel/FT-
diesel; e) utan/med partikelfilter; f) DISI HEV; g) PISI HEV; h) inkl forluster i distribution

Tabell 2.7 Merkostnader relativt bensinbilen i denna och nagra andra studier. | gratt: varden
for hybridbilar relativt bensin hybridbil = 1,00. (USD/bil).

Drivmedel Denna studie Weiss Eucar® Eucar® Grahn m.fl. Johansson
m.fl. (2006) (2006) (2005) (1999)
(2000) hybridbilar

Avser ar ospec. framtid | 2020 2010+ 2010+ ospec. framtid | 2015

Bensin konv. 0 0 0/290° - 5930 0 0

Bensin hybrid 0'

Diesel 1000 1100 1800° 1810° - 1500

Etanol 0 - - - -

Metanol 200 - - 1000 600

DME - - 27758 - -

H2 SI - - 4750" 3998"

Naturgas/biogas | 2000 500° 1953 1153 1200 2000

H2 Branslecell | Var. 2700° 11633" 8725" 4000 -

El Var. 7600 - - -

DICI = direktinsprutad dieselmotor;
a) avancerad hybrid; b) avancerad brénslecell hybrid relativt bensin; c) | Euro/bil; d)
PISI/DISI; e) DICI med partikelfilter; f) PISI; g) DICI utan partikelfilter; h) komprimerad H2
70 MPa; i) DISI
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3. Fossilbranslesystem
3.1 Fyra olika brénsleprisscenarier

Fossilbranslepriserna kan variera kraftigt, d&ven relativt varandra, atminstone pa kort sikt. Men
samtidigt ar de knutna till varandra genom att de delvis konkurrerar pa samma marknader.
Historiskt har detta inneburit att gaspriset foljt oljepriset som varit relativt volatilt och
priserna har periodvis varit avsevért dver den direkta utvinnings-/produktionskostnaden.
Kolpriset har daremot legat mer stilla ndra sin produktionskostnad.

For framtiden kan denna situation fortsatta samtidigt som pa sikt en betydande
knapphetskomponent i oljepriset och gaspriset kan etableras av rationella skél. Fyra olika
tankbara principiella alternativ for fossilbranslepriserna kan formuleras, vilka innebér olika
forutsattningar for konkurrenskraften for biodrivmedel.

1. Laga fossilbranslepriser pa eller nara marginella utvinningskostnader.
2. Oljepriset ar betydligt hogre an kolpriset, men nu tva varianter:
a) Naturgaspriset relateras till kolpriset genom att naturgasen halls kon-
kurrenskraftig pa marknaderna for stationar energitillforsel (framst el).
b) Naturgaspriset bestdms av oljepriset.
3. Aven kolpriset hojs eftersom marknaden med bestdende hoga olje- och gaspriser
(d.v.s. 2b) leder till att kol &r billigaste 16sningen pa alla marknader (varme, el och
transporter). Kolpriset blir sa hogt att kol och naturgas ar likvardiga vid elproduktion.

Scenarier fossilbranslepriser

10

8

6

(USD/GJ)
4

2

(6} N. GAS
1

2a b

Scenario

Fig 3.1 Fyra olika scenarier for priser pa olja, naturgas och kol .

Tabell 3.1 Priser for fossilbransle i olika scenarier. (USD/GJ)
(1 USD/GJ = 3 6re/kWh = 30 kr//MWHh)

Prisscenario Olja Naturgas Kol
1 5 (=30 USD/fat) 4 1,67
2a 10 (=60 USD/fat) 5 1,67
2b 10 (=60 USD/fat) 8 1,67
3 10 (=60 USD/fat) 8 4
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Dessa alternativ har bildat utgangspunkten for de fyra fossilbranslescenarierna anvanda hér,
Fig 3.1 och Tab 3.1, och som motiveras ytterligare nedan. Narmare beskrivning av
konsekvenser for produktionen i de tre sektorerna varme, el och drivmedel ges i

avsnitten 3.2-3.

Scen 1 Oljepriset &r i det har fallet betydligt 6ver kostnaden for att utvinna ur manga av de
befintliga oljekéallorna men &nda sa hogt att investeringar i exploatering av nya fyndigheter
och utvinning av oljesand eller EOR kan I6na sig (Gielen & Unander 2005; Farrell & Brandt
2006). Det ligger dock nagot under det pris pa 36-39 USD/fat som International Energy
Agency (IEA) prognostiserar i sitt referensscenario fram till 2030 (IEA 2005). Det ligger nédra
det pris pa ca 34 USD/fat som amerikanska Energy Information Administration (EIA) anger
som lagalternativ fram till ar 2030 for framtida oljepris i sin International Energy Outlook
2006 (EIA 2006), Fig 3.2. Ett lagt oljepris innebér att det inte aterstar sa manga alternativ for
de andra branslena. Kolet maste vara billigt vilket ocksa ar rimligt med hansyn till de stora
reserver och resurser som finns till 1aga utvinningskostnader, de relativt hoga kostnaderna for
omvandling och rening samt den konkurrens som finns pa marknaden med stor inhemsk
efterfragan och fa tendenser till kartellbildning. Gasen kan inte garna vara dyrare an olja for
att motivera investeringar i dyr fast infrastruktur for distribution. Okad global konkurrens for
gas kan ocksa forvantas dar det hittills har varit mera regionala marknader. Gasen konkurrerar
val med kol for elproduktion.

Figure 32. World Qil Prices in Three Gaszes,
1880-2030

2004 Dollars par Barral

100
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0 History
188D 1845 2004 205 2030

Sowrcas: History: Enangy Information Administration (ELA],
Annual Ensrgy Aewview 2004, DOE/EIA-D384({2004) {Washing-
ton, DG, August 2005), web site www_sia.dos_goviemeul asr.
Projectione: EIA, Annual Energy Outlook 2008, DOEEIA-
(3E3(2006) (Washington, DT, Fabruary 2008)

Projactions

Fig 3.2 Oljeprisets framtida utveckling i tre projektioner fran Energy Information
Administration, USA. (EIA 2006).

Scen 2a Oljepriset antas i detta och féljande scenario vara det dubbla mot i scenario 1, d.v.s..
60 USD /fat. (Ett hogalternativ for oljan, sdag 100 USD/fat, har bortsetts fran har, aven om t ex
EIA i sitt hogprisscenario har ett successivt stigande pris som nar 96 USD/fat ar 2030 (EIA
2006).) Nivan 60 USD/fat innebar att priset etableras pa en niva nagot under den som noterats
som hdgsta niva, ca 80 USD/fat i dagens penningvarde 1980 och 2006 och bara nagot 6ver
den niva som OPEC nu verkar vilja forsoka etablera(?). Det ar ocksa nara det pris pa 57
USD/fat som IEA har i sitt referensfall for ar 2030 (IEA 2005). Oljemarknaden, har vi sett,
har en dominerande kartell genom OPEC, och vars marknadsandel prognostiseras kommer att
oka genom att oljereserverna till stor del finns inom OPEC, vilket kan utnyttjas for att halla
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priset uppe (Johansson m.fl. 2007). Gaspriset knyts i detta scenario till kol som &r fortsatt
billigt: vid denna prisrelation &ar elproduktionskostnaderna relativt lika fran kol och gas dver
ett stort intervall for CO,-pris om CCS utnyttjas, Fig 3.3. Scenariet innebar ocksa ett
drivmedelspris fran olja som ligger 6ver kostnaden for alternativ fran kol och gas.

Prisdifferens (naturgas - kol) vid lika
elproduktionskostnad

—_— A
4 A~ ~
r— =
/A - - -NG =3 $/GJ
. B g -—-
3 v —® -NG = 6 $/GJ
. ,‘.~\\
v .’ Seeo---4--""7 —A = NG =9 $/GJ
e’
ra
2y
1
0 T T T T
[0 200 400 600 800

CO2 pris (SEK/t CO2)

Fig 3.3 Brénsleprisrelation mellan kol och naturgas vid lika produktionskostnad till el for
olika CO,-priser och priser pa naturgas (NG).

Scen 2b Naturgaspriset har lange foljt oljepriset. Detta scenario forutsatter att sa sker aven i
fortsattningen™. Priset sétts s& att det &r ndgot billigare an olja (80 % av oljepriset) och t ex
kan konkurrera med olja till drivmedel vid hogre CO,-priser. Scenariet liknar den prisstruktur
som ratt den allra senaste tiden, med hoga olje- och gaspriser och kol fortfarande relativt
billigt. Kol blir billigare &n naturgas for el- och varmeproduktion.

Scen 3 Olje- och gaspriserna antas samma som i Scen 2b, men kolpriset sétt sa hogt att
naturgas och kol ger ungefar samma elkostnad. Kolpriset ar da ungefar 4 USD/GJ lagre an
naturgaspriset da naturgaspriset ar ca 9 USD/GJ relativt oberoende av CO,-pris om CCS
utnyttjas, Fig 3.3. | detta scenario finns inget riktigt billigt fossilbransle kvar: kolpriset ar 120
SEK/MWh, d.v.s. i niva med dagens pris pa flis fran avverkningsrester.

Det maste noteras att det finns en viss inkonsistens i att & ena sidan analysera betal-
ningsformaga for biobransle under antagande att denna i en viss sektor &r just sa stor som ges
av det fossila alternativet med lagst kostnad, samtidigt som fossilbrénslepriser antas i form av
olika scenarier dar dessa priser inte nddvandigtvis har bestamts utifran samma princip med
konkurrens inom olika sektorer och baserade pa utvinningskostnader. Detta innebér ju att alla
fossilprisscenarierna inte svarar mot kostnadsminimum och de hdgre fossilpriserna ej &r
verkliga kostnader for varldssamfundet men marknadspriser. Men vad som ar optimalt kan
bero pa perspektiv. Sett ur ett enskilt oljeimporterande lands eller regions perspektiv kan det
verka rimligare att verka for att ”dyr” importerad olja ersatts, trots att utvinningskostnaden for
denna ar betydligt lagre an priset.

" IEA bedomer exempelvis i sitt “deferred investment scenario” (mindre investeringar for oljeutvinning 4n i
referensscenariot) att oljepriset stiger till 52 USD/fat ar 2030 och att naturgaspriset foljer med uppat, medan
kolpriset ligger i stort sett still IEA 2005).
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Darfor har i analysen dven inkluderats fall dar olja antas vara enda fossilbranslet till
transportsektorn dven nér den ar dyrare an de fossila alternativen. Man maste dock forsta att
den 6kade betalningsférmagan for biodrivmedel som detta antagande medfor ocksa innebar
att investeringar i fossila alternativ kan ha hog lonsamhet men att detta inte utnyttjas, i alla
fall inte till den grad att oljepriset sjunker.

3.2 Kostnadseffektiv fossilbransleteknik, ingen CCS

De olika fossilbrénsleprisscenarierna tillsammans med antagna tekniker for energi-tillférsel
leder till att olika fossilbranslen ar de mest kostnadseffektiva, ligger pa marginalen
langsiktigt, i de tre olika sektorerna vid olika CO,-pris. Tabell 3.2 ger det billigaste
fossilalternativet om ingen COz-avskiljning sker.

Tabell 3.2 Kostnadsledande fossilbransle i de olika scenarierna vid olika CO,-pris (forutsatt
ingen fossil CCS) (delad box ~ lika kostnad)

_ . Kostnad CO,-utslapp
Prisscenario Sektor 0 SEK/t CO, | 400 SEK/t CO, 800 SEK/t CO,
\varme ng ng
1 el ng ng
drivmedel olja olja
\varme ng
2a el ng
drivmedel ng
\varme
2b el ng
drivmedel olja ng
\varme ng
3 el ng ng
drivmedel olja olja olja ng

Scen 1 ger att kol dominerar vdrme men for hdgre priser blir naturgas mer l6nsamt,
brytpunkten ligger vid 200 SEK/t CO,. Inom elproduktion tar naturgasen dver snabbt vid
stigande CO,-pris. Olja ar billigast for transporter.

Scen 2a Den, relativt de andra fossilbranslena, dyra oljan prisar i detta scenario ut sig och
billigaste tillférseln domineras av kol for laga och naturgas vid mattliga till hogre CO,-
priser*?. Eftersom naturgasen inte foljer med oljan upp i pris ar den konkurrens-kraftig
gentemot kol redan vid sa relativt laga CO,-priser som 2-400 SEK/t CO,.

Break-even for I6nsamheten for kol till drivmedel intraffar vid ett oljepris pa ca 36USD/fat
eller 6USD/GJ (CO,-pris = 0, givet kolpris), vilket motsvarar en skillnad pa 4,4 USD/GJ
gentemot kolpriset. Vid 6kande CO,-pris Okar oljepriset for break-even snabbt eftersom
utslappen av CO, per kord kilometer for kol-metanol ar mer &n 60 % hogre an for raffinerade

2 Med ”laga” priser avses har nagot godtyckligt upp till sig 200 SEK/t CO,, “mattliga” ca 400 SEK/t CO, och
”hoga” ca 800 SEK/t CO..
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drivmedel fran olja. Break-even for naturgas-metanol gentemot oljedrivmedel sker vid ett
oljepris pa ca 50 USD/fat, eller 8,4 USD/GJ (CO,-pris = 0, givet naturgas-pris), vilket
motsvarar en skillnad pa 3,4 USD/GJ gentemot naturgas-priset. Naturgas till metanol har CO,
utslapp per km som &r lagre (har 16 %) an for oljebaserade drivmedel vilket gor att vid
stigande CO,-pris sa forstarks naturgasens konkurrenskraft gentemot oljan (och naturligtvis
annu mycket mer gentemot kol-metanol).

Scen 2b Nar naturgas féljer med oljan upp i pris sa blir kol den billigaste tillforseln i alla
sektorer vid laga och mattliga CO,-priser. For varmetillférsel dominerar kol &ven vid hogre
COq-priser. | elproduktion &r kolets kostnadsfordelar nu uppatna vid ca 700 SEK/ton CO, och
naturgas tar over. For drivmedel &r, for ett naturgaspris nagot lagre &n oljepriset som i detta
fall, olja och gas ungefar likvardiga konkurrenter till kol vid ett CO,-pris pa 800 SEK/ton
CO.. (For ytterligare hogre CO,-pris blir naturgasen allt mer konkurrenskraftig gentemot
oljan.)

Scen 3 Det hogre kolpriset gor att elproduktion snabbt domineras av naturgas vid 6kande
CO,-pris, i varmeproduktionen behaller kolet konkurrenskraften anda upp till 800 SEK/ton
CO,. For drivmedelsproduktion konkurrerar nu kol endast vid ingen kostand fér CO, men
naturgas-metanol nédrmar sig olja vid ett hogt CO,-pris (som Scen 2b).

| alla scenarierna &r oljan det dyraste brénslet per energienhet (ej CO,-pris inrdknat). Oljan &r
darmed sa dyr att den bara konkurrerar inom transporter dar de laga omvandlingskostnaderna
och relativt hoga verkningsgraderna i hela kedjan fran raffinaderigrind till hjul gor oljan till
det billigaste fossilalternativet. (Fér varme- och eltillforsel finns egentligen inte andra
alternativ i modellen, men sadana alternativ skulle inte dndra pa konkurrenssituationen da
naturgas alltid blir billigare &n olja for varme- och elproduktion vid de antagna
prisscenarierna.)

Vid hogt CO,-pris ersatter naturgas till metanol bensin i alla scenarierna. Vi kan notera att vid
hdga prisskillnader for olja mot kol eller naturgas (= Scen 2b) skulle, om kol och naturgas inte
kan anvéndas direkt, flytande bréanslen fran dessa energirdvaror kunna ersatta olja inte bara i
transportsektorn utan lika val i andra sektorer.

Naturgas konkurrerar alltid battre med kol inom elproduktion &n inom varmeproduktion
beroende pa skillnaderna i verkningsgrad och anlaggningskostnader till naturgasens fordel vid
elproduktion. Dessutom behandlar modellen endast storskalig varmetillforsel utan nagra
restriktioner svarande mot exempelvis processtekniska krav som skulle kunna gynna naturgas
framfor kol vid varmetillforsel. Processer med minst krav pa anvant bréansle torde vara de som
med fordel utnyttjar anga.

3.3 Kostnadseffektiv fossilbransleteknik, CCS anvands (inkl for kol-metanol)
Om mojlighet finns att utnyttja CCS i varme- och elsektorn, liksom for kol-metanol vid
drivmedelsproduktion, sa kommer kol att dominera varmesektorn oberoende av CO,-pris, Tab

3.3. Kol och naturgas ar jambordiga i elsektorn om naturgas endast ar nagra (ca 2.5-4)
USD/GJ dyrare an kol (Scen 1, 2a och 3). Pa samma sétt i drivmedelssektorn, men dessa
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bréanslen kan bara konkurrera om oljan é&r tillrackligt dyr relativt nagot av de andra
fossilbranslena (Scen 2a, 2b samt vid laga CO; priser dven i Scen 3). Ar den inte det,
dominerar oljan sa lange inte hoga CO,-priser géller, da metanol fran kol och naturgas kan
komma in (Scen 3). Avkolningen av metanolframstallning fran kol medfor att utslappen av
CO; fran kol-metanol till och med blir nagot lagre &n fran olja-bensin.

Tabell 3.3 Kostnadsledande fossilbransle i de olika scenarierna vid olika CO,-pris (fossil
CCS mojlig) (delad box =~ lika kostnad)

_ _ Kostnad CO CO,-utslapp
Prisscenario| Sektor 0 SEK/ton CO, | 400 SEK/t CO, |800 SEK/t CO,

1 el

drivmedel

varme

2a el
drivmedel

varme

2b el

drivmedel

varme

3 el

drivmedel
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4. Betalningsformaga for olika biobransleanvandningar

Betalningsférmagan (ATP) for olika bioenergisystem bestams i den har studien i relation till
billigaste fossilalternativet dar dessas kostnader har antagits vara kostnaderna som behovs vid
nyinvesteringar. Resultatet presenteras relativt genomgaende i form av figurer for
betalningsférmagan (ATP) for bioenergi i de tre olika sektorerna (el, varme och
persontransporter med bilar) som funktion av priset for utslapp av CO,, med en figur for varje
priscenario (Se Fig 4.1 som exempel). Max betalningsformaga som visas ar 300 SEK/MWh
medan utslappspriset varierar mellan noll och 900 SEK/t CO,. Inlagt i figuren ar ocksa
nuvarande (1jan 2005) niva for COy-skatter for industri i Sverige 190 SEK/t CO,. Den hogre
generella nivan pa 910 SEK/t CO; blir precis utanfor hogerkanten dock (STEM 2005).

4.1 Ingen fossil CCS

Vid 13g skillnad i pris mellan fossilbranslena, (Scen 1: olja, gas, kol alla i narheten av sina
(marginella) produktionskostnader eller nara darover) fas betalningsférmagan for bioenergi i
ordning till: varme > el > drivmedel. Eller varme > drivmedel > el. Vid 6kande CO,-pris 6kar
ATP i ordning varme > drivmedel > el. Detta beror pa att ersattning sker av kol (i
varmesektorn) eller gas (i elsektorn) resp olja (i transporter). Har ar ersattningen av kol
effektivast i CO,-termer: Gas och olja har hégre verkningsgrader vilket gor att mindre energi
ersatts per insatt bioenergienhet samt har ocksa lagre specifika CO,-utslapp. Vid hoga CO,-
priser har darfor biodrivmedel for alla scenarierna hogre betalningsformaga &an elsektorn.

Ett hogre oljepris (Scen 2a) okar betalningsformagan for drivmedel men den begréansas av
konkurrens fran naturgas vid hogre CO,-pris.

Vid hog skillnad mellan fossilbranslepriserna (olja + gas hogt, kol lagt = Scen 2b) sa ar
skillnaden mellan ATP inom varme, el och drivmedel lag, d.v.s. bioenergi till drivmedel &r sa
gott som nagot annat. Vid kande CO,-pris behalls denna relation. Detta beror pa att kol blir
pa marginalen i alla tillforselsystemen och det dven vid ett 6kande CO,-pris, samt att den
marginella vinsten med bioerséttning &r relativt lika kostnadseffektiv i de olika sektorerna. |
Scen 3 gor det hoga kolpriset att varmesektorn aterigen dominerar betalningsformagan.
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Figur 4.1 Betalningsformaga for biobréansle i olika sektorer. Ingen CCS.

Fossila drivmedel endast fran olja

| foregaende avsnitt forutsattes drivmedel fran fossila branslen produceras till lagsta kostnad
givet fossilbranslepriserna i respektive scenarie. Det innebar att drivmedel fran kol eller
naturgas var, i scenarierna dar stora prisskillnader mellan olja och (nagot av) évriga fossila
branslen forelag, de billigaste och darmed bestammande for betalningsférmagan for
biodrivmedel.

Antas nu istallet att drivmedel fran olja ar enda alternativet oberoende av prisrelationerna
mellan fossilbranslena och eventuell I6nsamhet for drivmedel fran kol eller naturgas, blir
bensin fran olja prisbestammande for drivmedel i alla fyra scenarierna. Relativt de tidigare
(Fig 4.1) 6kar nu betalningsférmagan i de scenarier (Scen 2a och 2b) som har ett hdgre
oljepris i kombination med atminstone nagot avsevart billigare fossilbransle, eftersom nu
drivmedel fran dessa (kol eller naturgas) inte ar nagot alternativ till drivmedel och det hogre
oljepriset darigenom slar igenom fullt ut, Fig 4.2. For tillrackligt hoga CO,-priser (= 600
SEK/ton CO; eller hogre) blir dock betalningsformagan aven i dessa fall lika eller hdgre inom
varmetillforsel.
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Fig 4.2 Betalningsformaga for biobréansle i olika sektorer. Ingen CCS. Fossila drivmedel
endast fran olja.

Betalningsférmagan vid oljepriset 30 USD/fat &r ca 25 (200) SEK/MWh vid ett CO,-pris pa 0
(900) SEK/t CO,. Nér oljepriset 6kar ytterligare 30 USD/fat 6kar betalningsféormagan 100
SEK/MWh. D.v.s. nér oljepriset 6kar 30 USD/fat vilket motsvarar ca 15 6re/kWh (150
SEK/MWh) 6kar betalningsformagan med 2/3 av denna 6kning. Skillnaden beror pa
skillnaden i verkningsgrad for de tva olika drivmedelskedjorna “fran tillférsel anlaggning till
hjul”.

4.2 Betydelsen av fossil CCS for ATP biodrivmedel

CCS tillampat (i tillracklig stor utstrackning) inom till drivmedel konkurrerande sektorer, el
och varme, innebér ett tak pa betalningsformagan vid 6kande CO,-pris i dessa sektorer, vilket
okar relativa betalningsformagan for biomassa till drivmedel, Fig 4.3.

Motsvarande tekniker som (nastintill) eliminerar CO,-utslappen finns inte pa drivmedelssidan
sa lange kolvéten ska anvandas i bilen. Men avkolning i tillverkning av drivmedel (framfor
allt vid kol till flytande drivmedel, CTL) gor att det ur CO,-synpunkt blir relativt likvardigt
med drivmedel fran olja, kol eller naturgas. Detta galler alltsa &ven om nu drivmedel fran kol
ar avkolat i tillverkningen eftersom nastan halften av det omsatta kolet (C) finns kvar i
branslet (metanolen). Och dérav den fortfarande relativt hdga kansligheten for ékande CO,-
pris for betalningsférmagan inom biodrivmedel.
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Fig 4.3 Betalningsférmaga for biobransle i olika sektorer. CCS utnyttjas for fossila branslen.

Lonsamhet for koldioxidavskiljning uppnas vid 250-400 SEK/t CO,. Vid ett CO,-pris = 0
skiljer sig betalningsformagan naturligtvis inte fran den nér vi inte har CCS, men skillnaden
ar ej heller avgorande vid ett CO,-pris pa 400 SEK/t CO,. Detta beror pa att &ven om
avkolning bérjar bli Ionsam redan vid ett pris under detta sa ar skillnaden i kostnad mer
marginell. D.v.s. vid ett CO,-pris pa ca 400 SEK/t CO; kan vi uppna en avsevard avkolning
av fossilsystemet utan att detta forandrar l6nsamheten for biodrivmedel vare sig absolut eller
relativt de fasta sektorerna mer an marginellt.

Vid det hogre CO,-priset pa 800 SEK/t CO; blir dock skillnaden avsevard och
betalningsformagan for biodrivmedel ar battre &n i de fasta sektorerna. Lonsamheten i
avkolningen av de fasta sektorerna har nu slagit igenom sa att det blir en avsevard skillnad
gentemot tillforsel utan avkolning. Biodrivmedel far i de olika scenarierna_hogst
betalningsférmaga vid ett CO,-pris pa 400-700 SEK/t CO, och uppat. Storsta relativa
betalningsformagan for biodrivmedel fas i Scen 2a och 2b, i vilka kostnaden for branslena till
de fasta sektorerna dr laga. Storsta absoluta betalningsformagan fas i Scen 3 dar alla
fossilbranslepriser ar relativt hoga.

Fossila drivmedel endast fran olja

Om inte langre flytande drivmedel tillverkas fran annat fossilt brénsle &n olja kommer i Scen
2a och 2b det hogre priset for olja relativt kol, och i fall 2a aven relativt naturgas, att sla
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igenom pa betalningsformagan, Fig 4,4. | dessa bada fall &r nu betalningsformagan storst i
transportsektorn oberoende av priset pa CO,-utslapp. Jamfort med fallet utan anvandande av
CCS for fossila branslen i stationéra sektorerna dominerar transporterna nu alltid
betalningsformagan, eftersom de stationara sektorernas avkolning satter tak pa efterfragan.

Fig 4.4 Betalningsformaga for biobransle i olika sektorer. CCS utnyttjas for fossila branslen.
Fossila drivmedel endast fran olja.
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4.3 Betydelsen av bio-CCS fér ATP biodrivmedel

Om avkolning av fossilbranslesystem tillampas i stor skala ar det naturligtvis inte langt till
tanken att ocksa avkola motsvarande biobranslesystem. Om CCS-teknik motsvarande
fossilbranslesystemens tillampas for bioenergisystem, bio-CCS, i de stationéra sektorerna,
d.v.s. for bioenergi till varme och el, s neutraliseras i stort effekten av fossil CCS pa
betalningsférmagan, Fig 4.5. D.v.s.. betalningsformagan i de olika sektorerna ar nu aterigen
mer kvalitativt lik den som fas om ingen alls CCS antas (jamfor Fig 4.1), men med ett viktigt
undantag: for htga CO,-priser far biodrivmedel definitivt lagst betalningsférmaga.
Biodrivmedel far lagst betalningsformaga vid ett CO,-pris pa 400-500 SEK/t CO, och uppat i
de olika scenarierna. Anledningen till undantaget &r att biodrivmedlen sjélva inte antas
avkolas utan bioavkolning sker endast i konkurrerande sektorer.
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Figur 4.5 Betalningsformaga for bioenergi under antagande om att koldioxidavskiljning ar
mojlig bade for fossila system och biobréanslesystem. (Knixen i kurvorna for
betalningsférmaga inom el och varme beror pa att 1onsamheten for avskiljning i biosystemen
sker forst vid nagot hogre CO,-pris dn for motsvarande fossilbranslesystem.)

Fossila drivmedel endast fran olja

Betalningsformagan inom transporter okar dven hér (och endast hir) i Scen 2a och 2b sa att
den dr densamma som i Scen 3, d.v.s. mellan ca 125 och 300 SEK/MWh. Det innebér (jamfor
Fig 4.5) att den for dessa tva scenarier dr hogre i transportsektorn for CO,-pris under ca 7-800
SEK/t CO,.
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CSS aven pa flytande biodrivmedel och CO,-neutrala fossila drivmedel

For biodrivmedel &r ett omhandertagande av de CO,-utslapp som sker i samband med sjélva
produktionen av biodrivmedlet mojligt. Omhéandertagandet kan da bidra till att 6ka
betalningsformagan vid hdga CO,-priser da kostnaden for CO,-utslapp dominerar dver
kostnaden for CCS-utrustningen.

Ett indirekt omhéandertagande av CO,-emissioner fran framstallningen av flytande
biodrivmedel kan dock ocksa vara mojligt. Ett forslag som presenterats ar att anvanda
biobransle for att neutralisera CO,-utslappen fran en CTL-anlaggning dar CCS tillampas
(Williams m.fl. 2006a,b). En CTL-anlaggning som producerar ett FT-bransle fran kol kan
justera upp H2:C relationen i syngasen (H2 + CO) for att fa ratt proportioner infér FT-
syntesen. (Detta kan ske genom en skiftreaktion dar CO bortfors till CO, och H2 tillfors fran
vatten(anga). Justeringen av kvoten sker pa bekostnad av farre tillgangliga C-atomer for
syntesen.) Forslaget innebér istallet att en till kolférgasningen parallell bioférgasning
producerar behovet av H2. Kolet (C) fran bioférgasningen infangas fysiskt (Rectisol process)
och lagras tillsammans med det kol som blir 6ver fran kolférgasningen. En once-through FT-
syntes antas och restgaserna (mest H2 och C1-C4 kolvaten) tas tillvara i en kombicykel for
elproduktion.

Berakningarna visar att vid ungefar en fjardedel (28 %) av energin fran biomassa, resten fran
kol, och infangning/undanlagring av 90 % av 6verskotts-C (det som ej blir FT-bransle eller
gar till elproduktion) fas 91 % reduktion av potentiella CO, utslappen fran fossila kolet, d.v.s.
det C som lagras undan fran biobranslet kompenserar i stort for det C fran det fossila kolet
som aterfinns antingen i FT-branslet, i avgaserna fran elproduktionen eller slinker igenom
infangningen. Per GJ producerat FT-bransle ar det fossila intaget av C 54,7 kg och netto-
emissionen av CO; (utslapp till luft — upptag i biomassa) ar 5,1 kg C. Forslaget pastas ocksa
fa gynnsam ekonomi bland annat genom att skaleffekterna fran de manga gemensamma
delarna med den storre kolanlaggningen utnyttjas for biobransledelen. Anldggningen som
diskuteras har ett inflode av kol pa 2241 MW och 887 MW biobransle, och det produceras
1031 MW FT-brénsle och 460 MW el, vilket ge en totalverkningsgrad pa 47,6 %.

Det foreslagna arrangemanget innebdr att aven biodrivmedel avkolas samtidigt som flytande
(och darmed C-innehallande) drivmedel kan utnyttjas. Berakningarna ger att ca dubbelt sa
stor mangd flytande drivmedel kan bli (ndra) CO,-neutrala for samma méngd tillford
bioenergi som vid en separat biodrivmedelsproduktion.

Alternativet ar att utslappen av CO; fran fossila flytande drivmedel kompenseras med att bio-
CCS utnyttjas i de stationéra sektorerna. | en situation dar det avkravs av de enskilda
sektorerna att de ska ta sektorsansvar for minskningen av CO,-utslappen och inte tillats att
kompensera sig med reduktioner i andra sektorer mojliggor alltsa arrangemanget att
transportsektorn kan reducera sin CO,-utslépp i betydligt storre utstrackning for en given
mangd insatt biobransle och dnda behalla flytande drivmedel.

Det foreslagna systemet skulle ocksa kunna mojliggora ett inforande av flytande brinslen fran
kol. Utan komplettering med bioférgasningen kan CO,-utslidpp ldgst i samma storleksordning
som drivmedel fran raolja nas, forutsatt CO,-undanlagring tillimpas, och om inte CCS
anvinds sa blir utslippen kraftigt hogre. Det skulle ddrmed inte kunna bidra till minskade
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CO;-utsldpp. Att pa det sittet byta till kolbaserade drivmedel utan en CO,-vinst kan vara
politiskt svart eller omgjligt, trots eventuellt hoga oljepriser eller behov av minskat
oljeberoende.

4.4 Icke-sektorsneutrala ekonomiska styrmedel for fornybar energi

Hittills har undersokts betalningsformagan i och mellan olika sektorer under olika
forutsattningar vad géller fossilbranslepriser, kostnader for CO,-utslapp samt mojligheter till
avkolning och tekniken antas finnas redo att anvénda.

For att gynna uppbyggnaden av en teknologi eller teknologiskt omrade kan samhéllet anvanda
bl.a. ekonomiska styrmedel riktade mot en viss sektor. Exempelvis fungerar dagens
elcertifikat som ett ekonomiskt styrmedel och 6kar konkurrenskraften for fornybar
elproduktion, inklusive el fran biobranslen. Konkurrenskraften starks gentemot icke gynnad
elproduktion som karnkraft, el fran fossila branslen och befintlig vattenkraft. Men
betalningsformagan for biobransle fran elsektorn starks ocksa gentemot biodrivmedel.
Omvant skulle eventuella certifikat for biodrivmedel starka just dessas betalningsférmaga
relativt el- och varmesektorn.

Certifikat for el eller drivmedel (t) pa en viss niva per energienhet (eller annat motsvarande
styrmedel som gynnar framstalld produkt) slar igenom pa betalningsformagan (ATP) for
bioenergi justerat for verkningsgraden () for omvandlingen fran bioenergi till el/drivmedel
enligt

ATPgi=ts i (s=sektor; si =omvandlingsteknik i sektor s)

Omvandlingstekniker med hog verkningsgrad far stérre hojning av betalningsférmagan
relativt de med lagre dito. Drivmedelstekniker har generellt hogre verkningsgrad till produkt
an elproduktion varfor betalningsférmagan inom drivmedelsproduktionen &r den kénsligare.
Exempelvis ar dagens niva for elcertifikat™ ca 200 SEK/MWh (20 6re/lkWh), vilket ger ett
bidrag till betalningsférmagan pa ca 70-100 SEK/MWh vid 35-50 % verkningsgrad®. Vi kan
konstatera att skillnaden mellan betalningsformagan for drivmedels- och elproduktion for de
scenarier som refererats i avsnitt 4.1 — 4.3 (se Tab 4.1) &r i samma storleksordning som
dagens elcertifikat inducerar, utom i fallet ” Endast fossila drivmedel fran olja samt héga olje-
och laga kolpriser (Scen 2a och 2b)” och hoga CO,-priser. Vid kolavskiljning for fossila
branslen tillampat i elsektorn behdvs da ett elcertifikatspris pa ca 500 SEK/MWhe for att
bioelproduktionen ska fa biodrivmedlens betalningsformaga. Skillnaden i betalningsformaga
mellan olika alternativ &r alltsa inte storre an att med lampligt ekonomiskt styrmedel i niva
med vad som redan finns, varje bioenergisystem kan fa hogst betalningsféormaga av alla.

= Medelpris per elcertifikat, period 2005-11-15 - 2006-11-15 var 194,60 SEK/MWh (https://elcertifikat.svk.se
2006-11-15)

' Vid kraftvirme kan marginell elproduktion fas till 80-90 % verkningsgrad och bidraget blir 160-180
SEK/MWh.

36


https://elcertifikat.svk.se/

Tabell 4.1. Ungefarlig maximal skillnad i betalningsférmaga mellan el- och
drivmedelsproduktion for scenarierna i avsnitt 4.1-4.3. (SEK/MWHh)

Scenario CO,-priser

Léaga Medium Hoga
Endast fossila drivmedel frén olja. Scen 2a, 2b 100 80 160
Ovriga 30 40 100
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5. Val av biodrivmedel

Hittills har vi sett pa biodrivmedels konkurrenskraft gentemot anvandning av bioenergi i
andra sektorer. | jamforelsen har anvants det billigaste biodrivmedelsystemet, d.v.s. det som
gett hogst betalningsformaga for bioravara. Men hur star sig de olika biodrivmedelssystemen
relativt varandra, vilket har bast betalningsformaga?

5.1 Drivmedel till férbranningsmotorer

Figur 5.1 visar en sammanstéllning av kostnaderna for olika drivmedelskedjor uppdelade pa
ett antal poster. For vissa av kostnadsposterna visas for tydlighets skull bara skillnaden
relativt bensinsystemet. For priser pa CO, och ravaror har ocksa specifika antaganden om
kostnader gjorts. Vi konstaterar att metanol har den lagsta kostnaden av
biodrivmedelssystemen och har alltsa varit det som system i praktiken anvénts i analysen i
Kap 4.
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Figur 5.1 Kostnader for olika drivmedelskedjor. Medraknade kostnader &r energi-
ravarukostnader och CO,-priset, samt merkostnader, utéver kostnader i bensinsystemet, for
bransletillverkning, distribution och utrustning i bil. H&r antagna foérutsattningar: CO,-pris
400 SEK/t CO,, Fossilbrénslepriser Scen 2b och biobrénslen 100 SEK/MWh = 3,33 USD/GJ.

Skillnader i kostnader for drivmedelskedjan domineras av merinvesteringar i bil och
distribution samt av ravara liksom eventuell CO,-kostnad. Medan koldioxidskatten drabbar
alla fossilbaserade branslen har den avsevart storre effekt pa kostnaden for kol-metanol.
Kostnader for omvandling av fastbransle till drivmedel &r av relativt liten betydelse for val av

> Aterigen: etanol fran socker/stirkelse tillats ej konkurrera i denna analys, d&ven om vi ser att det dr billigast vid
lika ravarupris.
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drivmedel. Detta talar emot gasformiga branslen genom dyrare distribution och hdgre
extrakostnader i bilen®®.

5.2 Inverkan av energiskatt pa drivmedel

En ofta forbisedd forutsattning for Ionsamhet for manga alternativ inom biltransporter ar att
drivmedelskostnaden for bilisten halls uppe pa en hog niva, exempelvis nuvarande (vést-
)europeiska niva, genom skatter .

Manga tekniska effektiviseringsmojligheter lonar sig inte om drivmedelspriset &r pa 3-5 kr
liter bensinekvivalent (b.e.) (30-60 USD/fat), d.v.s. utan skatter. F6r 20 000 mil blir
drivmedelskostnaden 30-50 000 kr om bilen drar 0,5 liter/mil. Vi far en amerikansk situation
dar aven bilar som drar endast 0,5 liter milen ar “oekonomiskt branslesnala”, d.v.s. kostnaden
for den forfining som kravs &r inte motiverad. Att investera i t ex dieseldrift istallet for
bensindrift for sdg 15 000 kr/bil extra I6nar sig inte. Vid 10-12 kr/liter b.e. for drivmedlet blir
stallet branslekostnaden 100-120 000 kronor. Nu kan en diesel rdknas hem. Aven hybriddrift
med merkostnader pa séag 30 000 kr blir aktuellt om en effektivisering pa 25-30 % kan fas.

a) b)

Fig 5.2 Inverkan av energiskatt pa drivmedel. En energiskatt 6kar betalningsférmagan for
biodrivmedel om biodrivmedel har hogre verkningsgrad fran uttagspunkt till hjul jamfort med
det fossila drivmedlet med I4gst kostnad. Parametrar: Scen 2a, ingen CCS, endast olja fossilt
drivmedel, drivmedelskatt motsvarande a) 0, respektive

b) 5 SEK/I b.e. (= 55,2 6re/kWh).

For att man ska fa dessa effektiviseringar kravs med nuvarande kostnader en hig
drivmedelsskatt. (Med en kilometerskatt skulle kostnaden per mil kunna bli lika hog men sa
ldnge denna inte ar knuten till bréansleférbrukningen finns liten anledning av ekonomiska skl
kopa en branslesnal bil.) For att fa kostnadsneutralitet och for att fa hog energieffektivitet
oberoende av bréansle kréavs en skatt proportionell mot energiinnehallet, d.v.s. en energiskatt.
En energiskatt gynnar de branslen som har hog verkningsgrad i bilen fran tankstalle till hjul.
For konventionella drivkedjor med flytande drivmedel i férbranningsmotorer blir inte
skillnaderna mellan olika branslen sa avgdrande, speciellt inte om skillnaden mellan
kompressions- och Ottomotor minskar. Men det kan paverka vilka effektiviseringar som &r
Ionsamma, t.ex. om hybriddrift 16nar sig eller inte.

Biodrivmedel har antagits ha lite hogre verkningsgrad &n bensin och darfor fas en viss 6kande
betalningsformaga vid stigande energiskatt i de fall nar bensin ersatts i transportsektorn, som
exempelvis i Scen 2a, se Fig. 5.2'". Drivmedelsskatt gynnar aven dieselalternativet nagot

16 Volvo cars meddelade (GP, 5 okt 2006) att de tinker avsluta utvecklingen av gasbilar med héanvisning till att

det blir for dyrt att ta fram gasversioner av nya bilar och att de som hittills tillverkats inte lonat sig.

'7 T den hir modelleringen har det inte antagits att specifika brinsleférbrukningen paverkas av priset pa briinslet
och foljaktligen inte heller av en skatt pa drivmedel. Detta stimmer naturligtvis inte med verkligheten, men gor

inte sa mycket i en jimforande analys av olika drivmedelskedjor, da de relativa forbrukningarna dnda kan forbli
rimliga.
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relativt Ovriga biodrivmedel eftersom det har hogst verkningsgrad av alternativen, vilket
framgar av en jamforelse av Fig 5.3 med Fig 5.1. Det framgar ocksa vid en jamforelse att den
béttre verkningsgraden for biodrivmedel liksom for de fossila alternativen séanker dessas
kostnader relativt bensinbilen. En drivmedelsskatt pa 5 SEK/I b.e. precis kompenserar for
merkostnaden i bil och distribution for metanolbilen. | fallet etanol kompenserar den mer an
val merkostnaden.
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Fig 5.3 Kostnader for olika drivmedelskedjor. Samma som Fig 5.1, men nu med en
drivmedelsskatt motsvarande 5 SEK/liter b.e. pa alla branslena. (D.v.s. har antagna
forutsattningar: CO,-pris 400 SEK/ton CO;, Fossilbrénslepriser Scen 2b och biobrénsle 100
SEK/MWh = 3,33 USD/GJ.)
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5.3 Alternativa biobranslen

Etanol fran cellulosa

Etanol har lagst bil- och distributionskostnader av alla biobrénslen enligt Fig 5.1. Har har
antagits en viss hogre kostnad for metanol i bilen, men &ven utan denna blir etanol billigare
p.g.a. lagre distributionskostnader (p.g.a. hogre energitathet). Om darfor cellulosaetanol
skulle kunna produceras till samma kostnad som branslen via forgasning blir det en effektiv
konkurrent om ravaran. | den har modelleringen antas verkningsgrad och kostnader sadana att
cellulosabaserad etanol inte kan konkurrera med forgasningstekniker, se Tab 2.4.

Flera studier bedémer/antar dock att cellulosabaserad etanol langsiktigt kan tillverkas till
ungefar lika eller 1agre kostnader an drivmedel via férgasning (Gielen & Unander 2005, Wu
m.fl. 2005, Williams m.fl. 2006a).

Ett forhallande som langsiktigt kan tala for cellulosaetanol kan vara att framstallningen sker
vid relativt laga temperaturer jamfort med drivmedel via forgasning och i hogre utstrackning
kan utnyttja spillvarme™®. Globalt rader s& lange stora mangder bransle anvands for
elproduktion 6verskott pa spillvarme, eller om man sa vill, brist pa varmeunderlag vid laga
eller mattliga temperaturer. Vid hoga priser pa energi kan samproduktion med el darfor gynna
etanolproduktion. I Hamelinck m.fl. (2005) beraknas pa medellang sikt (10-15 ar) en
anlaggning kunna ge ca 0,39 GJ etanol men ocksa 0,19 GJ el per insatt GJ biomassa (HHV).
Elen och angan produceras av de restprodukter (ca 50 % av energiinnehallet i ravaran) som
etanolframstéllningen ger och sker med forgasning och kombicykel. Detta innebar ca 78 %
verkningsgrad pa den for etanol utnyttjade biomassedelen och ungefar samma verkningsgrad
pa restprodukterna till el som annan bioel, vilket gor totala verkningsgraden hégre én andra
alternativ till drivmedel och el fran bioenergi.

Kapitalkostnaden exklusive anlaggning for el/anga berdknas till 700 €/kW etanol, vilket ar
lagre &n motsvarande for branslen via forgasning. El/anganlaggningen ar dock relativt dyr, ca
1800 €/kW el netto och star for mer &n halva investeringskostnaden i etanolanlaggningen. |
analysen antas dock en hog kapitalkostnad (10 % ranta och 15 ars avskrivning), dessutom
antas elintakterna vara relativt laga: 30 €/MWh. Bada antagandena minskar vardet av
samproduktionen av el med cellulosaetanol.

Hamelinck & Faaij (2006), som utnyttjar bl.a. Hamelinck m.fl. (2005), anger i sin jamférande
analys av langiktiga cellulosabaserade drivmedelstekniker, kostnaderna per GJ bréansle (HHV)
i ordning till FT-branslen > etanol > metanol = véte for anldaggningar > 400 MW ravara in. |
denna analys jamfors dock med en annan etanolteknik som ger nagot mer etanol men avsevart
mindre el, vilket missgynnar etanolen i jamforelsen med de andra drivmedlen.

Etanol fran socker/starkelse
Socker- eller stérkelsebaserad etanol &r idag det helt dominerande biobranslet. | Brasilien och
USA framstélls stora mangder fran sockerror respektive majs. Den brasilianska etanolen &r i

18 Sverige planeras/diskuteras nu integrerade anldggningar, t ex en etanolfabrik integrerad med en
kraftvarmeanldggning i Karlskoga (Ny Teknik 2006-10-11).
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dagslaget billig, mycket beroende pa laga ravarukostnader. | den har studien ar
verkningsgraden for etanol fran socker/starkelse ungefar i niva med den till FT-diesel medan
kapitalkostnaderna ar lagre (Tab 2.4), varfor den &r billigaste biodrivmedlet. Samtidigt &r den
lampliga arealen och ravaran for sockerproduktion begransad och torde ocksa langsiktigt ha
ett hogt alternativvarde da relativt goda forhallanden kravs for odlingen. Detta innebér att
etanol via fermentering i stor skala maste forlita sig pa cellulosaravara. Vi har i denna studie
inte heller inkluderat etanol fran socker/starkelse (optionen finns i modellen men har inte
utnyttjats for denna rapport).

5.4 Inverkan av merkostnad och verkningsgrad i drivlinor for ATP
biodrivmedel

Som visats har merkostnaden och verkningsgrader i distribution/bil stor betydelse for totala
kostnaden for olika drivmedelskedjor. Dessa faktorer kan darmed ocksa vara viktiga for
relationen mellan fossila branslen och biodrivmedel och darmed dessas betalningsformaga
och konkurrenskraft. | den har studien har utgatts fran, som “basfall”, relativt laga
merkostnader for bilar med alkoholmotorer (Tab 2.5). Uppskattningar av merkostnaden for
alkoholbilar, speciellt metanolbilar, varierar relativt kraftigt fran obetydliga merkostnader till
uppemot 10 000 SEK per bil, se avsnitt 2.3. Vad betyder det om merkostnaden stiger till dessa
nivaer?

Alkoholmotorer har ocksa antagits ha 10 % hogre verkningsgrad an referensfallet bensinbilen
(Tab 2.5). Vad betyder det om dessa forhallanden inte galler? Olika branslens egenskaper
mojliggor olika effektivitet i forbranningsmotorer. Nagra egenskaper som kan bidra till en
hdgre verkningsgrad for alkoholmotorer visas i Tab 5.1 (Bromberg m.fl. 2006). Dessutom
mojliggors lagre bransle-luftférhallande och vi kan ocksa notera att lagre emissioner av NOx
och partiklar, men generellt ocksa svarigheter vid kallstart har konstaterats (Brusstar m.fl.
2002).

Tabell 5.1 Antiknackningsegenskaper for etanol och metanol i jamforelse med bensin (fran
Bromberg m.fl. 2006)

Bransle |Oktantal |Varmevarde | Férangnings- | Stokiom. Stokiom. Ekvivalent T frén
(R+M)/2 | MJ/kg varme luft/oransle- | luft/bransle- | férangningvarme | forangn.
MJ/kg kvot (vikt) | kvot (volym) | MJ/kg luft °C
Bensin 42,8 0,30 14,6 0,320 -28
Etanol 115 26,7 0,91 9,0 14,3 0,102 -138
Metanol | 119 20,0 1,16 6,4 72 0,181 -246

Hoga verkningsgrader har astadkommits med alkoholmotorer dar bransleegenskaperna kunnat
utnyttjas. Exempelvis har nyligen amerikanska EPA i ett test med en standard dieselmotor
(Volkswagen 1,9 TDI) konverterad till Ottomotor med renmetanol som brénsle och

bibehallen hog kompression och EGR erhallit en hogre bransleeffektivitet &n med den
ursprungliga dieseln (verkningsgrad > 0,40 Over ett betydligt storre belastnings- och
varvtalsomrade an dieseln). Problem med kallstarter konstaterades dock pa denna
metanolmotor med insprutning i insug (”port injected”) (Brusstar m.fl. 2002).

43




Scen1l Scen 2b Scen 2b, bara olja i trp

Betalningsférméaga for bioenergi Betalningsférmaga for bioenergi Betalningsférméaga for bioenergi
300 300 300
200 200 200
_.....,lr".' Bl B r"‘“ .
100 100 100
%:‘z" —e—Varme ——Varme f —+—Varme
0 —a—Transp. 0 —4—Transp. 0 —4—Transp.
200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800
100 -100 100
CO2 pris (SEK/t CO2) CO2 pris (SEK/t CO2) CO2 pris (SEK/t CO2)
Betalningsformaga for bioenergi Betalningsférmaga for bioenergi Betalningsférméaga for bioenergi
300 300 / 300 /
o /’ y ﬁ . ﬁ
/ —a—El —a—El —=—El
p _.-J"'.j - ot
100 100 100
ﬁ:/;.,.:r::l(rr" —+—Véarme ﬁ ——\Varme % ——\Véarme
° .,r"‘ —a—Transp. 0 —4—Transp. 0 —4—Transp.
200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800
100 -100 100
CO2 pris (SEK/t CO2) CO2 pris (SEK/t CO2) CO2 pris (SEK/t CO2)
Betalningsférmaga for bioenergi Betalningsférmaga for bioenergi Betalningsférmaga for bioenergi
300 300 300
200 200 200
—=—E| —=—E| —=—E|
100 100 100 r‘(“
ﬁﬁﬁ e varme —e—Varme ﬁ —e—Varme
0 r“(‘ —&—Trans 0 —4—Trans 0 —a—Trans
200 400 600 800 P- 200 400 600 800 P- 200 400 600 800 p-
100 -100 100
CO2 pris (SEK/t CO2) CO2 pris (SEK/t CO2) CO2 pris (SEK/t CO2)
Betalningsférmaga fér bioenergi Betalningsférmaga for bioenergi Betalningsférméga for bioenergi

ﬁ ——Varme —e—Varme ——Varme

200 400 600 800

300 300 300 r‘//
200 200 A 200 r““

—&—E| —a—E| —a—E|
100 ,//" N -

I

—a—Transp. —4—Transp. —a—Transp.

200 400 600 800

-100 -100 -100
CO2 pris (SEK/t CO2) CO2 pris (SEK/t CO2) CO2 pris (SEK/t CO2)

Figur 5.4 Betalningsformaga for biodrivmedel vid olika merkostnader och verkningsgrader
for alkoholbilen relativt bensinbilen for de tre scenarierna (fran vénster till hoger): Scen 1,
Scen 2b, respektive Scen 2b med endast olja som fossilt bréansle for transporter. Uppifran och
ned varierande antagande relativt "basfallet” om kostnader och verkningsgrad for alkoholer
relativt bensin: basfallet”; 1000 USD (8330 SEK) hogre extrakostnad for alkoholbilar; 0 %
hdgre verkningsgrad for alkoholbilar; 20 % hdgre verkningsgrad for alkholbilar. For alla
fallen: ingen CCS, drivmedelsskatt 5 SEK/liter b.e.. (Obs. Skillnaden f6r ”basfallet” gentemot
motsvarande diagram i Fig 4.1-2 ar att har antas en drivmedelskatt pa 5 SEK/I b.e..)

Men denna mojlighet att 6ka effektiviteten med hjélp av alkoholer har foreslagits utnyttjas
ocksa i bensinmotorer. Berakningar visar att genom att hoja oktantalet genom insprutning av
etanol endast da det behdvs vid risk for knackning mojliggors ett betydligt hdgre laddtryck
med endast totalt nagra % alkohol vid ratt tillfallen. Den hojda effekten och vridmomentet
beddéms mojliggora en radikal nedskalning (down-sizing) av motorn och effektiviteten kan
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darfor hojas med ca 30 % (Cohn m.fl. 2006, Bromberg m.fl. 2006). Teoretiska berédkningar
visade att tva tredjedelar av skillnaden i effektivitet kunde hanforas till det hogre
forangningsvarmet. Metanol har hogst férangningsvarme av de tva alkoholerna och mindre
andel metanol behdvs fér samma effekt som med etanol (Bromberg m.fl. 2006).
Merkostnaden for denna bensinmotor med etanolboost beddms kunna bli betydligt lagre an
for en diesel, 600-1000 USD. Men &ven om den ar tankt som framst en
bensinbesparingsatgard torde konstruktionen pa sikt kunna anvandas for att huvudsakligen
drivas pa alkohol istallet och anvanda bensin exempelvis enbart for kallstart om detta behovs.
Etanolen kan ocksa innehalla en viss mangd vatten vilket ger utrymme for lagre
bransleproduktionskostnader (Bromberg m.fl. 2006). Alltsa, det kan finnas potential att
akoholmotorer skulle kunna bli avsevart battre an dagens bensinmotorer till en relativt lag
merkostnad. Men det skulle &ven bensinmotorn kunna.

For en analys av kansligheten for variation i merkostnad och verkningsgrad aterges i Fig 5.4
effekterna pa betalningsférmagan i nagra scenarier for en 6kning av extrakostnaden for
alkoholbilar med 1000 USD (8330 SEK), samt 6kning av verkningsgraden for bensinbilen
respektive alkoholbilar med 10 % jamfort med basfallet. Vi kan konstatera att om
kombinationen laga merkostnader och hog verkningsgrad relativt bensinbilen realiseras for
alkoholbilar sa kan detta 6ka betalningsformagan for biodrivmedel (Fig 5.4, rad 4), men
endast da biodrivmedel ersatter dyr olja (kolumn 3). Vid den hdgre verkningsgraden for
alkoholbilar blir metanol fran naturgas eller kol billigast eller lika billigt som bensin, och
darmed fas ingen forbéattring av betalningsformagan eftersom aven fossilmetanolen blir
billigare (kolumn 1 och 2).

Okade kostnader for alkoholbilar (rad 2) alternativt ssmma hégre verkningsgrad for
bensinbilar som akolholbilar (rad 3) ger samre betalningsférmaga da olja anvands i
transportsektorn (kolumn 1 och 3 och vid hdgre CO,-pris dven i Scen 2b, (kolumn 2)).

En skillnad finns mellan etanol och metanol eftersom metanol ocksa gynnar fossilalternativen
lika, medan etanolen framstélls endast fran biomassa.

I denna studie har antagit relativt hdga merkostnader (2000 USD) for bilar drivna med metan,
Tab 2.7. Andra studier har lagre merkostnader, t.ex. Eucar 2006 har en merkostnad pa endast
1153 € i hybridversionen relativt bensinbilen. (Dock skillnad pa 1953 € och 1703 € for ej
hybrid relativt PISI respektive DISI bensinmotorer.) Weiss m.fl. (2000) har sa lag merkostnad
som 500 USD.

En lagre merkostnad for gasbilar gynnar biometan som drivmedel, men dven naturgasbilen.
En merkostnad pa endast 1000 USD relativt bensinbilen (vilket har innebar en merkostnad
relativt metanol pa 800 USD) gor att vid hogt CO,-pris (t.ex. 800 SEK/t CO,) naturgas-direkt
(PNG) blir billigare &n naturgas-metanol. Den betydligt hogre verkningsgraden i tillférseln
och darmed totalt lagre CO,-utslappen vid PNG kompenserar da for merkostnaden for gasen i
bil och distribution. De naturgasdrivna bilar som blir billigaste fossilalternativet vid hdga
CO,-priser i Tab 3.2 och 3.3 &r nu gasbilar, inte metanolbilar.

Men denna stora skillnad i verkningsgrad fran kalla till hjul mellan metan och metanol finns
inte pa biosidan, da ju omvandlingsforluster drabbar tillverkningen av bade metan och olika
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flytande branslen relativt lika'®. Kostnadsskillnaden paverkas inte heller av CO,-priset annat
an indirekt genom att betalningsformagan for biobréanslet beror pa verkningsgraden i
tillforseln. Vid de dvriga forutsattningar som antagits hér (Tab 2.4 och 2.5) skulle kravas att
skillnaden i (extra)kostnad mellan metanol- och metangasbilen sjonk till +/- 150 USD (+/-
1200 SEK) for att alternativen kostnadsmaéssigt skulle vara lika, Tab 5.2. Motsvarande for FT-
diesel &r 0 - 100 USD (0 - 800 SEK). D.v.s. relativt obetydliga skillnader i kostnader i
distribution och bil avgor vad som &r kostnadseffektivaste biodrivmedlet fran férgasning och
det relativt oberoende av priser pa fossilbranslen, CO,-utslapp och drivmedelskatter.

Tabell 5.2 visar ocksa att med har anvanda data for verkningsgrad och kostnader i produktion
och distribution av dessa biobranslen sa blir kostnaden fram till bilen vésentligen lika:
Relativt metanol sa kompenseras FT-dieselns hogre produktionskostnader med béttre
verkningsgrad i bil och lagre distributionskostnader. Metanets lagre kostnader och battre
verkningsgrad i produktionen tas ut av hégre distributionskostnader. Kvar blir eventuella
kostnadsskillnader for bilen. Billigast bil vinner alltsa.

Tabell 5.2 Skillnad mellan extrakostnader i bil for lika betalningsformaga for olika
biodrivmedelsalternativ (metanolbilen satt till = 0). (Ej CCS) Drivmedelsskatt 5 SEK/liter
b.e..

Scenario CO,-pris Extrakostnad for lika betalningsformaga
(SEK/t COy) (USD/bil = 8,33 SEK/bil)
Metanol (ref.) Metan FT-diesel
1 0 0 -150 100
800 0 0 0
2a 0 0 -150 100
800 0 0 0
2b 0 0 -150 100
800 0 100
3 0 0 -100
800 0 100

Dieselbilen har hdgre kostnader relativt motsvarande bensinbil. 1dag ger personbilen med
dieselmotor fran olja en markant lagre energianvandning totalt och ett lagre CO,-utslapp &n
motsvarande bensinbil. Denna hogre effektivitet idag kan ibland (t.ex. vid langre arliga
korstrackor och hog drivmedelsskatt) betala merkostnaden i fordonet for diesel kontra bensin.
| ett framtida biobaserat drivmedelssystem ar det inte sakert att denna fordel kan bibehallas
fullt ut. Det finns ett antal skal till att forspranget kan komma att krympa:

1. Utvecklingspotentialen for dieselmotorn beddéms vara mindre an fér bensinmotorn,
varfor skillnaden i verkningsgrad forvantas minska; t.ex. i Eucar (2006) beddéms
forbattringspotentialen under deras tidshorisont (till 2010+) vara ca 10 % hogre for
bensin- &n for dieselmotorn.

2. Biodrivmedel fér SI-motorn (som metanol, etanol, metan, vatgas) har hogre oktantal
an bensin vilket medfor stérre mojligheter att 6ka kompression och verkningsgrad.
Awven ett 6kat fordngningsviarme (i fallen metanol och etanol) kan bidra till detta.

1 » s . . . S . .
¥ Men den naturliga” tillverkningen av biologiskt metan via rotning skulle kunna ta del av denna skillnad i
verkningsgrad om inte alternativa likvardiga metoder for energiutvinning ur denna ravara finns.
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3. Verkningsgraden i tillverkningen fran forgasning ar hogre for Sl-bréanslen an for
dieselbranslen (FT-diesel)?.

4. Verkningsgraden for tillverkning av diesel fran dagens olja &r daremot hogre an for
bensin, vilket bidrar till dagens dieselférdelar (Eucar 2006, GM 2002).

5. Kostnaderna for att moéta ytterligare hogre emissionskrav beddms kosta mer for
dieselmotorn &n for ottomotorn.

Tillsammans talar dessa punkter i 6kande utstrackning for flytande biodrivmedel som ar
lampade for Ottomotorer till personbilar?. Punkt 1 till 3 &r medtagna i modellen.
Tillsammans med antagna hogre kostnader for tillverkning av FT-diesel jamfort med de andra
biodrivmedlen gor detta att FT-diesel inte har hogst betalningsférmaga av biodrivmedlen till
personbilar.

20 Syntetisk bensin kan ocksa goras i FT-syntes. DME har hogt cetantal och relativt hog verkningsgrad i
tillverkning, men 4r en gas vid atmosfirstryck vilket okar merkostnaden for lagring i bilen.

21 o N o . e e
De cetanliga brinslena metanol och etanol har ocksa med (dock dyra) tillsatser anvénts dven i dieselmotorer.

47



48



6. Betydelsen av andra drivlinor for ATP biodrivmedel
6.1 Vate och el

Hittills har endast drivmedelskedjor som anvéander férbrdnningsmotorer jamforts och
diskuterats. Ett alternativt system &r bilar som utnyttjar bransleceller med véte som bransle.
(Andra bréanslen kan ocksa bli aktuella for bransleceller.) Ett andra alternativ ar elbilar.

Modellen innehaller branslecellsbilar som drivs med vétgas (H2). Vatet kan produceras fran
olika bréanslen: naturgas, kol och biobrénsle, och da bade utan och med CCS. Det antas att
ingen stor marknad for véte existerar vid sidan av transporter; det finns inget alternativ till
transporterna som kan paverka priset pa vatet. Branslecellsbilar drivna med véte betraktas
darfér som andra brénslebaserade drivmedelskedjor: de enskilda drivmedelskedjorna
konkurrerar med varandra. Fossilbaserade system (d.v.s. vate fran kol och naturgas) satter, om
de ar billigaste fossilalternativet, ett tak for betalningsformagan for de biobaserade systemen
(inkl bio/véte/bransleceller). Detta betyder t.ex. att systemet biobaserad véte/branslecell aldrig
har hogre betalningsférmaga an vad som bestams av att vatet ska bli lika billigt som fran den
billigaste vateproduktionen fran fossila branslen. Men betalningsférmagan kan vara lagre om
andra alternativa fossila drivmedelskedjor &r billigare an bransleceller. Bransleceller ar alltsa
ingen konkurrent till bioférgasning for biodrivmedel generellt men gynnar ett slags
drivmedel, ndmligen vite.

Med elbilarna i modellen forhaller det sig daremot annorlunda. Det antas, eftersom el
produceras for ett antal olika funktioner, att el till transporter kops pa en elmarknad déar priset
bestdms av billigaste fossilbrénslealternativet. Det innebdr att ingen specifik drivmedelskedja
med biobransle/el/elbil finns i modellen. Och elbilen jamfdrs med andra bilar och bio-el
konkurrerar med annan elproduktion var for sig. Elbilen &r darfér en konkurrent till
biodrivmedel.

Verkningsgraden fran tankstalle till hjul for branslecellsbilar och sarskilt for elbilar ar
betydligt hogre an for bilar med forbranningsmotorer. Detta medfor att tankbara nivaer pa
energiskatt pa drivmedlen till transporterna, alltsa dven pa vétet till branslecellerna och pa
elen till elbilarna, kan medfor stora forandringar i konkurrensférhallandena relativt andra
biodrivmedel%.

El och véte har ocksa en annan viktig systemegenskap. De ar CO,-fria, vilket gor att
utslappen vid fordonet ar noll®. Detta innebar att drivmedlen fran fossila branslen i princip
kan bli CO,-neutrala och fran biobranslen CO,-negativa om koldioxidundanlagring utnyttjas.

*2 Forlusterna i elbilen (Tab 2.5), antas inkludera forluster i eldistributionen varfor modelleringen hir ligger
skatten pa el efter elproduktionen.

%3 Om andra brinslen in vite anviinds i brinsleceller giller inte detta, dven om CQO;-utslippen kan vara mindre
an for en forbranningsmotor p.g.a. den hogre verkningsgraden. Elbilen kan ocksa anvinda viss mingd brinslen
for kupévirme i kallare omraden, etc, men det bortses fran hir.
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6.2 Branslecellshilar

En avgorande komponent i branslecellsbilarnas konkurrenskraft, den dagen de uppfyller
kravda tekniska prestanda pa livslangd, uppstart etc., ar merkostnaden for bilen relativt
alternativen. Dagens enstaka bransleceller & mycket for dyra och skulle ej heller bli
tillrackligt billiga ens i storskalig produktion. Med ytterligare produkt- och produktions-
utveckling kan eventuellt kostnaden komma ner tillrackligt. Till detta kommer kostnaden for
lagring av vatet i bilen. Sa lange vatgasen lagras i tryckkarl blir kostnaden formodligen inte
under den for naturgas som hér antagits till en merkostnad av 2000 USD. Aven om "rena”
branslecellsbilar finns, &r de flesta idag hybrider, d.v.s. de har ett effektbatteri for att jamna ut
toppar och eventuellt ta hand om bromsenergin. Om sjalva branslecellen forblir relativt dyr
har en "eltung” hybrid med endast en liten kraftkalla for tillférseln av el kanske storst
forutsattningar att komma ner i kostnad. (Se exempelvis Peugot Epure (en omgjord 207:a)
med branslecell pa 20 kW och elmotor pa 40 kW (70 kW topp) (Automotive Engineer, okt
2006).) En nagot storre batteri for ellagring kan da behovas.

Vad far branslecellsbilar kosta?

Da det ar svart att idag fa ett varde pa merkostnader langsiktigt utover malsattningar vander vi
pa fragestéllningen och undersoker istéllet under vilka forutsattningar branslecellsbilen blir
billigaste alternativet. Vi antar da att eftersom man tillverkar vate for branslecellen i stor skala
sa kan ocksa metanol och andra bréanslen tillverkas, d.v.s. vi utgar fran att vate aldrig ensamt
ar ett alternativ till olja i transportsektorn.

Transportkostnad (motor och drivmedel)

—e—bensin

—4— kol-metanol

—#&— kol-metanol CCS
—&— naturgas-metanol
—*— naturgas Kompr

—*— Elbil

—&— Branslecell-H2

0 200 400 600 800

CO2 pris (SEK/t CO2)

Fig 6.1 Kostnader for branslecellshil i relation till olika drivkedjor fran fossila branslen. Scen
2b, drivmedelsskatt 5 SEK/liter b.e., merkostnad branslecellsbil 2000 USD. Avkolning av
fossil vateproduktion. (For jamforelse: en elbil med merkostnad 3400 USD, CCS pa fossil
elproduktion, ger samma kostnad, se dven avsnitt 6.3.)

Modellen visar att bransleceller blir billigaste fossilalternativet vid en merkostnad pa mellan

2-3500 USD (16-30 000 SEK) for bréanslecellsbilen relativt bensinalternativet i de olika
fossilbransleprisscenarierna. Se Fig 6.1 for ett exempel pa kostnadsrelationer.
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Merkostnaden &r relativt oberoende av fossilprisscenarierna eftersom aven alternativen foljer
med i kostnadsniva. Det hogre vardet galler vid hdga CO,-priser, da ju branslecellen gynnas
av sin hoga verkningsgrad. Vi har har forutsatt en drivmedelskatt pa 5 SEK/liter b.e.. Vid 10
SEK/liter b.e. stiger den konkurrenskraftiga merkostnaden ett par tusen dollar (ca 17 000
SEK). Vid ingen drivmedelsskatt alls far inte branslecellsbilen kosta stort mer &n bensinbilen
i inkop. Fortjansten fran den hogre verkningsgraden ats upp av den dyrare distributionen av
vatet.

Hur paverkar detta biodrivmedlens I6nsamhet?

Ju billigare branslecellsbilar blir relativt de fossila alternativen desto mer sjunker
betalningsformagan for andra biodrivmedel &n vite. Vid CO»-avskiljning pa den fossila
vateproduktionen blir taket relativt obereoende av CO,-priset, Fig 6.2. Betalningsformagan
for vateproduktion fran biordvara foljer daremot den fossila véateproduktionen. Vid hog
I6nsamhet for bransleceller blir darfor vateproduktion mest Il6nsamma biodrivmedels-
produktionen (eftersom alternativen blir mindre I6nsamma). Vateproduktionen fran biomassa
okar dessutom i varde med dkande CO,-pris forutsatt samma CO,-avskiljningsniva pa bio-
respektive fossil produktion och Idnsamheten ékar snabbt relativt de andra biodrivmedlen®.
Men vid avskiljning pa fossil véateproduktion men ej pa bio-vate satts ett tak pa
betalningsférmagan aven for bio-vatet.

Betalningsformaga fér bioenergi i transporter Betalningsférmaga for bioenergi i transporter

300 300

—&— Cell.-etanol —&— Cell.-etanol

200 200

—&— Metanol —4&— Metanol

100 FT-Diesel 100 FT-Diesel
|| —a— H2 —&— H2
—+—H2-CCS —+—H2-CCS
0 1= T T T T 0 1= T T T T
200 400 600 800 200 400 600 800
metan kompr / metan kompr
-100 -100

CO2 pris (SEK/ton CO2) CO2 pris (SEK/ton CO2)

Fig 6.2 Betalningsférmaga for olika biodrivmedel utan respektive med CCS pa fossil
vateproduktion. Scen 1, drivmedelsskatt 5 SEK/liter b.e., merkostnad brénslecellsbil 2000
USD (16 600 SEK). (Kvalitativt samma skillnad i alla de olika fossilprisscenarierna.)

Hur konkurrerar bio-viite med andra sektorer?

Men aven om andra drivmedel far sin konkurrens forsamrad sa behéver det inte innebéra att
biodrivmedel &r i en sémre position bara for att brénsleceller blir [onsamma.
Konkurrensformagan for bio-vite relativt andra sektorer beror i hog utstrackning pa hur
tillampningen av COz-avskiljning &r fordelad. Finns ingen CO,-avskiljning alls innebar
bransleceller att biodrivmedel (d.v.s. bio-vate) marginellt forsamrar sin betalningsformaga

** Denna mojlighet till avskiljning skiljer ju bio-vitet frén dvriga biodrivmedel dir C ingér i brinslet. Aven
dessa andra brinslen kan eventuellt avskilja den del CO, som sldpps ut vid tillverkningen, men det fordndrar inte
det faktum att mycket C foljer med drivmedlet.
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relativt el och védrme utom i Scen 2b (marginell forbattring). Summa sumarum ingen storre
forandring annat an att vi flyttar fokus fran flytande biodrivmedel till bio-vate.

utan brénslecellsbilar med branslecellsbilar

Betalningsformaga for bioenergi Betalningsformaga for bioenergi
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Fig 6.3 Betalningsformaga vid utan CCS (6vre raden) och tillimpande av CCS (undre raden) i
alla sektorer, utan (vanster) respektive med (htger) branslecellsbil. Scen 2b, drivmedelsskatt
5 SEK/liter b.e., merkostnad branslecellsbil 2000 USD.

Skillnad uppstar daremot om vi tillampar CO,-avskiljning i de olika sektorerna. Foér hdga
CO,-priser vinner alltid den sektor kampen om biomassan (d.v.s. hdgst betalningsférmaga)
som kan tillampa CCO,-avskiljning pa sin bioproduktion lika bra eller helst battre an det
prissdttande fossila alternativet. | varme- och elsektorerna ar detta enkelt eftersom
anvandningen av biobréansle eller fossilt bransle inte har sa stora principiella skillnader. For
transporter gor bransleceller att biodrivmedel hamnar i samma position, vilket har stor
betydelse vid hdga CO,-priser. Fig 6.3 visar konkurrenssituationen specifikt for Scen 2b, men
kvalitativt samma skillnad fas i de 6vriga scenarierna. Konkurrenskraftiga bransleceller ger
alltsa mojligheter for biodrivmedel att ha likvérdig betalningsformaga som el- och
varmesektorerna aven vid hoga CO,-priser. Den forsamras dock nagot vid laga CO,-priser.

6.3 Elbilar

En avgdrande komponent i elbilarnas konkurrenskraft ar kostnaderna for batterier med
tillracklig energitathet och livslangd. Ett langsiktigt mal for batterier till elbilar satt av
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USABC ar 100 USD/kWh (830 SEK/kWh), energitathet pa 150 Wh/kg och livslangd bilen ut.
EPRI (2004) redovisar att vid storskalig produktion skulle ca 250 USD/kWh kunna nas "idag”
med nickelmetallhydrid-batterier.

Men fortfarande fas svarigheter med rackvidden enligt dagens standard, sag 50 mil mellan
“tankningarna”. Antar vi att 1,5 kwWh/mil behdvs och 80 % av batterikapaciteten kan utnyttjas
(kan ej kora helt tomt) kraver en rackvidd pa 50 mil 6ver 90 kWh och 600 kg batterier till en
kostnad av 6ver 200 000 kronor med EPRI:s specifika kostnad ovan. Elbilar medfér dock
mojlighet att ladda hemma under natten eller vid andra tillfallen da bilen inte anvands. Detta
skulle kunna kompensera for en kortare rackvidd. Men med t.ex. halverad kapacitet och
rackvidd fas fortfarande en hog kostnad (med samma siffror). Svarigheten med laddning var
som helst och ingen reservdunk (inte ens att hamta bransle i) skapar ocksa en osékerhet.
Dessa relativt omfattande plus och minus i jamférelse med den konventionella bilen gor det
svart att vardera och jamfora den rena elbilen.

Liksom for branslecellsbilar undersoker vi istéllet vid vilken merkostnad en elbil blir en
konkurrent givet energitillforseln. Vi forutsatter att konkurrenskraftiga bransleceller ej finns
tillgdngliga. Eldistributionen har antagits till en kostnad motsvarande genomsnittlig rorlig
natkostnad for lagspanningskunder i Sverige, 13 6re/kWh (STEM 2006).

Vad far elbilar kosta?

Modellresultaten visar att elbilen far ha en merkostnad pa upp till

ca 3800 och 5100 USD (32 — 42 000 SEK) vid 0 respektive 900 SEK/t CO,. Da har antagits
att drivmedelsskatten ar 5 SEK/liter b.e.. Vid 0 och 10 SEK/liter b.e. fas ca 2500 USD (21
000 SEK) l&agre respektive hdgre merkostnad for att totalkostnaden ska bli likvérdig med
billigaste fossila alternativ, Tab 6.1. Merkostnaden &r relativt oberoende av om CCS antas
eller inte.

Tabell 6.1 Elbilar. Maximal merkostnad for Il6nsamhet samt motsvarande rackvidd vid olika
batterikostnad. Medelvérden for Scen 1, 2a, 2b och 3. (Antaget: elbehov vid laddning 1,5
kWh/10 km, batteriutnyttjande 80 % av kapaciteten)

Drivmedelsskatt (SEK /liter b.e.) 0 5 10
CO;-pris, (SEK/t COy) 0 900 0 90 | 0 [ 900
Maximal merkostnad for l16nsamhet, ca, 1100 2200 3800 5100 6000 7300
USD/bil [SEK/hil] [9100] | [18300] | [31600] |[42500] | [50000] | [60800]
Rackvidd (10 km) | Batterikostnad | 250 2 5 8 11 13 16
(USD/kWh) 100 6 12 20 27 32 39

Tabell 6.1 ger ocksa den rackvidd i mil for olika batterikostnad som kan uppnas vid
l6onsamhetsgrans. (Det har antagits att merkostnaden utéver bensinbilen bestar av
batterikostnaden och darfor 6évriga komponenter kostar som bensinbilen.) Som synes kravs en
kombination av skatter och Iaga batterikostnader for att fa Ionsamhet vid rackvidder som i en
konventionell bil.
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Hur paverkar detta biodrivmedlens Ionsamhet?

Elbilen ar en direkt konkurrent till biodrivmedel. Elbilen sanker om den ar (mer &n precis)
I6nsam kostnaden for fossilalternativen till biodrivmedelsystemen och darmed
betalningsformagan for biobransle till drivmedel. Den sanker darmed ocksa transport-sektorns
betalningsformaga relativt el- och varmesektorerna. Se Fig 6.4 for Scen 2b.
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Fig 6.4 Betalningsformaga vid ingen CCS (6vre raden) och vid tillampande av CCS (undre
raden) i alla sektorer, utan (vénster) respektive med (hoger) elbilar. Scen 2b, drivmedelsskatt
5 SEK/liter b.e., merkostnad elbil 3700 USD.

6.4 Bade bransleceller och elbilar

Nar bade bréansleceller och elbilar ar 1nsamma relativt andra fossilbranslealternativ beror
betalningsférmagan i transportsektorn pa vilken som dominerar. Billigare bransleceller kan
hoja betalningsformagan upp till en niva som motsvarar den i elsektorn, Fig 6.3. Lonsamma

elbilar sanker betalningsformagan i transportsektorn, Fig 6.4, (men paverkar inte
betalningsformagan inom elsektorn). Sankningen sker under de forhallande elbilar blir
billigaste fossilbranslealternativet. Det sker vid en merkostnad for elbilen relativt
branslecellshilen pa mellan 1300 och 1600 USD (11000-13000 SEK) i alla scenarierna vid en
drivmedelsskatt pa 5 SEK/liter b.e. Figur 6.5 illustrerar betalningsférmagan i transportsektorn
vid lagst kostnader for branslecellsbilar respektive elbilar.

Merkostnad elbil: 3700 USD 2700 USD
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Fig 6.5 Betalningsformaga vid ingen CCS (6vre raden) och vid tillampande av CCS
(undre raden) i alla sektorer, merkostnad elbilar 3700 USD (vanster) resp. 2700 USD (hoger).
Scen 2b, drivmedelsskatt 5 SEK/liter b.e., merkostnad brénslecellsbilar 2000 USD.

6.5 Plug-in hybrider

Ett alternativ for att fa ner batterikostnaden i en elbil ar plug-in hybriden. Den ar ocksa
nérmare den konventionella bilen i ett antal egenskaper. Den kan ses som en elbil med kort
rackvidd pa ren eldrift kompletterad med en bréansledriven motor (och bransletank) for
utvidgad rackvidd i de fall detta behdvs och som “reservbatteri”. Med en mattlig
batterikapacitet kan anda en stor del av korstrackan tackas med eldrift, samtidigt som
rackvidd och branslesakerhet ar lika bra som for dagens bransledrivna bil. Vid en
batterikapacitet svarande mot ca drygt 30 kms kdrning skulle teoretiskt med dagens svenska
kormaonster och daglig laddning (formodligen pa natten dock) i medeltal uppemot 3/4 av
korstrackan kunna tackas med eldrift (Ramirez 2007, Kagesson 2006). Plug-in hybriden kan
ocksa ses som en smarre utvidgning fran dagens hybridbilar (som Toyota Prius) med ett storre
batteri och med méjlighet till laddning av detta fran elnatet®.

Plug-in hybriden ingar for narvarande inte i ATP-modellen. (Det finns manga varianter da
den inte &r branslespecifik och dessutom kombineras tillférseln med el.) | en separat modell
har dock forutsattningarna for plug-in undersokts (Ramirez 2007, Karlsson och Ramirez

%> Batterierna ir ocksa gjorda mer for lagring av energi (energibatterier) @n for tillhandahallande av effekt som i
de rena hybridbilarna (effektbatterier).
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2007). Figur 6.6 visar pa besparingar for plug-in hybrider relativt en antagen basbil med
forbranningsmotor/bensin. Data for bilar och m6jlig eldrift bygger pa EPRI (2001) och ska
motsvara ett tankt tekniklage 2010. Batterikostnaden antas vara ca 300 USD/kwWh (2500
kr/kwh) for plug-in systemen (HEV 20-60). Basbilen &r i detta fall en relativt stor bil (1500
kg, 127 kW). For andra bilar har inte nagra berakningar gjorts.

Med en dimensionering och kostnadsuppskattning enligt EPRI (2001) kan en plug-in med en
rackvidd pa enbart el pa ca 30-70 km alltsa bli I6nsam relativt savél den konventionella bilen
som den rena hybridbilen. Men dimensionering och hur kostnader for kund berdknas &r inte
entydigt. T.ex. sa leder en modellering och uppskattning som gjorts av NREL (National
Renewable Energy Laboratory, USA) till en betydligt storre kostnadsskillnad mellan hydriden
och plug-in bilen (Markel & Simpson 2006; Karlsson och Ramirez 2007). Detta leder till att
steget fran en hybrid 6ver till en plug-in blir betydligt mindre I6nsamt (Karlsson och Ramirez
2007). | NREL-fallet anvénds dock ingen ren eldrift utan en blandad driftsmod i vilken el-
och bransledrift sker samtidigt som leder till en l&gre branslebesparing.

Hur paverkar detta biodrivmedel?

Plug-in hybriden &r inte en konkurrent men ett komplement till biobrénslebaserade system.
Eftersom driftstiden for branslemotorn och férbrukningen av bransle per bil &r relativt 1ag blir
det an viktigare i detta fall med laga kostnader for denna motor och lagring av brénsle i bilen.
Det talar for flytande bransle och ottomotor som komplement till elen. (Detta blir alltsa
ytterligare en faktor som kan férsamra konkurrenskraften for dieseln, jamfor avsnitt 5.4.)
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0,20 ] 0,20
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0,10 0,10 —
0,00 : : : . — 0,00 : : : :
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Fig 6.6 Besparing (SEK/km) i kostnader for fordon och driftsenergi relativt ett konventionellt
fordon (CV) for hybridkonfigurationer med 0, 20, 40 och 60 miles rackvidd pa enbart el (1
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mile = 1,6 km) fér CO,-pris 450 SEK/t CO, (vanster) resp. 900 SEK/t CO, (hdger) samt
enbart bensin och ingen CCS (6verst) respektive billigaste fossila drivmedel och el med CCS
(nederst). Béde konventionella fordonet och hybridbilarna samt mjlig eldrift® ar fran EPRI
(2001). HEV 40 dock interpolerad fran grunddata (Ramirez 2007). Ovriga parametrar Scen
2b, drivmedelsskatt 5 SEK/liter b.e.. Fordonskostnaderna antas i EPRI (2001) svara mot en
teknikutvecklingsniva ar 2010 och med en produktion av 100 000 enheter per ar.

?® Vinsterna med en plug-in bil dr starkt beroende av kormonster for den enskilde anvidndaren. I dessa
berdkningar antas relativt 1aga varden for andelen eldrift: exempelvis 48% och 74 % for HEV 20 respektive
HEV 40. Den genomsnittligt potentiellt mojliga andelen eldrift &r med svenskt kormonster 60 resp. 86 %
(Ramirez 2007).
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7. Diskussion
7.1 Resultatens generaliserbarhet

Val av metod och avgransningar paverkar resultatens allmangiltighet och vad de kan
implicera. Vi diskuterar forst har nagra viktiga faktorer som har betydelse for anvandningen
och tolkningen av resultatet.

| den hér studien har anvants relativt, men ej valdigt, 1dg annuitet pa 7,1 % (5 %, 25 ar) vilket
ger forhallandevis laga kapitalkostnader. Detta medfor att produktionskostnaden for olika
energibarare domineras av branslekostnaden. Det betyder ocksa att skillnaden i investering
mellan olika tekniker far mindre betydelse an om hogre kapitalkostnader anvants. For
drivmedel innebéar det ocksa en viss forskjutning av kostnaderna mot fordonets kostnader
(eftersom ekonomiska livslangden for bilarna ar kortare och darmed far diskonteringsrantan
mindre betydelse). Manga andra studier anvander betydligt hogre kapitalkostnader, (kanske
10 %, 15 ar eller motsvarande med annuiteter pa 13-14 % exempelvis (Hamelinck och Faaij
2006; Williams m.fl. 2006a)), Hog ranta kan spegla hog risk i en investering men
investeringar i energitillforsel ar knappast en riskfylld sektor i den klassiska meningen att man
inte kan veta om man far salt sin produkt. Man producerar t ex el, vilket knappast gar ur
modet eller ar beroende av otrogna kopare pa samma sétt som exempelvis en ny bilmodell.

Den har studien involverar enbart drivmedel for personbilar. En snabbt och till och med
snabbare &n persontransporterna véxande del transporterna utgors av godstransporterna. | den
héar studien har betonats betydelsen av konkurrenskraften for drivmedlet efter sjalva
produktionen, d.v.s. distribution och kostnader mm i bilen. For godstransporterna med
lastbilar ser kostnadstrukturen och andra forutsattningar annorlunda ut. Detta innebér att en
reservation maste goras for resultatens generalisering nar aven godstransporter inkluderas. Pa
persontransportsidan kan pa motsvarande satt bussar och flygplan leda till andra resultat.

| grundantagandena som gjordes var bilar med biodrivmedel férhallandevis effektiva och
billiga relativt olje/bensinbilen, d.v.s. basfallet &r forhallandevis optimistiskt vad betraffar
biodrivmedel. | den man dessa relativa fordelar inte kan uppfyllas minskar just
biodrivmedlens konkurrenskraft. En viss diskussion av detta fordes i avsnitt 5.4.

Tekniken i och dimensioneringen av bilarna som anvéants har riskerar att snabbt vara
konservativ. Nya motortyper som HCCI (homogenmotorn) kan gora diskussionen av
bransleval som forts hér helt eller delvis éverspelad. Som ndamnts kan mindre motorer och
kortare driftstider innebéra att investeringskostnaden blir &n viktigare. Detta kan bli fallet om
plug-in system blir den dominerande drivlinan. (Jamfoér den nedbantade bensinmotorn i GMs
koncepthil Volt som naturligtvis vid intensivt utnyttjande av el inte gar sa manga mil heller
(not 27)).

Den har studien anvander en statisk modell for att berakna betalningsférmagan for bioenergi i
olika tillampningar med en uppséttning indata at gangen. En statisk modell &r i ndgon mening
inskrénkt och narsynt. Andra studier med dynamiska modeller identifierar system under
kostnadsoptimering for langa tidsperioder under olika begransningar pa t.ex. samlat CO,-
utslapp och olika energikallor. Fordelen &r att de kan visa pa kostnadseffektiva system under
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de begransningar (givet bra indata naturligtvis) som ju anda &r vad hela energiomstallningen
gar ut pa, som ett underlag till vad skulle kunna vara efterstravansvart. Det ar bra. Men
samtidigt &r varlden mycket mer just nérsynt. Statiska modeller eller andra modeller som
modellerar under begransad framforhallning (limited foresight) kan da tydligare visa pa under
vilka forutsattningar inom den narmaste tiden som systemet kan utvecklas at onskvart eller
icke onskvart hall. Bada perspektiven behdvs och bor komplettera varandra. Ett bra exempel
har berorts tidigare, oljan. Ar oljan pd marknaden dyr som idag finns motiv nu att fasa ut den,
men sett ur ett annat perspektiv kommer ju oljan inte att férsvinna och det finns mycket olja
som ér billig att utvinna och anvéanda och da &r den bra att anvanda och kommer att anvandas,
det ar bara fragan om var och hur. Dyr innebar i sasmmanhanget inte sa mycket en kostnad
utan mer en omfordelning av intdkterna mellan anvandare och utvinnare.

Utifran ett mer dynamiskt perspektiv blir ocksa flexibilitet och 6vergangslosningar fran
dagens system viktiga faktorer. Dessa aspekter har forbisetts i denna studie. Vags dessa
faktorer in kan tekniker som tillnandahaller flexibilitet varderas hogre an andra. Tekniken att
forgasa energiravara har mycket hog flexibilitet och kan leda till manga olika drivmedel men
ocksa till el och kemiska ravaror. Samtidigt kan manga olika ravaror anvandas inklusive
fossila branslen. Aven mojligheterna till CO-avskiljning innan forbranning 6kar och kanske
darmed kostnaderna for klimatatgarder kan bli lagre. Vad betyder detta? A ena sidan
konkurrens fran fossila branslen: allt som gar att gora med biomassa som utgangspunkt kan
ocksé goras med fossila branslen som révara. A andra sidan kan tekniker for
biomassaomvandling fa draghjalp i utvecklingen och anvandandet av motsvarande tekniker
for de fossila branslena. Speciellt i senare led av tekniken, i utnyttjandet av syntesgasen dar
processerna ar desamma. Denna flexibilitet galler inte i lika hog grad t ex framstéllning av
bioetanol genom fermentering. Men det &r & andra sidan en smidig 6vergangslosning i
anvandningsledet for att fa in biodrivmedel vilket torde vara en viktig anledning till etanolens
frammarsch just nu. En annan aspekt som kan vara viktig for biobranslens konkurrenskraft &r
mojligheten att d&ven under en dvergangsfas utnyttja de fordelar verkningsgradméssigt som
vissa branslen, som alkoholer, har. | nuvarande flexfuelbilar utnyttjas detta inte da
dimensioneringen tar hansyn till att ocksa 100 % bensin ska kunna anvandas. Har skulle
I6sningar som de som foreslagits av Cohn m.fl. (2006) kanske kunna vara till hjélp, se
avsnitt 5.4.

7.2 Konkurrenskraft for biodrivmedel via férgasning

Nar blir da biodrivmedel via forgasning konkurrenskraftigt? Vi kan har peka pa ett antal
viktiga omraden som framkommer i studien, och som paverkar forutsattningarna for
biodrivmedels konkurrenskraft vid kraftiga klimatatgarder i energisystemet.

Nivan pa CO,-priset och egenskaper och atgarder i andra sektorer. Transportsektorn ar sjalv
relativt okénslig for hdga CO,-priser jamfort med andra sektorer. | Sverige dominerar
energiskatten dver CO,-skatten pa t.ex. bensin. Och en CO,-skatt i niva med nuvarande pris
pa utslappsratter under Kyoto skulle forstarka det forhallandet. Men transportsektorn paverkas
starkt av egenskaper i andra sektorer. Generellt 6kar betalningsformagan for bioenergi med
Okande CO,-pris. Lite kontraintuitivt minskar dock ekonomin for erséttning av oljebaserade
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drivmedel med 6kande men mattligt CO,-pris. Just for att betalningsférmagan okar snabbare
inom t ex varmesektorn.

For att fa omfattande omstéllningar av energisystemet, t ex investeringar i CCS, kravs
férmodligen att CO,-priset blir val dver det som krévs for lika kostnader for anldggningar
med respektive utan koldioxidavskiljning. Da kan forutséttningarna for biodrivmedel
forbattras. Aven ett generellt forbud mot nya fossila elproduktionsanlaggningar som inte har
CCS (tillstand ges helt enkelt inte) kan tala for att biobranslen fokuseras till transportsektorn.

Perspektiv pa och marknad for fossila branslen. Priserna pa fossila branslen fluktuerar starkt
(gas och olja). Vid en situation med hdga priser pa olja och gas men inte pa kol, d.v.s. ungefar
som just nu 2006 (ocksa ungefar Scen 2b i denna studie) leder tre olika perspektiv till tre olika
slutsatser om hur biobrénslen bor anvandas.

e “globalt-ekonomiskt” perspektiv: Med utgangspunkt i att priserna inte svarar mot den
faktiskt betydligt lagre utvinningskostnaden ar det rationellt (kostnadsminimering) ur
varldsamhallets synvinkel att anvanda biobrénslet i de stationéra sektorerna (varme
och el)

e national/regional-ekonomiskt” perspektiv: Ar man en stor netto olje- och gasimportor
kan det vara rationellt att forsoka minska oljeberoendet och anvandandet av den dyra
oljan och framstalla biodrivmedel.

e “kol-pa-marginalen” perspektiv: Under dessa prisforhallanden blir vid nyinvesteringar
och expansion av energisystemet billigt fossilt kol intressant i alla sektorer med hdga
CO,-utslapp som foljd. Biobransle kan da anvéandas till att mota investeringar i
kolanvandning om inte koldioxidavskiljning tillampas och det har inte sa stor
betydelse i vilken sektor, alltsa aven drivmedel.

Sektorsatgarder. Persontransportsektorn har sina egenheter. Den &r t ex starkt oljeberoende.
Den har ocksa hog betalningsformaga for energi. Den &r stationar och inte sa
konkurrensutsatt, sa den tal beskattning utan att forsvinna utomlands. En viktig generell fraga
blir i vad man olika egenskaper i olika sektorer, regioner etc. leder till kraftigt asymmetriska
klimatatgarder eller om allt laggs under en hatt med resultat i form av ett generellt gemensamt
pris for utslapp av klimatgaser. Eller om andra energifragor som oljesakerhet blir lika viktiga
eller viktigare &n atgarder mot klimathotet. Det har ocksa stor betydelse for biodrivmedel om
transportsektorn har ett sektoransvar for klimatatgarder. Eller kan t ex transportsektorn, om
olja dar &r bra, "kopa sig fri” genom att betala for koldioxidavskiljning fran biobranslen (Bio-
CCS) i andra sektorer? Kanske kostnadseffektivt, men politiskt OK? Vi kan t ex konstatera att
seridsa forslag om snabbt och kraftigt 6kande andel biodrivmedel foreligger bade inom EU
och i USA motiverat och drivet av mycket annat &n just kostnadseffektivitet.

Icke-sektorsneutrala styrmedel kan ha stor betydelse. Den hdga betalningsformagan i
transportsektorn, d.v.s. att vi och transporterna inom Europa har anpassat oss till htga
drivmedelskatter kan utnyttjas. Energieffektivisering ar viktigt for att 16sa
klimatproblematiken och en hdg drivmedelsskatt &r nddvéandig for energieffektiva
persontransporter. Ska hoga skatter och andra klimatrelaterade atgarder for transporter gélla
aven biodrivmedel? Delvis finns ett val mellan energieffektivitet och fornybarhet inom
transportsektorn.
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En annan mojlighet kanske ligger i elektrifiering av bilens drivlina. Det kan argumenteras for
att eventuella plug-in bilar t o m i Sverige med sin nastan CO,-fria elproduktion skulle ta el
fran kol pa marginalen med hoga CO,-utslapp som féljd och darfor inte ar sa klimatvanliga
(Kagesson 2006). Men langsiktigt ar det i ett dynamiskt energisystem inte sakert att kol alltid
star for marginell forandring i tillférseln nar elanvandningen éndras. Och det &r inte sdkert att
just transporter ligger pa marginalen i anvandningen heller och annan elanvandning justeras
darfor istallet. Kanske istallet den hoga betalningsférmagan i transportsektorn kan utnyttjas
till att lata specifikt transporterna betala for utbyggnaden av fornybar elproduktion
motsvarande sin plug-in el. Kompletterat med lite biodrivmedel kan da biltransporterna
snabbt bidra till ett CO,-snalare energisystem.

Distribution och anvandning. Vi har pekat pa att ett dominerande bidrag till
kostnadsskillnader mellan olika biobranslen finns i distribution och anvandning.

7.3 Elektrifiering av bilen och olika potentiella langsiktiga uthalliga alternativ till
fossilbranslen

Som nadmndes i metodavsnittet hanteras i modellen inte totala floden och méngder av energi.
Harda klimatmal har bara kunnat formuleras indirekt i form av ett hog CO,-pris. Men en
langsiktig stabilisering av klimatet och CO,-halten i atmosfaren innebér for energisystemet en
maximal samlad mangd CO, som kan tillatas slappas ut under en 6vergangsperiod innan
utslappen globalt sa smaningom och oundvikligen maste vara mycket laga per energienhet i
relation till dagens CO,-intensiteter (ton CO,/GJ). Bland annat méjligheter till effektivisering
av energianvandningen blir da viktiga for att underlatta omstallningen mot ett uthalligt
tillforselsystem.

Rejala drivmedelsskatter leder till att ett antal tekniska effektiviseringsmojligheter i bilarnas
drivlinor blir Il6nsamma. Ett rimligt antagande ar att hybridsystem med dagens europeiska
skattenivaer pa drivmedel eller nagot hogre blir standardlésning for drivlinor med
forbranningsmotor. Detta kommer att innebéra en elektrifiering av bilens drivsystem och var
analys i Kap 6 visar att i sa fall aven framdrivning med el fran natet kan bli intressant.
Beroende pa bl.a. kostnader och andra egenskaper for elbatterier, eller eventuell annan
ellagring, kan sedan fortsatt utveckling fa olika inriktning och tyngdpunkt.

En majlig/trolig utveckling ar da att pa lang sikt fas i grunden en elbil, d.v.s. en bil vars
drivsystem huvudsakligen bestér av en elmotor som fr sin energi fran ett batteri?’. Vi ser
idag koldioxidneutral energi kan tillforas till ett sddant batteri pa tre sétt, Fig 7.1:

" Ten intervju med GM:s Vice President Bob Lutz kan man tolka in att ocksa biltillverkare haller detta for
troligt: ” ”Tom Stephens (group vice president of GM Powertrain), Rick Wagoner (GM CEO) and I believe in
the ultimate electrification of the automobile “ Lutz said in an interview with Automotive News. "We believe
that's where it's going” But, he said, for GM, "what started as a fuel cell project is now an electric vehicle
project." . (http://www.autoweek.com/apps/pbes.dll/article?AID=/20061107/FREE/61106014/1024 Acc 3.dec
20006). GM:s Vice president Bob Lutz in GM.s Fastlane Blog, 20 sept 2006. “We are also studying plug-in
hybrids, and will have more to say about those soon. The whole key there is the development of significantly
improved battery technology. But rest assured I truly believe that electric-drive vehicles have a real future in this
country and around the world; the only question is the nature of the power source or sources. We’ll have
architectures that will be flexible enough to accommodate a number of different sources.”
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e El fran elnétet eller annan elproduktion,

e Vate som lagras i bilen och via en branslecell ger el,

e Biodrivmedel (kolvate) som ger el via en forbranningsmotor och generator, eller
mojligen via reformering till véate och bréanslecell, eller direkt i brénslecell.

Kol-CCS

Brénsle-
cell

Electrisk B .
gen./ motor attert

Bioenergr

Figur 7.1 Tre olika energibarare/energiomvandlare for att tillféra energi fran uthalliga
koldioxidneutrala energikallor (yttre ring) till en elektrifierad bil med elmotor och batteri.
Beroende pa storlek pa batteriet kan olika andel av energin tillforas som el.
Brénsleomvandlare kan vara en forbranningsmotor for kolvéaten eller brénslecell.

Resursmassigt uthalliga energikallor som potentiellt kan leverera dessa energibarare
storskaligt &r solenergi (el, vate) fusion/fission (el, véte), biobranslen (kolvate, véte, el) och
eventuellt fossilt kol med CCS (el, vate) under en utstrackt 6vergangsperiod, Fig 7.1. En
viktig fraga att undersoka blir da vilken framtida roll biodrivmedel kan spela under olika
kombinationer av tillganglighet, effektivitet och ekonomi mm for ovannamnda langsiktigt
tankbara uthalliga energisystem. Andra studier har framhallit just vate/bréansleceller till
transporter som den langsiktiga I6sningen vid harda klimatmal och darmed sma utslapp av
CO, (Azar m.fl. 2003). | den studien ar karnenergi inte &r ett langsiktigt alternativ, vare sig
fusion eller fission. Koldioxidlagring fran fossila branslen kan bara astadkommas till 90 %
varfor all anvandning ger ett visst nettoutsléapp av CO,. Intermittent férnybar energi som solel
och vindkraft kan bara integreras i elsystemet till 30 % innan lagring maste ske, vilket bara &r
mojligt genom omvandling till véte. Ej heller elbilar & mojliga. Bioenergi anvands i
varmesektorn och eventuellt fér elproduktion eftersom i dessa sektorer vate inte har samma

(http:/fastlane.gmblogs.com/archives/2006/09/the_moon_shot.html Acc. 3 dec 2006) 7 jan 2007 pa en bilmissa
i Detroit visar ocksa GM upp en materialisering av denna tanke, Chevrolet Volt: En 4 sitsig plug-in hybrid med
drivlinan E-flex som kan sigas vara i grunden en elbil med 16 kWh batteri och liten 1-liters bensinmotor pa 53
kW for batteriladdning ombord. Bensinmotorn kan heller inte driva hjulen direkt.
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komparativa fordel som inom transportsektorn med de billiga och relativt effektiva
bransleceller som antagits.

Det &r svart att entydigt dra en slutsats utifran denna typ av studie av hur persontransporterna
under andra férutsattningar an de ovan namnda kan komma att utvecklas. En viktig fraga ur
biodrivmedlens synpunkt ar exempelvis om en uthallig och mer reglerbar elkalla som fusion
kan gora introduktionen av vate mindre tvingande och darmed ge utrymme for biodrivmedel
och el som huvudsakliga energibarare for transportsektorn nar elbaserade drivsystem och
batterier anda ar pa plats.
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8. Slutsatser

Syftet med detta projekt har varit att identifiera under vilka langsiktiga och évergripande
forutsattningar som biodrivmedel via forgasning av biobrénsle kan vara konkurrenskraftiga
och bidra till uppfyllandet av hogt satta klimatmal. | projektet har tagits fram och utnyttjats en
modell for produktionen av el, vdarme samt tillverkning och anvandning av olika energibarare
for personbilstransporter. Med hjélp av modellen har betalningsformagan for bioenergi med
olika tekniker i de tre sektorerna uppskattats. Utifran detta har konkurrenskraften (i form av
betalningsférmagan) under olika forutsattningar for just biodrivmedel via férgasning kunnat
studeras.

Vi har konstaterat att konkurrenskraften ingalunda ar given och paverkas av utvecklingen
inom ett antal omraden och av faktorer som i stor utstrackning ligger utanfor sjélva
framstéllningen av biodrivmedlen och det &ven nér det galler mer tekniska faktorer. Viktiga
sadana omraden som pekats pa i den har studien &r klimatatgarders kostnadseffektivitet kontra
asymmetriska atgarder, t ex fragan om transporternas sektorsansvar, och atgéarder och
mojligheter utanfor transportsektorn, t.ex. vad galler framtida utnyttjande av koldioxidundan-
lagring vid el- och varmeproduktion. Aven utvecklingen av marknaderna for fossilbranslen
och perspektiven pa dessa paverkar hur och vad biobréanslena bor ersétta for att uppna
kostnadseffektivitet. Specifikt for valet av biodrivmedel har kostnader och egenskaper for
distribution och anvéndning stor betydelse.

Idag ar etanol fran sockerror billigaste biodrivmedlet och vaxer snabbt. Men biodrivmedel via
forgasning ar en samling potentiellt mer flexibla tekniker bade pa ravaru- och produktsidan.
For att halla mojligheterna 6ppna att kunna utnyttja de potentiella majligheterna till
konkurrenskraftiga forgasningstekniker for utnyttjande av olika bioravaror och erhallande av
laga CO,-utslapp blir det idag viktigt att teknikutvecklingen och kommersialiseringen av
bioforgasningstekniker kan fortsétta i hog takt.

Pa anvandarsidan kan det vara viktigt att de potentiella fordelarna med biodrivmedel som hdg
verkningsgrad tas tillvara for att 6ka konkurrenskraften.
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Background

As defined in the original project application, the objective of work to be performed
during year 1 at Heat and Power Technology (HPT), Chalmers was to discuss system
consequences of different technical system configurations for co-firing gas turbine
combined cycle CHP plants with natural gas and gasified biofuel. Additional work has
been accomplished in the area of technical system studies for a polygeneration concept
producing hydrogen from gasified biomass, integrated with the RYA CHP plant. The
results from the hydrogen polygeneration concept study are reported separately by Eva
Andersson.

The results presented in this report were generated in the initial phase of the project (i.e.
November 2004-February 2005) by Asa Marbe. The focus was to generalise previous
results achieved by Asa Marbe related to possible technical options for retrofitting the
Rya NGCC CHP plant under construction in Goteborg with a biomass gasification unit
delivering gasified biomass that can be co-fired in the combined cycle CHP unit,
thereby reducing the usage of natural gas. Asa Marbe’s PhD thesis project investigated
under which future conditions it can be economically attractive to invest in biomass
integrated gasification technology for CHP applications. The main performance
indicator adopted in her work was the cost of electricity (COE). CO, emissions
consequences were also discussed. Different scenarios for future energy market
parameters were considered, including fuel prices, reference electric power production
technologies and generation costs, and costs associated with energy and climate-change
policy instruments. One possible implementation opportunity for biomass integrated
gasification technology investigated by Asa Marbe is retrofitting of natural gas
combined cycle CHP units for co-firing with gasified biofuel. This option was
investigated in the form of a Case study co-financed by Goteborg Energi’s research
foundation, in which opportunities for retrofitting the Rya NGCC CHP plant were
discussed. In the final phase of Asa Marbe’s PhD work, it was decided to generalise the
findings of the case study so as to make the results less dependent on specific conditions
for Goteborg and the Rya NGCC CHP plant.

This report summarises the findings of Asa Marbe, as reported in the following
publication:

Marbe, A., and Harvey, S. (2005). Opportunities for Integration of Biofuel
Gasifiers in Natural Gas Combined Heat and Power Plants in District Heating
Systems. Applied Energy, In Press, Corrected Proof, Available online.

Objective

As discussed above, Asa Marbe’s PhD thesis project discusses retrofitting of natural gas
combined cycle CHP units for co-firing with gasified biofuel. The motivation for the
study is the assumption that as a result of the EU Commission’s CHP Directive and
expected energy policy decisions linked to fulfilling the Kyoto agreement, NGCC CHP
technology is expected to become particularly attractive in district heating systems.
However, as CO, emissions reduction targets become more ambitious, it is expected
that there will be pressure to reduce CO, emissions from NGCC CHP units well before
they reach the end of their useful lifetime. One way to reduce emissions of fossil CO,
from such a plant is to integrate a biofuel gasification unit at the plant site. After clean-
up, the produced syngas can be co-fired in the combined cycle CHP unit. Such a



retrofitted unit is hereafter denoted as BIG/INGCC CHP. A flowsheet diagram of such a
process is shown in Figure 1.
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Figure 1:  Flowsheet of a BIG/NGCC CHP unit. Continuous lines: NGCC CHP unit.
Dashed lines: integrated biofuel gasification process

The aim of the work reported in the previously referenced scientific paper was to
evaluate how the economic performance of a BIG/INGCC CHP unit is affected by:

— The original NGCC CHP plant’s power-to-heat ratio. Two cases are
considered: (1) high power-to-heat ratio (1.3) corresponding to a combined
cycle with two pressure steam system designed for high power-to-heat ratio
and high total efficiency; (i1) low power-to-heat ratio (0.9) representative of
e.g. the Rya NGCC CHP unit currently under construction.

— The size of the district heating system’s annual heat energy demand. Different
annual heat demand sizes are considered. Large systems are represented by a
heat demand of 1000 GWh/yr and an assumed production mix corresponding
to the statistical average for district heating systems in the size interval 800—
6000 GWh/yr. Medium size systems are represented by a heat demand of 500
GWh/yr based on statistics from systems in the size range 350-800 GWh/yr.
Finally, small systems are represented by a heat demand of 250 GWh/yr based
on statistics from systems in the size range 150-350 GWh/yr.

— The fuel mix in the district heating system. The main results presented in the
paper were obtained assuming the same fuel mix for all systems. In this case,
the fuel mix for medium sized systems is assumed, hereafter referred to as the
Standard fuel mix. To investigate the effects of different production mixes,
results are presented assuming the Differentiated fuel mixes shown in Table 1.



— The availability of low-cost waste heat that can be delivered to the district
heating system. Swedish district heating production statistics indicate that the
annual energy supply from waste heat is typically in the interval 35-50% of
the total production, if available. However, waste heat is obviously not
available in all systems. To analyze the effect of access to low cost waste heat
for base load in the district heating system three different levels of waste heat
availability are considered in the study, namely 0%, 30% and 60% of the total
annual energy supply.

Table 1: Production mix assumptions (excluding waste heat) based on statistical
data from Swedish district heating system. The variable heat production
costs are also shown based on Reference scenario fuel prices.

Small Medium Large

systems systems  systems
Annual heat energy demand [GWh/yr] 250 500 1000
Peak heat load [MW] 70 140 275
Size.range for statistical district (GWh/yr] 150-350 350 - 800 800 - 6000
heating system data
Oil [%] 5.81 10.07 4.72
Coal [%] 0.02 0.01 10.41
Natural gas [%] 12.25 6.85 17.87
Heat pumps [%] 7.83 11.43 34.33
Biofuel [%] 74.09 71.64 32.67
Variable heat production cost [SEK/MWh] 176 132 215

(Reference scenario fuel prices)

Methodology and key assumptions

The paper focuses on estimating the cost of electricity (COE) for a BIG/INGCC CHP
unit based on a retrofitted NGCC CHP unit operating in a district heating system. In
order to proceed with the analysis, it is first necessary to obtain performance data (i.e.
CHP unit efficiencies) for the NGCC and BIG/NGCC units. This data was estimated
using GateCycle power plant performance simulation software. The performance data
can then be used to identify the optimal size of the original NGCC CHP unit in a district
heating production mix.

The optimal size of such a unit based on Reference fuel prices and taxes is first
identified. The opportunities for a BIG/NGCC CHP retrofit are then investigated, for
different district heating system sizes and varying availability of low cost waste heat in
the system. The evaluation focuses primarily on the economic performance of the
hybrid BIG/NGCC CHP unit, measured as the overall cost of electricity production
(COE). COE is analysed for four different energy market parameter sets (hereafter
referred to as Scenarios) including fuel prices, costs associated with energy and climate
change policy instruments, and market electricity prices.

Important assumptions for the study are as follows:

— For hybrid operation, the amount of syngas that can be co-fired in the gas
turbine was estimated to be around 38% (energy basis). The limiting factor
for co-firing was assumed to be the steam flow increase in the steam turbine,
assumed to be designed with a 20% flow reserve capacity



— Interaction between the CHP unit and the other technologies in the district
heating system production mix is accounted for in the study. It is assumed
that available heat production technologies (including waste heat, NGCC
CHP, heat pumps, oil boilers, biofuel boilers and natural gas boilers) can be
placed in the duration curve to satisfy the system’s heat load at the minimum
production cost.

— The cost of electricity (COE) is used to evaluate the economic performance
of a CHP unit. COE includes total investment costs for the CHP unit
(Cinv.cup). For a BIG/NGCC CHP unit, Cj,y cpp includes the sum of
investment costs for both the original NGCC CHP unit and the integrated
gasification equipment. Note that the capital costs for the original NGCC
CHP unit are considered even when calculating COE for the BIG/NGCC
unit since it is assumed that the retrofit occurs long before the end of NGCC
CHP unit’s economic lifetime. COE also includes annual fuel costs
(Ctyer,cap) and annual operation and maintenance costs (Com crp). COE is
credited for the value of the heat produced by the CHP unit. COE also
includes a credit corresponding to the value of renewable energy certificates
(REC) for CHP electricity production that can be allocated to biofuel
(Ebio.cup) for the BIG/NGCC unit. The fuel costs include costs associated
with fossil fuel combustion CO, emissions. COE is calculated as follows:

COE= r* Gy crpt Cuercrpt Comcgp_ Cheat™* Qorp— REC* Epjocrip [SEK/MWHh]
CHP

Investment in a BIG/NGCC CHP unit can be considered to be profitable if

the calculated COE is lower than the estimated average long-term market
power price and lower than COE for the original NGCC CHP unit.

For economic data (i.e. investment costs, operation and maintenance costs, fuel prices
and costs associated with policy instruments) the reader is referred to the appended
paper. As discussed previously, fuel prices and costs associated with policy instruments
will obviously change over the lifetime of the CHP unit. The economic calculations are
therefore performed with four energy market parameter sets (hereafter referred to as
“Scenarios”). The reference values and the four future scenario values are based upon
the following:

Reference: Swedish fuel prices and tax system (2004) for energy utility
companies including reduced tax for CHP applications are assumed.

Scenario I reflects possible Swedish energy market conditions in the near future.
The cost associated with CO, emissions reflects the current tax value for
industrial heating applications (185 SEK/tonne). A low cost for CO, emissions is
assumed for electric power generation (50 SEK/tonne). The marginal electric
power generation technology is assumed to be conventional coal power plants.
Scenario 2: corresponds to a “business as usual” evolution of society with high
energy usage corresponding to high economic growth. Costs for CO, emissions
are assumed to be low (50 SEK/tonne), and harmonized between the electricity
and heat sectors. The marginal electric power production technology is assumed
to be advanced coal plants.

Scenario 3: corresponds to a “moderate change” evolution of society, with a
balance between economic growth, reduced energy usage and reduction of CO,
emissions. Costs associated with CO, emissions are assumed to be moderate (250



SEK/tonne) and harmonized between the electricity and heat sectors. The
marginal electric power production technology is assumed to be natural gas
combined cycle power plants.

e Scenario 4. corresponds to a “CO;-lean” evolution of society, with substantially
reduced CO, emissions compared to current levels. The corresponding costs
associated with CO, emissions are thereby assumed to be high, 500 SEK/tonne,
and again harmonised between sectors. The marginal electric power production
technology is assumed to be coal power plants with CO, separation and storage.

Main conclusions from the paper

The key conclusions that were drawn in the paper were as follows:

— The impact of district heating system size on Cost of Electricity (COE) for a
BIG/NGCC unit appears to be insignificant, even though three different
sized systems were investigated. This result is unexpected, since standard
analysis of CHP opportunities in district heating (i.e. assuming a standard
number of operating hours per year) shows a decreasing COE for increasing
system size.

— The impact of availability of waste heat for low cost heat supply to the
district heating system is significant. CHP is unable to compete with waste
heat in small district heating systems. Similarly, if large amounts of waste
heat are available (60% or more of the annual heat demand), CHP is also
unable to compete. When intermediate amounts of waste heat are available
(30% of annual heat demand) CHP can compete with waste heat for the
medium and large size systems only.

- For the conditions of the study, COE always decreases with increasing
power-to-heat ratio for the CHP unit.

— The fuel mix in the district heating system has a significant impact on the
COE of a CHP unit, since the fuel mix affects the economic value of the heat
produced by the unit and also the economic optimum size of the CHP plant.

The impact of the above parameters on COE for a hybrid BIG/INGCC CHP unit was
studied for a number of different possible future energy market “Scenarios”. The
findings of the paper can be briefly summarised as follows:

— Scenario 1 is the only scenario that favours a BIG/NGCC CHP unit retrofit
as a result of the high premium value for electricity generated from
renewable fuel;

— In Scenario 2 NGCC CHP is profitable, but not a BIG/NGCC retrofit;

— In Scenarios 3 and 4, both NGCC and retrofit BIG/NGCC CHP units achieve
a COE value below the assumed market power price. However, the NGCC
CHP unit systematically achieves a lower COE than a retrofitted BIG/NGCC
unit.

— An unexpected result is that the minimum required value of REC must be in
the interval 120-140 SEK/MWh, and this value is independent of the energy
market scenario considered.



Relevance of results for project “Biokombi Rya”

Since NGCC CHP technology is efficient and natural gas has quite low CO, emissions,
the paper indicates that even relatively high costs associated with CO, emissions are
insufficient to motivate retrofitting an NGCC CHP unit with an integrated biofuel
gasification unit. To promote this type of retrofit an additional premium value for
electricity generated from renewable fuel sources is required (such as the Swedish REC
renewable energy certificate system). However, it is important to observe that a number
of economic conditions have changed since the paper was written:

—  World market fossil fuel prices (particularly oil and natural gas) are
significantly higher than the values used in the energy market scenarios;

— The average trading value for Swedish REC certificates (“elcertifikat”) over
the past year (2004-11-25 - 2005-11-25) was 226.29 SEK/MWh, i.e. clearly
above the interval 120-140 SEK/MWh identified in the paper as the
minimum required to favour BIG/NGCC retrofits of existing NGCC CHP
plants;

— The EU trading system for CO, emissions permits started in January 2005.
The permit trading value was initially low (7 EUR/tonne) but increased
rapidly during the first half year of trading. Since July 2005, the trading
value has been stable in the interval 20-23 EUR/tonne. As expected, the
resulting increased electric power generation costs have been passed on to
consumers and wholesale electricity market prices have increased
significantly.

The above changes with respect to assumed input economic data in the paper all should
favour the profitability of retrofitting an NGCC CHP unit with an integrated biofuel
gasification unit.

The above changes also indicate clearly the need for updated energy market scenarios
for the “Biokombi Rya” project.

Suggestions for possible updating of results

Given the above changes in input economic data, it should be of clear interest to update
the results of the paper so as to better match the needs of the project “Biokombi Rya”.
Updates could be accomplished with respect to the following:
— Updated energy market data (i.e. updated scenarios)
— Updated estimates of investment costs based on discussion with
TPS/Nykomb

It should also be noted that the paper is of interest for the project given that it discusses
opportunities for retrofitting the Rya NGCC CHP plant with a biofuel gasification unit,
assuming that it is the capacity of the steam system that is the limiting factor for sizing
of the biofuel gasification unit. As discussed in the paper, this leads to a biofuel gasifier
unit sized to replace around 40% (energy basis) of the natural gas fuel input to the plant,
i.e. significantly higher than the amounts discussed to date in the “Biokombi Rya”
project where it is assumed that combustion issues in the gas turbine Dry Low NOx
combustors constitute the sizing factor.
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