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Forord

Denna rapport togs fram under hosten 2015 av Energiforsk AB pa uppdrag av
E.ON Gas AB, E.ON Viarmekraft AB, Goteborg Energi AB, Sodra skogsdgarna ek.
forening, Swedegas AB samt Siemens Industrial Turbomachinery AB. Syftet med
rapporten dr att teckna ett mojligt scenarie for den roll som gas skulle kunna spela i
det framtida svenska energisystemet. Detta har gjorts genom inhdmtande och
analys av fakta och relevanta exempel fran Sverige och omvérlden. Syftet har inte
varit att danyo undersoka potentialen for rotsubstrat och/eller forgasningsravara,
utan i dessa sammanhang forhaller sig rapporten till andra publicerade studier pa
detta omrade. Darfor lagger rapporten heller inte fokus pa en problematisering av
t.ex. skogsbruket i rapporten, mer dn att konstatera att skogsbruket skulle paverkas
av ett storre uttag av biomassa. Rapporten tittar 35 ar framat i tiden. Det &r en lang
tidshorisont, medan foreliggande rapport ar kortfattad. Av nédvandighet innebar
detta att det dr de stora dragen som undersoks i foreliggande rapport och att fokus
ligger p& mojligheter snarare &n olika invandningar som var och en kan vara bade
relevanta och viktiga. Klimat- och miljofragor ar centrala i resonemangen, men det
innebar inte att forfattarna vill blunda for att andra klimat- och miljoutmaningar
kan uppkomma om det skisserade scenariet skulle bli verklighet. Fragor kring
biologisk méngfald och hur denna paverkas vid ett 6kat biomassauttag ur skogen
ar t.ex. en sddan fraga. Syftet med rapporten ar att peka pa ett mojligt scenario som
skulle kunna 16sa kraftsystemets framtida energi- och effektutmaningar och dar
alternativen till gas ingalunda heller ar fria fran andra effekter pa klimat och/eller
miljo.

Studien ar framtagen i samforstdnd med Vagval El 2020 och kommer darmed att
utgora ett kompletterande underlag till Vagval Els rapport till
Energikommissionen. Till projektet har en referensgrupp bestaende av foretradare
for rapportens olika finansiarer varit knuten, bestdende av:

Bjorn Fredriksson Moller, E.On Gas Sverige AB

Lars Gustafsson, Swedegas AB

Mattias Wesslau, Swedegas AB

Johan Zettergren, Swedegas AB

Eva Gustafsson, Sodra skogsdgarna ek. forening

Roine Morin, Sodra skogsédgarna ek. forening

Bengt Gudmunsson, Siemens Industrial Turbomachinery AB
Elin Lofblad, Siemens Industrial Turbomachinery AB
Ann-Marie Lindell, Goteborg Energi AB

Andreas Rydboo, Goteborg Energi AB






Sammanfattning

Karnkraftens vara eller icke vara har diskuterats lange och val. Idag ar det tillatet
att bygga nya kédrnkraftverk, men ekonomin i att gora sa forefaller ogynnsam.
Staten har ocksé deklarerat att man inte ar beredd att subventionera nya
karnkraftverk. Det dar darfor sannolikt att industrins planer pé en successiv
avveckling fram till mitten av 2040-talet ocksa blir verklighet. Om och nér sa sker
och intermittent kraft samtidigt byggs vaxer ocksa behovet av tillforlitlig och
konkurrenskraftig reglerkraft och/eller energilagring. Mycket pekar pa att gasen i
Sverige, inte minst den av fornybart ursprung, skulle kunna bidra med dessa, men
ocksa flera andra, tjanster som det framtida energisystemet behdver. Denna
rapport syftar till att beskriva de hér olika tjdnsterna och ett scenario f6r framtidens
elsystem déar gasen har tagit en roll.

Rapporten pekar pé att gas ar 2050 kommer att kunna spela en viktig roll for
effektbalansen i forsta hand i dagens elomrade 3 och 4 i sodra Sverige. Detta galler
alltsa i ett scenario dar kdrnkraften ar avvecklad och energiférbrukningen i
samhdllet i stort dr kvar pa en niva liknande den som géller idag. Om gasen finns
med som en komponent i energisystemet innebar detta ocksa att den bidrar med
ett antal andra energisystemtjanster. En av dessa ar att gassystemet i sig utgor ett
energilager. I det svenska energisystemet ar 2050 spelar vattenkraften en central
roll, men den kompletteras ocksa med stora méngder elproduktion fran
vaderberoende kallor, sdsom vindkraft och solkraft. Vaderberoendet innebar ocksa
en stor utmaning att hantera nar vadret ar sddant att elproduktionen blir 1ag
samtidigt som efterfrdgan pa el ar hog. I det laget dr gasen ett komplement av flera
skal. Gas brinner renare an andra fasta och flytande bréanslen och ger darfor
minimala utslapp av miljoskadliga amnen. Dartill &r gasturbiner, gasmotorer och
brénsleceller, i vilka sjédlva elproduktionen sker, snabba att starta och stoppa pa ett
sadant satt att viderberoendet kan pareras nira nog i realtid.

Fornybar gas produceras redan idag i Sverige i stor skala, men potentialen att 6ka
den inhemska produktionen &r mycket stor — ca 30 ganger mer férnybar gas an
idag skulle kunna produceras &r 2050. Sddan produktion sker givetvis med
beaktande av svensk miljolagstiftning sdvél som social lagstiftning samtidigt som
arbetstillfallen tillskapas och i manga fall sa i glesbygden.

Om det skisserade scenariet dar gasen spelar ovanstdende roll i det svenska
energisystemet ar 2050 ska realiseras behover ménga pusselbitar falla pa plats.
Industrin behover da pa ett ekonomiskt hallbart sétt klara av att investera i
produktionsanldggningar men ocksa i logistiksystem och
elproduktionsanlaggningar. Staten behover i sa fall utveckla lagstiftning,
introducera certifikatsystem for savél klimat som for effekt och lamna st6d till
forskning och utveckling, men ocksa inrétta sarskilda investeringsstod till
pionjaranlaggningar som byggs i stor skala for forsta gangen. Aven
prissattningsmodeller baserade pa effekt maste utvecklas i samrad med industrin
for att ett energisystemet med gasen som nyckeln till effektutmaningen ar 2050 ska
realiseras.

I rapporten konstateras att ordet gas ofta refererar till det kemiska &mnet metan
som vid normal temperatur och tryck foreligger i gasform. Men ocksa andra
energirika gasblandningar ryms i begreppet, sdsom vatgas samt blandningar av
vitgas och kolmonoxid, sa kallad syngas. Metan kan framstallas pa olika satt for
kommersiell anvandning i stor skala — genom utvinning ur marken (naturgas),



genom biokemisk nedbrytning av organiskt material (deponigas/biogas), genom
termisk forgasning och bréanslesyntes och genom att med el sonderdela vatten och
sedan syntetisera metan. Tillgangen till restprodukter och avfallsstrommar for
framstallning av biogas genom rotning och/eller forgasning ar begransad, varfor
det finns en teoretisk potential for hur mycket gas respektive teknologi i praktiken
skulle kunna framstalla i ett visst geografiskt omrade. For processen dér billig el
anvands finns ingen egentlig 6vre grans, utan begransningen dar &r istéllet av rent

ekonomisk natur.

AR

2050

2040

2030

2020

Storskaliga metaneldade gasturbiner for effektreglering i elomrade 3 & 4 anlagda och i drift
Forgasningsanlaggningar for framstalining av biometan/bio-syngas anlagda och i drift (=60 TWh/ar)
Regionala gasnat finns pa flera stéllen framst i sédra och mellersta Sverige

Biokombinat pa plats

Avskiljning och slutférvar med CCS tillimpas vid stationdra anlaggningar

Tva storre gaslager finns pa plats

El-till-gas-anldggningar i drift (=~ 4 TWh/ar metan)
Batterilager som effektreserver anlagda och i drift
Smaskaliga bio-syngaseldade gasmotorer for lokal effektregleringi elomrade 3 & 4 anlagda och i drift

Klimat- och effektcertifikat pa plats

Biogasanldggningar i drift (=12 TWh/ar biogas)

Acceptans for att ta ut och anvdnda skogsrestprodukter (grenar, toppar, stubbar) som ravara vid
férgasning och annan energiproduktion

Adekvat klimat- & miljolagstiftning pa plats
Energibolagens prissattning utgar primaért fran effekt snarare an energimangd

Figur. Nagra centrala komponenter i det framtida svenska gassystemet och nér i tiden de férvantas
vara pa plats. Mer information om de olika angivna teknikerna fér gasproduktion,
kraftvarmeproduktion och de uppskattade gaspotentialerna, m.m., finns att |asa om i rapporten.
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1 Vad ar gas?

SAMMANFATTNING

Inom energiomridet betecknar begreppet gas ett eller flera energirika dmnen som
vid rumstemperatur och atmosfirstryck befinner sig i gasform. I dagligt tal menar
man vanligtvis en gasblandning bestdende av huvudsakligen metan (mer dn 95 %).

Materia forekommer vid de temperaturnivder vi normalt kommer i kontakt med i
tre olika former —i fast form, i flytande form och i gasform. Alla &mnen kan i
princip foreligga i dessa tre olika former. Vatten finns som bekant i fast form i form
av is, i flytande form som just vatten och i gasform som (vatten-)anga. Begreppet
"gas” ar darfor valdigt brett. I praktiken anvands begreppet gas inom
energiomradet for att beteckna ett eller flera energirika kemiska &mnen som vid
rumstemperatur och atmosfarstryck befinner sig i gasform. Méanniskans nyttjande
av sadan gas for sina andamal strécker sig tillbaka till den industriella
revolutionens allra forsta tid da s.k. lysgas borjade framstéllas f6r belysning av
gator i staden. Den forsta lysgasen framstéalldes i England under tidigt 1800-tal.
Lysgasen framstalldes centralt och distribuerades i en infrastruktur — ett
ledningsnat — vilket har identifierats som det férsta moderna tekniska systemet och
infrastrukturen i staden (killa: Stadens Ljus, Arne Kaijser, Linkdpings universitet 1987).
Lysgasen framstélldes genom termisk sonderdelning av kol eller olja, vilket
resulterade i en blandning av bl.a. vétgas, kolmonoxid, metan och andra kortare
kolviten samt koldioxid. Lysgasen fick med tiden nya anvandningsomréaden och
borjade istallet kallas stadsgas, samtidigt som sammanséattningen ocksa
forandrades. Idag menar man med ’gas’ vanligtvis en gasblandning huvudsakligen
(mer dn 95 %) bestaende av det kemiska &mnet metan. Modern teknik har sedan
nagra decennier gjort det kommersiellt majligt att kondensera metan till flytande
form och forvara den sa over tid vid -163 °C.
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2 Sa framstalls gas

SAMMANFATTNING
o Gas kan ha fossilt eller fornybart ursprung.
o Den vanligaste formen av fossil gas dr naturgas.
o Fornybar gas sisom biogas kan produceras via rétning, forgasning och el-
till-gas, varav rétning idag dr den vanligaste och mest mogna tekniken.

2.1  Fossil gas

De vanligaste fossila gasen ar naturgas. Den naturgas som idag utvinns i véarlden
bildades for nanstans mellan 50 och 400 miljoner ar sedan av d6da organismer som
langsamt och syrefattigt brutits ned i underjorden och dér gasen fangats upp i
porosa berglager djupt nere i marken samt under havsbotten. Naturgas patréffas
vanligtvis tillsammans med olja. Ndr man borrar och stoter pa en fyndighet kan
olja och gas ofta tranga upp till ytan genom sjalvtryck, s.k. konventionell
gasutvinning. I takt med att teknikutvecklingen gatt framat har ocksa s.k. icke-
konventionell gasutvinning blivit alltmer kommersiellt intressant. Det mest kédnda
exemplet &r skiffergasutvinningen i USA, som nu revolutionerar den globala
gasmarknaden (kélla: AF-rapport " Skiffergas i viirlden — dagens spridning och framtida
potential, 2014). Men adven i Sverige har man i vissa regioner sasom Skane och
Ostergotland identifierat skiffergasreserver och skiffergas har historiskt ocksa
utvunnits i Sverige under ett tjugotal ar i Kvarntorp séder om Orebro med start i
borjan av 1940-talet. I modern tid har undersékningar kring skiffergas stannat vid
enstaka provborrningar da det i Sverige, i likhet med ménga andra europeiska
lander, finns en stark opinion emot den teknik (hydraulisk sprackning) som idag i
sa fall skulle tillaimpas vid utvinningen. I Sverige anvéands idag ca 14 TWh
naturgas (2014), som till storsta delen harstammar fran de danska Nordsjofélten.

En annan vanlig fossil gas &dr gasol. Gasol &r ett handelsnamn pé en gasblandning
bestdende av mestadels butan och propan. Gasol finns naturligt i och utvinns fran
bade naturgas och raolja. I Sverige anvénds idag ca 3 TWh gasol (2014), mestadels
inom industrin.

2.2  Fornybar gas

Det finns olika tekniker for att framstélla fornybar gas. Den vanligaste och mest
mogna tekniken &r framstallning av biogas genom syrefri nedbrytning av
organiskt material med hjadlp av mikroorganismer, s.k. rotning. Andra tekniker &r
termisk forgasning av organiskt material samt El-till-gas.

De olika metoderna kan ocksa i vissa fall med fordel kombineras. Nedan foljer
beskrivningar om de olika tillvagagangssatten och deras aktuella status.

2.2.1 Biogas fran anaerob nedbrytning

Biogas bildas nér organiskt material bryts ner av mikroorganismer utan tillgang till
syre. Biogas bestar i huvudsak av metan och koldioxid samt sma méangder vatten
och svavelvéte. Biogas produceras dels i biogasanlaggningar, dar olika typer av
s.k. substrat rotas, och dels pa deponier (soptippar) dér organiskt material
historiskt deponerats och tackts 6ver. Ar 2014 fanns det 277 biogasanlaggningar i
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Sverige, som totalt producerade ca 1,8 TWh. Omkring halften av gasen
producerades i avloppsreningsverk. Nya biogasanldggningar byggs i huvudsak for
rotning av matavfall och andra restprodukter (samrotning) och fér rétning av
avfall och grodor. Deponering av organiskt material forbjods i Sverige den 1
januari 2005 och mangden biogas fran deponier har sedan dess minskat.

Beroende pa vad biogasen skall anvandas till kan den behova renas. I de flesta fall
vill man kunna ersétta fossil naturgas med biogas, vilket d& kraver att man dels
renar biogasen fran olika fororeningar sdsom svavelvéte och partiklar, och dels
okar gasens energiinnehdll genom att avldgsna koldioxid och vatten. Sddan rening
kallas for uppgradering. I Sverige uppgraderas mer &n hélften av den producerade
biogasen och benamns sedan ofta biometan.

Figur 1. Goteborg Energis biogasanlaggning i Savsjo. Kdlla: Purac Puregas AB.

2.2.2 Termisk forgasning

Termisk forgasning &r en process vid vilken ett organiskt material reagerar vid hog
temperatur (T = 500-1400 °C) med luft/syre/koldioxid/vattenanga och i olika
blandningar daremellan. Materialet sonderdelas da till en gas som bestar av
varierande halter av kolmonoxid, koldioxid, vitgas, metan och tyngre kolvéten.
Produktgasen gar under beteckningen syngas. For vissa anvandningsomraden kan
syngasen anvandas mer eller mindre direkt, t.ex. vid forbranning i en gaspanna, en
ugn eller i en motor. For andra anviandningsomraden, t.ex. som ersattning till fossil
naturgas eller som insatsravara till kemikalie- och plastindustrin, &r det
nodvandigt att forst rena gasen frén olika fororeningar sdsom tjdra, partiklar och
svavel samt dndra gasens sammanséttning via en eller flera katalytiska processteg.
Dessutom maste gasen, i likhet med biogasen fran rétningsanldggningen,
vanligtvis uppgraderas genom att vatten och koldioxid tas bort (Figur 2).
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biobrénsle + svavel, partiklar,
Luft/syre/ tjara, alkali Koldioxid och
anga/koldioxid m.m. vatten

Féradlade produkter
sasom biometan

\ 4

Kraft & varme

Figur 2. Principskiss av de olika delsteg som ingar vid termisk férgasning av olika biobranslen och
efterféljande vidareforadling till olika slutprodukter sasom t.ex. biometan.

Allt organiskt material kan forgasas men for att det skall bli férnybar gas kravs att
nagot slags biobransle anvands som ravara sasom diverse restprodukter fran
skogsbruket, olika akergrodor och jordbruksrester, returlutar (svartlut), men ocksa
olika typer av industri- och hushallsavfall. I Sverige, som har gott om skog, ligger
den storsta brénslepotentialen for termisk forgasning i att anvanda restprodukter
sdsom GROT(Grenar Och Toppar) och stubbar.

Forgasning ar ingen ny teknik. Fossila branslen, men ocksa en del annat organiskt
material, har forgasats kommersiellt sedan 1800-talet. Men biobranslen dr betydligt
mer heterogena, har hogre vattenhalt och &r svarare att finférdela &n de fossila.
Darfor ar det en storre processmaéssig utmaning att forgasa dessa an fossila
ravaror. Det finns idag kommersiella anldggningar som producerar kraftvarme
med hjalp av gasmotorer eller som forser industriella processer med ett rent
gasformigt bransle. Det finns ddremot dnnu ingen kommersiell produktion av
biodrivmedel sdsom biometan via férgasning av organiskt material, men flera
storre pilot- och demonstrationsanldggningar &r i drift och/eller under planering.
Ett exempel pa den senare ar Goteborg Energis GoBiGas-anldaggning som visas i
Figur 3 (Kdlla: http://gobigas.goteborgenergi.se/).
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Figur 3. GoBiGas - Varldens stérsta demonstrationsanlaggning for produktion av biometan. Kdlla:
Goéteborg Energi AB. Foto: Rob Vanstone.

2.2.3 El-till-gas

El-till-gas (eng. Power-to-gas) innebar att el anvands for att sonderdela vatten till
sina bestdndsdelar vitgas och syrgas med hjilp av en elektrolysor. Konceptet far
idag mycket uppmaéarksamhet ute i Europa da det mgjliggor lagring av el i form av
gas och kan darmed vara ett satt att lagra 6verskottsel fran fornybar vind-sol- eller
vagkraft.

Om elen har ett fornybart ursprung blir dven vatgasen fran elektrolysoren fornybar.
Den grona vatgasen kan anvandas som bransle direkt som den &r eller ocksa
kombineras och latas reagera med koldioxid till metan via s.k. metanisering. Den
metan som da bildas kan dérefter matas in t.ex. i ett gasnat. Koldioxidkallan kan
hamtas fran t.ex. en biogas eller termisk forgasningsanlaggning med uppgradering
eller frdn nagon typ av forbranningsanlaggning fran vilken koldioxiden kan
avskiljas rokgaserna. Aven kalk- och cementindustrin férfogar dver stora
strommar ren koldioxid. En schematisk illustration av El-till-gas konceptet med
efterfoljande metaniseringsprocess finns i Figur 4.

Det finns idag ett fyrtiotal pilotanldggningar for El-till-gas i Europa, antingen i
drift eller under uppbyggnad, dér bl.a. foretag sasom E.ON och Siemens &r
inblandade. Majoriteten dr inriktade pa vatgasproduktion, men det finns dven
nagra med biometan som slutprodukt. Ingen kommersiell storskalig anlaggning
finns annu i drift, mycket till foljd av att elektrolysorerna fortfarande ar alltfor
kostsamma (= 2000 EUR/kW producerad vétgas, killa: DNV, 2013). Vad betréaffar
Sverige finns hér dn sa lange ingen el-till-gas anldggning. Daremot har nyttan med
tekniken i en svensk kontext fOr ett antal lokaliseringar nyligen undersokts (killa:
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Rapport Energiforsk 2015:120, K. Byman). Denna lokaliseringsstudie har bl.a. lett
fram till att man nu vidare utreder mojligheterna att anldgga en forsta svensk
demonstrationsanlaggning pa Gotland (kdlla: Swedegas). Las mer om El-till-gas och
dess potential i kap. 4. Hur mycket grén gas skulle kunna produceras?.

> "'20 S e
1 ’ gront energilager
.“ -»'-» > wp [ > CHimy SR

m

overskott av férnybar el ELEKTROLYSOR KATALYSATOR gron mobilitet

Figur. 4. lllustration av El-till-gas. lllustration: Martin Ragnar.
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3 Klimat och miljo

SAMMANFATTNING

o D kol- och olja ersitts med naturgas minskar koldioxidutslippen med
40 respektive 25 % vid lika verkningsgrad.

e Biogas som ersitter naturgas eliminerar helt nettoutslippen av
koldioxid bildad vid forbrinningen.

o Utvinning av deponigas liksom rotning av avfall minskar utslippen av
potenta klimatgasen metan samtidigt som en energiresurs nyttiggors.

o Gas dr ett homogent och rent brinsle vars forbrinning resulterar i
forsumbara utslipp av svavel, tyngre kolvdten, partiklar och
tungmetaller.

Det ar givetvis svart att uttala sig om den faktiska klimat- och miljonyttan med att
anvanda gas istallet for en annan energiform utan att ta hansyn till ett flertal
parametrar sdsom gasens ursprung/ravara, produktionsprocess, distribution samt
hur gasen anvands. Den aktuella nyttan kan ocksa variera utifran lokalisering,
produktionsvolym och 6ver tid. Det dr dock vedertaget att 80-90 % av klimat- och
miljoeffekterna vanligen uppstar i samband med sjédlva energianvandningen och ar
déarfor det steg som vi valt att kortfattat summera harnedan.

Da kol och olja ersétts med naturgas minskar koldioxidutslappen med 40
respektive 25 %, vid lika verkningsgrad, framst till f5ljd av att gasen har ett hogre
varde pa kvoten mellan véte och kol. Motsvarande siffror da gasol istéllet anvéands
ar 34 respektive 14 %. Biogas fran rétning och biometan fran férgasning som
ersatter naturgas eller gasol eliminerar helt nettoutslappen fran koldioxid bildad
vid forbranningen genom att koldioxiden tas upp under ravarans tillvaxt (forutsatt
en aterplantering motsvarande skordad méngd). Utvinning av deponigas liksom
rotning av olika former av avfall minskar utsldppen av den potenta klimatgasen
metan samtidigt som en energiresurs nyttiggors och i slutindan férbranns till
koldioxid, bildad fran ett icke-fossilt bransle. Gasformiga branslen medger i ménga
tunga industriprocesser dessutom en effektivare energianvandning och av detta
ytterligare minskade koldioxidutslapp.

I jamforelse med kol, olja och &ven fasta biobranslen dr gas ett homogent och rent
brénsle vars forbranning resulterar i férsumbara miljo- och hélsovadliga utslapp
av svavel, partiklar, tyngre kolvdten och tungmetaller. Gas mojliggor dessutom
forbranning vid en forhallandevis lag temperatur, vilket i sin tur medfor laga
utsldpp av forsurande kvaveoxider. Detta galler for saval fossil naturgas/gasol som
fornybar biogas/biometan.

Vid vatgasforbranning bildas i huvudsak vatten.

For mer detaljer vad géller klimat — och miljoutslapp vid el- och varmeproduktion
via gasmotorer, bréansleceller och gasturbiner, se kap. 5. Elproduktion med gas, samt
tabell 1 i bilaga.
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4 Hur mycket gron gas skulle kunna produceras?

SAMMANFATTNING
o Den drliga svenska gasforsiljningen motsvarar ca 18 TWh (2014),
vilket utgér ca 3 % av Sveriges totala energimix. Ca 10 % av gasen
som sdljs dr idag av fornybart ursprung.
o I framtiden (2050) finns en potential att drligen framstilla drygt 70
TWh fornybar gas, samtidigt som fossil gas fortsatt kan utnyttjas i
kombination med koldioxidavskiljning och lagring (CCS)

Gasen utgor idag ca 3 % av Sveriges energimix (killa: Energigas Sverige AB). Detta
motsvarar i sin tur ca 18 TWh arlig gasforsaljning, varav 90 % &r av fossilt
ursprung. Det finns goda forutsattningar att i Sverige producera mycket mer gas
an idag. Enligt Energimyndighetens langtidsprognoser for 2030 kommer Sveriges
totala energianvandning (ca 580 TWh/ar) ligga kvar pa ungefar samma niva som
den gor idag (killa: Scenarier dver Sveriges Energisystem, ER 2014:19). Samtidigt
maste anvandningen av fossil energi ha minskat betydligt for att Sveriges
klimatattaganden ska kunna infrias. Kérnkraftens roll torde ocksa minska
framover pa strikt ekonomisk grund da dagens karnkraftverk borjar bli
aldersstigna och nya karnkraftverk i nuldget anses for dyra for att bygga.
Tillkommande kraft kommer sannolikt att vara fornybar och bland denna kraft
kommer troligen ocksa fornybar gas att inga.

I samband med den forra regeringens FFF-utredning (kdlla: Fossilfri fordonsflotta)
presenterades studier som visade pa att Sverige pa kort sikt (2030) har en fornybar
gaspotential pa upp till 22 TWh/ar (killa: Realiserbar biogaspotential i Sverige 2030
genom rotning och forgasning, S. Dahlgren, m.fl., 2013), varav ungefar halften
uppskattas hdarstamma fran rétning och den andra hélften fran termisk forgasning.
Vad betraffar potentialen pa langre sikt (runt 2050) gar studierna lite isdr, men flera
pekar mot en potential pa drygt 70 TWh/ar (killa: Rapport” Den svenska
biogaspotentialen frin inhemska restprodukter”, M. Linné, m.fl., 2008), varav den storsta
andelen av denna gasméngd forvéantas att produceras i sodra och mellersta
Sverige. Enligt ett scenario (killa: Scenarier dver Sveriges Energisystem, ER 2014:19)
kommer ocksa fossil gas att anvdndas vid samma tidpunkter, inte minst av tung
industri som nu alltmer overgar till gas som ett mer miljo- och klimatvénligt
alternativ till olja. Det ligger darfor nara till hands att utga ifran att man
atminstone kommer att beh6va samma volymer fossil gas som anvands idag dven
2030. Da det inte finns nagra planer pa att bygga ut befintligt stamnat for gas skulle
en eventuell utdkad méangd fossil gas kunna tillkomma via nya LNG-hamnar,
sammankopplade med befintliga och nya regionala och lokala gasnat (kalla:
Swedegas). Ytterligare (fossil) gas skulle ocksa kunna tillkomma frén Siljansringens
gasfyndigheter, dar foretaget Igrene AB:s prospekteringar nyligen visat pa
gastillgangar i storleksordningen 10 TWh/ar (killa: Igrene AB). Fossil gas kommer
sannolikt aven att behova utnyttjas pa annu langre sikt (2050), men med den
skillnaden att tekniken med tiden fortsatter att utvecklas och vid anvindning efter
2040 maste borja kombineras med koldioxidavskiljning och lagring (CCS — Carbon
Capture Storage).
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Vad giéller gasens potential sa bor ocksd produktionsvégen el-till-gas hér beaktas.
Tekniken el-till-gas kan, som namnet antyder, anviandas for att férvandla vilken el
som helst och hur mycket som helst till gas. Sett pa det séttet blir det meningslost
att fundera Over nagon slags potential for gas framstalld pa detta satt. Konceptets
livskraft ar emellertid helt avhédngig priset pa elen, dar man historiskt siktat in sig
pa att nyttiggora Overskottsel fran intermittent elproduktion fran i forsta hand
vindkraft, men kanske ocksa solceller. I en inledande studie i det sameuropeiska
projektet North Sea Power-to-Gas Platform formulerades en tanke om att det ar
2020 vore rimligt att anta att elpriset under 20 % av tiden under ett ar vore majlig
att kopa for mindre dn 0,20 EUR/kWh. Detta bedomdes dér och da vara gransen
for det kommersiellt intressanta. Elpriserna i Sverige ar forvisso normalt betydligt
lagre dn s& har, men om man istéllet valjer att utga fran likheterna mellan
Elomréde 3 och 4 i Sverige och 6vriga Nordvéasteuropa och pa sikt ocksa tanker sig
en harmonisering av elpriserna i detta transnationella omrade, sa ar 202020-
ansatsen dnda en rimlig utgdngspunkt.

Svensk Vindenergi gor en grov uppskattning av vindkraften med en fortsatt
utbyggnadstakt som idag skulle na en produktion motsvarande 60 TWh ar 2050.
Eftersom den stora fysiska potentialen finns i norra Sverige menar organisationen
indikativt att omkring en tredjedel — 20 TWh/ar — kan komma att produceras i
elomrade 3 och 4. Med 202020-regeln applicerad pa detta skulle potentialen f6r El-
till-gas i detta ur gasperspektiv relevanta omrade ddarmed vara omkring 4 TWh/ar
ar 2050.

Slutligen paverkas sjalvfallet ocksa gasens potential inom ett visst omrade av vilka
andra segment som konkurrerar om gasen. Gas kan anvandas som drivmedel,
insatsravara i diverse industriella processer samt for kraft-/varmeproduktion. Vad
gasen sedan i slutindan anvands mest till beror primért inom vilken sektor den
storsta betalningsviljan finns. Idag i Sverige finns den storsta betalningsviljan for
fornybar gas (biogas) inom fordonssektorn, vilket hdrstammar fran det faktum att
transportsektorn idag dr den mest fossilberoende sektorn dar gasen pa kort sikt
kan gora stor klimatnytta med hansyn tagen till dagens fordonsflotta. Detta
scenario kommer dock att forandras 6ver tid. Idag kan man se ett 6kande intresse
for gasfordon, och saledes en 6kad efterfragan pa fordonsgas, inte minst fran den
tunga fordonssektorn (killa: www.gasbilen.se). Det 6kade intresset for
konventionella gasfordon kommer sannolikt att ocksa halla i sig i samma relativa
omfattning i minst 10-15 &r till eller tills det att elbilarna blir mer
konkurrensfordelaktiga i takt med att batteri- och bréanslecellstekniken utvecklas.
Som ett led i den nu pagdende motorutvecklingen kommer sannolikt ocksa fler
hybridlosningar mellan el och gas, ddar man har mojligheten att stdlla om mellan
drivlinorna dels beroende pa aktuell korprofil, men ocksa beroende pa radande
elpris. Vért att notera &r att ett storre inslag av elektrifiering i sin tur Sppnar upp
for att en storre andel av den tillgdngliga fornybara gasen pa sikt skall kunna
komma till gagn ocksa for de andra potentiella anviandningsomradena.
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5 Elproduktion med gas

SAMMANFATTNING

o Gastekniker, sisom gasturbiner och gasmotorer, kan startas upp snabbt
och snabbt nd hég effekt, och har dirmed stor potential att fungera som
reglerkraft.

o Gastekniker dr effektiva, resulterar i ldga miljoutslipp och kan drivas med
fornybar gas.

o Genom att utnyttja fornybar gaskraft jamfort med att elda fast biobrinsle
erhills flera fordelar sdsom biittre lagringsmojligheter, snabbare och
flexiblare elproduktion, sikrare brinsletillforsel och energieffektivare
brinsletransport, m.m.

o For att fornybar gaskraft skall kunna bli konkurrenskraftig sd krivs dock
att nya styrmedel, sdsom klimat- och effektcertifikat, kommer pd plats.

Gas kan, om rétt ekonomiska forutsattningar finns pa plats, anvandas for
produktion av el alternativt el- och varme (aven kallat kraftvdrme). Beroende pa
onskvard effektklass lampar sig olika tekniker. Fér kommersiell smaskalig
elproduktion med gas (0,1-10 MWe.l) anvédnds framforallt gasmotorer, medan for
storskalig produktion (10-1000 MWo.) tillimpas vanligen gasturbiner. I framtiden
kommer sannolikt ocksé brénslecellstekniken spela en storre roll inom omradet.
Nedan foljer en kortfattad beskrivning av de olika teknikerna, inkluderande
mognadsstatus, utvecklingspotential samt ekonomiska forutsattningar.

5.1 Smaskalig elproduktion med gas

Intresset for gasmotorer (kolvmotorer) for smaskalig kraft/kraftvairmeproduktion
véaxer internationellt, speciellt i lander sasom Japan, Tyskland, Danmark och
Holland dér gasen i férhéllande till elen ar billig. Tekniken dr ansedd som en
kommersiell, mogen teknologi och har ett férhéllandevis lagt pris och hog
elverkningsgrad, dven i de sma effektklasserna. I Sverige ar bidraget fran
smaskalig kraft-/varmeproduktion fran gas ddaremot forsumbar sett till den totala
energimixen.

Det finns tva olika typer av kolvmotorer: Ottomotorn och dieselmotorn. En
ottomotor drivs vanligen med bensin medan en dieselmotor drivs med dieselolja.
En Otto-motor kan forhallandevis lédtt anpassas for metan som alternativt bréansle.
Déaremot maste dieselmotorn for att fungera for gasdrift antingen kompletteras
med tandstift eller tdndas pa diesel, enligt vad som brukar benamnas dual-fuel-
principen. Det pagar ocksa utveckling av en forbranningsmotor som kombinerar
otto- och dieselteknik. I den hér sa kallade HCCI-motorn (Homogeneous Charge
Compression Ignition) komprimeras branslet och kan sedan sjdlvantdnda pa samma
sdtt som i en diesel.

Gasmotorernas effektivitet beror pa flera parametrar sasom motortyp, effektklass,
gasens sammansattning, luftoverskott, m.m., men ligger vanligtvis runt 30-40 %
(frén gas till el), i vissa fall upp mot 50 %. Osterrikiska motortillverkaren Jenbacher
anger t.ex. att deras senaste, mest effektiva gasmotor J920 (9,2 MWel) ger ndra 49 %
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(naturgasdrift). Ju storre effektklass, desto hogre verkningsgrad uppnas vanligen.
Tar man ocksa tillvara pa bildad varme blir totalverkningsgraden 80-90 %.
Vanligtvis ger dieselmotorn nagot hogre elverkningsgrad (ca 8-10 %) dn
ottomotorn. Dieselmotorn har ddremot nackdelen att ge upphovs till hogre
kvaveoxidutslapp, och behover darfor ofta utrustas med s.k. SCR-rening (Selective
Catalytic Reaction) fOr att acceptabla emissionsnivéer skall kunna nas.

Gasmotorerna ar relativt snabba och flexibla. Uppstartstiden fran kallt tillstand till
fullast ligger runt 1 MW per 15 min, och lasten kan vanligtvis varieras inom
intervallet 1:2-1:3 (killa: Technology data for Energy plants, Energinet, Energistyrelsen-
DK, 2012).

De flesta gasmotorer for elproduktion ar idag konstruerade for naturgas, aven om
de kan anpassas for drift med gaser sdsom biogas, deponigas och syngas. Vid drift
med andra gaser dn naturgaskvalitet ligger den framsta utmaningen vanligtvis i att
sdkerhetsstdlla nodvéandig reningsgrad hos gasen med avseende pa fororeningar
sasom partiklar, tjara, alkali och svavel innan den matas in i motorn. Idag finns det
fatal kraftvairmeanldggningar, samtliga designade for kontinuerlig drift, runt om i
Europa som drivs med fornybar syngas producerad via biomassaférgasning. En av
de mest kdnda dr Oberwart-anldggningen beldgen sydost om Wien, se foto i Figur
5. Syngasen produceras hér i en forgasningsanldggning matad med traflis.
Anlaggningen inkluderar 2 Jenbachers gasmotorer (ottomotor) samt en
konventionell ORC (Organisk Rankine Cykel) och producerar totalt 2,8 MWel
Oberwart har varit i kommersiell drift sedan 2008 och den totala
elverkningsgraden (fr&n biomassa till el) ligger i detta fall runt 32 %. En liknande,
som varit i drift sedan 2002, finns i narliggande forsknings- och pilotanlaggningen
i Glissing. Andra exempel pa nagot mindre anldggningar pa nara hall inkluderar
den i Harbogre i Danmark pé 1,5 MWe som varit i drift i mer an 100 000 h och
uppger 28 % i elverkningsgrad (frdn biomassa till el) samt Pited Energis 1,75 MWe-
anldggning i Hortlax som i skrivandets stund &r under driftsittning. Aven om
smaskalig biomassaférgasning ur ett tekniskt perspektiv fungerar, och pa vissa hall
bedrivs kommersiellt, sa moter tekniken &n sa lange utmaningar pa den
ekonomiska sidan och har svart att vara konkurrenskraftig under dagens
forutsattningar (se tabell 1 och 2 i bilaga).
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Figur 5. Foto av Obertwarts kraftvirmeanlaggning i Osterrike, dir syngas produceras fran férgasning
av flis som sedan forbranns i Jenbachers gasmotorer till kraftvarme. Foto: Anna-Karin Jannasch.

Aven enstaka gasturbiner finns p4 marknaden for smaskalig elproduktion. Den
smaskaliga gasturbinen finns dels i s.k. mikro-klassen (kWe), dels i 1 MWe-klassen,
men i jamforelse med kolvmotorn i samma effektklasser har den idag svart att vara
konkurrenskraftig med elverkningsgrader runt 20-25 %. For mer information om
gasturbinen, se kap. 5.2.

En annan teknik ar branslecellen. Intresset for tekniken harfor sig till den hoga
elverkningsgraden (upp till 60 %) dven under dellast, den goda
bransleflexibiliteten (kompatibel med naturgas, biogas, deponigas, syngas, vitgas,
m.fl.) samt de exceptionellt laga NOx-utslappen i kombination med att det &r en
tyst teknologi. Nér det galler stationar elproduktion (on- eller off-grid) for storre
effektklasser (0,1-10 MW.) ar hogtemperaturbranslecellerna SOFC (Solid Oxid Fuel
Cell) och MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) de bréanslecellstekniker som ar de
mest ekonomiskt intressanta. Idag finns det flera sddana storre anlaggningar
installerade i bl.a. Kalifornien, Tyskland och Sydkorea. Flera av dessa drivs med
biogas och har da mdjligheten att dra nytta av dér existerande statliga
subventioner som finns nar fornybara branslen anvands. Branslecellstekniken &r
dock @nnu inte ansedd som fardigutvecklad. Investeringskostnaderna ar
fortfarande hogre jamfort med konventionella motorer/turbiner (se tabell 1 i
bilaga) och livslangden (ca 40 000 h) maste ytterligare forbattras for att tekniken
skall kunna bli ekonomiskt 1énsam dven utan subventioner. Som ett led i att 6ka
konkurrenskraften undersoks idag ocksd mojligheten att utnyttja tekniken for
andra anvandningsomraden som delvis kan bedrivas parallellt med el- och
varmeproduktion. Exempel pa de senare d&r MCFC:s mgjlighet att separera
koldioxid fran rokgaser (d.v.s. fungera som CCS), avsalta vatten eller fungera som
hogeftfektiv elektrolysor for produktion av fornybar vatgas (d.v.s. El-till-gas) (IEA-
Dossier ”International status of molten carbonate fuel cells technology”, S.]. McPhail,
m.fl., 2015 ).

Bréanslecellssystem ér i likhet med gasmotorerna relativt snabba och flexibla.
Reglerbarheten ar vanligtvis god (1:5). Varmstart kan goras inom ett par minuter,
medan kallstart tar frdn ndgra timmar upp till ett dygn beroende pé vilken typ av
brénslecellsteknik det ar (killa: C. Lagergren, KTH, 2015).
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5.2  Storskalig elproduktion med gas

Storskalig elproduktion med gas sker idag vanligtvis med hjélp av gasturbiner.
Globalt finns det drygt 50 000 storre gasturbiner i drift med en total installerad
effekt pa ca 1,3 GWh (kdlla: M. Genrup, Lunds Universitet, 2015). Den motsvarande
svenska gasturbinflottan bestar i huvudsak utav Ryaverkets 3*50 MWe SGT-800
(Siemens) i Géteborg, Oresundsverkets 300 MWe GE 9FP (General Electrics) i
Malmg, Vasthamnsverkets 50 MW SGT-800 (Siemens) i Helsingborg samt
Gunnesboverkets 25 MWe SGT-600 (Siemens) i Lund. Dartill finns ett flertal
gasturbiner for oljedrift i t.ex. Karlshamn, Halmstad och Barseback. En illustration
av SGT-800 visas i Figur 6.

Forenklat beskrivet bestar gasturbinen av en kompressor i vilken luft
komprimeras, en brannkammare i vilken varme tillférs genom att branslet
forbranns med luften och en turbin i vilken forbranningsluften expanderar. Storre
stationdra turbiner forses ocksa med en varmevaxlare fOr att aterfora sa mycket
som mojligt av avgasvarmen till forbranningsluften. En modern gasturbin kan
antingen ga i kondensdrift med syftet att producera enbart el eller i
kraftvarmedrift.

Ett s.k. gaskombikraftverk kombinerar en gasturbin och en angturbin f6r en
effektivare elproduktion. I denna leds avgaserna fran gasturbinen (ca 600 °C) in till
en avgaspanna dar de anvands for att producera dnga som driver &ngturbinen.
Den resterande varmen kan sedan anvéndas till fjarrvarme for att ytterligare 6ka
effektiviteten. Ett modernt gaskombikraftverk kan producera el med en
elverkningsgrad upp till 60 % (i 400-600 MWe klassen); att jamfora med
gasturbinen i enkelt utférande som ger ca 40-45 %. Om istédllet energin tas tillvara
for maximalt utnyttjande av varme sjunker gaskombins elverkningsgrad négot, till
ca 55 %. Totalverkningsgraden, inklusive fjarrvarme, ligger runt 90 %.

Gasturbinerna som omnamns inledningsvis i detta avsnitt &r alla gaskombiverk,
varav de tva storsta dr Oresundsverket och Ryaverket. Oresundsverket togs i drift
2009 och har en installerad effekt pa 400 MW el och 250 MW viarme. Ryaverket togs
i drift 2006 och har en installerad effekt pa 261 MW el och 294 MW virme.
Oresundsverket ar byggt for att kunna koras i bade kondens- och kraftvarmedrift,
medan Ryaverket dr designat for enbart kraftvarmedrift.

Gasturbiner &r relativt snabbstartade och 6ppnar darmed upp for en flexibel
elproduktion. En gasturbin i enkelt utférande startar pa mindre &n 10 min, medan
en gaskombi behover ca 30 min (varmstart). Fran kall gaskombianldggning till full
drift tar det ca 2-3 h. I drift kan lasten regleras med hastigheten 30-50 MW/min
(kdlla: M. Genrup, LTH, 2015). En annan férdel med tekniken &r att den ar
brénsleflexibel (naturgas, pentant, biogas, flytande). Pa sistone har ocksa flera
gasturbinleverantorer undersokt majligheten med vatgasdrift. Detta till f6ljd av att
den europeiska industrin alltmer efterfrdgar mojligheten till att driva turbinerna
med vitgasrika reststrommar fran diverse processer, men ocksa som ett led i
utvecklingen av IGCC-anldggningar (ICGG — Integrated Gasification Combined Cycle)
samt i takt med det vixande intresset for El-till-gas (se kap. 2.2.3). Siemens t.ex. har
undersokt hur stor andel vitgas som kan blandas in i deras standardbrannare
(SGT-700 resp. SGT-800) och efter en studie genomford 2013 (killa: SGC Rapport
2013:256) garanterar man numer en vatgasinblandning i naturgas pa 15
volymprocent. Liknande utvecklingstester genomférs av bl. a. Hitachi och General
Electrics (killa: http://www.hitachi.com/New/cnews/130411b.html,
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http:/1204.154.137.14/technologies/coalpower/turbines/refshelf/ GE%20Hydrogen-
Fueled%20Turbines.pdf).

Gasturbiner kan ocksa drivas med syngas, som i sin tur producerats uppstroms
fran kol eller biobréanslen som forgasats, d.v.s. IGCC. Ett antal fullskaliga IGCC-
anldggningar for kol har byggts och/eller d&r under uppbyggnad (ELCOGAS i
Puertollano, Spanien, Willem Alexander i Buggenum, Holland, Texas Clean
Energy-projektet i USA, m.fl.). F.d. Sydkrafts férgasningsprojekt i Varnamo visade
ocksa pa mojligheten med biomassaférgasning. Praktiska erfarenheten av
fullskaledrift av IGCC-tekniken foreligger alltsa for bade kol- och biomassa. IGCC-
forgasning av biomassa har idag dock svart att vara konkurrenskraftig.

En variant av IGCC, men som kraver framstallning av gasformig biomassa vid
betydligt hogre tryck ar den s.k. top-spool tekniken. I denna genereras dven anga
frén restvdrmen i avgaserna for att sedan integreras i forbranningen i en fuktig
gasturbinprocess. Tekniken far en hel del uppmarksamhet i diverse rapporter och
spas kunna bli mer effektiv an konventionell férgasning med elverkningsgrad 6ver
55 % (utan angturbin!). Det ar viktigt att podngtera att tekniken fortfarande ar i ett
utvecklingsskede. Idag finns annu ingen anldggning byggd, och det kravs att
nagon investerar i bade utveckling och demonstrationsanlaggningar for att ta
tekniken vidare, troligen investeringar i miljardklassen. Tekniken bor dérfor heller
inte i dagslaget i alltfr stor grad jamforas varken ekonomiskt eller tekniskt med
ovriga har beskrivna tekniker; tekniker/anldggningar som samtliga, i motsats till
top spool, finns i drift.

Figur 6. lllustration av Siemens gasturbin SGT-800, kdlla: Siemens Industrial Turbomachinery AB
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5.3  Stor- och smaskalig gaskraft — sammanfattning av prestanda
och kostnader

En sammanfattning av prestanda och kostnader for sdvil smaskalig som storskalig
gaskraft finns i Tabell 1 (bilaga). D& produktionskostnaderna for el for de olika
teknikerna dr avhangig pa vad ingdende bransle kostar ldmnas ocksé en
sammanstéllning av den senare i Tabell 2 (bilaga). Data varierar dver tid, men
ocksa fran en anldggning till en annan, beroende pa bade marknad och tekniska
forutsattningar/driftsvillkor. Angivna tabelldata skall darfor tolkas som
ungefarliga utifrdn dagens radande situation. De faktiska
elproduktionskostnaderna i tabell 1 dr angivna dels med rddande styrmedel
(skatter, elcertifikat, etc.) inklusive eventuell inkomst for varmeavsattning (s.k.
varmekreditering), dels utan. Detta for att tydliggora den verkliga
produktionskostnaden i relation till da andra tekniker (dven i kondensdrift)
och/eller brénslen anvands. Majoriteten av angivna data i tabell 1 har tagits fram
med hjalp av den berdkningsapplikation som finns tillganglig p& Energiforsks
hemsida (www.energiforsk.se) och som utvecklats inom ramen {ér davarande
Elforsks referens 14:40 ”El frin nya och framtida anliggningar 2014”. 1 tabell 1 finns
ocksa kortfattade noteringar om teknikens flexibilitet, bade vad géller bransle och
driftdynamik; bada egenskaper som &ar avgorande for om tekniken i framtiden kan
komma att spela som enbart bas- eller/och balanskraft.

Fran tabellerna 1 och 2 kan bl.a. utldsas att en investering i smaskalig i jamforelse
med storskalig gaskraft innebér en kortare avskrivningstid och totalt sett ett
betydligt lagre risktagande. Smaskalig gaskraft har ocksa fordelen att den i
forhallande till storskalig gaskraft lattare kan kombineras och integreras med
biobransleforgasning (syngasdrift) da betydligt mindre méngd gas behdvs.
Nackdelarna &r & andra sidan vanligen ldgre tillgénglighet (mer underhall!), lagre
elverkningsgrad, hogre NOx-emissioner och en, férutsatt samma drifttid, hogre
elproduktionskostnad.

Vidare kan konstateras att samtliga gastekniker ar flexibla tekniker, bade vad
galler bréansle och driftdynamik, med andra ord lampliga ocksa for reglerkraft som
med fordel kan goras fornybar. Det skall hdr dock noteras att om gasteknikernas
snabba responstider vad géller kall uppstart skall kunna erhallas sa kravs att gasen
for drift ocksa finns pa plats/i lager och inte behdver produceras uppstroms ”on-
line”. Om det sistndmnda éar fallet kan ungefar samma uppstartstider och dynamik
som vid ett fast bio-kraftverk forvéntas.

Utav de tekniker som finns i tabell 1 ar storskalig gaskombi och pa sikt
brénsleceller de tekniker som innehar storst potential att fungera for saval bas- som
balanskraft. Detta motiverat utifran det faktum att de bada ger mycket hoga
elverkningsgrader (uppemot 60 %), fran forsumbara till mycket laga NOx-
emissioner, innehar snabb dynamik och god bransleflexibilitet. Dessutom drivs de
med gas — ett bransle som till skillnad mot de flesta andra branslen kan lagras
langvarigt och pa ett miljomassigt satt (se kap. 6.2).

Slutligen, utifran de priser som idag rader for olika branslen (Tabell 2 i bilaga) ar
det tydligt att det i Sverige ar svart att f& gaskraft i ndgon storre skala
konkurrenskraftig, sarskilt inte i kombination med férnybara bréanslen och/eller for
kortare driftstider (vilket t.ex. ar tydligt fran given elkostnad i Tabell 1 med
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gasturbin for 100 h jamfort med 5000 h/ar), 16nsam. Detta géller d&ven med dagens
aktuella styrmedel inkluderat. Detta innebar att om gasens potential ska utnyttjas
framgent behover styrmedel inforas, sdsom klimat- och effektcertifikat (se kap. 8.5,
Viigen till 2050).

5.4  Varfor gora gas av biobransle och inte bara elda upp det
direkt?

En naturlig fraga att stélla sig nar det géller kraft(varme)produktion dr vad som
motiverar forst omvandling av biobrénsle/avfall till gas istéllet for att elda upp
ravaran/avfallet direkt. Utifrdn enbart en jamforelse av dagens aktuella prislage for
fast biobrénsle (t.ex. flis) och motsvarande for syngas eller biometan fran
férgasning, ar det idag svart att forsta varfor man 6verhuvudtaget skall ga
omvégen via gas. Annu svarare ar det att forsta valet av gas istillet for diverse
hushalls- och industriavfall som man idag till och med far betalt for att ta emot.
Men det finns ocksa faktorer som talar till gasens fordel. Har nedan listas ett antal
argument som brukar lyftas fram:

e  Sikrare brénsletillforsel — Stora kraft(varme)anlaggningar kraver stora
mangder brénsle och kan 6ver tid behova matas med brénsle av olika
ursprung och darmed olika kvalitet. Ju mer heterogent brinsle, ju hogre
krav pa process och ju mer krav pa kostsamt underhall som fo6ljd. Genom
att forst omvandla det fasta brénslet till gas erhalls ett homogent bransle.

e Béttre mojligheter att utnyttja vat biomassa — Gas kan med fordel
framstallas, via rotning, fran vat biomassa som inte annars kan eldas upp
direkt utan att forst genomga energikravande torkning.

¢ Energieffektivare transport — Gas mojliggor en mindre ”bulkig”, betydligt
mer latthantering bransletransport till kraft(varme)verken.

¢ God lagringsformaga — Gas kan i motsats till skogsbransle (inkl. diverse
flytande bio-oljor) lagras langsiktigt i bade gasnat och i behallare, se kapitel
6.2. Industri- och hushallsavfall kan inte lagras alls vilket i sin tur kraver
kontinuerlig anlaggningsdrift.

e Enklare att elda — Forbranning av gas ger hogre elverkningsgrader (50-60
vs. 3040 %) och lagre emissioner av bade miljo- och hélsofarliga utslapp
(partiklar och kvéveoxider) dn dé fasta branslen férbranns. Hogre
elverkningsgrad minskar i sin tur pa behovet av parallell
varmeavkastning for att ekonomisk lonsamhet skall kunna uppnas.

¢ Snabb och flexibel elproduktion — Gasdrivna anldggningar &r snabbare
och lattare att starta upp och reglera an fastbransle-anldggningar och kan
dérfor med fordel ocksa utnyttjas for effektreglering.

e Flera anvandningsomraden — Beroende pa rddande ekonomiska
forutsattningar kan gasen, i motsats till fasta branslen, utnyttjas till och
stdlla om mellan flera anvdandningsomraden (kraftvirmeproduktion,
produktion av biodrivmedel och/eller insatsravara i kemiindustrin). Idag i
Sverige ligger framforallt fokus pa att nyttja den fornybara gasen som
drivmedel. Detta motiverat av att transportsektorn, i likhet med manga
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andra delar av vdrlden, dr den sektor som orsakar de storsta utslappen av
véxthusgaser.
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6 Gaslogistik och energilagring i ett gassystem

SAMMANFATTNING

e Gas forvaras och transporteras i gasnit och i trycksatta behdllare. Gas
kan ocksd kondenseras och transporteras i flytande form (600 ggr mer
kompakt dn gas vid rumstemperatur).

o Gas utgor i sig sjilv en kemisk lagrad energi. Det svenska hogtrycksnitet
rymmer idag vid normala driftforhdllanden ett energilager om 27 GWh.
Stora majligheter finns ocksd till lagring i gaslagret Skallen (105 GWh)
som dr kopplad till hogtrycksnitet.

6.1 Transport

Gas kan transporteras pa olika satt. Historiskt skedde all gastransport i
rorledningar, som fran borjan arbetade vid lagt tryck och endast inuti en stad eller i
ett begransat geografiskt omrade. Senare byggdes pa kontinenten och sa
smaningom ocksa i sydvéstra Sverige ett hogtrycksnat for dverforing av stora
kvantiteter gas 6ver langre avstdnd, mellan stdder och regioner. Pé senare tid har
en stor del av utvecklingen inom gaslogistikomradet istéllet fokuserat pa
transporten av gas i mobila enheter snarare an i en fast infrastruktur. Icke ror-
bunden gaslogistik innebér att gas ofta transporteras i paket av gasflaskor satta
under hogt tryck och ofta placerade pa ett vaxelflak. Narvaron av ett eller flera
metallorganiska foreningar i gasflaskorna kan 6ka mojligheterna till energilagring.
Genom kondensation av metan till flytande form kan gas ocksa transporteras pa
detta sdtt i en dn mer energiintensiv form, ungefar 600 ganger mer kompakt dn gas
vid rumstemperatur. I dagens ldge gor den hogre energiintensiteten hos
vatskeformig metan transport av denna form huvudalternativet pa distanser 6ver
200 km.

6.2 Energilagring

Medan el maste forbrukas i samma 6gonblick som den framstalls géller detta inte
for andra energibarare sasom gas. Gasen utgor istéllet i sig sjdlv en kemiskt lagrad
energi. Denna energi kan fyllas i en behallare och lagras pa detta sitt, men ocksa en
behallare under transport — eller gas i ett gasnit — utgor alltsa i sig ett energilager.
Enligt Swedegas rymmer det svenska hogtrycksnétet idag vid ett normalt driftfall
ett energilager om max 27 GWh réknat i 6vre varmevarde. Forutom gasnatet finns
det stora mojligheter till lagring i gaslagret Skallen (105 GWh raknat i 6vre
varmevérdet) som &r kopplad till hogtrycksnatet.
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Figur 7. Lasse Forsberg/Biogas Systems.
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7 Energisystemtjanster

SAMMANFATTNING

Gasen kan bidra med flera viktiga nyttor till det hdllbara samhillet. Dessa nyttor
benimns hir som olika energisystemtjinster, och innefattar bl.a. effekthillning,
storskalig energilagring, miljo- och klimatnytta och frekvenshdllning i lokala
elsystem.

7.1 Vad ar en systemtjanst?

En biodlare héller bin i syfte att producera honung. Honungen kan séljas och
inbringa pengar. Men hallandet av bina innebar ocksa att dppeltrad och andra
frukt- och barbuskar pollineras, vilket gor att &ppelodlaren inte manuellt maste
befrukta alla blommorna pa dppeltradet for att fa dpplen till hosten. Binas gérning i
relation till &ppeltraden brukar anforas som ett paradexempel pa en
ekosystemtjanst. I detta fall ar det en ekosystemtjénst som biodlaren i normalfallet
inte ersatts for av dppelodlaren. Tjansten tas ménga ganger for sjdlvklar, men
insikten om konsekvenserna av att tjdnsten av en eller annan anledning skulle
upphora borjar gora diskussionen om ekosystemtjansternas betydelse och
ekonomiska vardering till en huvudfraga i morgondagens samhalle. Pa samma séatt
som binas ndrvaro i trakterna av dppeltrdden f6r gasens nérvaro i energisystemet
med sig andra nyttor utover den sjadlvklara — att gasen i sig ar ett brénsle som kan
anvandas i motorer eller turbiner fOr att generera arbete eller el. Vi véljer att
benamna dessa nyttor for energisystemtjanster.

7.2  Gasens energisystemtjanster

Effekthallning: Gasturbiner och gasmotorer kan starta snabbt och snabbt na hog
effekt, vilket innebér att de kan anvandas for effekthéllning och reglering av
elsystemet. Med gasturbiner kan detta ske i en skala om hundratals megawatt.

Energilagring i stor skala: Att lagra energi dr centralt i framtidens energisystem
for att parera effekttoppar och sdsongsvariationer. Gassystemet utgor i sig ett
energilager.

Klimat- och miljonytta: Om gasen anvénds for att hantera topplaster i
energisystemet ersatter den idag pa marginalen kolkondenskraft frén i forsta hand
Danmark.

Frekvenshdllning i lokala system: Absolut balans maste i varje 6gonblick rada
mellan produktion och férbrukning av el i ett kraftsystem. Om det uppstar en
obalans mellan produktion och forbrukning av el maste balansen snabbt
aterstallas. Detta sker automatiskt genom 0kning eller minskning av produktionen
i utvalda kraftverk som forsetts med frekvensreglerande utrustning och som ser till
att kraftverken @ndrar sin produktion i samband med att de registrerar en obalans.
Det synkrona nordiska kraftsystemet balanseras i normalfallet med automatiska
regleringar i vattenkraftverk. I mindre integrerade system, sdsom Gotland, orsakar
forandringar i forbrukning ofta storre och mer frekventa obalanser. Har kan en
(smaskalig) gasdriven elproduktion lamna ett viktigt bidrag till
frekvenshallningen.
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Resurseffektivitet i kretsloppssamhillet: Det ar angelédget att hantera och
nyttiggora samhallets, jordbrukets och skogsbrukets avfall saval av
resurseffektivitetsskdl som av rena klimatskal. Godsel lagd pé en traditionell stack
bildar stora méngder av den kraftfulla vaxthusgasen metan, som gar rakt upp i
atmosfaren. Omhandertagna pa rétt satt kan alla dessa reststrommar vara ravara
for gasframstillning och darmed bli den biordvara som behovs for att leverera
gasens bidrag till det hallbara energisystemet.

Forsorjningstrygghet: Hallbarhet och mangfald hor ihop. En héllbar utveckling ar
intimt forknippad med exempelvis en biologisk mangfald. Manga av véra grodor
ar extremt fordadlade och anpassade till ett valdigt specifikt odlingssystem. Om
systemgréanserna for detta dndras av ett eller annat skél maste nya sorter snabbt
kunna tas fram och da krdvs en mangfald att 6sa ur. Pa samma satt forhaller sig
energisystemet. Ju fler olika ingredienser kraftsystemet har — vatten, sol, vind, vag,
biobransle, sopor, gas — desto robustare dr det. Detsamma galler ocksa
kraftoverforingssatten, dar Sverige traditionellt forlitat sig pa el som energibarare.
Ett energisystem som ocksa inkluderar gas i tilldgg till el erbjuder alternativ,
omkopplingsmdjligheter och ddrmed robusthet och férsorjningstrygghet.

Industrialiseringsincitament: Tillgadngen till gas ar attraktiv for manga industriella
verksambheter, kanske sérskilt dar enhetsoperationer kring varmning och/eller
rostning ingar. Livsmedelsindustrin har en sérskild nytta av gas genom dess
renhet vid forbranning. P4 samma sétt som nédrvaron av ett jarnvagsspar eller en
tunnelbanestation utgor en valdokumenterad lockelse for etablering av en industri
eller av bostdder — ytterst en hogre markkostnad och/eller hyresniva — kan
ndrvaron av ett gasndt utgora en motsvarande lockelse for vissa typer av
industriforetag.
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8

Gasens roll ar 2050 och vagen dit

SAMMANFATTNING
Ar 2050 bedomer vi att:

Det finns flera regionala gasnit i framforallt sodra och mellersta Sverige
och att effektbalansen i elomrdide 3 och 4 hanteras med gaskraft.

Gas anvinds i stor skala som fordonsbrinsle, men ocksd for elkraft.

Gas dr det vanligaste brinslevalet i industriella processer for virmning,
reduktion och rostning, etc.

Gasen dr till storsta andelen av fornybart ursprung, men naturgas ir
ocksd mojligt dir CCS tillimpas

8.1

Energisystemet ar 2050

Prognoser for Energisystemet ar 2050 dr uppenbart svara att gora.
Energimyndigheten rdknar (kdlla: Scenarier 6ver Sveriges Energisystem, ER 2014:19)
med att energiférbrukningen i samhallet i stort ar kvar pa ungefdr samma niva

som idag. Darutover bedomer vi da att

Sverige maste 16sa sina energiutmaningar nationellt, d.v.s. inte kunna
forlita sig pa andra lander for kraftproduktion och/eller effektbalans

Vattenkraften genererar ungefér lika mycket energi som idag

Karnkraften ar avvecklad och till stora delar ersatt med decentraliserad
elproduktion hos hushall, verksamheter, industrier och “regioner”

Vindkraft och solkraft levererar betydande mangder kraft till
energisystemet

Efterfragan pa varme ar lag samtidigt som utnyttjandet av restvarme okat,
vilket sannolikt medfort en minskning av den biobrédnslebaserade kraft-
varme-produktionen

Transportsektorn ar fossilfri och pa vdag mot en allt hogre grad av
elektrifiering

En stor andel av elproduktionen &r intermittent till sin natur, vilket staller
stora krav pa reglering

CCS ér en viktig komponent i energisystemet, som for industrins del
mojliggdr anvandandet av fossil energi med nollutsléapp av koldioxid

Sverige har blivit en betydande exportor av savil effektbalans som av
energisystemkunnande

De nationella kraft- och gasniten finns kvar och anvands bl.a. for export av
energi

Effektsakerheten i elomrade 1 och 2 hanteras med vattenkraft och i 3 och 4
med gaskraft. Delvis sker hanteringen regionalt och lokalt i motsvarande
mindre skala.
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Figur 8. Akkats vattenkraftverk i Lule &lv ar ett av manga i Sverige som férser oss med reglerkraft. |
framtiden tros ocksa gasen kunna spela en viktig roll.

8.2 Gasensroll

Gasens roll i samhallet ar 2050 bedomer vi bl.a. inkluderar att

e Regionala gasnit finns i elomrdde 3 och 4 samt mellan nagra olika storre
industrier i norra Sverige

e Gas anvands i stor skala som fordonsbrénsle, men anvandningen har
minskat i nagra ar sa att mer gas finns tillganglig for elproduktion

e Gas édr det sjdlvklara valet av brénsle i industriella processer for varmning,
reduktion, rostning etc. i livsmedelsindustrin, men ocksa i 6vrig tung
industri

e Effektbalansen i elomrade 3 och 4 hanteras med gas, sa val i storre skala i
form av gasturbiner matade med gas fran natet som i mindre skala i form
av gasmotorer vars gas delvis kan harrora fran lokal smaskalig forgasning
till syngas. Bréansleceller och batterier ldmnar ocksa ett mindre bidrag

I relation till kraftsystemet ar det darmed sarskilt forekomsten av regionala gasnat
samt gasens viktiga roll i effekthallningen i sodra Sverige som é&r viktig att notera.

8.3  Gasens ursprung

I det klimatneutrala energisystemet &r 2050 kommer den gas som anvands fran
fornybara kallor via rotning, férgasning och elektrolys (Power-to-gas). Kanske ar
den ocksa kopplad till koldioxidavskiljning for lagring, d.v.s. CCS-teknik, da man
vill minska koldioxidméngderna i atmosfaren. Naturgas kan ocksa anviandas dar
CCS tillampas.
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8.4

For att kunna komma dit

Om det i denna rapport skisserade scenarie dar gasen bl.a. hanterar effektreglering

i kraftsystemet ar 2050 ska realiseras behover manga aktorer agerar samfallt.

Industrin maste — uppenbart — vara den som gor investeringarna i saval

gasproduktionsanldggningar som i turbiner, motorer och logistiksystem. Men

staten har ocksé en viktig roll blLa. i att:

Fatta beslut om klimat- och miljélagstiftning som leder till maluppfyllelse
2050

Handla upp en effektreserv
Infora Effektcertifikat
Infora Klimatcertifikat

Bidra ekonomiskt till investeringar i stora anldggningar som provar ny
teknik

Medverka till utarbetandet av en effektprissattningsmodell

Néringslivet kommer att bygga:

Bygga regionala gasnat

Bygga biogasanldggningar

Bygga forgasningsanldggningar for framstéllning av syngas och metan
Bygga power-to-gas-anldggningar

Bygga CCS (lager for slutférvaring av koldioxid)

Bygga gaslager

Bygga storskaliga gaskraftverk med gasturbiner

Bygga smaskaliga gaskraftverk med gasmotorer

Forska om energisystem

Driva natverksinnovation i samarbete mellan flera olika aktOrer for att
finna systemsynergier

Néringslivet behover i detta scenarie ocksa fora en diskussion i samhallet kring
kring att:

Effekt i framtiden kommer att kosta vasentligen mer pengar for kunderna
an vi hittills ar vana vid

Skogsbruket kommer att fordndras sa att GROT och stubbar tas ut ur
skogen istéllet for att lamnas kvar

Carbon Capture and Storage (CCS) vinner allmén acceptans som en metod
att rddda klimatet — savél nationellt som lokalt dar lager anlaggs

Tydliggora hur energibolagen tar ut sina avgifter och varfor man véljer att
satsa pa vilka investeringar
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8.5

Vagen till 2050

Tabell 3. Nagra centrala komponenter i det svenska gassystemet ar 2050 och vagen dit. K=Klart.
P=Pabdorjat. D=Diskussion i samhallet/Demo.

202 | 203 | 204 | 205

0 0 0 0

K K K K Adekvat klimat- och miljélagstiftning finns pa plats

K K K K Energibolagens prissattning utgar primart fran effekt
snarare an energimangd

P K K K Det ar allmant accepterat att grenar, toppar, stubbar och
andra restprodukter fran skogsbruket tas ut ur skogen for
anvandning som ravara vid férgasning och annan
energiproduktion.

P P P K Storskaliga metaneldade gasturbiner (inkl. biometan och
naturgas) for effektreglering i elomrade 3 och 4 &r anlagda
och i drift.

D P K K El-till-gas-anlaggningar for framstéllning av syntetisk metan
motsvarande den identifierade potentialen (=4 TWh/ar) ar
anlagda och i drift.

P K K K Klimat- samt effektcertifikat finns pa plats och skapar
incitament for grona investeringar respektive
effekthallning.

P K K K Biogasanlaggningar for rotning motsvarande den
identifierade potentialen (=12 TWh) &r anlagda och i drift.

P P P K Forgasningsanlaggningar for framstallning av biometan
(storskaliga anlaggningar) eller syngas (smaskaliga
anlaggningar) motsvarande den identifierade potentialen
(=60 TWh/ar) ar anlagda och i drift.

P P P P FoU om energisystemet och gasens roll i det pagar

D P P K Innovation sker pa ett naturligt satt i natverk mellan olika
foretag dar skarningspunkterna mellan dem ses som ett
guld i innovationshanseende.

P K K Batterilager som effektreserv ar anlagda och i drift.

P P K Regionala gasnat finns pa flera stallen framst i sédra och
mellersta Sverige och i normalfallet utan direkt koppling till
dagens stamnit.

P P K Traditionella processindustrier, sdésom kemisk
massaindustri, plastindustri och férgasningsindustri har
kopplats ihop/samlokaliserats till kombinat for att
maximera nyttan av den producerade syngasen.

P K K Smaskaliga syngaseldade gasmotorer for lokal
effektreglering i elomrade 3 och 4 &r anlagda och i drift.
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D P K Avskiljning och slutférvar med CCS-teknik for att
omhanderta den koldioxid som bildas vid gasforbranning i
stationdra anldaggningar ar anlagda och i drift.

D P K Tva storre lager for lagring av energi i form av gas finns
anlagda och i drift.
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9 Efterfragan pa gas fran andra sektorer

SAMMANFATTNING

Gasen kan anvindas och stillas om mellan flera olika anvindningsomrdden sdsom
el- och virmeproduktion, produktion av biodrivmedel och/eller insatsrdvara i
kemiindustrin. Efterfragan pd (fornybar) gas forvintas dirfor vara stor i framtiden,
vars primira anvindningsomrdide i slutindan styrs av vilken sektor som erbjuder
biist betalt.

I den har studien ligger fokus pa gasens potential i kraftsystemet och darvidlag
framforallt for att tillgodose de stora behov av effektbalans som kan forutses
uppsta i framtiden. Men gasen dr attraktiv ocksd ur ménga andra perspektiv, vilket
delvis framskymtat pa olika stdllen i denna rapport. Redan idag ar (bio-)gas i form
av fordonsgas ett attraktivt gront drivmedel f6r bussar och bilar. Sjofartens jakt pa
lagsvavliga drivmedel har ocksa gjort gas — i forlangningen biogas — hogintressant
som brénsle ocksa i farjor. Gas — och da kanske framforallt i form av syngas — ar en
intressant feedstock till plast- och kemikalieindustri. Det &r alltsd sannolikt att gas
kommer att efterfragas ocksa i framtiden. Fragan blir vem som betalar mest och
déarmed forst skapar tillracklig efterfragan for investeringsbeslut att borja fattas. Pa
den fragan finns en mangd olika mojliga svar, men samtliga dessa torde behova
foregas av statliga insatser pa lagstiftningsomradet m.m.
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Tabell 1. Sammanfattning prestanda och ekonomi for olika gastekniker. Data i tabellen ar hamtade

fran kallorna:

(1)

Energiforsk rapport “El fran nya och framtida anldggningar 2014”. Om inget annat anges intill

ar samtliga data vad géller bade prestanda, utslapp och kostnader tagna fran denna referens.

(2)
(3)

Brandin, M. Tunér, I. Odenbrand, 2011

(4)
(5)
(6)

m.fl.
(7)

M.Genrup, LTH, 2015
F. Olsson, Oresundsverket, 2015
IEA-Dossier ”International Status of Molten Carbonate Fuel Cells Technology 2015”7, S. J. McPhail

J. Thelander, Karlstad Energi AB, 2015

(8) Svenska kraftnit allménna rid 2005:2

Rapport “Technology data for energy plants”, Energinet DK, Energistyrelsen DK, 2012.
Rapport fran Energimyndigheten: “Small Scale Gasification: Gas Engine CHP for Biofuels”, J.

Branslekostnad
200 kr/MWh,

5 000 drifttimmar,
6 % kapitalranta

206 (exkl. styr-
medel, varme-
kreditering)

Inv.
Emissioner (NOx, |kostnad |Prod. kostnad el
nel |ntot|S, CO,) kr/kWel | (6re/kWh) Flexibilitet
Gasmotor 40 |86 |75mg Ca 72 (inkl. styr- Bréansleflexibel
naturgas— 1 MWe NO,/MlJbréansle 10 000 medel, varme- och kompa-
Brinslekostnad 0 mg S/Mlbrénsle kreditering) tibel med
320 kr/MWh, 57¢ 123 (exkl. styr- f6rnypar
5 000 drifttimmar, CO,/Mlbrinsle medel, energi
6 % kapitalranta varmekreditering) | Uppstart och
lastreglering
(10-100%) —
minuter 23
Forgasning 25 |80 |75mg Ca 120 (inkl. styr- Kompatibel
biobrénsle + NO,/Mlbréansle 60 000 medel, varme- med fasta
gasmotor — 0 mg S/MJbrinsle kreditering) organiska
1 MWe 0 g CO,/Mbransle 243 (exkl. styr- brénslen, saval
Branslekostnad medel, varme- fossila som
200 kr/MWh, kreditering) foérnybara.
5 000 drifttimmar, Lastreglering
6 % kapitalranta 10-100 %
inom ett par
minuter?
Kall start
nagon dag,
varm start
0,25 timmar?
Forgasning 31 |91 |Seovan Ca 94 (inkl. styr- Ungefar
biobransle + 50 000 medel, varme- samma som
gasmotor — kreditering) ovan
5 MWe
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Inv.
Emissioner (NOx, |kostnad |Prod. kostnad el
nel |ntot|S, CO,) kr/kWel | (6re/kWh) Flexibilitet

Gasturbiner — 40 |- 20 mg Ca 5000 |82 (inkl. styr- Bréansleflexibel

naturgas NO,/Mlbransle medel) och kompa-

150 MWe, 0 mg S/Mlbransle 79 (exkl. styr- tibel med

kondensdrift 57 mg medel) fornybar

Branslekostnad: CO,/Mlbrénsle Ca 500 (inkl. styr- | ENersl

280 kr/MWh, medel) om 100 Lastreglering

5 000 drifttimmar, drifttimmar 22-50

6 % kapitalranta MW/minut 4°
Kall start-
négra timmar?
Varm start <
10 minuter?

Gaskombikondens |58 |- 10 mg/NO, Ca 7000 |62 (inkl. styr- Bréansleflexibel

- naturgas, Mlbrénsle medel) och kompa-

420 MWe 0 mg S/Mlbransle 59 (exkl. styr- tibel med

Branslekostnad: 57¢ medel) férnybar

280 kr/MWh, CO,/MlJbransle energl

8 300 drifttimmar, (naturgas) Kall start -

6 % kapitalranta, nagra timmar
Varm start 2
30 minuter
Lastreglering —
initialt
22 MW/minut
(gasturbinen
styr), 6ver en
langre last-
uppgang —ca
5 min (inkl.
bidrag fran
angturbinen)®

Gaskombi- 51 (84 |20 mg/NO, Ca 9000 |57 (inkl. styrmedel | Ungefar

kraftvarme, MJbrénsle och varme- samma som

150 MWe 0 S/Mlbriansle kreditering) ovan

Branslekostnad: 57g 74 (exkl. styrmedel

280 kr/MWh, CO,/Mlbrinsle och vdrme-

5 000 drifttimmar, (naturgas) kreditering)

6 % kapitalranta

BIGCC 66 MWel - |42 |90 Ca 75 (exkl. styrmedel | Kompatibel

biobransleeldad 20000 |[meninkl. varme- | med fornybar

Branslekostnad:
200 kr/MWh

kreditering)

energi.
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nel

nNtot

Emissioner (NOx,
S, CO,)

Inv.
kostnad
kr/kWel

Prod. kostnad el
(6re/kWh)

Flexibilitet

Branslecellsteknik-
MCFC/SOFC — MW
Data angivna for
naturgasdrift

50-
60

90

0,1 mg
NO,/Mlbrinsle?

Ca 30-
50 000°

Bransleflexibel
och kompa-
tibel med
fornybar
energi

Kall start - fran
nagra timmar
upp till en dag
beroende pa
branslecellstyp
Varm start —
nagra minuter
Lastreglering
(20-100 %) p&
nagra
sekunder

Biobransleeldad
kraftvarme

(80 MW)
Branslekostnad:
200 kr/MWh,

5 000 drifttimmar,
6 % kapitalranta

31

106

40 mg
NO,/Mlbréansle

0 mg S/Mlbrinsle
0 g CO,/Mlbrénsle

Ca
30 000

44 (inkl. styr-
medel, varme-
kreditering)
137 (exkl. styr-
medel, varme-
kreditering)

Kall start — ca
0,5-1 dygn’®
Varm start —
nagra timmar
7,8
Lastvaxling —

1-2 MW/min
7.8
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Tabell 2. Ungefarliga (produktions)kostnader for fossil och fornybar gas. Som
jamforelse inkluderas 4ven motsvarande kostnader for andra branslen. RDF=Refuse
Derived Fuel, sorterade avfallsfraktioner. Kostnaderna/priserna angivna i tabellen &r
hamtade fran kéllorna:

(1) Elforsk-rapport 14:40 “El fran nya och framtida anléggningar 2014”, I. Nohlgren, m.fl.
(2) LPG in World Markets — A monthly report on International Trends in LPG, Feb 2015 (givet pris
ges for kontrakterat ej spot-pris) .

(3) SGC Rapport 2014: 296 "Kostnadsbild for produktion och distribution av fordonsgas (Cost
benchmarking of the production and distribution of biomethane/CNG in Sweden), J. Vestman,
m.fl.

(4) Renewtec report 002:2014, J. Held, 2014.
(5) E.ON Gas Sverige AB, 2013.
(6) Energimyndighetens energimarknadsrapport olja, gas, kol, v. 38, 2015

Bransle Pris (kr/MWh, baserat pa brinslets ldgre energiinnehall, LHV)
Naturgas 280-340

Gasol 221-2272

R& biogas (rétning) 5403

Biometan (rétning) inkl. 8503

uppgradering &

komprimering
(motsvarande CNG-kvalitet)

Biometan (5—-33 MWth) 1100* (6 % kalkylrdnta, brénslekostnad: 200 kr/MWhpyznsie)
(termisk forgasning)

Biometan (350 MWth) 668-809° (8 % kalkylranta, branslekostnad 180-250 kr/MWhyzinsie)
(termisk forgasning
Avfall inkl. RDF -130-50*

Rest- och biprodukter fran 200!
skogsbruket (t.ex. flis, grot)

Pellets 300!
Kol 50-75°
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I takt med att kdrnkraften fasas ut och intermittent kraft byggs vixer ocksé
behovet av tillférlitlig och konkurrenskraftig effektkraft och/eller energilag-
ring. Mycket pekar pd att gasen i Sverige, inte minst den av férnybart ursprung,
skulle kunna bidra med dessa, men ocksa flera andra, viktiga tjinster som det
framtida energisystemet s vil behéver. Denna rapport syftar till att beskriva de
hir olika tjinsterna och dirmed ocksd den potentiella roll som gasen kan spela
i vart energisystem framdover.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk



