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Forord

Syftet med projektet "El fran nya och kommande anlaggningar 2014" ar att
ge en aktuell och vederhaftig beskrivning av olika elproduktionstekniker och
deras elproduktionskostnader. Foreliggande rapport ar en 6gonblicksbild och
gor inte en beddmning av de olika teknikernas framtida potential. Det ar
viktigt att vara medveten om att for varje teknik finns begrédnsningar och
specifika forutsattningar och att ett kraftslag inte med enkelhet kan ersattas
av eller ens jamféras med ett annat. Dessutom finns systemaspekter att ta
hansyn till som inte detta projekt har gjort djupare redogorelser for.

Till projektet hér en webbapplikation dar anvandaren kan ange parametrar for
olika kraftslag, spara resultat och ladda ner diagram. Webbapplikationen nas
via Elforsks hemsida och forutsatter att anvandaren har tillgadng till denna
rapport.

Projektet har utforts av WSP pa uppdrag av Elforsk. Uppdraget fran Elforsk ar
i sin tur bestallt av AB Fortum Varme samagt med Stockholm stad, Boras
Energi och Miljo AB, E.ON Sverige AB, GoOteborg Energi AB, Jamtkraft AB,
Karlstads Energi AB, Malarenergi AB, Skellefted Kraft AB, Svensk Vindenergi
ek.férening, Tekniska verken i Linkdping AB, Umed Energi AB, Vattenfall AB
samt Oresundskraft Kraft och Varme AB . Energimyndigheten har varit
stodgivare i projektet.

Projektledare pd WSP har varit Ingrid Nohlgren och i projektgruppen har
Solvie Herstad Svard, Marcus Jansson och Jennie Rodin ingatt. Ovriga
projektmedlemmar som bidragit: Anna Molker i arbetet med skatter samt
naturgasbaserade tekniker, Ola Trulsson i arbetet med vindkraft och Roger
Hamrén har utvecklat den webbaserade berédkningsapplikationen.

Projektets styrgrupp har bestatt av Bjorn Fredriksson Moller (E.ON), Anton
Steen (Svensk Vindenergi), Marcus Bennstam (Tekniska verken Linkoping),
Mikael Sandberg (Fortum Varme), Anna Lejestrand (Svensk Energi), Magnus
Berg (Vattenfall), Hakan Carefall (Skellefted Kraft), Daniel Andersson
(Energimyndigheten), Joacim Sundqvist (Malarenergi), UIf Hagman (Goéteborg
Energi).

Utdver styrgruppen har en vidare krets inkommit med véardefulla synpunkter.
Denna krets bestar bl.a. av Charlotta Winkler (WSP), Magnus Holmgren
(WSP), Jonas Lindstrom (WSP), Bengt Stridh (ABB), Johan Lindahl (Uppsala
Universitet), Hans Ohlsson (wpd), Mattias Lantz (Uppsala Universitet), Harald
Klomp (UEP).

Projektledare pa Elforsk har varit Anders Bjorck.

Foreliggande rapport ar den femte i ordningen sedan Elforsk bérjade ge ut "El
frdn nya anlaggningar" ar 2000. Ambitionen ar att aven fortsattningsvis
uppdatera rapporten ungefar vart tredje ar.

Stockholm i oktober 2014
Helena Sellerholm, Elforsk AB
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Sammanfattning

Mal och malgrupp

Den forsta versionen av “El fran nya anlaggningar” utkom &r 2000. Sedan
dess har rapporten uppdaterats 2003, 2007 och 2011. Féreliggande rapport
utgér en omarbetning och uppdatering av tidigare rapporter. Projektet har
utforts med foljande Gvergripande mal:

e Ge en o6vergripande aktuell och jamforbar bild av elproduktions-
kostnader fér kommersiellt® tillgangliga tekniker med en beskrivning
och redovisning av de faktorer som paverkar elproduktions-
kostnaderna.

e Utgéra en beskrivning over utvecklingstrenderna for saval
kommersiellt tillgangliga tekniker som f6r ett antal tekniker som kan
bli kommersiella inom en tioarsperiod.

e Skapa en webbaserad berédkningsapplikation fér hantering och
presentation av elproduktionskostnader samt for kanslighetsanalyser
med avseende pa vasentliga faktorer och forutsattningar.

Resultaten ska kunna anvandas for planering och inledande fdrstudier.
Resultaten har en bred malgrupp:

e En del av malgruppen 4ar branschorganisationer, intresse-
organisationer, politiker, myndigheter. Resultaten i rapporten ska
kunna anvandas av dessa malgrupper som en vederhaftig beskrivning
av tekniker och dess elproduktionskostnader.

e En annan malgrupp ar kraftféretag. Genom rapporten och projektets
berakningsapplikation ska de kunna g6éra beddbmningar av
elproduktionskostnad i olika férstudier.

Avgransningar

Projektet avgransas till ett antal kraftslag och anlaggningsstorlekar. De
kommersiella kraftslag som behandlas ar kondenskraft (kol- respektive
naturgasbaserade), kraftvarme (naturgas, biobransle respektive
avfallsbaserade), karnkraft, vindkraft, vattenkraft och solkraft. De studerade
semikommersiella elproduktionsteknikerna &ar forgasning (RDF respektive
biobranslebaserade) samt en restvarme ORC anlaggning. De framtida
teknikerna som studerats ar vagkraft, CCS teknik tillsammans med kol
respektive gaskondens, samt biobransleférgasning i en kombicykel.

Berakning av elproduktionskostnad for respektive anlaggning ar gjord
utgdende frdn specifika indata per anlaggning samt med generella
forutsattningar. For kommersiellt tillgangliga tekniker har béasta mojliga
tekniska, ekonomiska och miljomassiga data som kan anses representativa

1 Med kommersiella teknikalternativ avses i denna rapport anlaggningar som kan
upphandlas kommersiellt med garantier.
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for dagens nationella och internationella marknad antagits. Kostnaderna
omfattar kompletta anlaggningar med allt frAdn branslehanteringssystem till
avgasreningsanldggningar och inkluderar intern infrastruktur, interna el- och
varmesystem samt anslutning till el- och fjarrvdrmenat vid anlaggningens
’grind”. Investeringar utanfor anlaggningen i exempelvis infrastruktur, el- och
fjarrvarmenét inkluderas i regel inte, forutom till viss del for vindkraft.
Generellt ingdr alla projektspecifika kostnader i den beraknade
elproduktionskostnaden

Systemgrans
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|
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Figur 1. Principfigur med systemgrans for investeringskostnad.

Vidare har ingen hansyn tagits till eventuella politiska faktorer, exempelvis
forseningar av projekt pga. politiska beslut, 6éverklaganden av miljddomar
eller detaljplanearenden. Detta ar givetvis sadant som kan paverka ett
projekts tidplan och darmed innebéara kostnader. De elproduktionskostnader
som redovisas i denna rapport forutsatter alltsa att projektet forloper
”“normalt” under byggnation.

Slutligen har foérutsattningen i projektet varit att all elproduktion sker enligt
dagens elsystem och de forandringar som kan paverka dagens elsystem ar pa
marginalen (dvs. tar inte hansyn till forandringar pa lang sikt i installerad
effekt for olika kraftslag). Detta innebér bl.a. att ingen hansyn har tagits till
eventuella kostnader for att installera effekt som kan balansera intermittenta
kraftslag som sol- och vindkraft, vilket skulle kunna bli aktuellt i ett framtida
elsystem dar en storre andel av elproduktionen skedde med sol- och
vindkraft.
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FoOrutsattningar

Berdkning av elproduktionskostnad for respektive anlaggning ar gjord
utgdende frdn specifika indata per anlaggning samt med generella
forutsattningar.

Branslepriser och skatter

I denna rapport ingar inte att vardera styrande faktorer sasom trender for
politiska styrmedel eller utveckling av brénslepriser, utan det &r dagens
prisnivaer som ansatts. Branslepriser och varmevarden har hamtats fran olika
officiella kallor som exempelvis Energildget 2013 och Energimyndighetens
prisblad for torv och biobranslen. Uppgifter har ocksd hamtas fran anvandare
och bréansleleverantorer.

Berakningarna har genomférts baserat pa den skattenivd som galler enligt
nuvarande lagstiftning.

Elcertifikat

Utvecklingen av priset for elcertifikat har en vasentlig betydelse for ny
fornybar elproduktion. | detta arbete har ett genomsnitt av senaste arets pris
pa elcertifikat ansatts.

Investeringskostnad och kostnader for drift- och underhall

Investeringskostnaden bestar av samtliga delar for en komplett anlaggning.
Investeringarna avser uppfoérande i “standardlagen”, dvs. i den specifika
investeringskostnaden beaktas inte speciella lokaliseringsanknutna kostnader.
For vindkraft ingar dock “standardinvesteringar” i infrastruktur och elnat. For
att erhdlla representativa investeringsnivder har sammanstallda uppgifter
avseende uppforda och projekterade anldggningar i Sverige och Norden
utnyttjats. Det avser i forsta hand anlaggningstyper som realiseras i Norden:
bio- och avfallseldade kraftvarmeverk, gaskombieldade kraftvarmeverk samt
karn-, vind- och solkraftverk. Vardefull information har ocksd kunnat hamtas
fran forskningsrapporter, nationella och internationella branschorganisationer,
internationella samarbetsorgan, &arsredovisningar med mera. Uppgifter har
ocksd hamtats fran leverantorer samt via styrgruppernas kontakter i egna
foretag och i de natverk dar bl.a. forskning inom omradet bedrivs.

Drift- och underhallskostnaden presenteras generellt som en fast och en rorlig
del. Drift- och underhallskostnaden baseras pa schablonvarden hamtade fran
litteraturuppgifter, tillgdnglig statistik och/eller utféorda berédkningar baserade
pa anlaggningsdata. Avstamningar har gjorts mot uppgifter fran drift av
specifika anlaggningar samt med projektets styrgrupp.

Varmekreditering

I en kraftvarmeanlaggning, dar el och varme produceras samtidigt, maste vid
berdkning av elproduktionskostnaden den samtidigt producerade och
nyttiggjorda varmen ansattas ett varde, dvs. alla kostnader for produktionen i
kraftvarmeanldggningen kan inte tillskrivas elproduktionen. 1 denna rapport
berdknas elproduktionskostnaden for kraftvdrmeanldggningar genom att
subtrahera kostnaden att producera fjarrvarme frdn den totala
produktionskostnaden for att producera bade el och varme. Denna typ av
varmekreditering kallas fast kreditering, vilken kan tillampas d& det, som i
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foreliggande rapport, handlar om nyinvestering i ett fjarrvdrmenét, d.v.s. om
inte ett kraftvdrmeverk hade byggt s& hade ett varmeverk behovt byggas.

Kostnaden for att producera fjarrvarme berdknas utifrdn en alternativ
investering i en biobréansleeldad hetvattenanlaggning med motsvarande
varmeeffekt som kraftvarmeverket, tillsammans med bransle-, drift- och
underhallskostnader foér hetvattenanlaggningen. Kostnaden att producera
varme varierar med storlek pa hetvattenanlaggning vilket leder till olika
varmekreditering for olika anlaggningsstorlekar.

Observera att varmekrediteringen enligt ovan ar en generalisering av
verkligheten och den verkliga varmeproduktionskostnaden for det specifika
fallet beror av de forutsattningar som rader i det aktuella fjarrvarmenatet.
varmekrediteringen har stor inverkan pa elproduktionskostnaden och gar i
berakningsapplikationen att andra for egna analyser.

Ekonomiska kalkylforutsattningar

Berdkning av produktionskostnaden for el (och i férekommande fall aven
varme) har gjorts med och utan skatter, avgifter och bidrag enligt
annuitetsmetoden. Den reala kalkylrdntan (6 %) ska motsvara en s.k.
"Weighted Average Cost of Capital” (WACC), vilken avspeglar en kombination
av reala avkastningskrav pa anlaggningsagarens egna kapital och rantor pa
I&n. Byggrantan p& 4 % bor inte belastas med vinstkrav och risker i projektet,
utan forutsatts vara lanerantan. Anlaggningens ekonomiska livslangd
(avskrivningstid) &r inte enbart beroende av teknisk kvalitet och skétsel, utan
dven av omvarldsfaktorer som teknisk utveckling, branslepriser, skatte-
effekter, miljokostnader etc. | denna rapport har dock i storsta mojliga man
rimliga tekniska livslangder beaktats, och varierar mellan 15 ar fér de mindre
anlaggningarna till 40 ar for karn- och vattenkraft.

Tekniska specifikationer

De tekniska specifikationerna, for de i rapporten innefattade teknikerna,
baseras pa befintliga anlaggningar eller anlaggningar under konstruktion. Dar
teknikerna finns representerade i Sverige anvands svenska anldggningar som
bas. For tekniker som inte forekommer i Sverige har specifikationer fran
internationella  anldggningar anvénts, exempelvis for kolkondens,
gaskombikondens och ny karnkraft.

Driftsforutsattningar

Den arliga elproduktionen, dvs. hur mycket el som levereras ut pa elnatet,
berdknas fradn anlaggningens eleffekt och drifttid. Ingen hansyn tas till om
efterfragan av el varierar Over aret. Det gor att kondenskraftverk uppskattas
koras sd mycket som ar tekniskt mojligt. Viktigt att poangtera ar att detta
antagande inte nédvandigtvis stammer Overrens med verkligheten, i ett
elsystem trangs kraftslag med hog rorlig kostnad i regel undan pd marginalen
av annan produktion med lag rorlig kostnad. Det leder till att exempelvis
gaskondenskraftverk i verkligheten kors betydligt mindre an vad som ar
tekniskt mojligt.

Solkraftens elproduktion styrs av de solférhallanden som rader, dar
genomsnittlig normal solinstralning for Sverige har anvants. Vindkraftverkens
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elproduktion styrs av de vindférhdllanden som rader pa platsen. Vattenkraft
anvands i Sverige badde som bas- och reglerkraft beroende pa vilka
forutsattningar som rader, var i vattendraget kraftverket finns osv. En
uppskattning av antal fullasttimmar fér vattenkraft har gjorts genom att dela
Sveriges samlade elproduktion ett normalar med total installerad effekt.

Kraftvarmeproduktion ar beroende av den lokala efterfrdgan av fjarrvarme
och for de kraftvarmebaserade teknikerna tas darfér hansyn till att
avsattningen for varme varierar 6ver aret.

Kraftvarmeproduktion genom férbranning av hushalls- och industriavfall ar
utover fjarrvarmeunderlaget ocksad beroende av att avfallet inte kan lagras
under en langre tid vid varm vaderlek. Denna typ av kraftvdrmeverk agerar
ofta baslast i ett fjarrvarmenét och férvantas darfor ha fler fullasttimmar &n
motsvarande biobransleeldade kraftvarmeverk.

Berakningsapplikationen

Berakningsapplikationen, som finns tillganglig pa Elforsks hemsida
http://www.elforsk.se, beraknar elproduktionskostnaden for specificerade
anlaggningsalternativ enligt annuitetsmetoden med i féorvag angivna indata.
Berakningsresultaten presenteras i tabell- och diagramform samt kan
tilsammans med tillhdrande indatatabell exporteras till Excelformat.
Anvandaren anger vilka av anlaggningarna som ska inga i berakningarna och
kan fritt andra indata for respektive anlaggningsalternativ.

Berakningsapplikationen ar utvecklad for den enskilde anlaggningsagaren eller
lasaren som vill anpassa vissa forutsattningar eller indata, alternativt ar
intresserad av att gora mer detaljerade kéanslighetsanalyser an vad som
presenteras i rapporten. Exempel pa indata som kan behdva anpassas efter
olika forhdllande ar rantor, som varierar med kraftslag, riskbedémningar och
agarforhallande.

Resultat

Redovisningen av resultaten har delats upp i kommersiella och
semikommersiella tekniker. Avseende de framtida teknikerna héanvisas till
rapporten. Resultatet presenteras for fall med en kalkylranta pa 6 respektive
10 %, samt med respektive utan styrmedel. Elproduktionskostnadens
paverkan av parametrarna kalkylranta, avskrivningstid, investeringskostnad,
branslepris och varmekreditering diskuteras nedan och presenteras grafiskt i
rapporten. For vidare parameterstudier hénvisas till den webbaserade
berékningsapplikationen.

Kommersiella tekniker

I Figur 11 och Il presenteras elproduktionskostnaden for samtliga
kommersiella teknikslag exkl. styrmedel med 6 respektive 10 % kalkylranta.
Figur IV och V visas elproduktionskostnaden foér samma kraftslag inkl.
styrmedel med 6 respektive 10 % kalkylranta. Figurerna visar bl.a. att
avfallskraftvarme, RDF-foérbranning, vindkraft och vattenkraft, har de lagsta
elproduktionskostnaderna.
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Figur 11. Elproduktionskostnader for kommersiella tekniker som enbart
producerar el, exkl. styrmedel med 6 respektive 10 % kalkylranta
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m 6 % exkl styrmedel 10 % exkl styrmedel

Figur I11. Elproduktionskostnader for kommersiella tekniker som producerar
bade el och varme, exkl. styrmedel med 6 respektive 10 % kalkylranta
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ore/kWh
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Figur [1V. Elproduktionskostnader for kommersiella tekniker som enbart
producerar el, inkl. styrmedel med 6 respektive 10 % kalkylranta
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Figur V. Elproduktionskostnader for kommersiella tekniker som producerar
bade el och varme, inkl. styrmedel med 6 respektive 10 % kalkylranta

Elproduktionskostnaden &r for vissa kraftslag i studien forknippade med storre
osdkerheter an andra utifrdn omfattningen pa tillganglig indata. Ny karnkraft
har exempelvis inte byggts i Europa pa manga ar vilket gor att erfarenheterna
kring kostnader &r fa och kostnadsuppskattningen ar foljaktligen mer osaker.
I motsats har biobransleeldade kraftvarmeverk byggts kontinuerligt och i stor
omfattning i Sverige de senaste aren, vilket gjort att ett stort underlag kunnat
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ligga till grund for kostnadsuppskattningarna som darfér ar betydligt sakrare.
Ny k&rn- och vattenkraft &r de kraftslag dar elproduktionskostnaden ar mest
osaker.

Ekonomiska styrmedel i form av skatter, avgifter och elcertifikat paverkar
resultatet betydligt vilket kan jamféras mellan Figur Il och Figur IV for de
kraftslag som endast producerar el och mellan Figur IIl och Figur V for
kraftvarmeteknikerna som producerar bade el och varme. Generellt straffas
de fossila kraftslagen samtidigt som de fornybara kraftslagen gynnas. Tydliga
exempel, dar styrmedel har stor effekt pa& elproduktionskostnaderna, ar
vindkraft och kolkondens. Observera att skatter och avgifter relaterade till
hantering av restavfall frdn karnkraft samt avfallsskatt for Ovriga tekniker
(aven kallad deponiskatt) har inkluderats i DoU-kostnaderna enligt kapitel
3.8, sdledes ingar dessa skatter och avgifter aven i de fall
elproduktionskostnader presenteras exklusive styrmedel.

Avfallseldad kraftvdrme har den lagsta elproduktionskostnaden av samtliga
ingdende teknikslag i studien. Det beror framst pd att branslet, hushalls- och
industriavfall, inte kostar utan ar en intdkt, samtidigt som andelen varme som
produceras ar mycket hog vilket genererar stora intadkter genom
varmekreditering. Viktigt att poangtera ar att avfallseldad kraftvarme priméart
byggs for att producera varme och forutsatter darfor en lokal efterfrdgan pa
varme. Utan varmekreditering ar elproduktionskostnaden mycket hdg, 6ver
130 ore/kWh, vilket skulle innebéara att avfallseldad kraftvarme istallet ar ett
av de dyraste teknikslagen i studien.

Av de teknikslagen som endast producerar el har kolkondens den lagsta
elproduktionskostnaden da berakningen utfors utan ekonomiska styrmedel.
Nar styrmedel laggs till blir kolkondensen dyrare och landbaserad vindkraft far
den lagsta elproduktionskostnaden, aven innan intakter for elcertifikat raknas
in. Bortsett fran de avfallsbaserade kraftvarmeteknikerna har landbaserad
vindkraft den Ilagsta elproduktionskostnaden med dagens styrmedel.
Observera dock att eventuella kostnader for effektreglering inte behandlats i
denna rapport.

Biobrénsleeldad kraftvarme wuppvisar ett tydligt storleksberoende dar
elproduktionskostnaden ar lagre ju storre anlaggningen ar. Aven har ar det
viktigt att poangtera att biobrénsleeldade kraftvarmeverk i grunden &r
beroende av ett varmeunderlag och att varmekrediteringen ar betydelsefull
for elproduktionskostnaden.

Enligt Figur 1V visar vindkraft inget tydligt storleksberoende mellan olika
anlaggningsstorlekar. Det bor dock fortydligas att kostnaden for vindkraft ar
storleksberoende vid jamforelser pd en och samma specifika plats.
Anledningen till att detta storleksberoende inte syns i Figur IV ar att den
elproduktionskostnad som visas inte har beraknats féor samma specifika plats
utan har baseras pa genomsnittliga kostnader for nya vindkraftanlaggningar.
Mindre anlaggningar byggs i regel nara natanslutning och vid bra
vindforhallanden, stérre anlaggningar ofta langre ifrdn natanslutning och vid
mindre gynnsamma vindforhdllanden. De olika forutsattningarna som
anlaggningarna har gor darfor att just storleksberoendet som finns vid samma
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specifika plats inte visar sig. Skillnaden mellan land- och havsbaserad
vindkraft ar daremot betydande i rapporten.

Elproduktionskostnaden for solcellsanldggningar har minskat markant de
senaste aren som foljd av oOkad effektivitet och sjunkande
investeringskostnader for solcellspaneler.

Semikommersiella tekniker

Elproduktionskostnaden for semikommersiella tekniker redovisas i Figur VI
och Figur VII.

ore/kWh
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Biofdrgasning 1

Biofdrgasning 5

Restvarme-ORC

RDF-férgasning

o
m 6 % exkl styrmedel 10 % exkl styrmedel

Figur VI. Elproduktionskostnader for semikommersiella tekniker, exkl.
styrmedel med 6 respektive 10 % kalkylranta
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Figur VII. Elproduktionskostnader for semikommersiella tekniker, inkl.
styrmedel med 6 respektive 10 % kalkylranta

Enligt definitionen i denna rapport 4r semikommersiella®? tekniker nya och kan
troligen kdpas med begransade garantier. Detta innebar dels att underlaget
av kostnader ar begréansat samtidigt som berakningsférutsattningarna bygger
pa forvantningar, framforallt gallande drifttid och tillganglighet.

Elcertifikat ar det mest betydande styrmedlet bland de semikommersiella
kraftslagen som sanker kostnaden fér samtliga utom fér RDF-férgasning som
inte ar berattigad till elcertifikat. Ovriga styrmedel paverkar endast
elproduktionskostnaden marginelit.

Elproduktionskostnaden inklusive styrmedel for en restvarmedriven ORC-
anlaggning ar en av de lagsta i rapporten, under forutsattning att gratis
restvarme med tillrackligt hog temperatur finns tillganglig hela aret samt vid
en tillganglighet pa 95 %. Tekniken ar dock fortfarande ung och erfarenheter
fran anlaggningar i drift ger att tillgangligheten idag ar langt under 95 %o,
vilket sannolikt innebar att DoU-kostnaderna ocksd ar hogre an antaget. |
rapporten anses restvarmen ursprungligen komma fran ett fornybart bransle
vilket beréattigar elcertifikat.

Elproduktionskostnaden for biobransleférgasning med gasmotor (BIG-ICE) ar
starkt kopplad till storleken pa anlaggningen. Den mindre anlaggningen pa 1
MW har hogre kapitalkostnad per installerad kW, och lagre elverkningsgrad
an 5 MW-anlaggningen vilket leder till nastan 50 % hégre
elproduktionskostnad for den mindre anldggningen jamfort med den stoérre.
Jamfort med 5 MW biobransleeldad kraftvarmeanlaggning ar

2 Med semikommersiella tekniker avses i denna rapport anldggningar som kan kopas
idag men med begransade garantier.
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elproduktionskostnaden lagre vilket beror pa lagre investeringskostnad och
hogre elverkningsgrad for den fborgasningsbaserade anlaggningen.
Forgasningsanlaggningen arbetar med lagre luftméngder och &r darmed mer
kompakt &n motsvarande férbranningsanldggning. Trots detta har tekniken
annu inte fatt faste i Sverige. Anledningen till detta torde vara teknikens
mognadsgrad speciellt avseende gasrening. Med dkad positiv erfarenhet av
tekniken boér den ekonomiska kalkylen forbattras bland annat genom en
langre avskrivningstid.

RDF-forgasning har en relativt 1ag investeringskostnad per installerad kW
jamfoért med andra fastbrénsleeldade anlaggningar samtidigt som
elverkningsgraden ar hogre. Tillsammans med en lag branslekostnad ger
detta en lag elproduktionskostnad. Tekniken ar dock i ett utvecklingsstadium
och produktionskostnadsberakningen utgar fran en tillganglighet i paritet med
andra avfallseldade kraftverk och Kymijarvi 1 (=95 %). Tillgangligheten och
underhallskostnaden &r darmed nagot osakra i denna kalkyl.

Samtliga av de semikommersiella teknikerna utom Restvarme-ORC ar bade
el- och varmeproducerande kraftslag vilket gor att varmekrediteringen, och
darmed avsattningen av varme, har stor paverkan pa elproduktionskostnaden
for dessa tekniker.

Kanslighetsanalys

| rapporten presenteras elproduktionskostnadens paverkan av parametrarna
kalkylranta, avskrivningstid, investeringskostnad, bréanslepris och
varmekreditering for utvalda kommersiella kraftslag som paverkas mycket av
respektive parameter. Nedan ges en sammanfattande diskussion av dessa
resultat. Egna kanslighetsanalyser kan utféras med berakningsapplikationen.

Vilken kalkylranta som ar rimlig for respektive teknikslag varierar med hansyn
till investeringens risk och investerarnas avkastningskrav. | denna rapport har
en antagen gemensam kalkylranta om 6 och 10 % anvénts. For teknikslag
som forknippas med stora investeringskostnader och stora risker kravs
sannolikt en hogre kalkylranta for att en investerare ska géra en investering,
s& som exempelvis karnkraft. For smaskalig teknik sa som ”sol Vvilla’-
alternativet kan sannolikt en lagre kalkylranta ansattas. Solceller ar det
teknikslag som bland de kapitalintensiva teknikerna paverkas mest av
kalkylrantan, elproduktionskostnaden varierar mellan 64 och 128 6re/kWh for
en kalkylranta p& 2 respektive 10 %. Landbaserad vindkraft paverkas minst
av kalkylrantan bland de kapitalintensiva teknikerna, elproduktionskostnaden
varierar mellan 40 och 65 6re/kWh for en kalkylranta pa 2 respektive 10 %o.
For dvriga kapitalintensiva teknikerna 6kar elproduktionskostnaden med ca 20
Oore/kwh da kalkylrantan okas fran 6 till 10 %.

Elproduktionskostnaden dkar exponentiellt vid minskande avskrivningstid, for
de kapitalintensiva kraftslagen i studien sker en tydlig O©Okning vid
avskrivningstider under 15 &r. Avskrivningstidens paverkan pa
elproduktionskostnaden minskar daremot med 6kad avskrivningstid och vid
avskrivningstider mellan 25 och 40 &ar ger detta en minskning i
elproduktionskostnad pa ca 7 6re/kwWh for de studerade kraftslagen utom for
solkraft som minskar med ca 13 o6re/kWh. Elproduktionskostnaden for
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landbaserad vindkraft, som i studien berdknats med en avskrivningstid pa 20
ar, bor enligt vissa i branschen idag beraknas med en avskrivningstid pa 25 ar
i och med den senaste tekniska och ekonomiska utvecklingen. 1 denna studie
skiljer dock elproduktionskostnaden knappt 4 6re/kWh mellan 20 och 25 ar i
avskrivningstid, och endast drygt 2 o6re/kWh mellan 25 och 30 ar i
avskrivningstid. Okad avskrivningstid 6ver 20 ar har darmed inte sd stor
inverkan pa den slutliga elproduktionskostnaden.

Vissa investeringskostnader i rapporten ar foérknippade med stora
osékerheter, exempelvis géllande kérnkraft och vattenkraft. Solkraft och
havsbaserad vindkraft paverkas mest av forandringar i investeringskostnaden,
forandras investeringskostnaden med 20 % forandras elproduktionskostnaden
med 17 respektive 12 6re/kWh. Ovriga kapitalintensiva kraftslag paverkas
ungefar lika mycket, fordndras investeringskostnaden med 20 % férandras
elproduktionskostnaden med ca 8 6re/kWh. Ju hdgre andel kapitalkostnader
desto storre paverkan.

For de kraftslag som ar branslebaserade har branslepriset en stark inverkan
pa elproduktionskostnaden. Kolkondens paverkas minst av de studerade,
forandras kolpriset 20 % forandras elproduktionskostnaden ca 4 6re/kWh.
Naturgaseldad gasmotor och avfallseldad kraftvarme paverkas mest bland de
studerade kraftslagen; forandras naturgaspriset med 20 % fdrandras
elproduktionskostnaden for gasmotor med 16 6re/kWh, forandras priset pa
avfall med 20 % férandras elproduktionskostnaden med knappt 14 6re/kWh.

I en kraftvarmeanlaggning, dar el och varme produceras samtidigt, maste vid
berdkning av elproduktionskostnaden den samtidigt producerade och
nyttiggjorda varmen asattas ett varde, dvs. alla kostnader for produktionen i
kraftvarmeanlaggningen kan inte tillskrivas elproduktionen. | denna rapport
berdknas elproduktionskostnaden for kraftvdrmeanlaggningar genom att
subtrahera kostnaden att producera fjarrvarme frdn den totala
produktionskostnaden for att producera bade el och varme. Varmekreditering
paverkar elproduktionskostnaden for kraftvarme mycket, framforallt for
teknikslag med lag elverkningsgrad som Bio-ORC och avfallseldad kraftvarme.
Okar varmekrediteringen med 20 % minskar den resulterande
elproduktionskostnaden for Bio-ORC med ca 42 6re/kWh, fran 147 till 105
ore/kWh.

Kommentarer

I denna 2014 ars upplaga av “El frAn nya och framtida anlaggningar” har
kostnadsuppskattningar for 14 kommersiella och 3 semikommersiella
kraftslag genomforts. For flera av kraftslagen har dessutom olika
anlaggningsstorlekar utvarderats. Totalt har darmed 28 olika fall behandlats.
Urvalet av kraftslag och anlaggningsstorlekar har gjorts i samrdd med
projektets styrgrupp och har till stérsta delen varit de samma som vid tidigare
upplagor av "El frdn nya och framtida anlaggningar” ar 2000, 2003, 2007 och
2011. De forandringar av anlaggningsstorlekar och kraftslag som gjorts har
motiverats av teknikutveckling mm.
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I denna rapport jamfors kostnader for att producera el i kraftverk med
kostnader for att producera el i kraftvarmeverk. For kraftvarmeverken saval
som for kraftverken fordelas hela produktionskostnaden pa elproduktionen.
For kraftvarmeverken krediteras sedan den producerade fjarrvdrmen. Det &r
viktigt att poangtera att kraftvarmeverkens huvudsakliga syfte ar att
producera fjarrvdrme och att mojlig elproduktion bl.a. beror pa hur
varmeunderlaget for kraftvarmeverket foérdelas Gver &ret och om pannan
ligger som baslast eller topplast i fjarrvarmesystemet. Hur stor
varmekrediteringen ar har stor betydelse for elproduktionskostnader for
kraftvarmeverken och speciellt da alfavardet ar lagt som t.ex. for:
avfallseldade kraftvarmeverk, biobranslekraftvdrme med ORC-teknik och
mindre bioeldade kraftvidrmeverk. For avfallseldade anldggningar har, féorutom
varmekrediteringen, &ven mottagningsavgiften en mycket stor betydelse for
elproduktionskostnaden som &r den lagsta i rapporten. Avfallsanlaggningar
byggs dock inte for att producera el i férsta hand utan for att energiatervinna
avfall och producera fjarrvarme.

Slutligen, noggrannheten pa de siffror och underlag som presenteras i denna
rapport varierar. Framst pa grund av att erfarenheter fran nyligen
genomfdrda investeringar saknas for vissa kraftslag, exempelvis kdrnkraft och
kolkondenskraft. Dessutom ar det stora skillnader mellan kraftslagen da det
galler mojligheten att generalisera forutsattningarna till en typanlaggning,
exempelvis vattenkraft dar investeringskostnaden kan variera kraftigt
beroende av de geografiska forutsattningarna. De berdkningsforutsattningar
och resultat som presenteras ar i allménhet angivna som heltal eller med en
decimal, oavsett antalet véardesiffror eller vilken noggrannhet som finns i
siffran. Detta for att ge en tydlighet och underlatta fér lasaren att kunna félja
berakningar.
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Summary

Targets and target group

The first version of “Electricity from new plants” was published in 2000. Since
then, the report has been updated in 2003, 2007 and 2011. This report is a
revision and update of previous reports. The project has been carried out with
the following overall targets:

e Provide a comprehensive, relevant and comparable picture of
electricity generation costs for commercially® available technologies
with a description and account of the factors affecting the electricity
generation costs.

e Provide a description of development trends for both commercially
available technologies as well as for a number of technologies that
may be commercially viable in a decade.

e Create a web-based calculation application for managing and
presenting electricity generation costs as well as for sensitivity
analyses with respect to the essential factors and pre-conditions.

The results can be used for planning and preliminary feasibility studies. The
results have a wide target group:

e A section of the target group includes professional organisations,
interest organisations, politicians and government agencies. The
results of the report will be used by these target groups as an
authoritative description of the technologies and their electricity
generation costs.

¢ Another target group is the power companies. Through the report and
project's calculation application they will be able to make estimates of
electricity generation costs in a range of studies.

Delimitations

The project is limited to a number of power sources and plant sizes. The
commercial power sources that are covered are condensing power (coal and
natural gas based), co-generation (natural gas, biomass and waste-
derivatives), nuclear power, wind power, hydroelectric and solar power. The
studied semi-commercial electricity generation technologies are gasification
(RDF and biomass-based) and a residual heat ORC plant. The future
technologies studied are wave energy, CCS technologies with coal and gas
condensing, and biomass gasification in a combined cycle.

The electricity generation costs for each plant are calculated based on the
specific input data per plant and the general preconditions. For commercially

3 Commercial technology options referred to in this report are plants that can be
procured commercially with guarantees.
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available technologies, the best possible technical, economic and
environmental data that can be considered as representative of today’'s
national and international market has been used. The costs include complete
plants with everything from fuel handling systems to emission control systems
and include internal infrastructure, internal electrical and heating systems and
connection to the electricity and district heating grid at the plant's “gate”.
Investments outside the plant, for example, infrastructure, electricity and
district heating are not included as a rule, except to some extent for wind
power. Generally, all project-specific costs in the estimated electricity
generation costs have been included.

System boundary

Complete plant
"Greenfield"

|

|

|

|

|

|

: Internal electrical systems,
I transformation and
| alternating current
| Internal electricity grid conversion

: Internal
|

|

|

|

|

, Connection to infrastructure
// ///  electricity and district
i heating grid

Figure 1. Principal figure with system constraints on investment costs.

Additionally, no account has been taken of any political factors, such as delays
in projects stemming from political decisions, appeals of environmental
judgements or detail planning issues. Obviously this is something that could
affect a project's schedule and entail costs as a result. The electricity
generation costs presented in this report therefore assume that the project
proceeds “normally” under its construction.

Finally, the premise of the project has been that all electricity is generated in
compliance with today's electrical systems and the changes that might affect
today's electrical systems are marginal (i.e. does not account for long-term
changes in installed capacity for different power sources). This includes,
among other things, that no account has been taken to the possible costs of
installing power that can balance intermittent power sources such as solar and
wind power, which could be relevant in a future electricity system where a
larger share of electricity is generated using solar and wind power.
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Preconditions
The electricity generation costs for each plant are calculated based on the
specific input data per plant and the general preconditions.

Fuel prices and taxes

This report is not designed to evaluate governing factors such as trends in
policy instruments or the development of fuel prices, but it is today's price
levels that have been applied. Fuel prices and calorific values have been taken
from various official sources, such as Energy in Sweden 2013 (Energildget
2013) and the Swedish Energy Agency's price sheet for peat and biomass.
Data was also collected from users and fuel suppliers.

The calculations have been conducted based on the tax rate that is applicable
under current legislation.

Electricity certificates

The price trend for electricity certificates has a significant impact on new
renewable electricity generation. In this process, an average of the last year's
price of certificates has been applied.

Investment costs and costs of operation and maintenance

The investment costs consist of all the parts of a complete installation.
Investments relating to the construction of the “standard mode”, i.e. the
specific investment costs do not consider special localisation-related costs. For
wind power, however, a “standard investment” in infrastructure and power
grids is included. To ensure representative investment levels, the compiled
information regarding constructed and projected plants in Sweden and the
Nordic countries has been used. This refers primarily to plant types that have
been implemented in the Nordic countries: biomass and waste-fired co-
generation plants, gas co-generation fired plants and nuclear, wind and solar
power plants. Valuable information has also been collected from research
reports, national and international professional organisations, international
cooperation agencies, annual reports and more. Information has also been
collected from suppliers and via the steering committee's contacts in their
own companies and in the networks where research is conducted in this field.

Operating and maintenance costs are generally presented as a fixed and a
variable component. Operating and maintenance costs are based on standard
values taken from the literature data, available statistics and/or calculations
made based on plant data. Reconciliations have been made using data from
the operation of specific plants and the project's steering committee.

Heat crediting

In a co-generation power plant, where electricity and heat are generated
simultaneously, the co-generated and usable heat must be attributed a value
when calculating, i.e. all costs of generation in the co-generation plant cannot
be attributed to the generation of electricity. This report estimates the cost of
electricity generation for co-generation power plants by subtracting the cost
of producing district heating from the total generation costs for producing
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both electricity and heat. This method of heat crediting is called fixed
crediting, which can be applied when, as in this report, it concerns new
investment in a district heating system, i.e. if a co-generation plant had not
been built, a heating plant would have been built instead.

The cost of producing district heating is calculated based on an alternative
investment in a biofuel-fired hot water plant with an equivalent heat output as
a co-generation plant, along with the fuel, operating and maintenance costs of
a hot water plant. The cost of generating heat varies with the size of the hot
water plant leading to different heat crediting for different sizes of plant.

Note that heat crediting as above is a generalisation of reality and the real
heat generation costs for the specific case are due to the conditions prevailing
in the current district heating grid. Heat crediting has a major impact on
electricity generation costs and can be modified in the calculation application
for internal analyses.

Financial calculation conditions

Calculation of the electricity generation costs (and, where appropriate, heat)
were made with and without taxes, fees and contributions as stated in the
annuity method. The actual cost of capital (6%) must be equivalent to a
“Weighted Average Cost of Capital” (WACC), which reflects a combination of
the real rate of return on the plant owner's equity and interest rates on loans.
A construction interest rate of 4% should not be burdened with a profit
requirement and risks in the project, but should be assumed to be interest on
loans. The plant's economic life (depreciation) is not only dependent on
technical quality and maintenance, but also on factors such as technological
development, fuel prices, tax effects, environmental costs, etc. However, in
this report a reasonable technical lifetime has as far as possible been
considered, and this varies from 15 years for smaller plants to 40 years for
nuclear and hydroelectric power plants.

Technical specifications

The technical specifications for the technologies included in the report are
based on existing plants or plants under construction. Where technologies are
represented in Sweden, Swedish plants are used as the base. For technologies
that are not being pursued in Sweden, specifications from international plants
have been used, for example, for coal condensing, gas combination
condensing and new nuclear power plants.

Operating conditions

The annual electricity generation, i.e. the amount of electricity supplied to the
grid, is calculated from the plant's electrical output and uptime. This is done
regardless of whether the demand for electricity varies throughout the year.
This means the condensing power plant can be estimated to run as much as is
technically possible. It is important to note that this assumption is not
necessarily the one that prevails in reality. In an electrical system, power
sources with high variable costs are usually forced to the margins by other
generation with low variable costs. This leads, for example, to gas condensing
power plants actually running considerably less than what is technically
possible.
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The generation of solar power is controlled by the prevailing solar conditions
where the average normal solar incident radiation for Sweden has been used.
Wind turbine power generation is controlled by the wind conditions at the site.
Hydroelectric power is used in Sweden as both base and peak power
depending on the prevailing conditions, where in the watercourse the power
plant is located. An estimate of the number of full load hours for hydroelectric
power has been made by dividing Sweden's total electricity generation over a
normal year with the total installed capacity.

Co-generation is dependent on local demand for district heating and for the
co-generation-based technologies therefore take into account the provision for
heat varying over the year.

Co-generation by burning household and industrial waste is, in addition to the
district heating source, also dependent on the fact that the waste cannot be
stored for a long time in hot weather. This type of co-generation plant often
acts as a base load in a district heating system and therefore is expected to
have more than the equivalent full load hours of a co-generation plant.

Calculation application

The calculation application, which is available on Elforsk's website
http://www.elforsk.se, calculates the electricity generation costs for specified
plant options according to the annuity method with pre-specified input data.
The calculation results are presented in tabular and graphic format and,
together with the associated input table, are exported to Excel format. The
user specifies which of the plants are to be included in the calculations, and
can freely modify the input data for each plant option.

The calculation application has been developed for the individual plant owner
or the reader who wants to adapt certain conditions or input data, or is
interested in conducting more detailed sensitivity analyses than those
presented in the report. Examples of input data that may need to be adapted
to suit different conditions are interest rates, which vary with the power
source, risk assessments and ownership structure.

Results

The presentation of results has been divided into commercial and semi-
commercial technologies. Regarding future technologies, we refer you to the
report. The results are presented for cases with a cost of capital of 6 and 10
% respectively, and with and without policy instruments. The influence of the
costs of electricity generation from parameters such as cost of capital,
depreciation period, investment costs, fuel prices and heat crediting are
discussed below and are presented graphically in the report. For more
parametric studies we refer you to the web-based calculation application.

Commercial technologies

Figures Il and Ill show the cost of electricity generation for all commercial
technologies excluding policy instruments with 6 and 10% cost of capital
respectively. Figures IV and V show the cost of electricity generation for the
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same power source including policy instruments with 6 and 10% cost of
capital respectively. The figures show, among other things, that waste
generation, RDF combustion, and wind and hydroelectric power have the
lowest electricity generation costs.
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m 6 % excl policy instruments 10 % excl policy instruments

Figure Il. The cost of electricity generation for commercial technologies that
only generate electricity, excluding policy instruments with 6 and 10%6 cost of
capital respectively.
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Figure 111. The cost of electricity generation for commercial technologies that
generate both electricity and heat, excluding policy instruments with 6 and
10%b cost of capital respectively.
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Figure IV. The cost of electricity generation for commercial technologies that
only generate electricity, including policy instruments with 6 and 1096 cost of
capital respectively.
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Figure V. The cost of electricity generation for commercial technologies that
generate both electricity and heat, including policy instruments with 6 and
10%b cost of capital respectively.

The cost of electricity generation is associated with greater uncertainties for
certain power sources in the study than others based on the extent of input
data available. New nuclear power plants have not been built, for example, in
Europe for many years, which means that experiences about costs are few
and the cost estimate are therefore more uncertain. In contrast, biomass-fired
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co-generation plants have been and are being built continuously and
extensively in Sweden over recent years, which has generated a lot of
supporting data for cost estimates, which are therefore much more certain.
New nuclear and hydroelectric power plants are the power sources with the
most uncertain costs for electricity generation.

Economic policy instruments in the form of taxes, fees and electricity
certificates affect earnings significantly, which can be compared between
Figure Il and Figure IV for the power source that only generates electricity,
and between Figure IlIl and Figure V for co-generation technologies that
generate both electricity and heat. Generally, fossil fuel power sources are
penalised while renewable power sources are favoured. Clear examples where
policy instruments have a major effect on electricity generation costs are wind
power and coal condensing. Note that taxes and fees related to the
management of residual waste from nuclear power and waste tax for other
technologies (also known as landfill tax) have been included in the O&M costs
as detailed in Chapter 3.8, these taxes and fees are also included in those
cases where electricity generation costs are presented excluding policy
instruments.

Waste-fired co-generation plants have the lowest electricity generation costs
of all component technologies in the study. This is mainly because the fuel,
both household and industrial waste, does not have a cost but a benefit, while
the percentage of heat generated is very high, which generates significant
revenue through heat crediting. It is important to note that the waste-fired
co-generation plants are primarily being built to generate heat and therefore
require a local demand for heating. Without heat crediting, electricity
generation costs are very high, above SEK 1.30/kWh, which would mean
instead that waste-fired co-generation plants are one of the most expensive
types of technology in the study.

Of the technologies that only generate electricity, coal condensing has the
lowest electricity generation costs, where the calculation is performed without
any economic policy instruments. When policy instruments are added, coal
condensing is more expensive and onshore wind power has the lowest
electricity generation cost, even before electricity certificates are included.
Apart from the waste-based co-generation technologies, onshore based wind
power has the lowest electricity generation costs with current policy
instruments. However, note that any costs for power regulation have not been
addressed in this report.

Biofuel fired co-generation plants show a clear size dependence where the
electricity generation costs are lower the larger the plant is. Also here, it is
important to point out that biofuel fired co-generation plants are
fundamentally dependent on a heat source and that heat crediting is key for
the electricity generation cost.

According to Figure IV wind power shows no clear size dependence between
different plant sizes. It should be clarified that the cost of wind power is
dependent on size for comparisons in one specific place. The reason for this
size dependence not being evident in Figure IV is that the electricity
generation costs displayed will not have been calculated for the same specific
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place but is based on average costs for new wind power plants. Smaller plants
are usually built near to the power grid and where the wind conditions are
good, whereas larger plants are often further away from the power grid and
experience less favourable wind conditions. The various preconditions that
plants have mean therefore that size dependence which is evident at the
exact same place does not appear. However, the difference between onshore
and offshore wind power is significant in the report.

The electricity generation costs of solar photovoltaic power plants have fallen
significantly in recent years as a result of increased efficiency and decreasing
investment costs for solar panels.

Semi-commercial technologies
The electricity generation costs for semi-commercial technologies are
presented in Figure VI and Figure VII.
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Figure VI. Electricity generation costs for semi-commercial technologies,
excluding policy instruments with 6 and 10%b6 cost of capital respectively
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Figure VII1. Electricity generation costs for semi-commercial technologies,
including policy instruments with 6 and 1096 cost of capital respectively

As defined in this report, semi-commercial “technologies are new, and can
probably be purchased with Ilimited warranties. This means that the
supporting data for the costs is limited while the calculation assumptions are
based on expectations, particularly for uptime and availability.

The electricity certificate is the most important instrument among the semi-
commercial power sources that reduce the cost of all of them except for RDF
gasification which is not entitled to electricity certificates. Other policy
instruments only affect the electricity generation costs marginally.

The electricity generation costs including policy instruments for a waste heat
driven ORC plant are some of the lowest in the report, provided that free
residual heat with a sufficiently high temperature is available throughout the
year and at an availability rate of 95%. The technology is still in its infancy,
and experiences from plants in operation provide an availability rate today
that is well below 95%, which probably means that the O&M costs are also
higher than assumed. The report considers that residual heat has originally
come from a renewable fuel which entitles electricity certificates.

The electricity generation costs for biomass gasification with gas engine (BIG
ICE) are heavily linked to the size of the plant. The smaller plant of 1 MW has
a higher capital cost per installed kW, and an electrical efficiency below 5 MW
per plant which leads to almost 50% higher electricity generation costs for the
smaller plant than the larger one. Compared to the 5 MW biofuel-fired co-
generation power plant, the electricity generation costs are lower due to lower

4 Semi-commercial technologies referred to in this report are plants that can be
purchased today but with limited warranties.
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investment costs and the higher electrical efficiency of the gasification-based
plant. The gasification plant works with lower quantities of air and is therefore
more compact than a corresponding gasification plant. Despite this, the
technology has yet to take hold in Sweden. The reason for this may be the
maturity of the technology especially regarding gas purification. With
increasing positive experiences from the technology, the economic calculation
should improve through a longer depreciation period etc.

RDF gasification has a relatively low investment cost per installed kW
compared to other solid-fuel-fired power plants while the electrical efficiency
is higher. Along with a low fuel cost, this provides low-cost electricity.
However, the technology is in its development stage and the generation cost
calculation is based on an availability on par with other waste-fired power
plants and Kymijarvi I (>95%). The availability and maintenance cost is
therefore somewhat uncertain in this calculation.

All of the semi-commercial technologies except Residual heat-ORC are both
electricity and heat producing power sources allowing heat crediting, and
therefore the provision of heat has a major impact on electricity generation
costs for these technologies.

Sensitivity analysis

The report presents the electricity generation costs' influence from the
parameters' cost of capital, depreciation period, investment costs, fuel prices
and heat crediting for selected commercial power sources that are
significantly affected by each parameter. Below is a summary discussion of
these results. You can perform your own sensitivity analyses using the
calculation application.

The cost of capital which is reasonable for each type of technology varies
according to the investment's risk and return requirements of investors. This
report has assumed a common cost of capital of 6 and 10%. Technologies
that are associated with high investment costs and high risks probably require
a higher cost of capital for an investor to make an investment, such as
nuclear power for example. For small-scale technologies such as the “solar
house” option, a lower cost of capital can probably be applied. The solar
photovoltaic type of technology is among the capital-intensive technologies
that are most affected by the cost of capital, the cost of electricity generation
varies between SEK 0.64 and SEK 1.28/kWh for a cost of capital of 2 and
10% respectively. Onshore wind is least affected by the cost of capital among
the capital-intensive technologies where the electricity generation costs vary
between SEK 0.40 and SEK 0.65/kWh for a cost of capital of 2 and 10%
respectively. For other capital-intensive technologies, the electricity
generation costs will increase by about SEK 0.20/kWh when the cost of capital
is increased from 6 to 10%.

The electricity generation costs increase exponentially with decreasing
depreciation, for the capital-intensive power sources in the study there is a
clear increase for depreciation periods above 15 years. However, the influence
of the depreciation period on the electricity generation costs reduces through
an increased depreciation period and for depreciation periods between 25 and
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40 years this gives a reduction in the electricity generation costs of about SEK
0.07/kWh for the studied power sources except for solar power which
decreases by about SEK 0.13/kWh. The electricity generation costs for
onshore wind power, which in the study are calculated using a depreciation
period of 20 years, should, according to some in the industry be calculated
today using a depreciation period of 25 years with the latest technological and
economic developments. However, in this study, the electricity generation
costs differ by less than SEK 0.04/kWh between 20 and 25 years in
depreciation period, and only just over SEK 0.02/kWh between 25 and 30
years in depreciation period. Increased depreciation periods over 20 years, do
not have a lot of effect on the ultimate cost of electricity generation.

Some investment costs in the report are associated with major uncertainties,
such as for current nuclear and hydroelectric plants. Solar power and offshore
wind is most affected by changes to the cost of investment. If the investment
cost changes by 20%, the electricity generation costs will change by SEK 0.17
and SEK 0.12/kWh respectively. Other capital-intensive forms of power are
affected about the same, if the investment cost changes by 20%, the
electricity generation costs change by about SEK 0.08/kWh. The higher the
proportion of capital costs, the greater the impact.

For the power sources that are fuel-based, the fuel prices have a major
impact on the electricity generation cost. Coal condensing is the least affected
of those studied, if the coal prices change by 20%, the electricity generation
costs change by about SEK 0.04/kWh. Natural gas-fired gas engine and
waste-fired co-generation plants are affected most among the studied power
sources; a change in the natural gas price of 20% changes the electricity
generation costs by gas engine by SEK 0.16/kWh, if the price of waste
changes by 20% the electricity generation costs change by less than SEK
0.14/kWh.

In a co-generation power plant, where electricity and heat are generated
simultaneously, the co-generated and usable heat must be attributed a value
when calculating, i.e. all the costs of generation in the co-generation power
plant cannot be attributed to the generation of electricity. This report
estimates the cost of electricity generation for co-generation power plants by
subtracting the cost of producing district heating from the total generation
costs for producing both electricity and heat. Heat Crediting affects the
electricity generation costs for co-generation significantly, especially for
technologies with low electrical efficiency such as Bio-ORC and waste-fired co-
generation. If heat crediting increases by 20% this reduces the resulting
electricity generation costs of Bio-ORC by about SEK 0.42/kWh, from SEK
1.47 to SEK 1.05/kWh.

Comments

In this 2014 edition of “Electricity from new and future plants” cost estimates
for the 14 commercial and 3 semi-commercial power sources have been
conducted. For several of the power sources, different plant sizes have been
evaluated. In total, 28 different cases have been handled. The selection of
power sources and plant sizes has been made in consultation with the
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project's steering committee and has been principally the same as in previous
editions of “Electricity from new and future plants” in 2000, 2003, 2007 and
2011. The changes to plant sizes and power sources that have been made
have been justified by technological development etc.

This report compares the cost of generating electricity in power plants with
the cost of generating electricity in co-generation plants. For co-generation
plants as well as power plants, the entire cost of generation has been
allocated to electricity. The district heat generated is then credited for co-
generation plants. It is crucial to point out that the main purpose of the co-
generation plant is to generate district heating and that possible electricity
generation depends on how the heat source for the co-generation plant is
spread over the year and if the boiler is the base load or peak load in the
district heating system. The size of heat crediting has a great significant for
electricity generation costs for co-generation plants, and especially when the
alpha value is low, such as for: waste-fired co-generation plants, biomass co-
generation with ORC technology and smaller bio-fuelled co-generation plants.
For waste-fired plants, in addition to heat crediting, the reception charge also
has a great importance on the power generation costs which are the lowest in
the report. However, waste plants are not being built to generate electricity in
the first hand, but to recover energy from waste and to produce district
heating.

Finally, the accuracy of the figures and data presented in this report varies.
This is mainly because the experiences from recent investments is unavailable
for certain technologies, such as nuclear power and coal condensing power. In
addition, there are large differences between the power sources when it
comes to the possibility of generalising the preconditions for a typical plant,
such as hydroelectric power where the investment cost may vary greatly
depending on the geographical conditions. The calculation conditions and
results presented are generally specified as integers or with a decimal point,
regardless of the number of significant digits or the accuracy contained in the
figure. This is to provide clarity and make it easier for the reader to follow the
calculations.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Den forsta versionen av “El fran nya anlaggningar” utkom &r 2000. Sedan
dess har rapporten uppdaterats 2003, 2007 och 2011. Féreliggande rapport
utgor en omarbetning och uppdatering av El fran nya anlaggningar fran 2011
[1] och tidigare rapporter. Projektet har utférts med foljande Overgripande
mal:

e Ge en dvergripande aktuell och jamférbar bild av nuldget nar det géller
elproduktionskostnader fér kommersiellt® tillgangliga tekniker med en
beskrivning och redovisning av de faktorer som paverkar
elproduktionskostnaderna.

e Utgora en beskrivning over utvecklingstrenderna for saval
kommersiellt tillgangliga tekniker som for ett antal tekniker som kan
bli kommersiella inom en tioarsperiod.

e Skapa en webbaserad berdkningsapplikation for hantering och
presentation av elproduktionskostnader samt for kanslighetsanalyser
med avseende pa vasentliga faktorer och forutsattningar.

For kommersiellt tillgangliga tekniker har basta moéjliga tekniska, ekonomiska
och miljomassiga data som kan anses representativa for dagens nationella
och internationella marknad antagits. Jamfort med tidigare upplagor har
nagra forandringar vad avser teknikvalet gjorts. Behandlade tekniker och
anlaggningsstorlekar framgar av Tabell 1-1.

5 Med kommersiella teknikalternativ avses i denna rapport anlaggningar som kan
upphandlas kommersiellt med garantier.
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Tabell 1-1. Studerade kommersiella teknikalternativ.

. . Eleffekt Eleffekt
Teknik Bransle [MWoruto [MW]netio
Kondenskraft
Kolkondens Kol 800 740
Gasturbin Naturgas 151 150
Gaskombikondens Naturgas 431 420
Karnkraft Karnbransle 1720 1 600
Kraftvarme
Gaskombikraftvarme Naturgas 41 40
Gaskombikraftvarme Naturgas 154 150
Biobrénslekraftvarme Skogsflis 5,8 5
Biobranslekraftvarme Skogsflis 11 10
Biobranslekraftvarme Skogsflis 33 30
Biobranslekraftvarme Skogsflis 88 80
Avfallskraftvarme 2;? ri;edrj; t?i:?/t;illll i 23 20
ROF-kraftvarme O Ot aviall 23 20
Gasmotor Naturgas 0,1 0,1
Gasmotor Naturgas 1 1
Bio-ORC Biobransle 2,5 2
Sol, vind, vatten
Vindkraft, land - 10 (5x2) -
Vindkraft, land - 150 (50x3) -

Vindkraft, hav
Vindkraft, hav

144 (40x3,6)
600 (100x6)

Vattenkraft - 5 -
Vattenkraft - 90 -
Solceller (villatak) - 0,005 -
Solceller

(industritak) B 0,05 B
Solceller (park) - 1 -

For ovan namnda teknikalternativ har elproduktionskostnader beraknats, med
respektive utan, skatter och subventioner. Egna jamforelser baserade pa
andra indata an de som anvants och presenterats i denna rapport kan goéras
genom att anvanda berdkningsapplikationen som tagits fram i projektet,
beskriven i kapitel 6. Berakningsapplikationen berdknar och presenterar
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elproduktionskostnader samt ger mojlighet att gora kanslighetsanalyser med
avseende pa vasentliga faktorer och forutsattningar.

For semikommersiella tekniker (se Tabell 1-2), dvs. tekniker som kan kodpas
idag men med begransade garantier har elproduktionskostnader berdknats pa
ett liknande satt som for kommersiella tekniker. For framtida tekniker (se
Tabell 1-3) redovisas utvecklingstrender och drivkrafter, teknikutveckling och
kostnader respektive kritiska komponenter samt med en Kkortfattad
bedémning av tekniska prestanda.

Tabell 1-2. Studerade semikommersiella tekniker

. . Eleffekt Eleffekt
Teknik Bransle
[Mw]brutto [MW]netto
Restvarme-ORC Restvarme 0,8 0,5
RDF-Forgasning - gaspanna RDF 56 50
Biobrénsleférgasning - Skogsflis 1.1 1
gasmotor
Biobrénsleférgasning - Skogsflis 5.8 5
gasmotor
Tabell 1-3. Studerade framtida ®tekniker
. . Eleffekt Eleffekt
Teknik Bransle
[Mw]brutto [MW]netto
Biobrénsleférgasning - .
kombicykel Skogsflis 66 61
Kolkondens med CCS Kol 800 600
Gaskombikondens med CCS Naturgas 431 360
Vagkraft - 10 -
Referensmaterial har i huvudsak utgjorts av officiella rapporter etc.

Anlaggningskostnader baseras aven pa uppgifter frdn anlaggningsagare och
leverantorer.

1.2 Mal och malgrupp for projektet

Det Overgripande malet &ar att fa aktuella och jamforbara
elproduktionskostnader for saval kommersiellt tillgangliga beprovade tekniker
som nya mindre beprdvade tekniker.

Resultaten ska kunna anvandas for planering och inledande forstudier.
Resultaten har en bred malgrupp:

% Med framtida teknikalternativ avses i denna rapport anlaggningar som kan forvantas
bli kommersiella inom en tiodrsperiod.
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e En del av malgruppen ar branschorganisationer,
intresseorganisationer, politiker, myndigheter. Resultaten i rapporten
ska kunna anvandas av dessa malgrupper som en vederhéftig
beskrivning av tekniker och dess elproduktionskostnader.

e En annan malgrupp ar kraftféoretag. Genom rapporten och projektets
berakningsapplikation ska de kunna géra beddmningar av
elproduktionskostnad i olika férstudier.

1.3 Avgransningar

Projektet  avgréansas till de ovan namnda  teknikslagen och
anlaggningsstorlekar. Berdkning av elproduktionskostnad for respektive
anlaggning ar gjord utgdende fran specifika indata per anlaggning samt med
generella forutsattningar. Kostnaderna omfattar kompletta anlaggningar med
allt fran branslehanteringssystem till avgasreningsanlaggningar och inkluderar
intern infrastruktur, interna el- och varmesystem samt anslutning till el- och
fjarrvdrmenat vid anlaggningens "grind”. Investeringar utanfor anlaggningen i
exempelvis infrastruktur, el- och fjarrvdrmenat inkluderas i regel inte,
forutom till viss del for vindkraft. Mer om vad som ingar i
elproduktionskostnaden redovisas i kapitel 3 samt for respektive kraftslag i
kapitel 4.

Vidare har ingen hansyn tagits till eventuella politiska faktorer, exempelvis
forseningar av projekt pga politiska beslut, dverklaganden av miljddomar eller
detaljplanearenden. Detta ar givetvis sadant som kan paverka ett projekts
tidplan och darmed innebara kostnader. De elproduktionskostnader som
redovisas i denna rapport forutsatter dock att projektet forléper “normalt”
under byggnation.

Slutligen har forutsattningen i projektet varit att all elproduktion sker enligt
dagens elsystem och de forandringar som kan paverka dagens elsystem ar pa
marginalen (dvs tar inte hansyn till forandringar pa lang sikt i installerad
effekt for olika kraftslag). Detta innebéar bla att ingen hansyn har tagits till
eventuella kostnader for att installera effekt som kan balansera intermittenta
kraftslag som sol- och vindkraft. Vilket skulle kunna bli aktuellt i ett framtida
elsystem dar en storre andel av elproduktionen skedde med sol- och
vindkraft.

1.4 Forkortningar
Foljande forkortningar har anvants i rapporten:

AC/DC = vaxelstrom/ likstrém
a-varde = forhallandet mellan el och varmeproduktion
BFB = Bubbling Fluidized Bed (Bubblande fluidiserad baddpanna)
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BIG-CC

BIG-ICE

BLFV
CC
CCF
CCSs

CFB

DECC
DouU
EDF
EIA
EPC
EPR
EU ETS
FGD
FOAK
GWEC
HVC
HTFV
ICE
IEA
IP-tal
IRENA
KvV
LCOE
LHV
LTFV
MV
NVE

= Biomass Integrated Gasification Combined Cycle (férgasning
av biomassa, gas anvands for kombikraftverk med gasturbin och
angturbin)

= Biomass Integrated Gasification Internal Combustion Engine
(férgasning av biomassa, gas anvands for gasmotor)

= Blandningsforvarmare (kraftvarme)

= Combined cycle (gaskombikraftverk med gas- och angturbin)
= Common Cause Failures (karnkraft)

= Carbon Capture and Storage (koldioxidavskiljning med
transport och lagring)

= Circulating Fluidized Bed (cirkulerande fluidiserad
baddpanna)

= Department of Energy and Climate Change

= Drifts- och underhallskostnad

= Electricité de France

= U.S. Energy Information Administration

= Engineering Procurement and Construction

= European Pressurized Reactor

= EU:s system for handel med utslappsratter

= Flue-gas desulfurization (svavelrening kolkondens)

= First-of-a-kind

= Global Wind Energy Council

= Hetvattencentral

= Hogtrycksférvarmare (kraftvarme)

= Internal Combustion Engine (férbranningsmotor)

= International Energy Agency

= Investering/produktionstal (vindkraft)

= International Renewable Energy Agency

= Kraftvdrmeverk

= Levelized cost of energy

= Lower heating value

= Lagtrycksforvarmare (kraftvarme)

= Matarvattentank (kraftvarme)

= Norges Vassdrags- og Energidirektorat
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ORC

PV
RDF

RGK
RT
SC
SCR
SNCR
SRF
STC
uSsc
VDS
WACC
WEC
WNA

= Organic Rankine Cycle (kraftprocess med organiskt
arbetsmedium)

= Photovoltaics (solcell)

= Refuse derived fuel (bransle baserat pa sorterade
avfallsfraktioner)

= Rokgaskondensering

= Returtra (sorterat traavfall)

= Single cycle (endast gasturbin)

= Selective Catalytic Reduction (NOx reningsteknik)
= Selective Non Catalytic Reduction (NOx reningsteknik)
= Solid Recovered Fuel (utsorterat avfallsbréansle)

= Standard Testing Conditions (solceller)

= Ultra supercritical (kolkondens)

= Vestas De-icing System (vindkraft)

= Weighted Average Cost of Capital

= World Energy Council

= World Nuclear Association
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2 Elmarknaden — en oversikt

Den totala elproduktionen uppgick i Sverige till hela 162 TWh under 20127,
vilket ar den hogsta elproduktionen nagonsin under ett ar, se Figur 2-1. Under
2012 bestod elproduktionen av 48 procent vattenkraft, 38 procent karnkraft
och 4 procent vindkraft. Resterande 10 procent var forbranningsbaserad
produktion som sker framst i kraftvarmeverk och inom industri. Den storsta
delen insatt bransle for elproduktion i kraftvarmeverk ar biobranslen som star
for 73 procent. Resterande branslen ar naturgas, kol och olja. I bérjan av
1970-talet bestod elproduktionen av 69 procent vattenkraft och 20 procent
oljekondenskraft, dock var den totala elproduktionen betydligt lagre d& an vad
den &r idag.
Total produktion Total anvéndning
160
140

100

Vattenkraft* Kéarnkraft

TWh

80 |

B0 et

A T
Kraftvarme i industrin

N

Kraftvérme
40

Gasturbiner Vindkraft
20

Figur 2-1. Sveriges elproduktion per kraftslag och total elanvandning 1970-
2012, TWh. Referens: Energilaget 2013 [2].

I december 2012 var den totala installerade elproduktionskapaciteten 37 353
MW, se Figur 2-2. Vattenkraft stod for 43 procent, karnkraft 25 procent och
vindkraft 10 procent. Ovrig varmekraft for 22 procent. Efter avregleringen av
den svenska elmarknaden under 1996, minskade den installerade
elproduktionskapaciteten markant. Det var framfor allt dyr kondenskraft som
inte langre var I6nsam. Efter ar 2000 6kade kapaciteten igen och ar nu storre
an fore avregleringen. Vindkraften star for den storsta delen av den okade
installerade kapaciteten. Kapaciteten okar ocksd med kraftvarmeverk, inom
industri och genom effekthéjningar i karnkraftverken.

7 Sammanstalld statistik for 2013 fanns annu inte tillganglig vid framtagandet av
denna rapport.
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Figur 2-2. Installerad elproduktionskapacitet i Sverige per kraftslag 1996-
2012, MW. Referens: Energilaget 2013 [2].

Det maste hela tiden vara balans mellan produktion och anvandning av el i
det nationella elsystemet. Svenska kraftnat ansvarar for att uppratthalla den
balansen. Forutom att bevara balansen maste ocksa kraftnatet anpassas till
nya energikdllor som varierar o6ver tiden som exempelvis vindkraft.
Varierande kraft stadller nya krav pa flexibilitet och balansregleringar.
Vattenkraft ar en utmarkt kalla for att reglera variationer och darmed bevara
balansen i elnatet. Ur ett nationellt perspektiv har Sverige mycket goda
forutsattningar att med vattenkraft balansera effektvariationer som kan
uppstd vid anvandning av sol- och vindkraft. | och med ©6kande
overforingskapacitet till 6vriga Europa finns det dock dkat onskemal fran t.ex.
Danmark och Tyskland att anvanda svensk (och aven norsk) vattenkraft som
reglerkraft. Vidare ar det viktigt att papeka att de olika kraftslagen har olika
begransningar bade avseende installerad effekt och produktion. Exempelvis
begransas den installerade effekten for de kraftvarmebaserade teknikerna av
efterfragan av fjarrvarme, samt elproduktionen frdn exempelvis sol- och
vindkraft begransas av vaderforhallanden.
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3 Metodik och generella
forutsattningar

3.1 Allmant

Berakning av elproduktionskostnad for respektive anlaggning ar gjord
utgdende frdn specifika indata per anlaggning samt med generella
forutsattningar beskrivna i detta och i nasta kapitel. Berakningarna ar utférda
med hjalp av en fér uppdraget framtagen berakningsmodell och finns i form
av en webbaserad berakningsapplikation pa Elforsk hemsida
(http://www.elforsk.se) dar egna jamforelser kan goras.
Berakningsapplikationen ar ocksd utforligt beskriven i kapitel 6.
Anlaggningsspecifika uppgifter som investeringar, DoU (drift och underhall)
och relevanta tekniska data redovisas i kapitel 4.

De systemgranser for investeringskostnaderna som tillampas framgar
oversiktligt av Figur 3-1. Kostnaderna omfattar kompletta anlaggningar med
allt fran branslehanteringssystem till avgasreningsanlaggningar och inkluderar
intern infrastruktur, interna el- och varmesystem samt anslutning till el- och
fjarrvdrmenat vid anlaggningens "grind”. Investeringar utanfor anlaggningen i
exempelvis infrastruktur, el- och fjarrvdrmenat inkluderas i regel inte,
forutom till viss del for vindkraft. Mer om vad som ingar i
elproduktionskostnaden redovisas i efterféljande kapitel i kapitel 3 samt for
respektive kraftslag i kapitel 4.
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Systemgrans

Komplett anlaggning
"Greenfield"

Interna elsystem,
transformation
och vaxelriktning

Interna elnat
Intern

infrastruktur
Anslutning till el-

och fjarrvarmenat

vy,

Figur 3-1. Principfigur med systemgrans for investeringskostnad.

Generellt ingdr alla projektspecifika kostnader i den beraknade
elproduktionskostnaden. | efterfoljande delkapitel i kapitel 3 behandlas
tekniska och ekonomiska aspekter kring branslen, investeringar, drift- och
underhall, tekniska specifikationer, driftsforutsattningar, varmekreditering,
skatter och avgifter, elnat, elcertifikat samt ekonomiska kalkylférutsattningar.
| kapitel 4 foljer mer detaljerade forutsattningar for respektive kraftslag.

3.2 Branslen

For berakning av den elproduktionskostnad som presenteras i denna rapport
har branslepriser och varmevarden hamtats fran olika officiella kallor som
exempelvis Energilaget 2013 [2], Energimyndighetens prisblad for torv och
biobranslen for 2013 [3] och Energimyndighetens Energimarknadsrapport
olja, gas, kol [4]. En internationell utblick om handlade priser kan bl.a. fas via
energinet.dk [5]. Uppgifter har ocksd hamtats fran anvandare och
bransleleverantérer och en avstamning har gjorts mot nivaerna i
Elforskrapport 2011:26 [1]. De varmevarden som anges i rapporten ar lagre
varmevarde vid fuktigt brénsle. Priserna har uppskattats gélla fritt anlaggning
exklusive skatter och moms enligt Tabell 3-1.

10
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Tabell 3-1. Varmevarden och branslepriser 2014

Bransle Varmevarde Enhet Pris Enhet
Biobrénsle (skogsrester) 2,6 MWh/ton 200 kr/MWh*
Biobransle (pellets) 4,7 MWh/ton 300 kr/MWh=*
Avfall 3,1 MWh/ton -130 kr/MWh=*
Kol 7,6 MWh/ton 90 kr/MWh*
Naturgas < 1 MW,, 38,9 MJ/Nm? 340 kr/MWh*
Naturgas < 5 MW, 38,9 MJ/Nm? 320 kr/MWh*
Naturgas < 150 MW, 38,9 MJ/Nm? 290 kr/MWh*
Naturgas = 150 MW, 38,9 MJ/Nm? 280 kr/MWh*
RDF 4,2 MWh/ton 25  kr/MWh*
Karnbransle - - 43  kr/MWhg netto
Restvarme - - 0 kr/MWh

* Varmevardet ar angivet som lagre varmevarde dvs. LHV.

Biobranslepriserna for skogsrester (grot) och pellets har baserats pa
Energimyndighetens statistik "Tradbransle- och torvpriser” fran 2013 [3] och
uppskattas till 200 kr/MWhp,snse respektive 300 kr/MWhy,angle.

Avfallspriset pa -130 kr/MWhysnse Motsvarar en mottagningsavgift pa 400
kr/ton brutto. Mottagningsavgiften varierar for varje kommun och ar mellan
300 kr/ton till 6ver 450 kr/ton [6]. Avsikten ar att detta varde ska
representera ett genomsnitt dver landet, vilket innebar att den ocksa kan
anses inkludera en genomsnittlig insamlingskostnad d& denna, beroende pa
organisation och praxis, kan vara inbakad i avgiften. Med bruttobelopp ska
forstas att avgiften representerar taxan for totalt invagt avfall utan avdrag for
kostnader for bortsortering, hantering och deponering av olampliga fraktioner.
Sadana kostnader innefattas i den rorliga drift- och underhallskostnaden for
avfallsforbranning.

Kolpriset p& 90 kr/MWhysnse baseras pd ca 80 EUR/ton, ett snittpris for
perioden maj 2013 till april 2014, dar priset har varierat mellan 74 EUR/ton
och 88 EUR/ton enligt Energimyndighetens Energimarknadsrapport olja, gas,
kol [4].

Naturgaspriserna baseras pa spotpriser under 2013 angivna av Dong
Energy [7]. Spotpriset har varit relativt stabilt under 2013 runt 26 EUR/MWh
for att darefter visa en sjunkande trend fran boérjan pa 2014 till ca 20
EUR/MWh (april 2014). Fo6r kostnadsberakningarna i denna rapport har
genomsnittligt pris for 2013 anvants.

Till spotpriset i Danmark tillkommer en overféringsavgift vid Drager [5], en
natavgift (fast och roérlig) som bestdms av respektive handelsbolag och en
myndighetsavgift pd 0,45 kr/MWhysnse [8]. FOr den enskilde foérbrukaren
varierar dessutom naturgaspriserna beroende pa arlig mangd inkopt gas och
denna mangd &r baserad p& en for varje teknik angiven drifttid och

11
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bransleeffekt, och varierar mellan 280 kr/MWh och 340 kr/MWh (se Tabell
3-1).

RDF-priset ar beroende av grad av upparbetning och om bréanslet upparbetas
pa anlaggningen eller pa extern plats. Branslekostnaden for RDF varierar
vanligtvis mellan 0 och 50 kr/MWhysnse. En kostnad pd 25 kr/MWhpransie
bransle har ansatts i denna rapport.

Karnbransle berdknades i juni 2013 av World Nuclear Association (WNA)
kosta 43 kr/MWhg netto, baserat pa ett uranpris pa $130/kg UzOg och en
utbranningsgrad pa 45 MWd/kg [9].

Restvarme har ansatts till 0 kr/MWh baserat pa att alternativet ar att det
dumpas.

3.3 Investeringskostnader

Investeringskostnaden bestar av samtliga delar for en komplett anlaggning,
och kan for samtliga anlaggningstyper principiellt delas upp i:

e Process- och maskinutrustning

e Platsbunden utrustning och servicesystem, t.ex.
branslehanteringssystem

¢ Anslutning till kraftnatet och for KvV aven till fjarrvarmenat
¢ Markarbeten och byggnader

¢ Projektering, administration

e Drifttagning

Den specifika investeringskostnaden, uttryckt i kr/kW,, &r generellt normerad
med anlaggningens nettoeleffekt® och avser en s.k. over-night-cost, dvs.
totala investeringskostnaden exklusive kostnaden for ranta under byggtid.
Kostnaden for ranta under byggtid, sd kallad byggrantekostnad, beraknas
separat baserat pa specifika investeringskostnaden och en fordelning av
betalningen under byggtiden som varierar mellan teknikerna. |
berakningsapplikationen beskriven i kapitel 6 kan byggtiden ansattas till upp
till 10 &r. Med byggtid avses har tiden fran forsta storre inbetalning till fardig,
overlamnad anlaggning och kommersiell drift. Denna definition betyder att tid
for tillstAndsprovning, forberedande markarbeten, upphandling, osv. inte
beaktas, eftersom stora kapitalkostnader normalt sett inte uppkommer under
denna tid.

Investeringarna avser uppférande i “standardlagen” (systemgransen ar
generellt satt vid anlaggningens grind, se kapitel 3.1), dvs. i den specifika

8 For kraftslagen sol, vind och vatten ar branschpraxis att ange bruttoeleffekten, darfor
ar den specifika investeringskostnaden for dessa kraftslag istidllet baserad pa
bruttoeleffekt.

12
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investeringskostnaden beaktas inte speciella lokaliseringsanknutna kostnader
som exempelvis:

e Langa kylvattenkanaler
¢ Nya anslutningsvagar
e Langa el-/kraftledningar till hogspanningsnat

For vindkraft ingar dock “standardinvesteringar” i infrastruktur och elnat.

Mojlighet finns i den webbaserade berékningsapplikationen, beskriven i
Kapitel 6, att ange platsspecifika kostnader for respektive anlaggning.

For att erhalla representativa investeringsnivaer har sammanstallda uppgifter
avseende uppférda och projekterade anlaggningar i Sverige och Norden
utnyttjats. Det avser i forsta hand anlaggningstyper som realiseras i Norden:
bio- och avfallseldade kraftvarmeverk, gaskombieldade kraftvarmeverk samt
karn-, vind- och solkraftverk. Vardefull information har ocksd kunnat hamtas
fran forskningsrapporter, nationella och internationella branschorganisationer,
internationella samarbetsorgan, &arsredovisningar med mera. Uppgifter har
ocksd hamtats fran leverantorer samt via styrgruppernas kontakter i egna
foretag och i de natverk dar bl.a. forskning inom omradet bedrivs. Kallor till
kostnaderna anges for respektive teknikslag i kapitel 4.

For att underlatta analysen av inhdmtad information har olika internationellt
tillgangliga index ("Chemical Engineering Plant Cost Index” (CEPCI) och
“"Marshall & Swift Equipment Cost Index”) och inflationen i Sverige jamforts
med i denna och tidigare upplagor [1] [10] [11] [12] framtagna kostnader for
svenska bioeldade- och avfallseldade kraftvarmeverk dar kostnaden
framtagen under utredningen ar 2000 fatt index 100, samt ett inom Elforsk
tidigare framtaget kostnadsindex for vattenkraft [13].

13
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Figur 3-2. Prishojningar (index) pa svenska bio- och avfallseldade
kraftvarmeverk samt vattenkraft jamfort med inflation och tva internationella
index.

I figuren A&skadliggjorda prishdjningar for bio- och avfallseldade
kraftvarmeverk kan forklaras av marknadsutvecklingen med ett betydande
efterfragetryck och stora prishojningar pa bl.a. stal (som under perioden
2003-2008 enligt SCB var 76,4 %). For biobransleeldade anlaggningar kan
den prishdjning som tog fart i borjan pa 00-talet mojligen ocksd sammanfalla
med inférandet av elcertifikat nagra ar tidigare. Upphandlingsforfarande och
entreprenadform ar exempel p& andra faktorer som kan ha betydelse. For
biobransleeldade anldaggningar indikeras en nagot minskande kostnadsokning
frdn 2011 och framat vilket exempelvis kan bero pa att fjarrvarmepriserna
inte forvantas kunna oka mycket mer utan att konkurrenskraften gentemot
andra varmeproduktionstekniker forsvagas samt relativt stabila stalpriser
under perioden 2011 till 2014.

3.4  Drift och underhall (DoU)

Drift- och underhallskostnaden presenteras generellt som en fast och en rorlig

del. Den fasta delen, som uttrycks som en kostnad per kW, utgors
huvudsakligen av:

e Personal

o Forsakringar

14
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o Fasta avgifter for VA, el, etc.
e Fasta underhallsarbeten och reservdelar

e Bevakning, stadning/renhallning och miljokontroll

Den roérliga delen uttrycks som en kostnad per MWhpransie €ller per MWhg,.
Huvudposterna varierar naturligtvis med teknik. Typiska roérliga DoU-
kostnader kan inkludera:

e Forbrukning av vatten, kemikalier och stédbransle

e Forbrukning av sand

e Kostnad for hantering av restprodukter s som aska

e Underhdll som gors av annan personal dn den fastanstallda

For vissa kraftslag presenteras endast en summerad kostnad for DoU,
antingen som fast eller som rorlig utifran en uppskattad normalarsproduktion,
dar samtliga drift- och underhallskostnader summerats.

Drift- och underhallskostnaden baseras pa schablonvarden hamtade fran
litteraturuppgifter, tillganglig statistik och/eller utférda berakningar baserade
pa anlaggningsdata. Avstamningar har gjorts mot uppgifter fran drift av
specifika anlaggningar samt med projektets styrgrupp.

Kostnader for eloverforing kan schablonméssigt anses ingd i drift- och
underhallskostnaden, aven om det kan variera betydande inom kraftslagen.
Elnatsrelaterade kostnader beskrivs utforligt i kapitel 3.10.

Anlaggningar som utnyttjar fasta branslen; avfall, biobransle och kol, har
hogre saval fasta som rorliga DoU-kostnader jamfort med anlaggningar for ett
"rent” bransle som naturgas. Speciellt okar rorlig DoU med branslets
askinnehall och om kemikalier och tillsatsmedel kravs for rokgasrening.

DoU-kostnader knutna till luftburna utslapp berdknas baserat pa ansatta
emissioner av NO, och CO..

3.4.1 Askhantering

Biobransleeldade anlaggningar har majlighet att aterfora flygaska till skogen
vilket uppskattas kosta 700 kr/ton [14]. Bottenaskan bestar till stor del av
sand och kan vanligtvis anvandas som fyllnadsmaterial till en
hanteringskostnad pa 150-400 kr/ton. | denna studie anvands 400 kr/ton.
Flygaska fran avfallsforbranning klassas som farligt avfall och deponeras pa
Langgya i Norge till en kostnad av ca 1000 kr/ton. Delar av bottenaskan fran
avfallsforbranning (slagg) anvands ofta som tackning for deponier och
bedéms kunna avyttras till en kostnad av 50 kr/ton. Den andel bottenaska
som deponeras gor detta till en kostnad av 560 kr/ton, vilket bestar av dels
deponiskatt pa 435 kr/ton, dels en hanteringskostnad pa 150 kr/ton. Andelen
avfallsbaserad bottenaska/ slagg som kan &tervinnas varierar mellan olika
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anlaggningar men anséatts i denna studie till 70 %.

3.5 Tekniska specifikationer

De tekniska specifikationerna, for de i rapporten innefattade teknikerna,
baseras pa befintliga anlaggningar eller anlaggningar under konstruktion. Dar
teknikerna finns representerade i Sverige anvands svenska anldggningar som
bas. For tekniker som inte forekommer i Sverige har specifikationer fran
internationella  anlaggningar anvants, exempelvis for kolkondens,
gaskombikondens och ny karnkraft.

3.6 Driftférutsattningar

Den éarliga elproduktionen, dvs. hur mycket el som levereras ut pa elnatet,
berdknas fran anlaggningens eleffekt och drifttid. PA grund av kraftslagens
olika branschpraxis berdknas eller anges eleffekten respektive drifttiden pa
olika satt; nedan férklaras hur beradkningarna utfors.

For de bréanslebaserade kraftslagen beraknas den del av elproduktionen som
levereras ut pa elnatet genom att multiplicera resulterande fullasttimmar med
en nettoeleffekt® for respektive kraftslag. Forvantade fullasttimmar avser
antal ekvivalenta fullasttimmar pa ett ar vid 100 % tillganglighet, inklusive
avdrag for planerade stopp. Resulterande fullasttimmar avser antal
ekvivalenta fullasttimmar pa ett ar inklusive tillgangliget, alltsd med avdrag
for bade planerade och oférutsedda stopp.

Elproduktion [MWh] =
Forvantade fullasttimmar [h] - Tillganglighet [%] - Nettoelef fekt [MW] =
Resulterande fullasttimmar [h] - Nettoelef fekt [MW]

For kraftslagen sol-, vind- och vattenkraft beraknas den del av elproduktionen
som levereras ut pd elnidtet genom att multiplicera angiven bruttoeleffekt'®
med resulterande fullasttimmar som da innefattar avdrag for tillganglighet,
forluster och intern elférbrukning.

Elproduktion [MWh] =
Resulterande fullasttimmar [h] - Bruttoelef fekt [MW]

Ansatta forvantade och resulterande fullasttimmar sammanfattas i Tabell 3-2,
samtliga mer utforligt beskrivna for respektive kraftslag i kapitel 4.

9 Nettoeleffekten ska representera en resulterande medeleffekt 6ver aret med avdrag
for interna forluster/férbrukningar och dellasteffekter; som férenkling i rapporten har
maximal nettoeleffekt anvants.

10 Bruttoeleffekt avser markeffekt eller generatoreffekt for vind- och vattenkraft samt
toppeffekt for solkraft.
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Tabell 3-2. Forvantade och resulterande fullasttimmar™

Forvantade Resulterande

Teknikslag fullasttimmar fullasttimmar™ EMhet
Kolkondens 8 000 7 760 h/ar
Gasturbin 100 98 h/ar
Gaskombikondens 8 300 8 134 h/ar
Karnkraft 8 300 7 885 h/ar
Kraftvarme (bio och gas) 5 000 4 750 — 4 900 h/ar
Kraftvarme (avfall och RDF) 7 500 7 125 h/ar
Vindkraft (landbaserad) - 2 900 h/ar
Vindkraft (havsbaserad) - 3 700 h/ar
Vattenkraft - 4 000 h/ar
Solkraft - 960 — 970 h/ar
Restvarme-ORC 8 000 7 600 h/ar

* Bade forvantade och resulterande fullasttimmar &ar ekvivalenta fullasttimmar, dvs.
drifttid vid dellast ar omraknad till en total drifttid vid fullast.

** Skillnaden mellan forvdntade och resulterande fullasttimmar &ar tillgangligheten i
form av ofdrutsedda stopp.

Ingen hansyn tas till om efterfrdgan av el varierar 6ver aret. Det gor att
kondenskraftverk uppskattas kdras sa mycket som ar tekniskt majligt. Viktigt
att poangtera ar att detta antagande inte nédvandigtvis stammer overrens
med verkligheten, i ett elsystem trangs kraftslag med hég rorlig kostnad i
regel undan pa marginalen av annan produktion med lag rorlig kostnad. Det
leder till att exempelvis gaskondenskraftverk i verkligheten kors betydligt
mindre an vad som ar tekniskt mojligt.

Oavsett teknikslag kravs oOverlag en arlig tillsyn av kraftverket. Hur lang
denna period &ar och nar pa aret den intraffar varierar med teknikslag; for
kraftvarmeverk och rimligtvis ocksd for kondenskraftverk sker den under
arets varmaste manader da behovet av fjarrvarme och el ar lagre an under
vintermanaderna. Vindkraftverkens planerade underhall anpassas dock i
storsta mojliga man till vaderlek.

Samtliga forvantade fullasttimmar, tillgadngligheter och resulterande
fullasttimmar presenteras mer ingaende for respektive teknikslag i kapitel 4.

3.6.1 Sol-, vind- och vattenkraft

Solkraftens elproduktion styrs av de solférhallanden som rader, dar
genomsnittlig normal solinstralning for Sverige har anvants.

Vindkraftverkens elproduktion styrs av de vindforhallanden som rader pa

platsen. For vindkraften paverkar foérutom tillganglighet, forluster och interna
forbrukningar aven parkeffekt de resulterande fullasttimmarna som omfattar
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forluster som uppstar pd grund av att kraftverken i en park paverkar
varandra.

Vattenkraft anvands i Sverige bade som bas- och reglerkraft beroende pa
vilka forutsattningar som rader, var i vattendraget kraftverket finns osv. En
uppskattning av antal fullasttimmar for vattenkraft har gjorts genom att dela
Sveriges samlade elproduktion ett normalar med total installerad effekt.

3.6.2 Kraftvdrmeproduktion

Kraftvarmeproduktion ar beroende av den lokala efterfrdgan av fjarrvarme
och for de kraftvdrmebaserade teknikerna tas darfor hansyn till att
avsattningen for varme varierar 6ver aret.

Kraftvarmeproduktion genom férbranning av hushalls- och industriavfall ar
utover fjarrvarmeunderlaget ocksad beroende av att avfallet inte kan lagras
under en langre tid vid varm vaderlek. Denna typ av kraftvarmeverk agerar
ofta baslast i ett fjarrvarmenat och forvantas darfér ha fler fullasttimmar an
motsvarande biobransleeldade kraftvarmeverk.

I fallet med kraftvarme sd gors vissa antaganden och forenklingar avseende
el- och varmeproduktionen i de fall angcykel innefattas:

e Den producerade angans effekt fordelas till el och varme enligt
bruttoalfa'* och elen produceras utan férluster i generatorn

e Tekniska driftforutsattningar for hoglastfallet antas generellt for hela
arsproduktionen, dvs. dven vid mellan- och laglast

o Rokgaskondenseringen antas i samtliga kraftvarmefall bidra med
varme motsvarande 20 % av pannans termiska effekt

3.7 Varmekreditering

I en kraftvarmeanlaggning, dar el och varme produceras samtidigt, maste vid
berdkning av elproduktionskostnaden den samtidigt producerade och
nyttiggjorda varmen asattas ett varde, dvs. alla kostnader for produktionen i
kraftvarmeanlaggningen kan inte tillskrivas elproduktionen. | denna rapport
berdknas elproduktionskostnaden for kraftvdrmeanlaggningar genom att
subtrahera kostnaden att producera fjarrvarme frdn den totala
produktionskostnaden for att producera bade el och varme, visualiserat i Figur
3-3. Denna typ av varmekreditering kallas fast kreditering och beskrivs i
kapitel 3.7.1. Fast varmekreditering kan tillampas da det, som i foreliggande
rapport, handlar om nyinvestering i ett fjarrvarmenat, d.v.s. om inte ett
kraftvarmeverk hade byggt s& hade ett varmeverk behoévt byggas.

11 El fr&n generator delat med varme frdn kondensorn.
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jonskostnad

Figur 3-3. Visualisering av principen for fast varmekreditering

3.7.1 Fast varmekreditering

Kostnaden for att producera fjarrvarme beraknas utifran en alternativ
investering i en biobransleeldad hetvattenanlaggning med motsvarande
varmeeffekt som kraftvarmeverket, tillsammans med brénsle-, drift- och
underhallskostnader for hetvattenanlaggningen. Kostnaden att producera
varme varierar med storlek pa hetvattenanlaggning vilket leder till olika
varmekreditering for olika anldggningsstorlekar, sammanfattade i Tabell 3-3.

Tabell 3-3. Fast varmekreditering for olika anlaggningsstorlekar

Teknik Storlek Bransle Varmekreditering
[MW yarmel [kr/MWh yirmel

Sma anlaggningar 0,1-1 Pellets 594

Mellanstora anlaggningar 1-10 Pellets 499

Stora anlaggningar >10 Skogsflis 324

For storre anlaggningar pd >10 MW,sme antas den alternativa investeringen
motsvara en biobransleeldad hetvattencentral pad 10 MW, yme forsedd med
rokgaskondensering. Den specifika investeringskostnaden uppskattas till
6 000 kr/kW,sme utifran insamlade data fran anlaggningsdgare med olika
anlaggningsstorlekar. Fast DoU-kostnad uppskattas till 2 % av investeringen,
rorlig DoU-kostnad ansatts till 18 kr/MWhyange baserat pd uppgifter fran
Gustavsson et. al [15]. Det har under senare ar inte byggts storre
hetvattencentraler d&n den i Hassleholm som & en 23 MW; + 7 MW
rokgaskondensering vilket gor uppskattningen svar for stérre anlaggningar,
indikationer tyder dock pa att den specifika investeringskostnaden inte
minskar for storlekar éver ca 10-15 MW, 4rme.

For anlaggningar mellan 1 - 10 MW,4me antas den alternativa investeringen

motsvara en pelletseldad hetvattencentral pad 1 MW, sme. Utifran insamlade
data fran tiotalet anlaggningar av olika storlek i Sverige ansatts en specifik
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investeringskostnad till 6 000 kr/kW,sme. Fasta DoU-kostnader anséatts till 68
kr/kWysrme och rorliga till 15 kr/MWhysngie UtifrAn Bergstrom och Johansson
[16]. Branslekostnaden for pellets ar satt till 300 kr/MWhy,sngle-

For sma anlaggningar pa 0,1 - 1 MW,4me antas den alternativa investeringen
motsvara en pelletseldad hetvattencentral pd 0,1 MW,3me. Den specifika
investeringskostnaden uppskattas till 10 000 kr/kW,sme utifrdn insamlade
data for mindre anlaggningar. Den fasta DoU-kostnaden uppskattas till en
femtedel av den arliga kostnaden for hetvattencentralen pd 1 MW, sme (136
kr/kW,sme), den rérliga DoU-kostnaden uppskattas vara den samma som for
fallet med 1 MW, srme (68 kr/kW,srme). Branslekostnaden for pellets ar satt till
300 kr/MthranS|e.

I ovrigt har samma berdkningsforutsattningar anvants for att berdkna
varmeproduktionskostnaden som for dvriga biobransleeldade kraftvarmeverk i
rapporten.

Observera att varmekrediteringen enligt ovan ar en generalisering av
verkligheten och den verkliga varmeproduktionskostnaden for det specifika
fallet beror av de forutsattningar som rader i det aktuella fjarrvarmenatet.
varmekrediteringen har stor inverkan pa elproduktionskostnaden och gar i
berédkningsapplikationen att andra for egna analyser.

3.7.2 Rorlig varmekreditering

Rorlig varmekreditering kan tillampas da en kraftvarmeanlaggning redan finns
i fjarrvarmenatet och anlaggningsagaren onskar utreda kostnaden for att
producera mer eller mindre el exempelvis genom att justera
rokgaskondenseringen. Rorlig varmekreditering har inte anvants vid
berédkningarna i denna utredning men effekten av det kan enkelt
askadliggoras i berakningsapplikationen beskriven i kapitel 6.

3.8 Skatter och avgifter

I detta kapitel presenteras samtliga ingdende skatter och avgifter aktuella for
ar 2014 i sin grundform. For respektive teknikslag i kapitel 4 redovisas
resulterande kostnadsnivaer for alla skatter och avgifter baserat pa
elproduktionen som 6re/kWh.

3.8.1 Energi- och koldioxidskatt

Enligt Lag om skatt pa energi (1994:1776) tas generellt energi- och
koldioxidskatt ut for branslen enligt Tabell 3-4 nedan.
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Tabell 3-4. Skattenivaer enligt prop. 2009/10:41 och 2010/11:1, justerad
skattesats 2014-01-01

Bransle Enhet Energiskatt CO,-skatt
Olja kr/m?3 816 3088

Kol kr/ton 620 2687
Naturgas kr/1000 m®* 902 2313
Biobréansle kr/ton - -

Avfall kr/ton - -

Dock finns skattebefriade omraden. De produktionsalternativ som finns med i
rapporten paverkas av fdljande undantag och galler anlaggningar som
innefattas av utslappshandeln;

¢ Vid forbrukning for framstallning av skattepliktig elektrisk kraft
reduceras energi- och koldioxidskatten med 100 %"

¢ Vid forbrukning for framstallning av varme i kraftvarmeproduktion
reduceras energiskatten med 70 % och koldioxidskatten med 100 %™3.

Vid samtidig produktion av varme och skattepliktig elektrisk kraft i en och
samma process, nar den varme som uppkommer nyttiggoérs, ska fordelningen
av branslet som forbrukas for framstallning av varme, skattepliktig elektrisk
kraft respektive sddan elektrisk kraft som inte ar skattepliktig ske genom
proportionering enligt respektive energiproduktion®”.

Energiskatt och koldioxidskatt for bransle utgar i princip alltsd inte for
framstallning av skattepliktig el. Vid anvandning av fossila branslen i
produktionen hanférs dock en viss del till intern elférbrukning och som
darmed beskattas, se kapitel 3.8.2 - Skatt pa hjalpkraft.

Biobranslen och avfall beskattas inte.

3.8.2 Skatt pa hjalpkraft

Enligt lagen om skatt pa energi ar den elektriska kraft som forbrukas for
framstallning av elektrisk kraft skattebefriad®®>. Daremot ska producent och
elleverantor betala energi- och koldioxidskatt pd de fossila branslen som
anvands for att producera hjalpkraft till anlaggningen.

For berdkning av skatt pa fossilt bransle har anlaggningsagare majlighet att
ange den faktiska hjalpkraftforbrukningen i produktionen eller att utnyttja
schablonvéarden; 5 % av lamnad bruttoeleffekt for kondenskraftverk och 1,5

12.1994:1776 enligt stycke 7 i 6a kap 1 §
13 1994:1776 enligt stycke 17ai6akap 1 §
14 1994:1776 enligt 6a kap 3b §
151994:1776 enligt 11 kap 2 § stycke 5
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% for kraftvarmeverk och saledes betala skatt pa bransle som svarar mot
dessa andelar av produktionen.

For samtliga berdrda anlaggningar i studien har hjalpkraftsférbrukning
specificerats utifrdn befintliga anlaggningar; energi- och koldioxidskatt pa
fossilt bransle har beraknats utifran det.

3.8.3 Skatt relaterad till karnkraftverk

Effektskatt tas ut for den hdogsta tilldtna installerade termiska effekten i
karnkraftverk. Fran 1 januari 2008 uppgar den till 12 648 kr/MW och manad.
Avdrag medges med 415 kr/MW da en reaktor har varit ur drift under en
sammanhéngande period av mer an 90 kalenderdygn. Vid berakningarna har
det antagits att verken drivs utan avbrott.

Finansieringslagen (2006:647) reglerar den avgift som karnkraftsforetagen
betalar for férvaring av karnkraftsavfall och annat kontaminerat material. For
att finansiera framtida kostnader for anvant karnbransle tas ocksa individuella
avgifter ut for varje karnkraftsanlaggning. Dessutom maste
reaktorinnehavarna stélla sakerheter till staten - individuella for varje verk -
pa sammanlagt 19,3 miljarder kronor for ar 2012.

Avgifterna for hantering av restavfall ockade 2012 med 120 % fran i
genomsnitt 1 till 2,2 6ére/kWhg for att galla fram till och med 31 december
2014. Forslag for kommande 3-arsperiod som lamnats in av SKB innebar
ytterligare hojningar av avgifterna, bland annat pa grund av att planerad
drifttid forlangts for flera svenska reaktorer vilket ger mer avfall att
slutférvara [17].

Skatter och avgifter relaterade till restavfall ingar vid beradkningarna i drift-
och underhallskostnaderna, effektskatten hanteras separat.

3.8.4 Fastighetsskatt

Fastighetsskatt utgar generellt med 0,5 % av taxeringsvardet for alla typer av
anlaggningar utom for vatten- och vindkraftverk som beskattas med 2,8
respektive 0,2 % av taxeringsvéardet.

Fastighetsskatten beror bland annat pa installerad effekt, elproduktion och om
anlaggningen ar beréattigad till elcertifikat. Fastighetsskatt for en anlaggning
med elcertifikat ar hégre an for motsvarande anlaggning utan elcertifikat; ett
kraftvarmeverk pad 80 MW och 400 GWh per &r justeras upp med
storleksordningen 1 Mkr per ar, eller motsvarande ca 0,3 6re/kWh, utslaget
pad 25 &r'® om det ar beréttigat till elcertifikat.

16 Enligt berékningar utifrdn Fastighetstaxeringsférordning (1993:1199) och

”Skatteverkets allmidnna rad om riktvardeangivelser och grunderna for taxeringen och
vardesattningen av elproduktionsenheter vid 2013 ars allmanna fastighetstaxering”
(SKV A 2012:09) [140].
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Fastighetsskatten kan dessutom variera inom kraftslagen; for vindkraft
exempelvis kan marken vara taxerad for sig med en skatt pd 0,5 % av
taxeringsvardet samtidigt som fastighetsskatten for sjalva vindkraftverket
uppgar till 0,2 % av taxeringsvardet.

Fastighetsskatten for vattenkraft uppgar sedan ar 2011 till 2,8 % av
taxeringsvardet och ar 2013 upptaxerades vattenkraften ca 50 % vilket enligt
berédkningar utférda av Svensk Energi [18] innebéar att fastighetsskatten i snitt
gick upp fran tidigare ca 5,5 6re/kWh till ca 8,9 6re/kWh.

Svensk Energi [18] har tagit fram genomsnittliga kostnader for fastighetsskatt
utslaget pa elproduktionen for olika teknikslag enligt nedan;

e Vattenkraft 8,9 o6re/kWh
e Vindkraft 0,4 o6re/kWh
e Karnkraft 0,3 6re/kWh

e Ovrig varmekraft 0,1-0,5 6re/kWh

Vid berakning av elproduktionskostnaden i denna rapport har de generella
kostnaderna for vatten- vind- och karnkraft ovan anvants. Ovrig varmekraft
har belastats med 0,5 0Ore/kWh, bortsett fran elcertifikatsberattigade
kraftvarmeverk som istallet belastas med 0,7 6re/kWh utifrAn berakningar
namnda ovan.

Solkraft
Enligt Skatteverket’’ saknas en specifik berakningsmodell och specifika
riktvardesangivelser gallande fastighetsskatt for kommersiella

solkraftsanlaggningar idag. De fatal som taxerats har istéllet varderats enligt
”produktionskostnadsmetoden” (vanligen tillampad for industribyggnader) dar
skatten uppgar till 0,5 % av taxeringsvardet baserat pa& alder,
byggnadskategori, ateranskaffningskostnad och ortstyp. Varderingsmodellen
ar under rattslig provning och ar darfor oséker i sin anvandning.

Det pagar ett arbete infor kommande allmanna fastighetstaxering att fa in
solkraftsanlaggningar i kategorin "elproduktionsenheter” som dvriga kraftslag.
Det innebar att det faststélls en for kategorin lamplig riktvardesangivelse och
en berakningsmetodik for faststéllande av taxeringsvéarde.

I denna rapport har den kommersiella solkraftsparken pa 1 MW belastats med
en fastighetsskatt pa 0,5 oOre/kWh. Detta ar baserat pa
”produktionskostnadsmetoden” med ett uppskattat taxeringsvarde for 4 ha
mark pa 1,2 Mkr och med en uppskattad arlig produktion pa 1,2 GWh.

Mindre, icke-kommersiella, solkraftsanlaggningar ar inte foremal for taxering i
dagslaget och lastas inte med nagon fastighetsskatt. Daremot diskuteras
eventuell justering av taxeringsvarden for de byggnader pa vilka solcellerna

17 Kontakt med medarbetare p& Skatteverket, 2014-04-30
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ar belagna, dock sker en justering tidigast vid smahustaxeringen 2018 eller
hyreshus/industritaxeringen 2019.

3.8.5 Svavelskatt

Svavelskatt betalas for kol, torv, naturgas samt olja med en svavelhalt
overstigande 0,05 vikt-%. Skatten utgar med 30 kr/kg svavel vid forbranning
av fasta eller gasformiga fossila branslen och torv. For flytande branslen utgar
skatt med 27 kr/m® foér varje tiondels vikt-% svavel i branslet. Avfall och
biobranslen ar inte skattepliktiga.

Skatt tas inte ut om svavelhalten uppgar till maximalt 0,05 vikt-%.
Svavelhalter mellan 0,05 - 0,2 vikt-% avrundas till 0,2 vikt-%.

| rapporten ar det endast kolkondenskraft som &verskrider 0,05 vikt-% och
lastas med svavelskatt pa 30 kr/kg svavel.

3.8.6 Kvaveoxidavgift (NOy-avgift)

Syftet med kvaveoxidavgiften ar att ge en ekonomisk drivkraft for
verksamhetsutovarna att minska utslappen. Systemet fungerar sa att
foretagen betalar in en avgift som baseras pad mangd utslappt kvaveoxid
under aret. Systemets avgiftsintakter aterbetalas sedan till
verksamhetsutdvarna i forhallande till hur mycket energi som de producerat
samma ar. Vinnare i systemet ar de som producerar energi med laga utslapp.
Kvaveoxidavgiften betalas for alla kvaveoxidemitterande energiproducerande
anlaggningar som har en arlig nyttiggjord energiproduktion Overstigande 25
GWh. | budgetpropositionen 2007/08:1 ho6jdes avgiften till nu géllande
50 kr/kg NOy (som NO,).

Kol- och gaskombikondens tillsammans med alla kraftvarmefall utom
gasmotorer och biobransleférgasning (1 MW) lastas med kvaveoxidavgift i
rapporten.

Aterbetalning av kvaveoxidavgiften sker i férhallande till mangden producerad
nyttiggjord energi (el och varme inkl. RGK) och uppgick for ar 2012 till 9,05
kr/MWh'8. Med l&ga NO,-utslapp kan &terbetalningen éverstiga inbetalningen,
varvid en nettointakt uppkommer. | berdkningarna som presenteras i denna
rapport har aterbetalningen ansatts till 9,05 kr/MWh.

3.8.7 Utslappsratter

EU:s system for handel av utslappsratter (EU ETS) inleddes i januari 2001 och
1 januari 2013 inleddes en tredje handelsperiod som lIoper till ar 2020. Alla
anlaggningar som ingar i systemet ar skyldiga att 6vervaka sina utslapp av
fossil koldioxid och inneha utslappsratter fér motsvarande mangd.

18 glutlig utvardering gallande 2013 &rs nivd hade inte presenterats vid tiden for
fardigstallande av denna rapport.

24



ELFORSK

Anlaggningar som omfattas av systemet ar enligt Naturvardsverket [19]
foljande:

e Forbranningsanlaggningar med en installerad kapacitet éver 20 MW

¢ Mindre forbranningsanlaggningar anslutna till fjarrvarmenéat med en
total kapacitet 6ver 20 MW

e Forbranningsenheter som hor till en industrianlaggning
e Samfoérbranningsanlaggningar

Enligt det reviderade handelsdirektivet 2009/29/EC omfattas inte rena
biobransleanlaggningar av handelssystemen fran och med &r 2013. Sverige
tillampar dock en sa kallad ”Opt In” dar alla anlaggningar anslutna till
fjarrvarmenat med en kapacitet om minst 20 MW ingar i handelssystemet,
oberoende bransle [20]. Det innebar att &aven biobransleeldade
kraftvarmeverk maste Overvaka sina utslapp, daven om de inte har nagra
fossila utslapp.

Anlaggningar som eldar hushalls- och industriavfall ingar inte i EU ETS, savida
de inte klassas som samforbranningsanlaggningar. Naturvardsverket'® menar
att de allra flesta anlaggningarna i Sverige som eldar hushalls- och
industriavfall raknas som samférbréanningsanlaggningar eftersom huvudsyftet
med verksamheten ar att utvinna energi och omfattas séledes av systemet.
Anlaggningar med huvudsyftet att bortskaffa exempelvis farligt avfall ingar
inte i systemet.

Under 2013 har utslappsratter handlats i intervallet 4-6 €/ton COj; i
berdkningarna anvands darfor ett pris pad 50 kr/ton CO,. Samtliga
kraftvarmeanlaggningar i rapporten antas vara kopplade till fjarrvarmenat
med en storre kapacitet an 20 MW och lastas darfor med en kostnad for
utslappsréatter.

3.8.8 Avfallsskatt

Skatt (avfallsskatt) ska betalas enligt Lag (1999:673) for avfall som
deponeras pa en avfallsanlaggning dar farligt avfall eller annat avfall till en
mangd av mer &n 50 ton per ar slutligt forvaras (deponeras) eller forvaras
under langre tid an tre ar. Skatten uppgar enligt Lag 2005:962 till 435 kr/ton
for restprodukter som deponeras.

I denna rapport har skatt foér deponi av avfall (filteraskor,
rokgasreningsprodukter, bottenaskor och slagg) inkluderats i drift- och
underhallskostnaderna for respektive teknikslag. Det ar framst avfalls- och
RDF-eldade kraftvarmeverk som berdrs da avfallet innehaller oorganiskt
material som ej far spridas i naturen.

19 Kontakt med medarbetare p& Naturvardsverket, 2014-04-29
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3.9 Elcertifikat

Elcertifikatsystemet ar ett marknadsbaserat stodsystem som syftar till att, pa
ett kostnadseffektivt satt, oka produktionen av férnybar el. Godkénda
anlaggningar som producerar el fran fornybara energikallor eller torv far for
varje megawattimme (MWh) ett elcertifikat av staten som de sedan kan sélja
pa en 6ppen marknad. Elcertifikat ar sdledes en extra intakt.

Sedan den 1 januari 2012 har Sverige och Norge en gemensam marknad av
elcertifikat. Det innebar att handel med elcertifikat kan ske ©6ver
landsgranserna och att marknaden blir stérre med fler aktorer.

El producerad av nya anlaggningar fran foljande energikallor berattigar
elcertifikat i 15 ar till och med utgadngen av ar 2035 enligt Energimyndigheten
[21]:

¢ Biobréanslen enligt férordning (2011:1480) om elcertifikat
e Geotermisk energi
e Solenergi
e Torv i kraftvarmeverk
e Vattenkraft
- Nya anlaggningar

- Aterupptagen drift av tidigare nedlagda anlaggningar som efter
omfattande ombyggnad kan betraktas som ny

- Produktionsdkning i befintliga anlaggningar

- Smaskalig vattenkraft som vid utgangen av april 2003 hade en
installerad effekt om hogst 1,5 MW

- Anlaggningar som p.g.a. myndighetsbeslut eller omfattande
ombyggnader inte langre kan erhalla en langsiktigt l6nsam
produktion

e Vindkraft
e VAagenergi
Priset p& elcertifikat har enligt Svenska Kraftnat [22] varierat enligt Figur 3-4

senaste aren och har under perioden april 2013 — april 2014 legat runt 190
kr/MWh i medel.
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Figur 3-4. Prishistorik pa elcertifikat. Kalla: CESAR, Svenska Kraftnat [22]

3.9.1 Elcertifikat i berakningarna

Elcertifikat ar en intdkt som minskar behovet av en elforsaljningsintakt for att
f& tackning for elproduktionskostnaden. Vid berakningarna har ett pris pa 190
kr/MWh anvants baserat pd medelpriset senaste aret enligt ovan. Utbetalning
sker i 15 ar, nuvardesberaknas och fordelas enligt annuitetsmetoden éver den
ekonomiska livslangden.

Matning av elproduktion for elcertifikat kan goras baserat pa brutto eller netto
el, dvs. inklusive respektive exklusive hjalpkraft (egenanvandning av el i
kraftverk). Som en forenkling i denna upplaga forutsatts att méatning sker
baserat pd bedomd nettoelproduktion, vilket medfor en minskad intakt.

3.10 Elnatsrelaterade kostnader

En anlaggning kan anslutas till stam-, region- eller lokalnat beroende pa
installerad effekt. En stdrre anlaggning behover i regel ansluta hégre upp i
nathierarkin medan en mindre anlaggning kan anslutas langre ned. For att
ansluta en anlaggning till en ledning eller ett ledningsnat betalar
anlaggningsagaren en nattariff for anslutning till natagaren for att tacka
kostnader i samband med anslutningen. Frdn och med 2014-08-01 galler
sarskilda regler vid utformning av néattariffer for anslutning géallande
anslutning av férnybar elproduktion vid vissa omsténdigheter?®.

Alla anlaggningar anslutna till ett elnat maste betala en avgift (nattariff) till

2% Ellagen, 4 kap. 9b §
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natagaren for att transportera el pa natet. Det handlar om att ticka kostnader
for bland annat energiforluster i natet, avgifter till dverliggande nat, méatning
av el samt drift och underhdll av alla ledningar, anlaggningar och
komponenter. Energimarknadsinspektionen bevakar att néatféretag foljer
ellagen och att tarifferna ar skaliga.

Nattariffen for eldverforing varierar kraftigt mellan elnaten i Sverige, bland
annat beroende pa geografisk placering och var i nathierarkin de befinner sig.
Overst i nathierarkin ar stamnatet. Alla nat och anlaggningar som ansluts till
stamnétet ska betala en avgift (stamnatstariff) till Svenska Kraftnat for att
transportera el p& stamnatet. Avgiften beror pad hur mycket stamnatet
utnyttjats och bestar av tva huvudkomponenter; en effektkomponent for att
tacka kostnader for drift, underhall och nyttjande av nat tillsammans med en
energikomponent for att tacka kostnader for att kopa in el for forlusterna pa
natet.

Eftersom stamnatet &r Overst i nathierarkin paverkar det fdljaktligen
kostnaderna for alla underliggande natagare och anslutna anlaggningar. D34 el
i Sverige framst produceras i norra delarna och konsumeras i de sddra é&r
stamnatstariffen geografiskt beroende med syftet att ge langsiktiga
styrsignaler. Effektavgiften for inmatning ar hdgst i norr och faller linjart mot
soder, for uttag galler det omvanda. Energiavgiften tillampas pa uppmatt
inmatad respektive uttagen energi och beror pa natets energiforluster i varje
anslutspunkt, tillsammans med ett elomradesberoende elpris for
kompletterande forlustkraft. Energiavgiften kan for vissa anslutningspunkter
aven fungera som en intakt om inmatning respektive uttag istallet leder till
minskade energiférluster i natet.

Tabell 3-5 nedan visar nagra exempel pa stamnatstariffer for olika

anslutningspunkter i Sverige, hamtade fran Svenska Kraftnats prislista for
stamnéatet 2014 [23].

Tabell 3-5. Stamnatstariff uppdelad i effekt- och energiavgift

Effektavgift, Energiavgift*

Anslutningspunkt Elomrade l[rllrp/it&gg [kr/MwWh]
Tornehamn 1 51 22,12
Bracke 2 39 9,48
Hallstavik 3 32 -6,4
Alvesta 4 25 -16,4

* Positivt varde innebar debitering vid inmatning och kreditering vid uttag, negativt
véarde innebér det omvénda.

En elproducerande anlaggning om 80 MW, och med en arlig elproduktion pa
400 GWh som ar ansluten till stamnatet skulle utifrdn tabellen alltsa debiteras
en stamnatstariff pa 3,2 6re/kWh i Tornehamn och krediteras -1,1 6re/kWh i
Alvesta. | region- och lokalnét varierar nattarifferna annu mer vilket goér det
svart att uppskatta en rattvis kostnad for elnat.
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Kostnaden for elnatsanslutning och eléverforing kan anses inga i
investeringskostnaden respektive DoU-kostnaden for alla kraftslag i rapporten
som beskrivet i kapitel 3.3 och 3.4.

3.10.1 Reducerad avgift for anlaggningar under 1,5 MW

Elproduktionsanldggningar med en installerad effekt om <1,5 MW betalar
endast den del av nattariffen som motsvarar arliga kostnaden for matning,
berakning och rapportering pd natkoncessionshavarens nat och ar befriad fran
natkoncessionshavarens kostnader forknippade med drift och underhall av
elnatet. Anlaggningar med anslutna sakringsabonnemang pa mindre an 63 A
och max 43,5 kW ar helt befriade fran avgifter for inmatning, under
forutsattning att anladggningen konsumerar mer el an den producerar under
aret®.

3.11 Reglerbehov och systemeffekter

Olika kraftslag har olika egenskaper som innebar att formagan att producera
el kan variera beroende pa faktorer sdsom vaderlek (vind, solinstralning,
nederbord), varmeunderlag eller underhallsbehov. Detta brukar uttryckas som
att olika kraftslag har olika effektfaktor, d.v.s. olika formaga att leverera
installerad effekt i ett givet dgonblick.

Elsystemet som helhet maste kunna regleras for att i varje dgonblick mota
aktuell elforbrukning. Detta innebar att kraftslag med hog effektfaktor ur
denna aspekt ar mer "varda” an kraftslag med |&g effektfaktor, de har ett
hogre "effektvarde”. Praktiskt innebar detta att en omfattande anvandning av
kraftslag med lag effektfaktor staller hogre krav pa reglerformaga och
reservkapacitet i det &vriga elsystemet, nagot som kan medfora extra
kostnader. Detta har inte varderats i berdkningen av elproduktionskostnaden
for de olika anlaggningstyperna i denna rapport.

Med Okad andel kraftslag med lag effektfaktor gar elmarknaden mot en
kapacitetsmarknad dar pris satts pa tillganglig kapacitet och inte bara
energiproduktion. Detta &ar komplicerat och en djupare analys kring
reglerbehov och systemeffekter maste goras, dock ligger det utanfér denna
rapport.

3.12 Ekonomiska kalkylforutsattningar

Berakning av produktionskostnaden for el (och i férekommande fall &ven
varme) har gjorts med och utan skatter, avgifter och bidrag enligt
annuitetsmetoden med foljande forutsattningar:

21 Ellagen, 4 kap. 10 §.
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¢ Real kalkylrénta 6 %
e Byggranta 4 %

¢ Ekonomisk livslangd

o Allmant 25 ar
o Sma anlaggningar 15 ar
o Solceller 25 ar
o Vindkraft 20 ar

o Karn- och vattenkraft 40 ar

3.12.1 Kalkyl- och byggranta

Den reala kalkylrantan (ovan 6 %) ska motsvara en s.k. "Weighted Average
Cost of Capital" (WACC), vilken avspeglar en kombination av reala
avkastningskrav pa anlaggningsagarens egna kapital och rantor pa Ian.

Den reala rantan blir sadledes beroende av vilket foretag eller organisation som
ska gobra investeringen. Rantan kan vara betydligt lagre, t.ex. inom
kommunala verksamheter som ofta kan lana kapital till lagre rantor &n andra
investerare, men kan &aven vara betydligt hogre i féretag med hogre
avkastningskrav. Kalkylrantan avspeglar ocksa risker i ett projekt, ju hogre
risk desto hogre kalkylranta anvands. | realiteten ar en kalkylranta pa 6 %
rimligen for 1&g i ett hogriskprojekt som att bygga ny karnkraft, samtidigt som
den sannolikt ar for hég for investeringar i solcellsanlaggningar for villabruk. |
denna rapport har ingen riskbedémning gjorts. | kapitel 5.3.1 gbérs en
kanslighetsanalys av kalkylrantan for ett antal kraftslag och i
berédkningsapplikationen beskriven i Kapitel 6 kan réntan anpassas till valfri
niva.

Byggrantan pa 4 % bor inte belastas med vinstkrav och risker i projektet,
utan forutsatts vara lanerantan.

3.12.2 Ekonomisk livslangd

Anlaggningens ekonomiska livslangd (avskrivningstid) ar inte enbart beroende
av teknisk kvalitet och skotsel, utan aven av omvaérldsfaktorer som teknisk
utveckling, branslepriser, skatteeffekter, miljokostnader etc. Med ovan
angivna avskrivningstider s& har dock i storsta mdjliga man rimliga tekniska
livslangder beaktats.

For de mindre anlaggningarna, <2 MW, netto, Kan ofta kortare avskrivningstider
motiveras, bland annat med hansyn till anldaggningens kortare tekniska
livslangd. Berakningarna for dessa anlaggningar har darfor baserats pa en
ekonomisk livslangd pa 15 ar. Solceller ar dock ett undantag da leverantorer
nu ger en effektgaranti upp till 25 ar.
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Vid berékningarna har anlaggningarnas restvarde generellt antagits till noll.

3.12.3 Valutor

For omrakningar fran andra valutor sa har vaxelkurser aktuella for respektive
indata anvants och hamtats frdn www.valuta.se da investeringen ar gjord for
nagra ar sedan. For priser i realtid anvands ett arsgenomsnitt for ar 2013
(Riksbanken), vilket ger en vaxelkurs pa 6,5 kr/USD samt 8,6 kr/EUR.
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4 Elproduktionstekniker och
produktionskostnader

De tekniker som ingar i studien presenteras i Tabell 4-1, Tabell 4-2 och Tabell
4-3. Val av anlaggningar och elproduktionskapacitet har bestamts i samrad
med styrgruppen for projektet. Teknikerna har klassificerats med avseende pa
deras nuvarande utvecklingsstatus:

1. Kommersiella tekniker — Teknikerna kan képas med sedvanliga
garantier

2. Semikommersiella tekniker — Teknikerna ar nya och kan troligen képas
med begrénsade garantier

3. Framtida tekniker — Teknikerna forvantas bli kommersiella till &r 2025
Samtliga tekniker behandlas i separata underkapitel dar teknikbeskrivning,

utvecklingstrender, kostnader, teknikspecifika forutsattningar i berakningarna
samt resulterande elproduktionskostnad for respektive teknik presenteras.

Forklaring kring redovisning av eleffekt

Sol-, vind- och vattenkraft

Redovisad eleffekt och specifika kostnader ar baserade pa bruttoeleffekt, for
vind- och vattenkraft mer kant som markeffekt eller generatoreffekt och for
solkraft mer kadnt som toppeffekt — kr/kWg, innebar foljaktligen kronor per
bruttoeleffekt.

Ovriga kraftslag

Redovisad eleffekt, elverkningsgrad och specifika kostnader ar for resterande
kraftslag, om inget annat anges, baserade pa nettoelproduktion, dvs. intern
elforbrukning i anlaggningen &ar frandragen den producerade eleffekten —
kr/kWe innebaér foljaktligen kronor per nettoeleffekt®?.

22 Nettoeleffekten ska representera en resulterande medeleffekt 6ver &ret med avdrag
for interna forluster/férbrukningar och dellasteffekter; som férenkling i rapporten har
maximal nettoeleffekt anvants.
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Tabell 4-1. Kommersiella tekniker

. . Eleffekt Eleffekt
Teknik Bransle Moo [MW]gero
Kondenskraft
Kolkondens Kol 800 740
Gasturbin Naturgas 151 150
Gaskombikondens Naturgas 431 420
Karnkraft Karnbransle 1720 1 600
Kraftvarme
Gaskombikraftvarme Naturgas 41 40
Gaskombikraftvarme Naturgas 154 150
Biobranslekraftvarme Skogsflis 5,8 5
Biobranslekraftvarme Skogsflis 11 10
Biobranslekraftvarme Skogsflis 33 30
Biobranslekraftvarme Skogsflis 88 80
Avfallskraftvarme 2;? E;ec;j; t?i:?/r;illll B 23 20
ramame  (TERER 2 20
Gasmotor Naturgas 0,1 0,1
Gasmotor Naturgas 1 1
Bio-ORC Biobréansle 2,5 2
Sol, vind, vatten
Vindkraft, land - 10 (5x2) -
Vindkraft, land - 150 (50x3) -

Vindkraft, hav
Vindkraft, hav
Vattenkraft
Vattenkraft

Solceller (villatak)

Solceller
(industritak)

Solceller (park)

144 (40x3,6)
600 (100x6)

5
90
0,005

0,05
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Tabell 4-2. Semikommersiella tekniker

. Eleffekt Eleffekt
Teknik Bransle
[Mw]brutto [MW]netto
Restvarme-ORC Restvarme 0,8 0,5
RDF-FOrgasning - gaspanna RDF 56 50
Biobransleférgasning - Skogsflis 1.1 1
gasmotor
Biobransleférgasning - Skogsflis 5.8 5
gasmotor
Tabell 4-3. Framtida tekniker
. Eleffekt Eleffekt
Teknik Bransle
[Mw]brutto [MW]netto
Biobransleférgasning - .
kombicykel Skogsflis 66 61
Kolkondens med CCS Kol 800 600
Gaskombikondens med CCS Naturgas 431 360
Vagkraft - 10 -

4.1 Kolkondenskraft

4.1.1 Teknikbeskrivning

Kolkondenskraft bygger pa en klassisk Rankine-cykel dar kol forbranns och
varmen fran forbranningen anvands foér att producera &nga. Angan
expanderar i en turbin som via en generator alstrar elektricitet. Angan
kondenseras i en kondensor och pumpas tillbaka till pannan dar den
kondenserade angan pa& nytt varms och forangas. Storre kolkraftverk ar i
regel pulvereldade medan mindre kolkraftverk ofta bestar av fluidiserade
baddpannor.

Anlaggningar som generellt byggs i Europa idag kallas Ultra Supercritical
(USC) och har angparametrar runt 280 bar/620 °C och elverkningsgrader fran
bransle till netto el pd ca 46 %. Anlaggningarna utrustas idag i allt storre
utstrackning, for att inte sdga genomgdende, med |&g-NO, brannare, SCR,
FGD (avsvavlingsanlaggning) och stoftavskiljning (elektrofilter) for att minska
miljopaverkan.

Koldioxidavskiljning och lagring (CCS)

Under senare ar har en utveckling av kolbaserad kondenskraft med CO,-
avskiljning och lagring, Carbon capture and Storage (CCS), skett i varlden.
Denna teknik ar inte kommersiell och beskrivs som en framtida teknik i
kapitel 4.17.
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4.1.2 Utvecklingstrender

Erfarenheterna fran kolpulvereldade anlaggningar med 6verkritiska angdata
ar goda och det har darfor skett en fortsatt utveckling mot hégre angdata och
battre prestanda de senaste aren. Material- och konstruktionsutveckling har
under de senaste decennierna gatt starkt framat. Idag finns anlaggningar
med angdata pa upp mot 300 bar/620 °C med verkningsgrader i intervallet
47-48 %. Avsvavlingstekniken har utvecklats med avskiljningsgrader pa tver
95 %.

For kolpulvereldade kraftverk ar siktet for forskningen installt mot en
angtemperatur pa 700 °C och en elverkningsgrad 6ver 50 %. Europeiska VGB
PowerTech har i och med projektet COMTES700 och det pagdende projektet
COMTES+ kommit ett steg narmare malet, bland annat genom testning av
avancerade material, tekniker och koncept [24].

Det har nyligen byggts kolbaserade kondenskraftverk i Europa, bland annat
byggde E.ON Maasvlakte Power Plant 3 i Rotterdam 2013 pa 1 100 MW
turbineffekt. Anlaggningen har en elverkningsgrad fran bransle till netto el pa
46 % med 285 bar/620 °C som angdata. Anlaggningen &r dessutom
forberedd for framtida komplettering med CCS-teknik.

Fler storre kolbaserade projekt i Europa &r bland annat Vattenfalls koleldade
kraftvarmeverk Moorburg Power Plant i Hamburg pa 1 654 MW, som tas i
drift under 2014. Anlaggningen kommer ha en elverkningsgrad pa 46,5 % nar
endast el produceras och angdata pa 276 bar/600 °C.

Utveckling av koldioxidavskiljning och lagring (CCS)
Utvecklingen av kolbaserad kondenskraft med CCS beskrivs i kapitel 4.17.

4.1.3 Teknikspecifika berdkningsforutsattningar

Kolkondenskraftverk planeras oftast att kéras som baslast och efterstravar
sdledes s& manga fullasttimmar som mojligt. Baserat pa drifterfarenheter i
Europa for kolbaserade baslastanlaggningar ansétts antal forvantade
fullasttimmar till 8 000 timmar per ar med en tillganglighet pa 97 %.

Elverkningsgraden ar satt till 46 % fo6r att representera dagens USC-
anlaggningar beskrivna i teknikbeskrivningen i kapitel 4.1.1.

Naturvardsverket [25] redovisar utslapp till luft frAn forbranning av olika
branslen, exempelvis kol. De miljovarden som anvants vid berédkningen ligger
i den nedre delen av spannet framtaget av Naturvardsverket.

Berakningsforutsattningar for kolkondenskraft sammanfattas i Tabell 4-4.
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Tabell 4-4. Teknikspecifika berakningsforutsattningar for kolkondenskraft

Parametrar Varde Enhet
Bransletyp Kolpulver -

Varmevarde 7,6 MWh/toNpransie
fulsattimmar 8000 har
Tillganglighet 97 % -

Eleffekt brutto 800 MW

Eleffekt netto 740 MW
Elverkningsgrad* 46 % -

NO,-utslapp 50 mg NO2/MJpransie
Svavelutslapp 25 mg S/MJpransie
CO,-utslapp 90,7 g COo/MJpransie

* Elverkningsgrad definierad som netto-el genom bransle

4.1.4 Kostnader

Investeringskostnader

Det finns ett antal

olika publicerade studier
kolpulvereldad kondenskraft. Ett urval presenteras nedan med kostnader

med kostnader for

uttryckta i kr/kWg,, exklusive finansiella kostnader under byggtid;

e Amerikanska Energy

Information Administration (EIA) uppskattar

investeringskostnaden for ett nytt pulvereldat kolkraftverk p& 650
MWy till motsvarande 21 400 kr/kWg,, exklusive finansiella kostnader
under byggtid [26].

World Energy Council (WEC) uppskattar investeringskostnaden i olika
spann for kolkraft i Kina (4 300 kr/kW,), Australien (16 500 — 24 400
kr/kWeg), USA (19 400 — 20 500 kr/kWej) och Storbritannien (15 000 —
18 800 kr/kWy) [27].

Tola och Pettinau [28] jamfor bland annat kostnader foér olika
kolbaserade tekniker, med och utan CCS. Investeringskostnaden for
kolpulvereldade USC-anlaggningar uppskattas exklusive finansiella
kostnader under byggtid till mellan 13 600 — 14 600 kr/kW, utan CCS.

Brittiska Department of Energy and Climate Change (DECC)
sammanstallde 2013 laget for kolkraft i Tyskland, Nederlanderna och
Spanien [29]. | sammanstédllningen namndes nagra investerings-
kostnader, bland annat E.ON:s anlaggning Maasvlakte 3 i Rotterdam
pa 1100 MW som uppskattades till motsvarande 9 300 Kkr/kW,.
Anlaggningen ligger i anslutning till befintliga kolkraftverk déar mycket
redan finns p& plats sedan tidigare. Foretaget RWE:s anldggning
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Eemshaven med en effekt pd 1 600 MW, uppskattades i samma
sammanstallning till motsvarande 15 400 kr/kW,. Vad som ingar i
kostnaderna framgar inte.

Kostnaden varierar mellan studierna, framst beroende pa vilken region som
avses och storlek pa kraftverk. | vissa studier ar det inte kant vad som ingar i
kostnaden. Samtliga kostnader ar omréaknade till kronor med véxelkursen som
radde vid tidpunkten studien utfordes.

Utifrdn ovanstadende referenser uppskattas investeringskostnaden for ny
kolpulvereldad kondenskraft i Sverige till 16 000 kr/kW,. Byggtiden antas
vara 3 ar och avskrivningstiden ansatts till 25 ar.

Drift- och underhéallskostnader
Rorliga DoU-kostnader anséatts till 30 kr/MWh,, och fasta DoU-kostnader till
250 kr/kW, och ar baserat pa studier av EIA [26] och WEC [27].

Branslekostnader
Branslepriset ar i berdkningarna satt till 90 kr/MWhygsnge baserat pa ett
ravarupris pa ca €80/ton och ett varmevarde pa 7,6 MWh/ton.

Summerade kostnader
Kostnader och styrmedel for kolkondenskraft summeras i Tabell 4-5.

Tabell 4-5. Summerade kostnader och styrmedel for kolkondenskraft

Parametrar Varde Enhet
Specifik investering 14 800 Kr/kKWe. brutto
Specifik investering 16 000 Kr/kKWei. netto
Byggtid 3 ar
Avskrivningstid 25 ar

Fast DoU 250 Kr/KWe. netto
Rorligt DoU 30 kr/MWhg,
Branslepris 90 kr/MWhp,ansie
NO,-aterbetalning -0,9 ore/kWhg,
NO,-avgift 2,0 ore/kWhg
Svavelskatt 0,6 ore/kWhg,
Utslappsratter 3,6 ore/kWhg
Energiskatt 1,3 ore/kWhg
CO,-skatt 5,8 ore/kWhg
Fastighetsskatt 0,5 ore/kWhg
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4.1.5 Resultat

Arsproduktion, kostnader och resulterande elproduktionskostnad for
kolkondenskraft summeras i Tabell 4-6 och i efterféljande diagram med en
kalkylranta pa 6 %. Resultatet presenteras utan respektive med ekonomiska
styrmedel.

Kolkondens lastas med mest skatter och avgifter av samtliga ingaende

tekniker, bade i absoluta tal pa knappt 13 6re/kWh med avdrag for NO,-
aterbetalning och som procent av elproduktionskostnaden pa drygt 20 %.

Tabell 4-6. Resultat for kolkondenskraft med 6 %6 kalkylranta

Parametrar Varde Enhet
Produktion

Elproduktion 5 740 GWh/ar
Kostnader

Kapitalkostnad 17,3 ore/kWhg
DoU-kostnad 6,2 ore/kKWhg
Branslekostnad 19,6 ore/kWhg
NO,-aterbetalning -0,9 ore/kWhg,
Skatter & avgifter 13,7 ore/kKWhg
Resultat

Elproduktionskostnad
utan styrmedel
Elproduktionskostnad
med styrmedel

43 ore/kWhg

56 ore/kWhg
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Figur 4-1. Elproduktionskostnad exkl. styrmedel for kolkondenskraft
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Figur 4-2. Elproduktionskostnad inkl. styrmedel for kolkondenskraft
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Figur 4-3. Resulterande elproduktionskostnad inkl. styrmedel for
kolkondenskraft

4.2 Gasturbin

4.2.1 Teknikbeskrivning

En gasturbin ar en effekttat maskin som bygger pa& Brayton-cykeln med luft
som arbetsmedium och naturgas som bransle. Brayton-cykeln bestar
huvudsakligen av tre arbetssteg, visualiserat i Figur 4-4; (1)-(2) kompression,
(2)-(3) uppvarmning genom forbrénning och (3)-(4) expansion. Samtliga tre
arbetssteg sker inom gasturbinen och designen av delarna och dess
samverkan varierar stort mellan tillverkare, maskinstorlekar och
anvandningsomraden. Gemensamt &r att gasturbinen &r en roterande maskin
som har minst en roterande axel beroende pa design och att kompressordelen
drivs av turbindelen. Vid elproduktion driver turbinen en generator for att
generera elektricitet. Gasturbiner anvands ocksd som motorer for drift av
exempelvis flygplan, fartyg, helikoptrar och andra fordon.
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Figur 4-4. Principskiss av en gasturbin. Kalla: Wikipedia [30]

Marknaden for gasturbiner i “mid-size”’-kategorin (20-60 MW,) domineras
huvudsakligen av General Electric, Siemens och Rolls-Royce. De tre
tillverkarna har tillsammans maskiner av storleksordningen 30 — 50 MW, och
verkningsgrader kring 40 % vid SC?® (single cycle) [31]. Tekniska prestanda
skiljer sig mellan leverantérernas modeller beroende pa anvandningsomrade,
exempelvis ar Siemens SGT-800 utlagd foér att bast anvandas i en kombicykel
(CC) med fokus pa hogre avgastemperaturer.

Marknaden for gasturbiner éver 100 MW omfattar ungefar en tredjedel av
totala gasturbinmarknaden och domineras av leverantérerna General Electric,
Siemens, Alstom och Mitsubishi. Precis som for gasturbiner i "mid-size”-
kategorin uppnas elverkningsgrader pa =40 % vid SC. Ett exempel pa en
gasturbin 6ver 100 MW &r Siemens SGT5-8000H pa 375 MW med en
avgastemperatur pa 625 °C, tryckforhdllande pa 19,2 och med en
elverkningsgrad pa 40 % vid SC [31]. Den hoga avgastemperaturen gor
gasturbinen lampad fér CC med en angturbin.

Reglerkraft

En styrka hos gasturbinen ar dess férmaga att startas snabbt och att fort
kunna komma upp i fullast, samtidigt som den har stort effekt/vikt-
forhallande och foljaktligen tar lite plats. Den snabbaste SC-maskinen ar
General Electrics LMS100 som ger 100 MW inom 10 minuter med en
verkningsgrad pa ca 45 % [31]. Det gor att den tekniskt lampar sig bra som
reglerkraft.

22 sC (single cycle) innebar att gasturbinen &r fristdende, till skillnad fr&n CC
(combined cycle) som syftar till ett gaskombikraftverk dar gasturbinen kompletteras
med en angturbin som drivs av anga genererad fran gasturbinens avgaser.
Gaskombikraftverk hanteras i avsnitt 4.3.
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Finska Fingrid Oyj, Finlands motsvarighet till Svenska Kraftnat, installerade
2013 en reservkraftsanlaggning i form av tva gasturbiner fran italienska
Ansaldo Energia pa 2x159 MW. Anlaggningen ar designad att vara en
effektproducent och kommer normalt kdras endast 10-20 timmar per ar for
att hantera natstorningar. Anlaggningen, som ar benagen i finska Forssa, gar
att fjarrstarta fran Fingrids huvudcentral i Helsingfors pa mindre an 15
minuter [32], [33].

4.2.2 Utvecklingstrender

Genrup och Thern [31] beskriver att en ny, stdrre marknad vantas 6ppna sig
for gasturbiner som reglerkraft for att komplettera den o6kande andelen
intermittent elproduktion i form av sol- och vindkraft. Samtidigt kommer
kraven pa flexibilitet 6ka, bade vad galler drift och bransle. Krav p& snabbare
uppstart och rampning kommer exempelvis innebara att andelen angkylda
gasturbiner kommer minska framdver och ersattas med snabbare luftkylda
gasturbiner.

En stravan efter hégre verkningsgrader kommer tvinga tillverkarna att ga mot
hogre tryckforhallanden, Okat antal steg och potentiellt langre rotorer; en
trestegsturbin kommer sannolikt ersattas med fyra steg. Det finns potential
att oka verkningsgraden med ett fjarde steg, bland annat genom att
steglasten minskar [31].

Anvandningen av skiffergas och biogas férvantas 6ka framoéver. Marknaden
efterfragar sdledes battre bransleflexibilitet vilket kommer driva fram mer
avancerade brannare och mer flexibla branslesystem. Biobranslen kan ocksa
vara korrosiva och tvinga tillverkarna att utveckla battre
hogtemperaturmaterial med battre motstand mot oxidation och korrosion
[31].

4.2.3 Teknikspecifika berdkningsforutsattningar

Gasturbin bestdende av en SC gasturbin p& 150 MW, ar i denna rapport tankt
att representera en effektproducent, den férvantade fullasttiden anséatts
darfor till 100 timmar per ar. Tillgangligheten for gasturbiner ar hog och
ansétts till 98 %.

Elverkningsgraden fér en SC gasturbinanlaggning varierar mellan tillverkarna
och ar har satt till 40 % for att representera en anlaggning mitt i faltet med
fokus pé& ren elproduktion som SC.

Miljovarden for gasturbiner ar inhamtade fran Goteborg Energi [34] och
Swedegas [35].

Berakningsforutsattningar for gasturbin sammanfattas i Tabell 4-7.
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Tabell 4-7. Teknikspecifika berakningsforutsattningar for gasturbin

Parametrar Varde Enhet
Bransletyp Naturgas -

varmevérde 38,9 MJ/Nm?
fullacttimmar 100 h/ar
Tillganglighet 98 % -
terede e war
Eleffekt brutto 151 MW

Eleffekt netto 150 MW
Elverkningsgrad™* 40 % -

NO-utslapp 20 mg NO2/MJpransie
Svavelutslapp 0 mg S/MJpransie
CO,-utslapp 56,8 g COo/MJpransie

* Elverkningsgrad definierad som netto-el genom bransle.

4.2.4 Kostnader

Investeringskostnader

Offentliggjorda investeringar samt ett flertal studier framtagna av EIA, Elforsk
och NVE ( [26], [31] och [36]), som sammanstéllt kostnader for gasturbiner,
sammanfattas i Figur 4-5. EIA [26] redovisar tydligt hur den totala
investeringskostnaden ar uppdelad i kostnadsposter for tva olika
effektstorlekar och tekniker; motsvarande fordelning har anvants fér att rakna
upp kostnaderna av Genrup och Thern [31] till att representera
totalkostnaden. Finska Fingrid Oyj investerade 2013 i reservkapacitet pa
2x159 MW for motsvarande 3 100 kr/kWg och kan ses i diagrammet [32].
Utifrdn diagrammet ansatts den specifika investeringskostnaden for en SC
gasturbinanlaggning med en nettoeleffekt pd 150 MW till 4 600 Kr/kW4,.
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Figur 4-5. Specifik investeringskostnad for SC gasturbin, baserad pa
bruttoeleffekt.

Byggtiden ansatts till 2 ar tillsammans med en avskrivningstid pa 25 ar, i
enlighet med Genrup och Thern [31].

Drift- och underhallskostnader

Drift- och underhallskostnader for SC gasturbiner ar i regel uppdelade i en
fast respektive en rorlig del. Roérliga delen ar uteslutande serviceavtal med
leverantéren. For en anlaggning som kors ca 5 000 timmar &arligen har en
rorlig del pa ca 30 kr/MWhg [31] och en fast del pa ca 65 kr/kW, ( [26],
[36]), vilket motsvarar drygt 30 Mkr/ar.

En anlaggning som kors som reglerkraft med ca 100 timmar per ar har
mindre bemanning och andra avtal da underhall sker utifrdn tidsintervall
framfor drifttidsintervall. En uppskattning gors till ca 7,5 Mkr/ar, motsvarande
ca 50 kr/kWg, utifran uppgifter fran anlaggningsagare med relevanta
reservkraftsanlaggningar.

Branslekostnader
Naturgaspriset beskrivs i kapitel 3.2 och har for en anlaggning pa 150 MW
ansatts till 280 kr/MWhy,snsie.

Summerade kostnader
Kostnader och styrmedel fér gasturbin summeras i Tabell 4-8.
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Tabell 4-8. Summerade kostnader for gasturbin

Parametrar Varde Enhet
Specifik investering 4 570 Kr/kKWei, brutto
Specifik investering 4 600 Kr/kWei. netto
Byggtid 2 ar
Avskrivningstid 25 ar

DoU 50 Kr/kKWe. netto
Branslepris 280 kr/MWhp,ansie
NO,-aterbetalning* O ore/kWhg,
NO,-avgift* 0] ore/kWhg
Svavelskatt 0] ore/kWhg
Utslappsréatter 2,6 ore/kWhg
Energiskatt 0,1 ore/kWhg
CO,-skatt 0,2 ore/kWhg
Fastighetsskatt 0,5 ore/kWhg

* Forbranningsanlaggningar med el och/eller varmeproduktion <25 GWh omfattas inte
av kvaveoxidavgiften.

4.2.5 Resultat

Arsproduktion, kostnader och resulterande elproduktionskostnad fér gasturbin
summeras i Tabell 4-9 och i efterféljande diagram med en kalkylranta pa 6 %.
Resultatet presenteras med respektive utan ekonomiska styrmedel.

vart att reflektera Over ar att gasturbin i rapporten har en lagt planerad
drifttid for att representera en effektproducent och inte energiproducent,
vilket leder till en mycket hog elproduktionskostnad; flexibilitet, tillganglighet
och hog effekt pa kort tid varderas hogre an &g produktionskostnad. Om lika
manga forvantade fullasttimmar som for gaskombikondenskraft ansatts(8 300
timmar per &r), och med motsvarande DoU-kostnad, uppgar
elproduktionskostnaden till ca 80 6re/kWhg, inklusive alla styrmedel. Daremot
ar det osannolikt att en SC gasturbin skulle kéras som baslast da
verkningsgraden ar sd pass mycket hogre och elproduktionskostnaden
betydligt lagre for en gaskombianlaggning.

Den hodga elproduktionskostnaden for gasturbin som effektproducent varierar
kraftigt med hur mycket anlaggningen koérs och anses inte intressant att
jamfora med o©vriga kraftslag, darfér presenteras den resulterande
elproduktionskostnaden endast i kapitel 4.
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Tabell 4-9. Resultat for gasturbin med 6 26 kalkylranta

Parametrar Varde Enhet
Produktion

Elproduktion 14,7 GWh/ar
Kostnader

Kapitalkostnad 382,0 ore/kWhg
DoU-kostnad 51,0 ore/kKWhg
Branslekostnad 70,0 ore/kWhg
NO,-aterbetalning™ 0 ore/kWhg,
Skatter & avgifter 3,4 ore/kKWhg
Resultat

a&og;‘y'ﬁfgj'e‘losmad 503 Sre/kWhe
Elproduktionskostnad 506 6re/kWhy,

med styrmedel

* Forbranningsanlaggningar med el och/eller varmeproduktion <25 GWh omfattas inte
av kvaveoxidavgiften

ore/kWh
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500 m Kapitalkostnad
400 m Drift- och
underhallskostnad

300 Branslekostnad
200
100

0

Gasturbin

Figur 4-6. Elproduktionskostnad exkl. styrmedel for gasturbin
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Figur 4-7. Elproduktionskostnad inkl. styrmedel for gasturbin
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Figur 4-8. Resulterande elproduktionskostnad inkl. styrmedel f6r gasturbin
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4.3 Gaskombikondenskraft

4.3.1 Teknikbeskrivning

Ett gaskombikraftverk bestar av en kombination av en gasturbin och en
angturbin. Gasturbinen beskrivs mer ingdende i kapitel 4.2.

Gasturbinens varma avgaser (—500 °C) anvands for att i en avgaspanna
hetta upp anga i en klassisk Rankine-cykel som sedan expanderas i en
angturbin, illustrerat i Figur 4-9. El genereras via en generator bade fran
gasturbinen och fran angturbinen.
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® Gas Turbine Heat recovery Stack
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Generator

Compressor

Water in
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Electrical
output to grid

Steam
Turbine

River / Canal

Blowdown Flow

Cooling Tower

Figur 4-9. Principskiss av en gaskombicykel. Kalla: Knottingley Power [37]

Till skillnad frdn en SC** (single cycle) optimeras gasturbinen och dess
avgastemperatur for att driva en angcykel med s& bra totalprestanda for hela
anlaggningen som mojligt. Elverkningsgraden &ar lagre for sjéalva gasturbinen
vid CC i och med kravet pad hdg avgastemperatur, men den totala

24 sC (single cycle) innebar att gasturbinen &r fristdende, till skillnad fr&n CC
(combined cycle) som syftar till ett gaskombikraftverk dar gasturbinen kompletteras
med en angturbin som drivs av avgaserna fran gasturbinen.
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elverkningsgraden for hela gaskombianlaggningen nar nivaer kring 60 %.
E.ON:s gaskombikraftverk Ulrich Hartmann i Irsching i s6dra Tyskland ar med
sin Siemens SGT5-8000H certifierad till elverkningsgraden 60,75 % [31].

Gaskombianlaggningar byggs i regel fran 50 MW, och nér hogst
elverkningsgrader av alla nu kommersiella anlaggningar. Detta ar nédvandigt
eftersom de anvander ett hégvéardigt och relativt dyrt bransle [31].

Gaskombikraftverk ar komplexa anlaggningar med ibland flera gasturbiner
anslutna till en angturbin och flera mellanéverhettare i &ngcykeln. Snabbheten
och flexibiliteten ar lagre i en gaskombi jamfort med en SC gasturbin till féljd
av den forh6jda komplexiteten.

Koldioxidavskiljning och lagring (CCS)

Under senare ar har en utveckling av gaskombikondens med CO,-avskiljning
och lagring, Carbon capture and Storage (CCS), skett i varlden. Denna teknik
ar inte kommersiell och beskrivs som en framtida teknik i kapitel 4.18.

4.3.2 Utvecklingstrender

Genrup och Thern [31] sammanfattar utvecklingen av gasturbiner och
gaskombianlaggningar och de senaste tre aren har bade verkningsgraden och
flexibiliteten blivit avsevart battre. Alla stoérre tillverkare erbjuder idag
gaskombianlaggningar med verkningsgrader uppemot 61 %.

Verkningsgraden for gaskombianlaggningar kan héjas genom olika atgarder
varav den viktigaste &ar att hdja temperaturen efter gasturbinens
brannkammare och in till férsta turbinsteget. En trolig trend for
gaskombianlaggningar framéver ar att temperaturen ut frdn gasturbinens
brannkammare kommer ©6ka till 1600 °C och foljaktligen hoja
admissionstemperaturen i avgaspannan till temperaturer éver 600 °C [31].
Detta staller hogre krav pa bade hodgtemperaturmaterial och Kkylteknik.
Avancerade hoégtemperaturmaterial i exempelvis turbinskoviar &r dock
kostsamma. Bade Siemens H-klass och Mitsubishi F-klass har atergatt fran
turbinblad i enkristall till riktningsstelnade blad. Forutsatt ratt kylteknik kan
dessa anlaggningar producera el fér en betydligt lagre kostnad [31].

Forutom hdjningen av inloppstemperaturen till turbinen sker en standig
utveckling av enskilda komponenter. Avsikten ar att fa laga tryckfall, laga
emissioner av NO,, |&g andel oforbranda kolvaten samt en jamn
temperaturprofil p& arbetsmediet fore expansionen i turbinen.

Det ar inte troligt att verkningsgraden hojs patagligt 6ver 60 % inom den
narmaste framtiden. Det handlar snarare om att, med bibehallen
verkningsgrad, hoja  tillgangligheten och o©6ka bade drift- och
bransleflexibiliteten for att mota efterfrdgan pa marknaden. | takt med okad
andel intermittent elproduktion blir det bland annat viktigare att kunna
bibehalla en hdg elverkningsgrad aven pa dellast [31].
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Utveckling av koldioxidavskiljning och lagring (CCS)

For att minska miljopaverkan fran naturgaseldade gaskombianlaggningar
satsas det idag pa CCS. Utvecklingen av gaskombianlaggningar med CCS
beskrivs i kapitel 4.18.

4.3.3 Teknikspecifika berdkningsforutsattningar

Gaskombikondenskraft pa totalt 420 MW, ar tankt att koras som baslast med
sd& manga forvantade fullasttimmar som mdjligt. Forvantade fullasttimmar
ansatts till 8 300 timmar per ar dd den sammanlagda revisionstiden over
livstiden for gaskombianldggningar enligt General Electric ar mycket kort, for
GE LM6000 endast 12 dagar pa 50 000 drifttimmar [38]. Tillgangligheten ar
ocksa hog och ansatts till 98 %.

Elverkningsgraden for en gaskombikondensanlaggning varierar mellan
tillverkarna och ar har satt till 58 % f6r att representera en anlaggning mitt i
faltet.

Miljovarden for gasturbiner ar inhamtade fran Goteborg Energi [34] och
Swedegas [35]. En anlaggning av denna storlek antas ha SCR for att minska
utslappen av kvaveoxider.

Berakningsforutsattningar for gaskombikondenskraft sammanfattas i Tabell
4-10.

Tabell 4-10. Teknikspecifika berakningsforutsattningar for
gaskombikondenskraft

Parametrar Varde Enhet
Bransletyp Naturgas -

varmevarde 38,9 MJ/Nm?
Fuliaattimmar 8300 h/ar
Tillganglighet 98 % -

Eleffekt brutto 431 MW

Eleffekt netto 420 MW
Elverkningsgrad™* 58 % -

NO,-utslapp 10 mg NO2/MJpransie
Svavelutslapp 0 Mg S/MJpransie
CO,-utslapp 56,8 g COo/MJpransie

* Elverkningsgrad definierad som netto-el genom bransle.
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4.3.4 Kostnader

Investeringskostnader

Investeringskostnaden ar framtagen pa liknande satt som for SC gaskondens;
ett flertal studier med sammanstallda kostnader samt enstaka offentligt
publicerade investeringar i Europa ligger till grund fér Figur 4-10. Studier
framtagna av EIA, Elforsk och NVE ligger till grund for diagrammet ( [26],
[31] och NVE [36]). EIA [26] redovisar tydligt hur den totala
investeringskostnaden ar uppdelad i kostnadsposter for tva olika
effektstorlekar och tekniker; motsvarande fordelning har anvands for att
réakna upp kostnaderna av Genrup och Thern [31] till att representera
totalkostnaden. Utifran diagrammet ansatts den specifika
investeringskostnaden fér en CC gaskombikondensanlaggning med en
nettoeleffekt pa 420 MW till 7 000 kr/kW,,.

14000

0 T T T T
0 200 400 600 800
Eleffekt [MW]

Figur 4-10. Specifik investeringskostnad for gaskombikondens, baserad pa
bruttoeleffekt.

Byggtiden ansatts till 3 ar tillsammans med en avskrivningstid pd 25 ar, i
enlighet med Genrup och Thern [31].

Drift- och underhallskostnader
Drift- och underhallskostnader for gaskombikondensanlaggningar ar i regel
uppdelade i en fast respektive en rorlig del. Rorliga delen ar uteslutande
serviceavtal med leverantdren och ansatts till 25 kr/MWhg, [31]. Fasta delen
ansatts till 80 kr/kW, ( [26], [36]).

Branslekostnader
Naturgaspriset hanteras i kapitel 3.2 och har for en anlaggning pa 420 MW,
ansatts till 280 kr/MWhy,snsie.

Summerade kostnader
Kostnader och styrmedel for gaskombikondenskraft summeras i Tabell 4-11.
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Tabell 4-11. Summerade kostnader och styrmedel for gaskombikondenskraft

Parametrar Varde Enhet
Specifik investering 6 820 Kr/kWei, brutto
Specifik investering 7 000 Kr/kWei. netto
Byggtid 3 ar
Avskrivningstid 25 ar

Fast DoU 80 Kr/kKWe. netto
Rorlig DoU 25 kr/MWhg,
Branslepris 280 kr/MWhp,ansie
NO,-aterbetalning -0,9 ore/kWhg,
NO,-avgift 0,3 ore/kWhg
Svavelskatt 0] ore/kWhg
Utslappsréatter 1,8 ore/kWhg
Energiskatt 0,4 ore/kWhg
CO,-skatt 0,9 ore/kWhg
Fastighetsskatt 0,5 ore/kWhg

4.3.5 Resultat

Arsproduktion, kostnader och resulterande elproduktionskostnad for
gaskombikondenskraft summeras i Tabell 4-12 och i efterféljande diagram
med en kalkylranta p4 6 %. Resultatet presenteras med respektive utan
ekonomiska styrmedel. Den absolut mest betydande kostnadsposten for
gaskombikondenskraft ar branslekostnaden, den utgér 78 9% av
elproduktionskostnaden inkl. styrmedel.
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Tabell 4-12. Resultat for gaskombikondenskraft med 6 %6 kalkylranta

Parametrar Varde Enhet
Produktion

Elproduktion 3 416 GWh/ar
Kostnader

Kapitalkostnad 7,1 ore/kWhg
DoU-kostnad 3,5 ore/kKWhg
Branslekostnad 48,3 ore/kWhg
NO,-aterbetalning -0,9 ore/kWhg,
Skatter & avgifter 3,9 ore/kKWhg
Resultat

a&og;‘y'ﬁ?:;'e‘losmad 59 Sre/kWhe
Elproduktionskostnad 62 6re/kWhy,

med styrmedel
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Figur 4-11. Elproduktionskostnad exkl. styrmedel for gaskombikondenskraft
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Figur 4-12. Elproduktionskostnad inkl. styrmedel for gaskombikondenskraft
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Figur 4-13. Resulterande elproduktionskostnad inkl. styrmedel for
gaskombikondenskraft
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4.4 Karnkraft

4.4.1 Teknikbeskrivning

Karnkraft bygger pa att vatten fordngas med hjalp av varmeavgivande
karnreaktioner i en karnreaktor och leds genom en &angturbin som via en
generator alstrar elektricitet. En principskiss over ett karnkraftverk med
kokvattenreaktor illustreras i Figur 4-14.
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Figur 4-14. Principskiss over ett karnkraftverk med kokvattenreaktor. Kalla:
Vattenfall [39]
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Det finns flertalet olika reaktortyper och teknologier som utvecklats under
lang tid och som brukar delas in i olika generationer; majoriteten av dagens

kommersiella reaktorer ar av generation Il. Den teknik som byggs idag och
kommer byggas den narmaste framtiden i vastvarlden ar framst reaktorer
som kallas generation 11l och Ill1+. Tekniken har utvecklats utifran

erfarenheterna fran foregdende generationer och karaktariseras framst genom
avancerade sakerhetssystem. Vissa karnreaktorer av generation IllI+ har
exempelvis passiva sakerhetssystem for kylning, som aktiveras genom
naturlagar, istéallet for eller som komplement till elektriska och mekaniska
system. Dessa passiva sdkerhetssystem ar foljaktligen ocksd mycket enklare
an aktiva system eftersom de passiva sakerhetssystemen inte kraver samma
omfattning av hjalpsystem som finns i dagens kraftverk.

Ett annat kannetecken for generation Il ar att driftsdkerheten forbattrats
med taligare material och robustare konstruktioner. Forutsattningar for en
battre ekonomi finns ocksd d& mindre mangd byggnadsmaterial och farre
komponenter per installerad effekt anvands i forhallande till aldre
generationer.
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Arevas EPR (European Pressurized Reactor) ar en evolutiondr design
(vidareutveckling av tidigare koncept) av generation-111 som har utformats
med formagan att hantera svara haverier utan att evakuering ska behova
goras. Den har utformats for att kunna hantera och kyla en hardsmalta. En
dubbel inneslutning ger extra skydd mot externa handelser. EPR har ocksd en
langt utvecklad fysisk separation av redundanta sakerhetssystem, vilket
minskar risken for Common Cause Failures, (CCF), d.v.s. fel med gemensam
orsak. Nettoverkningsgraden for en EPR-anlaggning ar 35-37 % [40].

Westinghouse AP1000 &ar en revolutionar design (nytt koncept) av generation-
111+ och ar konstruerad med passiv kylning av reaktorinneslutningen och ar
darfor inte lika beroende av pumpar och extern el som reaktorer med aktiv
kylning. Istallet anvands system uppbyggda pa att ta vara pa naturlagar som
gravitation, naturlig konvektion och cirkulation fér att uppréatta den kylning
som kravs. | och med den mindre omfattningen av elektriska och mekaniska
sakerhetssystem ar reaktorn mycket mindre och féljaktligen billigare per
installerad effekt jamfort med motsvarande reaktorer av samma generation
med aktiva system.

Leverantdrer av karnkraftsreaktorer ar bland andra Areva (Frankrike),
Westinghouse (USA), GE-Hitachi (USA/Japan), KHNP (Sydkorea), Mitsubishi
Heavy Industries (Japan), Rosatom (Ryssland), Candu (Kanada) och CNNC &
SNPTC (Kina) [41].

4.4.2 Utvecklingstrender

Framtidens reaktorer, generation 1V, ligger langt fram i tiden och ska
utformas sa att storre olyckor kan uteslutas. En annan viktig egenskap for
majoriteten av dessa reaktorer ar att de ska kunna utnyttja karnavfall som
bransle. Det betyder att forvaringstiden for hogaktivt avfall kan reduceras
frAn 100 000-tals &r till mindre an 500 &r. Upparbetning av anvant
karnbransle ar en forutsattning. Fokus flyttas darmed fran dagens reaktorer
med termiska neutronspektra till helt andra koncept som exempelvis
snabbneutronspektra som ursprungligen foreslogs pad grund av béattre
bransleutnyttjning. Intresset har fornyats genom att ytterligare skal har
tillkommet sdsom minimering av avfall och icke-spridning.

Idag finns mer an 430 karnkraftsreaktorer i drift i varlden och ett 70-tal nya
haller pa att byggas [42].

USA bygger sina forsta reaktorer pa 30 ar efter olyckan i Harrisburg 1979 och
fler planeras. Bland annat byggs tva av Westinghouse AP1000 av SCE&G vid
VC Summer NPP, South Carolina och tva AP1000 av Georgia Power vid Vogtle
Electric Generating Plant, Georgia. Samtliga reaktorer planeras vara i drift
kring 2017-2018. For att stodja utbyggnaden av karnkraft utfardar
amerikanska staten lanegarantier, bland annat pa $6,5 miljarder till Georgia
Power [43].

I Europa byggs och planeras reaktorer pa ett flertal platser;
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o Finska karnenergiféretaget Teollisuuden Voima Oyj (TVO) bygger en
EPR 1600 MW, Olkiluoto 3. Bygget ar kraftigt férsenat och skulle varit
klart 2009 men saknar fornarvarande faststalld tid for drifttagning,
senast kommunicerade tidplan for drifttagning ar i skrivande stund
sent ar 2018.

o Det statliga franska energibolaget Electricité de France (EDF) bygger
en EPR 1630 MW,, Flamanville 3. Bygget ar forsenat och berédknas
vara i klart under 2016.

¢ Finska karnenergiforetaget Fennovoima planerar att bygga en AES-
2006/VVER1150 frdn Rosatom. Kraftverket Hanhikivi 1 som ska ligga i
norra Finland beréknas vara i drift kring 2024.

e Franska EDF planerar att bygga tva stycken Areva EPR 1600 MW, vid
Hinkley Point C i Storbritannien som beraknas vara klara under 2023.
Anmarkningsvart ar att EDF forhandlat fram ett garanterat fastpris pa
elen fran Hinkley Point C p& 92,5 £5012/MWh, motsvarande ca 90
Oore/kwWh, i 35 ar [44].

I Ryssland och Asien har utbyggnaden av karnkraft skett mer kontinuerligt an
i vastvarlden och enligt FN:s atomenergiorgan IAEA [42] uppfors just nu
bland annat 28 reaktorer i Kina, 10 i Ryssland, 6 i Indien och 5 i Sydkorea.

IAEA gor arligen uppskattningar av varldens framtida samlade
karnkraftskapacitet; i september ar 2013 publicerades den senaste
uppskattningen med en kapacitetsokning p& mellan 17 - 94 % till 2030, i ett
I&g- respektive hdgscenario [45]. Trots det faktum att manga aldre reaktorer
vantas stanga till 2030 och olyckan i japanska Fukushima 2011 uppskattar
alltsd 1AEA anda en utbyggnad i varlden, om &n med en lagre takt &n fore
olyckan.

Sveriges karnkraftverk ar gamla och OKG i Oskarshamn kommer under 2014
ansoka hos Mark- och miljddomstolen om att fa stalla av reaktorn O1 for att
driva den under sa kallad avstallnings- och servicedrift [46].

4.4.3 Teknikspecifika berdkningsforutsattningar

Karnkraft producerar el som baslast i det svenska elsystemet och det
efterstravas darfor att ha sd manga forvantade fullasttimmar som maojligt.
Forvantade fullasttimmar ansatts till 8 300 timmar per ar med en
tillganglighet p& 95 % vilket resulterar i en kapacitetsfaktor® pd 90 %. Detta
kan jamforas med drifterfarenheterna fran Finland som i medel 6ver de
senaste 10 aren har en kapacitetsfaktor pa 95 % [47].

Elverkningsgraden ansatts till att motsvara Arevas EPR p& 36 % beskriven i
kapitel 4.4.1.

25 Kapacitetsfaktor ar kvoten mellan ekvivalenta fullasttimmar och antal timmar pé ett
ar, 8 760 timmar.

57



ELFORSK

Tabell 4-13. Teknikspecifika berakningsforutsattningar for karnkraft

Parametrar Varde Enhet
Bransletyp Kérnbrénsle -
Forvantade 8 300 h/ar
fullasttimmar

Tillganglighet 95 % -
Resulte_rande 7 885 h/&r
fullasttimmar

Eleffekt brutto 1720 MW
Eleffekt netto 1 600 MW

Elverkningsgrad™* 36 % -

* Elverkningsgrad definierad som netto-el genom termisk effekt.

4.4.4 Kostnader

Investeringskostnader

Att uppskatta investeringskostnader for nya karnkraftverk i Sverige ar svart.
Aven om flera reaktorer haller pa att uppféras i Europa (se ovan) s har dessa
annu inte  fardigstallts, darmed saknas referenser for totala
investeringskostnader som &ar aktuella. Det &r dessutom svart att generalisera
da investeringen kommer att skilja fran fall till fall och land till land. Faktorer
som paverkar kostnaden &r den aktuella konkurrenssituationen men ocksa
sddant som kostnaden for arbetskraft i det specifika landet. Ytterligare
faktorer som spelar in ar reaktortyp, vilka krav dgaren har pa konstruktionen
och projektets genomforandemetod, exempelvis hur ansvaret och risken
fordelas mellan leverantor och dgare. En ytterligare forsvarande omstandighet
ar att uppgifter fran leverantorerna ar av kommersiell natur och darmed ofta
halls konfidentiella.

Kostnadsuppgifter i olika referenser spanner dver ett stort intervall och det
kan vara svart att uttyda vad som ingar i de angivna kostnaderna vilket
kraver stor forsiktighet och god kallkritik. Det &r ibland oklart om finansiella
kostnader under byggtiden ingér, vilka kan vara omfattande for investeringar
i karnkraftverk, eller om det ar en s& kallad overnight-kostnad. Dessutom kan
det vara svart att veta om siffran enbart tacker kostnaderna for sjalva bygget
eller inkluderar &aven agarens utgifter fér projektplanering och kring-
konstruktioner sdsom kraftledningar, kylvattenvagar, simulatoranlaggningar
och 0Ovrig infrastruktur. Generellt bestar kostnaden for EPC for 80 % av den
totala kostnaden, resterande 20 % bestar av dgarens kostnader.

Studier av flertalet internationella organisationer och nyhetsreleaser rérande

pagaende byggnationer ligger till grund for uppskattningen av
investeringskostnaden for ny karnkraft i Sverige, ett urval presenteras nedan;
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Europeiska kommissionen [48] gjorde ar 2013 en gedigen utredning
kring kostnaderna for ny karnkraft och kom fram till en
investeringskostnad fér en FOAK-reaktor till motsvarande 37 000 —
48 000 kr/kWe (overnight) och en LCOE pa motsvarande 40 — 57
ore/kwh vid 5 % kalkylranta.

Brittiska Department of Energy and Climate Change (DECC) uppskattar
ett spann for investeringskostnaden av “First-of-a-kind”-karnkraft till
40 000 - 54 000 kr/kW,, formodligen inklusive byggrénta [49].

Amerikanska Energy Information Administration (EIA) har beréknat
investeringskostnaden exklusive byggranta for tva AP1000 (2234
MW, till en kostnad av 36 300 kr/kW,, [26].

FN:s atomenergiorgan IAEA samlar in investeringskostnader fran sina
drygt 160 medlemslander och presenterar dem utifrdn region,
exklusive finansiella kostnader under byggtiden [50]; Asien 10 300
kr/kWe, Japan/Ryssland 19 800 kr/kW,, EU/USA 23 000 — 39 000
kr/kWg. IAEA menar ocksa att egna tidigare studier underskattat
kostnaderna och att de 6kat med drygt 2 000 $/kWg (13 000 kr/kWe)
pa tio ar, framst beroende p& 6kad insikt kring dgandekostnader.

World Energy Council publicerade ar 2013 en uppskattad total
investeringskostnad for ny karnkraft i EU/USA till 6 520 $/kW (43 000
kr/kWe), sannolikt inklusive finansiella kostnader under byggtiden
[27].

Finska nyhetskanalen Yle skriver 2012 att Areva uppskattar kostnaden
for bygget av sin EPR-reaktor i finska Olkiluoto att motsvara kostnaden
for bygget av samma reaktortyp i franska Flamanville som tidigare
uppskattats till 8,5 miljarder euro, motsvarande ca 46 000 Kkr/kWg,
med davarande kronkurs [51]. Troligtvis ingar byggranta i kostnaden.
Sedan uppskattningen har dock bygget av finska Olkiluoto 3 férsenats
ytterligare och &r 2014 inne pa sitt tionde byggnadsar [52]. Forsta
uppskattningen av kostnaden for Olkiluoto 3 uppkom till drygt 3
miljarder euro 2003 [51].

Franska EDF planerar att bygga tva stycken Areva EPR 1600 MW, vid
Hinkley Point C i Storbritannien fér en ungefarlig totalkostnad om £16
miljarder i 2012 ars valuta, motsvarande ca 53 000 kr/kW,,. Finansiella
kostnader under byggtiden ar sannolikt inkluderat. Reaktorerna
beraknas att driftsattas ar 2023 [53].

Amerikanska foretaget Georgia Power Co. bygger tva stycken AP1000
(Vogtle 3 & 4) som berédknas kosta totalt $14 miljarder, motsvarande
ungefar 42 000 kr/kW,, och som planeras vara i drift 2017 resp. 2018
[54].

Baserat pa tillgangliga referenser har i detta projekt en basta bedéomning av
“over-night”-kostnaden for en ny reaktor med effekten 1600 MW, uppskattats
till 64 miljarder kronor, vilken d& inkluderar ovan namnda utgifter for dgaren,
men alltsa inte finansiella kostnader under byggtiden. Inklusive de finansiella
kostnaderna blir investeringskostnaden drygt 77 miljarder kronor. Omréknat
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till kr/kWyg motsvarar dessa siffror
40 000 kr/kWg (overnight) respektive 48 300 kr/kWg (totalt, inklusive
finansiella kostnader under byggtiden). Det ar en 0kning fran senast, ar 2011,
framtagna (svenska) investeringskostnader med drygt 40 % [1], som i sin tur
Okade fran 2007 med knappt 90 % [10].

Som redovisas ovan antas en investeringskostnad som ligger i paritet med
pagaende “First-of-a-kind”-projekt i Europa och USA. Nar fler reaktorer har
byggts ar det troligt att kostnaderna sjunker, exempelvis till foljd av att
leverantdrernas utvecklingskostnader for designen blir mindre.

Den finansiella kostnaden har beraknats fér en byggtid p& 6 &r*°. Lander i
Asien som har byggt karnkraft lopande nar kortare byggtider an sa,
exempelvis ligger snittiden fér byggen i Sydkorea p& 5 &r*’. Bygget av
Olkiluoto 3 i Finland har dragit ut p& tiden och hela projektet ser nu ut att
slutforas p& minst 12 ar. Det &r dock den forsta reaktorn som byggs i vast pa
manga ar och dessutom den forsta reaktorn nagonsin av just Arevas EPR. Det
ar troligt att kommande projekt gar smidigare da exempelvis
underleverantérsorganisationen blir mer véletablerad.

Avskrivningstiden for karnkraft ansatts till 40 ar.

For karnkraften har det lagts in en aterinvestering i berakningarna ar 25 for
att tacka byten av vissa stora komponenter, exempelvis turbin och generator.
Summan for detta har i grova matt uppskattats till 5 miljarder kronor vilken
sedan nuvardesberdknas. Det bor noteras att denna aterinvestering ger ett
valdigt litet bidrag till produktionskostnaden, ungefar 0,6 6re/kWh.

Drift- och underhallskostnader

For karnkraftverk anges som regel kostnaden for drift och underhall (DoU)
enbart relaterat till produktionen, det vill sdga i kr/MWhg,. Snittkostnaden for
DoU for Ringhals och Forsmark ar 2008-2012 ligger enligt arsredovisningarna
pa 97 kr/MWh,. Snittkostnaden fér hantering av restavfall uppgar till 16
kr/MWh,,. Avgifterna for hantering av restavfall kade 2012 med 120 % fran i
genomsnitt 1 till 2,2 6re/kWh for att galla fram till och med 31 december
2014. Forslag for kommande 3-arsperiod som lamnats in av SKB innebar
ytterligare hojningar av avgifterna, bland annat pa grund av att planerad
drifttid forlangts for flera svenska reaktorer vilket ger mer avfall att
slutférvara [17].

Baserad pa DoU-kostnaderna for Forsmark och Ringhals tillsammans med
okad avgift for restavfallshantering ansatts totala DoU-kostnaden till 110
kr/MWhg,, vilket &r i paritet med EIlA:s uppskattning [26]. Da ingar l16pande

26 Med byggtid avses har tiden frAn forsta storre inbetalning (gjutningen av
bottenplattan till reaktorbyggnaden) till fardig, ©verlamnad anlaggning och
kommersiell drift. Denna definition betyder att tid for tillstAndsprévning, forberedande
markarbeten, upphandling osv. inte beaktas, eftersom stora kapitalkostnader
normaltsett inte uppkommer under denna tid.

27 Byggtider for varldens reaktorer gar att hitta i IAEA:s PRIS-databas.
http://www.iaea.org/programmes/a2/
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investeringar motsvarande ett par hundra miljoner kronor per ar,
avfallshantering, rivning av anlaggningen och avgifter som
Studsviksavgiften®,

For karnkraftverk med passiva sakerhetssystem, som saknar flera
underhallskravande elektriska eller mekaniska system for kylning, ar DoU-
kostnaden troligtvis lagre. Idag saknas dock drifterfarenheter fran
elproducerande reaktorer pa 1 600 MW, med passiv kylning.

Branslekostnader

Karnbransle beraknas av WNA kosta 43 kr/MWhg,, baserat pd ett uranpris pa
$130/kg U30g och en utbranningsgrad p& 45 MWd/kg?® [9]. Det ar mojligt att
uranpriset 6kar i framtiden. Kostnaden for uran utgér dock endast en del av
branslekostnaden, ungefar 45 %, och att branslekostnaden i sin tur utgor
mindre 4n 10 % av karnkraftens totala produktionskostnad. Aven ganska
stora prisstegringar p& uran far darfér bara marginella effekter pa
produktionskostnaden som domineras av kapitalkostnaden. Dessutom koper
karnkraftsbolagen ofta uran med langtidskontrakt vilket minskar kansligheten
for andringar i uranpriset.

Summerade kostnader
Kostnader och styrmedel for karnkraft summeras i Tabell 4-14.

Tabell 4-14. Summerade kostnader och styrmedel for karnkraft

Parametrar Varde Enhet
Specifik investering 37 200 Kr/kKWe. brutto
Specifik investering 40 000 Kr/kWei. netto
Byggtid 6 ar
Avskrivningstid 40 ar

DoU 110 kr/MWhg,
Branslepris 43 kr/MWhg,
Reinvestering 5 000 Mkr

och renvestering 25 ar
Effektskatt 54 ore/kWhg
Fastighetsskatt 0,3 ore/kWhg

4.4.5 Resultat

Arsproduktion, kostnader och resulterande elproduktionskostnad fér karnkraft
summeras i Tabell 4-15 och i efterféljande diagram med en kalkylranta pa 6
%. Resultatet presenteras med respektive utan ekonomiska styrmedel. For

28 studsviksavgiften ar den avgift som karnkraftsféretagen betalar fér avvecklingen av
viss verksamhet vid Studsvik. Avgiften finansierar hanteringen av visst radioaktivt
avfall och tillférs Karnavfallsfonden.

29 Nya reaktorer kommer sannolikt férknippas med hégre utbrénningsgrad.
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karnkraft ar investeringskostnaden den absolut stérsta kostnadsposten, och
det ar ocksd den mest osakra. Som det beskrivs i kapitel 4.4.4 ar
investeringskostnaden p& 40 000 kr/kW, en uppskattning i paritet med "first-
of-a-kind”-projekt i Europa och USA utifrdn ett stort spann for olika tekniker,
regioner, rapporter och projekt.

Precis som for ovriga kraftslag har en kalkylranta pa 6 % anvants, aven om
det for ny karnkraft antagligen ar orealistiskt 1adg ranta med avseende pa
risker kopplade till byggnation av ny karnkraft. | kapitel 5.3.1 presenteras en
kanslighetsanalys av kalkylrantan for bland annat karnkraft.

Tabell 4-15. Resultat for karnkraft med 6 26 kalkylranta

Parametrar Varde Enhet
Produktion

Elproduktion 12616 GWh/ar
Kostnader

Kapitalkostnad 38,2 ore/kWhg
DoU-kostnad 11,0 ore/kWhg
Branslekostnad 4.3 ore/kWhg
Reinvestering 0,6 ore/kWhe
Skatter & avgifter 5,7 ore/kWhg
Resultat

a&ogt’ykrﬂfgj'e‘fsmad 54 Sre/kWhe
Elproduktionskostnad 60 6re/kWhy,

med styrmedel
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Figur 4-15. Elproduktionskostnad exkl. styrmedel for karnkraft
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Figur 4-16. Elproduktionskostnad inkl. styrmedel for karnkraft
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Figur 4-17. Resulterande elproduktionskostnad inkl. styrmedel for karnkraft

45 Gaskombikraftvarme

4.5.1 Teknikbeskrivning

Gasturbiner beskrivs i kapitel 4.2 och gaskombianlaggningar beskrivs i kapitel
4.3. Den enda tekniska skillnaden mellan gaskombikraftvarme och
gaskombikondens &ar att kylningen sker med fjarrvdrme i en
kraftvarmeanlaggning. Det som ocksd skiljer sig ar driftstrategin och
designfilosofin av anldggningen eftersom det finns ett varmeunderlag som
staller krav.

Elverkningsgraden varierar beroende pa aktuell anlaggning hur den &r utlagd,
for vilket alfavarde, samt hur anlaggningen koérs. Anlaggningarnas alfavarde,
det vill saga forhallandet mellan eleffekten och fjarrvarmeeffekten, beror pa
vilken driftstrategi som féranlett designen av anlaggningen. Rya
kraftvarmeverk i Goteborg har ett alfavarde pa knappt 0,9 [55] och
producerar darfor relativt sett mer varme och fokuserar sdledes pa en hdg
totalverkningsgrad. Oresundsverket i Malmé har daremot ett alfavarde pa ca
1,6 och fokuserar framst pa elproduktion [56]. Totalverkningsgraden kan for
gaskombikraftvarme bli hog, Rya kraftvarmeverk i Goteborg nar hela 92,5 %
[55].

Ett gaskombikraftvarmeverk pa 150 MW, kan konstrueras med flera

gasturbiner och olika konfigurationer. En vanlig konfiguration ar att avgaserna
fran tva gasturbiner leds till tvA avgaspannor som producerar anga till en
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angturbin. For denna storlek har angcykeln oftast tvad angtryck och
mellanoverhettning saknas. Mindre anlaggningar pa 40 MW, &r ofta
uppbyggda pa liknande satt men har vanligen nagot lagre elverkningsgrad.

De tva effektstorlekarna som jamfors i rapporten ar idag i underkant jamfort
med de storlekar som byggs i Europa idag.

4.5.2 Utvecklingstrender

| kapitel 4.3.2 beskrivs utvecklingstrenderna for gaskombianlaggningar i
allmanhet vilka ocksa omfattar gaskombikraftvarme.

4.5.3 Teknikspecifika berdkningsforutsattningar

Driftstrategin for gaskombikraftvarmeverk pa& 40 respektive 150 MWy
planeras i regel efter vilket varmeunderlag som rader. Forvantade
fullasttimmar ansatts som for 6vriga kraftvarmetekniker till 5 000 timmar per
ar. Tillgangligheten for gaskombikraftvarme ar hég och ansatts till 98 %.

Elverkningsgraden for ett gaskombikraftvarmeverk varierar mellan
anlaggningarna beroende foretagets driftstrategi och alfavarde. Har anséatts
elverkningsgraden till 49 — 51 % med ett alfavarde pa 1,51 — 1,54 for att
representera anlaggningar med fokus pa elproduktion.

Miljovarden for gasturbiner ar inhamtade fran Goteborg Energi [34] och
Swedegas [35].

Berakningsforutsattningar for gaskombikraftvarmeverk sammanfattas i Tabell
4-16.
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Tabell 4-16. Teknikspecifika berakningsforutsattningar for gaskombi-
kraftvarme, 40 och 150 MW

Parametrar 40 MW 150 MW Enhet
Bransletyp Naturgas Naturgas -

varmevarde 38,9 38,9 MJ/Nm?
fﬁ:;’:‘gfgﬁﬁar 5 000 5 000 h/&r
Tillganglighet 98 % 98 % -
?ue”s:s':tel;‘:‘;d; 4 900 4 900 h/ar

Eleffekt brutto 41 154 MW

Eleffekt netto 40 150 MW
Elverkningsgrad™* 49 % 51 % -

Alfavarde netto** 1,51 1,54 -
Varmeeffekt 26,5 97,5 MW
Totalverkningsgrad 81 % 84 % -

NO,-utslapp 20 20 mg NO2/MJpransie
Svavelutslapp 0] 0] mg S/MJpransie
CO,-utslapp 56,8 56,8 g COo/MJpransie

* Elverkningsgrad definierad som netto-el genom bransle.
** Alfavardet definieras har som netto-el genom netto-varme.

4.5.4 Kostnader

Investeringskostnader

Ett antal investeringskostnader for anlaggningar i Sverige och Europa ligger
till grund for Figur 4-18. Utifrin diagrammet ansatts den specifika
investeringskostnaden for ett gaskombikraftvdrmeverk med en nettoeleffekt
pa 40 MWq till 11 000 kr/kWe och 150 MWq till 8 500 Kr/kW4,.
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Figur 4-18. Specifik investeringskostnad for gaskombikraftvarme, baserad pa
bruttoeleffekt.

Byggtid och avskrivningstid ansatts som for gaskombikondens till 3 ar
respektive 25 ar, i enlighet med Genrup och Thern [31].

Drift- och underhallskostnader

Drift- och underhallskostnader for gaskombikraftvarmeverk har ansatts till en
rorlig kostnad om 25 kr/MWh, och en fast kostnad pa 100 kr/kWe, f6r 40 MWq
och 90 kr/kWg for 150 MW, ( [26], [36]). Dessa kostnader har stamts av med
anlaggningséagare.

Branslekostnader

Naturgaspriset hanteras i kapitel 3.2 och har for en anlaggning pa 40 MW,
ansatts till 290 kr/MWhysnge Och for en anlaggning pa 150 MW, till 280
kr/MWh bransle -

Summerade kostnader

Kostnader och styrmedel for gaskombikraftvarmeverk summeras i Tabell
4-17.
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Tabell 4-17. Summerade kostnader och styrmedel for gaskombikraftvarme,
40 och 150 MW

Parametrar 40 MW 150 MW Enhet
Specifik investering 10 740 8 280 kr/kWey, brutto
Specifik investering 11 000 8 500 Kr/kWei. netto
Byggtid 3 3 ar
Avskrivningstid 25 25 ar

Fast DoU 100 90 Kr/kKWe. netto
Rorligt DoU 25 25 kr/MWhg,
Branslepris 290 280 kr/MWhp,ansie
Varmekreditering* 324 324 kr/MWhysrme
NO,-aterbetalning -1,5 -1,5 ore/kWhg,
NO,-avgift 0,7 0,7 ore/kWhg
Svavelskatt 0] 0] ore/kWhg
Utslappsréatter 2,1 2,0 ore/kWhg
Energiskatt 2,3 2,2 ore/kWhg
CO,-skatt 0,7 0,7 ore/kWhg,
Fastighetsskatt 0,5 0,5 ore/kWhg

* Varmekrediteringen ar beskriven i kapitel 3.6.2.

4.5.5 Resultat

Arsproduktion, kostnader och resulterande elproduktionskostnad for
gaskombikraftvarme summeras i Tabell 4-18 och i efterfoljande diagram med
en kalkylranta p& 6 9%. Resultatet presenteras med respektive utan
ekonomiska styrmedel. Branslekostnaden ar den stérsta kostnadsposten for
naturgaseldad gaskombikraftvarme. Varmekrediteringen &r ocksa betydande,
mer om varmekrediteringen i kapitel 3.6.2.
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Tabell 4-18. Resultat for gaskombikraftvarme med 6 26 kalkylranta

Parametrar 40 MW 150 MW  Enhet
Produktion

Elproduktion 196 735 GWh/ar
Varmeproduktion 130 478 GWh/ar
Kostnader

Kapitalkostnad 18,8 14,5 ore/kWhg
DoU-kostnad 4,5 4,3 ore/kWhg
Branslekostnad 59,2 54,9 ore/kWhg
Varmekreditering -21,5 -21,1 ore/kKWhg
NO,-aterbetalning -1,5 -1,5 ore/kWhg,
Skatter & avgifter 6,3 6,0 ore/kWhg
Resultat

Eog;‘y'ﬂ?:;'e‘losmad 61 53 6re/kWh,
Elproduktionskostnad 66 57 Sre/kWhy,

med styrmedel

ore/kWh,
100
80 m Kapitalkostnad
m Drift- och
60 underhallskostnad
Branslekostnad
40 ——
20 ——
0

Gaskombi-KVV 40 Gaskombi-KVV 150

Figur 4-19. Produktionskostnad for el och varme med gaskombikraftvarme,
exkl. styrmedel och varmekreditering
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ore/kWhy,
100
80 W Skatter och avgifter
60
m Produktionskostnad exkl.
40 styrmedel och
varmekreditering
20 Varmekreditering
0
20—
-40

Gaskombi-KVV 40 Gaskombi-KVV 150

Figur 4-20. Elproduktionskostnad inkl. styrmedel och varmekreditering for
gaskombikraftvarme

ore/kWhy,
100

80

Elproduktionskostnad
60 —— inkl. styrmedel och
varmekreditering

Gaskombi-KVV 40 Gaskombi-KVV 150

Figur 4-21. Resulterande elproduktionskostnad inkl. styrmedel for
gaskombikraftvarme
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4.6 Biobranslekraftvarme, angcykel

| detta kapitel presenteras de fyra fall som baseras pa biobransleforbranning i
eldstad foljt av en &ngcykel med elproduktion i turbin.

4.6.1 Teknikbeskrivning

Ett biobransleeldat kraftvarmeverk genererar el genom att biobréansle (i
huvudsak i form av tréflis) tillférs och eldas i en eldstad. De varma riékgaser
som bildas varmer i sin tur upp vatten som férangas. Angan expanderar i en
angturbin med generator, vilken genererar elektrisk strom. Efter att angan
har expanderat i turbinen sa kondenseras den, vilket ger fjarrvarme.

En Rankine-cykel, eller angcykel, ar en termodynamisk
energiomvandlingsprocess som i sin enklaste form bestdr av endast fyra
principiella komponenter, Angpanna, turbin, kondensor och vattenpump.

Det ar temperaturnivan i kondensorn som bestammer sluttrycket for angans
expansion och den ar darfér en viktig parameter for hur mycket mekaniskt
arbete som kan tas ut per kilo &nga. Vid en kraftvarmeapplikation nyttiggors
varmet i kondensorn for fjarrvarmeproduktion. Temperaturen pa det
utgdende kylvattnet, framledningstemperaturen, behdéver da vara cirka 70-
120°C beroende pa arstid och fjarrvarmesystem. Det ger ett mattnadstryck i
intervallet 0,3-2,0 bar(a) i kondensorn. Vid en applikation for enbart
elproduktion (kondenskraftverk) erhdlls betydligt lagre mattnadstryck i
kondensorn, ett typiskt varde ar 0,04 bar(a), och det bestdms i princip av
kylvattnets (i Sverige havsvattnets) temperatur, vilket kan variera nagot med
arstiderna.

Applikationer for samtidig elproduktion och produktion av processdnga
(industriella mottrycksanlaggningar) konstrueras for avtappning av anga i
turbinen eller genom att lagga ut efterfoljande kondensor for en hégre
temperaturnivd och sluttryck motsvarande oOnskat processtryck. Mangden
mekaniskt arbete i turbinen minskar vilket ocksa reducerar elproduktion i
motsvarande grad jamfort med kraftvarme- eller kondenskraftverk.

For att 6ka den termiska verkningsgraden infors ytterligare komponenter. Ett
antal varmevéxlare i form av forvarmare infors dar kondensatet, eller
matarvattnet, varms till lamplig temperatur fore pannan. P& varma sidan i
forvarmarna anvands avtappningsanga fran turbinen. Mellan6verhettning &ar
ocksa termodynamiskt gynnsam och innebar att dngan forst expanderar till
ett visst tryck, cirka 1/4 - 1/5 av begynnelsetrycket, darefter dverhettas den
ater i pannan fore expansionen till sluttrycket. Mellandverhettningen hdjer
medeltemperaturen for det varme som tillfors angcykeln och innebar aven att
angtrycket kan hojas kraftigt utan att problem med hoga fukthalter erhalles i
turbinens sista steg. Den verkliga cykelkonfigurationen i ett enskilt fall
bestams av en teknisk/ekonomisk optimering. Generellt galler att storre
anlaggningar far en mer avancerad angcykel och darmed hogre termisk
verkningsgrad.

Pannorna for biobransle ar idag ofta av typen BFB (Bubblande Fluidiserad
Badd) eller CFB (Cirkulerande Fluidiserad Badd). For mindre pannor kan aven
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pannor av typen roster vara aktuella men i denna rapport baseras kostnaden
pa fluidbaddteknik. Baddmaterialet bestar huvudsakligen av sand som
fluidiseras med hjalp av inblast forbranningsluft. | fallet CFB ar lufthastigheten
sd stor att badden kommer i cirkulation. Baddmaterialet och eventuellt
oforbranda partiklar avskiljs frdn rokgasen i cyklonen och aterfors till
eldstadens nedre del. Pannan innehdller interna varmevaxlare som
luftforvarmare, ekonomiser, forangare och Overhettare. Utlaggningen av
dessa varmevaxlare utmed pannans strak kan variera i det enskilda fallet.

Tvafasstromningen, det vill sdga vatten och &nga, genom foérangartuberna
utfors ofta med sjalvcirkulation. De tva faserna, vatten och anga, separeras i
angdomen. For de hogre angtrycken tillampas tvangscirkulation och for
overkritiska tryck anvands genomstromningspannor.

Systemen for branslehanteringen &ar generellt omfattande for en
biobransleeldad anlaggning. Det kan innehéalla en lagerbyggnad, ett flertal
silos, upparbetning och olika typer av transportdrer. Investeringskostnaden
for systemen kan utgora cirka 10 % av hela anldggningskostnaden. | foljande
kapitel presenteras typiska exempel pd angcykelkonfiguration, panntyp och
angdata for de fyra storlekar som behandlats i foreliggande rapport.

Anlaggningens rokgasrening ar viktig och den maste anpassas till de villkor
for kvaveoxid- och stoftutslapp som géller i det enskilda fallet. Utrustningen
for rokgasreningen bestar vanligtvis av ett elektrofilter for avskiljning av stoft.
Beroende pa hur harda kvaveoxidvillkor som stélls for en anlaggning kravs
antingen ett SNCR-system (Selective Non-Catalytic Reduction) eller en SCR.

Generella prestanda

I en svensk forstudie [57] har de teknisk/ekonomiska forutsattningarna for att
hoja angdata vid biobransleeldade anlaggningar studerats. | samma studie
presenteras aven typiska prestanda for dagens anlaggningar. De storlekar
som studerats i studien ar 10 MW,, 30 MW, och 80 MW..
Bransleutnyttjningen, som ibland kallas for totalverkningsgraden, ar ganska
oberoende av storlek och adngdata.

Rokgaskondensering ar idag lonsamt for vata biobranslen och med
kondenseringen kan totalverkningsgraden okas vasentligt.
Totalverkningsgraden baseras generellt pa branslets lagre varmevarde och
beror pa fukthalten pa biobranslet och pa fjarrvarmevattnets returtemperatur.
Vid 45 % fukthalt p& biobranslet och en antagen returtemperatur pa 50°C kan
totalverkningsgraden bli cirka 105 %. Anvénds dessutom uppfuktning och
forvarmning av forbranningsluften kan totalverkningsgraden okas till cirka
113 %. Den extra energin tas fran rokgasen i form av sensibelt och latent
varme vilket innebar att rékgasens tillstand efter rokgaskondensering och fore
skorsten ar cirka 35°C med fukthalten 5 %.

I denna rapport forutsatts rokgaskondensering i samtliga fall. F6r en ny
kraftvarmeanlaggning &ar varmebehovet den styrande parametern for
anlaggningens storlek. RoOkgaskondensering innebar att alfavardet
(forhallandet mellan nettoeleffekten och fjarrvarmeeffekten) minskar och
darmed minskar elproduktionen for ett givet varmebehov.
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Ibland anvands ett annat alfavarde som istallet beraknas som el fran
generatorn genom varme frdn kondensorn d.v.s. har ingar inte varme
producerad i rékgaskondenseringen. Detta alfavarde ("alfavarde brutto”) visar
hur effektiv elproduktionen ar i férhallande till producerad fjarrvarme fran
pannan. Detta senare alfavarde visas for ett antal olika anlaggningar i Figur
4-22. Dessa varden, kontrollerade mot leverantr, har anvants i studien for
att berakna elproduktionen fér de olika fallen.

0,65
0,60 *
0,50 7

045 o Ce ¢
040 |2

0,35 o
0,30
0,25

0,20 T T .
0 50 100 150

MW el

Alfavarde

Figur 4-22. Alfavarde brutto (nyckeltal, el/varme fran kondensorer) for ett
antal biobransleeldade kraftvarmeanlaggningar.

Storlek 5 MWq,

Denna anlaggning ar uppbyggd av en biobransleeldad panna och en angturbin
med en eller tva avtappningar, en till luftéverhettaren och en till
matarvattentanken (MV-tanken), se Figur 4-24. Konfigurationen varierar
mellan anlaggningarna. Fler forvarmare skulle vara termodynamiskt
gynnsamt men ar inte tekniskt/ekonomiskt l1onsamt. En mellanéverhettning i
den har storleken anses inte ekonomiskt Ibnsam d& kostnaderna for turbinen
och pannan 6kar. Pannan kan vara av typen roster eller BFB och stromningen
genom forangartuberna sker genom sjalvcirkulation.
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Figur 4-23 Biobranslekraftvarme, 5 MW, -processen.

Typiska angdata (vid turbininloppet) med dagens teknik ar 60-90 bar och
480-500°C. Netto elverkningsgrad ar 23-30 % och alfavardet med
rokgaskondensering ar cirka 0,19-0,25 [58].

Storlek 10 MWg,

Denna storlek ar uppbyggd av en biobransleeldad panna och en angturbin
med tre avtappningar, en till matarvattentanken (MV-tanken), en till
lagtrycksforvarmaren (LTFV) och en till hog-trycksforvarmaren (HTFV), se
Figur 4-24. Fler forvarmare skulle vara termodynamiskt gynnsamt men &r inte
tekniskt/ekonomiskt lénsamt. En mellandverhettning i den har storleken
anses inte ekonomiskt l6nsam d& kostnaderna for turbinen och pannan okar.
Pannan kan vara av typen BFB eller CFB och stréomningen genom
forangartuberna sker genom sjalvcirkulation.
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Figur 4-24. Biobranslekraftvarme, 10 MWg-processen.
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Typiska &ngdata (vid turbininloppet) med dagens teknik &r 90 bar och 520°C.
Netto elverkningsgrad &r runt 27 % och alfavardet med rokgaskondensering
ar cirka 0,35.

Storlek 30 MWq,

Vid denna storlek har angcykeln ofta tva HTFV, en MV-tank, en LTFV samt en
blandnings-férvarmare (BLFV), se Figur 4-25. Den sistnamnda blandar
kondensatet fran de tva kondensor-delarna vilka arbetar med olika tryck och
varmelast. En uppdelning av kondensorn i tva steg ar gynnsam eftersom en
del av &ngan kan expandera till ett lagre sluttryck. Inte heller i denna storlek
anses mellanéverhettning tekniskt/ekonomiskt I6nsamt. Pannan kan vara av
typen BFB eller CFB och strémningen genom forangartuberna sker genom
sjalvcirkulation.

Y
Y
A\ 4
A\ 4

\4

—
A MV -tank
A\ HTFV \4 J \ 4 \
MO MO-R
| | | | LTFV BLFV

Figur 4-25. Biobranslekraftvarme, 30 MW, -processen

Typiska angdata med dagens teknik ar 140 bar och 540°C. Netto
elverkningsgrad &r runt 28 % och alfavardet med rékgaskondensering ar runt
0,37-0,38.

Storlek 80 MWy,

Storleken 80 MWe far anses tillhéra den 6vre delen av effektintervallet
avseende biobransleeldning i Sverige. Angcykeln kan ha tre HTFV, en LTFV,
en BLFV och tvA kondensordelar, se Figur 4-26. For den har storleken ar
mellanéverhettning tekniskt/ekonomiskt generellt I6nsamt. Pannan kan vara
av typen CFB och stromningen genom forangartuberna sker genom
sjalvcirkulation eller tvangscirkulation.
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Figur 4-26. Biobranslekraftvarme, 80 MW, -processen

Angdata med dagens teknik &r upp till 140 bar och 560°C (exempelvis KVV8 i
Vartaverket). Netto elverkningsgrad ar runt 31 % och alfavardet med rokgas-
kondensering &ar runt 0,41-0,42.

4.6.2 Utvecklingstrender

Vid inforande av elcertifkat och pa grund av stigande elpriser fram till 2010
Okade intresset for att uppnd sd hog elproduktion som mdjligt fran en
anlaggning. For dagens anlaggningar har hdg elverkningsgrad i huvudsak
antagits kunna tillfredsstéllas genom tekniska lésningar som utveckling av
sandlasoverhettare i CFB-applikationer. Denna losning synes ha lett till en
kommersiell etablering av &ngtemperaturer i intervallet 540-560°C, den hogre
nivan gallande storre enheter. Utveckling mot nivder upp emot 600°C antas
inte sl& igenom kommersiellt forran 2020-2025. Utvecklingen mot hogre
angdata i kommersiella anlaggningar torde vara relaterad till elpriset, vilket
efter en topp pa 2010 har haft en nedatgaende trend.

4.6.3 Teknikspecifika berdkningsforutsattningar

Elverkningsgrader och alfavdrden angivna nedan ar en avvagning mellan
varden for ett antal nyare anlaggningar och information fran leverantorer.
Utslappen av kvaveoxid ar uppskattade utifran ett antal anlaggningars utslapp
angivna i NOXx-registret for 2012 [59]. De teknikspecifika
berédkningsférutsattningarna som anvands vid berékning av
elproduktionskostnad anges i Tabell 4-19.
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Tabell 4-19. Teknikspecifika berakningsforutsattningar for biobransleeldad
kraftvarme, 5-80 MW

Parametrar 5 MW 10 MW 30 MW 80 MW Enhet

. Skogs- Skogs- Skogs- Skogs-
Bransletyp flis flis flis flis
Varmevarde 2,6 2,6 2,6 2,6 MWh/tonp,snsie
Forvantade 5000 5000 5000 5000  h/ar
fullasttimmar
Tillganglighet 96 % 96 % 96 % 96 % -

Resulterande
fullasttimmar

Eleffekt brutto 5,8 11 33 88 MW
Eleffekt netto 5 10 30 80 MW
Elverkningsgrad™* 22 % 27 % 28 % 31 % -
Alfavarde netto** 0,27 0,35 0,37 0,41 -
Alfavarde brutto*** 0,40 0,50 0,53 0,60 -

4 800 4 800 4 800 4 800 h/ar

Zf‘;zstens"arme' 14 22 62 147 MW

RGK-effekt 4 7 19 47 MW
Totalverkningsgrad 104 % 105% 105 % 106 % -

NO,-utslapp 70 60 40 40 mg NO2/MJpransie
Svavelutslapp 0 0 0 0 mg S/MJpransie
CO,-utslapp 0 0 0 0 g CO»/MIpransie

* Elverkningsgrad definierad som netto-el genom bransle

**  Alfavarde netto definieras som netto-el genom netto-varme inkl.
rokgaskondensering

*** Alfavarde brutto definieras som brutto-el genom kondensvarme

4.6.4 Kostnader

Investeringskostnader
Investeringskostnader for biobransleeldade kraftvarmeverk har uppskattats
genom att hamta in investeringskostnader for ett antal byggnationer som
nyligen har genomforts eller som ar pabérjade och kommer att slutféras inom
nagra ar (se Figur 4-27).
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Figur 4-27. Investeringskostnader for ett antal biobransleeldade

kraftvarmeanlaggningar, angiven som kostnad per installerad eleffekt dvs
eleffekt brutto.

Baserat pa de investeringskostnader som sammanstallts i Figur 4-27 har
investeringskostnaden for de fyra pannstorlekarna/ effekterna uppskattats till:

e 53900 kr/kWy, prutto TOr 5 MWel

e 46 800 kr/kWy, prutto FOr 10 MWel
e 36 900 kr/kWy, prutto FOr 30 MWel
e 29 700 Kr/kWy, prutto FOr 80 MWel

Investeringskostnaderna &r likartade jamfort med senaste svenska
kostnadssammanstéllningen 2011 [1], forutom foér den stdrre anlaggningen
som har blivit dyrare sedan 2011. Observera att hela investeringskostnaden i
kraftvarmefallen belastar elproduktionen och jamférelse med rena
elproducerande anlaggningar ej ar helt representativ. Ett
biobranslekraftvarmeverk byggs inte utan att det finns ett varmeunderlag
som ger intakter for den producerade varmen. Investeringskostnaden skulle
darfor kunna fordelas p& bada produkterna el och varme. | denna rapport
gors inte detta utan investeringskostnaden belastar elproduktionen och sedan
krediteras varmeproduktionen.

Drift- och underhéallskostnader
Rorliga DoU-kostnader har berdknats kosta 21 kr/MWhyansie Vilket verifierats
vid kontakt med energibolag. Fasta DoU-kostnader uppskattas kosta mellan
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ca 1,5 % till 2,2 % av investeringskostnaden, se varden for de olika fallen i
Tabell 4-20.

Branslekostnader
Priset for biobransle antas vara 200 kr/MWhy,snsie (s€ kapitel 3.2).

Summerade kostnader
Kostnader och styrmedel for biobransleeldade kraftvarmeverk summeras i
Tabell 4-20.

Tabell 4-20. Summerade kostnader och styrmedel f6r biobransleeldad
kraftvarme, 5-80 MW

Parametrar 5 MW 10 MW 30 MW 80 MW Enhet

Specifik investering 53 900 46 800 36900 29 700 Kkr/kWe, prutto
Specifik investering 62 700 51 500 40400 32700 Kkr/kWq netto

Byggtid 2 2 2 2 ar
Avskrivningstid 25 25 25 25 ar

Fast DoU 1430 1 050 700 500 Kr/kWei. netto
Rorligt DoU 21 21 21 21 kr/MWhy,snsie
Branslepris 200 200 200 200 kr/MWhp,ansie
Varmekreditering* -324 -324 -324 -324 kr/MWhysrme
NO,-aterbetalning -4,2 -3,5 -3,4 -3,1 ore/kWhg,
NO,-avgift 5,7 4,0 2,5 2,3 ore/kWhg,
Elcertifikat>* -190 -190 -190 -190 kr/MWhg,
Fastighetsskatt 0,7 0,7 0,7 0,7 ore/kWhg

* Varmekrediteringen ar beskriven i kapitel 3.6.2.
** Elcertifikat betalas ut i 15 ar.

4.6.5 Resultat

Arsproduktion, kostnader och resulterande elproduktionskostnad for
gaskombikondenskraft summeras i Tabell 4-21 och i efterféljande diagram
med en kalkylranta p4 6 %. Resultatet presenteras med respektive utan
ekonomiska styrmedel. FOr biobransleeldad kraftvarme ar det framst
kapitalkostnad och branslekostnad som &r de storre, samtidigt som
varmekrediteringen sanker totala kostnaden markant (varmekrediteringen
beskrivs i kapitel 3.6.2).

Det ar stor skillnad p& elproduktionskostnad beroende pa effekt, bland annat
for att specifika investeringskostnaden och specifika kostnaden for DoU é&r
lagre for storre anlaggningar men ocksa for att storre anlaggningar har hogre
elverkningsgrad.
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Tabell 4-21. Resultat for biobransleeldad kraftvarme med 6 %6 kalkylranta

Parametrar 5 MW 10 MW 30 MW 80 MW Enhet
Produktion
Elproduktion 24 48 144 384 GWh/ar
Varmeproduktion 88 138 391 932 GWh/ar
Kostnader
Kapitalkostnad 105,7 86,8 68,1 55,1 ore/kWhg
DoU-kostnad 39,2 29,6 22,0 17,2 ore/kWhg
Branslekostnad 89,7 73,8 70,7 64,7 ore/kWhg
Varmekreditering -119,2 -93,2 -88,0 -78,6 ore/kWhg
NO,-aterbetalning -4,2 -3,5 -3,4 -3,1 ore/kWhg,
Elcertifikat -14,4 -14.,4 -14.,4 -14.,4 ore/kWhg
Skatter & avgifter 6,4 4,7 3,2 3,0 ore/kWhg
Resultat
Elproduktionskostnad 115 97 73 59 Sre/kWhy,
utan styrmedel
Elproduktionskostnad 103 84 58 a4 6re/kWhy,
med styrmedel
ore/kWh,,
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Figur 4-28. Produktionskostnad for el
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Figur 4-29. Elproduktionskostnad inkl. styrmedel och varmekreditering for
biobransleeldad kraftvarme
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Figur 4-30. Resulterande elproduktionskostnad inkl. styrmedel och
varmekreditering for biobransleeldad kraftvarme
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4.7 Avfallskraftvarme

I Sverige finns drygt 30 anlaggningar som eldar hushallsavfall och
industriavfall. De allra flesta av anlaggningarna producerar bade varme och el
och ar darmed kraftvarmeanlaggningar. Enligt Avfall Sverige s& forbrandes
under 2012 drygt 5 Mton avfall varav en del importerat avfall. Totalt
producerades under 2012 13 Twh varme och 1,7 Twh el fran
avfallsférbranningsanlaggningar.

I de flesta anlaggningar eldas bade hushallsavfall och industriavfall och
branslet ar oftast inhomogent och kan ha varierande energiinnehall, normalt
mellan 10-12 MJ/kg. Ett rimligt varde for generella berdkningar ar 11 MJ/kg,
alltsd nagot hogre an vanligt (fuktigt) biobransle. Hushallsavfall bestar till ca
85 vikts-% av organiskt fornybart material. Detta motsvarar ca 65 energi-%
fornybart material. Ovrigt material ar fossilt, till exempel plaster. Sortering av
avfallet kan ske i olika omfattning, till exempel utsortering av brannbart
material vilket ger en fraktion kallad RDF (Refuse Derived Fuel), se kapitel
4.8.

I manga kommuner har sortering av hushallsavfall inforts, vilket innebar att
glas, metaller, papper, plast och komposterbart material sorteras ut. Genom
sortering erhdlls en mer homogen branslefraktion, vilket forbattrar
driftforutsattningarna med avseende pa till exempel tillganglighet,
reglerbarhet med mera. | gengald ar det rimligt att anta att ju battre sorterat
avfallet ar, desto mindre intakt far anlaggningsagaren for mottaget avfall. |
detta kapitel forutsatts i huvudsak massforbranning av avfall, d.v.s.
anlaggningen ar konstruerad for blandat (osorterat) hushallsavfall och
industriavfall som eldas i rosterpannor.

4.7.1 Teknikbeskrivning

Den vanligaste tekniken for avfallsférbrédnning ar rosterteknik. For sorterat
och krossat avfall forekommer aven fluidiserade baddpannor. Férbranning av
sorterat avfall med hjalp av fluidbaddteknik behandlas i kapitel 4.8.
(Roterugnar anvands oftast till forbranning av farligt avfall.)

P& grund av att avfall innehaller mycket aska, 15-20 %, samt komponenter
som okar risken for korrosion i eldstad och pa 6verhettartuber sa utformas en
avfallsforbranningsanlaggning med hansyn till det besvérliga branslet. Bland
annat utformas roster och eldstad for att f4 s god utbranning av branslet
som mojligt. Pannan utformas med ett s.k. tomdrag dar temperaturen pa
rokgasen sanks innan den moter Overhettartuberna. Det innebar att en
avfallspanna blir betydligt dyrare &n en biopanna. Efter pannan behdvs en
mycket omfattande rening av rokgaserna for att klara hégt stallda miljokrav.

I Figur 4-31 visas ett 6versiktligt processflodesdiagram for Oresundsverkets
nya investering, Filborna avfallseldade kraftvarmeverk.
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El Fjarrvarme
14 - 18 MW 63 — 47 MW

25 kg/s 50 bar(a) 425°C

Brénsle (avfall) Slagg Flygaska Kondensat

Figur 4-31. Genomskarning av Filborna avfallskraftvarmeverk [60].

Det finns olika utformningar av rostern, till exempel framatskjutande rost,
bakatskjutande rost, vipprost, med flera. Gemensamt for alla ar att avfallet
matas framat pa ett antal parallella roster-stavar medan det fordelas och
blandas for en sd gynnsam férbranning som majligt.

Forbranningsluften tillfors i olika zoner. Primarluft tillférs under rostern och
hdgre upp i ugnen sekundarluft och ibland tertiarluft. Placeringen av dysorna
som blaser in luften, storleken pd dem, och inblasningsriktningen &r viktiga
faktorer for omblandning och slutférbréanning av forbranningsgasen.
Forbranningen sker vid ca 1000°C. H6g temperatur, samt tillracklig
uppehallistid och turbulens kravs for fullstandig utbranning. Da avfall ar ett
inhomogent bransle stalls darfér mycket hoga krav pa processtyrningen.
Rokgasen kyls ned till omkring 150-200°C i en panna som bestar av ett eller
flera efter varandra féljande strék innan den nar rékgasreningen.

Det stélls mycket hdéga miljokrav vid avfallsforbranning, vilket innebar att
avancerad rodkgasreningsutrustning erfordras. Rokgasreningen kan vara
antingen torr eller vat, eller besta av en kombination av bada teknikerna.

Torr rening baseras pa textila sparrfilter i kombination med injicering av
absorbenter, oftast kalkbaserad. Absorbenten injiceras i en reaktor, och
reagerar med de olika féroreningarna i rokgasen. Produkten avskiljs darefter
effektivt i slandfiltret. Sura komponenter i rokgasen reagerar med
absorbenten och bildar kalciumsalter samt vattenanga. Tungmetaller som
fordngas vid forbranningen kondenseras vid nedkylningen i pannan pa
stoftpartiklar i rokgasen och avskiljs i sparrfiltret. Emellertid kan t.ex.
kvicksilver inte avskiljas p& detta satt da det befinner sig i gasform aven efter
pannan. Kvicksilveravskiljning i svenska anlaggningar gors i forsta hand med
aktivt kol som binder kvicksilvret genom absorption. Den fysikaliska
processen ar densamma nar dioxiner binder till flygaska/stoft, vilket utnyttjas
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for dess avskiljning. Effekten kan férstarkas genom tillsats av aktivt kol. Torra
tekniker for rokgasrening vid avfallsférbréanning kan aven inkludera semitorr
eller vat-torr teknik. De utnyttjas i ungefar lika stor utstrackning och uppfyller
utslappskraven fér avskiljning av stoft, dioxiner och tungmetaller. For effektiv
avskiljning av sura komponenter kan kravas utdékad dosering av
absorbent(er), vilket ar oférdelaktigt ur restproduktsynpunkt. Detta kan l6sas
med pabyggnad med en for andamalet avsedd skrubber.

Vat rening innebar att rokgasen tvattas i en serie kolonner eller skrubbers. |
en del vata system kyls rokgaserna ned till kondensering. P& sa satt uppnas
battre reningsgrad, samtidigt som energin som finns lagrad i rokgasen i form
av forangat vatten kan tas tillvara. FOr optimala prestanda, finns ibland tva
tvattsteg med olika pH-varden, da pH-beroendet ar stort for I6sligheten for till
exempel svaveldioxid. Nedkylningen av rokgaserna for kondensering sker
indirekt, via nagon form av varmevaxlare, eller i direkt kontakt med vatten.
For att alla komponenter ska kondensera ut, maste rokgasen kylas ned till
runt 40°C. Innan rokgasen slapps ut kan den da behdva atervarmas.
Kondenseringssteget ar ofta kopplat till fjarrvarmenéatet via en varmepump.
Sura komponenter, framfor allt vateklorid avskiljs mycket effektivt med vat
rening. Avskiljningsgraden for dioxiner ar lagre.

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

Huvuddelen av bransleaskan, den sk slaggen, matas ut fran rostern till ett
vattentrag. Efter nedkylning sker sedan ibland en utsortering och atervinning
av metaller. En del av slaggen deponeras men slaggrus anvands ocksa som
ersattning t ex for naturgrus vid vagkonstruktion.

Rokgasreningsprodukterna klassas som farligt avfall, och deponeras under
sdkra former. Ibland stabiliseras askan p& nagot satt innan deponering.
Kondensatet fran vat rokgasrening renas, och slammet behandlas pa samma
satt som de torra rokgasreningsprodukterna.

Prestanda

Avfallsférbranningsanlaggningar har vanligen laga &ngdata med bade laga
tryck och laga angtemperaturer. Det laga trycket pa &ngan beror pa att det
annars finns risk for korrosion i eldstaden medan den relativt laga
angtemperaturen valjs for att undvika hogtemperaturkorrosion pa
Overhettarna. En orsak till att avfall ar ett bransle som okar risken for
korrosion ar avfallets vanligtvis hdga kloridinnehall tillsammans med avfallets
innehall av alkalimetaller (natrium och kalium), bly, koppar och zink. En
annan orsak till o6kad korrosionsrisk ar att det ar svart att undvika
strakbildning d.v.s. omraden dar rokgaserna inte branns ut fullstandigt. Den
reducerande milj6 som da uppstar paskyndar korrosionen genom att
skyddande oxidskikt bryts ned. Som en foljd av begransade angdata &r det
svart att uppnd hogre bruttoalfaviarden an ca 0,34 (de senast byggda
anlaggningarna har ett bruttoalfavarde p& mellan 0,32 och 0,34). Vanliga
angdata ar 40-50 bar(6)/ 400-450°C.
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4.7.2 Utvecklingstrender

Nya avfallsslag fors till anlaggningarna i storre utstrackning pa grund av
andrad lagstiftning for avfallshantering och vissa av dessa, till exempel slam
och riskavfall frdn sjukhusen, kraver sarskild inmatnings- och
forbranningsteknik. Det har byggts ut mycket avfallsforbranningskapacitet och
flera nya pannor har tagits i drift. Det innebar att importen av avfall kommer
att oka.

Vattenkyld roster blir allt vanligare nar varmevardet i avfallet nu tenderar att
Oka pa grund av utsortering av matavfall och 6kad andel industriavfall.
Lagring, oftast balning, av avfallet blir vanligare. Darigenom kan mer av
avfallet utnyttjas da varmebehovet ar som storst.

Forbranningstekniken forbattras med hjalp av kvalificerad styrning och
fordelning av bransle och forbranningsluft, sa att risken for bildning av
skadliga korrosiva &mnen och emissioner, inte minst av dioxin, minskar. Detta
svarar ocksa upp till de nya EU-kraven, som anger att halten av ofdrbrant i
slagg far vara max 3 %. Forhallandevis |&g elverkningsgrad beror pa att
angdata maste vara laga (<400-450°C) for att undvika korrosionsproblem.
Tekniska I6sningar som underlattar byten av 6verhettare, 6kad kunskap om
additiv som svavel eller sulfater, samforbranning med kommunalt rotslam i
kombination med forskning kring och framtagning av nya material mojliggor
en utveckling mot hogre angdata.

En stravan att ta vara pa resurserna i samhallet gor att
restprodukthanteringen utvecklas. Metoder for avskiljning och aterféring av
ammoniak tas fram och installeras nu p& anlaggningarna. Ateranvandning av
slagg, till exempel som fyllnadsmaterial vid vagbyggen, ar vanligt i Europa
och efterstravas i Sverige. Branschen haller i samarbete med myndigheterna
pa att ta fram metoder for kvalitetssakring av slagg fran rosterpannor, for
bedomning av nar och hur det kan &teranvandas. Slaggens innehdll av
metaller kommer sannolikt att atervinnas i stérre omfattning i framtiden.
Olika former av stabilisering av rokgasreningsprodukterna blir allt vanligare i
tatbebyggda omraden i Europa med begransade deponiutrymmen. | Sverige
ar drivkrafterna mindre for detta. Hogre krav vid deponering av
rokgasreningsprodukterna kommer dock att stéllas och enklare former av
stabilisering att tillampas.

4.7.3 Teknikspecifika berdkningsforutsattningar

De elverkningsgrader och alfavarden som anges nedan ar ett medelvarde for
de nyare anlaggningar som byggts/ byggs. Utslappen av kvaveoxid ar
uppskattade utifrdn ett antal anlaggningars utslapp angivna i NOx-registret
for 2012 [59]. Utslappet av fossil koldioxid baseras pa information fran
energibolag om att 35 energi-% av hushallsavfallet bedoms vara av fossilt
ursprung. De teknikspecifika berakningsférutsattningarna som anvénds vid
berédkning av elproduktionskostnad anges i Tabell 4-22.
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Tabell 4-22. Teknikspecifika berakningsforutsattningar for avfallseldad
kraftvarme, 20 MW

Parametrar Varde Enhet
Bransletyp Avfall -
Varmevarde 3,1 MWh/tongansie
Tillganglighet 95 % -

Eleffekt brutto 23,2 MW

Eleffekt netto 20 MW

Elverkningsgrad™* 19 % -
Alfavarde netto** 0,22
Alfavarde brutto*** 0,33 -

zf(;zstensvarme 71 MW

RGK-effekt 19 MW
Totalverkningsgrad 105 % -

NO,-utslapp 40 mg NO2/MJpransie
Svavelutslapp 0 mg S/MJpransie
CO,-utslapp 35 g CO2/MJpransie

* Elverkningsgrad definierad som netto-el genom bransle

**  Alfavarde netto definieras som netto-el genom netto-varme inkl.
rokgaskondensering

*** Alfavarde brutto definieras som brutto-el genom kondensvarme

4.7.4 Kostnader

Investeringskostnader
Investeringskostnaderna baseras pa tva avfallseldade kraftvarmeverk som ar
byggda nyligen:

e Filborna 75 MW;, 18 MWy prutto — 1 850 MKr
e Brista 2 80 MW;, 20 MWq prutto — 1 966 MKr

De olika investeringarna har nagot olika omfattning, i Filborna ingar en
ackumulatortank, och i bade Filborna och Brista 2 ingar dragning av en
relativt lang fjarrvarmeledning med mera. Kostnaderna for
merinvesteringarna for detta har dragits ifrdn grundinvesteringen.
Investeringskostnaden for en anlaggning som producerar 20 MWq, netto hamnar
da i storleksordningen 108 600 kr/kWg netto-

Observera att hela investeringskostnaden i kraftvarmefallen belastar
elproduktionen och jamférelse med rena elproducerande anlaggningar ar inte
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helt representativ. Ett avfallseldat kraftvarmeverk byggs inte utan att det
finns ett varmeunderlag som ger intakter for den producerade varmen.
Investeringskostnaden skulle darfor kunna fordelas pa bada produkterna el
och varme. | denna rapport gors inte detta utan investeringskostnaden
belastar elproduktionen och sedan krediteras varmeproduktionen. Vidare ar
det priméara syftet med kraftvarmeverket att hantera avfall och att producera
varme, inte att producera el.

Drift- och underhallskostnader

Drift- och underhaliskostnader for avfallseldade kraftvarmeverk ar framtaget
genom diskussion med och jamforelse mellan nagra olika avfallseldade
anlaggningar.

Den rorliga drift- och underhallskostnaden bestar till storre delen av kostnad
for att ta hand om aska, kemikaliekostnader samt kostnad fér underhall som
inte utfors av den fastanstdllda personalen. Kostnaden uppgar till ca 40
kr/MWh bransle®. Den fasta drift- och underhallskostnaden uppgar till ca 2,9
% av investeringskostnaden, eller 2 700 kr/kWq, prutto-

Branslekostnader
Mottagningsavgiften for hushallsavfall varierar fran ort till ort men uppgar i
snitt till ca 130 kr/MWh.

Ekonomiska styrmedel

Hushallsavfall innehdller en viss mangd material som ar av fossilt ursprung,
exempelvis plast. Av den totala méngd koldioxid som slapps ut genom
rokgaserna sa uppskattas 35 % vara av fossilt ursprung. Denna andel ingar i
EUs handelssystem for utsléppsréatter.

Summerade kostnader
Kostnader och styrmedel for avfallseldat kraftvarmeverk summeras i Tabell
4-23.

30 varav deponiskatt pd deponerad slagg pa ca 6,5 kr/MWh bransle ingar. Detta galler
for de tekniska berakningsférutsattningar som anges i Tabell 4-22.
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Tabell 4-23. Summerade kostnader och styrmedel for avfallseldad kraftvarme,
20 MW

Parametrar Varde Enhet
Specifik investering 93 300 kr/kWey, brutto
Specifik investering 108 600 kr/kWe), netto
Byggtid 3 ar
Avskrivningstid 25 ar

Fast DoU 3 140 Kr/kKWe. netto
Rorligt DoU 40 kr/MWhy,ansie
Branslepris -130 kr/MWhy,snsie
Varmekreditering*  -324 kr/MWh,srme
NO,-aterbetalning -5,0 ore/kWhg,
NO,-avgift 3,8 ore/kKWhg
Utslappsréatter 3,3 ore/kWhg
Fastighetsskatt 0,5 ore/kWhg

* Varmekrediteringen ar beskriven i kapitel 3.6.2.

4.7.5 Resultat

Arsproduktion, kostnader och resulterande elproduktionskostnad for
avfallseldad kraftvarme summeras i Tabell 4-24 och i efterféljande diagram
med en kalkylranta p4 6 %. Resultatet presenteras med respektive utan
ekonomiska styrmedel.

Elproduktionskostnaden for avfallseldad kraftvarme ar enligt beradkningarna
negativ, alltsd en intakt. Branslekostnaden ar en bidragande orsak varfor
avfallseldad kraftvarme far en negativ elproduktionskostnad, branslet kostar
inget utan ger en intakt. Varmekrediteringen &r den mest betydande posten.
Framtagande av varmekrediteringen beskrivs i kapitel 3.6.2.
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Tabell 4-24. Resultat for avfallseldad kraftvarme med 6 %6 kalkylranta

Parametrar Varde Enhet
Produktion

Elproduktion 143 GWh/ar
Varmeproduktion 636 GWh/ar
Kostnader

Kapitalkostnad 126,3 ore/kWhg
DoU-kostnad 64,9 ore/kWhg
Branslekostnad -67,7 ore/kWhg
Varmekreditering -144,7 ore/kWhg
NO,-aterbetalning -5,0 ore/kWhg,
Skatter & avgifter 7,5 ore/kWhg
Resultat

i&og;‘y'ﬂ?:j'e‘losmad -21 6re/kWhe
Elproduktionskostnad 19 Sre/kWhy,

med styrmedel
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Figur 4-32. Produktionskostnad for el
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Figur 4-33. Elproduktionskostnad inkl. styrmedel och varmekreditering for
avfallseldad kraftvarme
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Figur 4-34. Resulterande elproduktionskostnad inkl. styrmedel for
avfallseldad kraftvarme
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4.8 RDF-kraftvarme

RDF (Refuse Derived Fuel) ar ett krossat och sorterat avfallsbransle dar en
stor del av inerta material har separerats ut. | manga fall sker sorteringen och
forbranningen pa en och samma plats (exempelvis i Handel6 och Vasteras)
men avfallet kan ocksa sorteras p& annan plats (exempelvis i Boras, Hogdalen
och Bollnas) och transporteras till férbranningsanlaggningen som bréansle.
Import av avfallspellets bland annat frdn Holland forekommer. Askhalten i
branslet varierar forstds beroende pa& utsortering men ar ofta i
storleksordningen 10-20 vikts-% av torrt brénsle.

Att branslet ar sorterat innebdr en nagot enklare anlaggning avseende saval
branslehantering som forbranning jamfort med om ett icke upparbetat
hushallsavfall hade anvants. Aven rokgasreningen kan paverkas beroende pd i
vilken omfattning sortering sker.

RDF kan betraktas som ett ordinart bransle som inforskaffas just i detta syfte
for produktion av varme och el medan osorterat avfall omfattas av ett krav pa
kvittblivning. Kraftvdrmepannor som eldas med RDF tenderar dock att
anvandas som baslastpannor i de system dar de forekommer. Av detta skal
har det antagits att RDF-anldggningen i ett produktionsperspektiv bor
jamforas med den (hushalls)avfallseldade anlaggningen och ges samma
utnyttjningstid som denna, dvs. nominellt 7 500 h. | kombinationen med ett
hogt varmevarde for RDF gor detta att anlaggningen far en “behandlings”-
kapacitet om ca 180 000 ton/ar. Till skillnad mot anlaggningen for hushalls-
och industriavfall (vilken tar emot och behandlar ca 250 000 ton/ar) som
baseras pa rosterteknik antas en RDF-eldad anlaggning bli uppford baserad pa
CFB-teknik. |1 denna rapport ansatts att anlaggningen uppfors utan egen
branslepreparering (branslet anlander fardigpreparerat till anlaggningen).

4.8.1 Teknikbeskrivning

Sorterat avfall som RDF eller sorterat industriavfall papper-tra- och plast kan
eldas i saval roster- som fluidbaddpannor. Den  kostsamma
bransleberedningen innebar att mottagningsavgiften blir 1&g eller till och med
negativ d.v.s. man far betala for branslet. Branslet lampar sig val for
fluidbaddteknik och det finns en handfull mindre anlaggningar som byggts
med bubblande fluidbaddteknik, bl.a. Bords och Lidkoping. For lite storre
pannor som Handelos tva avfallspannor och Hogdalens panna 6 for sorterat
industriavfall har cirkulerande fluidbaddteknik anvants. En fordel med CFB-
tekniken ar att den sista Gverhettaren kan placeras i sandlaset. Med den
placeringen paverkas de varmaste Overhettarna mindre av korrosiva
fororeningar i branslet. Overhettaren kan dessutom goras betydligt mindre pa
grund av den béattre varmedverforingen.

Angdata fér en RDF-eldad panna kan vara mellan 420°C/40 bar(d) och
480°C/75 bar(6) dar den lagre dngdatan generellt erhdlls med BFB och den
hégre med CFB-teknik med sandl8séverhettare. Angcykeln med avtappningar
och forvarmningar ar liknande den for motsvarande storlek pa en
biobransleeldad panna. Rokgasreningen ar dock uttkad i en RDF-panna i och
med att bréanslet ar avfallsklassat.
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Figur 4-35. E.ON Varmes senaste CFB-panna i Handel6 P15. Kalla: Foster
Wheeler [61].

RT-flis
Kraftvarmepannor for RT-flis tas inte upp separat i denna rapport men héar
foljer ndgra kommentarer.

Manga anlaggningsagare anvander returtrd som bransle i sina pannor och
motivet ar forstds branslepriset som ar lagre an for biobranslen. Ibland
anvands begreppet icke avfallsklassad RT-flis eller vit RT-flis, vilken kan eldas
i vanliga biopannor.

Den avfallsklassade RT-flisen far enbart eldas i pannor som ar klassade som
samforbranningspannor/avfallspannor. 1 manga fall utgér RT-flis en andel av
bransleblandningen tillsammans med t.ex. skogsflis (GROT) och eventuellt
torv.

Liksom for pannor som eldar sorterat avfall maste pannor for RT-flis anpassas
efter branslet som bl.a. innehaller hogre askhalt, hégre halt av problematiska
amnen som klor, alkali, koppar, zink, bly etc. jamfért med biobréansle.

Ofta sdnks &ngdata nagot (520-540°C och 90-110 bar) jamfort med
biobranslen men inte s& mycket som for avfallseldade pannor. Ett exempel pa
en nybyggd panna som ar byggd for att elda upp till 50 % RT-flis ar
Kraftringens panna i Ortofta. Dar a&r pannan utlagd for 540°C och 112 bar.

4.8.2 Utvecklingstrender

Intresset for att elda utsorterat avfall varierar mellan olika anlaggningsagare
och beror mycket pa erfarenheter av fluidbaddtekniken. Utveckling av CFB-
tekniken med placering av 06verhettare i sandldset i kombination med
forskning kring effekten av additiv och framtagning av nya material i
Overhettare innebar en mojlighet till 6kade angdata. Det gar dock inte att
komma ifran att fluidbaddtekniken &r mycket kansligare for branslekvaliteten

92



ELFORSK

jamfort med rosterpannor d.v.s. féroreningar av metall och glas ansamlas latt
i sandbadden och kan orsaka problem. For bubblande fluidbaddar har en
sankning av temperaturen i botten pa badden testas for att minimera risken
for sintring av sandbadden, vilket idag aven tillampas i vissa anlaggningar.

4.8.3 Teknikspecifika berdkningsforutsattningar

Elverkningsgrader och alfavarden angivna i Tabell 4-25 &r ett medel av
Malarenergi block 6 och Nybro Transtorp. Utslappen av kvaveoxid och fossil
koldioxid beddms vara liknande de for ovrig avfallskraftvarme, se kapitel
4.7.3. De teknikspecifika berakningsforutsattningarna som anvands vid
berakning av elproduktionskostnad anges i Tabell 4-25.

Tabell 4-25. Teknikspecifika berakningsforutsattningar for RDF-kraftvarme,
20 MW

Parametrar Varde Enhet
Bransletyp RDF -
Varmevarde 4,2 MWh/tonpansie
Forvantade 7500  h/ar
fullasttimmar

Tillganglighet 95 % -
Resulte_rande 7 125 h/&r
fullasttimmar

Eleffekt brutto 23,5 MW

Eleffekt netto 20 MW

Elverkningsgrad™* 22 % -
Alfavarde netto** 0,27 -
Alfavarde brutto*** 0,41 -

zﬁzgtensvarme 57 MW

RGK-effekt 16 MW
Totalverkningsgrad 104 % -

NO,-utslapp 40 mg NO2/MJpransie
Svavelutslapp 0] Mg S/MJpransie
CO,-utslapp 35 g CO2/MIpransie

* Elverkningsgrad definierad som netto-el genom bransle

**  Alfavarde netto definieras som netto-el genom netto-varme inkl.
rokgaskondensering

*** Alfavarde brutto definieras som brutto-el genom kondensvarme

4.8.4 Kostnader
Investeringskostnader

Investeringskostnaden uppskattas till ca 76 300 kr/kWo netro- Detta baseras pa
ett antal nybyggda RDF-eldade kraftvarmeverk och p& nagra under
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byggnation. For en av anlaggningarna ar investeringskostnaden hogre relativt
Ovriga anlaggningar sett till anlaggningens storlek vilket till stor del beror pa
att turbinen &aven forses med anga fradn en annan panna vid samma
anlaggning.

Investeringskostnaderna for de ovan namnda anlaggningarna anges i Figur
4-36.
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40000
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10000
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0 10 20 30 40 50
MW el, brutto

Investeringskostnad (kr/kW,,)

Figur 4-36. Investeringskostnad per kW bruttoel for ett antal RDF-eldade
kraftvarmeanlaggningar.

Observera att hela investeringskostnaden i kraftvarmefallen belastar
elproduktionen och jamforelse med rena elproducerande anlaggningar ej ar
helt representativ. Ett avfallseldat kraftvarmeverk byggs inte utan att det
finns ett varmeunderlag som ger intakter for den producerade varmen.
Investeringskostnaden skulle darfor kunna fordelas pa bada produkterna el
och varme. | denna rapport gors inte detta utan investeringskostnaden
belastar elproduktionen och sedan krediteras varmeproduktionen. Vidare ar
det primara syftet med kraftvdrmeverket ar att hantera avfall, inte att
producera el.

Drift- och underhallskostnader

Drift- och underhallskostnader for RDF-eldade kraftvarmeverk baseras pa
forbrukningsdata for en RDF-eldad anlaggning.
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Den rérliga drift- och underhaliskostnaden uppgar till ca 55 kr/MWh bréansle3*.
Anledningen till att kostnaden ar hoégre an vid eldning av hushallsavfall beror
till stor del pa att det &r en fluidbaddpanna vilket ger sandférbrukning och
storre mangd aska an for en rostereldad avfallspanna.

Den fasta drift- och underhallskostnaden uppgar till ca 2,5 % av
investeringskostnaden, eller ca 1 900 kr/kWeg,, netto-

Branslekostnader

Beroende pa grad av upparbetning och om branslet upparbetas pa
anlaggningen eller pa extern plats sd kan branslekostnaden for RDF variera
mellan O till 50 kr/MWh. En kostnad pa 25 kr/MWh bransle ansatts.

Summerade kostnader
Kostnader och styrmedel for RDF-kraftvarmeverk summeras i Tabell 4-26.

Tabell 4-26. Summerade kostnader och styrmedel for RDF-kraftvarme, 20 MW

Parametrar Varde Enhet

Specifik investering 65 000  kr/kWe, prutto
Specifik investering 76 300  kr/kWegj, netto

Byggtid 2 ar
Avskrivningstid 25 ar

Fast DoU 1 900 Kr/kWei. netto
Rorligt DoU 55 kr/MWhp,ansie
Branslepris 25 kr/MWhp,ansie
Varmekreditering* -324 kr/MWhysrme
NO,-aterbetalning -4,2 ore/kWhg,
NO,-avgift 3,2 ore/kWhg
Utslappsréatter 2,8 ore/kWhg
Fastighetsskatt 0,5 ore/kWhg

* Varmekrediteringen ar beskriven i kapitel 3.6.2.

4.8.5 Resultat

Arsproduktion, kostnader och resulterande elproduktionskostnad fér RDF-
kraftvarme summeras i Tabell 4-27 och i efterfoljande diagram med en
kalkylranta pa 6 %. Resultatet presenteras med respektive utan ekonomiska
styrmedel. RDF-kraftvarme har en forhallandevis hdg kapitalkostnad. Den
laga branslekostnaden tillsammans med varmekreditering och lang drifttid gor
dock att elproduktionskostnaden fran en RDF-eldad anlaggning ar lag.

31 varav deponiskatt p& deponerad slagg p& knappt 2 kr/MWh bransle ingér. Detta
galler for de tekniska berakningsforutsattningar som anges i Tabell 4-22.
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Tabell 4-27. Resultat for RDF-kraftvarme med 6 % kalkylranta

Parametrar Varde Enhet
Produktion

Elproduktion 143 GWh/ar
Varmeproduktion 523 GWh/ar
Kostnader

Kapitalkostnad 86,7 ore/kWhg
DoU-kostnad 51,3 ore/kWhg
Branslekostnad 11,2 ore/kWhg
Varmekreditering -118,9 ore/kWhg
NO,-aterbetalning -4,2 ore/kWhg,
Skatter & avgifter 6,6 ore/kWhg
Resultat

i&og;‘y'ﬂf:j;‘m”ad 30 6re/kWh,
Elproduktionskostnad 33 Sre/kWhy,

med styrmedel

ore/kWhy,
200

175

150

125

100

75

50

25

RDF-KWV

m Kapitalkostnad

m Drift- och
underhallskostnad

Branslekostnad

Figur 4-37. Produktionskostnad for el och varme med RDF-kraftvarme, exkl.
styrmedel och varmekreditering
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Figur 4-38. Elproduktionskostnad inkl. styrmedel och varmekreditering for
RDF-kraftvarme
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Figur 4-39. Resulterande elproduktionskostnad inkl. styrmedel och
varmekreditering for RDF-kraftvarme
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49 Gasmotor

4.9.1 Teknikbeskrivning

Principiell uppbyggnad

For smaskalig produktion finns tre tekniska alternativ; ottomotor, dieselmotor
och gasturbin. Stoérre ottomotorer for gasdrift ar oftast en dieselmotor som
konverterats for gasdrift och motorn arbetar helt enligt Ottoprocessen, med
relativt ldga kompressions- och forbranningstryck. Ottomotorer kan arbeta
med ett flertal olika gastyper som naturgas, gengas eller rétgas och gasen
tillfors motorn vid eller strax o©ver atmosfarstryck och blandas med
forbranningsluften och sugs in i motorn via en “konventionell férgasare”.
Blandningen antands av en gnista fran tandstiftet. Den enda begransningen ar
att motorns kompressionstryck maste vara sa lagt att gasen inte
sjalvantander under kompressionen i cylindern. Med férbranningstekniska
atgarder, till exempel lean-burn teknik, kan en avsevard reduktion av
emissionsnivaerna avseende NO, och CO nas fran denna motortyp, dock ckar
metanslipet. Samma typ av tre-vagskatalysator som anvands i bilmotorer kan
ocksd anvandas for att ytterligare minska emissionsnivaerna.
Varmeproduktion sker liksom for dieselmotorn genom varmeatervinning i
avgaspanna och fran motorns kylvatten.
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Figur 4-40. Exempel pa gasmotorkonfiguration vid kraftvarmeproduktion.

Dieselmotorer har tidigare huvudsakligen anvants for fartygsdrift. Under de
senaste decennierna har de internationellt natt en allt stérre anvandning i
kraftverk. Anledningen till detta ar att dieselmotorn ger en relativt hdg
elverkningsgrad aven i sma enheter. Karakteristiskt for motorn ar ocksa att
verkningsgraderna ar relativt héga aven vid dellast. Moderna diselmotorer kan
utan problem anpassas till gasdrift, oftast naturgas, men &aven rétgas etc.
Varmeproduktion sker i avgaspanna och med varmeatervinning frdn motorns
kylvatten. Dieselmotorn har relativt héga NO, utsldpp, men idag ar rening
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med SCR teknik etablerad och ger en sankning av NO, nivdn med 80-90 %o,
vilket gor att acceptabla NO, nivaer kan nas.

En gasturbin bestar av tre delar: En kompressor i vilken luft komprimeras, en
brannkammare i vilken varme tillfors genom att bréansle, till exempel
naturgas, forbranns tillsammans med Iuften och en turbin i vilken
forbranningsgaserna expanderar. De flesta smaskaliga gasturbiner har en
enstegs radialkompressor. Turbinen kan vara en enstegs radialturbin eller en
axialturbin. Brannkammaren ar av silotyp och kan vara anpassad for naturgas
och/eller flytande bransle. Konfigurationen &r enaxlig vilket innebar att
turbinen driver saval kompressor som generator direkt. Mindre gasturbiner
arbetar med hoga varvtal varfor generatorn maste anslutas via en vaxel. For
att hdja elverkningsgraden kan gasturbincykeln goéras regenerativ, vilket
innebar att den forses med en varmevaxlare (rekuperator) med vilken varme
tas fran rokgaserna och tillfors forbranningsluften. Varmeproduktionen
minskar med motsvarande mangd. Bransleutnyttjandet minskar nagot.

Storlek 100 kWq,
I denna storleksklass ar ottomotorn en vanlig 16sning. Det ar aven tekniskt
mojligt att anvanda dieselmotorer och mikro-gasturbiner.

Elverkningsgraden for ottomotorn vid aktuell storlek ar omkring 33 % och
bransleutnyttjandet 80-90 %. Motortypen ger lagre emissionsnivaer an
dieselmotorn och med SCR kan nivaerna sankas ytterligare.

Storlek 1 MWy,
I denna storleksklass ar dieselmotorn en vanlig l6sning. Det ar dven tekniskt
mojligt att anvanda ottomotorer och gasturbiner.

Elverkningsgraden for dieselmotorn vid aktuell storlek & omkring 40 % och
bransleutnyttjandet 80-90 %. NOy-emissioner med SCR é&r cirka 40 ppmv och
CO-emissioner ar cirka 90 ppmv. Oférbrénda kolvaten ar cirka 50 ppmv.

I storleksklassen erbjuds ocksa nagra gasturbiner. Elverkningsgraden ar
omkring 25 % och totalverkningsgraden 80-90 %b.

4.9.2 Utvecklingstrender

Gasmotorer utgér en mogen teknik och inga storre tekniska sprang ar att
forvanta. Daremot kan anvandningen av gasmotorerna i andra sammanhang
an for naturgaseldning vara pa uppatgaende, exempelvis for eldning med
biogas fran rétning eller med biometan fran forgasning av skogsflis. Detta
staller krav p& material i gasmotorn samt pa reningsutrustning for gasen.

4.9.3 Teknikspecifika berdkningsforutsattningar

De produktionsdata som ligger till grund fér berdkningarna och som anges i
Tabell 4-28 kommer frdn nagra olika storlekar p& gasmotor fran leverantéren
Jenbacher [62]. Totalverkningsgraden ar hégre for den mindre gasmotorn
vilket beror pa& att elverkningsgraden ar lagre och foljaktligen ar
varmeproduktionen hdogre per bransleenhet. Koldioxidutslappet ar samma
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som for dvriga naturgaseldade kraftverk, se 4.2.3. | denna utredning har
naturgas valts som bransle men uppgraderad biogas skulle ocksd kunna
nyttjas vilket skulle leda till lagre skattenivaer. Utslappen av kvaveoxid (NO,)
ar baserade pa att ingen katalytisk reduktion sker. Anledningen till detta ar
att anlaggningar av den storlek som studeras har ar inte en del i NO-
systemet och den ekonomiska drivkraften att investera i ett SCR-system
darmed saknas.

Tabell 4-28. Teknikspecifika berakningsforutsattningar féor gasmotor, 0,1 och
1 MW

Parametrar 0,1 MW 1 MW Enhet
Bransletyp Naturgas Naturgas -

varmevarde 38,9 38,9 MJ/Nm?
f&:;’:‘g;drﬁar 5 000 5000  h/ar
Tillganglighet 95 % 95 % -
?ue”s:s':tel;‘:‘;d; 4 750 4750  h/ar

Eleffekt brutto 0,103 1,02 MW

Eleffekt netto 0,1 1 MW
Elverkningsgrad™* 38 % 40 % -

Alfavarde netto** 0,74 0,86 -
Varmeeffekt 0,14 1,17 MW
Totalverkningsgrad 89 % 86 % -

NO,-utslapp 75 75 mg NO2/MJpransie
Svavelutslapp 0 0 mg S/MJpransie
CO,-utslapp 56,8 56,8 g CO»/MIpransie

* Elverkningsgrad definierad som netto-el genom bransle
** Alfavarde netto definieras som netto-el genom netto-varme

4.9.4 Kostnader

Investeringskostnader

Investeringskostnader for maskinutrustningen foljer en relativt val definierad
kostnadskurva. Eftersom anlaggningarna ar s pass sma effektmassigt sett sa
far dock lokala forutsattningar avseende mark, byggnad och befintlig
infrastruktur stor paverkan pa kostnaden som kan variera en hel del inom
samma effektomrade vilket framgar exempelvis av MerSe et al. som tar upp
ett antal gasmotorbaserade projekt [63]. En sammanstallning av
investeringskostnadsuppgifter fran olika kallor visar tydligt p& spridningen (se
Figur 4-41).
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Figur 4-41. Spridning av investeringskostnader per kW bruttoel for
gasmotorer.

De investeringskostnader fér gasmotorer som anvands vid berakningarna ar
en sammanvagning och uppgar for en 100 kW gasmotor till 13 500 kr/kWg,
brutto OCh for en 1 MW gasmotor till 20 000 kr/kWe,, prutto ( [64] och [65]).

Drift- och underhallskostnader

Gasmotorer underhalls ofta genom serviceavtal, vilka ofta har en fast kostnad
per installerad effekt samt en rorlig kostnad. Férdelningen mellan den fasta
kostnaden och den rorliga kostnaden varierar mycket mellan olika kallor
(exempelvis [64] och [36]). Den rorliga kostnaden ar satt till 18 kr/MWh
bransle [36] vilket ar i nivd med kostnad angivet av ett energibolag. Den
fasta DoU-kostnaden fér nagot stdrre gasmotorer anges av energibolaget till
ca 730 kr/kKWeg, netto- FOr mindre gasmotorer ansatts kostnaden till 1 000
kr/kWyg, netto [36]-

Branslekostnader
Kostnaden for naturgas beskrivs i 3.2 och ar satt till 340 kr/MWhp,snse FOr den
mindre anldggningen och 320 kr/MWhy,snge fOr den storre (se kapitel 3.2).

Ekonomiska styrmedel

Gasmotorerna i denna studie ar sa pass sma forbrukare av naturgas att de
inte behover betala kvaveoxidavgift, eftersom forbranningsanlaggningar med
el och/eller varmeproduktion mindre &n 25 GWh inte omfattas av systemet.

Summerade kostnader

Kostnader och styrmedel for gasmotorkraftvdrmeverk summeras i Tabell
4-29.
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Tabell 4-29. Summerade kostnader och styrmedel féor gasmotor, 0,1 och 1 MW

Parametrar 0,1 MW 1 MW Enhet
Specifik investering 13 500 10 000 Kr/kKWe, brutto
Specifik investering 13 900 10 200 Kr/kWei, netto
Byggtid 1 1 ar
Avskrivningstid 15 15 ar

Fast DoU 1 000 730 Kr/kWei netto
Rorligt DoU 18 18 kr/MWhg,
Branslepris 340 320 kr/MWhp,ansie
vVarmekreditering* -594 -499 kr/MWhysrme
NO,-aterbetalning** 0 0 ore/kWhg,
NO,-avgift** 0] 0] ore/kWhg
Svavelskatt 0] 0] ore/kKWhg
Utslappsratter 2,7 2,6 ore/kWhg
Energiskatt 4,0 3,6 ore/kWhg
CO,-skatt 0,6 0,6 ore/kWhg
Fastighetsskatt 0,5 0,5 ore/kWhg

* Varmekrediteringen ar beskriven i kapitel 3.6.2.
** Forbranningsanlaggningar med el och/eller varmeproduktion <25 GWh omfattas
inte av kvaveoxidavgiften

4.9.5 Resultat

Arsproduktion, kostnader och resulterande elproduktionskostnad for
gasmotorer summeras i Tabell 4-30 och i efterfdéljande diagram med en
kalkylranta pa 6 %. Resultatet presenteras med respektive utan ekonomiska
styrmedel. Branslekostnaden &r den storsta for ett naturgaseldat
gasmotorbaserat kraftvarmeverk.
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Tabell 4-30. Resultat for gasmotor med 6 26 kalkylranta

m Kapitalkostnad

m Drift- och
underhallskostnad

Branslekostnad

Parametrar 0,1 MW 1MW Enhet
Produktion
Elproduktion 0,48 4,8 GWh/ar
Varmeproduktion 0,65 5,6 GWh/ar
Kostnader
Kapitalkostnad 30,7 22,6 ore/kWhg
DoU-kostnad 25,8 19,9 ore/kWhg
Branslekostnad 90,2 80,6 ore/kWhg
Varmekreditering -80,8 -58,4 ore/kKWhg
NO,-aterbetalning 0 0 ore/kWhg,
Skatter & avgifter 7,9 7,2 ore/kWhg
Resultat
Elproduktionskostnad 66 65 Sre/kWhy,
utan styrmedel
Elproduktionskostnad 74 72 Sre/kWhy,
med styrmedel
ore/kWh,,
160
140
120
100
80 ——
60 ——
40 ——
20 ——
0
Gasmotor 0,1 Gasmotor 1
Figur 4-42. Produktionskostnad fér el och varme

styrmedel och varmekreditering
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Figur 4-43. Elproduktionskostnad inkl. styrmedel och varmekreditering for
gasmotor
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Figur 4-44. Resulterande elproduktionskostnad inkl. styrmedel och
varmekreditering for gasmotor
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4.10 Biobransleeldat kraftvarmeverk med organisk
Rankine-cykel (Bio-ORC)

4.10.1 Teknikbeskrivning

I biobransleeldade ORC-kraftvarmeverk har den traditionella vattenangcykeln
ersatts av en ORC-cykel vilket innebar att angcykelns vattenkrets ersatts av
ett organiskt arbetsmedium.

ORC-processen bygger pa samma princip som en vanlig angprocess baserad
pa vatten. Det organiska arbetsmediet férdngas i en férangare, far expandera
i en turbin eller skruvexpander, kondenseras i en kondensor och pumpas
tillbaka till forangaren. ORC-kretsen i Bio-ORC drivs av energin i rokgaserna
fran en biobransleeldad ugn via en trycklos mellankrets i form av en
hetoljepanna mellan rékgaserna och ORC-kretsens férangare, se principskiss i
Figur 4-45.

- Condenaer HeatiChill consumer
Flue gas or cooling system

Figur 4-45. Principskiss av ett ORC-kraftvarmeverk med hetoljekrets, ORC-
krets och kylkrets. Kalla: Enertime [66].

Thermal oil circuit RC module ~ Cooling fluid circuit
\ [l
Turbine
- - Generator
'_:?'aporatnr ! ( Regenerator

Genom att ett organiskt medium anvands, med lagre forangningstemperatur
an vatten, kan angprocessen arbeta vid lagre temperatur utan risk att fa
fuktig anga och risk for korrosion och erosion i turbin eller expander. Andra
fordelar med tekniken ar att hetoljepannan inte behdver trycksattas och ar
lattreglerad, ORC-enheten har bra dellastegenskaper, ORC-turbinen ar
langsamgdende vilket mojliggor anvandning av direktdriven generator och
innebar lag mekanisk belastning och I&g ljudniva. Dessutom ar ORC-enheten
sluten vilket ger en lag arbetsmedieforlust och inget system motsvarande
vattenreningsanlaggning kravs.
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4.10.2 Utvecklingstrender

Utvecklingen pa ORC-omradet har pagatt i perioder. Under oljekrisen pa
1970-talet blev ORC-tekniken intressant som ett alternativ for elproduktion ur
jordvarme eller restvarme, och ett antal anlaggningar byggdes. Under 1980-
talet avtog intresset for tekniken och tidigare verksamma leverantorer slutade
vara aktiva p& omraddet. En bidragande orsak var att freonbaserade
koéldmedier, som anvédndes som arbetsmedier i férsta ORC-anldggningarna,
borjade fasas ut p& grund av sin ozonpaverkan. Under 2000-talet har fornyat
intresse uppstatt for ORC-tekniken i Europa. Intresset ar idag dock framst
riktat mot ORC-teknik kopplad till biobransleeldade anlaggningar.

Enligt Kjellstrom [67] finns 6ver 175 biobransleeldade ORC-anlaggningar
installerade i Europa och flertalet etablerade leverantérer dar italienska
Turboden ar en av de stoérsta som erbjuder standardiserade anlaggningar av
olika storlekar. Detta gor att tekniken idag kan anses vara kommersiell.

Under 2013 fardigstéallde Falbygdens Energi Sveriges foérsta och hittills enda
biobransleeldade ORC-anlaggning for kraftvarmeproduktion pa 2,3 MW, i
Falkoping. Projektet tog i sin helhet 3 ar och anlaggningen levererades av
Opcon Bioenergy, Saxlund, Maxxtec, Turboden och Svensk Rokgasenergi.

4.10.3 Teknikspecifika berdkningsforutsattningar

De teknikbaserade berakningsforutsattningarna for Bio-ORC &r genomgaende
baserade pa befintliga anlaggningar samt pa uppgifter fran leverantéren
Opcon Bioenergy.

Forvantade fullasttimmar anséatts som for évriga kraftvarmetekniker till 5 000
timmar per ar. Tillgangligheten ansatts till 96 %.

Elverkningsgraden for Bio-ORC ansatts till 13 % med ett alfavarde netto pa
0,15.

Utslappsnivan av NO, kommer fran befintliga anlaggningar; koldioxidutslapp
raknas inte d& fornybart biobransle eldas.

Berakningsforutsattningar for Bio-ORC sammanfattas i Tabell 4-31.
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Tabell 4-31. Teknikspecifika berakningsférutsattningar for Bio-ORC

Parametrar Varde Enhet
Bransletyp Biobransle -
Varmevarde 2,6 MWh/tong,ansie
Forvantade 5 000 h/ar
fullasttimmar

Tillganglighet 96 % -
Resulte_rande 4 800 h/&r
fullasttimmar

Eleffekt brutto 2,5 MW

Eleffekt netto 2,0 MW

Elverkningsgrad™* 13 % -
Alfavarde netto** 0,15

vVarmeeffekt 13 MW
Totalverkningsgrad 98 % -

NO,-utslapp 70 mg NO2/MJpransie
Svavelutslapp 0] mg S/MJpransie
CO,-utslapp 0 g CO2/MIpransie

* Elverkningsgrad definierad som netto-el genom bransle.
**  Alfavardet definieras har som netto-el genom netto-varme inkl.
rokgaskondensering.

4.10.4 Kostnader

Investeringskostnader

En ORC-anlaggning pa 2,3 MW prute SOmM fardigstalldes 2013 uppgick enligt
uppgift till 137 miljoner kronor vilket innefattade allt; byggnader,
processutrustning, el-, vatten- och fjarrvarmeanslutning, branslehantering,
projektering, projektledning etc. Med en redovisad intern elférbrukning pa
500 kW och en resulterande nettoelproduktion pa 1,8 MW, innebar det en
specifik investering p& 76 000 Kr/kWq, netto-

Goldschmidt [68] uppskattar ar 2009 kostnaden for en biobransleeldad ORC-
anlaggning med rokgaskondensering pa 2,3 MW, till 135 miljoner kronor
utifran leverantorsuppgifter.

Kjellstrom [67] anger en specifik investering for en nagot mindre ORC-
anlaggning i tyska Berchtesgaden till knappt 55 000 kr/kW, med 2009 ars
kronkurs. Anlaggningen saknar rokgaskondensering och det ar inte kant om
kostnader for anslutning till exempelvis fjarrvarme ar inkluderat. Eventuellt ar
den interna elkonsumtionen inte avdragen; med motsvarande interna
elkonsumtion som fér ovan namnda anldggning skulle det istéllet innebara en
specifik investering p& knappt 70 000 kr/kW,,, exklusive rokgaskondensering.
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Med bakgrund av ovanstdende referenser ansatts en  specifik
investeringskostnad for en 2 MW¢, biobransleeldad ORC-anlaggning till 75 000
Kr/kWei, netto med en ekonomisk livslangd pa 15 ar.

Byggranta baseras pa 1 ars byggtid efter erfarenheter fran byggda
anlaggningar.

Drift- och underhallskostnader

Goldschmidt [68] uppskattar DoU-kostnaden foér en motsvarande ORC-
anlaggning till 2,5 % av investeringskostnaden, vilket skulle vara jamférbart
med ett biobréansleeldat varmeverk plus en varmepumpanlaggning. Arliga
DoU-kostnaden ansatts darfor till 3,75 Mkr/ar eller 1 875 kr/kWyg,.

Branslekostnader
Priset pa biobransle har ansatts till 200 kr/MWhysnsie, (s€ kapitel 3.2).

Summerade kostnader
Kostnader och styrmedel for Bio-ORC summeras i Tabell 4-32.

Tabell 4-32. Summerade kostnader for Bio-ORC

Parametrar Varde Enhet
Specifik investering 60 000 Kr/kKWe. brutto
Specifik investering 75 000 Kr/kKWei. netto
Byggtid 1 ar
Avskrivningstid 15 ar

DoU 1875 kr/kWei netto
Branslepris 200 kr/MWhp,ansie
Varmekreditering™* -324 kr/MWhysrme
NO,-aterbetalning -6,8 ore/kWhg,
NO,-avgift 9,7 ore/kWhg
Elcertifikat** -190 kr/MWhg,
Fastighetsskatt 0,7 ore/kWhg

* Varmekrediteringen ar beskriven i kapitel 3.6.2.
** Elcertifikat betalas ut i 15 ar.

4.10.5 Resultat

Arsproduktion, kostnader och resulterande elproduktionskostnad fér Bio-ORC
summeras i Tabell 4-33 och i efterfoljande diagram med en kalkylranta pa 6
%. Resultatet presenteras med respektive utan ekonomiska styrmedel.
Kapital- och bréanslekostnaden &r de storsta, samtidigt som
varmekrediteringen ar stor pa grund av att elverkningsgraden ar lag.
Samtidigt har anlaggningen relativt stor andel intern elférbrukning, sannolikt
pa grund av driften av fjarrvarmepumparna da anlaggningens huvudsakliga
syfte ar att producera varme.
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Tabell 4-33. Resultat for Bio-ORC med 6 26 kalkylranta

Parametrar Varde Enhet
Produktion

Elproduktion 9,6 GWh/ar
Varmeproduktion 62,4 GWh/ar
Kostnader

Kapitalkostnad 164,7 ore/kWhg
DoU-kostnad 39,1 ore/kWhg
Branslekostnad 153,9 ore/kWhg
Varmekreditering -210,6 ore/kWhg
NO,-aterbetalning -6,8 ore/kWhg,
Elcertifikat -19,0 ore/kWhe
Skatter & avgifter 10,4 ore/kWhg
Resultat

i;og;‘yﬁ?:j'e‘losmad 147 Sre/KWhe,
Elproduktionskostnad 132 6re/kWhy,

med styrmedel

ore/kWhy,
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Figur 4-46. Produktionskostnad for el och varme med Bio-ORC, exkl.
styrmedel och varmekreditering
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Figur 4-47. Elproduktionskostnad inkl. styrmedel och varmekreditering for
Bio-ORC
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Figur 4-48. Resulterande elproduktionskostnad inkl. styrmedel och
varmekreditering for Bio-ORC

110



ELFORSK

411 Vindkraft

4.11.1 Teknikbeskrivning

Ett vindkraftverk nyttjar vindens energi for
att producera el. Vindkraftverkets rotor
fangar upp en del av vindens energiinnehall
och omvandlar detta till el i en generator.
Elen o©verfors normalt till elnatet via en
transformator som ar placerad antingen inne i
eller utanfor vindkraftverket.

Den mest betydande
vindkraftssammanhang ar vindhastigheten,
hogre vindhastighet goér det mojligt att
generera mer el, vilket gor att platsen for
vindkraftverket &ar viktig. For att maximera

parametern i

I vindkraftsbranschen
benamns installerad
effekt i regel som
markeffekt eller
generatoreffekt. | denna
studie ar det ekvivalent
med eleffekt brutto,
kWeI, brutto- D€N till
anvandaren levererade
mangden el uttrycks i
kWhg och avser
nettoproduktion.

produktionen ar hojden pa vindkraftverket av
stor vikt; ndra marken &r vindhastigheten
lagre och vinden ar mer turbulent.

Den absolut vanligaste vindkraftstypen som installeras idag ar horisontalaxlad
med tre turbinblad, forankrad med ett for platsen anpassat fundament. Det
finns en mangd olika vindkraftverk, anpassade for drift i specifika miljéer och
vindforhallanden, pa land eller till havs. Turbinerna klassas utifrdn vilka
forhallanden de &r utvecklade for. Lagvindskraftverk med stor rotoryta for
given generatoreffekt kan exempelvis inte automatsikt anvandas for
vindlagen med hég medelvind.

Ett vindkraftverk bérjar leverera effekt redan vid ca 3 m/s beroende av
modell. Effekten 6kar med vindhastigheten och maximal effekt uppnas i regel
vid ca 10-14 m/s beroende pa turbin. Maximal effekt levereras darefter fram
till den vindhastighet da vindkraftverket automatiskt stangs av, vilket i regel
ar omkring 25 m/s. Vindkraftverkens turbinblad &r vridbara fér att reglera
effekten och maximera verkningsgraden. Ett modernt vindkraftverk
producerar el mellan 80-90 % av arets timmar.

4.11.2 Utvecklingstrender

Utbyggnaden av vindkraft i varlden de tva senaste decennierna visas i Figur
4-49 och att den installerade effekten foérvantas att oka aven framover [69].
En total installerad effekt om 596,3 GW i varlden férvantas ar 2018 [70].
Inom EU forutspas en fortsatt utbyggnad men utbyggnadstakten forutspas
inte att 6ka de narmaste aren pa grund av en finansiellt mer osaker marknad
[71]. Nyligen publicerad statistik visar att utbyggnadstakten for svensk
vindkraft minskade for forsta gdngen nagonsin under 2013 [72], 23 % mindre
vindkraftseffekt installerades jamfoért med aret innan.
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Figur 4-49. Ackumulerad installerad vindkraftseffekt i varlden 1996-2013
[69].

Den sammanlagda vindkraften inom EU uppskattades ar 2013 producera ca
257 TWh el ett normalt vindar, vilket motsvarar ca 8 % av EU:s totala
konsumtion [71]. Ar 2013 producerades 9,9 TWh el fran vindkraft i Sverige,
vilket motsvarar ca 7 % av Sveriges elanvandning [73].

I en uppdaterad prognos for 2017 forutspar Svensk Vindenergi en utbyggnad
til 7 530 MW i Sverige vilket skulle ge en produktion pa 17,9 Twh
motsvarande en foérdubbling pa fyra ar [74]. En framtida utbyggnad av
vindkraft anses dock vara starkt beroende av utvecklingen av
elcertifikatsystem och ar mycket beroende av den framtida energi- och
klimatpolitiken i Sverige och Norge.

Utveckling av storre rotordiameter

En allt stérre andel av Sveriges landbaserade projekt har byggts och planeras
fortsattningsvis i skogslandskap. | skogsmiljo paverkas dock vinden av skogen
vilket okar turbulens och minskar vindens tillgangliga energiinnehall i
jamforelse med forhadllanden p& samma hojd o6ver mark i t.ex. ett
odlingslandskap. For att kunna nyttja skogsomraden effektivt har
utvecklingen gatt mot dels hégre torn, se nedan, och dels mot vindkraftverk
med storre rotordiameter i forhallande till effekten pa generatorn. Den 6kade
turbindiametern ger battre férutsattningar att utnyttja lagre vindhastigheter.

Dock kan en allman trend noteras dar vindkraftverken ges storre
rotordiameter i forhallande till generatoreffekten. Tillverkarna lyckas optimera
verkens konstruktion och styrning for given medelvind tillsammans med 6kad
rotordiameter pa ett kostnadseffektivt satt. Bjorck [75] anger till exempel
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vindkraftverket Nasudden 1 pa Gotland som byggdes 1983 med en effekt om
2 MW och som omfattande en rotordiameter om 75 meter och en navhojd pa
80 meter. Vindpark Stamsdsen, nyligen driftsatt i Stromsunds och Solleftea
kommuner, innefattar vindkraftverk med en effekt om 2,3 MW men med en
rotordiameter p& 113 meter och med en navhojd pa 120 meter.

Vidare har flera tillverkare lanserat vindkraftverk i linje med denna trend.
Tillverkare som Vestas, Nordex och Gamesa har presenterat vindkraftverk
med en effekt inom ett spann dar de tidigare har haft modeller men med en
storre rotordiameter; exempelvis har Vestas turbin V90 2 MW (rotordiameter
90 meter) utvecklats till V100 och V110 2 MW (rotordiameter 100 respektive
110 meter). Det ar hogst troligt att denna utveckling kommer att fortga
framover, bade for land- och havsbaserad vindkraft.

Utveckling av hoégre tornhojder

For att nd en starkare vind med |ag turbulens efterstravas hogre tornhojder.
En trend ar att fler vindkraftverk med hégre torn byggs. Sannolikt ar trenden
framst ekonomisk, den d6kade produktionen gor det mer Ibnsamt med hégre
tornhdéjder.

Forutom kostnaden att bygga hoga torn har en begréansande faktor for denna
utveckling tidigare varit svarigheten att transportera tornsegmenten till
anlaggningsplatsen inom ramen for de forutsattningar som foreligger for det
svenska vagnatet. Nya tekniska l6sningar har dock utvecklats; betong- och
stadlkombinationstorn, fackverkstorn och segmentsindelade torn ar tillgangliga
pa marknaden idag och tekniker med tratorn ar pa forskningsstadiet [76].

De tillstdnd for miljofarlig verksamhet enligt 9 kap. miljobalken som soks for
uppférandet och drift av vindkraftanlaggningar omfattar idag i regel
anlaggningar pa totalhojder upp till 200 meter och mer. Vindkraftverk med
navhojd om 145 meter och rotor pa 120 meter (totalhdjd 205 meter) ar under
byggnation i Tyskland [75].

Utveckling av storre generatoreffekt

En utveckling mot vindkraftverk med allt storre effekt fortgar, [1]. Ar 2010
var installerad genomsnittsstorlek under 2 MW i Sverige. 2013 var
medeleffekten pa de vindkraftverk som togs i drift under aret 2,5 MW [74].
Idag finns vindkraftverk med betydligt hogre effekt pa marknaden. Vestas
V164 8 MW for havsbaserad vindkraft har lanserats och Enercon E126 for
landbaserad vindkraft uppnar en installerad effekt om 7,5 MW. Majoriteten av
de storsta vindkrafttillverkarna marknadsfor en turbin med en effekt om 5 —
7,5 MW.

Utvecklingen skiljer sig mellan havs- och landbaserad vindkraft.

a) Havsbaserad vindkraft

Trenden med 6kande generatoreffekt galler framforallt havsbaserad vindkraft.
Forr var vindkraftverken till havs endast landbaserade vindkraftverk som
modifierats, idag utvecklas specifika vindkraftverk for marina miljéer. Storlek
och vikt ar inte begransande till havs p4 samma satt som pa land med

113



ELFORSK

avseende pa transporter och installation vilket underlattat utvecklingen av
storre generatoreffekter.

Medeleffekten for installation till havs &r 2012 var globalt 4 MW. 31 foretag
presenterade under samma ar utvecklingen av 38 nya turbinmodeller for
installation till havs. Tre fjardedelar av dessa ar turbiner med en effekt om 5
MW eller storre [77].

Inom det EU-finansierade forskningsprogrammet Upwind [78] har mdjligheten
for vindkraftverk med en effekt om 10-20 MW studerats. Programmet
startade 2006 och lopte 6ver 5 ar. Havsbaserade vindkraftverk med en storlek
pa 10 MW bedémdes inom ramen for forskningsprogrammet vara mojligt om
cab ar.

b) Landbaserad vindkraft

For landbaserad vindkraft har generatorstorleken 6kat men inte alls i samma
takt och det ar inte heller sékert att det fortsatter sa. Tvartom finns det
manga som bygger med mindre generatoreffekt och stérre rotorer for att fa
ut fler fullasttimmar.

International Energy Agency (IEA) anser att landbaserade vindkraftverk med
en effekt om 5 MW kommer att vara tongivande 2015-2020 [79].

Utvecklig av avisningssystem

Nar vindkraft etableras i kallt klimat finns risk for nedisning. Nar is bildas pa
rotorbladen férédndras dess aerodynamik och darmed vindkraftverkets
effektivitet samtidigt som iskast kan ge skador pa rotorbladen. Enligt BTM
World Market Update 2012 [80] kan nedisning av turbinbladen minska ett
vindkraftverks arsproduktion med mer dn 20 %. Teknikutvecklingen har inom
detta omrade darfor varit stor sedan 2010 med utveckling av olika typer av
avisningssystem. Antalet tillverkare som erbjuder avisningssystem har 6kat
och ar idag fler an fem. Avisning sker for de kommersiella systemen genom
varme i bladen, antingen genom en folie inbakad i bladen som blir varm nar
den matas med el eller genom att varmluft leds in i bladen.

Generell utveckling av havsbaserad vindkraft i Sverige

I slutet av 2013 fanns det inom Sverige ett stort antal havsbaserade
vindkraftprojekt med erhallna tillstind som ej tagits i ansprak (ca 2 450 MW
[81]). Ho6gst sannolikt invantas mer gynnsamma ekonomiska férutsattningar
innan dessa vindkraftsprojekt genomfors.

Det ekonomiskt samre utgangslaget for havsbaserad vindkraft, jamfért med
landbaserad vindkraft, beror framforallt pa hogre investeringskostnader och
dyrare underhall. Mer erfarenhet leder till lagre kostnader. Det finns studier
som visar att modjligheten for kostnadsreduktion ar stor for havsbaserad
vindkraft. IEA forutspar en reduktion globalt pa ca 39 % fran 2011 till 2020
for projekt i Nordsjon. Kostnadsreduktionen bedéms komma fran forbattringar
av turbin, konkurrens, effektivisering i installation med mera [79].

I svenska vatten finns moéjligheter att redan idag bygga mer an 30 % billigare
an i Nordsjon med sa kallad ”Innanhavteknik”. Avsaknaden av extrema vagor,
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vindar och korrosiva miljder samt platser med mindre djup gor turbiner,
fundamentet och installationskostnader lagre. F6r manga lokaliseringar i
svenskt vatten gar det utmarkt att anvanda samma typ av vindkraftverk som
pa land. Miljon ar ofta ”snallare” an for en turbulent kustlokalisering. Extra
uppmarksamhet maste dock laggas pa analyser av hur underhall och byte av
komponenter kan goras. Det ska ocksa papekas att ingen utveckling sker av
turbiner for svenska forhallanden och att avsaknaden av breda erfarenheter
kan betyda att finansiarer och forsakringsbolag kraver vindkraftverk
utvecklade for offshorebruk, dvs. dyrare vindkraftverk utvecklade for t.ex.
Nordsjon.

4.11.3 Teknikspecifika berdkningsforutsattningar

Fyra olika storlekar pa vindkraftsparker har studerats vilka redovisas i Tabell
4-34. Antalet vindkraftverk och turbinens effekt har valts for att aterspegla
typen av vindkraftparker som &ar planerade i ett nara perspektiv i Sverige. De
havsbaserade vindkraftsparkerna avser etableringar relativt nara Sveriges
kust med grunda forhallanden, motsvarande exempelvis projekt Karehamn i
Ostersjon.

Tabell 4-34. Vindkraftsparker

Namn Antal verk Effekt per verk Total effekt Land/Hav
Vind Land 10 5 2 MW 10 MW Landbaserad
Vind Land 150 50 3 MW 150 MW Landbaserad
Vind Hav 144 40 3,6 MW 144 MW Havsbaserad
Vind Hav 600 100 6 MW 600 MW Havsbaserad
Berakningsforutsattningar for vindkraft sammanfattas i Tabell 4-35.

Observera att parkeffekter, kapacitetsfaktorer, tillganglighet etc. for
vindkraftsprojekt varierar kraftigt beroende pa plats, vindforhallanden, turbin
m.m. och att det & mycket svart att anta nagot generellt for de olika
parkerna. Elproduktionen berdknas darféor med hjalp av genomsnittliga
ekvivalenta fullasttimmar (nedan kallade resulterande fullasttimmar) utifran
statistik och erfarenheter i Sverige och Danmark beskrivha nedan.

Tabell 4-35. Teknikspecifika berakningsférutsattningar for vindkraft

Vind Vind Vind Vind
Parametrar Land Land Hav Hav Enhet
10 150 144 600
Resulterande 2 900 2 900 3 700 3700  h/ar
fullasttimmar*
Eleffekt brutto 10 150 144 600 MW
Eleffekt netto - - - - MW

*De resulterande fullasttimmarna ar ekvivalenta fullasttimmar.
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Tillganglighet, forluster och resulterande fullasttimmar
De parametrar som avgor den resulterande elproduktionen fran en
vindkraftspark varierar kraftigt mellan olika projekt och det som framst
paverkar ar plats, vindforhallanden och turbintyp. Typisk tillganglighet for
landbaserad vindkraft ar kring storleksordningen 98 % och mellan 95-98 %
for havsbaserad vindkraft beroende pa lokala férutsattningar.

Vindkraftsparker med flera vindkraftverk ar forknippade med vakforluster som
uppstar da kraftverk skymmer varandra for vinden. Rimliga parkeffekter
ligger generellt runt 95-100 % beroende pa layout. Utbver vakforluster ar
vindkraftsparker férknippade med néatférluster i kablar och transformation,
forluster pa grund av smuts eller is pa turbinblad, vindskuvning m.m. samt
intern elférbrukning i interna system. FOr en stor park kan de totala
forlusterna uppgd till storleksordningen 10-15 % jamfort med den
summerade maximala produktionen for respektive verk  utifrdn
vindeffektskurvan vid ostord vind. Vid projektering av en vindkraftspark gors
en helhetsbedémning kring acceptabla forlustnivder kontra kostnaden att
exempelvis bygga verken langre isar med langre kablar som foljd.

Elproduktionen ar i denna rapport berdknad med genomsnittliga ekvivalenta
fullasttimmar (har kallade resulterande fullasttimmar) utifrdan godkanda
anlaggningar i elcertifikatssystemet 2013-2014 och utifran erfarenheter fran
vindkraftsprojekt i Sverige och Danmark. Dessa "resulterande” fullasttimmar
ar framraknade genom att dividera angiven normalarsproduktion (MWh) med
installerad effekt (MW). | genomsnitt ligger svenska landbaserade
vindkraftsprojekt, registrerade i elcertifikatsystemet mellan 2013-2014, pa
2 900 fullasttimmar. Den havsbaserade vindkraftsparken i Karehamn har
enligt elcertifikatsystemet ca 3 600 fullasttimmar medan snittet i Danmark
ligger pa ca 3 900 fullasttimmar [82]. Vindkraftsparken Lillgrund i Oresund
och vindkraftsparken pa Gasslingegrundet i Vanern har bagge fullasttimmar
kring 3 000 timmar, samtidigt finns havsbaserade vindkraftsparker som Horns
Rev Il i Danmark med 6ver 4 500 fullasttimmar [83]. Principiellt kan en park
med mindre vindkraftverk ha fler fullasttimmar &n en park med stoérre
vindkraftverk vid samma vindforutsattningar, men inte nédvandigtvis storre
total elproduktion. Antal fullasttimmar &r en ekonomisk avvégning och
varierar mellan olika projekt.

4.11.4 Kostnader

Investeringskostnader

I Tabell 4-36 redovisas den investeringskostnad och byggtid som anvants i
utredningen for respektive vindkraftspark. Har askadliggors aven fordelningen
av investeringskostnaden for respektive installation i vindparken. Raden
’ovrigt” avser kostnader sdsom projektering och installation av 6vervakning.
Byggtiden avser antalet ar som kostnaden fordelas over. Inget
reinvesteringsbehov bedéms foreligga inom avskrivningstiden.
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Tabell 4-36. Investeringskostnader for vindkraft

Vind Vind Vind Vind
Parametrar Land Land Hav Hav Enhet
10 150 144 600

Specifik investering 12000 12000 25000 23300 kr/kWq, prutto

Specifik investering - - - kr/kKWei, netto

IP-tal* 4,1 4,1 6,8 6,3 Kr/KWh g
Byggtid 1 2 2 2 Ar
Fordelning

Vindkraftverk 60-65% 60-65% 30-40% 30-40% -
Fundament 5-10% 5-10% 15-20% 15-20% -
Elanslutning 10-15% 10-15% 20-30% 20-30% -

Vagar 5-10% 5-10% - - -

Ovrigt 5-10% 5-10% 10-20% 10-20% -

* |P-talet ar definierat som investeringskostnaden genom arsproduktionen.

Investeringskostnader for vindkraft baseras pa statistik fran byggda
anlaggningar, insamlade erfarenheter frdn branschen och litteratur
(exempelvis [27], [84] och [85]). Kostnaderna gallande havsbaserad
vindkraft ar mer osakra an for landbaserad vindkraft d& farre projekt
genomforts. Det bor ocksd papekas att kostnaderna for vindkraft varierar
kraftigt mellan olika projekt snarare &n mellan olika parkstorlekar, framforallt
med avseende pd geografisk placering och kostnader for natanslutning. En del
projekt med hog specifik investeringskostnad, exempelvis pa grund av hdga
kostnader for eln&dt och infrastruktur, kan istdllet kompenseras med hog
elproduktion da platsen har bra vindférhallanden. IP-talet, som férdelar
investeringen pa arsproduktionen, ar darfor en bra parameter for att jamfora
investeringar. Samtal med olika projektdrer bekréaftar att det idag finns
projekt pa land som bygger till en IP-kostnad kring 4 kr/kWh g.

I jamforelse med landbaserade anldggningar beror den allmant hogre
investeringskostnaden for havsbaserad vindkraft dels pa hogre kostnader for
ingdende moment, sdsom grundlaggning och kabeldragning, men aven pa att
byggnation till havs ar starkt beroende av langa perioder med lIaga vindar och
sma vagor. Byggnationen involverar batar, kranar och utrustning som ar dyr
att ha staende vid daligt vader. Vidare ingar anlaggandet av en plattform for
transformator. Det ska ocksa tillaggas att forstarkning av elnatet kan utgora
en stor del av den totala projektkostnaden, exempelvis medfdorde forstarkning
av det landbaserade elnatet en kostnadsokning pa 25 % av totalkostnaden for
projekt Kdrehamn [81].

Det ar viktigt att podngtera att de kostnader som angivits for havsbaserade
projekt avser anlaggningar relativt néra Sveriges kust med grunda
forhallanden, motsvarande exempelvis projekt Karehamn i Ostersjon.
Avstandet till kust och lamplig hamn &r av stor relevans for projektets
investeringskostnad. Det ar sannolikt, sarskilt med avseende pa denna faktor,
att de projekt som anldggs i forsta hand ar forlagda relativt néara kust [84].
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Det ar aven vart att namna att en etablering i Ostersjon generellt bedéms
vara ekonomiskt gynnsamt i ett internationellt perspektiv [85]. Vader, med
avseende pa vaghojd och stormar medfor att tillgangligheten &r battre an
t.ex. Nordsjon och narheten till kust ar stor. Salthalten ar 1&g vilket ocksa bor
paverka underhallskostnaden.

For vindkraften har den ekonomiska livslangden genomgéende satts till 20 ar.
For anlaggningar till havs med tung infrastruktur som fundament, internt
elnat och landanslutning kan mojligen en langre tid motiveras da sjalva
vindkraftverken utgdér en mindre del av investeringskostnaden &an for de
landbaserade. Exempelvis kan sannolikt elnaten dimensioneras for langre
anvandningstider. En langre avskrivningstid bor dock kombineras med
reinvesteringar.

Drift- och underhallskostnader

Kostnaderna for drift och underhall uppskattas till 140 kr/MWh for
landbaserad vindkraft och 180 kr/MWh for havsbaserad vindkraft. Drift- och
underhallskostnaderna baseras precis som investeringskostnaderna pa
insamlade data, litteratur och erfarenheter fran branschen. Kostnaderna ar en
schablon dver livslangden och innefattar samtliga kostnader, exempelvis for
schemalagt och oftrutsett underhall, forsakringar, markarrende, bygdepeng
och eléverforing.

En effektivisering av underhallsarbetet sedan 2010 har drivit utvecklingen mot
ett allt mer kostnadseffektivt underhdll. Dock kraver dagens vindkraftverk
underhéllsarbete av bade en maskiningenjor och en elektroingenjor med
avseende pa den avancerade elektronik som dagens vindkraftverk innehaller.
Tidigare modeller kravde i hégre utstrackning enbart en maskiningenjor vilket
har lett till en viss kostnadsokning.

Ekonomiska styrmedel

Fastighetsskatten for vindkraft ar i verkligheten differentierad baserad pa
bland annat effekt och berdknad kapacitetsfaktor. Vid berdkningarna har
samma fastighetsskatt ansatts for samtliga vindkraftsparker till 0,4 6ére/kWh
vilket ar en uppskattad schablon forklarad i kapitel 3.8.4.

Summerade kostnader
Kostnader och styrmedel for vindkraft summeras i Tabell 4-37.
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Tabell 4-37. Summerade kostnader for vindkraft

Vind Vind Vind Vind
Parametrar Land Land Hav Hav Enhet
10 150 144 600

Specifik investering 12 000 12 000 25 000 23 300 Kr/kWei, brutto

Specifik investering - - - kr/kKWei, netto

Byggtid 1 2 2 2 ar
Avskrivningstid 20 20 20 20 ar

DoU 140 140 180 180 kr/MWhg,
Elcertifikat™ -190 -190 -190 -190 kr/MWhg,
Fastighetsskatt 0,4 0,4 0,4 0,4 ore/kWhg

* Elcertifikat betalas ut i 15 ar.

4.11.5 Resultat

Arsproduktion, kostnader och resulterande elproduktionskostnad for vindkraft
summeras i Tabell 4-38 och i Figur 4-50 - Figur 4-52 med en kalkylranta pa 6
%. Resultatet presenteras med respektive utan ekonomiska styrmedel.

Kapitalkostnaden &ar den absolut storsta kostnadsposten for vindkraftens
elproduktionskostnad. Vid berakningarna har en kalkylranta pa 6 % anvants
for samtliga kraftslag, detta ar inte nédvandigtvis representativt for vindkraft.
For landbaserad vindkraft féorekommer ibland exempelvis investerare med
ldga avkastningskrav dar en lagre kalkylranta kan motiveras, samtidigt som
havsbaserad vindkraft ar forknippad med en hoégre risk dar en hdogre
kalkylranta kan motiveras. En kanslighetsanalys av kalkylrantan gors for bade
land- och havsbaserad vindkraft i kapitel 5.3.1 och kalkylrantan kan vid egna
berdkningar andras godtyckligt i berakningsapplikationen beskriven i kapitel
6.

Beakta att den havsbaserade vindkraften i rapporten avser etableringar

relativt nara Sveriges kust med grunda forhallanden och ar darfor inte direkt
jamforbar med etableringar langt fran kusten ute i exempelvis Nordsjon.
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Tabell 4-38. Resultat for vindkraft med 6 %6 kalkylranta

Vind Vind Vind Vind
Parametrar Land Land Hav Hav Enhet
10 150 144 600
Produktion
Elproduktion 29 435 533 2 200 GWh/ar
Kostnader
Kapitalkostnad 36,8 37,2 61,1 56,9 ore/kWhg
DoU-kostnad 14,0 14,0 18,0 18,0 ore/kWhg
Elcertifikat -16,1 -16,1 -16,1 -16,1 ore/kWhg
Skatter & avgifter 0,4 0,4 0,4 0,4 ore/kWhg
Resultat
i;og;‘y'ﬁfgj;‘m”ad 51 51 79 75 Sre/kWhe
Elproduktionskostnad 35 36 63 59 Sre/kWhy,

med styrmedel

o6re/kWh
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m Drift- och

40
underhallskostnad

20

Figur 4-50. Elproduktionskostnad exkl. styrmedel for vindkraft
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Figur 4-51. Elproduktionskostnad inkl. styrmedel for vindkraft
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Figur 4-52. Resulterande elproduktionskostnad inkl. styrmedel for vindkraft
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4.12 Vattenkraft

4.12.1 Teknikbeskrivning

Ett vattenkraftverk omvandlar energin i ett vattendrag till elektrisk kraft via
en turbin och en generator. Ofta finns ndgon form av magasin/damm dar
tillrinnande vatten samlas. Genom att bygga en damm kan stora mangder
vatten lagras; samtidigt kan fallhéjd frdn en langre del av vattendraget
samlas och utnyttjas i vattenkraftverket. Fran magasinet leds vattnet via en
tilloppsledning till turbinen dar vattnets lagesenergi omvandlas till tryck- och
rorelseenergi. Vid inloppet till tilloppsledningen finns rensgaller som hindrar
att frammande foremal nar turbinen, samt luckor foér att stanga tilloppet. Det
flodande vattnet far turbinen att rotera, som i sin tur driver en generator for
att alstra elektricitet. Vilken turbintyp som anvands beror pd platsspecifika
forutsattningar, framst fallhéjd och flode. Exempel &r Kaplan- och
propellerturbiner, Francisturbiner, Peltonturbiner, cross-flow-turbiner och
andra impulsturbiner. Efter turbinen leds vattnet vidare genom en
avloppsledning tillbaka till vattendraget. Ovanstdende kompletteras med
stéllverk och transformatorer for anslutning till elnatet. Dessutom finns
kontrollutrustning som i regel ar kopplad till ett datoriserat drift- och
overvakningssystem.

Varje vattenkraftverk utformas unikt utifrdn de lokala forutsattningar som
rdder med avseende p& dels fallhojd och vattenflode men ocksa utifran
samspelet med 6vriga anlaggningar i samma vattendrag. Vissa anlaggningar,
i regel hogre upp i vattendraget, anvands som reglerkraft och kors en brakdel
av arets timmar medan andra anlaggningar anvands som baslast och kors sa
mycket som &r mojligt under aret. Anlaggningarna kan darfoér variera valdigt
mycket beroende pa dess ingdende delar och de lokala forutsattningarna, om
de exempelvis ar stromkraftverk utan langa kanaler eller tuber, eller om de ar
kraftverk med hog fallhojd med l&nga vattenvagar.

I Sverige anvands framst tva olika turbintyper; Francis- och Kaplanturbiner.
Francisturbinen har stallbara ledskenor och fasta l6phjulsskovlar och anvands
framst vid hog fallhéjd eller jamn vattenforing. Vid lagre fallhdjder och ojamn
vattenforing anvénds Kaplanturbiner som utéver stallbara ledskenor har
vridbara lophjulsskovlar. Darigenom uppnas hdg verkningsgrad inom ett
storre lastomrade.

Den méangd energi som kan omvandlas i ett vattenkraftverk bestams
framforallt av vattnets fallhdjd och av vattenflodet genom turbinen, samt
forluster i anlaggningen. Forlusterna kan delas upp i forluster i vattenvagar,
turbiner, generatorer och transformatorer. Moderna vattenturbiner har
verkningsgrader i intervallet 92 — 96 %, beroende pa storlek och typ.

4.12.2 Utvecklingstrender

Vattenkraften i Sverige borjade byggas for dver 100 ar sedan och star idag for
ungefar 45 % av landets arliga elproduktion. Ar 2012 uppgick vattenkraftens
samlade installerade effekt till drygt 16 GW och producerade hela 78 TWh; ett
normalar produceras ca 65 TwWh [2].
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Det har byggts fa nya vattenkraftverk i Sverige senaste aren. Framst har det
gjorts upprustningar av befintliga anldggningar och nybyggnationer i redan
reglerade vattendrag. Idag och i ett langre perspektiv kommer mdjligheterna
att utnyttja vattenkraft i allt storre utstrackning bero pa hur utbyggnadens
miljopaverkan varderas. Vad en hogre grad av miljéanpassning konkret kan
innebara avgors fran fall till fall i samband med miljoprévningar. |1 dagslaget
ar den overvagande delen av utbyggnadsbara lagen skyddade enligt
miljébalken med geografiska sarbestammelser.

4.12.3 Teknikspecifika berdkningsforutsattningar

Vattenkraft anvands i Sverige idag som bade baslast och reglerkraft beroende
pa kraftverk, placering och vattentillgdng m.m. Resulterande fullasttimmar
har i denna rapport ansatts till 4 000 timmar per ar baserat pa Sveriges
samlade installerade effekt och vad som produceras ett normaldr enligt
kapitel 4.12.2.

Tva effektstorlekar har valts for att representera ett smaskaligt (5 MW) och
ett storskaligt (90 MW) vattenkraftverk.

Berakningsforutsattningar for vattenkraft sammanfattas i Tabell 4-39.

Tabell 4-39. Teknikspecifika berakningsférutsattningar for vattenkraft

Parametrar 5MW 90 MW Enhet
Resulterande fullasttimmar 4 000 4 000 h/ar
Eleffekt brutto 5 90 MW
Eleffekt netto - - MW

4.12.4 Kostnader

Alla vattenkraftverk &r unika till storlek, teknik och drift eftersom de ar
anpassade till de lokala forhallanden som rader i respektive vattendrag. Att ta
fram en generell kostnad for vattenkraft ar darfor mycket svart. Ett spann av
kostnader presenteras darfor utifran internationella studier, svenska
investeringar och information frdn svenska kraftbolag.

Investeringskostnader
Ett flertal internationella studier har sammanstéllt kostnader for ny
vattenkraft, bade for sma- och storskalig vattenkraft;

¢ The International Renewable Energy Agency (IRENA) publicerade 2012
rapporten Renewable Power Generation Costs in 2012 [86] med
kostnader for olika fornybara energislag, daribland vattenkraft.
Investeringskostnader i Europa for storskalig vattenkraft uppskattades
till mellan 7 000 — 32 000 kr/kW, och for smaskalig vattenkraft till
mellan 8 500 — 53 000 kr/kW.
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e World Energy Council (WEC) presenterar i rapporten World Energy
Perspective [27] en investeringskostnad for storskalig vattenkraft pa
mellan 10 500 — 27 500 kr/kW och fér smaskalig vattenkraft pa 9 000
— 24 000 kr/kWw.

e Amerikanska EIA presenterar i rapporten Updated Capital Cost
Estimates for Utility Scale Electricity Generating Plants [26] en
investeringskostnad  exklusive byggranta for ett 500 MW
vattenkraftverk med tva Francisturbiner till knappt 20 000 kr/kW.

¢ FN:s atomenergiorgan presenterar ett diagram i rapporten Climate
Change and Nuclear Power 2013 [50] med en investeringskostnad for
vattenkraft pa mellan knappt $1 000 till 6éver $10 000 med ett
medelvarde pa& motsvarande 30 000 kr/kw, exklusive finansiella
kostnader under byggtid.

Ingen av ovanstaende uppskattningar gar att direkt applicera pa svenska
forhallanden men kan fungera vagledande och visa pa hur mycket det kan
variera mellan olika investeringar. Studierna ar generella och det anges inte
alltid om kostnaderna omfattar exempelvis dammar, projektering, fallratter
med mera samt vad motsvarande investering skulle uppga till i Sverige.

Ett urval av byggprojekt av relevans i Sverige dar investeringskostnaden
presenterats offentligt;

e Fortum, Frykfors — Ny kraftstation pa 3,8 MW och rivning av den 6ver
hundra &r gamla stationen. Investeringen uppgick till 105 miljoner
kronor och innefattade férutom en ny kraftstation bland annat rivning
av den gamla, storre inloppstunnel pa ett nytt ldge och med
intagslucka, forstarkning av sugror samt férstoring och forstarkning av
utloppstunnel. Under hela byggtiden var den andra kraftstationen pa
platsen igang.

e Fortum, Eldforsen — Ny kraftstation pa 8,5 MW med 6kning av fallhojd
fran 7,7 till 10 meter samt 0kning av maximalt flode fran 60 till 100
m?3/s. Investeringen uppgick till drygt 220 miljoner kronor och
innefattade ny kraftstation i nytt lage med ny utloppskanal,
fordjupning av alvfara samt delvis ny damm vid kraftstationen.

e Jamtkraft, Hissmofors VI — Ny kraftstation pd 2x33 MW vid nytt lage
och rivning av fyra aldre aggregat. Investeringen uppgick till 1 miljard
kronor och innefattade bland annat en ny kraftstation med nya
kanaler, intag och sugrér, rivning av fyra gamla aggregat,
markarbeten och delvis ny damm vid kraftstationen. Under hela
byggtiden var andra kraftstationer pa platsen igang.

e Vattenfall, Akkats — Ombyggnad av kraftverket pad grund av ett
omfattande haveri, tvd aggregat pa 75 MW vardera ersatter ett
aggregat pa 150 MW. Investeringen har uppskattats till 1 miljard och
innefattar forutom tva nya turbiner bland annat en utbyggnad av
maskinhallen, nytt vattenintag och rensning av utloppskanal fran
rasmassor.
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Samtliga investeringar skiljer i storlek, omfattning, plats och drift samtidigt
som ingen omfattar total nybyggnad utan endast nybyggnad/ombyggnad av
kraftstationer i redan utbyggda och reglerade vattendrag.

En basta uppskattning av specifik investering exklusive byggranta gors
baserad p& ovanstdende studier och byggprojekt till 20 000 kr/kW for
storskalig vattenkraft (90 MW) och 25 000 kr/kW for smaskalig vattenkraft (5
MW) men med spann pa mellan 7 000 — 32 000 kr/kw for storskalig och
mellan 8500 — 53000 kr/kW for smaskalig. Ar 2011 ansattes
investeringskostnaden for ny vattenkraft i Sverige baserat pa uppraknade
siffror frdn svenska utredningar utférda pa 70- och 80-talet, vilket gav
liknande kostnadsniva [1].

Finansiella kostnader under byggtiden baseras pa en byggtid pa 4 ar for
storskalig vattenkraft och 2 ar for smaskalig vattenkraft.

Vattenkraftverk har en mycket lang teknisk livslangd, men delar av verken
behdver rustas upp Io6pande med tidsintervall typiskt 10-15 &r for
kontrollutrustning, 25-35 ar for ovrig elektrisk utrustning samt 40-60 ar for
tyngre mekanisk och elektrisk utrustning som turbin och generator.
Berakningarna har darfor baserats pa en ekonomisk livslangd pa 40 ar som
utgor ett vagt medelvarde av dessa delars tekniska livslangd.

Drift- och underhallskostnader

Precis som investeringskostnader varierar drift- och underhallskostnader
mellan olika anlaggningar. IRENA anger arliga DoU-kostnader som en
procentsats av investeringskostnaden till mellan 2 — 2,5 % for storskalig och
mellan 1 — 4 % for smaskalig vattenkraft [86]. Salvatore et al. uppskattar pa
liknande satt DoU-kostnaden till mellan 1 — 6 % av investeringskostnaden for
storskalig och mellan 0,5 — 4 % for smaskalig vattenkraft [27].

For ett storskaligt kraftverk pa 90 MW motsvarar 2 % av
investeringskostnaden 20 000 kr/kW en &arskostnad pa 36 Mkr/ar. Med en
drifttid p& 4 000 drifttimmar per ar motsvarar det en DoU-kostnad pa 100
kr/MWh, vilket ar ett erfarenhetsvarde p& WSP for kalkyler gallande storskalig
vattenkraft. Med stdod av detta ansétts DoU-kostnaden for storskalig
vattenkraft till 200 kr/MWh.

Drift- och underhaliskostnader for smaskalig vattenkraft varierar mycket
beroende pa hur anlaggningen ser ut; hur madnga dammluckor som regleras
for hand, hur mycket rensning av grindar fran skrap och is som behoéver goras
med mera. Ett kraftbolag uppskattar att smaskalig vattenkraft av
storleksordningen 1 MW och med en normaldrsproduktion p& runt 4 000
MWh/ar har en arlig DoU-kostnad nagonstans mellan 350 000 — 700 000 kr/ar
eller 87,5 — 175 kr/MWh. DoU-kostnaden for smaskalig vattenkraft pd 5 MW
och 4 000 fullasttimmar per ar anséatts till 125 kr/MWh, vilket motsvarar 2,5
% av en investeringskostnad pa 25 000 kr/kWw.
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Ekonomiska styrmedel
El producerad med vattenkraft i nya anlaggningar ar berattigad till elcertifikat
(se kapitel 3.9).

Fastighetsskatten for vattenkraft uppgar sedan ar 2011 till 2,8 % av
taxeringsvardet och ar 2013 upptaxerades vattenkraften ca 50 % vilket enligt
berédkningar utférda av Svensk Energi innebéar att fastighetsskatten i snitt gick
upp fran tidigare ca 5,5 6re/kWh till ca 8,9 6re/kWh [18].

Summerade kostnader
Kostnader och styrmedel for vattenkraft summeras i Tabell 4-40.

Tabell 4-40. Summerade kostnader for vattenkraft

Parametrar 5 MW 90 MW Enhet
Specifik investering 25 000 20 000 Kr/kWei, brutto
Specifik investering - - Kr/kKWei. netto
Byggtid 2 4 ar
Avskrivningstid 40 40 ar

DoU 125 100 kr/MWhg,
Elcertifikat™ -190 -190 kr/MWhg,
Fastighetsskatt 8,9 8,9 ore/kWhg

* Elcertifikat betalas ut i 15 ar

4.12.5 Resultat

Arsproduktion, kostnader och resulterande elproduktionskostnad for
vattenkraft summeras i Tabell 4-41 och i efterfdéljande diagram med en
kalkylranta pa 6 %. Resultatet presenteras med respektive utan ekonomiska
styrmedel.

Kapitalkostnaden &r den absolut stdrsta kostnaden for elproduktion i nya
vattenkraftanlaggningar, och samtidigt den mest osakra.
Investeringskostnaden p& 20 000 respektive 25 000 kr/kW &ar uppskattad
utifrdn spann pa mellan 7 000 — 32 000 kr/kW for storskalig och mellan 8 500
— 53000 kr/kw for smaskalig vattenkraft. En kanslighetsanalys av
investeringskostnadens paverkan pa elproduktionskostnaden goérs i kapitel
5.3.3.

Vattenkraft lastas med den absolut hégsta fastighetsskatten bland samtliga
elproduktionstekniker, i genomsnitt hela 8,9 6re/kwWh [18].

Observera att elproduktionskostnaden for vattenkraft i denna rapport ska
spegla nybyggd vattenkraft och inte befintlig. Majoriteten av dagens svenska
vattenkraftverk har funnits lange och har foéljaktligen mycket lagre
kapitalkostnader. Samtidigt kravs i regel omfattande ombyggnationer,
produktionsdkningar eller ogynnsamma myndighetsbeslut for att befintliga
anlaggningar ska kunna fa erhalla elcertifikat.
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Tabell 4-41. Resultat for vattenkraft med 6 26 kalkylranta

Parametrar 5MW 90 MW Enhet
Produktion

Elproduktion 20 360 GWh/ar
Kostnader

Kapitalkostnad 43,2 35,7 ore/kWhg
DoU-kostnad 12,5 10,0 ore/kWhg
Elcertifikat -12,3 -12,3 ore/kWhg
Skatter & avgifter 8,9 8,9 ore/kWhg
Resultat

i&og;‘y'ﬂfgj;"smad 56 46 Sre/kWhe
Elproduktionskostnad 52 42 Sre/kWhy,

med styrmedel
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Figur 4-53. Elproduktionskostnad exkl. styrmedel for vattenkraft
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Figur 4-54. Elproduktionskostnad inkl. styrmedel for vattenkraft
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Figur 4-55. Resulterande elproduktionskostnad inkl. styrmedel for vattenkraft
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4.13 Solceller

4.13.1 Teknikbeskrivning

En solcellsanlaggning omvandlar energin
fran solen till elektrisk kraft och konverteras
fran likstrom till vaxelstrocm via en
vaxelriktare. Materialet i solceller &r
halvledare som fangar upp solstralningens
fotoner och omvandlar dem till elektricitet.
Nar solljus av ratt vaglangd belyser ett
dopat halvledarmaterial exciteras elektroner
frAn det yttre valensbandet upp till det
ledningsbandet. Detta gor att en elektrisk
spanning skapas och en likstrém erhalls.

I solcellsbranschen benamns
installerad effekt som "kW
toppeffekt”, "kW,”. 1 denna
studie ar kW, ekvivalent
med kKWpuito- Den till
anvandaren levererade
mangden el uttrycks ofta i
termen "kKWh el per ar/kw,”.

Det vanligaste halvledarmaterialet som anvands idag ar kristallint kisel, och
solceller baserade pa detta amne kallas for forsta generationens solceller.
Andra generationens solceller ar tunnfilmsolceller vilka bestar av flera tunna
lager av halvledarmaterial sdsom amorft kisel eller andra material sasom
kadmiumtellurid. Tunnfilmsolceller kan vara flexibla och béjliga men har dock
en lagre verkningsgrad.

En solcellsanlaggning bestar av ett antal solcellsmoduler (en solmodul ar en
ram med ett antal seriekopplade solceller monterade), en véxelriktare,
monteringssystem och kringutrustning sa som brytare, elméatare och kablage.
I dagslaget ansluts majoriteten av alla solcellsanlaggningar som installeras pa
befintliga fastigheters tak eller fasad till elnatet pa fastighetens sida av
elmataren. Detta for att egenproducerad el da ersatter kopt el och skapar pa
sd satt storst ekonomiskt varde for anlaggningsagaren an om all el skulle
séljas. Det eventuella 6verskott som uppstar matas in pd natagarens elnat.

Beroende pa val av moduler, vaxelriktare och 6vriga systemkomponenter
omvandlar en solcellsanlaggning idag ca 12 % av den instralade energin till
nyttigjord elektricitet (“nettoel”). Solelproduktionen &ar proportionell mot
solinstralningen. En klar sommardag produceras som mest och en mulen
vinterdag knappt nagonting alls. Det betyder att en solcellsanlaggning
producerar som mest under mars-oktober, se Figur 4-56 [87]. De antaganden
som forfattarna till studien [87] gjort &r 12 % systemfoérluster och ett fast
monterat system utan solfoljning under ett medelar vad géller solinstralning.

Verkningsgraden for en solcellsmodul berdknas genom att méata effekten vid
STC (Standard Test Conditions) motsvarande en simulerad stralning pa 1000
W/m?, dar strlningskallan &ar i rat vinkel gentemot modulen, med en
solcelltemperatur p& 25°C och ett spektrum motsvarande “air mass” 1,5. De
moduler som saljs nu (2014) har verkningsgrader vid STC p& omkring 15 %o.

Installerad effekt ar antal solcellsmoduler multiplicerat med
solcellsmodulernas markeffekt, som ar definierad vid STC, har kallad
bruttoproduktion. Utbytet fér en solcellsanlaggning anges vanligen i KWh/kW,
dar den utgadende energin mats efter vaxelriktare eller transformator, vilket
ger vad som har benamns som nettoproduktion av el.
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Figur 4-56. Uppskattad solelproduktion i kWhpeio per manad for ett 1 KWy, uto
solcellssystem, vid placering rakt mot séder och med optimal lutning fér den
aktuella orten [87].

Erfarenhetsmassigt ar den arliga nettoproduktionen ca 800 - 1 100
KWh/KWipstalierad eleffekt fOr €tt svenskt system orienterat rakt mot séder, med en
lutning p& ca 30-50° och som ej skuggas ndgon gang under dagen.
Solinstralningen per ar och darmed solelproduktionen kan variera ca +10 %
jamfort med ett medeldr. Verkliga produktionsvarden kan avvika fran de
uppskattade vardena pa grund av flera andra orsaker, exempelvis
verkningsgrad pd véaxelriktare, grad av skuggning och nedsmutsning, hur val
ventilerade modulerna ar, samt tid med snétackning.

Solfoljare uppskattas av olika leverantérer 6ka den arliga elproduktionen med
ca 30-40 % i sddra halvan av Sverige. | nordligaste Sverige ar 6kning storre
enligt teoretiska berékningar [88].

Med aren minskar solcellernas effektivitet. Modultillverkarna ger vanligen en
effektgaranti att modulerna ska ge minst 80% av markeffekten efter 20-25
ar. Minskningstakten varierar mellan olika solceller men uppgar i median till
ca 0,2 % per ar [89], det vill sdga en anlaggning forvantas efter 30 ars
livslangd producera 94 % av den installerade effekten. Solcellernas livslangd
forvantas uppga till (minst) 30 ar och denna livslangd anvandes bland annat
vid en nyligen gjort kostnadsberakning for solel av Stridh m fl [90].

Elproduktionsforluster i systemet uppstar exempelvis i vaxelriktare, AC- och
DC-brytare och kablage, och uppskattas till max ca 10 % [91].
Elproduktionen kan ocks& minska till foljd av externa faktorer s som sno,
smuts, forhojd temperatur i solcellerna m.m.. Dessa forluster ar svarare att
uppskatta generellt da de beror av snémangd, vinkel pa solmodulerna, lage
osv. Exempelvis kan instralningsforlusterna pa grund av smuts vara allt fran 1
till 8 % [92].
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4.13.2 Utvecklingstrender

Solceller ar ett omrade inom vilket utvecklingen gar snabbt.
Elverkningsgraden for solcellerna dkar forhallandevis snabbt samtidigt som
kostnaden for modulerna gar ner. | Figur 4-57 visas trenden hur
verkningsgraden har utvecklats for de basta forskningssolcellerna.
Verkningsgraden for en fardig modul blir alltid lagre &n foér varje enskild solcell
i modulen. Manga av de kiselbaserade solcellsmoduler som saljs har en
verkningsgrad p& 15-15,5 %, men det finns redan aktérer pa marknaden som
levererar kiselbaserade solcellsmoduler med 6ver 20 % verkningsgrad [93].

Best Research-Cell Efficiencies NREL

This plot is courtesy of the
National Renewable Energy
Laboratory, Golden, CO.
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Figur 4-57. Graf over hur effektiviteten p& solceller har utvecklats sedan
1975. Kalla: National Renewable Energy Laboratory, Golden, CO [94].

I diagrammet visas toppnoteringar for enskilda solceller. Solcellsmoduler i
kommersiell produktion har alltid lagre verkningsgrad.

Det finns fysikaliska begransningar i hur hég verkningsgraden i en solcell kan
bli. P& grund av bandgapets storlek satts en grans for hur stor effekt som kan
uppnas i en solcell av ett visst material. Kisel har bandgap pa 1,11 eV vilket
motsvaras av fotoner med vaglangder pa 1,12 um och kortare. Fotoner med
lagre energiinnehdll (storre vaglangd) kommer inte excitera elektroner och
fotoner med hogre energiinnehdll kommer fortfarande bara lamna ifran sig
1,11 eV. Detta ger en maximal teoretisk grans for verkningsgraden, som dock
kan hdjas om olika lager med halvledare anvands, vilka kan ta upp olika delar
av solljuset [95].

Investeringskostnaden for kiselbaserade nyckelfardiga system har sjunkit fran
ca 60 000 Kkr/kWe prutto till ca 16 000 Kr/kWe pruto frdn 2010 till 2013 for
smaskaliga natanslutna anlaggningar (se trend i Figur 4-58). Aven storre
anlaggningar har sjunkit kraftigt i pris. Tva storre markmonterade
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solcellsanlaggningar installerade av ett energibolag under 2013 hade
exempelvis investeringskostnader pa 11 500 kr/kWyg prutto-

Investeringskostnaden for solcellsmodulerna ar nu sa pass laga att trenden i
Europa ar att inte bygga solfdljande anlaggningar d& det ar mer
kostnadseffektivt att lagga till fler solcellsmoduler.

100 i .
—— fristéende solcellssystem for en
sommarstuga

5 80 [~ — Natanslutet privat solcellssystem
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Figur 4-58. Systemkostnadens utveckling fran 2005 till och med 2013 i
kr/Welpruto [96]-

Hittills har kostnadsminsknigen for solcellsmoduler varit starkt kopplad till
antalet installerade system, se Figur 4-59. Under perioden 2013-2017
forvadntas en minskning i produktionskostnad for de basta kinesiska
solcellsmodulerna pa 19 % [88]. Systemkostnaden forvantas darfor sjunka i
en langsammare takt de narmaste aren an vad som skett fram till 2014.
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Figur 4-59. Samband mellan kostnaden pa solcellsmoduler och den
kumulativa modulproduktionen fran 1975 till 2012 [97].

Installationstakten for solcellsbaserad elproduktion i Sverige okar kraftigt fran
ar till ar, se Figur 4-60.

Den installerade effekten i Sverige i slutet av ar 2013 var 43,1 MW, varav 34
MW var natanslutna och produktionen beraknades uppga till runt 30 GWh.
Detta kan jamforas med Tyskland som under 2013 producerade ca 30 TWh

solel [98].
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Figur 4-60. Kumulativ installerad solcellseffekt samt arlig installerad
kapacitet i Sverige fran 1992 till 2013 [96].

For den konventionella kiseltekniken ar utvecklingen framst inriktad pa att
minska materialméngderna och darmed priset per installerad eleffekt. Inom
tunnfilmstekniken pagar forskning och utveckling av flera parallella alternativ:
CIS, CIGS, CdTe, Graetzel-celler m.fl., dar bokstaverna star for vilket amne
det ljusabsorberande skiktet i cellen bestar av®?. Stora framsteg goérs inom
flera omraden och tunnfilmstekniken demonstreras i stor skala p4 manga hall.
Det stora problemet ar att utveckla en effektiv industriell tillverkningsprocess.
Malet ar da att tunnfilmssolceller ska kunna tillverkas till lAga kostnader, ha
ldg vikt och medge enkelt montage. Tunnfilmssolceller kan till exempel
belaggas p& plastmattor och rullas ut pa takytor utan glassubstrat och
metallramar. An sd lange ar dock tunnfilmsmoduler inte konkurrensmassiga
jamfort med kiselbaserade solcellsmoduler vad galler produktionskostnad per
kwh [88]. Ar 2013 hade kiselbaserade solceller 91 % av véarldsmarknaden
vilket var en okning frdn 89 % ar 2012 [99]. Inom oOverskadlig framtid
beddms kiselbaserade solceller komma att dominera marknaden. Foérutom
tillverkningskostnad &ar verkningsgrad, degradering och livslangd viktiga
parametrar som alla ar till fordel for kiselbaserade solceller jamfort med
tunnfilmsteknikerna vad galler produktionskostnad per kWh.

Tunnfilmssolceller anses nu vara en standardteknik [100] men har i dagslaget
svart att konkurrera prisméassigt med kiselbaserade solceller. Vid Angstrom
Solar Center i Uppsala pagar forskning pa& framfor allt tunnfilmsceller av
CIGS-typ. Ett bolag med syftet att tillverka dessa solceller industriellt, Solibro,

2 ¢ = koppar, I = indium, G = gallium, S = selen eller svavel, Cd = kadmium, Te =
tellur
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bildades for att marknadsfora den teknik som togs fram pa centrat. Detta
bolag saldes till tyska foretaget Q-Cells och har nyligen blivit uppkopt av
Hanergy Group. Solibros produktionsanlaggning ligger i Thalheim i Tyskland
men utvecklingsavdelningen finns kvar i Uppsala. Verkningsgraden for
panelerna kan na& upp till 13,4 % [101] och kostnaden for en enklare
fasadinstallation beddéms till ca 25 000 kr/kWq, for en stdrre anlaggning enligt
uppgifter fran en av Sveriges ledande leverantorer av solcellsmoduler.

Ett annat utvecklingsspar ar sa kallade multi-junction solceller
(flerskiktssolceller); solceller som bestar av manga skikt med olika material
som tillsammans tacker stora delar av solspektret. Dessa solceller kan uppna
extremt hoga verkningsgrader, ca 45 % har uppmatts i labskala. Kostnaderna
ar mycket hoga med rymdindustrin som den framsta malgruppen [87].

P4 systemsidan ses en trend att anvanda sa kallade byggnadsintegrerade
solceller. Dessa solceller har fler funktioner an elproduktion, t.ex.
solavskarmning eller att utgora en del av en byggnads klimatskal. Pa sa satt
kan kostnaderna fordelas pa flera nyttigheter samtidigt som integrationen i
arkitekturen kan goras mer tilltalande. Byggnadsintegrerade solceller kan
integreras med ny och befintlig bebyggelse utan namnvarda
acceptansproblem. De tar dessutom inte nagon mark i ansprdk nar de
placeras pa byggnader. Ett exempel ar Frodeparken i Uppsala, dar den latt
béjda ytan ar tackt av 1 800 tunnfilmssolcellsmoduler av typen CIGS med en
installerad eleffekt pa 100 kW och en férvantad produktion pa 700 kWh/kW,
ar [102].

En annan trend ar att utveckla lamplig teknik fér gigantiska anlaggningar som
ska placeras i oknar. Det sker idag framst i USA, Kina, Mellan Ostern och
Australien. Det finns aven planer pa att uppfora mycket stora anlaggningar i
Algeriet. | dag finns det stora solcellsfalt framst i Tyskland. | solrika omraden,
framst o©kenliknande omraden, kan &dven termisk solelproduktion vara
lampligt. Denna teknik bygger pa att en vatska forangas av solenergin och
den genererade angan driver en turbin. Termisk solel kraver en hog direkt
solinstralning och kan inte ta upp den diffusa solinstralningen s& som solceller
gor. Denna teknik kommer férmodligen darfér inte att kunna utgora ett reellt
alternativ i Sverige. Tekniken har haft svart att fa ett stort genomslag, pa
grund av en hogre produktionskostnad per kWh an kiselbaserade moduler
[89].

Ett annat omrade som studeras ar att samtidigt producera el och varme fran
solcellsanlaggningar, s k hybridsystem. Sverige ligger relativt langt fram
forskningsmassigt med tva foretag som har borjat marknadsféra och silja
produkter avsedda for denna applikation. Elverkningsgraden foér en
hybridanlaggning som levereras av ett av foretagen ar pa ca 10 % och
varmeverkningsgraden pa ca 40 %, se bland annat [103]. Harndsand Energi
och Miljo ar ett av de féretag som investerat i hybridteknik, deras anlaggning
ar pd 200 m? och ger ca 14 MWh el samt 54 MWh varme &rligen [104].
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4.13.3 Teknikspecifika berékningsforutsattningar
Tre typer av installationer studeras:

- 5 KWq, brutto P& Villatak med optimal lutning och ingen skuggning

- 50 KWe, prutto P& stéllning pa industritak med optimal lutning och ingen
skuggning

- 1 MWq, prutto Pa stallning pa mark med optimal lutning och ingen
skuggning

De teknikspecifika berakningsforutsattningarna baseras inte pa specifika
anlaggningar utan ar framtagna genom kontakt med leverantorer,
anlaggningséagare och genom uppgifter i forskningsrapporter.
Systemforlusterna (fran solcellen till efter vaxelriktaren) bedéms vara 1 %-
enhet lagre for de stdrre anlaggningarna (50 kW och 1 MW) vilket till stor del
beror pa verkningsgraden for vaxelriktaren, vilken ar nagot hogre for de tva
stérre systemen. Produktionen antas ocksd minska med 2 % pa arsbasis till
foljd av smuts, snotackning m.m.. For moduler med lag vinkel (<ca 30°) och
dar det ar mycket sné kan denna andel komma att oka. Tillgangligheten pa
100 % kan tyckas hég men ar i linje med vad nagra olika leverantorer och
anlaggningsagare anger baserat pa& erfarenhet. Antalet fullasttimmar ar
ungefarliga och uppskattas baserat pa vad befintliga system har for
arsproduktion relativt systemens toppeffekt. Produktionen beror pa var i
landet anlaggningen ar placerad.

De tekniska berakningsférutsattningarna for solcellsanlaggningar presenteras i
Tabell 4-42.

Tabell 4-42. Teknikspecifika berakningsforutsattningar for
solcellsanlaggningar; 5 kW, 50 kW och 1 MW

Parametrar 5 kwW 50 kW 1 MW Enhet

Resulterande

fullasttimmar> 960 970 970 h/ar
Eleffekt brutto 0,005 0,05 1 MW
Eleffekt netto - - _ MW

* Dessa fullasttimmar motsvarar utbytet i KWhpeo per kW installerad effekt

4.13.4 Kostnader

Investeringskostnader

Investeringskostnaden for ett solcellssystem beror av manga olika faktorer,
exempelvis var solcellsmodulerna installeras (tak, mark eller vagg), pa
modulverkningsgrad och om det kdps av ett foretag eller en privatperson. For
en privatperson tillkommer moms pa priset.

Investeringskostnader for systemen pa 5 och 50 kW har ansatts till 16 000
kr/kW installerad eleffekt for villasystemet och 14 000 kr/kW installerad
eleffekt for 50 kW-anlaggningen pa tak [96]. Kostnaden fér 1 MW-parken som
ar byggd pa stallning pa mark har uppskattats utifran uppgifter fran en av
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Sveriges ledande leverantorer av solcellsmoduler och uppgar till 10 000 kr/kw
installerad eleffekt. Observera att spannet i investeringskostnader vid faktiska
installationer kan variera mycket; enligt en studie gjord 2013 av Stridh et al.
[90] varierade kostnaderna mellan 11 000 kr och 22 000 kr/kW fér en
anlaggning 6ver 10 kW och mellan 14 000 kr och 30 000 kr/kW for en
anlaggning pa 1-5 kWw.

Utover grundinvesteringen sa innefattas en reinvestering efter 15 ar da
véaxelriktaren byts ut. Kostnaden for vaxelriktaren ar baserad pa uppgifter
fran en av Sveriges ledande leverantérer av solcellsmoduler och anges for
respektive fall i Tabell 4-43.

Installation av solpaneler anses vara ett relativt riskfritt projekt och
kalkylrdntan kan sattas mellan 3-5 % [100]. Detta géaller speciellt for det
villabaserade systemet dar bolanerantan minus skatteavdrag bor kunna
anvandas. For att ge en relevant jamférelse med de andra kraftslagen i denna
rapport har dock samma kalkylrédnta, 6 %, ansatts for samtliga kraftslag. |
den berakningsapplikation som beskrivs i kapitel 6 kan dock kalkylrantan
justeras.

Drift- och underhallskostnader

Drift- och underhallskostnaderna &ar generellt mycket laga foér en
solcellsanlaggning eftersom det inte finns nagra rorliga delar i fasta system.
Stdrre anlaggningar forvantas ha arlig tillsyn och tiden for detta uppskattas till
1 timme per 7 kW installerad effekt och ar [105]. Storre system kan inkludera
mjuk- och hardvara for att anlaggningsagaren ska kunna erhalla daglig
rapportering om produktionen, vilket gor att eventuella problem upptécks i
god tid. Halmstad kommun har installerat ett antal solcellsanlaggningar fran
2010 och framat och uppger att de an sd lange inte har haft ndgot problem
med anlaggningarna [106]. Detta verifieras av féretaget Euronom, som anger
att under de ca 10 ar de varit i branschen, sa har underhdl for i
storleksordningen 2 av 100 anlaggningar kravts [107]. For den markbaserade
anlaggningen har 10 kr/kW el lagts till for att tacka kostnader for
markarrende.

Eventuellt kan solcellsystem vara utsatta for stdold av enskilda delar vilket
skulle kunna paverka forsakringskostnaden, dock har ingen hansyn tagits till
denna eventuella kostnad.

Ekonomiska styrmedel

Ar 2014 kan ett investeringsstod p& 35 % av den totala
investeringskostnaden sOkas fran Energimyndigheten [108] for
anlaggningarna pa 5 och 50 kW. Utdver detta erhalls elcertifikat for all forsald
el for storre anlaggningar. For den mindre anldggningen antas att 50 % av
den producerade elen levereras ut pa natet och darmed erhaller elcertifikat.

Om inte investeringsstod utnyttjas sd kan en villadgare fa s k ROT-avdrag for
installationsarbetet vilket uppgar till 50 % av arbetskostnaden.

Regeringen har lagt ett forslag om att mindre anlaggningar (sékringsniva max
100 A och maximalt avdrag 30 000 kWh/ar) ska erhélla 60 6re/kWh el som
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sdljs ut pa natet [109], denna potentiella intaktskalla beaktas dock ej da
forslaget &nnu ej ar antaget.

Den markbaserade anlaggningen har belagts med fastighetsskatt.

Summerade kostnader
Kostnader och styrmedel for solceller summeras i Tabell 4-43.

Tabell 4-43. Summerade kostnader for nyckelfardiga solcellsanlaggningar.

Parametrar 5 kw 50 kW 1 MW Enhet

Specifik investering 16 000 14 000 10 000 Kr/kKWe. brutto
Specifik investering - - - Kr/KWei, netto
Byggtid <<1 <1 <1 ar

Moms 25 % 0 % 0 %

Avskrivningstid 25 25 25 ar

DoU 0 80 20 kr/kWyg
Reinvestering 0,009 0,07 0,97 Mkr (exkl. moms)
ooh remvestering 18 15 15 &
Investeringsstod 35 35 o % av investering
Elcertifikat™ -190** -190 -190 kr/MWhyg,
Fastighetsskatt 0] 0] 0,5 ore/kWhg

* Elcertifikat betalas ut i 15 ar
** Elcertifikat betalas ut foér 50 % av den producerade effekten

4.13.5 Resultat

Arsproduktion, kostnader och resulterande elproduktionskostnad foér solceller
summeras i Tabell 4-44 och i efterfoljande diagram med en kalkylranta pa 6
%. Resultatet presenteras med respektive utan ekonomiska styrmedel.
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Tabell 4-44. Resultat for solceller med 6 %6 kalkylranta

Parametrar 5kw 50kw 1 MW Enhet
Produktion

Elproduktion 4,8 49 970 MWh/ar
Kostnader

Kapitalkostnad 163,0 112,9 80,7 ore/kKWhg
DoU-kostnad 0] 8,3 9,3 ore/kWhg
Reinvestering 7,3 4,6 3,3 ore/kWhg
Elcertifikat -7,2 -14,5 -14,5 o6re/kWh,
Investeringsstod -57,0 -39,5 0] ore/kWhg
Skatter & avgifter 0] 0] 0,5 ore/kWhg
Resultat

Elproduktionskostnad

utan styrmedel och 170 126 93 ore/kWhg

investeringsstod
Elproduktionskostnad

med styrmedel 106 72 79 ore/kWhe

For solceller domineras elproduktionskostnaden av kapitalkostnaden.
Kalkylrantans niva ar darmed starkt paverkande pa elproduktionskostnaden.
Om en ranta pd 3 % anvands for 5 kW-anlaggningen erhalls en
elproduktionskostnad, utan styrmedel och investeringsstdod, pd 128 6re/kWh
vilket kan jamféras med 170 6re/kWh om 6 % réanta anvands.
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Figur 4-61. Elproduktionskostnad exkl. styrmedel for solceller
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Figur 4-62. Elproduktionskostnad inkl. styrmedel for solceller
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Figur 4-63. Resulterande elproduktionskostnad inkl. styrmedel for solceller
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4.14 Restvarme-ORC — Semikommersiell

Enligt definitionen i denna rapport ar semikommersiella tekniker nya och kan
troligen kdpas med begransade garantier. Detta innebar dels att underlaget
av kostnader ar begréansat samtidigt som berakningsférutsattningarna bygger
pa forvantningar, framforallt gallande drifttid och tillganglighet. Detta ger
generellt en stdorre osakerhet i data an for de kommersiella teknikerna
presenterade i kapitel 4.1 - 4.13.

4.14.1 Teknikbeskrivning

Restvarme-ORC bygger pd samma princip som Bio-ORC som beskrivs i
4.10.1, skillnaden ar att varmekallan ar restvarme fran en extern process och
att anlaggningen arbetar mellan mycket lagre temperaturer sa att en
hetoljepanna inte &r ndédvandig. Syftet ar att utnyttja energin i restvarme till
elproduktion som annars skulle ga forlorad.

ORC-anlaggningar for restvarme &ar i regel stand-alone-system; container-
I6sningar som innehdller hela ORC-modulen. Det som anlaggningsagaren
kompletterar med ar rdrinstallationer, kylvattenanslutning och kraftkablar.
Leverantdren Opcon Energy Systems har en ORC-modul av denna typ.
Modulen innehéller en kokare och en kondensor dar arbetsmediet forangas
och kondenseras. Det forangade arbetsmediet expanderas i en
dubbelskruvsturbin, som ar kopplad till en generator. Elproduktionen varierar
med fléde och temperatur pa restvarmen och pa kylvattnet.

EL TILL NAT e I\
' [ ] ‘f‘ 540, HAV,

ALY, KYLTORN

Figur 4-64. lllustration av Restvarme-ORC fran Opcon Energy Systems. Kalla:
Opcon Energy Systems [110].
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4.14.2 Utvecklingstrender

Allmant om utvecklingstrender for ORC-anlaggningar finns beskrivet i kapitel
4.10.2.

Flera industrier i Sverige har installerat ORC-moduler for elproduktion fran
restvarme de senaste aren. Munksjo Aspa Bruk installerade en ORC-modul
2008 med ett ammoniakbaserat arbetsmedium. ORC-modulen &gs och drivs
av leverantéren Opcon Energy Systems, Munksjo ansvarade for inkopplingen
av modulen. Det finns ett avtal mellan parterna for prissattning av den el som
produceras, samtidigt som ORC-anlaggningen ocksad anvands for att hdja
temperaturen pa inkommande vatten till brukets sodapanna. Tyvarr har ORC-
anlaggningen &aterkommande problem med lackage av ammoniak, vilket
begransar drifttiden3.

Stora Enso Skutkér installerade en liknande anlaggning 2009 men med ett
Freonbaserat arbetsmedium, R410A. Upplagget ar enligt Goldschmidt [68]
samma som vid Munksjo Aspa Bruk; Opcon Energy Systems ager och driver
ORC-anlaggningen, Stora Enso Skutkar levererar restvarme till anlaggningen
och kdper den producerade elen till ett avtalat pris.

E.ON driver sedan ett antal ar ett utvecklingsprojekt tillsammans med Clean
Power Technologies AB med att ta fram en ORC-modul for att generera el
med hetvatten frdn Elmeverket i Almhult. Driftsattning av anlaggningen &ar
planerad till hésten 2014.

ORC-tekniken ar fortfarande ung och under utveckling, darfor klassas den
fortfarande som semi-kommersiell.

4.14.3 Teknikspecifika berdkningsforutsattningar

De teknikbaserade berakningsforutsattningarna for Restvarme-ORC ar
baserade pa anlaggningar beskrivna av Goldschmidt [68] samt pa uppgifter
fran leverantdéren Opcon Energy Systems.

Forvantade fullasttimmar ansatts till 8 000 timmar per ar for att representera
baslast, den externa processen som driver modulen ar troligen en
kommersiell industri med produktion hela aret. Tillgangligheten ansétts till 95
% efter uppgifter frdn Opcon Energy Systems.

Nettoeleffekten pad 500 kW &ar en uppskattning och representerar en
medeleffekt 6ver aret, med avdrag for intern elforbrukning.

Berakningsforutsattningar for Restvarme-ORC sammanfattas i Tabell 4-45.

33 Kontakt med medarbetare p& Munksjd Aspa Bruk, 2014-02-25
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Tabell 4-45. Teknikspecifika berakningsférutsattningar for Restvarme-ORC

Parametrar Varde Enhet
Bransletyp Restvdrme -
Forvantade fullasttimmar 8 000 h/ar
Tillganglighet 95 % -
Resulterande fullasttimmar 7 600 h/ar
Eleffekt brutto 0,8 MW
Eleffekt netto 0,5 MW

4.14.4 Kostnader

Investeringskostnader

Leverantdoren Opcon Energy Systems uppger att en ORC-modul av
standardtyp med en bruttoeleffekt (markeffekt) pa 800 kW kostar ungefar 11
miljoner kronor. Beroende pa tillgangliga floden och temperaturer Gver aret
innebar det en nettoeleffekt kring 500 kW i medel 6ver &ret med avdrag for
intern elférbrukning [68]. Utéver ORC-modulen tillkommer projektering,
rorinstallationer, kylvattenanslutning, eventuella pumpar, kraftkablar och
stéallverk. Enligt Goldschmidt [68] motsvarar detta mellan 1 - 4 miljoner
kronor beroende pa vilka forutsattningar respektive anlaggning har, om
ytterligare kylkapacitet kravs eller inte, om det &ar Ilangt mellan
anlaggningarna etc.

E.ON installerar under 2014 en forsta ORC-modul p& 250 kW, brutto till sin
fjarrvarmeanlaggning i Almhult. Investeringen uppskattades 2013 att uppga
till totalt 8 miljoner kronor; framtida aggregat forvantas av E.ON kosta 4 — 5
miljoner kronor [111]. Vad som ingar i investeringen i detalj ar inte kant.
Projektet i Almhult ar ett utvecklingsprojekt som férsenats i omgangar pa
grund av problem hos leverantéren och beraknas vara klart hésten 20143,

ORC-tekniken ar fortfarande ung i Sverige och leverantérer har haft problem
med att leverera fungerande anlaggningar. En total investeringskostnad for en
framtida ORC-komplettering p& motsvarande 500 kW, netto i &rsmedeleffekt,
med behov av ny kylkapacitet, antas utifran namnda referenser till 15
miljoner kronor, 30 000 kr/kW,. Den ekonomiska livslangden satts till 15 ar,
baserat pa en teknisk livslangd pa 20 — 25 ar.

En ORC-komplettering tar enligt Opcon Energy Systems fran nagon vecka till
nagra manader att installera beroende pa vilka forutsattningar som rader
avseende exempelvis process och kylsystem. | beréakningsapplikationen
anvands endast hela ar for byggtid och berdakning av byggranta, hela
investeringen antas darfor lasta ar O.

34 Kontakt med medarbetare pd E.ON Varme, 2014-07-01
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Drift- och underhallskostnader

Opcon Energy Systems uppger en DoU-kostnad enbart fér deras Opcon
PowerBox till ungefar 150 000 kr/ar, vid en tillganglighet pa 95 %.
Majoriteten av kostnaden kommer fran Overhalningen av turbinen som gors
efter 40 000 drifttimmar.

Goldschmidt [68] menar att DoU-kostnader fér en ORC-modul ar jamférbara
med varmepumpanlaggningar; ungefar 60 000 kr/ar for personal och 1,5 %
av investeringen for dvriga DoU-kostnader.

DoU-kostnaden ansatts utifrAn namnda referenser till 480 kr/kWg, och ar.

Ekonomiska styrmedel
Om restvarmen som driver ORC-modulen kommer fran fornybar energi ar
anlaggningen elcertifikatsberattigad, vilket antas i denna rapport.

Summerade kostnader
Kostnader och styrmedel for restvarme-ORC summeras i Tabell 4-46.

Tabell 4-46. Summerade kostnader for restvarme-ORC

Parametrar 5 MW Enhet

Specifik investering 25 000 Kkr/kWe, prutto
Specifik investering 30 000 kr/kWegy, netto

Byggtid 0 ar
Avskrivningstid 15 ar

DoU 480 kr/kWe), netto
Branslekostnad> 0] kr/MWhg,
Elcertifikat** -190 kr/MWhg,
Fastighetsskatt 0,5 ore/kWhg

* Restvarmen antas vara gratis enligt resonemang i kapitel 3.2
** Elcertifikat betalas ut i 15 ar

4.14.5 Resultat

Arsproduktion, kostnader och resulterande elproduktionskostnad for
restvdrme-ORC summeras i Tabell 4-47 och i efterféljande diagram med en
kalkylranta pa 6 %. Resultatet presenteras med respektive utan ekonomiska
styrmedel.

Elproduktionskostnaden ar framraknad utifrdn 8 000 forvantade fullasttimmar
och med en tillganglighet pa 95 % vilket forutsatter att restvarme med
tillracklig temperatur finns tillganglig aret om. Som det namns i tidigare
kapitel har leverantérer haft problem att leverera anlaggningar som nar sa
hég produktion, trots god tillgdng pa restvarme. | dagslaget ar
tillgangligheten lagre an 95 % och DoU-kostnaderna ar sannolikt hdogre.
Darfor boér den framraknade elproduktionskostnaden ses som en kostnad som
kan uppnas for ett val fungerande system d& anlaggningen kan anses vara
kommersiell.
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Tabell 4-47. Resultat for restvarme-ORC med 6 26 kalkylranta

Parametrar

Varde Enhet

Produktion
Elproduktion
Kostnader
Kapitalkostnad
DoU-kostnad
Branslekostnad
Elcertifikat
Skatter & avgifter

Resultat

Elproduktionskostnad
utan styrmedel
Elproduktionskostnad
med styrmedel

3,8

51,9
6,3

-19,0
0,5

58

GWh/ar

ore/kWhg
ore/kWhg
ore/kWh,
ore/kWhg
ore/kWhg

ore/kWhg

ore/kWhg

o6re/kWh
60

50

40

30

20

10

Restvarme-ORC

m Kapitalkostnad

m Drift- och
underhallskostnad

Branslekostnad

Figur 4-65. Elproduktionskostnad exkl. styrmedel for restvarme-ORC
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Figur 4-66. Elproduktionskostnad inkl. styrmedel for restvdrme-ORC
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Figur 4-67. Resulterande elproduktionskostnad inkl. styrmedel for restvarme-
ORC
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4.15 RDF-forgasning gaspanna — Semikommersiell

Enligt definitionen i denna rapport ar semikommersiella tekniker nya och kan
troligen kdpas med begransade garantier. Detta innebar dels att underlaget
av kostnader ar begréansat samtidigt som berakningsférutsattningarna bygger
pa forvantningar, framforallt gallande drifttid och tillganglighet. Detta ger
generellt en stdorre osakerhet i data an for de kommersiella teknikerna
presenterade i kapitel 4.1 - 4.13.

Sameldningsteknik, med férgasning som ett forsteg till forbranning, som i
denna rapport anses vara semikommersiell teknik, ronte ett stort intresse
under slutet av 90-talet. D&, for drygt 15 ar sedan ansags den av manga som
ett satt att snabbt f& igang en marknad for 6kade kvantiteter biobranslen och
ersatta fossila branslen i kraftproduktionen i Europa, samtidigt som
kraftindustrin darmed skulle engagera sig i och bli padrivande for
kommersialisering av biobransleproduktionen. Genom att vara en marginell
del av branslet i stora kolpannor skulle hdg verkningsgrad nas med mer
begransade investeringar. Férgasningstekniken, d.v.s. indirekt sameldning,
sdgs som ett satt att undvika de problem med direkt sameldning som
befarades, bl.a. korrosion i pannor, 6kad slagging/fouling och svarighet att fa
avsattning for kolaskor och andra restprodukter till foljd av inblandning av
aska fran biobranslen.

Direkt sameldning har dock varit det dominerande da detta kraver mindre
investering och branslen kan kopas billigt pa spot-basis m.m., och tillampas
nu i manga anlaggningar.

Indirekt sameldning baserad pa forgasning har funnits eller finns i ett fatal
kommersiella anlaggningar pa 45-80 MW bransleeffekt och gasen fran dessa
eldas som en mindre andel i pannor pa flera hundra MW:

e Burlington

o Zeltweg
e Lahti
e Ruien

¢ Getrudienberg (AMERGAS)

I dessa anlaggningar anvands CFB-forgasare, och som de nu drivs (bade
Burlington och Getruidenberg byggdes med omfattande gasrening
ursprungligen) sker viss kylning av gasen och stoft-avskiljning i en cyklon
eller keramiskt filter innan gasen eldas i pannan. Detta innebéar att det dels
stélls krav pa rokgasreningen efter pannan, dels att bransleurvalet blir mer
begransat.

Lahtis senaste satsning (se nadrmare beskrivning nedan) innebar 6kad rening
av gasen mellan forgasare och kraftpanna vilket har gett hogre
elverkningsgrad i och med att angpannan kan hantera hogre angdata utan att
problem med korrosion erhélles.
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4.15.1 Teknikbeskrivning
Beskrivning av teknik ar i stort hamtad ur Waldheim [112].

Figur 4-68. Principschema forgasning och eldning i Kymijarvi 11, Lahti. Kalla:
Valmet Power [113]

Forbehandling och férgasning

Branslet forbehandlas genom utsortering av icke brannbart material, glas och
metall foljt av storleksméatning och —justering till den for vald férgasare
lampliga fraktionsstorleken. Fukthalten i dessa branslen varierar, och kan
vara lagt, samtidigt som andelen energirik plast kan vara hog. | vissa fall
torkas branslet. Via ett inmatningssystem tillfors brénslet férgasaren
tillsammans med forgasningsluft, som forvarmts mot utgdende het gas.
Foérgasaren kan ha olika utformningar, men for denna tillampning lampar sig
CFB-forgasare bast. Gasen fran forgasaren passerar en cyklon for
grovavskiljning av partiklar.

Gasrening
Gasreningen kan ske med eller utan katalytisk behandling. I den nyaste
anlaggningen for forgasning av avfall, Kymijarvi Il i Lahti, renas gasen utan

katalys. Gasen som bildas kyls frdn 850-900°C till 400°C och partiklar
separeras i keramiska filter darefter. Alkaliklorider och tungmetaller har da
kondenserat och kan tas omhand av filtrena. Daremot &r merparten av
tjaramnena fortfarande i gasfas och kondensation av dessa och igenséttning
av utrustning ska kunna undvikas.

Energiatervinning och emissioner

Den nyaste anlaggningen i Lahti, Kymijarvi Il, togs i drift 2012 och innefattar
tva parallella 80 MW, ;s CFB-forgasare och en gaseldad kraftpanna. Branslet
ar SRF (solid recovered fuel) och haller en fukthalt p4 mellan 20 och 30 %.
Totalt forgasas 250 000 ton SRF per ar. Gasen eldas i en panna med angdata
pa 540°C och 120 bar(6). | turbinen produceras 50 MW el och 90 MW varme,
vilket ger ett alfavarde pa 0,55 och en totalverkningsgrad pa 87,5 %.
Utslappen fran anlaggningen ar max 240 mg/MJ for bade NO, och SO, [114].

148



ELFORSK

4.15.2 Utvecklingstrender

Nar avfallsbranslen utnyttjas tillkommer drivkraften att ekonomin kan
forbattras genom att betalning erhdlls for att ta emot branslet (negativt
branslepris). Samtidigt genereras helt eller delvis samma formanliga intakter
som for biobranslen, men till en tillaggsinvestering som ar langt lagre an for
en avfallspanna, och med prestanda som véasentligt dverstiger de som kan
nas med en saddan panna i konventionellt utforande. Kymijarvi Il innebar ett
genombrott i och med att reningen av gasen kan ske effektivt vid hog
temperatur utan katalys och en hdg elverkningsgrad erhalls. En riskfaktor kan
dock vara utfallning av tjara i filtret.

Gasreningen har stor betydelse for att avfallsforgasning ska hitta nya
anvandningsomraden. Kan kvicksilver och svavel avskiljas forutom det klor
och de tungmetaller som redan p& nuvarande tekniklage kan avskiljas i
gasreningen ligger det inom mojligheternas ram att f4 gasen "groénklassad”,
varigenom utnyttjnings- mojligheterna skulle breddas radikalt och till och med
kunna omfatta gasturbiner och gasmotorer. Detta hanger direkt samman med
tjarreduktion i samband med férgasningen, d& en minskad tjarmangd leder till
att filtreringstemperaturen kan sankas under 200°C, vilket gor att kvicksilver
kan avskiljas. For svavel finns ingen applicerbar teknik for detta att tillga i
dagslaget. Forst nar gasen blivit s ren fran tjara att den kan kylas under
daggpunkten finns teknik, om an kostsam och komplicerad. Darfér kunde
avskiljning av svavel under dessa betingelser vara ett intressant
forskningsomréade.

4.15.3 Teknikspecifika berdkningsforutsattningar
De teknikspecifika berakningsférutsattningarna som anvands vid berakning av
elproduktionskostnad anges i Tabell 4-48 och baseras pa

forgasningsanlaggningen Kymijarvi Il i Lahti [114].
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Tabell 4-48. Teknikspecifika berakningsforutsattningar for RDF-forgasning,
50 MW

Parametrar Varde Enhet
Bransletyp RDF -
Varmevarde 4,2 MWh/tongansie
Tillganglighet 95 % -

Eleffekt brutto 56,1 MW

Eleffekt netto 50 MW

Elverkningsgrad™* 31,2 %
Alfavarde netto** 0,56

Varmeeffekt 90 MW
Totalverkningsgrad 87 % -

NO,-utslapp 40 mg NO2/MJIpransie
Svavelutslapp 0] Mg S/MJpransie
CO,-utslapp 35 g CO2/MIpransie

* Elverkningsgrad definierad som netto-el genom bransle
** Alfavarde netto definieras som netto-el genom netto-varme

4.15.4 Kostnader

Investeringskostnader

Foérgasningsanlaggningen Kymijarvi Il i Lahti, tagen i drift 2012, anvands som
bas. Investeringen uppgick till 157 M€ [113] och innefattade
branslemottagning, viss brénslepreparering, forgasare, gasrening, gaspanna,
rokgasrening och turbin samt markberedning. Befintligt kontrollrum och
turbinhall utnyttjades [115]. Den totala kostnaden for en ”greenfield”-
anlaggning motsvarande Kymijarvi Il uppskattas till ca 1 600 Mkr.

Drift- och underhallskostnader

Den rorliga drift- och underhallskostnaden bor vara i samma storleksordning
som en RDF-eldad kraftvarmepanna och uppskattas till 55 kr/MWh bransle.
Den fasta drift- och underhallskostnaden uppskattas till samma som den RDF-
eldade anlaggningen, 1 900 kr/kW elpetto-

Branslekostnader
Beroende pa grad av upparbetning s& kan branslekostnaden for RDF variera
mellan O till 50 kr/MWh. En kostnad pa 25 kr/MWh bransle ansatts.

Summerade kostnader
Kostnader och styrmedel for RDF-kraftvarmeverk summeras i Tabell 4-49.
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Tabell 4-49. Summerade kostnader och styrmedel for RDF-féorgasning, 50 MW

Parametrar Varde Enhet

Specifik investering 32 000  kr/kWe, prutto
Specifik investering 35 900  kr/kWe), netto

Byggtid 2 ar
Avskrivningstid 25 ar

Fast DoU 1900 Kr/kKWe|. netto
Rorligt DoU 55 kr/MWhp,ansie
Branslepris 25 kr/MWhy,ansie
Varmekreditering* -324 kr/MWhysrme
NO,-aterbetalning -2,5 ore/kWhg,
NO,-avgift 2,3 ore/kKWhg
Utslappsréatter 2,0 ore/kWhg
Fastighetsskatt 0,5 ore/kWhg

* Varmekrediteringen ar beskriven i kapitel 3.6.2.

4.15.5 Resultat

Arsproduktion, kostnader och resulterande elproduktionskostnad fér RDF-
forgasning summeras i Tabell 4-50 och i efterfdljande diagram med en
kalkylranta pa 6 %. Resultatet presenteras med respektive utan ekonomiska
styrmedel.

RDF-forgasning har en relativt 1ag investeringskostnad per installerad kW
jamfort med andra fastbransleeldade anlaggningar samtidigt som
elverkningsgraden ar hogre. Tillsammans med en lag branslekostnad ger
detta en lag elproduktionskostnad. Tekniken ar dock i ett utvecklingsstadium
och produktionskostnadsberakningen utgar fran en tillganglighet i paritet med
andra avfallseldade kraftverk och Kymijarvi | (=95 %). | Kymijarvi | eldades
dock gasen direkt utan rening. I Kymijarvi Il renas gasen innan brannarna
vilket bland annat kan leda till kondensation av tjara. Tillgangligheten och
underhallskostnaden ar darmed ndgot osakra i denna kalkyl. Darfor bor den
framraknade elproduktionskostnaden ses som en kostnad som kan uppnas for
ett val fungerande system da anlaggningen kan anses vara kommersiell.

151



ELFORSK

Tabell 4-50. Resultat for RDF-forgasning med 6 %6 kalkylranta

Parametrar Varde Enhet
Produktion

Elproduktion 356 GWh/ar
Varmeproduktion 641 GWh/ar
Kostnader

Kapitalkostnad 40,8 ore/kWhg,
DoU-kostnad 44,3 ore/kWhg,
Bréanslekostnad 8,0 ore/kWhg,
Varmekreditering -58,3 ore/kWhg,
NO,-aterbetalning -2,5 ore/kWhg,
Skatter & avgifter 4,8 ore/kWhg,
Resultat

Elproduktionskostnad
utan styrmedel
Elproduktionskostnad
med styrmedel

35 ore/kWhg,

37 ore/kWhg

ore/kWhy,
100
80 m Kapitalkostnad
m Drift- och
60 underhéllskostnad
Branslekostnad
40
20
0

RDF-férgasning

Figur 4-69. Produktionskostnad for el och varme med RDF-férgasning, exkl.
styrmedel och varmekreditering
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Figur 4-70. Elproduktionskostnad inkl. styrmedel och varmekreditering for
RDF-forgasning
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RDF-férgasning

Figur 4-71. Resulterande elproduktionskostnad inkl. styrmedel och
varmekreditering for RDF-férgasning
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4.16 Biobransleforgasning gasmotor — Semikommersiell

Enligt definitionen i denna rapport ar semikommersiella tekniker nya och kan
troligen kdpas med begransade garantier. Detta innebar dels att underlaget
av kostnader ar begréansat samtidigt som berakningsférutsattningarna bygger
pa forvantningar, framforallt gallande drifttid och tillganglighet. Detta ger
generellt en stdorre osakerhet i data an for de kommersiella teknikerna
presenterade i kapitel 4.1 - 4.13.

4.16.1 Teknikbeskrivning

Foérgasning med gasmotor, BIG-ICE (Biomass Integrated Gasification Internal-
Combustion Engine), 4&r intressant d& det potentiellt har hogre
elverkningsgrader an vad som beddms vara ekonomiskt optimalt for mindre
kraftvarmeanlaggningar med panna/angcykel (1 — 15 MW el). Exempel pa
anlaggningskonfiguration visas schematiskt i Figur 4-72.

Turbocharger
Air

Hialbimite Wet scrubber . )
Bed material 4 Gas engine

Baghouse

Cracker

Gasifier Pilot fuel | G

==

‘Waste water Heat Recovery
Steam Generator

Flue gas

Fuel

Fuel dryer

Stack

Y

l Ash
Steam turbine
)
N/

Condenser L
Pump

—MHMHMH

Figur 4-72. Exempel pa forgasningsanlaggning med elproduktion genom
gasmotor [112]

Biobranslet prepareras till en lamplig partikelstorlek och torkas till 10-15 %
fukthalt. Som varmemedium for torkning anvands rokgaser efter
varmeatervinning. Det preparerade branslet tillfors forgasaren, som drivs
nara atmosfarstryck och darmed kan konventionella inmatningssystem
anvandas. | forgasaren omsatts branslet till en gas vid en topptemperatur av
800-950°C. Vanligen ar férgasaren utformad som en fast eller bubblande
fluidiserad badd, alternativt indirekt fluidiserad badd. For fdrgasningen
utnyttjas luft (direkt eller indirekt) som erhalls fran flaktar eller bldsmaskiner.

Efter forgasaren kan gasen i vissa fall efterbehandlas for att reducera
tjarhalten vid hég temperatur, i vissa fall kan katalys anvandas. Gasen kyls,
renad eller orenad, och renas darefter fran tjara och partiklar med hjalp av
skrubbrar med vatten eller oljor (eller kombinationer av olika media) under
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eller strax 6ver gasens daggpunkt beroende p& om vatten kondenseras eller
om vattenangan i gasen foljer med denna till motorn.

Den forgasningsteknik som ront storst intresse ar férgasning med s.k. indirekt
fluidiserad badd, vilken blivit kand genom anlaggningen i Gussing, Osterrike,
vilken togs i drift 2002 och numera har en rapporterad tillganglighet
(forgasare + motor) runt 7 000 timmar/ar. Anlaggningen har en bransleeffekt
pa 8 MW och producerar 2 MW el.

Ytterligare 5 anlaggningar (ca 3 — 5 MWg)) ar tagna i drift de senaste aren,
planerade eller under byggnad i Tyskland och Osterrike (exempelvis Villach,
Oberwart, Klagenfurt och Ulm). Nagra av dessa ar byggda som en kombicykel
baserat pa ORC-turbiner, och en planerad anlaggning utnyttjar dessutom AER
(Absorbtion Enhanced Regeneration) dar CO, tas bort ur gasen med ett
kalkbaserat mineral som regenereras i forbranningsdelen vilket héjer gasens
varmevaérde.

Babcock Volunds anlaggning i Harbogre, Danmark, ar baserad pa forgasning i
fast badd, med 3,5 MW tillfort bransle och 1 MW elproduktion. Den togs i drift
ar 2000, och sedan dess har férgasare + motor korts éver 80 000 timmar
totalt. Tre anlaggningar i finns ocksa i Japan, byggda av JFE med licens fran
Babcock Vdlund.

En av de nyare anlaggningarna &ar byggd i Newry, Irland, med
nedatdragsforgasare fran Zeropoint och gasmotor fran leverantoren GE
Jenbacher. Forgasaren och en gasmotor togs i drift 2012 och ska nar bada
gasmotorerna ar installerade producera 3,6 MW el frdn 6,7 MW syngas.
Samma leverantor har levererat en anlaggning till Schwarzepumpe pa 1,8 MW
el, installerad 2011.

4.16.2 Utvecklingstrender

Forgasning foljt av gasmotor ar fortfarande ett teknikomrade i
utvecklingsstadiet a&ven om ett antal kommersiellt drivna anldggningar finns.
Reglering, automatisering, materialval for att undvika lagtemperaturkorrosion
och partikelbildning ar omraden dar utveckling fortfarande sker [116].

Flera gasmotortillverkare ar verksamma pa produktgasomradet, aven om GE
Jenbacher fortfarande har en dominerande stallning. Motorutvecklingen sker
pa flera omraden (héjning av  turboladdningningstrycket utan
kondenseringsproblem och knackning, individuell styrning av tandningen i
varje cylinder, smorjoljesystem mm). Har kan bade kostnader sankas och
verkningsgrader hdjas nagot, men med en relativt langsam bana. Den storsta
forbattringspotentialen ligger snarare i systemtédnkande med integrering av
restvarmeutnyttjande for torkning, ang- eller ORC-cykler for att na hogre
verkningsgrader. Fortsatt utveckling forvantas mojliggora saval hogre
elverkningsgrader som lagre investeringskostnader samt storre anlaggningar.

4.16.3 Teknikspecifika berdkningsforutsattningar
Prestanda och kostnader har i denna studie bedomts for kraftvarme for tva
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anlaggningsstorlekar — 1 MWel och 5 MWel. Fér 5 MW-anldggningen har de
nya anlaggningarna i Newry [117] [118] och Enfield [119] legat som grund.
For 1 MW-anlaggningen finns inga nya installationer efter 2011 att utga ifran
men Babcock & Wilcox Vglund anger tekniska specifikationer for en 1 MWel-
anlaggning [120] och dessa anvands vid berakning av elproduktionskostnad.

De teknikspecifika berakningsférutsattningarna som anvands vid berakning av
elproduktionskostnad anges i Tabell 4-51.

Tabell 4-51. Teknikspecifika berakningsforutsattningar for BIG-ICE, 1 och 5
MW

Parametrar 1 MW 5 MW Enhet
Bransletyp Skogsflis Skogsflis -
Varmevarde 2,6 2,6 MWh/tonp,snsie
Férvantade 5 000 5 000 h/&r
fullasttimmar

Tillganglighet 96 % 96 % -

Resulterande

fullasttimmar 4 800 4 800 h/ar

Eleffekt brutto 11 5,8 MW

Eleffekt netto 1 5 MW
Elverkningsgrad™* 25,5 % 31,0 % -

Alfavarde netto** 0,48 0,52 -

vVarmeeffekt 2,1 9,6 MW
Totalverkningsgrad 79 % 91 % -

NO,-utslapp 75 75 mg NO2/MJpransie
Svavelutslapp 0] 0] mg S/MJpransie
CO,-utslapp 0] 0] g COo/MJpransie

* Elverkningsgrad definierad som netto-el genom bransle
** Alfavarde netto definieras som netto-el genom netto-varme

4.16.4 Kostnader

Investeringskostnader

Investeringskostnaden som anvands vid berdkningarna utgar fran tva av de
nyare installationerna i Newry och Enfield [117] [118] [119]. Kostnaden for
anlaggningen i Newry pa 3,6 MW, ar pa 14,7 M£ vilket ger ungefar 43 800
Kr/kWe, prutto- Kostnaden for anlaggningen i Enfield p& 10,4 MW, ar pa 45 M£
vilket ger ungefar 46 500 kr/kW kWq prutto. Kostnaden for ett fall med 5 MWq,
uppskattas darmed till 45 000 kr/kWy,, prutto- FOr fallet med 1 MW, uppskattas
kostnaden till 55 000 kr/ kWq brutto-

Drift- och underhéallskostnader

Drift- och underhallskostnaden anges av Rusanova et al. [121] till 67 kr/MWh
el, motsvarande ca 18 kr/MWh bréansle. Detta ar ungefar i samma
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storleksordning som den rorliga drift- och underhallskostnaden for
biobransleeldade kraftvdrmeverk. Rusanova et al. anger dock inte fast drift-
och underhallskostnad. Denna ansétts till 2 % av investeringskostnaden.

Branslekostnader
Branslekostnaden for skogsflis uppgar till 200 kr/MWh, raknat pa lagre
varmevéarde och fuktig flis.

Summerade kostnader
Kostnader och styrmedel for BIG-ICE summeras i Tabell 4-52.

Tabell 4-52. Summerade kostnader och styrmedel for BIG-ICE, 1 och 5 MW

Parametrar 1 MW 5 MW Enhet

Specifik investering 55000 45000 Kkr/kWq brutto
Specifik investering 60 500 52200 Kkr/kWq netto

Byggtid 1 1 ar
Avskrivningstid 15 15 ar

Fast DoU 1210 1 040 Kr/KWe. netto
Rorligt DoU 18 18 kr/MWhp,ansie
Branslepris 200 200 kr/MWhp,ansie
Varmekreditering* -499 -499 kr/MWhysrme
NO,-aterbetalning=* 0 -2,6 ore/kWhg,
NO,-avgift** 0] 4.4 ore/kWhg
Elcertifikat*** -190 -190 kr/MWhg,
Fastighetsskatt 0,7 0,7 ore/kWhg

* Varmekrediteringen ar beskriven i kapitel 3.6.2.

** Forbranningsanlaggningar med el och/eller varmeproduktion <25 GWh omfattas
inte av kvaveoxidavgiften.

*** E|certifikat betalas ut i 15 ar.

4.16.5 Resultat

Arsproduktion, kostnader och resulterande elproduktionskostnad fér BIG-ICE
summeras i Tabell 4-53 och i efterfoljande diagram med en kalkylranta pa 6
%. Resultatet presenteras med respektive utan ekonomiska styrmedel.

Den mindre anlaggningen p4 1 MW har hogre kapitalkostnad per installerad
kWe och lagre elverkningsgrad an 5 MW-anlaggningen vilket leder till nastan
50 % hogre elproduktionskostnad for den mindre anlaggningen jamfért med
den storre. Jamfort med 5 MW biobransleeldad kraftvarmeanlaggning ar
elproduktionskostnaden lagre. Trots detta har tekniken &nnu inte fatt faste i
Sverige. Anledningen till detta torde vara teknikens mognadsgrad speciellt
avseende gasrening. Med o©kad positiv erfarenhet av tekniken bor den
ekonomiska kalkylen forbattras bland annat genom en langre avskrivningstid.
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Tabell 4-53. Resultat for BIG-1CE med 6 26 kalkylranta

Parametrar 1 MW 5 MW Enhet
Produktion

Elproduktion 4,8 24 GWh/ar
Varmeproduktion 10,0 46 GWh/ar
Kostnader

Kapitalkostnad 132,4 114,2 ore/kWhg
DoU-kostnad 32,3 27,5 ore/kWhg
Branslekostnad 78,4 64,5 ore/kWhg
Varmekreditering -104,8 -95,8 ore/kWhg
NO,-aterbetalning 0,0 -2,6 ore/kWhg,
Elcertifikat -19,0 -19,0 ore/kWhg
Skatter & avgifter 0,7 5,1 ore/kWhg
Resultat

i;og;‘y'ﬂ?gj'e‘losmad 138 110 6re/kWh,
Elproduktionskostnad 120 94 6re/kWhy,

med styrmedel

ore/kWh,,
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Figur 4-74. Elproduktionskostnad inkl. styrmedel och varmekreditering for
BIG-ICE
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Figur 4-75. Resulterande elproduktionskostnad inkl. styrmedel och
varmekreditering for BIG-1CE
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4.17 Kolkondens med CCS — Framtida teknik

For framtida tekniker redovisas utvecklingstrender och drivkrafter,
teknikutveckling och kostnader respektive kritiska komponenter samt med en
kortfattad bedémning av tekniska prestanda till skillnad fran de kommersiella
och semikommersiella teknikerna som presenterats i kapitel 4.1 — 4.13
respektive 4.14 - 4.16 dar en elproduktionskostnad tagits fram.

4.17.1 Teknikbeskrivning

Den starka drivkraften att minska CO,-utslappen har lett till en utveckling av
kolbaserad kondenskraft med CO,-avskiljning och lagring, Carbon capture and
Storage (CCS). Att fanga in, avskilja, komprimera och lagra koldioxid ar en
energikravande process vilket gor att en anlaggning med CCS-teknik har en
betydligt lagre verkningsgrad, 8 — 12 %-enheter lagre [10].

CO,-avskiljning med omhéandertagande och lagring av CO, ar inte en ny
teknik i sig, den har bland annat anvénts i oljebranschen under manga ar med
syfte att oka utvinningen av olja. Daremot ar CCS-teknik nagot nytt i
kraftbranschen och det finns ingen teknik idag som ar kommersiellt mogen for
stora kraftverk.

Avskiljningstekniker
Det finns i huvudsak tre principer for koldioxidavskiljning fran fossila
kraftverk;

e Post-combustion; koldioxiden avskiljs fran rokgaserna.
e Pre-combustion; kolet avlagsnas fran branslet innan forbranningen.

¢ Oxy-fuel-combustion; forbranning av branslet sker med syrgas och
atercirkulerad koldioxid istallet for luft.

For avskiljning och kompression fran koleldade kondenskraftverk ar prestanda
och kostnader relativt lika for de ovan beskrivna avskiljningsteknikerna, vid
samma forutsattningar och ungefar samma grad av “optimism/konservatism”

[1].

Transport och lagring av CO,

Den CO, som avskiljs i ett kraftverk komprimeras till flytande form och
transporteras till den plats dar geologisk lagring ska ske. For de kvantiteter
som skulle bli aktuella for transport av CO, fran stora kraftverk, beddms
pipeline pa land resp. pipeline och/eller fartyg vara mest kostnadseffektivt
[122].

Den storsta lagringspotentialen finns i saltvattenfyllda pordsa geologiska
formationer, saltvattenakvifarer, som har tata berglager ovanfor sig. Vid
lagringsplatsen injekteras koldioxiden under mark eller havsbotten till minst
800 meters djup, dar den forblir flytande (Overkritisk) av det naturliga
hydrostatiska trycket. Koldioxiden loser sig sdsmaningom i vattnet och den
maéattade 16sningen sjunker ner mot botten av akvifaren. Efter mycket lang tid
har koldioxiden reagerat med berggrunden och permanent mineraliserats
[122].
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4.17.2 Utvecklingstrender

| februari 2014 fanns det totalt 12 storskaliga CCS-projekt i drift varlden dver,
9 under byggnation och 39 i olika planeringsfaser [123]. Det storsta antalet
aterfinns i Nordamerika, med bland annat ett av de forsta storksaliga CCS-
projekten for kraftproduktion — The Boundary Dam Integrated Carbon Capture
and Sequestration Project i Estevan, Kanada. Det ar ett befintligt kolkraftverk
pa 110 MW som moderniserats och kompletterats med post-combustion CCS
och som véntas tas i full kommersiell drift 2014/2015 [124], [123], [125].

Utvecklingen av kolbaserad CCS-teknik har delvis avstannat i Europa, ett
flertal demonstrationsprojekt har férsenats eller dvergivits. Vattenfalls CCS-
satsning vid Janschwalde kolkraftverk i Tyskland lades ned 2011 pa grund av
motstand fran allmanheten vilket har lett till att utvecklingen av nya
testanlaggningar i Tyskland stannat av. Inget nytt storskaligt CCS-projekt har
gatt in i en byggfas pd mer an ett decennium i kontinentala Europa [123].

Sedan 2011 har Sverige, liksom de flesta EU-lander, endast implementerat
EU:s CO,-lagringsdirektiv under hav — det vill sdga att det inte ar mdgjligt att
erhdlla tillstdnd for landbaserad CO,-lagring®. Detta begransar méjligheterna
for CCS-teknik och dkar lagringskostnaderna av koldioxid i Sverige.

4.17.3 Uppskattade kostnader

Kostnaderna for avskiljning och kompression av CO, utgérs av investeringar i
processutrustning, 6kade branslekostnader p.g.a. att processerna konsumerar
energi, samt D&U-kostnader for avskiljning och kompression.

Investeringskostnader

Ar 2013 uppskattades den specifika investeringskostnaden for ett kolbaserat
kondenskraftverk p4 650 MW med CCS-teknik till motsvarande 34 500 kr/kWq,
[26].

Tola och Pettinau [28] jamfor 2014 bland annat kostnader for olika
kolbaserade tekniker, med och utan CCS. Investeringskostnaden for
kolpulvereldade USC-anldggningar uppskattas exklusive finansiella kostnader
under byggtid till ca 35 000 kr/kW¢ med CCS.

Drift- och underhallskostnader

DoU-kostnaderna for ett kolbaserat kondenskraftverk med CCS uppskattas ar
2013 vara drygt 110 % hogre an for ett motsvarande kolkraftverk utan CCS
[26]. Totala DoU-kostnaden for kraftverket uppskattades till en fast och rorlig
del p& ca 530 kr/kW,, respektive drygt 60 kr/MWh,, [26].

Elproduktionskostnader

Europeiska teknikplattformen for CCS, sa kallade Zero Emission Patform
(ZEP), publicerade ar 2011 berdknade framtida kostnader for att avskilja,
transportera och lagra CO, fran kol- och naturgasbaserade kraftverk efter ar
2020 [126]. Elproduktionskostnaden for ett kolpulvereldat USC-kraftverk med

35 Kontakt med Clas Ekstrom, Vattenfall R&D, 2014-02-26
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CCS berdknades uppgad tilll mellan ca €70 - 100/MWh,, nar
elproduktionskostnaden for ett motsvarande kraftverk utan CCS uppskattades
till ca €45 - 55/MWh, med samma berakningsférutsattningar. 1 och med att
endast havsbaserad lagring kommer bli aktuell i Sverige férvantas kostnaden
for transport och lagring av CO, vara hoég och elproduktionskostnaden darfor
ligga i den hogre delen av spannet.

4.18 Gaskombikondens med CCS — Framtida teknik

For framtida tekniker redovisas utvecklingstrender och drivkrafter,
teknikutveckling och kostnader respektive kritiska komponenter samt med en
kortfattad bedémning av tekniska prestanda till skillnad fran de kommersiella
och semikommersiella teknikerna som presenterats i kapitel 4.1 — 4.13
respektive 4.14 - 4.16 dar en elproduktionskostnad tagits fram.

4.18.1 Teknikbeskrivning

Teknikerna for avskiljning, transport och lagring av CO, beskrivs for
kolbaserade kraftverk i kapitel 4.17.1.

For avskiljning av CO, fran naturgaseldade kombicykelkraftverk, ar “post-
combustion capture” den teknik som i férsta hand torde bli aktuell for
demonstration. "Oxy-fuel”-férbranning fordrar modifierade/nya typer av
gasturbiner och “pre-combustion” bedéms numera inte erbjuda nagra
signifikanta potentiella fordelar jamfort med “post-combustion” capture [1].

4.18.2 Utvecklingstrender

Jamfoért med utvecklingen av CCS-teknik for kolbaserad kondenskraft i kapitel
4.17.2 pagar en liknande utveckling for naturgasbaserade cykler, men den
forefaller inte vara lika intensiv sett i ett globalt perspektiv. Nagra skal kan
vara att kostnaden per avskild mangd CO, ar 2-3 ggr sa hog for en gaskombi
jamfort med en kolkondensanlaggning och att dagens gaskombianlaggningar
utnyttjar branslet effektivare, dvs. arbetar med hdgre verkningsgrader.

4.18.3 Uppskattade kostnader

Kostnaderna for avskiljning och kompression av CO» utgérs av investeringar i
processutrustning, 6kade branslekostnader p.g.a. att processerna konsumerar
energi, samt drifts- och underhallskostnader for avskiljning och kompression.

Ar 2013 uppskattades  specifika investeringskostnaden for en
gaskombianlaggning pa 340 MW med CCS till knappt 14 000 kr/kW,. Den
fasta och rorliga DoU-kostnaden uppskattades till ca 210 kr/kWg, respektive ca
45 kr/MWhg,. [26]

Elproduktionskostnader

Europeiska teknikplattformen for CCS (ZEP) har gjort en jamfoérelse av
framtida elproduktionskostnader for naturgaseldade gaskombianldggningar
med eller utan CCS. Utan CCS beradknades elproduktionskostnaden till ett
spann beroende pa branslekostnaden till ca €46 - 90/MWh,; med CCS

162



ELFORSK

uppskattades kostnaden till mellan €70 — 120/MWh,, beroende pa branslepris
och lagringsmetod. [126]

4.19 Biobransleforgasning kombicykel — Framtida teknik

For framtida tekniker redovisas utvecklingstrender och drivkrafter,
teknikutveckling och kostnader respektive kritiska komponenter samt med en
kortfattad bedémning av tekniska prestanda till skillnad fran de kommersiella
och semikommersiella teknikerna som presenterats i kapitel 4.1 — 4.13
respektive 4.14 - 4.16 dar en elproduktionskostnad tagits fram.

Nar biobransleforgasning kombineras med gasturbin och &ngturbin i
kombinerad cykel, s.k. BIGCC (Biomass Integrated Gasification Combined
Cycle), finns mdjlighet att n& bade intressanta anlaggningsstorlekar, ca 15-
100 MW el, hoga verkningsgrader och hogt forhallande mellan producerad el
och varme i kraftvarmetillampningar. Sammantaget skulle detta kunna ge en
betydande potential gentemot konventionell teknik baserad pa pannor och
angturbiner i och med att det goér det majligt att producera betydligt mer el
fran ett givet fjarrvarmeunderlag. Denna teknik anses dock i denna rapport
att vara en framtida teknik, dvs den finns inte kommersiellt tillganglig idag
vare sig med eller utan fullstandiga garantier.

4.19.1 Teknikbeskrivning

Biobranslet forbehandlas for att erhalla en relativt homogen storlek. Darefter
torkas det till ca 10-15 % fukthalt i en tork dar uppvarmning av torkmediet
sker med restvarme fran anlaggningen. Forgasningen sker i en atmosfarisk
eller trycksatt reaktor vid mellan 800 och 950°C. Merparten av partiklarna i
den genererade gasen separeras i en cyklon.

Vid lagtrycksforgasning kan stoft avskiljas i ett konventionellt sparrfilter. | ett
sista gasreningssteg skrubbas gasen i en vattenskrubber som avskiljer
ammoniak, vateklorid ev. tjara m.m. samtidigt som gasen kyls och darmed
torkas da vattendnga kondenseras ut. Skrubbningen leder forstas till behov av
vattenhantering med rening av det kondensat som bildas. Vid trycksatt
forgasning ar tjarrening inte nodvandig om gasen renas frdn stoft i ett
hégtemperaturfilter vid 350-400°C som enda reningssteg. Vid dessa
forhallanden kondenserar inte tjarorna och de kan férbrannas i gasturbinen.
En nackdel med denna teknik &r att ammoniak inte avskiljs frAdn gasen utan
bildar NO, vid férbranning i gasturbinen.

Efter komprimering med mellankylning, i fallet atmosfarisk férgasning, eller
direkt fran hogtemperaturfiltret vid trycksatt forgasning forbranns
produktgasen i gasturbinens brannkammare. De varma avgaserna (ca 450-
550°C) kyls pa konventionellt satt i en avgaspanna som, tillsammans med
gaskylningen genererar anga till angturbinen. [112]

Verkningsgraden fran bransle till el for BIGCC-anlaggningar i storre skala

uppges till 42-43 % ( [127] och [127]). Varmeverkningsgraden forvantas
vara 41-47 % av bransleeffekten och totalverkningsgrad 83-90 %.
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I Figur 4-76 visas ett schematiskt upplagg for en BIGCC-anlaggning.
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Figur 4-76. Termisk biobransleférgasning med gasturbin, BIGCC. [112]
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4.19.2 Utvecklingstrender

Nagra pilot- och demonstrationsanlaggningar byggdes i borjan av 90-talet —
bl.a. en komplett BIGCC anlaggning i Varnamo baserat pa trycksatt
forgasningsteknik. Trots en tekniskt lyckad demonstration i Varnamo-
anlaggningen har inga ytterligare anlaggningar byggts, och i stort sett all
aktiv utveckling p& omradet ligger nere sedan 2004. Gasturbintillverkare som
Siemens och GE har inte engagerat sig i tekniken for turbiner under ca 50-60
MW, medan daremot utveckling och demonstration av storre gasturbiner for
snarlik gas for stora kolforgasningsanlaggningar har skett. Studier har dock
gjorts aven under senare ar.

Realisering och vidareutveckling forutsatter intresse hos gasturbintillverkare
att aktivt medverka. Om sa sker, skulle nya pilot- eller prototypanlaggningar
kunna realiseras om nagra &ar, varefter uppskalade/ halvkommersiella
anlaggningar skulle kunna tas i drift innan ar 2020 och kommersiella
anlaggningar bli tillgangliga i slutet av 2020-talet. Gasturbinanpassningar
brukar behéva stor marknadspotential for att kunna motiveras, varfor
nddvandiga forutsattningar torde vara att BIGCC i aktuella storlekar av
gasturbintillverkare bedoms kunna bli en langsiktigt tekniskt och ekonomiskt
fordelaktig teknik for biobranslebaserad kraftvarme i sdval Sverige som andra
delar av Europa och internationellt. Detta skulle kunna intraffa om langsiktigt
vasentligt hogre elpriser an fjarrvarmepriser forvantas och om tekniken
forvantas kunna bli applicerbar pa ett storre antal fjarrvarmeunderlag i
lampliga storlekar aven internationellt, i kombination med styrmedel som
gynnar biobrénslebaserad el- och fjarrvarmeproduktion.

Forgasning som ett forsteg till forbranning i en befintlig (fossileldad) panna ar

dock mer tillampat an BIGCC. Ett exempel ar den nya biomassaférgasaren
hos Vaskiluodon Voima i Finland vilka har installerat en 140 MW, férgasare
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som producerar gas till den befintliga kolpannan pa 560 MW,. Ett annat
exempel ar Foster Wheelers RDF-forgasare som forsag en befintlig kolpanna i
Lahti med en del av brénslet.

4.19.3 Uppskattade kostnader

Investeringskostnader

Inga kommersiella BIGCC-anlaggningar finns idag. Gustavsson et al. [15] och
Wetterlund et al. [127] pekar dock pa att kostnaden for en BIGCC-anlaggning
i storleken 40-75 MW el skulle vara mellan 20 700 kr/kWq prutto OCh 22 500
kl’/kWeL brutto-

Den hittills storsta installerade biomassaférgasaren ar den hos Vaskiluodon
Voima i Finland som har installerat en 140 MW, foérgasare vilken producerar
gas till den befintliga kolpannan p& 560 MW;. Kostnaden for forgasare och
branslehantering lag pa strax under 40 MEUR vilket med en elverkningsgrad
pa 42,5 % ger drygt 5 700 kr/kWg pruto- Ett gaskombikraftverk har i denna
utredning uppskattats kosta 11 000 kr/kWe prutto fOr en anlaggning med 40
MW eleffekt, vilket skulle ge en kostnad for en BIGCC-anlaggning pa 16 700
kr/kWe. prutto- Kostnad for utékad gasrening tillkommer dock till denna siffra
och den slutgiltiga investeringskostnaden kan mycket val hamna i haraden
angiven av Gustavsson et al. [15] och Wetterlund et al. [127].

Drift- och underhallskostnader

Gustavsson et al. [15] och Wetterlund et al. [127] anger en fast drift- och
underhallskostnad pa 433 respektive 675 kr/kWg, prutto- Den rérliga drift- och
underhallskostnad anges till 35 respektive 32 kr/MWh brénsle.

Elproduktionskostnader

Elproduktionskostnaden har beraknats for ett fiktivt verk med en forgasare i
samma storlek som den hos Vaskiluodon Voima; 140 MW gas. Med
berdkningsforutséattningar enligt Tabell 4-54 (och ©6vriga ej angivna
forutsattningar enligt fallen for biobransleeldade kraftvarmeverk) erhalls en
elproduktionskostnad pa 75 6re/kWh el, exklusive styrmedel.

Tabell 4-54. Berakningsforutsattningar for BIGCC 66 MW.

Parametrar 66 MW Enhet
Specifik investering 22 500 Kr/kWei, brutto
Fast DoU 675 Kr/kKWe. brutto
Rorligt DoU 35 kr/MWhg,

Verkningsgrad

o) [0)
brénsle till gas 90 % &
.. . % av
[0)
Intern elférbrukning 7 % bruttoeleffekt
Elverkningsgrad 42,5 % %
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4.20 Vagkraft — Framtida teknik

For framtida tekniker redovisas utvecklingstrender och drivkrafter,
teknikutveckling och kostnader respektive kritiska komponenter samt med en
kortfattad bedémning av tekniska prestanda till skillnad fran de kommersiella
och semikommersiella teknikerna som presenterats i kapitel 4.1 — 4.13
respektive 4.14 - 4.16 dar en elproduktionskostnad tagits fram.

4.20.1 Teknikbeskrivning

Ett vagkraftverk omvandlar energin i havets vagor till elektricitet. Det finns
manga olika tekniker, men ingen &ar direkt overlagsen nagon annan i
dagslaget. Med stor sannolikhet kommer det finnas utrymme for flera olika
tekniker, sarskilt eftersom forutsattningarna varierar kraftigt mellan olika
platser med avseende pa vagklimat, vattendjup, avstand till land m.m.

Det ar framst sex typer av tekniker, samtliga val beskrivna av Holmberg et al.
[128]; dampare (attenuator), punktabsorbering (point absorber), oscillerande
vagomvandlare (oscillating surge wave converter), oscillerande vattenpelare
(oscillating water column), 6verskdljningsanordning (overtopping device),
nedséankt tryckskillnadsanordning (submerged pressure differential).

Den teknik som kommit langst mot kommersialisering i Sverige ar Seabased
AB:s boj-konstruktion (point absorber) med en linjargenerator pa botten. |
borjan av 2014 ansléts foretagets forsta megawatt till natet i Sveriges forsta
stora vagkraftspark i Sotenas kommun [129].

Figur 4-77. lllustration av en vagkraftspark fran Seabased AB. Kalla:
Seabased [130].
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4.20.2 Utvecklingstrender

Enligt IPCC [131] fanns mer an 50 vagkraftskoncept under utveckling ar
2011, varav drygt 10 av foretag i Norden nar Elforsk [128] skrevs 2011.

Tva koncept i framkant ar utvecklade av svenska Seabased AB och skottska
Pelamis Wave Power.

Seabased AB bygger Sveriges forsta och varldens storsta vagkraftspark i
Sotenas utanfor Kungshamn. Tillstand finns for 420 stycken aggregat pa 25
kW vardera, totalt ska parken ge 25 GWh/ar nar den ar i full drift [132]. En
forsta etapp om totalt ca 1 MW installeras stegvis frdn och med 2014, i juli
2014 installerades de forsta aggregaten i parken som ska vara helt utbyggd
till 2016 [133]. Vagkraftsparken &r ett forskningsprojekt, huvudsakligen
finansierat av Fortum och Energimyndigheten, som genomférs av Seabased
AB i samarbete med Uppsala universitet [134].

Skottska Pelamis Wave Power utvecklar ett vagkraftverk som var det forsta i
varlden att leverera elektricitet till ett nat. Idag testas det senast utvecklade
kraftverket pd 750 kW pa flera platser utanfor Storbritanniens kust och
foretaget planerar for att bygga upp en serieproduktion [135].

4.20.3 Uppskattade kostnader

Vagkraftstekniken ar fortfarande under utveckling; det saknas etablerade
leverantdrer och kostnader ar endast kalkyler for framtida anlaggningar.
Dessutom &ar det brist pa uppdaterade sammanstéllningar av kostnader for
vagkraft.

Investeringskostnader

En Dbrittisk sammanstallning frdn ar 2010 (DECC [136]) anger
investeringskostnaden for en fullskaleprototyp till 70 000-100 000 kr/kW. En
forsta vagkraftspark pd 10 MW beddmdes i samma sammanstillning kosta
mellan 500-600 miljoner kronor, motsvarande 50 000-60 000 kr/kW.

Johansson namner vid ett seminarium 2014 att Seabased referensanldggning
pa 10 MW berdknas kosta 259 miljoner kronor och omfattar 350 bojar pa en
area av 64 ha [137]. Det motsvarar en specifik investering pa knappt 26 000
kr/kW vilket ar halften av vad som presenterades av Holmberg et al. ar 2011
[128].

Drift- och underhallskostnader

Precis som investeringskostnader ar DoU-kostnader svara att uppskatta. En
brittisk sammanstallning fran &r 2010 (DECC [136]) uppskattar DoU-
kostnaden for en forsta vagkraftspark pa 10 MW till mellan 30 - 40 miljoner
kronor per ar.

Elproduktionskostnader

Enligt Holmberg et al. [128] beraknades elproduktionskostnaden ar 2011 for
en forsta vagkraftspark pa 10 MW till 4,5 kr/kwh, dock med osakerheter kring
ingdende kostnader. | berakningen anvandes en kapacitetsfaktor pad 33 %,
kalkylranta pad 12 % och en ekonomisk livslangd pa 20 ar. Med samma
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berédkningsférutsattningar men med en specifik investeringskostnad
motsvarande for Seabased [137] pa 26 000 kr/kW och en DoU-kostnad pa 40
miljoner kronor per ar beraknas elproduktionskostnaden till 2,7 kr/kWh utan
elcertifikat.

Strategic Initiative for Ocean Energy, ett samarbete mellan féretag och
organisationer som Carbon Trust, Renewable UK och University of Edinburgh,
presenterade 2013 [138] en uppskattad produktionskostnad for en andra 10
MW park pa mellan 33 - 62 c€/kWh motsvarande ungefar 2,9 - 5,5 kr/kwh. |
berakningen har en kalkylranta pd 12 % och en ekonomisk livslangd pa 20 ar
anvants.

Brittiska Carbon Trust wuppskattar pa sin  hemsida [139] en
elproduktionskostnad for en forsta vagkraftsprototyp pa 5 MW till runt 4
kr/kWh. Kring ar 2020 uppskattar de att kostnaden sjunkit till runt 2 kr/kWh
for platser runt Pentland Firth och Orkney i Storbritannien. Tekniska och
ekonomiska forutsattningar for uppskattningarna redovisas inte.
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5 Resultat

Kapitel 5 innehdller sammanfattande resultat av samtliga teknikslag i
rapporten. | kapitel 4 beskrivs resultaten for respektive teknikslag mer
ingdende, har jamfors teknikslagen med varandra. Resultatet presenteras for
fall med en kalkylranta pa 6 respektive 10 %. Elproduktionskostnadens
paverkan av parametrarna kalkylranta, avskrivningstid, investeringskostnad,
branslepris och varmekreditering presenteras i kapitel 5.3. FOr vidare
parameterstudier hanvisas till den webbaserade berakningsapplikationen
beskriven i kapitel 6.

I Figur 5-1 presenteras elproduktionskostnaden for samtliga kommersiella
teknikslag inkl. styrmedel med 6 % kalkylranta och som spann for de
teknikslagen med flera effektstorlekar. Mer diskussion kring resultaten
aterfinns i kapitel 5.1 och 5.2.

ore/kWh
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Bio-ORC |
Solceller ]
Bio-KWW |

Gasmotor ]

Gaskombikondens |
Gaskombi-KVV (|
Vindkraft hav [ |

Kérnkraft 1
Kolkondens |
Vattenkraft [
Vindkraft land |
RDF-KVWW |
Aviall 1

Figur 5-1. Elproduktionskostnader inkl. styrmedel med 6 26 ranta for samtliga
kommersiella teknikslag, med spann for de teknikslag dar
elproduktionskostnaden tagits fram for flera effektstorlekar.

5.1 Kommersiella tekniker

Elproduktionskostnaderna for kommersiella tekniker redovisas i Figur 5-2 -
Figur 5-7 samt i Tabell 5-1. Resultatet diskuteras 6versiktligt nedan.
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| 6 % exkl styrmedel 10 % exkl styrmedel

Figur 5-2. Elproduktionskostnader for kommersiella tekniker som enbart
producerar el, exkl. styrmedel med 6 respektive 10 % kalkylranta
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m 6 % exkl styrmedel 10 % exkl styrmedel

Figur 5-3. Elproduktionskostnader for kommersiella tekniker som producerar
bade el och varme, exkl. styrmedel med 6 respektive 10 % kalkylranta
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Figur 5-4. Elproduktionskostnader for kommersiella tekniker som enbart
producerar el, inkl. styrmedel men exkl. elcertifikat, med 6 respektive 10 %o
kalkylranta
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m 6 % inkl styrmedel (exkl. elcert.) 10 % inkl styrmedel (exkl. elcert.)

Figur 5-5. Elproduktionskostnader for kommersiella tekniker som producerar
bade el och varme, inkl. styrmedel men exkl. elcertifikat, med 6 respektive 10
%o kalkylranta
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Figur 5-6. Elproduktionskostnader for kommersiella tekniker som enbart
producerar el, inkl. styrmedel med 6 respektive 10 % kalkylranta
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Figur 5-7. Elproduktionskostnader for kommersiella tekniker som producerar
bade el och varme, inkl. styrmedel med 6 respektive 10 % kalkylranta
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Tabell 5-1. Elproduktionskostnad for kommersiella tekniker

Elproduktionskostnad [6re/kWh]

Med Utan
styrmedel styrmedel
Teknikslag Eleffekt Eleffekt 6 % 19 % 6 % 19 %
[MWlbrutto  [MWTheto ranta ranta ranta ranta
Kondenskraft
Kolkondens 800 740 56 63 43 50
Gasturbin 151 150 506 662 503 659
Gaskombikondens 431 420 62 65 59 62
Karnkraft 1720 1600 60 81 54 75
Kraftvarme
Gaskombikraftvarme 41 40 66 73 61 69
Gaskombikraftvarme 154 150 57 63 53 59
Biokraftvarme 5,8 5 103 145 115 159
Biokraftvarme 11 10 84 118 97 133
Biokraftvarme 33 30 58 85 73 101
Biokraftvarme 88 80 44 65 58 81
Avfallskraftvarme 23 20 -19 33 -21 30
RDF-kraftvarme 23 20 33 68 30 66
Gasmotor 0,1 0,1 74 82 66 74
Gasmotor 1 1 72 78 65 71
Bio-ORC 2,5 2 132 177 147 193
Sol, vind, vatten
Vindkraft, land 5x2 - 35 47 51 64
Vindkraft, land 50x3 - 36 48 51 64
Vindkraft, hav 40x3,6 - 63 84 79 100
Vindkraft, hav 100x6 - 59 78 75 95
Vattenkraft 5 - 52 73 56 79
Vattenkraft 90 - 42 59 46 65
Solceller (villatak) 0,005 - 106 147 170 235
Solceller (industri) 0,05 - 72 99 126 171
Solceller (park) 1 - 79 110 93 125

Oséakerheter i kostnader

Elproduktionskostnaden &r for vissa kraftslag i studien forknippade med storre
osdkerheter an andra utifrdn omfattningen pa tillganglig indata. Ny karnkraft
har exempelvis inte byggts i Europa pa manga ar vilket gor att erfarenheterna

173



ELFORSK

kring kostnader &r fa och kostnadsuppskattningen ar foljaktligen mer osaker.
I motsats har biobransleeldade kraftvarmeverk byggts kontinuerligt och i stor
omfattning i Sverige senaste aren vilket gjort att ett stort underlag kunnat
ligga till grund for kostnadsuppskattningarna som darfér ar betydligt sakrare.
Ny karn- och vattenkraft ar de kraftslag dar elproduktionskostnaden ar mest
osdker. Samtliga kostnader och forutsattningar presenteras for respektive
kraftslag i kapitel 4, och i kapitel 5.3 gors kanslighetsanalyser for att visa hur
elproduktionskostnaden paverkas av parametrarna kalkylranta,
avskrivningstid, investeringskostnad, branslepris och varmekreditering.

Styrmedelseffekter

Ekonomiska styrmedel i form av skatter, avgifter och elcertifikat paverkar
resultatet betydligt vilket kan jamforas mellan Figur 5-2, Figur 5-4 och Figur
5-6 for de kraftslag som endast producerar el och mellan Figur 5-3, Figur 5-5
och Figur 5-7 for kraftvarmeteknikerna som producerar bade el och varme.
Generellt straffas de fossila kraftslagen samtidigt som de fdrnybara
kraftslagen gynnas. Tydliga exempel, dar styrmedel har stor effekt pa
elproduktionskostnaderna, ar vindkraft och kolkondens. Observera att skatter
och avgifter relaterade till hantering av restavfall fran karnkraft samt
avfallsskatt for o6vriga tekniker (aven kallad deponiskatt) har inkluderats i
DoU-kostnaderna enligt kapitel 3.8, sdledes ingar dessa skatter och avgifter
aven i de fall elproduktionskostnader presenteras exklusive styrmedel.

Diskussion kring resultatet for kommersiella tekniker

Avfallseldad kraftvdrme har den lagsta elproduktionskostnaden av samtliga
ingdende teknikslag i studien. Det beror framst pd att branslet, hushalls- och
industriavfall, inte kostar utan ar en intdkt, samtidigt som andelen varme som
produceras ar mycket hog vilket genererar stora intakter genom
varmekreditering. Viktigt att poangtera ar att avfallseldad kraftvarme priméart
byggs for att producera varme och forutsatter darfor en lokal efterfrdgan pa
varme. Utan varmekreditering ar elproduktionskostnaden mycket hdg, 6ver
130 ore/kWh, vilket skulle innebéara att avfallseldad kraftvarme istallet &r ett
av de dyraste teknikslagen i studien.

Av de teknikslagen som endast producerar el har kolkondens den lagsta
elproduktionskostnaden da berakningen utfors utan ekonomiska styrmedel.
Nar styrmedel laggs till blir kolkondensen dyrare och landbaserad vindkraft far
den lagsta elproduktionskostnaden, aven innan intakter for elcertifikat raknas
in. Bortsett fran de avfallsbaserade kraftvarmeteknikerna har landbaserad
vindkraft den Ilagsta elproduktionskostnaden med dagens styrmedel.
Observera dock att eventuella kostnader for effektreglering inte behandlats i
denna rapport.

Biobrénsleeldad kraftvarme wuppvisar ett tydligt storleksberoende dar
elproduktionskostnaden ar lagre ju storre anlaggningen ar. Aven har ar det
viktigt att poangtera att biobrénsleeldade kraftvarmeverk i grunden &r
beroende av ett varmeunderlag och att varmekrediteringen ar betydelsefull
for elproduktionskostnaden.

Enligt Figur 5-2, Figur 5-4 och Figur 5-6 visar vindkraft inget tydligt
storleksberoende mellan olika anlaggningsstorlekar. Det bér dock fértydligas
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att kostnaden for vindkraft &r storleksberoende vid jamférelser pa en och
samma specifika plats. Anledningen till att detta storleksberoende inte syns i
Figur 5-2, Figur 5-4 och Figur 5-6 ar att den elproduktionskostnad som visas
inte har berdknats for samma specifika plats utan har baseras pa
genomsnittliga kostnader for nya vindkraftanlaggningar. Mindre anlaggningar
byggs i regel nara natanslutning och vid bra vindforhallanden, storre
anlaggningar ofta langre ifrdn natanslutning och vid mindre gynnsamma
vindforhallanden. De olika forutsattningarna som anlaggningarna har gor
darfor att just storleksberoendet som finns vid samma specifika plats inte
visar sig. Skillnaden mellan land- och havsbaserad vindkraft ar daremot
betydande i rapporten.

Elproduktionskostnaden for solcellsanlaggningar har minskat markant de
senaste aren som foljd av oOkad effektivitet och sjunkande
investeringskostnader for solcellspaneler.

5.2 Semikommersiella tekniker

Elproduktionskostnaderna for semikommersiella tekniker redovisas i Figur 5-8
- Figur 5-10 samt i Tabell 5-2. Resultatet diskuteras dversiktligt nedan.

ore/kWh
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Bioforgasning 1

Bioftrgasning 5

Restvarme-ORC

RDF-forgasning

I I
6 % exkl styrmedel 10 % exkl styrmedel

Figur 5-8. Elproduktionskostnader for semikommersiella tekniker, exkl.
styrmedel med 6 respektive 10 % kalkylranta
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Figur 5-9. Elproduktionskostnader for semikommersiella tekniker, inkl.
styrmedel men exkl. elcertifikat med 6 respektive 10 % kalkylranta
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Figur 5-10. Elproduktionskostnader for semikommersiella tekniker, inkl.
styrmedel med 6 respektive 10 % kalkylranta
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Tabell 5-2. Elproduktionskostnad for semikommersiella tekniker

Elproduktionskostnad [6re/kWh]

Med Utan
styrmedel styrmedel

Tekniksla Eleffekt Eleffekt 6 % 10 % 6 % 10 %

9 [MWlbrutto [MWThetto ranta ranta ranta ranta
Restvarme-ORC 0,8 0,5 28 40 47 58
RDF-férgasning 56 50 37 54 35 51
Biobransleférgasning 1,1 1 120 157 138 175
Biobransleférgasning 5,8 5 94 125 110 142

Oséakerheter i kostnader

Enligt definitionen i denna rapport ar semikommersiella tekniker nya och kan
troligen kdpas med begransade garantier. Detta innebar dels att underlaget
av kostnader ar begréansat samtidigt som berakningsférutsattningarna bygger
pa forvantningar, framforallt gallande drifttid och tillganglighet.

Styrmedelseffekter

Elcertifikat ar det mest betydande styrmedlet bland de semikommersiella
kraftslagen som sanker kostnaden fér samtliga utom fér RDF-férgasning som
inte ar berattigad till elcertifikat. Ovriga styrmedel paverkar endast
elproduktionskostnaden marginellt. Observera att avfallsskatt (&dven kallad
deponiskatt) har inkluderats i DoU-kostnaderna enligt kapitel 3.8, saledes
ingar avfallsskatt aven i de fall elproduktionskostnader presenteras exklusive
styrmedel.

Diskussion kring resultatet for semikommersiella tekniker
Elproduktionskostnaden inklusive styrmedel for en restvarmedriven ORC-
anlaggning ar en av de lagsta i rapporten, under forutsattning att gratis
restvarme med tillrackligt hog temperatur finns tillganglig hela aret samt vid
en tillganglighet pa 95 %. Tekniken ar dock fortfarande ung och erfarenheter
fran anlaggningar i drift ger att tillgangligheten idag ar langt under 95 %o,
vilket sannolikt innebdr att DoU-kostnaderna ocksd ar hogre an antaget. |
rapporten anses restvarmen ursprungligen komma fran ett fornybart bransle
vilket beréattigar elcertifikat.

Elproduktionskostnaden for biobransleférgasning med gasmotor (BIG-ICE) ar
starkt kopplad till storleken pa anlaggningen. Den mindre anlaggningen pa 1
MW har hogre kapitalkostnad per installerad kW, och lagre elverkningsgrad
an 5 MW-anlaggningen vilket leder till nastan 50 % hégre
elproduktionskostnad for den mindre anldggningen jamfort med den stoérre.
Jamfort med 5 MW biobransleeldad kraftvarmeanlaggning ar
elproduktionskostnaden lagre vilket beror pa lagre investeringskostnad och
hogre elverkningsgrad for den forgasningsbaserade anlaggningen.
Forgasningsanlaggningen arbetar med lagre luftmangder och ar darmed mer
kompakt an motsvarande forbranningsanlaggning. Trots detta har tekniken
annu inte fatt faste i Sverige. Anledningen till detta torde vara teknikens
mognadsgrad speciellt avseende gasrening. Med 6kad positiv erfarenhet av
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tekniken bor den ekonomiska kalkylen forbattras bland annat genom en
langre avskrivningstid.

RDF-forgasning har en relativt 1ag investeringskostnad per installerad kW
jamfort med andra fastbransleeldade anlaggningar samtidigt som
elverkningsgraden ar hogre. Tillsammans med en lag branslekostnad ger
detta en lag elproduktionskostnad. Tekniken ar dock i ett utvecklingsstadium
och produktionskostnadsberakningen utgér fran en tillganglighet i paritet med
andra avfallseldade kraftverk och Kymijarvi | (=95 %). | Kymijarvi | eldades
dock gasen direkt utan rening. I Kymijarvi Il renas gasen innan brannarna
vilket bland annat kan leda till kondensation av tjara. Tillgangligheten och
underhallskostnaden &r darmed nagot osakra i denna kalkyl.

Samtliga av de semikommersiella teknikerna utom Restvarme-ORC ar bade
el- och varmeproducerande kraftslag vilket gér att varmekrediteringen, och
darmed avsattningen av varme, har stor paverkan pa elproduktionskostnaden
for dessa tekniker.

5.3 Kanslighetsanalyser

Kanslighetsanalyser gors nedan av parametrarna kalkylréanta, avskrivningstid,
investeringskostnad, branslepris och varmekreditering for utvalda
kommersiella kraftslag som paverkas mycket av respektive parameter. Egna
kénslighetsanalyser kan utféras med berakningsapplikationen beskriven i
kapitel 6.

5.3.1 Kalkylranta

Vilken kalkylranta som ar rimlig for respektive teknikslag varierar med hansyn
till investeringens risk och investerarnas avkastningskrav. | denna rapport har
de elproduktionskostnader som presenterats i kapitel 4 tagits fram med en
antagen gemensam kalkylranta om 6 % vilket ar beskrivet i kapitel 3.10. For
alla kraftslag presenteras ocksa elproduktionskostnaden med 10 %
kalkylréanta i Figur 5-2 — Figur 5-7 samt i Tabell 5-1 och Tabell 5-2. Fo6r
teknikslag som férknippas med stora investeringskostnader och stora risker
kravs sannolikt en hogre kalkylranta for att en investerare ska goéra en
investering, sd som exempelvis karnkraft. For smaskalig teknik sa som ”sol
villa”-alternativet kan sannolikt en lagre kalkylranta ansattas.

Solceller ar det teknikslag som bland de kapitalintensiva teknikerna paverkas
mest av kalkylrantan enligt Figur 5-11, elproduktionskostnaden varierar
mellan 64 och 128 6re/kWh for en kalkylranta pa 2 respektive 10 %.

Landbaserad vindkraft paverkas minst av kalkylrantan bland de
kapitalintensiva teknikerna, elproduktionskostnaden varierar mellan 40 och 65
ore/kwh for en kalkylranta pa 2 respektive 10 %o.

For 6vriga kapitalintensiva teknikerna okar elproduktionskostnaden med ca 20
ore/kwh da kalkylrantan okas fran 6 till 10 %.
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Figur 5-11. Kalkylrantans paverkan pa elproduktionskostnaden exkl.
styrmedel for nagra av de kapitalintensiva teknikerna

5.3.2 Avskrivningstid

Anlaggningarnas ekonomiska livslangd (avskrivningstid) presenteras for
samtliga kraftslag i kapitel 3.10.

Elproduktionskostnaden okar exponentiellt vid minskande avskrivningstid, for
de kapitalintensiva kraftslagen i studien sker en tydlig o©kning vid
avskrivningstider under 15 ar enligt Figur 5-12. Avskrivningstidens paverkan
pa elproduktionskostnaden minskar daremot med o6kad avskrivningstid och
vid avskrivningstider mellan 25 och 40 ar ger detta en minskning i
elproduktionskostnad pa ca 7 6re/kwh for de studerade kraftslagen utom for
solkraft som minskar med ca 13 dre/kWh.

Elproduktionskostnaden for landbaserad vindkraft, som i studien beraknats
med en avskrivningstid pa 20 ar, bor enligt vissa i branschen idag beraknas
med en avskrivningstid pd 25 ar i och med den senaste tekniska och
ekonomiska utvecklingen. | denna studie skiljer dock elproduktionskostnaden
knappt 4 6re/kwh mellan 20 och 25 ar i avskrivningstid, och endast drygt 2
ore/kWh mellan 25 och 30 ar i avskrivningstid. Okad avskrivningstid éver 20
ar har darmed inte sa stor inverkan pa den slutliga elproduktionskostnaden.
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Figur 5-12. Avskrivningstidens paverkan pda elproduktionskostnaden exkl.
styrmedel for na&gra av de kapitalintensiva teknikerna. Ansatta
avskrivningstider i rapporten; karn- och vattenkraft 40 ar, solkraft 25 ar och
vindkraft 20 ar.

5.3.3 Investeringskostnad

Vissa investeringskostnader i rapporten ar forknippade med stora
osakerheter, exempelvis gallande karnkraft och vattenkraft enligt diskussion i
kapitel 4.4.4 respektive 4.12.4. Figur 5-13 visar hur elproduktionskostnaden
paverkas av investeringskostnaden for nagra av de kapitalintensiva
teknikerna. Solkraft och havsbaserad vindkraft paverkas mest, forandras
investeringskostnaden med 20 % forandras elproduktionskostnaden med 17
respektive 12 ére/kWh. Ovriga kapitalintensiva kraftslag paverkas ungefar lika
mycket, forandras investeringskostnaden med 20 %  forandras
elproduktionskostnaden med ca 8 6re/kWh. Ju hégre andel kapitalkostnader
desto storre paverkan.
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Figur 5-13. Investeringskostnadens paverkan pa elproduktionskostnaden
exkl. styrmedel for nagra av de kapitalintensiva teknikerna

5.3.4 Bréanslepris

For de kraftslag som ar branslebaserade har branslepriset en stark inverkan
pa elproduktionskostnaden. Kolkondens paverkas minst av de studerade
kraftslagen enligt Figur 5-14, forandras kolpriset 20 % férandras
elproduktionskostnaden ca 4 0©ore/kWh. Naturgaseldad gasmotor och
avfallseldad kraftvarme paverkas mest bland de studerade kraftslagen;
forandras naturgaspriset med 20 % forandras elproduktionskostnaden for
gasmotor med 16 6re/kWh, forandras priset pa avfall med 20 % forandras
elproduktionskostnaden med knappt 14 6re/kWh.
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Figur 5-14. Bransleprisets paverkan pa elproduktionskostnaden exkl.
styrmedel for nagra av de branslebaserade teknikerna

5.3.5 Varmekreditering

I en kraftvarmeanlaggning, dar el och varme produceras samtidigt, maste vid
berdkning av elproduktionskostnaden den samtidigt producerade och
nyttiggjorda varmen asattas ett varde, dvs. alla kostnader for produktionen i
kraftvarmeanlaggningen kan inte tillskrivas elproduktionen. | denna rapport
berdknas elproduktionskostnaden for kraftvdrmeanlaggningar genom att
subtrahera kostnaden att producera fjarrvarme frdn den totala
produktionskostnaden for att producera bade el och varme. Metodiken
beskrivs utforligt i kapitel 3.6.2.

varmekreditering paverkar elproduktionskostnaden for kraftvarme mycket,
framforallt for teknikslag med lag elverkningsgrad som Bio-ORC och
avfallseldad kraftvarme enligt Figur 5-15; bada med elverkningsgrader under
20 9%. Okar varmekrediteringen med 20 % minskar den resulterande
elproduktionskostnaden for Bio-ORC med ca 42 6re/kWh, fran 147 till 105
ore/kwWh. Varmekrediteringen gar att andra fritt i berakningsapplikationen
beskriven i kapitel 6.
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Figur 5-15. vVarmekrediteringens paverkan pa elproduktionskostnaden exkl.
styrmedel for nagra av de kraftvarmeproducerande teknikerna

5.3.6 Sammanfattning av kénslighetsanalyserna

Elproduktionskostnaderna presenterade i denna rapport baseras pa manga
olika antaganden kring allt fran anlaggningsstorlekar och tekniska
specifikationer till ekonomiska forutsattningar for att fa fram en generell och
jamforbar bild av vad det kostar att producera el med olika tekniker.

I kapitel 5.3 varieras endast ett fatal ekonomiska parametrar p& en generell
nivd, for att undersoka ett specifikt fall bade vad det galler
anlaggningsspecifika parametrar och ekonomiska forutsattningar kan
berakningsapplikationen beskriven i kapitel 6 anvandas.
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6 Webbaserad berakningsapplikation

6.1 Allmant

Berakningsapplikationen, som finns tillganglig pa Elforsks hemsida
http://www.elforsk.se, beraknar elproduktionskostnaden for specificerade
anlaggningsalternativ enligt annuitetsmetoden med i foérvag angivna indata.
Berdkningsresultaten presenteras i tabell- och diagramform samt kan
tilsammans med tillhdrande indatatabell exporteras till Excelformat.
Anvandaren anger vilka av anlaggningarna som ska inga i berakningarna och
kan fritt andra indata for respektive anlaggningsalternativ.

Denna rapport fungerar som ”instruktionsbok” och ké&llh&nvisning fér hur
berdkningsapplikationen ska anvandas, hur resultatet ska tolkas och var
forinstallda indata kommer ifran.

6.2 Anvandning av berédkningsapplikationen

Berakningsapplikationen finns tillganglig pa Elforsks hemsida
http://www.elforsk.se och kan anvandas med moderna webblasare, fran
Internet Explorer 9 och senare.

Arbetsflodet i applikationen &r som foljer;

1. Val av anlaggningar
Anlaggningarna som ska ingd i berakningarna véljs genom att bocka i
rutorna vid respektive anldggning. Samtliga anlaggningar i en kategori
kan valjas genom att klicka pa knappen “Alla ovan”.

2. Parametrar
Samtliga parametrar som ligger till grund for berdkningarna ar ifyllda i
forvag for respektive anlaggningsalternativ, majoriteten gar att
modifiera fritt genom att andra i skrivfalten®®. Samtliga indata kan
aterstallas till de forinstallda for respektive anlaggningsalternativ
genom att klicka p& knappen "Aterstéll”. Indatatabellen kan exporteras
till en Excel-fil genom att klicka p& "Ladda ned tabell”.

3. Resultat
Resultatet redovisas i tabellform fér respektive anlaggning.
Resultattabellen kan exporteras till en Excel-fil genom att klicka pa
”Ladda ned tabell”.

36 Andras indata av anvandaren galler inte nédvandigtvis 6vriga indata langre och
berakningen kan bli felaktig. Andras exempelvis en anlaggningsstorlek galler inte
nodvandigtvis den i férvag angivna specifika investeringskostnaden som tagits fram for
en specifik anlaggningsstorlek.
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4. Diagram
Resultatet kan visualiseras i ett flertal diagram genom att klicka pa
”Skapa diagram”. Samtliga diagram kan sparas genom att klicka pa
knappen "Spara som bild” under respektive diagram.

6.3 Forklaring av berékningsapplikationen

Samtliga i foérvdg angivna indata samt nomenklaturen for anldggningarna
aterfinns for respektive anlaggningsalternativ i kapitel 4 i rapporten. Generella
forutsattningar och forklaringar, som vilka skatter som géller eller vad som
generellt ingar i investeringskostnaden, aterfinns beskrivet i kapitel 3.

6.3.1 Ingaende parametrar

Berakningarna innefattar samtliga projektspecifika kostnader och intakter
tillsammans med de ekonomiska styrmedel som galler for ar 2014.

Foljande kostnader beaktas i berakningarna;

e Annuitetsberdknad kapitalkostnad med hansyn till rdnta under byggtid
e Fast drift- och underhallskostnad

e Rorlig drift- och underhaliskostnad inklusive deponikostnad for
bransleaska

e Branslekostnader
¢ Nuvardesberaknad framtida reinvesteringskostnad
o Lokaliseringsspecifika kostnader
¢ Ekonomiska styrmedel
o Energiskatt
0 Koldioxidskatt
0 Svavelskatt
o Effektskatt (karnkraft)
0 Fastighetsskatt
0 NO4-avgift

0 Utslappsratter for CO,
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Foljande intakter beaktas i berdkningarna;

¢ Varmekreditering

e NO,-aterbetalning

e Nuvardesberaknat varde pa elcertifikat
¢ Investeringsbidrag

o Rorlig intakt

For varje anlaggning kan sa kallade lokaliseringsspecifika kostnader anges.
Dessa kan anges som en engangskostnad, en arlig kostnad samt en rorlig
kostnad. Aven en rorlig intakt kan anges. Dessa poster ar inlagda for
exempelvis eventuella framtida styrmedel eller redan Dbefintliga
anlaggningsspecifika kostnadsposter.

6.3.2 Presentation av resultat

Resultatet av berdkningarna presenteras bade i tabell- och diagramform.
Utdver resultatet for de angivna parametrarna genereras ett antal diagram
med kanslighetsanalyser for att visa hur resultatet paverkas av forandringar
av kalkylranta, avskrivningstid, investeringskostnad, branslepris och
varmekreditering.

6.4 Forenklingar i berakningsapplikationen

For att applikationen ska vara hanterbar har vissa férenklingar av parametrar
och berakningar gjorts.

6.4.1 Forklaring av eleffekt

Eleffekt for sol-, vind- och vattenkraft

Redovisad eleffekt och specifika kostnader ar baserade pa bruttoeleffekt, for
vind- och vattenkraft mer kant som markeffekt eller generatoreffekt och for
solkraft mer kant som toppeffekt — kr/kWg, innebar foljaktligen kronor per
bruttoeleffekt.

Eleffekt for 6évriga kraftslag

Redovisad eleffekt, elverkningsgrad och specifika kostnader ar for resterande
kraftslag, om inget annat anges, baserade pa nettoelproduktion, dvs. intern
elforbrukning i anlaggningen &ar frandragen den producerade eleffekten —
kr/kWe innebar foljaktligen kronor per nettoeleffekt®”.

37 Nettoeleffekten ska representera en resulterande medeleffekt 6ver &ret med avdrag
for interna forluster/forbrukningar och dellasteffekter; som férenkling i berakningarna
har maximal nettoeleffekt anvants.
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6.4.2 Varmeeffekt inkl. rokgaskondensering (RGK)

Berakningsapplikationen ar forenklad till att rdkna med total varmeeffekt
inklusive RGK och med ett alfavidrde netto definierat som kvoten mellan
nettoeleffekt och varmeeffekt inkl. RGK. | de fall en anlaggning har RGK
uppgér RGK-effekten till 20 % av anlaggningens termiska effekt som default.

6.4.3 Elverkningsgrad for kraftvarme

For de ingdende kraftvarmeanlaggningarna har elverkningsgraden raknats
fram utifrdn angiven nettoeleffekt, varmeeffekt (inkl. RGK) och
totalverkningsgrad genom sambandet;

1

Net = Ntotar "\ — 1
e ota L+ 1

Xnetto

dar a,.., ar kvoten mellan nettoeleffekt och varmeeffekt (inkl. RGK). For att
undvika att elverkningsgraden ska oka till en orimlig nivd vid minskad
varmeeffekt har en begransning lagts in; vid minskad varmeeffekt fran
default halls elverkningsgraden konstant, vilket i praktiken innebar att
totalverkningsgraden sjunker. Begransning saknas for orimligt hog
elverkningsgrad vid orimligt hégt angiven nettoeleffekt, men det uppmanas
den medvetne anvandaren hantera.

6.4.4 Branslekostnad for karnkraft

Till skillnad fran 6vriga kondenskraftstekniker definieras elverkningsgraden for
karnkraft som kvoten mellan nettoeleffekt och termisk effekt, vilket gor att
skillnader i  elverkningsgrad inte  paverkar bransleadtgdngen i
berékningsapplikationen. Elverkningsgraden for karnkraft ar istallet fast till 36
% och bréanslekostnaden anges istéllet per elproduktion, ére/kWhy,.

6.4.5 Réanta under byggtid

Ranta under byggtid beraknas med utgangspunkt frAdn en antagen
betalningsplan  for  respektive anlaggning. | applikationen kan
betalningsplanen &ndras fritt upp till 10 &r innan driftstart for alla
anlaggningar.

Betalningsplanen ar forenklad satillvida att den &r baserad pa hela ar. For
tekniker med korta byggtider och som byggs och driftsatts pd 1 ar med
fardigstallande under slutet av aret (ar 0) skulle en mer rattvisande bild
kunna ges med kvartalsvis uppdelning. Vid langa byggtider har detta mindre
betydelse. For att inom ramen for den valda uppdelningen pa hela ar fa en
rimlig spegling av den verkliga situationen, speciellt géllande anlaggningar
med korta byggtider, har for dessa antagits att en storre andel av
betalningarna ligger under det &r som anlaggningen tas i drift (ar 0).
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6.4.6 Elcertifikat

Elcertifikat ar en intdkt som minskar behovet av en elforsaljningsintakt for att
f& tackning for elproduktionskostnaden. Vid berakningarna har ett pris pa 190
kr/MWh ansatts som default. Utbetalning sker i 15 ar, nuvardesberaknas och
fordelas enligt annuitetsmetoden 6ver den ekonomiska livslangden.

Matning av elproduktion for elcertifikat kan goras baserat pa brutto eller netto
el, dvs. inklusive respektive exklusive hjalpkraft (egenanvandning av el i
kraftverk). Som en forenkling i berdkningarna férutsatts matning ske baserat
pa nettoelproduktion istallet for bruttoelproduktion, vilket medfér en minskad
intakt.
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/  Kommentarer

I denna 2014 ars upplaga av “El frAn nya och framtida anlaggningar” har
kostnadsuppskattningar for 14 kommersiella och 3 semikommersiella
kraftslag genomforts. For flera av kraftslagen har dessutom olika
anlaggningsstorlekar utvarderats. Totalt har darmed 28 olika fall behandlats.
Dessutom har utvecklingstrender och grova kostnadsuppskattningar for
elproduktion med 4 olika framtida tekniker studerats i rapporten.

For att gora det mgjligt att jamféra elproduktionskostnader i denna rapport
med de framtagna svenska elproduktionskostnaderna i nya anlaggningar ar
2011 [1] har urvalet av kraftslag och anlaggningsstorlekar till stérsta delen
varit de samma. Vissa kraftslag har forsvunnit och nagra har tillkommit.
Forandringar av anlaggningsstorlekar har justerats dar det varit befogat pa
grund av teknikutveckling mm. For vindkraft har ett fall strukits (landbaserad
vindkraft 1MW) och anlaggningsstorlekarna och/eller aggregatstorlekarna har
justerats i tre av de fyra fallen. For Solceller har tva fall tillkommit; 5 kw
(villatak”) och 1000 kW (’park”). Kraftslagen Bio-ORC och Solceller var ar
2011 betraktade som semikommersiella men ar ar 2014 att betrakta som
kommersiella. Urvalet av kraftslag och anlaggningsstorlekar har gjorts i
samrad med projektets styrgrupp. Vidare har utvecklingstrender beskrivits for
de olika kraftslagen men nagra prognoser for hur elkostnaderna forvantas
utvecklas de narmaste 20 aren har inte presenterats.

I studien har ocksa elproduktionskostnaden for en Gasturbin av storleken 150
MWhetto beraknats. Denna anlaggning har inkluderats i arbetet for att
representera en effektproducent som reglerkraft till elproduktion fran sol- och
vindkraft med mycket kort drifttid (100h/ar). Motivet ar att indikera vad
reglerkraft kan kosta med sa fa timmars drifttid i det fall svensk vattenkraft
inte skulle racka till att balansera effektbehovet.

Underlaget for kostnadsberakningarna och berédkningsmodellen for berékning
av elproduktionskostnaden ar framtagna fran grunden i detta projekt.
Dessutom har en helt ny webbaserad berakningsapplikation for berékning av
elproduktionskostnaden utvecklats i projektet. Berdkningsapplikation ar
utvecklad for den enskilde anlaggningsagaren eller lasaren som vill anpassa
vissa forutsattningar eller indata, alternativt ar intresserad av att géra mer
detaljerade kanslighetsanalyser an vad som presenteras i rapporten. Exempel
pa indata som kan behtva anpassas efter olika forhdllande &r rantor, som
varierar med kraftslag, riskbedémningar och dgarforhallande.

I denna rapport jamfors kostnader for att producera el i kraftverk med
kostnader for att producera el i kraftvarmeverk. For kraftvarmeverken saval
som for kraftverken fordelas hela produktionskostnaden pa elproduktionen.
For kraftvarmeverken krediteras sedan den producerade fjarrvarmen. Det ar
viktigt att poangtera att kraftvarmeverkens huvudsakliga syfte ar att
producera fjarrvdrme och att mojlig elproduktion bl.a. beror pa hur
varmeunderlaget for kraftvarmeverket foérdelas Gver a&ret och om pannan
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ligger som Dbaslast eller topplast i fjarrvarmesystemet. Hur stor
varmekrediteringen &ar har stor betydelse for elproduktionskostnader for
kraftvarmeverken och speciellt da alfavardet ar lagt som t.ex. for:
avfallseldade kraftvarmeverk, biobranslekraftvarme med ORC-teknik och
mindre bioeldade kraftvarmeverk. For avfallseldade anlaggningar har, férutom
varmekrediteringen, aven mottagningsavgiften en mycket stor betydelse for
elproduktionskostnaden som ar den lagsta i rapporten. Avfallsanlaggningar
byggs dock inte for att producera el i férsta hand utan for att energiatervinna
avfall och producera fjarrvarme.

Slutligen, noggrannheten pa de siffror och underlag som presenteras i denna
rapport varierar. Framst pa grund av att erfarenheter fran nyligen
genomforda investeringar saknas for vissa kraftslag, exempelvis karnkraft och
kolkondenskraft. Dessutom ar det stora skillnader mellan kraftslagen da det
galler mojligheten att generalisera forutsattningarna till en typanlaggning,
exempelvis vattenkraft dar investeringskostnaden kan variera Kkraftigt
beroende av de geografiska forutsattningarna. De berakningsforutsattningar
och resultat som presenteras i kapitel 4 och 5 ar i allmanhet angivha som
heltal eller med en decimal, oavsett antalet véardesiffror eller vilken
noggrannhet som finns i siffran. Detta for att ge en tydlighet och underlatta
for lasaren att kunna folja berakningar.
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