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Forord

I denna studie undersoks mojligheten att knyta samman energisystemet
pa Gotland genom att koppla elsystemet till produktion av férnybar
metangas for anviandning i transportsystemet. Expansionen av
kraftoverforingen fran den vindel som produceras pa Gotland samt
omstillningen till ett klimatneutralt energisystem, inte minst inom
transportomradet, utgér utmaningar for Gotland. Genom att anvinda el
fran vindkraft for produktion av metangas i en sd kallad Power to Gas-
process kan bada dessa utmaningar métas tillsammans.

Utredningen foregicks av ett antal mer generella studier kring Power to Gas. Dessa
fokuserar pa tekniken, dess potential samt lokaliseringsfragor. Forstudierna lag till
grund for valet for denna referensstudie om Gotland.

Projektet dr genomfort av Farzad Mohseni, Martin Gorling, Magnus Lindén och
Marten Larsson pa Sweco Energuide. Utredningen har bland annat omfattat
litteraturstudier, studiebesok hos vindkraftsbolag, gasproducenter och
teknikleverantorer samt diskussioner med utvalda aktorer som kunnat
tillhandahalla information kring tekniska och ekonomiska detaljer.

For att ytterligare forankra arbetet har en publik workshop hallits pa Gotland dar
lokala aktorer och Ovriga intressenter kunnat medverka for att f& inblick i studien
och komma med inspel kring arbetet fran deras perspektiv.

Studien ar ett resultat av samarbete mellan aktorer med samhallsviktiga funktioner
inom energi, gasndtsansvariga, elndtsansvariga, energibolag och 6vrig industri.
Projektet finansierades av Swedegas, Svenska Kraftnat, E.ON, Cementa, GEAB,
Hydrogenics och Region Gotland.
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Sammanfattning

Syftet med denna utredning &r att bygga vidare pa tidigare utredningar (Byman,
Karin, 2015) genom att gora en fordjupad genomforbarhetsstudie for Power to Gas
(PtG) pa Gotland, dar resultaten ska ge underlag for att avgora huruvida PtG ar
intressant eller inte for kommersiellisering pa de studerade platserna. Utredningen
omfattar bade tekniska- och ekonomiska aspekter for att ge en sa komplett bild
som mojligt.

En fordjupad analys av kriterierna for var en etablering ldmpar sig pekade pa tva
intressanta lokaliseringar, Visby och Klintehamn. Visby anses som en intressant
plats for lokalisering pa grund av befintlig infrastruktur for biogas samt ndrheten
till kunderna. Vid Klintehamn finns en storre vindkraftspark vilket potentiellt
mojliggor att PtG-anlaggningen ansluts till parkens “interna” elnét (icke
koncessionspliktigt nat, IKN) vilket minskar elndtskosnaden.

Utover valet av lokalisering har dven olika anlaggningsstorlekar samt tekniker
utvarderats, exempelvis biologisk och kemisk metanisering. Biologisk
metanisering har de senaste aren tagit betydande steg mot kommersialisering
genom goda testresultat vid demonstration samt order pa fullskaleanldggning.
Denna teknik kan séledes inte langre avfardas pa grund av teknisk omognad utan
utgor ett mycket intressant alternativ. Det ar de lokala férutsattningarna som avgor
teknikvalet, generellt kan ndimnas att den biologiska metaniseringen &r ca 25%
dyrare i dagsldget men uppvisar hogre flexibilitet under drift (framst vid
start/stopp av processen) samt kan leverera en slutprodukt som uppfyller
fordonsgasstandarden. Kemisk metanisering ar ett billigare alternativ som
dessutom mojliggor att hogvardig varme atervinns men saknar bland annat
samma flexibilitet.

De ekonomiska berdkningarna visar pa att ett investeringsstod ar en forutsattning
for en etablering utifran dagens prisbild. En vél integrerad anldggning med
omgivande system, ddr dven biprodukterna kommer till nytta, har forutsattningar
att uppna lonsamhet utifrdn namnda finansieringsstod samt att skattebefrielsen pa
biogas kvarstar dven efter 2020. Vidare finns det betydande skalfordelar sa lange
det kan antas att avsattning finns for samtliga produkter. Mojligheten att placera
anldggningen inom ett IKN-nét har forutsattningar att 6ka Ionsamheten ytterligare,
framforallt om vindparken &r betydligt storre dn den installerade effekten pa PtG-
anldggningen sa att en maxproduktion kan uppnas redan nar vindkraften
producerar pa minimumeffekt.

Moijligheten att erbjuda reglertjanster har undersokts utifran fyra olika strategier.
Sammanfattningsvis kan det konstateras att intdkterna fran att tillhandahalla
reglering i grova drag motsvarar inkomstbortfallet som f&ljer av att produktionen
reduceras under reglerperioden. Att anpasa PtG-produktionen for att erbjuda
reglerkraft anses darfor endast intressant utifran vissa forutsattingar eller for att
diversifiera med ytterligare en intdtksstrom.
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PtG pa Gotland mgjliggdr for dkat sjdlviorsorjande av drivmedel och syrgas
samtidigt som den el som produceras lokal kommer tilll anvandning lokalt. Detta
okar energisdkerheten, beredskapsformagan, skapar jobb samtidigt som behovet
av overforingskapacitet till fastlandet minskar.
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Extended Executive Summary

Methane production by Power to Gas technology has been discussed for decades,
but recently this topic reached a wider audience in the energy industry. Power to
Gas may be considered as an interesting energy storage technology. Unlike
“conventional” energy storage where the main objective is to store energy (mainly
electricity) as such, Power to Gas can be used to convert (renewable) energy to
fuels useful for further utilization. This option is particularly interesting since there
is a great need for more renewable energy in the transport sector in general.

The current report outlines results of a feasibility study aimed to analyse deeper
the identified Power to Gas potential on the Swedish island of Gotland. The
underlying factors for the study included the discovered potential to further
exploit the island’s wind power resources which are currently limited by the
transmission capacity to the mainland. Besides, the interest to supply the local
transport with renewable fuels, as well as general interest in the Power to Gas
technology remains strong. The current feasibility study covered technical,
financial and regulatory components. Sweco performed this assignment under
funding and support from Swedegas, E.ON, Cementa, Svenska kraftnat,
Hydrogenics, Region Gotland and GEAB.

Methodology of the current study implied analysis of technical and economic
aspects in order to achieve an as complete assessment as possible. The outcomes
and conclusions presented below can be used in discussions on potential of
commercialisation of the Power to Gas technology.

While admitting generally beneficial conditions for Power to Gas on Gotland,
under the current study specific locations on the island have been analysed. The
following criteria has been used for selection of the exact locations:

e Access to appropriate carbon dioxide resources

e Minimization of gas storage (hydrogen, methane and carbon dioxide)

e Minimization of gas transport (hydrogen, methane and carbon dioxide)

e Possible utilization of excess heat

e Possible sale of methane

e Possibility of placement within the “local” grid of a wind power production
e Conditions for oxygen disposing

Once appropriate locations have been selected as per the criteria above, the study
continued with conceptual design of specific technical solutions for each of them.
In separate cases, the location selection and technical design have been performed
simultaneously as they are strongly aligned in aspects such as gas storage and
transportation. The formulated locations with exact technical designs have been
further economically analysed. To the extent that it was possible and in order to
achieve realistic budget estimation, direct inputs from suppliers and industry
representatives have been included.
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Location Conceptual Economic

selection system design analysis

Figure 1. The methodology outline of the current assignment

The specific reasons to develop Power to Gas on Gotland derive from the fact
that Gotland has high ambitions but not yet fully utilized its wind power
resources. Once fully exploited, the island can become a net-exporter of electricity
since the local wind conditions would allow more production of electricity than the
annual demand. With understanding of this, there is a vision of strong expansion
of wind power on the island.

However, it must be stressed that there is no surplus of electricity on Gotland
today. The electricity that is produced on Gotland is relatively comparable to its
demand levels, and the rare occasions of electricity surplus are normally due to
maintenance of components in the electrical grid rather than excess of the installed
wind capacity.

"There is no surplus of electricity on Gotland today.”

Realization of Gotland’s wind power expansion plans require management of
electricity production as well as handling of intermittent electricity. The
conventional solution for this implies a strengthened capacity of the grid
connection between the island and the mainland, but it is expensive, complicated
and time consuming to achieve. Hence, Power to Gas can become an interesting
complement since it both opens the possibility for more wind power while it
simultaneously generates methane that is in demand of the local transport sector.
This fits very well to the local vision of having a 100% climate neutral transport
sector by 2020.

Power to Gas tackles the carbon dioxide challenge by offering a second loop of use
for already produced carbon dioxide before its final release to the atmosphere. This
additional loop of carbon usage therefore reduces a net demand for the ‘new’
carbon added to the system. In the case of Gotland, there are biogas plants from
which CO: can be obtained relatively easy with today’s technology and conditions.
In long term, there is a large potential in the carbon dioxide generated from the
cement industry, which currently is conducting research on the CO: capture from
their flue gases. The above sources are interesting in different horizons and scale,
but they both fit very well with the idea of using the captured carbon dioxide in
Power to Gas.

The process of Power to Gas as a broad term refers to the electrolysis of water to
produce energy gases as a final product. The energy carrying hydrogen can then be
used directly for energy recovery (in combustion or in fuel cells) or as a raw
material for further production of e.g. other energy gases. The current study
focuses on using hydrogen for production of synthetic methane. Methane is the

7 Energiforsk
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simplest hydrocarbon and is the main component in natural gas as well as biogas.
With the availability of hydrogen and carbon dioxide, methane is relatively
straight-forward to produce (by contrast to more complex hydrocarbons such as
methanol and ethanol that are also used as motor fuels). The simplicity of methane
production makes it the most energy efficient to manufacture. However, if the
target is set to produce a liquid propellant, the above options may be more suitable
as they are liquids in atmospheric conditions.

&
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Figure 2. The Power to Gas process scheme. Source: Sweco

(o)

Currently there are two plants on Gotland that produce biogas (raw gas) from
organic waste. The largest of them - the Brogas biogas plant — is located in Bro
which is a little bit northeast of Visby. The produced crude gas contains about 60%
methane and 40% carbon dioxide, and is delivered to the facility at Lundbygatan in
Visby via a pipeline. Some portion of the raw gas is then upgraded and sold as
motor fuel, while the rest is used for heat generation for nearby businesses, e.g.
Arla. The Brogas biogas plant has a relatively even production flow during the
year, with an approximate annual production of roughly 20 GWh. There are plans,
however, to double the plant’s capacity in the next few years (Ahlsten, 2016) which
would result in a flow of about 560 Nm? raw biogas per hour (about 340 Nm? of
methane and carbon dioxide 220 Nm? per hour).

Another biogas production on Gotland is located in Visby and is linked to Visby's
water treatment plant. The sewage sludge is used as the substrate. The produced
raw gas is further upgraded at the upgrading plant called Farjeleden. The
production size is about 3 GWh annually (Ahlsten, 2016), and the gas is produced
mainly during the summer months.

The largest cement facility in Sweden “Slite” is located on Gotland and is owned
by Cementa (which belongs to the Heidelberg Cement Group). The plant produces
about 2 million tons of cement annually. A combination between use of fossil fuels
as well as carbon release from calcination processes results in emissions of 1,6
million tons of carbon dioxide per year. Cementa runs several projects aimed to
reduce carbon dioxide emissions through energy efficiency, by replacing fossil
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fuels with bio-fuels and by developing new cements with lower climate impact.
Also, Cementa is working with various stakeholders on developing Carbon
Capture and Storage (CCS) technologies. Among other things, Cementa invites
developers and suppliers of CCS to join its facilities for testing these techniques in
real conditions.

The methane production process in Power to Gas requires a hydrogen to methane
ratio of 4:1. The conditions of the reaction (pressure, temperature, flow rate, etc.)
play a significant role in the reaction. Apart from the methane, the reaction
produces water and heat:

Within the scope of this project, two technologies of methane production have
been analysed, chemical- and biological methanation. Chemical methanation,
through the Sabatier reaction, has been known for over 100 years and has by now
become a well-known proven process. The process requires high temperatures and
elevated pressure. The largest example of the industrial use of the chemical
conversion for motor fuel production is a plant in Werlte (north-western Germany)
run under Audi.

The biological conversion is a relatively new technology that implies use of micro-
organisms instead of catalysts. The process operates under much lower
temperatures and pressure. This process is relatively newly developed and thus
has not been tried on a large scale. However, demonstration in pilot plants have
shown very interesting results, including that the reaction is flexible towards
availability of hydrogen (which in turn depends on the availability of intermittent
electricity). With this, the need for costly hydrogen gas storage and hydrogen
compressors becomes eliminated. Two companies that are close to
commercialization of this technology are Electrochaea and MicrobEnergy.

The key aspects of the conversion technologies are summarized in the table below.
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Table 1. Comparison of the two conversion technologies for methane production

Biological methanation

Microorganisms used as catalyst
Operating temperature: 40-70°C
Pressure: 1-10 bar

+ High tolerance for H,S
+ High purity of the output gas (> 98 %
methane)

+ During the operation, the flow can be
ramped up/down instantly

+ Quick start due to low operating
temperature (potentially eliminates
hydrogen storage)

- Only tested in pilot projects

- Limited possibility to recover the
reaction heat

Chemical methanation

Noble / nickel-based catalyst
Operating temperature: about 250°C
Pressure: 1-100 bar

+ High reaction speed

+ High temperature enables recovering
of the useful reaction heat

+ Commercially proven
+ Easy to control and scale up

- Lower tolerance for impurities
- Requires pressurization
- Degradation of the catalyst

In general, the biological methanation unit is about 25% more expensive, but it is
flexible for starting/stopping of the process and it can deliver a final product that
meets the Swedish vehicle gas requirement. The chemical production is more
sensitive to changes in the flow and requires post treatment of gas in order to
achieve Swedish vehicle gas quality. On a positive side, the technique is cheaper
and allows utilization of by-produced heat.

The cases for in-depth analysis have been selected based on the presented above
localization methodology, discussions with local actors as well as preliminary
investigations. Two locations have been identified as sufficiently interesting to
study more in detail; Visby and Klintehamn. The conditions of these two locations
differ, this is why the system designs needed to be adapted accordingly. With this,
the final compilation of cases includes:

e Case la - chemical reactor in Visby, 1,5 MW;

e Case 1b - biological reactor in Visby, 1,5 MW;

o (ase 2a - biological reactor in Klintehamn, 1,5 MW, (within the fence of wind
park);

e Case 2b - biological reactor in Klintehamn, 3,0 MW, (within the fence of wind
park);

o (Case 3a — Large-scale biological reactor without liquefaction, Visby, 8,0 MW;

e Case 3b - Large-scale biological reactor with liquefaction, Visby, 8,0 MW.

Cases 1a, 1b and 2a have the same scale with the installed capacity of 1,5 MW,
equivalent to a hydrogen production of 300 Nm3/h. Case 2b shows the conditions
for an enlarged plant. Case 3 is a scenario when all the available carbon dioxide,
including future expansion, from the Brogas plant is used for methane production.

A detailed design of the plants has not been produced in this project. However, the
outlined conceptual design is fully sufficient in order to compare the cases.

10
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Investment costs for the cases have been estimated mainly based on the obtained
information from the suppliers of the system components. Since the technical
design has been completed on a conceptual level, the overall costs such as system
integration, installation, connection and commissioning have been estimated based
on experience from similar projects.

A large fraction of the investment costs are attributed to the electrolyser and
reactor. The cost of a chemical reactor is lower than the cost of a corresponding size
of a biological reactor. Since the chemical reactor is more sensitive to flow changes
and process temperature, this technology requires an intermediate storage of
hydrogen.

The economic life-time of the plant has been set to be 15 years. During this period,
a major renovation of the electrolyser needs to be implemented, the cost of this has
been set at 40% of the size of the initial investment for the electrolyser.

DISTRIBUTION OF THE INVESTMENT COSTS

Project planning, permits,
connections

Biogas handling Electrolyser

Oxygen
handling

Hydrogen
(compression,
storage,
regulation)

Reactor

Figure 3. General distribution of the investment costs for the studied plants

The total investment costs are presented in the table below..

Table 2. Investment costs of the studies cases

Scenario Installed capacity Investment Specific Investment (MSEK/MW)
(MwW) (MSEK)
Case 1la 1,5 34 22,9
Case 1b 1,5 38 25,3
Case 2a 15 39 26,2
Case 2b 3,0 62 20,6
Case 3a 8,0 144 18,0
Case 3b 8,0 200 24,9

1 Energiforsk
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The operating economy has been analysed based on the following assumptions:

e Prices:
x  Biogas: 0,96 SEK/kWh (equivalent to 85% of the sales price to the end
customer, excluding VAT);
x  Heating: 0,25 SEK/kWHh;
% Oxygen: 0,63 SEK/kg (equivalent to 10% of the price for the end user);
% Grid fee: about 0,1 SEK/kWh @8500h/year (depends on operation);
e Heat recovery:
% 80% of the heat from chemical reactors;
x 0% of the heat from biological reactors;
% 60% of the heat from the electrolyser;
e Investment support:
% 50% of the investment cost is assumed to be co-financed;
e Operation time:
x 8500 hours per year.

The operating costs include:

Electricity price — the cost of electricity is the largest expense, and it is difficult to
predict the future price situation. All the cases were analysed with a range of
electricity prices of 20-40 6re'/kWh. Further, calculations have also been made
based on price of electricity futures (2017-2026). Since there are no traded futures
with delivery after 2026 the assumption that the price will annually increase by 3%
has been made for the period 2027-2031.

Electric grid — the cost of electricity transmission was calculated based on price lists
of the grid owner on Gotland (GEAB). The electric grid fee depends on several
factors, for example, maximum power or whether the electricity is transmitted over
high or low demand time. The average fee calculated for the cases is about 10
ore/kWh depending on setup and operation. In all cases, it has been proven
profitable to invest in own high-voltage transformers in order to achieve the most
favourable subscription. In the cases 2a and 2b, the Power to Gas unit is placed
within the local wind power grid (“within the fence”), and the produced electricity
from the wind turbines is supplied to the PtG unit. With this, no electricity is used
from the public grid when the wind turbines are in operation (depending on
dimensioning). “Imported” electricity from the grid will only be required at times
of very low or none wind power production.

Maintenance and operation — the costs of personnel and ongoing maintenance have
been estimated at 1 MSEK per year in total. For the case 2b these have been
increased by 30% due to a larger facility. The estimate for the case 3 is 3 MSEK per
year, and an additional 1 MSEK per year for operating liquefaction plant in the
case 3b.

The prospected revenues include:

Synthetic methane — methane is the main product of the process and will be the
main revenue stream. Considering the current tax reliefs for renewable methane

1100 6re =1 SEK
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(biogas) in the transport sector which is the primary market for the produced gas,
the revenues from gas sales are estimated at 85% of the current gas prices in Visby
(18 SEK/kg inclusive VAT), equivalent to 0,96 SEK/kWh exclusive VAT.

Sales of heat — heat generated by electrolysis of water is assumed to be possible to
sell to some extent. Mainly as a district heating alternative to nearby processing
needs eg. to heat the digester. If the temperature level is not sufficient, it would be
possible to use heat pumps to increase the temperature (not included in the study).
The price of heat was estimates at 25 6re/kWh, which corresponds to the cost of
heat in the Swedish district heating sector and is well below GEABs fuel cost of 34
ore/kWh.

Oxygen — revenues from the oxygen sales are expected to amount about 0,63
SEK/kg

(0,9 SEK/Nm?3) which is lower than the retail price with a high margin. The
production for usable oxygen is set to 150 Nm?/h for all scenarios, which
corresponds to the production capacity of a 1,5 MW plant.

Hydrogen - introduction of hydrogen-fueled vehicles such as FCEV’s (Fuel cell
electric vehicle) brings a future opportunity to sell hydrogen for transport.

System/Grid services — an additional income stream can be mobilized if the facility
provides services to the grid. There are different products on the Swedish
electricity market that aim to maintain frequency of 50Hz in the electric grid. From
a technical perspective, the FCR-N (frequency containment reserve — normal)
control product is best suited for the electrolyser. The most attractive period for
offering FCR-N is during summer at low load hours. Below are the market values
for a control capacity of 1 MW of the FCR-N under four different strategies:

1. Delivery of FCR-N all year, all hours;

2. Delivery of FCR-N all year, low load hours

3. Delivery of FCR-N during April-October during all hours;

4. Delivery of FCR-N during April-October during low load hours.

Table 3. Analysis of different FCR-N options

Strategy Delivery Average price of FCR-N Total expected revenue
hours SEK/MW SEK/year

1 8760 173 1515000

2 3750 236 885 000

3 5120 214 1097 000

4 2186 297 649 000

As can be seen from the table above, there is an expected market value of the
delivered FCR-N. Analysis of these strategies have been made for case 1a. It has
been assumed that 0,6 MW out of 1,5 MW of the plant’s capacity has been reserved
for delivery of the system services (normal operation 0,9 MW, +/- 0,6MW). The
analysis showed, that the strategy 4 has the best economic effect because a high
amount of full-load hours for Power to Gas production could be obtained.

13 Fnergii
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However, this option of additional revenue stream brings reduction of the plant’s
capacity, hence lowering the revenue stream from the main product.

It was found, however, that several obstacles must be overcome before Power to
Gas plant starts supplying FCR-N to the Swedish grid, e.g. balance responsibility
and technical requirements. Further studies need to be done in order to determine
these obstacles, as well as outline future perspectives on the price development of
this service. To conclude, this option of additional revenue did not reveal
significant income potential, however it may become interesting given the
following circumstances:

e Low demand/price for biogas

e Increased prices for ancillary services

e The production plant reaching its technical life-time — its efficiency reduces
and with it interest in continuous gas production reduces as well.

Results of the economic analysis are presented in the table below. The project
period has been assumed to be 15 years.

Table 4, Results of the economic analysis2

Case IRR (Internal rate of return)

Case 1a 8,4 %
Case 1b 4,0 %
Case 2a, within the fence 7,7 %
Case 2b, within the fence 10,0 %
Case 3a 5,0 %
Case 3b -7,3%

More details on each case are in chapters 7.3.1 - 7.3.6 (Swedish).

Generally, a well-managed facility, where the by-products bring in revenue, shall
be profitable given the expected financial support of 50% and that the current tax
exemption for biogas continues also after year 2020.

The economy for the biggest plants was assessed to be slightly less profitable. This
is due to an estimation that a certain percentage of oxygen must be valorised and
generate revenue.

Liquid biogas (LBG) could be an interesting opportunity for Gotland to reach self-
sufficiency in energy and fuels, while allowing visiting ships to stock a green ship
fuel. One problem is that shipping is not as heavily taxed on use of fossil fuels,
which means that the willingness to pay for green options are limited.

Potential owners of the Power to Gas facility are estimated in the first place to be
fuel produces, electricity generating companies or gas companies since these actors
have a good insight of the energy market and potential customers as well as

2]RR is based on market prices for electricity futures.

14 Cnergirorsk
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distribution channels. The key success factor for the owners of Power to Gas is to
establish good management of the by-products since both these have shown
interesting potential in adding to the PtG plant’s total revenue.

An increasing number of countries are setting goals regarding a fossil free
transportation sector within a foreseeable future. This will gradually increase the
need of renewable fuels. The introduction of hydrogen-fueled FCEV’s could
perhaps be a breakthrough for PtG since it would be possible to set a higher price
on hydrogen compared to methane (in kWh) to reach similar costs per driven km
for the car owner.

The continued expansion of wind power is relatively uncertain since low electricity
price would probably lead to a number of projects put on hold. Besides, the wind
expansion requires a continued strengthening of connection capacity between
Gotland and the mainland which is currently only at early stages of preparation.
Despite these issues, the long-term trend remains to increase intermittent power
generation which brings in a stronger interest in energy storage which could lead
to opportunities for Power to Gas technology.

Following current political developments abroad, the discussions about security of
supply has become more frequent in Sweden. The opportunities to make localities
less dependent on imported fuels and securing their supply by locally produced
fuels is gaining more interest in the general debate. As Sweden has good
conditions for increased power production from wind, it may also imply an
increased interest for production of fuels not only from a simple energy supply
prospective.

15
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1 Introduktion

Allteftersom utvecklingen ror sig mot att mer fornybara kraftslag anvands (som generellt
innebar en hogre andel intermittent energi), blir energilager mer aktuellt som ett satt att
hantera 6ver- och underskottsproduktion av el. Traditionellt utgors energilager
huvudsakligen av pump-vattenkraftlosningar, som star for den absoluta huvuddelen av
installerad effekt- och energikapacitet i varlden. Pump-vattenkraft ar en beprovad teknik
men har uppenbara begransningar, framst lokaliseringsmaéssigt d& det endast kan
tillampas dar de geologiska och topografiska forutsattningarna dr de ritta. Sol- och
vindkraft &r ddremot mer flexibla kring var de kan forldaggas.

Pa senare tid har det i Sverige uppstatt “elproduktionsomrdden” i regioner som tidigare
varit “elkonsumtionsomraden”, da manga vindkraftverk installerats. Vindkraften star
idag for 6ver 10 % av den producerade elen och kommer att utokas markant framéver. I
kombination med utfasningsplaner av kdrnkraften (som agerar baskraft) innebér det att
elproduktionskartan i rddande stund ar under revidering, fran tidigare central och
“planerbar” kraftproduktion till mer distribuerad och nyckfull kraftproduktion. Darmed
véantas stora utmaningar for att uppratthalla balans och stabilitet i det svenska elsystemet
och energilager kommer sannolikt att spela en stor roll i omstallningen.

Gotland som region dr mycket intressant i och med denna utveckling. Det finns hogt
uppsatta mal for vindkraft i regionen men expansionsplanerna begréansas bland annat av
den bristande 6verforingskapaciteten till fastlandet. Idag &r kapaciteten mer eller mindre
fulltecknad vilket innebér att Gotland inte kan bygga ut mer vind (eller storre
solanldggningar) trots hoga ambitioner fran regionens hall. Idag planerar Svenska
kraftnét en ny vaxelstromskabel mellan fastlandet och Gotland pa 300 MW (Svenska
kraftnét, 2015). Denna process dr mycket kostsam och tidskravande och om allt gar enligt
plan kommer denna att vara pa plats tidigast 2021. Givet detta &r energilager, kombinerat
med 16sningar inom smarta elnét (vilket forenklat kan beskrivas som optimerad
elanvdndning), ett mycket intressant komplement till fastlandsanslutningen.

Metanproduktion genom konceptet Power to Gas (PtG) har diskuterats i decennier
(under olika bendmningar) men det dr pé senare tid som det natt en bredare massa inom
energibranschen. Power to Gas kan bland annat betraktas som ett intressant alternativ
inom energilagring. Till skillnad frdn mer konventionella energilager, dar huvudsyftet ar
att lagra el fréan ett tillfalle till ett annat, kan Power to Gas nyttjas for att lagra energi och
for framstallning av drivmedel. I Sverige &r detta alternativ mycket intressant da det
finns stort behov av fornybara drivmedel i transporter samtidigt som utvecklingen mot
fornybar kraftproduktion gar starkt framat.
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2 Genomforandebeskrivning

Utredningen omfattar bade tekniska saval som ekonomiska aspekter for att ge en sa
komplett bild som mgjligt. Resultat och slutsatser fran utredningen ska kunna anvéndas
som underlag vid diskussioner om huruvida Power to Gas &r intressant eller inte for
kommersiell tillampning.

Sedan tidigare valdes Gotland som en intressant region for Power to Gas pa grund av de
lokala forutsdttningarna (Byman, Karin, 2015). I denna studie har forutsattningarna pa
Gotland undersokts narmare for en mer exakt beddmning kring lokaliseringen ska kunna
goras. Kriterierna som har varit avgorande for val av lokalisering i denna rapport har
varit:

e Tillgang till lamplig koldioxid

e Minimering av gaslager (galler vatgas, metan och koldioxid)
e Minimering av gastransporter (vatgas, metan och koldioxid)
e Avsittningsmojligheter for eventuell 6verskottsvarme

e Avsittningsmojligheter for slutprodukt (syntetisk metan)

e Mojlig placering inom IKN-nét

e Forutsattningar for att fa avsattning for syrgas

Nar lampliga alternativ for lokalisering faststallts, har arbetet fortsatt med att utforma en
konceptuell teknisk systemdesign som éar forenlig med valda alternativ. Dessa tva
moment genomfars till viss del parallellt eftersom de sammanfaller pa vissa punkter som
bland andra gaslager och transportpunkterna.

Med indata fran lokalisering och den tekniska uppstéllningen ar det sedan mojligt att
genomfora den ekonomiska analysen, illustrerat i Figur 1. I den man det har varit mojligt
har input fran leverantorer och branschrepresentanter inhamtats for att erhalla s&
verklighetsnara budgetestimering som mdajligt.

Figur 1 Genomférandeprocessen
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3  Bakgrund

3.1 ENERGI PA GOTLAND

Gotland har som region mycket goda forutsattningar for fornybara kraftslag med
utmirkta vindlagen, stor potential fér biomassa och méjlighet for sol. Ar 2013 uppgick
den totala energianvandningen pa Gotland till drygt 4,2 TWh fordelat pa olika sektorer
(SCB, 2016). Den storsta sektorn utgors av industrin, som star for nastan 60 % av all
anvand energi, se Figur 2.

Fordelning av energianvandning Gotland
2010

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

jordbruk,skogsbruk,fiske M industri, byggverks. B offentlig verksamhet
M transporter M Ovriga tjanster B smahus
H flerbostadshus W fritidshus

Figur 2 Fordelningen av energianvandning pa Gotland 20103 [SCB]

2013 stod vindkraften stod for ca 0,4 TWh av eltillforseln medan det totala elbehovet lag
pa nastan 0,9 TWh (SCB, 2016) vilket innebar att Gotland &r en nettoimportor av el dven
om det tidvis exporteras el fran on till fastlandet.

3.2 REGIONENS HALLBARHETSARBETE

Gotland har hogt uppsatta mal néar det kommer till hallbarhet och har tagit fram en
energiplan som stakar ut vagen for hur olika delmal och mal ska nas fram tills 2020. Till
dess &r malet bland annat att na 100 % fornybar energiforsorjning f6r hushall och
ndringsliv (exklusive cementindustrin) och att den fornybara elproduktionen ska
motsvara 40 % av Gotlands totala energibehov inklusive cementindustrin. Elexport fran
vind och sol till fastlandet ska kompensera f6r den fossila energi som fortfarande
anvands i regionen, huvudsakligen fran transporter.

"100% fornybar energiforsorjning till 2020”

3 Ar 2010 anvinds som referens dé det ar det senaste artalet som SCB redovisar energianvandningen for varje
enskild sektor. Senare arens data dr belagda med sekretess vilket medfér begransad majlighet att ta fram totalt
energibehov per sektor.
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Ar 2020 ska utslappen av vixthusgaser pa Gotland ha reducerats med 45 % jamfort med
1990 ars nivaer, forutom cementindustrin som omfattas av EU ETS (Emission Trading
System), dér industrin istéllet kompenserar sina utsldpp genom handel av utslappsratter.

3.2.1 Foérnybar kraftproduktion pa Gotland

Det finns en ambition att anvénda sig av flera olika fornybara kallor pa Gotland men i
dagslaget utgors den lokala produktionen huvudsakligen av vindkraft. I slutet av 2015
uppgick den installerade vindkraften till 174 MW dar vindkraftverken framst finns
placerade langs kustomraden och illustreras i Figur 3.

Figur 3 Vindkraftkarta 6ver Gotland (Bertil Klintbom, 2016)

For 2020 presenterar Region Gotlands Energiplan att det ska finnas 650-700 MW
vindkraft och till det 4ven en pagaende projektering for en total effekt om 1000 MW.
Gotland har ett produktionsmal pa 1,8 TWh vindel till 2020 vilket skulle motsvara en
femdubbling mot dagens niva (Energiplan Gotland 2020). For en sddan utbyggnad av
vindkraft kommer det krévas stora investeringar i elnétet lokalt, men en dven
transmissionsledningen till fastlandet.

3.2.2 Biogas

Biogasproduktionen uppgick 2014 till 32,3 GWh, varav 2 GWh uppgraderas till
fordonsgas (Energimyndigheten 2015). Huvuddelen av ragasen anvands direkt som
brénsle for varmeproduktion i bland annat Arlas processer. Gotlands mal till 2020 &r att
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Oka biogasproduktionen till 100 GWh varav ca 30 GWh uppgraderas till fordonsgas
(Energiplan Gotland 2020). Dock dr ambitionen att Gotland ska kunna producera upp till
300 GWh biogas pa sikt.

I dagslaget finns en rétningsanldggning i Bro, nordost om Visby dar ragas framstalls.
Ragasen leds sedan med rorledning till uppgraderingsanldggningen i Visby dar
fordonsgasen produceras. Brogas producerar ca 20 GWh biogas per ar och har en
planerad kapacitetsokning till 40 GWh per ar (Ahlsten, 2016). Anldggningen kan hantera
maximalt 95 000 ton biologiskt avfall per ar. Gasen framstills framst med substrat fran
lantbruk och fran livsmedelsindustrin pa Gotland. Uppgraderingen till fordonsgas sker
vid Biogas Gotlands anldggning i Visby dar gasen uppnar > 97 % metanhalt.
Fordonsgasen pa Gotland bestar helt av biometan fran biogas. Vid
uppgraderingsanldggningen i Visby finns det en fordonsgastankstation av totalt tre pa
Gotland.

En rétningsanlaggning finns dven vid reningsverket i Visby dar 3 — 4 GWh ragas per ar
utvinns fran avloppsslam (Ahlsten, 2016). Biogasen (ragasen) anvands huvudsakligen till
uppvarmning av lokaler. Sedan driftsattningen av BroGas har produktionen av biogas
minskat vid reningsverket i Visby da vissa substrat istéllet transporterats till BroGas.
Biogasproduktion har sedan 6ppnandet av Brogas minskat fran 11 GWh till 4 GWh
(Region Gotland, 2014).

3.3 VARFOR POWER TO GAS PA GOTLAND?

Gotlands goda vindresurser och langa kuststrackor 6ppnar for mojligheten att framstalla
mer el &n behovet pa &rsbasis vilket skulle kunna gora Gotland till en "nettoexportor” av
el vilket motiverar visionen om kraftig vindkraftutbyggnad pa sikt. Det skulle dock
stdllas stora krav pa hanteringen av den intermittenta el som tidvis produceras.

”Det finns inget eloverskott pd Gotland idag.”

Det ska understrykas att det i dagsldget inte finns nagot eloverskott pa Gotland till den
grad att vindenergi maste ”spillas” (t.ex genom att vrida vindkraftverk ur vind). All el
som framstalls pa 6n kan tas om hand. Faktiska eloverskottsituationer ar relativt ovanliga
pa Gotland och sker snarare i samband med revision av elndtskomponenter an att det
finns for mycket vind installerat dar och d& handlar det om relativt korta perioder
(Karlsson, 2016).

Da malet ar installt pa att vindkraften ska byggas ut méste dven hanteringen av
kraftproduktionen och volatiliteten planeras. Fastlandsanslutningen dr den huvudsakliga
16sningen da den kan bidra till att ta om hand stora méangder el, men ar mycket kostsam,
komplicerad och tidskravande att fa till stand. Power to Gas medfor ett mycket intressant
alternativ da det kan bidra till hanteringen av 6kade vindinstallationer. PtG-
anldggningen lagrar da energin i annan form &n el, dvs som syntetiskt metan som kan
nyttjas inom bland annat transporter. Detta bidrar till att forse det lokala behovet av
energi till transporter vilket kopplar val till regionens ambitioner kring en 6kad
anvandning av klimatneutrala transporter med visionen om 100 % fornybara i
transporter till 2020.
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Med Power to Gas angrips koldioxidproblematiken genom att koldioxiden i det
framstallda metanet recirkuleras ett varv innan det slapps ut. I det “nya” varvet
reduceras behovet av nytillforsel av kol. I Gotlands fall finns det potentiellt en mycket
stor tillgang till koldioxid, d& cementindustrin pa Gotland utgor en av Sveriges storsta
punktutslédpp av koldioxid. Idag bedrivs forskning av Cementa kring
koldioxidavskiljning fran rokgaser och pa sikt skulle dessa rokgaser kunna betraktas som
koldioxidkéllor vid framstéllningen av syntetiskt metan (eller andra syntetiska kolviten).
Pa kort sikt ar det dock mer aktuellt att nyttja koldioxiden fran biogasanlédggningar da
denna &r billigare att arbeta med.
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4  Processbeskrivning Power to Gas

G L
~
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Figur 4 Processchema Power to Gas. Kélla: Sweco

Power to Gas dr ett brett begrepp som normalt avser elektrolys av vatten for
framstallning av energigaser som slutprodukt (dven om det ar tekniskt mojligt att ta till
andra metoder for gasframstdllning med el). Vid elektrolys av vatten bildas vétgas som ar
den energibarande produkten och kan anvands direkt for energiutvinning (genom
forbranning eller i bransleceller), eller som ravara for vidare framstéllning exempelvis
andra energigaser.

"Power to Gas dr ett brett begrepp som normalt avser elektrolys av
vatten for framstillning av energigaser som slutprodukt.”

Denna utredning fokuserar pa metan, som ar det enklaste kolvatet. Med utgang fran
koldioxid och vétgas dr metan relativt okomplicerat att framstélla jamfort med mer
komplicerade kolvéten sdisom metanol eller etanol, som ocksa kan anvandas som
drivmedel. Enkelheten med gasformigt metan gor det ocksa mest energieffektivt att
framstalla. Ar dock malet att framstilla ett flytande drivmedel kan ovan alternativ vara
mer lampliga da de ar flytande i sitt normaltillstand.

4.1 ELEKTROLYSOR FOR VATGASPRODUKTION

Elektrolysoren nyttjar el for att spjdlka vattnet till dess bestandsdelar, vétgas och syrgas,
som sedan leds vidare i separata strommar. Det finns flera olika sorters elektrolysorer
som bland andra alkaliska, PEM (Polymer electrolyte membrane), SOEC (Solid oxide
electrolysis cell) och MCEC (Molten carbonate electrolysis cell). De tekniker som ar
aktuella i denna utredning &r alkaliska elektrolysdrer och PEM da dessa finns att tillga
kommersiellt medan de tva senare modellerna fortfarande befinner sig i forsknings- och
utvecklingsstadiet.
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4.1.1 Alkalisk

Alkaliska elektrolysorer har funnits pa marknaden lange och dr den mest anvéinda
tekniken. Reaktionen sker i en elektrolytldsning bestaende av vatten och ca 30 % KOH
(kaliumhydroxid). Verkningsgraden ligger pa mellan 55 — 65 % (LHV) och har en
arbetstemperatur pa omkring 70 — 80 grader Celsius. Baserat pa modell kan vissa leverera
védtgasen trycksatt medan andra levererar atmosférisk vitgas. Vattenatgangen ar ca 1 liter
vatten per Nm? vitgas. Det verkliga vattenbehovet ar egentligen kring 0,8 liter per Nms3,
men resterande vatten anvands for att spola systemet pa eventuella salter och mineraler
(Hydrogenics, 2016).

4.1.2 PEM

PEM (Polymer electrolyte membrane) elektrolysorer dr en annan typ av
"lagtemperaturelektrolysor” som anvander fast material som elektrolyt istallet for KOH
(vattenloslig) i det tidigare fallet. Den arbetar i liknande temperaturer som alkaliska
elektrolysorer pa ca 80 grader Celsius. Stora fordelar gentemot den alkaliska ar att PEM
bland annat d4r mycket kompaktare och kraver mindre volym.

4.2 KOLDIOXID

4.2.1 Koldioxid fran befintliga biogasanldggningar

Koldioxid kan med fordel erhallas fran befintliga biogasprocesser. I dagslaget finns det
tva anldggningar pa Gotland dar Brogas biogasanldggning ar den storsta och ligger i Bro,
en bit nordost om Visby. Rdgasen som framstélls dar har en fordelning mellan metan och
koldioxid pa ca 60 % respektive 40 % och leds med gasledning till anlaggningen pa
Lundbygatan i Visby. En viss andel av rdgasen uppgraderas och séljs som fordonsgas
medan aterstoden siljs till Arla for varmeproduktion. Scrubberteknik anvands vid
uppgraderingen dér gasen ”tviéttas” fran bland annat koldioxid och svavel. Tvatten sker
under tryck och binder orenheter till viatskan som pa sa sitt separeras frdn metanet.
Brogas biogasanlaggning har ett forhallandevis jamnt flode i produktionen 6ver aret.
Planer finns pa att bygga ut anlaggningen de narmaste aren (Ahlsten, 2016) vilket skulle
resultera i ett flode pa ca 560 Nm? ragas/h uppdelat i ca 340 Nm? metan samt 220 Nm?
koldioxid per timme.

Den andra produktionsanldggningen av koldixoid dr placerad i anslutning till stadens
vattenreningsverk, dar avloppsslam nyttjas som substrat. Rdgasen som bildas liknar den
som framstalls i Brogas men produceras huvudsakligen under sommarhalvaret.
Uppgraderingen sker sen i anlaggningen "“Farjeleden”. Till skillnad fran Bro anvénds sa
kallad PSA-teknik (Pressure Swing Adsorption) for uppgradering av rdgasen vid
Farjeleden. Den sdasongsvisa produktionen gor det svart att ansluta till en elektrolysor da
det ar onskvart att kora en PtG-anldggning sa kontinuerligt som mojligt.

4.2.2 Industri

Pa Gotland finns Sveriges storsta anldggning inom cementproduktion som ags av
Cementa (tillhorande Heidelberg Cement Group). Cementa tillverkar cement pa tre
platser i Sverige, Slite pa Gotland, Skovde och Degerhamn. I produktionsanldggningen i
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Slite framstalls ca 2 miljoner ton cement arligen. Overskottsvarmen fran anlaggningen
anvands for el- och virmeproduktion som anvinds internt saval som pa dvriga Gotland.

Cementtillverkningen ger upphov till hoga nettoutslapp av koldioxid pa grund av
forbranningen av fossila branslen f6r uppvarmningsandamal och den s.k.
kalcineringsprocessen dar kemiskt bundet kol och syre i processmaterialet avges i form
av koldioxid. Anlaggningen i Slite avger totalt ca 1,6 miljoner ton koldioxid per ar.

Cementa driver flera projekt for att minska koldioxidutslappen genom
energieffektiviseringsatgdrder som att ersatta fossila branslen med biologiskt avfall samt
utveckla nya cementsorter med ldgre klimatbelastning. Dessutom arbetar Cementa med
olika aktorer for att utveckla CCS-tekniker. Man har bland annat latit utvecklare och
leverantorer av CCS-tekniken ansluta sig till Cementas anlaggningar for att prova dessa
tekniker i verkliga forhallanden (Cementa, 2016).

4.2.3 Bryggerier

Bryggerier ar potentiella kallor for koldioxid da det framstalls i fermenteringsprocessen i
samband med att etanol bildas. Jamfort med exempelvis ragas fran rétningsprocessen ar
andelen koldioxid hogre. I gasen fran bryggeriprocessen finns utéver koldioxid dven
vattendnga och normalt ocksa kolvéten. Koldioxiden behdver separeras fran resterande
gaser for att kunna tjana som ravara vid metanisering men detta bedoms krdva en
forhallandevis liten insats jamfort med separering av koldioxid fran exempelvis rokgaser.
Rokgaser innehaller dessutom en mycket stor andel kvave som 6kar volymshanteringen
av gas markant.

4.3 METANISERINGSPROCESSEN

For att gynna metanbildning maste vatgasen finnas i réatt proportion till koldioxiden, det
innebr att vitgas-/koldioxidférhallandet maste ligga pa 4:1. Aven omgivningen (tryck,
temperatur, flodeshastighet m.m.) spelar stor roll for reaktionens gang. I reaktionen
bildas forutom metan dven vatten och varme. Sabatierreaktionen presenteras i foljande
formel:

CO, + 4H, » CH, + 2H,0 AH = —165 kj /mol

I denna utredning diskuteras tvd omvandlingsprinciper att vélja pa, kemisk- och
biologisk metanisering. De tva alternativen dr sammanfattade i en tabell nedan med
utforligare teknikbeskrivning i efterfoljande avsnitt (Gotz, Mors, Bar, McDaniel Koch, &
Graf, 2015).

4.3.1 Kemisk omvandling

Kemisk syntes av metan fran koldioxid och vitgas &r en valkand reaktion som
upptacktes av den franska nobelpristagaren Paul Sabatier i borjan av 1900-talet (Sabatier,
1912). Idag anvinds reaktionen huvudsakligen for att ta bort koldioxid vid
ammoniakproduktion, dér koldioxiden betraktas som en orenhet som maste elimineras
for att for att inte stora tillverkningen nedstrdms i processen.
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”Kemisk syntes av metan frin koldioxid och vitgas dr kint sedan over
100 dr och vdl beprovat.”

For att initiera metanbildningen maste reaktionen ske i hoga temperaturer
(aktiveringsenergi) som kan variera mellan ca 200 — 400 grader Celsius. Ndr den val
kommer igang ar reaktionen exoterm (enligt formel ovan) vilket innebar att reaktionen
forser sig sjalvt med nédvandigt virme samt mojliggor uttag av varme vid en given
temperatur. Genom att hoja trycket i reaktorn gynnas metanbildningen och en storre
andel av reaktanterna omvandlas &n om det endast sker vid atmosfariskt tryck. Trycket
behover dock inte dverstiga 30 bar for att uppna god omvandling (Mohseni, 2012). I Figur
5 presenteras en bild 6ver en kemisk PtG-reaktor under konstruktion.

Figur 5 Power to Gas-reaktor som levereras av MAN Diesel & Turbo. Bild: MAN Diesel & Turbo

Den storsta anldggningen i drift med kemisk omvandling finns i Werlte, i nordvastra
Tyskland, och drivs i biltillverkaren Audis regi. Leverantoren av den reaktorn var MAN
Diesel & Turbo. Bada bolagen star under VW-koncernen.
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4.3.2 Biologisk omvandling

Biologisk omvandling innebér att mikroorganismer nyttjas som “katalysator” for
bildning av metan. S4 kallade metanogener producerar metan som biprodukt under
nedbrytningsprocesser och det finns ett flertal som utvinner energi under omvandlingen
av koldioxid och vitgas till just metan (Gasforeningen, 2016). Mikroorganismerna
uppehalls i en reaktor fylld med en vitskeldsning i temperaturer kring 60 — 70 grader
Celsius. Nar vatgas och koldioxid pumpas in i 16sningen paborjas metanbildningen
ndstan momentant vid ovan ndimnd temperatur (Electrochaea, 2016). Denna egenskap
medfor stor flexibilitet PtG-processen ur ett helhetsperspektiv. Exempelvis dr det mojligt
att anpassa koldioxidinmatningen (som normalt antas finnas i 6verskott) tills nér vatgas
finns att tillga (som fluktuerar beroende pa eltillgang och design pa anldggning). Pa sa
satt elimineras behovet av vatgaslager och vatgaskompressor innan reaktorn vilket
medfor energivinster saval som ekonomiska besparingar f6r processen.

”Biologisk omvandling eliminerar behov av vitgaslager.”

Det finns tva aktorer inom biologisk metanisering som utmaérker sig genom att ha
processer som nérmar sig kommersialisering; Electrochaea som anvénds i BioCat-
projektet samt MicrobEnergy som éar ett dotterbolag till Viessman. Inom BioCat-projektet
kommer biologisk metanisering att testas tillsammans med en 1 MW elektrolysor. Tester
kommer att genomforas pa bade ragas och en ren koldioxidstrom fran befintlig
uppgraderingsanldggning. Den forsta driftsdttningen av anlaggningen skedde i april
2016. Under de foljande ménaderna kommer driftsattningen att fortsétta, och forst nér
det ar klart kommer processen att bérja marknadsforas (BioCat Project, 2016). Aven
MicrobEnergy testar biologisk metanisering i pilotskala och har nyligen driftsatt sin
andra anldggning i samarbete med Audi (Green Car Congress, 2016).

28



GENOMFORBARHETSSTUDIE FOR POWER TO GAS PA GOTLAND

4.3.3 Sammanstillning av omvandlingsmetoderna

I f6ljande tabeller sammanfattas huvudsakliga processdetaljer for de tva
metaniseringsprinciperna samt for- och nackdelar med processerna.

Biologisk metanisering ‘ Kemisk metanisering

Microorganismer anvands som katalysator Adelmetall/Nickel-baserad katalysator
Drifttemperatur: 40 — 70°C Drifttemperatur: ca 250°C

Tryck: 1-10 bar Tryck: 1-100 bar

+ Hog talighet for orenhet (H29) + Hog reaktionshastighet

+Hog renhet i utgdende gas (>98% metan) + HOg temperatur ger mojlighet att atervinna
+ Fléde kan “rampas” upp/ner pa sekundniva vid anvéndbar reaktionsvdrme

korning + Kommersiellt beprovat

+ Snabbstartad process p.g.a relativt 13g + Enkel att styra och skala upp
arbetstemperatur

- Endast testat i “pilotskala” - Lagre tolerans for orenheter

- Begransade mojligheter att atervinna - Kraver trycksattning
reaktionsvarmen - Degradering av katalysatorn

4.4 GASLAGRING OCH TRANSPORT

Hanteringen av de gaser som &r involverade har stor inverkan pa anlaggningens
ekonomi. En systemdesign dar reaktantgaserna, dvs koldioxid och vitgas, varken
behover lagras eller trycksattas avsevart (dvs max 10 bar) i nagot skede &r gynnsam pa
grund av de stora energibesparingarna. Vatgas dr den mest kostsamma gasen att hantera
i detta fall da det krdvs mycket hoga tryck och stora lagringsvolymer {6r dess hantering.

Aven pa produktsidan, huvudsakligen metan, hade det varit énskvirt med minimering
av lager. Vid placeringar med tillgang till gasnit hade inmatning varit férstahandsvalet
(givet att gasen uppfyller erforderlig kvalitet), men i dess franvaro maste gasflaskor
andra lagerldsningar anvéandas.

En ytterligare aspekt ar transportbehovet av gas om gasnit inte finns tillgangligt.
Merkostnader for pa- och avlastning, branslekostnader och betalning till dkare pafors
totalekonomin som till storsta del kan raknas bort om lokaliseringen &r optimal. For att
mojliggora langre transporter och kunna anvanda branslet inom sjofarten kan gasen
omvandlas till flytande form, se vidare under kapitel 4.4.1.

4.4.1 Forvatskning av gasen

For att transportera naturgas langre strackor, med exempelvis fartyg, omvandlas gasen
med fordel till flytande form (LNG, liquefied natural gas eller LBG, liquified biogas).
Forviatskningen sker genom att gasen kyls ner till -162 °C, dar gasen dvergar till vatskefas
och upptar da bara ca 0,2% av ursprungsvolymen. Elanvandningen for
forvatskningsprocessen uppgar till ca 1 kWh/Nm?, vilket motsvarar 10% av
energiinnehallet i biogasen (Charbagi, 2016). Figur 6 nedan visar en schematisk bild 6ver
forvatskningsprocessen inklusive forbehandling dér den sista koldioxiden separeras.
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Figur 6 Beskrivning av forvatskningsprocessen (Charbagi, 2016)

I Sverige finns det tva hubbar for LNG, Lysekil och Nyndshamn samt en mindre
produktionsanldggning for LBG (60 GWh/ar) i Lidkdping. Bréanslet anvéands i begransad
skala fOr tunga transporter och det finns ca 5 tankstationer i sodra Sverige men fler,
diskuteras. Sjofarten dr en ytterligare vaxande marknad for flytande metan, delvis pa
grund av kraven pa laga svavelutslapp for fartyg som trafikerar Ostersjon. Den forsta
passagerarfarjan som drivs av LNG var Viking Grace som borjade trafikera Stockholm
fran 2013. Vidare kommer Destination Gotland att ta en ny LNG-driven farja, M/S
Visborg, i drift under 2017. For att fa en indikation for storleksordningar kan det nimnas
att Viking Grace forbrukar ca 300 GWh per ar vilket motsvarar 5 gdnger mer dn vad som
produceras vid LBG-anldggningen i Lidkoping (Energigas Sverige, 2014).
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5 Kriterier for val av lokalisering pa Gotland

Det finns ett flertal olika faktorer som kan komma att paverka valet av placering av en
Power to Gas-anlaggning. Nagra av faktorerna bedoms vaga tyngre dn andra och é&r:

e Tillgang till lamplig koldioxid

e Minimering av gaslager (géller vatgas, metan och koldioxid)
e Minimering av gastransporter (vatgas, metan och koldioxid)
e Avsittningsmojligheter for eventuellt 6verskottsvarme

e Avsittningsmojligheter for slutprodukt (syntetiskt metan)

e Mojlig placering av elektrolysor inom IKN-nat

e Forutsittningar for att fa avsattning for syrgas

Ovan ndamnda faktorer bedoms vara de som huvudsakligen maste utredas ndarmare for
att senare kunna faststalla placeringen. Placeringen kommer att vara avgorande for den
tekniska uppstéllningen saval som de ekonomiska forutséttningarna for anldggningen.

5.1 ANSLUTNING TILL RAGASPRODUKTION

Maojlighet finns att integrera PtG-processen med en rdgasproduktion. Av de tva
biogasanldaggningarna som finns pa Gotland skulle rotningen i Bro vara den mest
intressanta att studera vidare. Framst for att 4r Gotlands storsta biogasproducent som vid
full produktionstakt kan framstalla drygt 20 GWh/ar biogas (Ahlsten, 2016). Vidare finns
planer pa att dubbla BroGas produktion. Fran Bro ar det draget en 8 km lang rérledning
till uppgraderingsanlaggningen pa Lundbygatan i Visby (Region Gotland, 2014).
Potentiellt skulle en PtG-anldggning kunna placeras vid en valfri punkt langs denna
ledning for att erhalla ragas som koldioxidkalla.

Att samforlagga en PtG-anlaggning med biogasproduktion har ménga fordelar; tillgang
pa koldioxid i ragasen, avsattning for lagvardig varme for att virma biogasreaktorn,
infrastruktur for avsattning av producerad gas samt driftpersonal.

5.2 ANSLUTNING TILL UPPGRADERINGSANLAGGNINGAR

Det ar dven intressant att se pa mojligheten att eventuellt integrera PtG med befintliga
uppgraderingsanldggningar. Av de tvd uppgraderingsanlidggningar pa Gotland, skulle
den pa Lundbygatan mest intressant da den hanterar rdgasen fran Bro (kontinuerligt
flode och stora volymer). Dér finns dven en tankstation for bussar och personbilar.

Synergierna vid samforlaggning av PtG och uppgradering &r framforallt tillgdngen pa
koldioxid samt avséttning for den tillverkade gasen i och med befintligt lager samt en
tankstation.

5.3 PLACERING AV ELEKTROLYSOREN

Som namnts tidigare beror lokalisering av elekotrolysoren pé vilket sétt det ar billigast att
transportera energi fran kraftkallan till metaniseringen. Da vitgas &r forhallandevis
kostsam att hantera och transportera ar det en stor fordel om metanisering och
elektrolysor samforlaggs for att minimera transport av gas.
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5.3.1 Anslutning till IKN-nat

Ett alternativ &r att placera PtG produktion inom IKN-nétet* f6r en elproducent,
exempelvis vid en vindkraftspark. Nar en forbrukare, i detta fall elektrolysoren, placeras
inom IKN-nétet behover inte nitavgift erliggas for den elektricitet som aldrig levereras
ut pa det externa natet. Vidare kan elektrolysor anvandas som reglerkraft genom
mojligheten att bade reglera upp och ner effekten. Pa sa satt kan PtG-anlaggningen dven
bidra till ndtnytta.

Synergierna med att samforlagga med IKN-nét ar framfdrallt for att undvika natavgiften
som idag utgor stor del av elkostnaden. For kraftproducentens del finns fordelar med
undviken inmatningsavgift (2,1 6re/kWh) men forlorad erséttning for natnyttan
motsvarande 1,2 6re/kWh. Nétavgiften for storre vindkraftsproducenter (>1500 kW)
utgors dven av en effektavgift som berdknas utifran ett medelvarde av de tva timmar
under en ménad med hogst effekt, for narvarande uppgér kostnaden till 11,1 kr/kW
(GEAB, 2016). Som ett exempel kan ndmnas att den elproducent som kan minska
toppinmatningen till natet med 1 MW minskar effektkostnaderna med ca 130 000 kr/ar.

For ett vindkraftverk ar denna fasta avgift vésentlig dé elproduktionen &r vidderberoende.
I Sverige redovisar de befintliga verken i genomsnitt 2444 fullasttimmar per ar,
motsvarande siffra for den nyare halvan av vindkraftverken ar cirka 2800 timmar. Skalet
till att nyare verk har hogre utnyttjandegrad beror framforallt pa 6kad tornhdjd dér det
generellt blaser mer och med ett jamnare flode. Utbyggnaden av vindkraft pa Gotland
startade tidigt vilket medfor att den installerade medeleffekten per verk ar betydligt lagre
dn vad som generellt byggs idag. Exempelvis finns det ett storre vindkraftverk (2 MW) i
nérheten av BroGas som levererade 3112 fullasttimmar 2012. Den effektavgift som
anldggningsdgaren betalar motsvarar i detta fall 4,3 6re/kWh. Problemet &r dock att
elproduktion och IKN-nét ofta ligger langt ifrdn annan verksambhet vilket forsvarar
anvandningen av biprodukterna (varme och syre), tillgdng pa koldioxid, samt avséttning
for biogas. Sammantaget kommer nagon eller nagra av gaserna (vétgas, syre eller
koldioxid) behova transporteras om inte biogasanldggning och PtG samforlaggs inom ett
IKN-nat.

5.4  AVSATTNING FOR VARME

Ju storre andel av 6verskottsvarmen fran processen som kan tillgodogoras eller saljas
som fjarrviarme desto battre forutsdttningar skapas for anlaggningsekonomin. Darmed &r
det lampligt att hitta placeringar i narhet till aktorer som ar i behov av varme (da vdarme
véntas vara i 0verskott) som exempelvis fjarrvarmenit eller industriella
torkningsprocesser.

Varmet fran elektrolysoren haller relativt lag temperatur (arbetstemperatur pa mellan 60
— 80 °C) vilket begrdnsar anvandningsmojligheterna. Skulle elektrolysoren forlaggas i
ndrheten av exempelvis en biogasanldggning (som kraver en konstant temperatur pa ca
40°C) kan denna lagvardiga varme vara intressant dar.

4 Icke Koncessionspliktiga Nat
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Beroende pa utformningen av fjarrvarmenétet och varmeanldaggningen kan det i vissa fall
vara mojligt att forvarma fjarrvarmereturen. Av tekniska skal ar detta dock inte en
mojlighet i Visby.

En lokal med en arlig forbrukning pa 1000 MWh far i Visby betala 881 000 kr/ar inklusive
moms, vilket motsvarar 73 6re/kWh exklusive moms (Energimarknadsinspektionen,
2015).

5.5 SAMMANFATTNING LOKALISERING

Mialet vid utvarderingen av lokaliseringen har varit att beakta alla de viktigaste
aspekterna och inte lasa sig till de uppenbara alternativen. Mgjligheten att minimera
ndtavgiften genom att samforldgga elektrolys och vindkraft gav en ny dimension i
lokaliseringsfragan.

Utifran berakningar som gjorts kan det dock konstateras att fortjansten med att dela upp
en PtG-anldggning (exempelvis med elektrolysér inom IKN-nédt medan resterande
anldggning finns pa annan plats) snabbt dts upp av hojda transportkostnader. Sadana
transporter maste dven beaktas ur miljo-, risk- och energieffektivitetssynpunkt.
Berdkningarna pa transportkostnad indikerar att en vatgastransport via “flakning” 3 mil i
stort motsvarar natavgiften for den elektricitet som kravs for att framstalla vatgasen.
Kostnaden minskar med transportstrackan men inte linjart dé en signifikant del av
kostnaden dr kopplat till lager och véxelflak. Med denna bakgrund har de alternativ som
innebar gastransport nedprioriterats i sokandet efter lamplig lokalisering for en forsta
anldggning.
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6 Placering och systemdesign

Utifran de forutsattningar som presenterats i foregaende kapitel, diskussioner med lokala
aktorer samt prelimindra berdkningar ar det tva lokaliseringar som har varit tillrackligt
intressanta att studera narmare: Visby och Klintehamn. Forutsattningarna skiljer sig
mellan de olika platserna och diarmed har systemdesignen fdljaktligen anpassats.

Under utredningen har det framkommit att tva olika systemldsningar bor presenteras
parallellt med varandra. den ena &r tilldmpning av Sabatierreaktionen som via kemisk
reaktion vid forhojt tryck och temperatur, reducerar koldioxid till metan nér véatgas
tillsatts i ratt mangd. Alternativet dr den biologiska omvandlingen som nyttjar
mikroorganismer foér omvandlingen. Denna process ar relativt nyutvecklad och har
dédrmed inte provats i storre skala. Men forsok i pilotanldggningar har visat pa mycket
intressanta resultat, bland annat med en flexibilitet i reaktionen som kan visa sig vara
mycket vardefull vid designen av en anldggning.

I foljande delkapitel presentas olika case med kemisk och biologisk reaktor samt
uppskalning av den biologiska reaktorn for att illustrera de systemmaéssiga skillnaderna
som dessutom gor avtryck i de ekonomiska berdkningarna. Casen &r foljande:

1. PtGi Visby
a. Kemisk metanisering genom Sabatier, 1,5 MW
b. Biologisk metanisering, 1,5 MW
2. PtGiKlintehamn
a. Biologisk metanisering, 1,5 MW, IKN
b. Biologisk metanisering, 3,0 MW, IKN
3. PtGi storre skala 8 MW
a. Storskalig biologisk metanisering utan forvatskningsanlaggning, 8 MW

b. Storskalig biologisk metanisering med forvatskningsanlaggning, 8 MW
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6.1 CASE 1-PTG I VISBY

Brogas

——Xetan/COZ
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- Rening ‘ Ragasproduktion

ﬁ Uppgradering

Figur 7 PtG-anldggning placerad vid uppgraderingen i Visby (Lundbygatan)

PtG inkl elys
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Utgangspunkten for Case 1, som betraktas som den mest “konventionella” 16sningen,
innebér att hela PtG-anlaggningen (elektrolysor, reaktor och gasrening) forlaggs i
ndrheten av den befintliga uppgraderingsanlaggningen pa Lundbygatan i Visby. Ragasen
leds via rorledning fran biogasanldggningen i Bro till Lundbygatan, dir en del av gasen
uppgraderas via vattenskrubber till fordonsgaskvalitet. En storre andel av gasen anvands
for varmeproduktion i Arlas processer som finns beldget i omradet (se Figur 7). Arla &r
intresserad av att kopa mer biogas och dven Gotland Slakteri &r intresserade av biogas.
Biogasanldggningen i Bro har fatt delfinansiering fran Klimatklivet for att 6ka
produktionen. Anslag har aven erhallits for att 6ka kapaciteten i
uppgraderingsanlaggningen. Darmed star verksamheten i startgroparna for att bygga ut
sin gasproduktion inkl. uppgradering av skrubbern vilket garanterar avsittning for gasen
som bransle for varmeproduktion som alternativ till fordonsgasproduktion (Ahlsten,
2016).

)

(__ Biogas Gotland

' Gotlands
Slakteri AB

Figur 8 Biogas Gotlands stérre anlidggning i Visby pa Lundbygatan som omfattar gasuppgradering, lager samt
biogastankstation. Pa bilden syns dven Arla, nuvarande kund av biogas samt Gotlands Slakteri som kommer kopa
biogas nar biogasproduktionen dkats. Foto: Google maps
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I Figur 8 syns det biogaslager som finns pa plats pa Lundbygatan samt den befintliga
skrubberkolonnen. Ytterligare gaslager finns f6r fordonsgasen i anslutning till macken
som ocksa ar beldgen dar.

Figur 9 T.V. Befintligt lagtryckslager av gas vid Lundbygatans anldggning. T.H. skrubberkolonnen i Visby

Da allt ar forlagt i Visby innebér det att elektrolysoren ansluts till det publika nétet, men
med vinsten att slippa komprimera, transportera och lagra gaser fran olika stéllen till en
gemensam punkt for produktion av syntetisk metan.

Nedan summeras de huvudsakliga fordelar och nackdelar som finns med denna
lokalisering.

Fordelar

e Bra avsdttningsmdjlighet for varme fran elektrolysoren och reaktorn, eventuellt med
hjalp av varmepump.

e Inget transportbehov av vitgas, metan eller CO2

e Befintligt gaslager for slutprodukt och avsattningsméjlighet genom tankstationen.

Nackdelar

e Naitavgift tillkommer da publikt nét anvands.
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6.1.1 Case 1a - Kemisk reduktion av koldioxid genom Sabatier, 1,5 MW

H
Elektrolys — 2 —» Slut-
produkt

Reaktor
. w Coz .
mix

Svavel m.m.

COz
+ orenheter

Roétning

Figur 10 Schematisk bild 6ver foreslagen Power to Gas-anldggning i Visby med Sabatier. Slutprodukten véntas vara
huvudsakligen metan.

Vid kemisk reduktion av koldioxid kravs ett relativt stabilt flode av reaktanter (koldioxid
och vitgas) da drifttemperaturen ska ligga pa minst 250 °C. D4 processen ar tidskrdavande
(>1h) att starta upp och i behov av konstant arbetstemperatur kravs en kontinuerlig drift.
For hantering av eventuella fluktuationer i driften kommer det att kravas ett vatgaslager
mellan elektrolysor och reaktor for att sakerstélla kontinuerligt flode av vétgas till
reaktorn. I Figur 9 presenteras en schematisk uppstéllning fér hur en anldggning skulle se
ut pa vid Lundbygatans uppgradering.

Den ursprungliga ragasstrommen (fran Brogas) ar langt storre an vad som &r tankt till
Power to Gas-reaktorn i detta case vilket innebar att en avtappning fran huvudstrommen
gors for att forse PtG-anldggningen med koldioxid. Ragasproduktionen, som baseras pa
lantbruksrester, ar relativt jamnt fordelat 6ver aret vilket gor det rimligt att anta att aven
koldioxiden kommer finnas tillgénglig i 6nskat flode 6ver aret.

[ uppstallningen antas att kvaliteten pa slutprodukten (syntetiska metanet) ar tillrackligt
god for fordonsgasanvandning. Detta da det blandas med den konventionella
produktionen av fordonsgas. Vid inblandning av syntetiskt metan med resterande
fordonsgasproduktion kommer den lilla midngd oreagerad vatgas och koldioxid, som
finns efter reaktionen, spadas till den grad att fordonsgasens egenskaper bedomningsvis
inte kommer paverkas namnvart.
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6.1.2 Case 1b - Biologisk metanisering av koldioxid, 1,5 MW
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Figur 11 Schematisk bild 6ver féreslagen Power to Gas-anldggning i Visby med biologisk metanisering. Slutprodukten
vantas vara huvudsakligen metan.

Kringutrustningen till den biologiska processen dr mycket lik den till den kemiska.
Dessutom kravs samma flode av reaktanter och reaktionen sker under tryck. En stor
skillnad &r dock att arbetstemperaturen haller sig kring 40 — 70 °C, vilket &r samma som
“underhallstemperaturen”.

Reaktionen sker momentant vid dessa ldga temperaturer vilket medfor att reaktorn kan
“rampas” fran 0 till 100 % pa nagra sekunder utan t.ex. tidskrdavande
uppvarmningsprocesser. Denna egenskap ger flexibilitet i reaktorn och vilket medfor
mojligheten att stoppa korningen helt under perioder da tillgang till vatgas och/eller
koldioxid inte finns av olika anledningar. A andra sidan leder den liga temperaturen till
att det inte gar att tillgodogora sig varme i samma omfattning som i Sabatiercaset.

Denna flexibilitet kring mottagandet av vétgas gor att det eliminerar behovet for
vatgaslager efter elektrolysoren, som ar en signifikant kostnadspost i bade investering
och rorlig kostnad pa grund av bland annat behov av trycksattning vilket kostar energi.
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6.2 CASE 2 — KLINTEHAMN
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Figur 12 M&jlig placering av PtG-anlaggning vid Klintehamn dér det idag finns vindkraftverk men ej biogasproduktion

Casen 2a och 2b dr mer visiondra dar elektrolysor och metanisering placeras i Klintehamn
for att nyttja det goda vindforhallandet. Klintehamn uppfyller vildigt manga av
kriterierna for en optimal lokalisering men idag fattas en koldioxidkélla samt avséttning
for den producerade biogasen. Utifran den beslutade biogasplanen f6r Gotland ar det
hog sannolikhet att en anldggning kommer att byggas inom en néra framtid i omradet
vilket skulle uppfylla dessa tva idag saknade nyckelparametrar. Klintehamns
reningsverk ligger strategiskt fordelaktigt ur PtG-synpunkt med narhet till vindkraft och
potentiella virmekunder.

Vid planering av en biogasproduktion skulle det vara intressant att d4ven inkludera
Power to Gas som en del av processen. Da biologisk metanisering av koldioxid har visat
mycket goda omvandlingsegenskaper bor rimligen PtG-processen rent tekniskt kunna
ersatta den konventionella uppgraderingen.

Fordelar

e Anslutet till IKN - ingen natavgift

e Bra avsdttningsmdjlighet for varme fran elektrolys, exempelvis fjarrvarme och
sagverk

e Inget transportbehov for vitgas

e Mycket intressant lage ifall biogasproduktion i Klintehamn blir verklighet
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6.2.1 Case 2a - Biologisk metanisering av koldioxid, 1,5 MW, IKN

Likheterna mellan detta case och det i Visby (1b) dr stora men med skillnaden att
anldggningen forlaggs pa ett IKN-nét. Fasta elnédtskostnader kan darmed delvis
elimineras da en storre andel av anvénd el inte verfors via det publika nétet. Da
vindkraftverken tidvis star stilla kommer det dock tidvis att kravas att el kops in fran
nétet for att driva elektrolysoren.

6.2.2 Case 2b - Biologisk metanisering av koldioxid, 3,0 MW, IKN

Genom att skala upp anlaggningen kan skalfordelar nyttjas for att pressa den specifika
kostnaden (kr per kW) for olika komponenter. Exempelvis beddms reaktorns specifika
kostnader bli markant mycket billigare. Till viss del skulle kostnadsbesparingar kunna
goras for elektrolysoren dven om ”priskurvan” (per kW) ar brantast fallande fram till
storleksklassen 1-2 MW, sa finns fortfarande utrymme for prisreducering. Dessutom
finns besparingar att gora i mark- och installationsarbeten.

I detta case dr antagandet gjort att anldggningen producerar 3 MW vilket skulle innebara
en produktionspotential pa ca 10 GWh drivmedel (ca 1000 bilar). 10 GWh beddms vara
en rimlig gréans for Klintehamn dé det ar osakert hur stora mangder substrat (och ddrmed
koldioxid) som skulle finnas att tillga vid en enskild biogasanldaggning pa Gotland.

6.3 CASE 3 — PTG | STORRE SKALA, 8 MW

Under arbetets gang uppkom idén om att skala upp anldggningen ytterligare pa grund
av de tydliga skalfordelarna. For denna storre anldggning sattes storleken till § MW
(motsvarande en produktion pa ca 30 GWh syntetisk metan) vilket motsvarar den mangd
koldioxid som finns tillgénglig om Brogas forverkligar ambitionen om en férdubblad
produktion (40 GWh/ar).

En utmaning f6r denna skala ar att fa avsattning for alla produkter. Den inhemska
biogasmarknaden ar i dagslaget for liten for dessa mangder gas och véntas forbli sa
under en dverskadlig tid trots ambitiosa mal i regionen. En mojlighet for att underldtta
langre transporter och f6r anvandning inom sjofarten dr, som namnts, att forvatska gasen
till flytande biogas. Detta innebar dock en véasentlig kostnad som maste vagas mot
fordelarna. For att klarldgga detta redovisas siffror f6r bdde med och utan
forvatskningsanldggning. Case 3 baseras pa biologisk metanisering och elektricitet fran
elnit, dvs en uppskalning av Case 1b.

Case 3a — Storskalig produktion utan forvatskningsanlaggning, 8 MW

Case 3b - Storskalig produktion med forvétskningsanlaggning, 8 MW
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7 Ekonomi

Det ekonomiska utfallet har studerats for foljande sex scenarier:

e (Case la — Kemisk metanisering i Visby, 1,5 MW

e Case 1b - Biologisk metanisering i Visby, 1,5 MW

e Case 2a - Biologisk metanisering i Klintehamn, 1,5 MW, IKN

e Case 2b — Fordubblad metanisering i Klintehamn, 3 MW, IKN

e Case 3a - Storskalig biologisk metanisering utan forvatskningsanldggning, 8 MW
e Case 3b - Storskalig biologisk metanisering med forvatskningsanldggning, 8 MW

Case 1a, 1b samt 2a dr dimensionerade i samma skala med den nominella effekten pa 1,5
MW elektricitet, motsvarande en vatgasproduktion pa 300 Nm?3/h. Storleken pa en
demonstrationsanldggning antas inte kunna reduceras ndmnvért utan att den specifika
kostnaden (pris per producerad enhet) 6kar avsevért. D& betydande skalfordelar
foreligger togs @ven case 2b med den dubbla installerade nominella effekten fram for att
visa pa forutsattningarna for storre anlaggningar. Case 3 utgdr ett scenario dar all
tillganglig koldioxid, inklusive den tilltankte tillbyggnaden, fran Brogas anvands for
metanframstallning.

7.1 INVESTERINGSKOSTNADER

Investeringsbehovet for PtG anldggningarna har erhallits genom i huvudsak uppgifter
frén leverantorer exempelvis reaktorer, elektrolysor, rening, lager, processtyrning osv. En
detaljprojektering av anldggningarna har inte rymts inom detta projekt vilket inneburit
att visa overgripande kostnader sa som systemintegration, installation, anslutningar och
driftsattningar har uppskattats utifran erfarenheter av likande projekt.

Majoriteten av anldggningskostnaden hanfors till elektrolysdren och reaktorn som utgor
ungefar en tredjedel av kostnaden vardera. Kostnaden f6r en kemisk reaktor &r lagre an
motsvarande storlek pa biologisk reaktor. Da den kemiska reaktorn ar mer kénslig for
forandringar i flodet och processtemperatur har det antagits att detta processval dven
inbegriper ett mellanlager av vatgas. Medtaget behovet av mellanlager dr den kemiska
reaktorn ca 25% billigare &n den biologiska.

Den ekonomiska livslangden for anldggningen har antagits till 15 ar. Under perioden
kommer en storre renovering av elektrolysoren att behova genomforas. Kostnaden for
detta har antagits till 40% av storleken pa grundinvesteringen for elektrolyséren. Den
reducerade kostnaden beror pa att inte alla komponenter i elektrolysdren behover bytas
samt att trenden men sjunkande priser ytterligare bor sanka kostnaden till tidpunkten for
bytet som ligger ca 8 ar fram i tiden.
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FORDELNING AV INVESTERINGSKOSTNADEN

Projektering, tillstand,
anslutningar

Biogashantering

Rening
Syrgashantering
Vitgas

(kompression,
lager, reglering)

Reaktor

Figur 13 Generell férdelningen av investeringskostnaderna for de studerade anldggningarna

Den totala investeringskostnaden framgar enligt tabellen nedan. Vid berdkningarna av
anldggningarnas driftsekonomi har det antagits att 50% av investeringen kan erhéllas i
externt stod.

Tabell 1 Investeringskostnader f6r de studerade anldggningarna.

Scenario

Case 1a
Case 1b
Case 2a
Case 2b
Case 3a

Case 3b

7.2

Installerad Investering (Mkr) = Specifik investeringskostnad
kapacitet (MW) (Mkr/MW)

1,5 34 22,9

1,5 38 25,3

1,5 39 26,2

3,0 62 20,6

8,0 144 18,0

8,0 200 24,9

FORUTSATTNINGAR FOR BERAKNINGAR AV DRIFTSEKONOMIN

I det foljande presenteras de parametrar och antaganden som gjorts i berdkningarna.

Priser:

Biogas: 0,96 kr/kWh (motsvarar 85% av séljpriset mot slutkund, exkl moms)
Varme: 0,25 kr/kWh

Syrgas: 0,63 kr/kg (vilket motsvarar 10% av priset for slutkund

Natavgift: ca 0,1 kr/kWh@8500h/ar (beroende av driften)

Véarmeatervinning

80% av varmen fran kemiska reaktorer
0 % av véarme fran biologiska reaktorer
60% av varmen fran elektrolysoren

23 Energiforsk
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Investeringsstod

e 50% av investeringskostnaden
Drifttid

e 8500 h per ar

7.2.1 Kostnader

Elpris — Kostnaden for elektricitet dr den enskilt storsta utgiften samtidigt som det &r
svart att forutspé det framtida prislaget. Samtliga scenarioberédkningar presenteras med
ett spann pa elpriset (20-40 6re/kWh). For att avspegla marknadstron pa utvecklingen av
elpriset har dven berdkningar gjorts utifran terminspriserna de kommande 10 aren (2017-
2026). For aren 2027-2031 har elpriset rdknats upp med 3% arligen utifran
terminskostnaden 2026.

Elnit — Transmissionskostnaden for elektriciteten har berdknats utifran GEABs prislistor,
som dr nédtagare pa Gotland. Elndtsavgiften beror av ett flertal faktorer exempelvis hogsta
effekten under en manad samt om elen 6verfors under hog- eller 1aglasttid. Berdkningen
av avgiften har gjorts for samtliga driftfall, kors anlaggningen relativt kontinuerligt
uppgar kostnaden till ca 10 6re/kWh. I samtliga scenarier har det visat sig 16nsamt att
investera i egen transformator da hogspanningsabonnemang dr mest formanligt.

I en vindkraftpark finns normalt ett IKN-nét f6r “uppsamling” av elen innan utmatning
till det publika natet. I case 2a och 2b utnyttjas elektricitet fran de narliggande
vindkraftverken inom IKN-natet och da utgar ingen kostnad till dgaren av det offentliga
nétet for den andel av elektriciteten som kan tillgodoses lokalt. Dock krévs det el fran
natet under perioder lag vindkraftsproduktion.

Underhall och drift - Kostnaden for driftpersonal och 16pande underhall har uppskattats
till 1 mkr per &r (case 2b har raknats upp med 30%). For case 3 har motsvarande kostnad
uppskattats till 3 mkr per ar, samt ytterligare 1 mkr per ar for drift av
forvatskningsanldggningen i Case 3b.

7.2.2 Intdkter

Syntetisk metan — Metan dr huvudprodukten i processen och kommer dérmed att utgora
den huvudsakliga intaktstrommen. Dagens skatteldttnader pa férnybar metan (biogas)
inom transportsektorn, vilket kommer att vara den priméra marknaden {6r den
producerade gasen, bedoms gilla d@ven for syntetisk metan. Intdkterna fran
gasforsaljningen har uppskattats till 85% av dagens gaspris i Visby (18kr/kg ink. moms)
vilket motsvarar 0,96 kr/kWh ex. moms.

Forsiljning av varme — Varmen som bildas vid elektrolys av vatten samt i
Sabatierreaktionen (vid kemisk reduktion av koldioxid) kan rimligen sdljas som
fijarrvarme alternativt till narliggande processbehov, exempelvis for att varma en
rotkammare. I de fall som temperaturnivan inte ar tillrdcklig finns mojlighet att anvanda
varmepumpning. Priset pa sald vdarme uppgar till 25 6re/kWh vilket motsvarar
kostnaden for bransle inom fjarvarmebranschen (Svensk Fjarrvarme, 2009), samt
understiger GEABs branslekostnad pé 34 6re/kWh (Energimarknadsinspektionen, 2011).
Beroende pa processteg kan varmen atervinnas enligt foljande: 80% av varmen fran
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Sabatier-reaktionen (kemisk omvandling); 0% av varme fran biologiska reakorer; 60% av
varmen fran elektrolysoren.

Syrgas — Intiakterna for syrgasforséljning antas uppga till 0,63 kr/kg (0,9 kr/Nm?) i
enlighet med lokaliseringsstudien (Byman, Haraldsson, & Jernelius, 2013). Agas pris for
syrgas pa flaska uppgar till 7-8 kr/kg. Ett av Sveriges storre sjukhus uppger att det betalar
ca 1 kr/kg for syrgas vid bulkinkdp i flytande form. Avsittningen for syrgas antas vara
begransad till 150 Nm?h for samtliga scenarier, vilket motsvarar produktionskapaciteten
ien 1,5 MW-anldggning.

Systemtjdnst reglering — En ytterligare inkomststrom kan uppbringas om anldggningen
aven kan tillhandahélla systemtjéanster till elndtet. Om PtG-anlaggningen dven ska
anvandas for nétreglering paverkas driften av anldaggningen. Alternativ om hur
tillhandahallandet av systemtjanster kan samordnas med gasproduktionen diskuteras
vidare i kapitel 8.

7.3 RESULTAT

I f6ljande kapitel diskuteras resultatet for investeringsanalysen i form av berdknat
ackumulerat betalningsfldde utan diskontering under projektperioden (15 ar) samt
internrantan per ar. Det ackumulerade betalningsflodet samt internratan &ar berdknat
utifran olika elprisnivaer.

I Tabell 2 presenteras resultaten for de olika casen angivet i internrdnta med
terminspriser pd anvéind el. Terminspriser bedéms som det alternativ som bast
aterspeglar framtida elpriser utifran dagens marknadsforutsattningar och antaganden.
Da terminspriser anges pa upp till 10 &r har elpriset raknats upp med 3% arligen utifran
terminskostnaden fran ar 10 till ar 15.

I Figur 14 till Figur 19 med tillhdrande tabeller redovisas resultaten for de olika casen dér
elpriserna varierar. Resultaten presenteras med ackumulerat betalningsflode under 15 ar.

Tabell 2 Internrinta for de olika casen pa 15 ars sikt

Case IRR — Terminspriser

Case 1a 8,4 %
Case 1b 4,0 %
Case 23, IKN 7,7 %
Case 2b, IKN 10,0 %
Case 3a 5,0 %
Case 3b -7,3%
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7.3.1 Case 1la - Kemisk metanisering i Visby, 1,5 MW

Ackumulerat betalningsflode / Accumulated cash flow
30

25

20

15

10 a ®
L

Mkr
1

0,2 kr/lkWh ==@==0,25 krlkWh ==@=0,3 kr/kWh
==@== (0,35 kr’lkWh ==@==0,4 kr/lkWh em® eoTerminspriser

Figur 14 Ackumulerat betalningsfléde fér Case 1a - Kemisk metanisering i Visby, 1,5 MW
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Elpris / electricity

Internrinta / IRR

price

0,2 kr/kWh 15,8%
0,25 kr/kWh 10,9%
0,3 kr/kWh 5,3%
0,35 kr/kWh -1,5%
0,4 kr/kWh -11,5%
Terminspriser 8,4%
/Futures

Energiforsk
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7.3.2 Case 1b —Biologisk metanisering i Visby, 1,5 MW

Ackumulerat betalningsflode / Accumulated cash flow

25
Elpris / electricity  Internrinta / IRR
20 price
15 0,2 kr/kWh 12,0%
10 0,25 kr/kWh 7,2%
5 - 0
e 0,3 kr/kWh 1.6%
E 0 P -~ y
= o 0,35 kr/kWh £ 70
s 12 3 4 5 6 - 9 P~ 11 ) 14 15 16 >, 7%
- -,
, 0,4 kr/kWh 18,6%
-10 Terminspriser /
Futures 4,0%
-15 =
i~
-20
-25

0,2 kr/kWh  e==@=== 0,25 ki/kWh e==@=== (0,3 kr/kWh

@ (0,35 ki/kWh  e=m@ue= (4 kr/kWh == @= Terminspriser

Figur 15 Ackumulerat betalningsfléde fér Case 1b - Biologisk metanisering i Visby, 1,5 MW
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7.3.3 Case 2a - Biologisk metaniseringi Klintehamn 1,5 MW, IKN

Ackumulerat betalningsflode / Accumulated cash flow

40
Elpris / electricity Internrédnta / IRR
price
30
0,2 kr/kWh 14,4%
20 0,25 kr/kWh 10,0%
0,3 kr/kWh 5,1%
10 0,35 kr/kWh -0,8%
-
=4
= 0,4 kr/kWh -8,8%
Terminspriser/
Futures 7,7%
-10
-20
-30

0,2 kr/kWh  e==@e== (0,25 ki/kWh e==@==(,3 kr/kWh

@ (),35kr/kWh  e=m@ue= (0,4 kr/kWh == @= Terminspriser

Figur 16 Ackumulerat betalningsfléde for Case 2a - Biologisk metaniseringi Klintehamn 1,5 MW, IKN
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7.3.4 Case 2b - Biologisk metanisering i Klintehamn, 3MW, IKN

Ackumulerat betalningsflode / Accumulated cash flow

3 4
—_
0,2 kr/kWh
—&— 0,35kr/kWh

o a®

—0—0,25 kr/kWh  —8=—0,3 kr/kWh

—0— 0,4 kr/kW e=® Terminspriser

Figur 17 Ackumulerat betalningsfléde for Case 2b — Biologisk metanisering i Klintehamn, 3MW, IKN
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Internrinta / IRR

0,2 kr/kWh 17,9%
0,25 kr/kWh 12,5%
0,3 kr/kWh 6,5%
0,35 kr/kWh -0,8%
0,4 kr/kWh -11,9%
Terminspriser/

Futures 10,0%
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7.3.5 Case 3a - Storskalig biologisk metanisering utan forvatskningsanlaggning, 8 MW

Ackumulerat betalningsflode / Accumulated cash flow
150

Elpris / Internrénta /
electricity price  IRR
100 0,2 kr/kWh 15,6%
0,25 kr/kWh 9,2%
50
0,3 kr/kWh 1,4%
vl 0,35 kr/kWh -9,9%
= 0
= Terminspriser/
Futures 5,0%
-50
—C———C——0—5 \
-100 < o0 < C=———=0
-150

02kr/kWh  ——0,25 kr/kWh —@=—0,3 kr/kWh

—8—0,35 ki/kWh ——@=—04kr/kWh em® Terminspriser

Figur 18 Ackumulerat betalningsfléde for Case 3a — Storskalig biologisk metanisering utan férvatskningsanldggning, 8 MW
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7.3.6 Case 3b — Storskalig biologisk metanisering med férvatskningsanlaggning, 8 MW

Ackumulerat betalningsflode / Accumulated cash flow

100 000 000
Elpris / Internrinta /
electricity price  IRR
50 000 000
0,2 kr/kWh 6,5%
! 0,25 kr/kWh 0,4%
-8,0%
50 000 000 0,3 kr/kWh o
Terminspriser/
Futures -8,1%
-100 000 000
-150 000 000
-200 000 000

02kr/kWh  ——0,25 kr/kWh —=—0,3 kr/kWh

—8—0,35 ki/kWh ——@=—0,4kr/kWh «em® Terminspriser

Figur 19 Ackumulerat betalningsfléde for Case 3b — Storskalig biologisk metanisering med férvatskningsanldaggning, 8 MW
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8 Reglertjanster genom Power to Gas

I det svenska synkrona stamnatet handlas det I6pande upp reserver for att garantera
balansen mellan produktion och last momentant. Nar last och produktion &r perfekt
balanserade &r frekvensen i nétet 50,00 Hz. Vid en obalans med f6r mycket produktion sa
okar frekvensen, och det omvéanda géller vid det motsatta. I grund och botten handlar det
idag om tre olika reglerprodukter; FCR-N/D, FRR-A samt FRR-M. FCR, eller Frequency
Containment Reserve, finns i tva olika varianter: normaldrift (FCR-N) och
storningsreserv (FCR-D). Normaldriften aktiveras mer eller mindre konstant, och arbetar
for att jamna ut den naturliga variationen i savél produktion som last. FCR-N arbetar i
stort sett kontinuerligt nér frekvensen befinner sig mellan 49,9 och 50,1 Hz, och har som
priméra funktion att bromsa frekvensférandringen. Om det sker ett storre fel (t ex en
utlandskabel faller ifran, ett kdrnkraftblock stannar alternativt en storre industri far
lastbortfall), kommer en storre obalans att infinna sig momentant vilket far frekvensen att
dyka/0ka snabbt. Da hinner inte FCR-N med att parera obalansen, vilket da leder till att
storningsreserven aktiveras (om frekvensen blir lagre an 49,9 alternativt hogre &n 50,1
Hz). FRR-A, eller Frequency Restoration Reserve — Automatic, aktiveras via en centralt
styrd aktiveringssignal och anvands for att aterstalla FCR-N och/eller FCR-D vid en
langvarig obalans i natet. FRR-M, eller Frequency Restoration Reserve — Manual, anvands
for att avlasta FRR-A. Generellt kan det sdgas att aktiveringstiderna och framfor allt
varaktigheten i reserverna skiljer sig at, dar FCR-N/D ar kortast, f6ljt av FRR-A och sedan
FRR-M. Desto langre varaktighet, desto mer blir reglerprodukten en energiprodukt.

Idag levereras primaért reglertjénster fran vattenkraftverk i Sverige. Vattenkraften ar en
mycket kostnadseffektiv teknik for att leverera reglertjanster, vilket gor att priset for
reglerkraft i Sverige ar forhallandevis lagt jamfort med t.ex. kontinentala Europa som éar
mer dominerat av termiska kraftverk som reglerleverantorer. I teorin kan en elektrolysor
leverera reglertjanster, da den bade bedoms vara snabb och uthallig® nog.
Marknadsdesignmassigt dr det dock en storre fraga, da savél balansansvar samt minsta
budstorlek kan utgora hinder. Utover detta &r reglertjanster via annat &n rena storskaliga
produktionsanldggningar ett relativt obeprovat omrade hos SvK (Svenska kraftnét). Det
skall @ven ndmnas att SvK har en vilja samt férvantan pa sig att vara dppna for nya icke-
konventionella 16sningar.

For att leverera reglerkapacitet krévs det att elektrolysoren opererar pa dellast utav den
maximala effekten (for att ha mojlighet att leverera saval upp- som nedreglering). Som
exempel antas en elektrolysor med 1,5 MW. For att leverera 0,5 MW upp- och
nedregleringskapacitet krdvs det att elektrolysoren kors pa omkring 1,0 MW. Detta
sakerstéller spannet +/- 0,5MW samt lamnar utrymme for att elektrolysoren kan koras pa
minst 20 % (dvs behover inte stangas av helt).

For att leverera reglerkraft till SvK krévs det att aktoren ar balansansvarig. Vidare skall
balansansvarig ha minst 50 MW i portfoljen, vilket i praktiken betyder att reglerkraft via
vatgasanlaggningen behover (dtminstone initialt) inleda ett partnerskap med en befintlig
balansansvarig. I fallet da elektrolysoren befinner sig inom ett IKN-nét, ar det i

5 Beroende av vilken reglerprodukt som avses, samt de tekniska kraven som stills pa den fran Svenska kraftnat.
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inmatnings- eller uttagspunkten gentemot det “publika” nitet som balansansvarig
kommer att ta balansansvar for.

Priset pa de olika reglertjansterna skiljer sig at, och skiljer 4ven mellan sdsonger och
timmar (generellt off-peak och peak). Priset for FRR-M paminner mycket om priset som
kan ses pa spotmarknaden, dock mer volatilt och mindre férutsagbart. Se figur nedan for
illustration kring priset pd FRR-M Over tid.

2500

Differens:

17720SEK/MWh | — |

2000 [

1500

1000

500 ’J

-500

Differens Spotpris och reglerpriset, SEK/MWh

-1000
2014-01-01 2014-04-11 2014-07-20 2014-10-28 2015-02-05 2015-05-16 2015-08-24 2015-12-02

Timme

—Uppreglering —Nedreglering —Spotpriset

Figur 20. Upp- och nedregleringspriset samt spotpriset per timme f6r perioden 2014-2015 (www.nordpoolspot.com,
2016).

FRR-A-leverantorer dr delvis ersatta genom kapacitetsersittning, delvis ersatta med
energiersdttning. FRR-A &r idag fortfarande en relativt ny produkt i det svenska
systemet, och prismekanismer och ersittningsnivaer ar fortfarande under utredning.

FCR-N ar den reglerprodukten som troligen ldmpar sig bést ur ett tekniskt perspektiv att
leverera fran elektrolysoren. Det kravs ingen speciell kommunikationsutrustning, da
"”aktivering” sker via forandring i frekvensen som mats lokalt. Utover detta &r FCR-N en
produkt som handlas upp pa kapacitetsbasis aret runt, samtliga timmar, samt
energineutral over tid. Med energineutral menas héar att det kommer att vara lika mycket
uppreglering (minska effekten pa elektrolysdren) som nedreglering (6ka effekten pa
elektrolysoren) over tid, vilket innebér att en given produktionsniva av syntetisk metan
kan héllas 6ver langre tid. Ersattningen for FCR-N ar enligt pay-as-bid, vilket betyder att
leverantoren far betalt enligt bud (om budet blir avropat dvs). Marginalprissattning
géller saledes ej. Leverantoren kan vélja om kapaciteten (som handlas tva dagar
alternativt dagen-fore leverans) skall allokeras eller om anldggningen skall vara helt
avstangd/fullt producerande under givna timmar. Priset for FCR-N varierar som namnt
over sasonger, och under dygnet, och bestams framfor allt av vattenkraftens
reglerformaga (hur mycket vatten som kan sparas till ett senare produktionstillfélle) samt
efterfragan pa spot-marknaden. Detta betyder att hoga priser typiskt observeras under
varfloden, under laglast sommartid, samt vid fulla magasin under hosten. Da
spotpriserna dr hoga, eller reglerférmagan ar god, &ar priserna pa FCR-N generellt laga.
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For en illustration over genomsnittliga priser per vecka samt hydrologisk status for
vattenkraften kan ses i figuren nedan.
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Figur 21. Genomsnittlig kostnad per MW och produkt per kalendervecka baserat pa marknadsutfallet for perioden
2012-2015. '"Hydro normal’ avser magasinsinnehall i genomsnitt per kalendervecka under perioden 2012-2015.(Kalla:
Svenska kraftnét, analys av Sweco)

Priset pd FCR-N é&r generellt hogt under tillfallen da efterfragan ar 1ag (darmed dven laga
spot-priser). Detta dr tydligast under sommarniétter da tillgangen pa vatten ofta &r god,
kombinerat med laga spotpriser och risk for spill av vatten (fulla magasin). Se figuren
nedan for historiskt marknadsvarde fordelat 6ver hog-/lag-lasttimmar.
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Figur 22. Genomsnittlig kostnad per MW och produkt per manad baserat pa tidsperioden 2011-2015. Observera att
priserna dar medelvarde utav timvismedelpris, vilket inte nddvandigtvis ar representativt for det marginella priset. Det
sanna priset for en enskild aktor kan saledes skilja markant. Prisnivan skall ses som ett ldgre estimat utav potentialen
(om en given aktér ligger ndrmare det marginella accepterade budet). Observera att gulmarkerat omrade markerar
”halvaret” med hogst priser i genomsnitt (apr-okt). (Kalla: Svenska kraftnat, analys av Sweco)
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Den mest attraktiva perioden for att erbjuda FCR-N éar saledes under laglasttimmar
under sommarhalvaret. Nedan redovisas “marknadsvardet” for en total reglerkapacitet
pa 1 MW for FCR-N under fyra olika strategier:

1. Leverera FCR-N aret runt samtliga timmar
Leverera FCR-N aret runt samtliga laglasttimmar
Leverera FCR-N under apr-okt samtliga timmar

LN

Leverera FCR-N under apr-okt laglasttimmar

Anledning till att dessa fyra olika strategier kvantifierats ar att det kan forvéntas en
utebliven intakt till foljd av att elektrolysoren arbetar pa delkapacitet under tiden da
FCR-N levereras, vilket leder till reducerad produktion sett 6ver tid. Se sammanstéllning
av forvantad intakt per strategi i tabellen nedan.

Tabell 3: Sammanstallning av antal timmar med leverans av FCR-N, forvantat medeltimpris per MW samt forvantat
marknadsvarde for 1 MW reglerkapacitet.

STRATEGI LEVERANS UNDER GENOMSNITTLIG TO'Ij.AL FORVANTAD
ANTAL TIMMAR ENHETSPRIS, FCR-N INTAKT
timmar SEK/MW SEK/ar

1 8760 173 1515 000

2 3750 236 885 000

3 5120 214 1097 000

4 2186 297 649 000

Som kan ses i tabellen ovan finns det ett forvantat marknadsvarde utifrdn nar FCR-N
levereras. Det aterfinns dock flertalet hinder som skall 6verbryggas (balansansvar,
avrakning samt tekniska krav) innan PtG-anldggningen borjar leverera FCR-N till det
svenska stamnétet. Vidare studier kan genomforas for att genomlysa vilket hinder som
behover 6verbryggas samt en noggrannare analys av marknadspriset kommande ar
rekommenderas om investeringsbeslutet vilar pa reglerkraftaffaren.

8.1 REGLERTJANSTER SOM EN DEL AV POWER TO GAS-AFFAREN

For att illustrera effekterna pa PtG-affaren nar de olika reglerstrategierna tillampas har
berdkningar gjorts for case 1a. Da elektrolysoren har en installerad effekt pa 1,5 MW kan
0,6 MW bjudas ut pa reglermarknaden (normaldrift 0,9 MW, +/- 0,6MW). Samtliga
scenarier baseras pa terminspriserna pa el samt att den inkopta elen fran natet ar
normalfordelad 6ver 1ag- och hoglasttid. Samtliga fall ar baserade pa 8500
produktionstimmar per ar, men da elektrolysoren maste koras pa dellast (0,9 MW) under

reglerperioden sjunker antalet fullasttimmar beroende pa regleringsstrategi.
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Ackumulerat betalninsflode

Referens (ingen reglertjinst, 8500h) ===@== Reglering 1 (5200h)
=@ Reglering 2 (7100h) =@ Reglering 3 (6500h)

e==@=== Reglering 4 (7700h)

Figur 23: Ackumulerade betalningsflodet for Case 1a dar 4 olika strategier for att tillhanda halla natreglertjanster
tillampats, kontinuerlig drift som referens.

Strategierna 4 ger det basta ekonomiska resultatet, antagligen {or att méngden
fullasttimmar forblir hog (7700h). Resultatet indikerar att denna reglerstrategi (samt
eventuellt strategi 2) skulle kunna utnyttjas for att addera en ytterligare intaktskalla som
ar oberoende av drivmedelspriser.
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9 Vision Cementa

Visionen om en snabb utbyggnad av vindkraft p4 Gotland kommer troligen att bromsas
upp av bristen pa dverféringskapacitet, se Figur 16. I figuren antas att den nuvarande
mojligheten {6r vindkraft i Gotlands energisystem (ca 195 MW) utdkas med den
maximala overforingskapaciteten i beslutade eller planerade fastlandsanslutningar. Detta
ar ett forenklat antagande for att ge en indikation pa hur mycket vindkraft som kan
installeras och vilka behov av energilagring som kan finnas.

Visionen om 700 MW vindkraft till 2020 blir svar att na om kapaciteten for vindkraft i
elsystemet dr begrénsad till 195 MW fram till dess. Tidigast 2021 kan den planerade
fastlandskabeln vara i drift, men d& saknas fortfarande 200 MW &verforingskapacitet
jamfort med 2020-malet. Pa liknande sétt finns endast 500 MW utrymme for vindkraft i
energisystemet nar malet om 1000 MW vindkraft ska nas till 2025. Det finns diskussioner
kring att bygga en 500 MW fastlandskabel under 2020-talet, men det ar oklart nar.

Utifran ovanstaende resonemang om visioner och utbyggnadsplaner f6r vindkraft och
overforingskapacitet till fastlandet kan det konstateras att det fram till 2025 eller 2030 kan
saknas upp till 500 MW 6verforingskapacitet. Aven nar den tilltdnkta 500 MW-kabeln &r
byggd en bit in pa 2020-talet skulle det eventuellt saknas 6verféringskapacitet om de
aldre kablarna har tagits ur drift. Ddrmed borde det finnas ett stort behov av lokala
energilager for att mojliggora planerna pa utbyggd vindkraft pa Gotland och PtG kan
vara en sadan 16sning. Koldioxiden fran Cementa skulle kunna racka for att lagra upp till
19 TWh elektricitet per &r, sa tillgdngen pa COz utgor inte en begransning i mojligheterna
for energilagring, se Figur 17. Tillgdng, pris och kostnad for koldioxid diskuteras i
foljande avsnitt.

En installerad produktionskapacitet pa 500 MW vindkraft som inte kan regleras via elnét
och fastlandsanslutning skulle kunna innebara ett energilagringsbehov pa upp till 1,25
TWh per ar¢, se Figur 18. Enligt berdkningarna skulle detta kunna omvandlas till uppat
600 GWh metan vilket matchar den slutliga energianvandningen i Gotlands
transportsektor (inrikes transporter for alla transportslag) (SCB, 2016).

Slutsatsen fran scenarierna for PtG baserad pa koldioxid fran Cementa AB i Slite dr att
tillgangen pa koldioxid inte utgdr nagon begransning for majligheterna att lagra
overskottsproduktion fran vindkraften. Dessutom kan den eventuella elproduktionen
fran vindkraften, som inte kan regleras via elnatet och fastlandsanslutningen, omvandlas
till metan och tdcka hela transportsektorns energibehov.

¢ Detta &r extrapolerat fran bedémningen i Energiplan Gotland (Region Gotland, 2014) som séger att 700 MW
installerad effekt motsvarar 1850 GWh per ar.
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Figur 24 Scenario fér maximal biogaspotential for PtG pa Gotland baserat pa tillgdng pa koldioxid fran Cementa AB
Slite. Resultaten baseras pa Figur 16 och killorna (Region Gotland, 2014), (Svenska Kraftnat, 2016), (Gronkvist, Stefan,
2010), (SCB, 2016) och berdkningar gjorda av Sweco.
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Figur 25 Scenario fér biogaspotential fran PtG baserat pa ett behov av energilager f6r 500 MW vindkraft. Baseras pa
Resultaten baseras pa Figur 16 och killorna (Region Gotland, 2014), (Svenska Kraftnat, 2016), (Gronkvist, Stefan, 2010),
(SCB, 2016) och berdkningar gjorda av Sweco.
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9.1 TILLGANG OCH PRIS FOR KOLDIOXID FRAN CEMENTA AB | SLITE

Tillgdngen pa koldioxid avgors av hur mycket koldioxid som kan avskiljas utifran
energimassig och ekonomisk synpunkt. Tillampningen av PtG forutsatter idag relativt
laga kostnader pa koldioxid, och det kan darfor vara svart att motivera den relativt hdga
kostnaden for att avskilja koldioxid. Kostnaden skulle dock kunna motiveras om
kostnaden for att sliappa ut koldioxid inom EUs system for utslappshandel (ETS) skulle
6ka och avskiljning och dteranvandning av koldioxid skulle g att rdkna bort fran det.

9.1.1 Teknik och kostnad for koldioxidavskiljning

Cementa AB Slite star for ett av de storsta punktutslappen av koldioxid i Sverige:

1 660 017 ton per ar (Gronkvist, Stefan, 2009). Huvuddelen av koldioxidutslappen, ca 60
%, dr koldioxid som frigors i kalcineringsprocessen nar kalksten branns till kalk
(Gronkvist, Stefan, 2010).

Koldioxidhalten i rokgaserna varierar beroende pa matpunkten och har uppmiitts till
mellan 14,4 och 34 %, och de innehaller normalt mindre dn 18 ppm SOz och mindre &n 97
ppm NOx (Gronkvist, Stefan, 2010). Férmodligen behovs avskiljning av dessa
fororeningar innan anvandning av vissa aminbaserade avskiljningsprocesser. Stofthalten
beddms inte utgdra nagot problem for aminbaserade processer.

Vid skattningar for potentialen for PtG i Cementas anldggning i Slite kan
kostnadsuppskattningar for koldioxidavskiljning anvdandas som utgangspunkt.

Tva huvudsakliga tekniker for koldioxidavskiljning i cementindustrin har foreslagits:
aminbaserad koldioxidavskiljning och férbranning i syrgas. Den senare 19sningen har
beddmts som lovande men ocksa som utmanande att inféra da den medfor stora ingrepp
i verksamhetens processer (Gronkvist, Stefan, 2010).

Koldioxidavskiljning i Sverige kan eventuellt vara kostnadseffektivt i forhallande till
andra ldnder da manga av utsldppskéllorna har relativt hoga koncentrationer av
koldioxid och tillgdng pa industriell spillvirme, exempelvis inom cementindustrin. Det
som talar emot &r att de svenska utsldppskallorna ar relativt sma i jamforelse med de som
finns i andra europeiska lander. (Gronkvist, Stefan, 2009)

Aminbaserad koldioxidavskiljning anses av vissa vara den mest lampliga tekniken for
koldioxidavskiljning i storre industrier och den klassificeras som ”post-combustion
capture” da den tillampas efter den industriella processen i fraga (Ecofys, TNO-NITG,
2004). Tekniken ar kommersiellt tillganglig och kan anvanda 6verskottsvarme fran de
industriella processerna.

Kostnaderna for avskiljningen minskar med 6kande koncentration av koldioxid och
storlek pa koldioxidstrommen. Cementindustrier har generellt hdga koncentrationer av
koldioxid (15-25%) vilket gor att kostnaden for koldioxidavskiljning i dem (med syfte att
lagra koldioxiden) skattas lagre dn for andra industrier (Ecofys, TNO-NITG, 2004).
Studien uppskattar ocksa att den totala kostnaden for avskiljningen kan minska med upp
till 40 procent om storre delen av varmebehovet kan tackas av tillganglig
overskottsvarme.

I en IEA-rapport (IEA Greenhouse Gas R&D Programme, 2008) uppskattades en
avskiljningskostnad pa 59,6-107,4 EUR per ton for aminbaserad avskiljning och 34,3-40,2
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EUR per ton for forbranning i syrgas. Den specifika elférbrukningen for aminbaserad
avskiljning anges till ca 20 kWh/ton koldioxid.
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10 Regulatoriska fragor kring Power to Gas

En PtG-anldggning samverkar med ménga delar av samhallet och paverkas darmed
ocksa av en rad olika regleringar och styrmedel. Huvudfunktionerna i anldggningen ar
att lagra energi, producera drivmedel och atervinna koldioxid. Ddrmed blir regleringarna
for elmarknaden, transportsektorn och sektorn for utslappsratter avgorande for att
definiera forutsattningarna.

Reglerna for energilager pa elmarkanden bestimmer kostnaden for elen som anvands for
att producera metan, och dven vilka mojligheter som finns att fa intakter fran
reglertjanster eller andra néatnyttor. Regleringen av sektorn for utslappsratter avgor
kostnaden for koldioxiden som anvénds i produktionen. Om koldioxiden som anvands
ateranvands via PtG kan denna bortraknas fran ETS-systemet. Detta innebar att en
kostnad for industriféretaget undviks, men samtidigt tillkommer en kostnad for att
avskilja koldioxiden. Slutligen avgdr beskattningen av drivmedel i transportsektorn vilka
intakter som kan fas frén forsaljningen av metan. Férnybara drivmedel har under det
senaste artiondet varit helt eller delvis befriade fran energi- och koldioxidskatt, men det
dr osékert hur detta stod kommer att se ut efter 2020. Eventuellt blir det huvudsakliga
stodet till férnybara drivmedel ett kvotpliktssystem, vilket inte ger samma direkta
ekonomiska stod som en skattebefrielse.

De viktigaste regleringarna och skatterna sammanfattas i Tabell 4.

Tabell 4 Avgérande regleringar/skatter fér investeringskalkylen fér PtG-anldggningen.

Reglering/skatt/marknadsdesign

Energiskatt Befriat fran energi och
& koldioxidskatt till 2020

Koldioxidskatt Befriat fran koldioxidskatt

g?:termg av koldioxid till PtG inom EU e e AT e G S

Beskattning av el for PtG-anlaggning Ingen beskattning

o Idag far inte natbolag driva

Agande och drift av energilager = . > =
energilager
Kommersiella aktorer inom
energilager betalar idag
bade in- utmatningstariff. &

Power to Gas som energilager

7 Energimarknadsinspektionen, 2016, Marknadsforutsattningar for elektriska batterilager — principiella
utgangspunkter och méjligheter,

http://www .energikommissionen.se/app/uploads/2016/02/F%C3%B6ruts%C3 %A4ttningar-f % C3 %B6r-
batterilager-slutversion.pdf

8 Energimarknadsinspektionen, 2016, Marknadsforutsattningar for elektriska batterilager — principiella
utgangspunkter och méjligheter,

http://www .energikommissionen.se/app/uploads/2016/02/F%C3%B6ruts%C3 %A4ttningar-f %C3 %B6r-
batterilager-slutversion.pdf
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Energilager kommer troligen att bli en viktig del av framtidens energisystem. Darfor
maste lagar och regler anpassas for att gora det majligt. PtG kommer att kunna fungera
som ett energilager och erbjuda olika former av ndtnytta, kanske framst som ett
sasongslager, men dven som variabel last eller reservkapacitet. Men PtG skiljer sig fran
andra typer av energilager eftersom den lagrade gasen dven kan anvandas som ett
drivmedel i transportsektorn.

Utvecklingen inom regulatoriska fragor blir en viktig faktor for de ekonomiska
mojligheterna for PtG. Flera regulatoriska fragor har lyfts som relevant for energilager;
till att borja med regleringar for vem som far dga och driva energilager, och hur det
paverkar avgifter och skatter. Idag far natbolag inte dga och driva
produktionsanldggningar och darmed inte heller energilager. Men de fér dga energilager
och hyra ut dem till andra aktorer. Utover detta blir jamlik tillgang till marknaden for
reglertjanster dven en viktig faktor.

10.1.1 Regulatoriska fragor kring avskiljning och ateranvandning av koldioxid

Koldioxid som anvands som révara for att producera drivmedel fran férnybar elektricitet
kommer relativt snabbt att slappas ut pa nytt i atmosfaren, till skillnad fran om den
lagras i bergsformationer. Drivmedlet dr dock baserat pa fornybar energi och ersétter
fossila drivmedel och har darfor i ett systemperspektiv gett minskade utslapp av
koldioxid.

I likhet med ateranvandning av andra avfalls- och biprodukter f6r produktion av
drivmedel borde dven ateranvindning av koldioxid stottas. Detta borde gélla oavsett om
koldioxiden kommer fran fossila energikallor frdn borjan.

I EUs direktiv 2015/1513 (EU, 2015), som &ndrar Branslekvalitetsdirektivet och
Fornybarhetsdirektivet, anges drivmedel baserade pad CCU och férnybar energi som en
mojlig atgard for att uppna malet om 6 % lagre vaxthusgasutslapp per enhet drivmedel
till 2020. I direktivet tillhor drivmedel baserade pa CCU gruppen energibarare som
raknas dubbelt i uppfyllanden av malet om 10 procent fornybar energi i transportsektorn.
Alla schablonvérden for vaxthusgasutslapp fran drivmedel baserade pa CCU och
fornybara drivmedel av icke-biologiskt ursprung ar &nnu inte faststdllda i EUs regelverk
men ska enligt direktivet faststallas senast 2017.

De ekonomiska mojligheterna for att atervinna koldioxid beror till stor del pa om den
alternativa kostnaden for att sldppa ut kostnaden helt kan undvikas och om det
producerade drivmedlet kommer att stottas som ett fornybart drivmedel.

I ett storre systemperspektiv kommer det inte att spela nagon roll om det &r koldioxid
fran forbranning av fossila drivmedel eller férnybara energikéallor som anvénds. Effekten
péa de totala utslappen kommer att vara densamma. CCU ér inte mgjligt att rdkna in i EU
ETS, det ar ovisst om koldioxid som anvands i PtG helt eller delvis skulle kunna raknas
bort fran EU ETS.

Om ett utokat livscykelperspektiv anvandes skulle dtminstone de minskade utslappen
som uppstar vid ersattning av fossila drivmedel i transportsektorn kunna réknas bort
fran ETS systemet. Men {or kostnaden f6r COz-avskiljning skulle kunna motiveras i
jamforelse med alternativkostnaden maste priserna for utslappsratter dka signifikant.

62



GENOMFORBARHETSSTUDIE FOR POWER TO GAS PA GOTLAND

10.1.2 EUETS

EUs system for utslappshandel (emissions trading system - ETS) tacker energiintensiv
industri, vilket inkluderar cementproduktionen. Under de senaste tva aren (fram till maj
2016) har det genomsnittliga priset pa utslappsratter varit 7,15 EUR per ton koldioxid
(investing.com, 2016). Enligt scenarier for utvecklingen véntas priset pa utslappsratter
stiga kraftigt jamfort med dagens nivaer {or att na 6ver 30 EUR per ton ar 2030 och uppat
100 EUR per ton ar 2050, se Figur 19.

Det innebidr att priset pa koldioxid tidigast 2030 skulle matcha kostnaderna for
avskiljning av koldioxid.
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Figur 26 Prognos/scenario for priset i ETS korrigerat till 2010 &rs valuta. (European Commission, 2013)
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11 Diskussion och slutsatser

Nedan foljer diskussion och slutsatser fran arbetet med denna rapport. Kapitlet avslutas
med diskussion kring framtiden och vad som krévs for att etablera en forsta PtG-
anldggning i Sverige.

11.1 AKTORER

Power to Gas &r en process som knyter elmarknaden till drivmedelsmarknaden, en
konstellation som inte ar sjalvklart. I Figur 28 illustreras affdrsvardekedjan for Power to
Gas dar branschkategorier finns presenterade.

Offentlig
verksamhet

Slutanvandare

Akerier m.m.

Teknik/
fordons-
leverantor

Energibolag Y,

~
P4

Gasbholag/
distributor

Elnats-
bolag Biogas-

producent

Figur 27 Affarsvardekedjan for Power to Gas

Potentiella dgare av PtG-anldggningar ar framforallt drivmedelsproducenter (biogas),
elproducenter eller gasbolag, eftersom dessa har god kannedom om energimarknaden
samt befintliga kunder och/eller distributionskanaler.

En framgangsfaktor for den aktdr som kan komma att driva en PtG-anldggning &r att fa
avsittning for biprodukterna, ddr syrgasen har storst intdktspotential. Vidare gor
introduktionen av vatgasfordon en framtida mojlighet att sélja vatgas till
transportsektorn, ndgot som idag inbringar dubbelt s& mycket per energienhet jamfort
med metan. Detta sammantaget skulle gasbolag utgora potentiella dgare av PtG-
anldggningar. Exempelvis finns en betydande potential i ytterligare syrgasforsaljning da
marknaden antogs vara begrédnsad i berdkningarna. Skulle det ddremot vara majligt att
sélja all syrgas skulle det innebara en extraintdkt i Case 3 motsvarande 5 mkr/ar.
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11.2 TEKNIK

Val av metaniseringsteknik, biologisk eller kemisk, har varit det teknikval av storst
betydelse inom projektet. Biologisk metanisering har de senaste aren gjort betydande
steg mot kommersialisering genom goda testresultat vid demonstration samt order pa
fullskaleanlaggning. Denna teknik kan saledes inte langre avfardas pa grund av teknisk
omognad utan utgor ett mycket intressant alternativ. Valet av teknik beror pa de lokala
forutsattningarna. Generellt kan ndmnas att biologiska metaniseringen &r ca 25% dyrare
men ér flexibel nér det géller start och stopp samt levererar en gas som uppfyller
fordonsgasstandarden. Kemisk metanisering ar ett billigare alternativ som dessutom
mojliggor att hogvardig varme atervinns, dock ar det svart att na hog gaskvalité utan
efterbehandling. Sammanfattningsvis anses det fordelaktigt att anvinda kemisk
metanisering i de fall etableringen sker pa en plats med befintlig
uppgraderingsanlaggning for biogas medan biologisk metanisering rimligen kan ersatta
uppgraderingsanlaggningen i termer av koldioxidseparation.

11.3 EKONOMI

Samtliga ekonomiska berdkningar har inkluderat ett finansieringsstod pa 50%, vilket i
dagslédget ar en nodvandighet. En genomténkt anldggning, dar biprodukterna kommer
till nytta, har forutsattningar att uppnd lonsamhet utifrdn nimnda finansieringsstod samt
att skattebefrielsen pa biogas kvarstar efter 2020.

Att ansluta PtG-anldggningen inom ett IKN-nét i en vindkraftspark skulle bidra till
ytterligare 1onsamhet. Problemet dr dock som diskuterats i lokaliseringskapitlet att de
ovriga kraven pa en lokalisering, avséttning for produkter och tillgang till CO., séllan
sammanfaller med var vindkraftsparker &r forlagda. Om det skulle finnas
biogasproduktion i Klintehamn skulle platsen uppfylla ménga av kraven pa en
lokalisering. Nagot som inte inkluderades i den ekonomiska berdkningen &r att
vindkraftsdgaren har majlighet att abonnera pa en lagre néteffekt dd den ménatliga
toppeffekten kan minskas motsvarande PtG-anldggningens installerade effekt. Detta
tillsammans med undviken inmatningstariff utgor incitament for vindkraftséagaren.

Ekonomin for de allra storsta anldggningarna berdknades vara ndgot simre vilket beror
pa att en stor andel av syrgasen kan behdva slappas ut pga. begransade
avsdttningsmdaijligheter. Biprodukternas betydelse ar tydlig vilket medfor att
lokaliseringen och dimensioneringen maste utga ifran de lokala
marknadsforutsattningarna.

LBG utgor en intressant mojlighet for Gotland att na ett alltmer sjélvforsorjande pa energi
och drivmedel, och samtidigt mojliggora besokande fartyg att bunkra ett gront
fartygsbransle. Ett problem ar dock att sjofarten inte &r lika hart beskattad vad det galler
fossila drivmedel vilket innebar att betalningsviljan for grona alternativ dr begransad.
Storskalig produktion med forvatskning gar idag inte att motivera ur ett rent
foretagsekonomiskt perspektiv. For att gora det intressant?® att producera LBG forutsétts
ett forsdljningspris pa ca 1,1 kr/kWh, vilket kan jamforas med kostnaden {6r bunkerolja
som uppgar till 0,35 kr/kWh.

9 Antaget ett avkastningskrav pa 5% samt elpriser enligt nimnda terminskontrakt.
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11.4 ELNAT OCH REGLERING

Att nyttja PtG-anldggningen for reglertjanster visade inte pa nagon storre
inkomstpotential. De tva basta reglerstrategierna presterade paritet med kontinuerlig
drift. Det man vinner i reglerintdkt tappar man i forlorad produktion. Dock gar det inte
att avfarda att det fortsatt dr intressant att tillhanda halla reglertjanster under vissa
forutsattningar men da med kunskapen att det maste vagas mot produktionen.
Reglertjanster kan vara intressanta om forutsattningarna andras sig enligt exempelvis
foljande:

e Lag efterfragan och/eller pris pa biogas;

o  Okat pris pa reglertjanster;

e Anldggning som ndrmar sig tekniska livslangden da den sjunkande verkningsgraden
minska incitamentet for kontinuerlig gasproduktion.

11.5 FRAMTID

Allt fler lander staller hogt satta mal for en fossilfri fordonsflotta inom en dverskadlig tid.
Detta kommer successivt att 6ka behovet av drivmedel och forhoppningsvis dven att fa
hjalp av 6kande skattedifferens mellan grona och fossila alternativ. Introduktionen av
branslecellsdrivna vitgasfordon skulle kunna innebéra ett genombrott for PtG eftersom
ett betydligt hogre pris per kWh (ca dubbla) kan tas ut for vdtgas baserat pa hur vatgasen
dr prissatt i dagslaget.

Den fortsatta utbyggnaden av vindkraft ar relativt oviss pa grund av det 1aga elpriset
som antagligen har inneburit att ett flertal projekt lagts pa is. Vidare forutsatter en fortsatt
utbyggnad pa Gotland att den planerade fastlandskabeln kommer pa plats. Oavsett dessa
problem innebar den langsiktiga trenden en fortsatt stigande intermittent
kraftproduktion. Detta kommer att innebéra ett framtida behov pé energilagring som kan
medfora mojligheter for PtG-tekniken. Utifrdn dagens forutsattningar ar det svart att ta
tillvara pa tidpunkter med laga elpriser eftersom avbetalningen pa anlaggningen
forutsatter kontinuerlig drift. Om strategin exempelvis skulle vara att enbart kora
anldggningen nar elpriset understiger 10 6re skulle det behdvas knappt 4000h for att na
break-even, da dven medtaget att elektrolysoren inte behdver renoveras period pga. fa
anvandningstimmar.

P& senare tid har diskussioner kring energisakerhet och -beredskap forekommit allt mer
frekvent pa grund av den radande politiska utvecklingen i omvérlden. Mdjligheterna
med att gora sig mindre beroende av importerat brénsle och trygga forsérjningen med
lokalt producerat bréansle véacker alltmer intresse i den allmadnna debatten. Da Sverige har
goda forutsattningar for 6kad kraftproduktion genom exempelvis ckade
vindinstallationer kan det framgent finnas utrymme for framstéllning av drivmedel i stor
skala ur energiperspektiv.
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Hir redovisas en férdjupad analys av kriterierna for var det dr lampligt med
Power to Gas som pekar pa intressanta lokaliseringar i Visby och Klintehamn.
Visby #r intressant genom att redan ha en befintlig infrastruktur for biogas
och en nirhet till kunderna. Vid Klintehamn finns en stérre vindkraftspark
som mdjliggdr att en anliggning med Power to Gas ansluts till parkens interna
elnit, som inte dr koncessionspliktig, vilket minskar elnitskosnaden.

Rapportens ekonomiska beridkningar visar att ett investeringsstod r en fér-
utsdttning for en etablering av Power to Gas med dagens prisbild. En vil in-
tegrerad anliggning med omgivande system, dir olika biprodukter kommer
till nytta, har férutsittningar att uppna l6nsamhet om biogas ar skattebefriat
ocksa efter 2020. Om det finns majlighet att placera anldggningen inom ett nét
som inte dr koncessionspliktigt okar forutsittningar fér 16nsamhet ytterligare.
Det giller framfor allt om vindparken #r betydligt stérre dn den installerade
effekten av anliggningen sé att man kan uppné en maxproduktion redan nir
vindkraften har en minimumeffekt.

Power to Gas pd Gotland skulle géra det méjligt for 6n att bli sjdlvférsérjande
pa drivmedel och syrgas samtidigt som den el som produceras kommer tilll an-
vindning lokalt. Resultatet dr en 6kad energisikerhet, en bittre beredskaps-
férmaga, nya jobbmdijligheter samtidigt som behovet av éverféringskapacitet
mellan Gotland och fastlandet minskar.

Ett nytt steg i energiforskningen

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

Energiforsk



	1 Introduktion
	2 Genomförandebeskrivning
	3 Bakgrund
	3.1 Energi på gotland
	3.2 Regionens hållbarhetsarbete
	3.2.1 Förnybar kraftproduktion på Gotland
	3.2.2 Biogas

	3.3 Varför Power to Gas på Gotland?

	4 Processbeskrivning Power to Gas
	4.1 ELEKTROLYSÖR FÖR VÄTGASPRODUKTION
	4.1.1 Alkalisk
	4.1.2 PEM

	4.2 Koldioxid
	4.2.1 Koldioxid från befintliga biogasanläggningar
	4.2.2 Industri
	4.2.3 Bryggerier

	4.3 Metaniseringsprocessen
	4.3.1 Kemisk omvandling
	4.3.2 Biologisk omvandling
	4.3.3 Sammanställning av omvandlingsmetoderna

	4.4 Gaslagring och transport
	4.4.1 Förvätskning av gasen


	5 Kriterier för val av lokalisering på Gotland
	5.1 Anslutning till rågasproduktion
	5.2 Anslutning till uppgraderingsanläggningar
	5.3 Placering av elektrolysören
	5.3.1 Anslutning till IKN-nät

	5.4 Avsättning för värme
	5.5 Sammanfattning lokalisering

	6 Placering och systemdesign
	6.1 Case 1 – PtG i Visby
	6.1.1 Case 1a – Kemisk reduktion av koldioxid genom Sabatier, 1,5 MW
	6.1.2 Case 1b - Biologisk metanisering av koldioxid, 1,5 MW

	6.2 Case 2 – Klintehamn
	6.2.1 Case 2a – Biologisk metanisering av koldioxid, 1,5 MW, IKN
	6.2.2 Case 2b – Biologisk metanisering av koldioxid, 3,0 MW, IKN

	6.3 Case 3 – PtG i större skala, 8 MW

	7 Ekonomi
	7.1 Investeringskostnader
	7.2 Förutsättningar för beräkningar av driftsekonomin
	7.2.1 Kostnader
	7.2.2 Intäkter

	7.3 Resultat
	7.3.1 Case 1a – Kemisk metanisering i Visby, 1,5 MW
	7.3.2 Case 1b – Biologisk metanisering i Visby, 1,5 MW
	7.3.3 Case 2a – Biologisk metaniseringi Klintehamn 1,5 MW, IKN
	7.3.4 Case 2b – Biologisk metanisering i Klintehamn, 3MW, IKN
	7.3.5 Case 3a – Storskalig biologisk metanisering utan förvätskningsanläggning, 8 MW
	7.3.6 Case 3b – Storskalig biologisk metanisering med förvätskningsanläggning, 8 MW


	8 Reglertjänster genom Power to Gas
	8.1 Reglertjänster som en del av Power to gas-affären

	9 Vision Cementa
	9.1 Tillgång och pris för koldioxid från Cementa AB i Slite
	9.1.1 Teknik och kostnad för koldioxidavskiljning


	10 Regulatoriska frågor kring Power to Gas
	10.1.1 Regulatoriska frågor kring avskiljning och återanvändning av koldioxid
	10.1.2 EU ETS

	11 Diskussion och slutsatser
	11.1 Aktörer
	11.2 Teknik
	11.3 Ekonomi
	11.4 Elnät och reglering
	11.5 Framtid

	12 Referenser

