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farmarenergianlaggningar?

Slutrapport till SLF

1 Sammanfattning

Projektet syftade till att undersoka om det nu finns kraftvirmeteknik som kan vara I6nsam i
sma anldggningar. Forutsittningarna har fordndrats eftersom elpriset har stigit kraftigt de
senaste aren och ny teknik for smaskalig biobrinsleeldad kraftvirme har utvecklats. Tre
fallstudier genomfordes, dir tekniska mojligheter undersoktes, och simuleringar gjordes av
teknik och ekonomi. I tva av fallen fanns fungerande teknik tillgéinglig, men i inget fall fanns
lonsamhet med dagens mest sannolika kostnader och intikter. Ddaremot gav simuleringar med
latt optimistiska viarden 16nsamhet med dagens elpris i tva av fallen. Det finns, och utvecklas,
kommersiell smaskalig teknik for flera olika brinslen och storleksklasser. Dirfor finns all
anledning for lantbruksnéringen att f6lja utvecklingen i Norden och Europa framéver, sa att
kunskap om det aktuella teknikldget finns tillginglig.

2 Bakgrund

Utokad anvindning av biobrinslebaserad kraftvirme &r ett sitt att na de nationella malen for
okad andel fornybar energi och minskade vixthusgasutslépp till ar 2020. Samtidig produktion
av el och virme ir ett effektivt sétt att utnyttja energin i biobrinslen. Inom fjirrvarmesektorn
har kraftvirmeproduktion med angturbiner vuxit stort pa senare ar. Av tekniska skl dr
angturbiner inte Ionsamma i mindre skala, men annan kraftvirmeteknik utvecklas. Olika
tekniska l9sningar kan vara aktuella i olika tillimpningar, beroende pa skala, brinsle med
mera.

Elpriset i Sverige har stigit kraftigt under de senaste tio aren, vilket ger fordndrade
forutsittningar for elproduktion fran smaskalig kraftviarme. Finns det nu kraftvirmeteknik
som kan vara 16nsam vi investering i farmarenergianldggningar?

Denna rapport ir ett resultat av projektet Kan kraftvirmeteknik vara l1onsam for sma
farmarenergianldggningar?” som finansierats av Stiftelsen lantbruksforsknings (SLF)
bioenergiprogram. Projektet har genomforts av Cecilia Sundberg (projektledare), Ruben
Svensson och Maria Johansson vid institutionen for energi och teknik, SLU i Uppsala och
redovisas i Johansson m.fl. 2011, nedan kallad huvudrapporten. Ruben Svenssons arbete
redovisas dven i hans examensarbete Smaskalig biobrénsleeldad kraftvirmeproduktion —
teknik och investeringsutrymme (2011).

Projektets syfte &r att undersoka mojligheterna att med gott ekonomiskt resultat installera
kraftvirmeteknik vid nystart och uppgradering av farmarenergianldggningar. Viktiga
parmetrar &r val av teknik och brinsle, kidnslighet for variationer i el- och viarmepris, samt
variation i virmeunderlag. Arbetet genomfors i form av tre fallstudier med olika
forutsittningar.



3 Material och metoder

Arbetet baserades pa tre fallstudier. For varje fallstudie undersoktes anliggningens nuvarande
effekt- och virmebehov och dess tidsvariation. Direfter gjordes en analys av vilka
kraftvirmetekniker som skulle vara tekniskt mgjliga att tillimpa i det aktuella fallet. Dérefter
analyserades mojligheten att fa 1nsamhet i anldggningen med dagens och mojliga framtida
el- och virmepriser.

Som en grund for ovanstaende gjordes en sammanstéllning baserad pa litteraturstudie och
intervjuer, av kraftvdarmeteknik, brinslen och elmarknaden (Svensson 2010 och Johansson
m.fl. 2011).

3.1 Berdkningar

En berdkningsmodell har tagits fram i datorprogrammet Matlab for att simulera
kraftvirmeanldaggningar. Forst gors en dimensionering baserad pa virmeunderlaget. Dérefter
beriknas i modellen brinslebehov och elproduktion utifran virmebehovet och
verkningsgrader. Denna tekniska simulering gors per timme, och summeras sedan till
arsvirden. Resultaten av den tekniska simuleringen anvinds sedan i en ekonomisk kalkyl for
varje ar, dir lonsamheten beriiknas utifran intakter och kostnader. For detaljer hinvisas till
Svensson (2011).

Simuleringarna i fallstudierna genomfordes for att finna det elpris dédr 16nsamhet uppnas. I
varje fallstudie har en kénslighetsanalys genomforts genom att simulera anldggningen med tre
olika produktionskostnader for elen. Denna produktionskostnad beror av anldggningens
investeringskostnad, tekniska livslangd och brénslepris, vilka har satts till ett hogt, ett lagt och
ett medelhogt virde. Den medelhoga produktionskostnaden utgar fran dagens kostnader. For
att ta fram de ldgre och hogre produktionskostnaderna har rimliga uppskattningar om framtida
forandringar gjorts.

4 Resultat

En sammanstéllning av tillgénglig teknik gjordes (tabell 1). Information om de olika
teknikerna beskrivs mer ingaende i huvudrapporten. Teknik som beddms vara sérskilt
intressant #r sadan som bygger pa forgasning av fasta brinslen, i kombination med gasmotor
(nagra tiotal kW), ORC-teknik (ca 1 MW och uppat) samt externeldad mikroturbin (ca 100
kW). For dessa finns fungerande och 16nsamma losningar i Sverige eller andra europeiska
lander.



Tabell 1. Oversikt over tekniker for smaskalig kraftviirme

Investeringskostnad,
kr/kWe|

Bransle Elverknings-
grad, %

Naturgas, biogas,
syntesgas mm.

Gasmotor med Pulveriserat
VIPP-teknik biobransle

Stirlingmotor Stor bransle-
flexibilitet.

ORC, med
biobransleeldad
hetoljepanna

Fasta biobranslen

ORC, med Spillvatten

spillvatten

Flashbox/ Stor

Vaporel ® bransleflexibilitet
Naturgas, biogas,
syntesgas m.m.

Branslecell Vatgas, biogas,

naturgas m.m.

Ypersson & Olsson, 2002
2)Svensson, pers. medd., 2011
#Sjsblom, pers. medd., 2011
“stirling DK, 2011

5)Groth, pers. medd., 2011
®iGoldschmidt, 2009

15 - 2000 30-40

1000 - 5000 30

9-75 Cal6-25**
300 -1500 Ca18
400-800 Cal0%

kw

2,6 MW 11,5

15 - 500 Ca 30
1-nagra Ca30-60
tusen

4000 — 29000 (skillnad
mellan 1MW, och 5,5
kwel) !

25 000 - 35 000 *

Ca 25 000 (fristaende
motor, 35 kW4, inkl.
interface och
kontrollpanel)®
9000-19 000 (Endast
ORC-modulen: 2MWel
resp. 500kWel) ®

3-4 ggr stérre inkl. allt”
Enbart ORC-modul: Ca
23000 (500 kW, ) ©

10 000°

15 000 for Turbec T100
9

&

0,1-0,3 kr/kWh el

2 % av investering/ar 3

0,18 kr/kWh el *

1,5% av
investering(enbart ORC-
modul) /ar”’

1,5 % av investering ’

0,1 kr/kWh fér Turbec
T100 *°

N Sperduti, pers. medd., 2011

8 Thorson pers. medd., 2011

% Cevolani pers. medd., 2011

1 Brown m. fl., 2010

' Tekniken #r dnnu inte kommersiell

Mogen teknik

Tal laga asksmalt-
temperaturer

Bra
dellastegenskaper
Lang livslangd
Tyst

Goda
dellastegenskaper

Lag underhallskostn.

Goda
dellastegenskaper

Lag underhallskostn.

Befintlig
hetvattenpanna kan
utnyttjas

Liten storlek

Enkel konstruktion
Lang livslangd

Bra
dellastegenskaper
Inga rorliga delar

Kort livslangd

Tat service

Hog ljudniva

Ej kommersiell an
Dyr

Hoga temperaturer
och tryck

Hantering av hetolja

Svart na tillrackligt
hog
temperaturdifferens

10 % av producerad
el kravs for drift.

Kort livslangd
Hog investerings-
kostnad



4.1 Energimarknaden

4.1.1 Elpris

Elpriset har stigit relativt stadigt sedan avregleringen 1996 och dven de arliga
prisvariationerna har dkat under perioden (figur 1). Medelvirdet av manadsmedelvirdena for
spotpriset 2006 — 2010 var 41,4 kr/kWh. Den framtida utvecklingen av elpriset dr svar att
forutsdga men utifran den historiska prisutvecklingen kan antas att det dven fortséttningsvis
kommer att stiga.
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Figur 1. Spotprisets manadsmedelviirden 1996 — 2011, samt trendlinje. Kiilla: Billinge Energi, 2011

Elproduktionsanldggningen séljer elen till ett elhandelsbolag, till fast eller rorligt pris.
Exempelvis erbjuder E.ON:s elhandelsforetag spotpriset minus 4 6re per kilowattimme
(E.ON, 2011).

4.1.2 Brdnslepris

Smaskaliga kraftvirmeverk kan drivas med manga olika brénslen, men ur miljosynpunkt ar
biobrinslen de mest attraktiva. Priset for skogsflis till virmeverk har okat stadigt sedan 2001,
medan det dessforinnan var relativt stabilt sedan 1993 da statistik borjade foras (figur 2).

Aven for 6vriga tridbrinslen sdsom foridlade tridbrinslen, returtri och restprodukter frin
skog har priset stigit stadigt uppat de senaste aren (SCB, 2011).
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Figur 2. Prisutveckling for skogsflis baserat pa arsmedelviirden for 1993 — 2010. Kiilla: Skogsstyrelsen 2011

4.1.3 Elcertifikat

Elcertifikatsystemet dr ett marknadsbaserat styrmedel som inférdes ar 2003 och syftar till att
oka andelen fornyelsebar elproduktion i det svenska energisystemet. Producenter av
fornyelsebar el i nya anldggningar tilldelas ett elcertifikat per levererad MWhi 15 ar
(Johnemark, m. fl., 2010). Systemet fungerar genom att varje elhandelsforetag maste kopa in
elcertifikat motsvarande en viss andel, den sa kallade kvotplikten, av den el de séljer. For att
inrapportering av elproduktion ska godkidnnas maste den ske timvis och dérfor kan hantering
av certifikat innebira en betydande kostnad for en smaskalig elproducent. Arsmedelpriset for
elcertifikat har sedan systemet infordes varierat mellan 193 kr/MWh och 295kr/MWh.

4.2 Fallstudie 1 - Fliseldad ndrvarme

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

Om investeringen visar sig vara lonsam &r man vid Lekebergs Bioenergi AB intresserad av en
konvertering till kraftvirme (Carlsson, pers. medd., 2011). En ekonomisk fordel med att
producera el vid anldggninge i Fjugesta &r att mest el skulle produceras under kalla perioder
da elpriset ar hogt.

I sa stor utstrickning som mojligt eldas biobrinsle. Biobrinslemixen bestar av cirka 60 %
rundvirkesflis, 30 % grotflis och 10 % salix, och har i dagslédget ett pris pa cirka 210 kr per
megawattimme, medan oljan som anviinds som topplast képs in fér 9000kr/m’ (Schneider,
pers. medd., 2011). Av biobrénslet kommer 20-25% fran anldggningsdgarnas skog och resten
fran lokala virkeshandlare. Man har alltid haft god tillgang pa brénsle vid anldggningen
(Carlsson, pers. medd., 2011).

Den storsta fastbrinslepannan levererade som mest 3727 kW virme(veckomedelvirde) under
den kalla vintern 2010-2011, medan den mindre levererade 1169 kW (Carlsson, pers. medd.,
2011). Pa sommaren varierar virmeeffekten fran panncentralen ned till cirka 600 kW.
Verkningsgraden pa pannorna &r cirka 85 %.

Utredningen av mojlig kraftvirmeteknik ledde till att en ORC-modul med hetoljekrets anses
vara en lamplig teknik for Lekebergs Bioenergi AB, pa grund av dess goda dellastegenskaper.
Vid fjarrvirmeanlidggningar eldas pannan ofta pa dellast. Det finns dessutom nyckelfirdiga
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ORC-moduler tillgiingliga pa den europeiska marknaden med ungefir den virmeeffekt som
Lekebergs bioenergi AB levererar idag.

4.2.1 Resultat Fallstudie 1

Resultatet redovisas i form av den extra vinst som uppnas efter en investering i
kraftvirmeteknik. Nir denna &r positiv subventioneras elproduktionen inte av
viarmeproduktionen vilket dr onskvirt.

Med dagens mest troliga produktionskostnad ger den extra investeringen i en
kraftvirmeanldggning 16nsamhet da ett pris pa 1,05 kronor sammanlagt for el och elcertifikat
kan erhallas, se figur 3. Detta innebér med dagens elcertifikatpriser ett elpris pa cirka 0,80
kronor. Om den ldgre produktionskostnaden uppnas kan fas 1onsamhet redan vid ett elpris pa
0,42 kr/kWh, medan fallet med hogst produktionskostnad ger 16nsamhet forst vid ett elpris om
1,30kr/kWh.
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Figur 3. Vinst i kronor per kilowattimme producerad virme som den extra investeringen i en kraftvirmeanliggning
ger jimfort med enbart investering i virmepanna.

4.3 Fallstudie 2 - Halmeldad gardsanliggning

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

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

Eftersom det i fall 2 ror sig om ett fast bréinsle och en relativt liten virme- och elforbrukning
kan stirlingmotorn vara en passande teknik. Losningar med stirlingmotorer i samband med
halmeldning finns inte pa marknaden idag. Det finns enstaka tillverkare som siljer fliseldade
anldggningar dir elproduktionen baseras pa stirlingteknik, och da ror det sig om en elektrisk
effekt om ca 35 kW. Anledningen till att det inte finns halmeldade 16sningar pa marknaden
beror till stor del pa halmens laga sintringstemperatur. De pa marknaden forekommande
stirlingmotorerna #r utvecklade for en temperaturdifferens pa narmare 600 °C (Vestin, pers.
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medd., 2010). Det dr mojligt att anvénda dessa motorer men det kréiver att man ligger nira
sintringstemperaturen, vilket inte dr onskvart.

Stirling DK siljer motorer utvecklade for fliseldning men de undersoker ocksa andra brénslen.
Da stirlingmotorn dnda anses som en intressant teknik for kraftvirmeproduktion fran halm
undersoks denna teknik i fallstudie 2. For att integrera en stirlingmotor med en
fastbréinslepanna krivs vissa fordndringar av pannan (Groth, pers. medd., 2011). Idag siljer
Stirling DK endast denna 16sning till nagra panntillverkare. Denna 19sning antas bli vanligare
i framtiden och da flera foretag och universitet utvecklar motorer for alternativa brianslen kan
dven halm komma att bli aktuellt. Simuleringarna har utgatt fran att anldggningen utrustas
med en stirlingmotor med maximal effekt om 14kW,

En enkel helbalspanna for halm kostar i denna storleksordning pa ca 200 000 kr och har en
livslangd pa mellan 20 och 35 ar, medan en 16sning med stirlingmotorer har en livsldngd pa
20 - 25 ar.

4.3.1 Resultat Fallstudie 2

Det ekonomiska resultatet redovisas i figur 4, pa samma sitt som i fallstudie 1. Vid den mest
troliga elproduktionskostnaden uppnas lonsamhet forst da 1,7 kr fran elcertifikat- och
elforsdljning kan erhallas, det vill séga vid ett elpris pa cirka 1,45 ki/kWh. Den ligre
produktionskostnaden ger I6nsamhet vid ett elpris pa cirka 0,84 kr/kWh.

Da Stirling DK riaknar med att sdnka sina priser inom en snar framtid dr det troligt att den
verkliga produktionskostnaden kan hamna nidrmare det ldgre fallet.
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Figur 4. Vinst i kronor per kilowattimme producerad virme som den extra investeringen i en kraftvirmeanliggning
ger jimfort med investering i enbart virmepanna.

4.4 Fallstudie 3 - Biogas fran torrétning

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



Anlidggningen dr beldgen inom ett omrade som técks av ett fjarrvirmenét och skulle darfor
kunna kopplas in till detta. Fjarrvirmepriset for villakunder i Trelleborgs fjdrrvirmenét ar
74,66 6re/kWh (Svensk Fjarrvarme, 2011). I simuleringarna antas att biogasanldggningen kan
erhalla 70 % av detta pris, det vill sdga 52 6re/kWh.

I denna fallstudie har en torrétningsanldggning fran det svenska foretaget FLINGA Biogas
AB valts. Tekniken dr anpassad for att rota stapelbara substrat och finns beskriven i kapitel
3.4. Foretagets marknadsforing &dr framst riktad mot lantbruk och histanlédggningar, men
manga olika substrat kan rotas i anliggningen (FLINGA Biogas AB, 2011).

Biogasanldggningen levereras med en ottomotor om 15 kW, for gasdrift (Lundberg, pers.
medd., 2011). For den aktuella méngden substrat i denna fallstudie &r en anldggning med tre
gasmotorer om 15 kW, vardera lamplig (Lundberg, pers. medd., 2011). Motorernas livslingd
ar cirka 9 ar, elverkningsgraden 30 % och viarmeverkningsgraden cirka 60 % .

4.4.1 Resultat Fallstudie 3

Da det i denna fallstudie inte redan finns nagon existerande virmeproducerande anldggning ar
det inte lika intressant att ta fram I6nsamheten beroende av den extra investeringen i
kraftvirmeanldggning. Istéllet redovisas den totala 1onsamheten for anliggningen i kr/kWh
producerad biogas for de tre valda produktionskostnaderna.

Lonsamhet vid anldggningen uppnas vid en inkomst pa 1,18 kronor for el- och
elcertifikatforsiljning, vilket innebir ett elpris 0,92 kr/kWh (figur 5). Vid den lidgsta
produktionskostnaden uppnas dock lonsamhet redan vid ett elpris pa 0,44 kr/kWh.
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Figur 5. Vinst i kronor per kilowattimme biogas for tre olika produktionskostnader for elen.

5 Diskussion

5.1 Problem och mdéjligheter for smaskaliga elproducenter

Trots att syftet med elcertifikatsystemet &r att oka andelen fornybar elproduktion i Sverige,
kan det for smaskaliga elproducenter innebéra ett hinder. Det befintliga systemet har hoga
krav pa mitning, registrering och inrapportering av elproduktionen vilket medfor relativt hbga
fasta kostnader for en smaskalig elproducent. Andra kostnader som kan vara relativt hoga ar
fasta kostnader till elnétigaren, sasom elnétsavgiften.



Debatten kring smaskaliga elproducenters villkor har lett till vissa atgérder, bland annat har
flera elnétbolag nyligen tagit fram erbjudanden for anslutning av sma
elproduktionsanlidggningar. De innebir ofta att producenten inte behdver betala elnédtsavgift
for inmatning men inte heller far betalt for levererad dverskottsel. Detta giller for smaskalig
elproduktion med maximal stromstyrka pa 63A, eller maximal effektleverans om 43kW. Flera
forslag pa ytterligare forenklingar av regelverket som syftar till lagre kostnader for smaskaliga
elproducenter har utretts och dr pa forslag for inforande under de nidrmaste aren.

5.2 Forutsittningar for lonsamhet

Med den mest troliga produktionskostnaden uppnas i fallstudierna en god
anldggningsekonomi vid ett elpris pa 0,80 kr/kWh, 1,45kr/kWh respektive 0,92 kr/kWh. Da
medelvirdet av spotpriset 2006 — 2010 var 0,414 ki/kWh &r det idag svart att na 16nsamhet i
nagon av fallstudierna.

Det dr dock viktigt att ta hiansyn till vilken tid pa aret elen produceras. I fallstudie 1 och 2
produceras mest el under vintermanaderna. Da &r elpriset hogre och ett hogre elpris dn
arsmedel skulle dirmed kunna uppnas. Om den producerade elen anvinds for egen
elproduktion uppnas ocksa en hogre vinst da denna ersitter kopt el.

5.3 Virmeavsiattning

Alla fallstudier har visat att en 6kad virmeavsittning under laglastperioder &r viktigt.
Virmeavsittningen maste vara inkomstbringande, att bara kyla bort virmen okar inte
Ionsamheten ndmnvirt med de antagna brinsle- och elpriserna. Bést forutséttningar for
16nsamhet finns darfor pa platser dir det finns en stor virmeavsittning aret om som grund for
kraftvirmeproduktionen.

5.4 Slutsatser fran andra studier

Nagra andra aktuella svenska fallstudier studerades ocksa, da deras slutsatser &r relevanta for
detta projekt. Av sirskilt intresse dr biogasanldggningen pa Hagaviks gard som har undersokts
av JTI och Hortlax utanfor Pitea dér ny svensk forgasningsteknik tas i drift i ar.

5.5 Slutsats

Med dagens priser pa el ér det svart att uppna lonsamhet med smaskalig kraftvirme vid
kraftvirmeanldggningar som dem som studeras i denna rapport. I de tre fallstudier som
gjordes var ingen anldggning 16nsam med dagens mest sannolika kostnader och intékter.
Resultaten av kinslighetsanalysen visade dock att med nagot optimistiska virden pa
investeringskostnad, livsldngd och brénslepris, skulle kraftvirmeproduktion vara 16nsam med
dagens elpris i tva av fallen.

Investeringskostnad, livsldngd och brinslepris har stor inverkan pa det ekonomiska resultatet
vid anldggningen. Brinslepriser forvéntas oka i framtiden, men investeringskostnaden har
storre betydelse dn brinslepriset for Ilonsamhet, och da utveckling av teknik hela tiden pagar
kan investeringskostnader forvéntas sjunka. Dérfor bor mojligheterna till I1onsamhet kunna
forbittras i framtiden. Forutsittningen for 1onsamhet dr bittre om det finns en
inkomstbringande virmeavsittning under hela aret.

Under projektets gang har det flera ganger dykt upp nya tekniska 16sningar som &r under
kommersialisering. Det ar tydligt att mycket utveckling pagar runt om i Europa. Det dr dérfor
troligt att det kommer ny fungerande teknik till en ldgre kostnad 4n idag. Det finns alltsa all



anledning for lantbruksnéringen att f6lja utvecklingen i Norden och Europa framéver, sa att
kunskap om det aktuella teknikldget finns tillginglig.
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8 Ovrig resultatformedling till niringen

Rapporten och den populdrvetenskapliga sammanfattningen kommer att skickas in till
Bioenergiportalen for publicering och ldnkar.

Projektets resultat kommer dven att anvidndas i var undervisning for civilingenjorer i
energisystem, i forsta hand inom kursen Bioenergi — teknik och system.

10



