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Systemperspektiv for effektiv produktion och

anvindning av vitgas via koppling till fjarrvirme

AP4. Atervinning av restviirme.

Studie 6ver hur virmeforluster fran vitgasproduktion kan
bidra till fjarrvirme

Sammanfattning

RISE leder ett projekt, HyCoGen, som handlar om hur man kan gora vétgasproduktion mer
lonsam i Sverige genom sektorkoppling med fjarrvirme.

Denna delrapport behandlar hur varmeforluster fran vatgasproduktion kan bidra till fjarrvarme
genom konkreta forslag pd kylsystemets utformning.

Ett sitt att tillvarata restvirmen frén sjilva elektrolysor-stacken visas i figuren nedan, en
generisk anldggning som producerar 400 kg vétgas per timme vid full last. Den 6vre separata
kretsen (allt utom stacken) leds genom en varmepump istillet for att kylas externt. P4 sé vis
kan den lagtempererade restvirmen, motsvarande 4.0 MW, nyttjas som véirme i ett
fjarrvdrmenat.
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Den restvirme som kan tas tillvara pé detta sitt blir 6.4 MW (BOL=Beginning Of Life)
respektive 9.4 MW (EOL=End Of Life) med en temperatur ut pé cirka 70°C. Som jaimforelse
motsvarar en virmeproduktion pd 7.9 MWh/h ca 11 procent av Karlstads Energis
fjarrvirmeproduktion under ett normalar.

Antingen kan restvirmen ledas direkt till ett modernt ldgtempererat fjarrvirmenét eller virmas
upp ytterligare med hjélp av en annan panna for att anpassas till existerande fjarrvarmenéat dar
hogre temperatur erfordras. Med detta kylsystem kan verkningsgraden for hela processen dka
fran 70% (BOL) respektive 62% (EOL) till 95%. Detta koncept krdver dock en investering i
varmepumpen pa runt 30 MSEK, med tillhérande eleffektbehov.


https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/systemperspektiv-for-effektiv-vatgasproduktion-via-koppling-till-fjarrvarme
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Bakgrund

Sveriges fjarrvarmeproducenter har goda mojligheter att bidra i omstéllningsarbetet mot ett
fornybart samhélle genom att tillverka fornybar vétgas under perioder med god tillgang till
fornybar elenergi. Tack vare redan existerande infrastruktur (nétanslutning,
processanldggningar, personal, etc.) samt mojligheterna att nyttiggdra bade den forlustvirme
och den syrgas som genereras vid vétgasframstillning genom elektrolys finns badsta mojliga
forutsdttningar for lonsamhet, energieffektivitet och resiliens i det svenska energisystemet.
Forutom att vétgasen kan lagra energi i allt mer viderberoende produktion s& kan vitgasen
ocksé siljas till andra verksamheter, exempelvis for framdrift av tunga fordon.

HyCoGen ir ett projekt som beaktar dessa aspekter utifran ett systemperspektiv. Projektet
medfinansieras av Energimyndigheten och Goteborg Energis Stiftelse for Forskning och
Utveckling. Ett av arbetspaketen behandlar hur restvérme, alltsd forlustvirmen fran
elektrolysen, kan komma fjarrvirmesystemet till nytta. Eftersom varje fjarrvirmeanliggning, i
ndgon man, ar unik sé finns det olika sitt att integrera vétgasproduktionens kylsystem till
fjarrvirmesystemet.

Denna rapport tar upp ndgra méjliga utformningar och dess for- och nackdelar. Underlaget ar
generiskt och baserat pé ett antal mer eller mindre konfidentiella uppgifter som projektet har
fatt tillgdng, dir en publik vetenskaplig artikel [4] har bidragit med vardefulla indata. Det ar
alltsa mojliga l10sningar for att askadliggora effektbalansen pd en oversiktlig niva samt hur ett
kylsystem som tillvaratar restvairmen kan utformas.

Inledning

Den senaste rapporten fran FN:s klimatpanel IPCC visar annu mer tydligt att klimatet
fordndras oerhort snabbt och utan motstycke pa tusentals ar. Naturvardsverket analys sdger att
budskapet i IPCC:s syntesrapport dr tydligt; klimatférandringen paverkar redan méanniskor och
ekosystem. Léget dr allvarligt och det 4r brattom, men 16sningar finns. Rapporten aterspeglar
det som klimatpanelen visat i tidigare rapporter, men tonen ar hogre och mer allvarlig.

Med hjilp av Sveriges fjarrvirmeproducenter kan omstéllningen g& snabbare.

Projektet HyCoGen undersoker mojligheten att géra processen lonsam for regionala
energibolag genom att se pa mojligheterna att tillvarata och hitta avsittning for biprodukterna,
varme och syrgas, i syfte att skapa merviarden i processen. Varmen kan nyttjas som resurs i


https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/
https://www.naturvardsverket.se/om-oss/aktuellt/nyheter-och-pressmeddelanden/2023/mars/fns-klimatpanel-ipcc-det-ar-brattom-med-klimatatgarder/
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existerande fjarrvirmesystem och dérigenom generera intikter. Syrgasen kan utnyttjas vid
forbranning av biomassa eller avfall.

Resultaten dr viktiga for alla energibolag som producerar fjarrvirme och funderar 6ver hur
lonsamheten kan 6kas. Genom samverkan mellan el-, fjarrvimme-, transportsystem skapas dkad
effektivitet och flexibilitet samtidigt som anvidndningen av brénsle, ofta skogsravara, kan
minska.

Rapporten har forfattats av Anders Wickstrom, RISE med stod fran Johan Thelander,
Karlstads Energi och Jenny Lindborg, RISE

Ovriga projektdeltagare som bidragit med synpunkter och inspel har varit och Per Tunberg,
Milarenergi och Emelie Algebrant, Tekniska Verken i Linkdping.

Kommersiella elektrolys-teknologier tillgangliga idag

Idag finns det flera olika typer av elektrolysorer, som anvénds i allt fran industriskalig
kemikalieproduktion till framstéllning av vitgas for smaskalig anvéndning. Tre kommersiella
tekniker har analyserats djupare i Hycogen-projektet [1]. Dessa ér alkalisk vatten-elektrolys
(AEC), protonledandemembran-elektrolys (PEM) och fastoxid-elektrolys (SOEC). I projektet
[0] visas en jamforelse mellan de olika elektrolysteknikerna. SOEC kors vid betydligt hogre
temperaturer vilket forutsétter en intilliggande process som kan tillhandahalla denna virme.
Det ar inte fallet i en fjarrvirmeanldggning,

Figur 1 visar en schematisk bild pa en alkalisk elektrolysor och dess ingaende delar samt
floden av vatten, vitgas och syrgas genom processen, [3]. Utloppstemperatur fran stacken
ligger pa cirka 80°C.
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Figur 1. Schematisk bild som visar en alkalisk elektrolysor (AEC).
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Figur 2 visar en schematisk bild pa en PEM-elektrolysor och dess ingdende delar samt floden
av vatten, vitgas och syrgas genom processen, [3]. Utloppstemperatur fran stacken ligger for
denna teknologi lagre, typiskt pa cirka 60°C.

POWER SUPPLY
Stack Rectifier

GAS COOLING

Heat exchanger Steam trap

ELECTROLYSER STACK

Figur 2. Schematisk bild som visar en PEM-elektrolysor.

Utifrdn mojligheterna att tillvarata restvdrmen dr det fordelaktigt med en hogre
utloppstemperatur. Darfor lampar sig en AEC béttre &n en PEM f6r en applikation dar
restvirmen ska tas tillvara.

Principer fér hur restviarme kan atervinnas en elektrolysanlaggning

En vetenskaplig artikel [4] har beskrivit en existerande industriell alkalisk elektrolys-
anldggning pd 3 MW eleffekt in. Forskarna har ocksa skapat en motsvarande
simuleringsmodell av anlédggningen och berdknat mass- och energibalanser, med fokus pé
stackens prestanda och effektforluster. Anldggningen visas i Figur 3. Denna anldggning far i
denna rapport tjina som referens over hur ett modifierat kylsystem kan utformas for att
utnyttja restvirmen i anldggningen for att tas tillvara i ett fjarrvirmenit.

Figur 4 visar en illustration av en mdjlig alkalisk elektrolys-anléggning for att generera 400 kg
vitgas per timme. Kompressorer har adderats i tva enheter foratt skapa ett resulterande tryck
pé utgaende vitgas pa 300 bar, som ddrmed blir en kommersiell produkt. Anldggningen matas
initialt med 22.7 MW varav 1.6 MW forser kompressorerna med effekt och 0.1 MW driver
pumpar.
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Figur 3. Illustration av en existerande industriell alkalisk elektrolys-anlaggning pa 3 MW [4].
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Figur 4. [llustration av en mojlig alkalisk elektrolys-anldggning for att generera 400 kg vitgas
per timme.

Tabell 1 visar en sammanstillning av effektbalansen dér den ingdende elektriska effekten
fordelas pa olika forbrukare och slutprodukter. Dar summeras ocksa vad som blir forluster,
som antingen maste kylas bort eller som forsvinner till omgivningen. Som framgar kan
verkningsgraden berdknas till 70% initialt (BOL = Beginning Of Life) for att sedan sjunka mot
sitt slutskede (EOL = End Of Life) till 62%. Notera att detta projekt inte fokuserar pd att
berdkna effektbalansen i alla detaljer utan snarare att ta fram rimliga virden dver forlusterna
for att tillvarata restvirmestrommarna for fjarrvairmedndamal.
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Forbrukning Temperaturer Forluster

Beskrivning av komponent/produkt | BOL [MW] [ EOL [MW] | T1 [°C] | T2 [°C] | BOL [MW] | EOL [MW]
Kylning av elsystem 0.32 0.32 28 49 0.32 0.32
Vitgas 400 kg/h HHV 16.0 16.0
Kylning av elektrolysor (Lye cooler) 1.00 4.00 49 56-76 1.00 4.00
Kylning av vétgas (H2 cooler) 1.30 1.30 24 49 1.30 1.30
Vattenkondensering fran H2 (Demister) 0.16 0.16 0.16 0.16
Rening av vétgas (Purifier) 0.40 0.40 24 28 0.40 0.40
Kylning av kompressor 1 - 30 0.96 0.96 28 49 0.96 0.96
Kylning av kompressor 30 - 300 0.80 0.80 28 49 0.80 0.80
Uppvdrming av omgivningen 0.56 0.56 20 40 0.56 0.56
Syrgas 80 C som ventileras ut 0.69 0.69 80 20 0.69 0.69
Vattenkondensering fran O2 0.16 0.16 0.16 0.16
Vitgasinblandning i syrgasen 0.35 0.35 0.35 0.35

22.70 25.70 6.70 9.70
|Verkningsgrad | 70% | 62% |

Tabell 1. Sammanstéllning av effektbalansen dér ingdende 22.7 MW initialt (BOL) fordelas pa
olika forbrukare och slutprodukter. Nar stacken gir mot sitt slutskede (EOL) efter cirka 10 ar
s& forbrukar den 3 MW mer. Da byts de ingdende delarna i stacken ut fér en férnyad driftstid
pé 10 ar. Anliaggningens verkningsgrad sjunker ddrmed 6ver tid.

Olika komponenter behover olika temperaturer for att kylas pd bésta sétt. Lag temperatur ar
lamplig for att kyla och torka den producerade vitgasen. Den laga temperaturen underléttar for
det kvarvarande vattnet att kondensera. Kompressorer och elsystem kan kylas med négot hogre
temperaturer. Sjilva stacken, som for AEC har en arbetstemperatur pé cirka 80°C, kan kylas
med ytterligare hdgre temperaturer. Ett mdjligt integrerat kylsystem for en elektrolysor-

anldggning kan se ut som framgér av Figur 5, dir restvarmen maste kylas bort genom kyltorn
eller annan anldggning. Eftersom restvirmen initialt dr s& 14g som 56°C ér den inte anvandbar
for fjarrvairmedndamal utan ytterligare extern vérmetillforsel (spetsning) frén en annan panna.
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Figur 5. Ett mojligt kommersiellt integrerat kylsystem for en elektrolysor-anliggning dér ett
vattenburet system forser de olika komponenterna med kylvatten av olika temperaturer.
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Initialt ar kylvattentemperaturen 24°C in till kylningen av den producerade vitgasen. Direfter
fordelas kylvattnet, som nu uppnatt en temperatur pa 28°C, mellan elsystemet och
kompressorerna, dir vattnet varms upp till 49°C. I sista steget kyls sjilva elektrolysor-stacken
da kylvattnet virms upp ytterligare. Flodet genom hela kylkretsen dr konstant 137 m3/h.
Initialt, med ett kylbehov av 1 MW, vérms vattnet till 56°C. Under slutet av elektrolysor-
stackens livsldngd ligger kylbehovet pd 4 MW. Da virms vattnet till 76°C. Den totala
kyleffekten pa 5.0 MW (BOL) respektive 8.0 MW (EOL) maéste sedan kylas bort genom ett
kyltorn eller annan anldggning. P& grund av kondensering av vatteni forsta kompressorsteget
blir kylbehovet (960 kW) hogre 4n kompressorns ingédende effekt (800 kW).

Ett forsta enkelt sétt att tillvarata restvirmen fran sjélva elektrolysor-stacken visas i Figur 6.
Anldggningen &r identisk med den som visas i Figur 5 forutom att stacken kyls i en separat
krets. Eftersom dennakrets producerar relativt varmt vatten, 75°C, lampar den sig vil for att
forse ett fjarrvirmesystem med varme. Den kyleffekt som kan nyttjas pa detta sétt blir 1.0 MW
(BOL) respektive 4.0 MW (EOL). Den temperatur som kan matas ut blir d& cirka 70°C.
Returledningen antas ha en temperatur pd 50°C eftersom fjarrvirmens retur har passerat
genom en rokgaskondensering innan den viarms upp av elektrolyséren. Ingen vairmepump
behovs utan all virme dverfors genom vdrmevixlare, som blir den extra investering som
behovs i detta fall.

Antingen kan detta vatten ledas direkt ut som matning till ett modernt ldgtempererat
fjarrvarmenit. Alternativt behover detta vatten spetsas upp i en annan panna i anlidggningen
eller pd ndgot annat sétt for att anpassas till existerande fjérrvirmenét, som normalt matar ut
vatten i temperaturintervallet 80 — 115°C beroende pé utetemperaturen. Resterande kylbehov
péd 4.0 MW iden 6vre kylslingan méste kylas bort genom ett kyltorn eller annan anldggning.
Sektorkopplingen till fjarrvirmeanlidggningen kan innebéra att spaddvatten kan forse
elektrolysoren med ravaran for vétgasframstéllningen, ndmligen rent vatten. Kapaciteten for
spadvatten kan dock vara en begrénsning. Vatten kan ocksa tas tillvara fran vattenrester som
kondenseras ut vid kylning och komprimering av vétgasen.
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Figur 6. Ett mojligt kylsystem for en elektrolysoranldggning dar enbart restvérmen fran sjilva
stacken tas tillvara for att bidra till fjarrvdrme.

Genom att virmen frén kylning av elektrolysor (Lye cooler) tas tillvara stiger verkningsgraden
fran 70% (BOL) respektive 62% (EOL), enlig Tabell 1, till 75% (BOL) respektive 78% (EOL).
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Ett mer avancerat sitt att tillvarata restvirmen frén sjélva elektrolysor-stacken visas i Figur 7.
Anlédggningen &r lik den som visasi Figur 6 men i detta fall 4r det ocksé 1dmpligt och mojligt
att tillvarata den restvirme som finns i den varma syrgasen. Den dvre separata kretsen (allt
utom stacken) har dessutom ett lagre flode vilket leder till hdgre temperatur (57 istillet for
49°C) efter kylning av dessa komponenter. Detta kylvattenflode kors sedan mot en virmepump
istillet for att kylas externt. P4 sa vis kan den lagtempererade restvirmen, motsvarande 4.0
MW, ocksa nyttjas och bidra till fjarrvarmen. Detta koncept kraver en ytterligare investering i
varmepumpen, med tillhérande effektbehov. Beroende pé virdet av virmen samt aktuellt elpris
kan man i varje ldage flexibelt vdlja om det dr l16nsamt eller inte att kdra varmepumpen.
Alternativt s kors varmepumpen alltid samtidigt med elektrolysdren, vilket i sa fall innebér att
investeringen i kylsystemet helt uteblir.

D4 den temperatur som ska lyftas &r relativt begridnsad (frén 50 till 70°C) och att
viarmepumpen med fordel kan vara uppdelad i moduler, som vardera lyfter temperaturen med
cirka 10°C, ar det rimligt att anta ett COP pa 6.1 [5] anges mdjligheter att uppna dven betydligt
hogre COP, vilket skulle kunna minska effektitgdngen for virmepumpen.

Den restvirme som kan nyttjas pa detta sitt blir 6.4 MW (BOL) respektive 9.4 MW (EOL)
med en temperatur ut pé cirka 70°C. Antingen kan detta vatten ledas direkt ut som matning till
ett modernt lagtempererat fjarrvarmenét eller spetsas upp i en annan panna for att anpassas till
existerande fjarrvairmendt. Men i tilldgg drar virmepumpen 0.90 MW el som adderar till de
extra kostnaderna som virmepumpen medfor. Den eleffekt som tillférs virmepumpen blir i
huvudsak varme som kan tillgodordknas till fjarrvarmen.
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Figur 7. Ett mojligt kylsystem for en elektrolysoranldggning med syfte att all restvirme som
uppstar skatas tillvara foratt bidra till fjarrvirme. En varmepump lyfter temperaturer pa delar
av kylvattnet, for de komponenter som kriaver kylamed laga temperaturer medan restvirmen
fran stacken leds direkt till fjarrvirmekretsen.

Med detta kylsystem kan verkningsgraden for hela processen dka fran 70% (BOL) respektive
62% (EOL) till 95% (BOL) respektive 96% (EOL), se sammanstéllningen i Tabell 2.
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Forbrukning Temperaturer Forluster

Beskrivning av komponent/produkt | BOL [MW] [ EOL [MW] | T1 [°C] | T2 [°C] | BOL [MW] | EOL [MW]
Kylning av elsystem 0.32 0.32 29 57
Vitgas 400 kg/h HHV 16.0 16.0
Kylning av elektrolysor (Lye cooler) 1.00 4.00 55 75
Kylning av vétgas (H2 cooler) 1.30 1.30 24 57
Vattenkondensering fran H2 (Demister) 0.16 0.16
Rening av vitgas (Purifier) 0.40 0.40 24 29
Kylning avkompressor 1 - 30 0.96 0.96 29 57
Kylning av kompressor 30 - 300 0.80 0.80 29 57
Kylning av virmepump 0.80 0.80
Uppvdrming av omgivningen 0.66 0.66 20 40 0.66 0.66
Syrgas 80 C som ventileras ut 0.69 0.69 35 20 0.15 0.15
Vattenkondensering fran O2 0.16 0.16
Vitgasinblandning i syrgasen 0.35 0.35 0.35 0.35

23.60 26.60 1.16 1.16
[Verkningsgrad | 95% [ 96% |

Tabell 2. Sammanstéllning av effektbalansen for kylkonfigurationen som visas i Figur 8 dir
ingdende effekt 23.6 MW initialt (BOL) fordelas pé olika forbrukare och slutprodukter.
Genom att merparten av forlusterna tas tillvara som fjarrvirme kan verkningsgraden oka till
95%.

Om det saknas mojligheter att utnyttja eller spetsa upp ett vatten som bara nér upp till 70°C
kan ett alternativ vara att lata all restvirme som uppstar ledas genom en virmepump. Ett
sadant system visas i Figur 8. Varmepumpen blir i detta fall betydligt storre, initialt blir dess
effektforbrukning 1.8 MW, alltsé dubbelt s stor som det fall som visas i Figur 7. Over tid
behover virmepumpen kompletteras med fler enheter, eftersom elektrolysdren for ett dkat
kylbehov. Den totala effektforbrukning landar till slut p4 2.8 MW (EOL). Eftersom
temperaturspranget 6kar (fran 50 till 100°C) sjunker ocksa virmepumpens verkningsgrad,
varfor det dr rimligt att anta ett COP pa 4. En fordel med denna anldggning dr att den kan sta
’stand alone” och driva ett mindre lokalt fjirrvarmenit. Om inte all virme behovs, exempelvis
under sommartid, sa maste annan kylning aktiveras for att inte vairmepumpen ska behova kora
alltid nér elektrolysoren &r igdng. For att virmen i slutskedet inte ska dverstiga 75°C efter
kylningen av stacken, behover flodet anpassas sa att temperaturen pa kylvattnet som gér in till
stacken blir cirka 51°C.

Aven i detta system blir verkningsgraden for hela processen cirka 95%.
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Figur 8. Ett mojligt kylsystem for en elektrolysoranlédggning med syfte att all restvirme som
uppstér skatas tillvara foratt bidra till fjarrvérme. En virmepump lyfter temperaturer pa allt
kylvattnet, vilket innebér att det blir mdjligt att forse ett fjarrvirmendt med varmvatten pa over
100°C.

Ekonomiska virdet for den restvirme som skapas

Virdet for fjarrvirmesystemet, av den restvirme som uppstar i elektrolysprocessen, varierar
och beror pé flera parametrar. Den blir ocksé individuellt fér varje enskilt fjarrvirmesystem da
det finns olika I6sningar for att tillgodose virmebehovet over tid.

Figur 9 visar ett exempel pd hur virmebehovet kan se ut under ett kalenderdr. Virmebehovet
bestar i huvudsak av uppvarmning och tappvarmvatten.
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Figur 9. Ett exempel pd hur virmebehovet kan se ut under ett kalenderar
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Olika typer av anldggningar samverkar for att sékerstélla att virmebehovet kan tillgodoses
med en hog leveranssidkerhet. Normalt anpassas kapaciteten sa att de anldggningar som har
mest drifttid 6ver aret har en sé l1ag rorlig kostnad som mdjligt, samtidigt som dessa
anlédggningar medfor relativt stora investeringar. For att ticka de kortare perioder under aret da
de hogsta behoven uppstar anvénds anldggningar dir den rorliga kostnaden ar ndgot hogre,
men kraver ldgre investeringar. Man brukar bendmna de olika anldggningarna baslast-,
mellanlast- och spetslastanldggningar.

Anldggningar kan vara antingen sa kallade hetvattenanléggningar som endast levererar virme,
eller kraftvirmeanldggningar som levererar bade el och viarme. Kraftvirmeanldggningar har
forutom den rorliga kostnaden dven en rorlig intékt fran elproduktionen vilket medfor att vid
hoga elpriser kan de rorliga intdkterna dverstiga de rorliga kostnaderna och variera med
marknadspriserna for el timme for timme. Den storsta delen av de rorliga kostnaderna &r
brinslet, exempelvis returtré, tradbrinslen, pellets och bioolja.

Samhallet genererar kontinuerligt avfall som inte bedomts kunna &teranvandas eller atervinnas
pé annat sétt dn avfallsforbrinning med energiatervinning till fjarrvérme (restvirme), och el
om det sker genom kraftvdrme. Denna restvirme har en negativ rorlig kostnad da
avfallsforbranningen, som &r en avfallsbehandlingstjénst, sker mot en avgift for de som ldmnar
avfallet for behandling.

Med den ldnga erfarenheten av fjarrvarme vi har i Sverige har ocksa flera typer av
viarmesamarbeten utvecklats. Det kan exempelvis rora sig om industrier som har rena
varmeodverskott (restvirme) eller ledig kapacitet i egna pannor som kan levereras till
fjarrvarmesystemen. Det dr darfor ocksa sjalvklart att striva efter att nyttiggora restvimme fran
elektrolys som fjarrvirme pa motsvarande sétt.

Nér man betraktar fjarrvirmesystemets ekonomiska intresse att ta emot restvirme, i det har
fallet fran elektrolysprocessen, ar det Iampligt att relatera till rorliga intidkter och kostnader for
den virmemangd den kan ersétta pa marginalen. Man kan péa s sitt skapa sig en uppfattning
om virdet av restvidrmen fran elektrolysprocessen.

Karlstads Energi AB har gjort en sddan analys pa timniva for fjarrvarmesystemet i Karlstad
som forsodrjs fran avfallsforbrinning med energidtervinning, traidbrinslebaserad kraftvdrme,
spetslast med bioolja samt restvdrme- och viarmeleveranser fran ett stort kartongbruk.
Analysen dr gjord baserat pd bland annat prisframskrivningar for elpriser, trddbrinslepriser och
avfallsbehandlingsintikter i tre framtidsscenarier. Figur 10 visar virdet av restvirmen i
fallande ordning och baseras pa virmebehovet som exemplifierades i kronologisk ordning i
Figur 9.
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Figur 10. Ett exempel pd vérdet av restvirmen i fallande ordning, timme for timme, baseras pé
virmebehovet som exemplifierades i kronologisk ordning i Figur 9. Arsgenomsnittet i
exemplet,med hogstanivaca 1.300 SEK/MWh och ligsta 0 SEK/MWh, landade baserat pa
restvirmeoverskott 2,0 — 2,6 MW (BOL, EOL) i ett utfallsomrade mellan 257 — 324
SEK/MWh for de tre scenarierna.

I ett fjarrvirmesystem ddr man inte har kraftvéarme eller avfallsforbranning med
energidtervinning blir beddmningen mindre komplex. Exempelvis kan man ha en pelletspanna
som baslast och en biooljepanna som spetslast dir restvirmen fran elektrolysprocessen ersétter
bioolja pa vintern och pellets pd sommaren. Om man antar ett pelletspris pa 500 SEK/MWh
och ett biooljepris pa 1400 SEK/MWh och forenklar genom att inte inkludera 6vriga rorliga
kostnader skulle vérdet av restvirme fran elektrolysprocessen variera mellan 560 — 1570
SEK/MWh vid pannverkningsgrad pa 89%.

Ekonomiska 6verslag med exempelvarden fér restvarme och el

Fall 1 enligt Figur 6 kraver en investering i en virmevéxlare med en kapacitet pd 4 MW. Det
externa kylsystemet (kyltorn, vattendrag eller liknande), som utan sektorkopplingen behover
ha en kapacitet p4 8 MW, kan dérigenom reduceras till 4 MW. Ink&pspriset for virmevéxlaren
ligger pa ca 0.3 MSEK. Den tillkommande pumpen, som matar ut virmen till fjairrvirmenétet
med 16 bar, har ett pris pa ca 0.2 MSEK. Totalt blir da investeringskostnaden 0.5 MSEK,
vilket ska jamforas med kostnaden for ett alternativt kylsystem, som uppskattningsvis kostar
lika mycket. Att nyttja restvirmen bidrar ocksa till en mer resurseffektiv helhetslosning. I vissa
fa situationer kan negativa marginalvirmepriser uppsta. Restvarme fran viatgasproduktion kan
stimulera till investeringar i virmelager.

Intékterna for fall 1 beror pé vérdet avden virme (70°C) som virmevéxlaren levererar under
den tid som elektrolysoren ér i drift, uppskattningsvis mellan 60 och 90 procent av arets
timmar beroende pa elpriset, leveransataganden och vitgaslagrets storlek. Varmevérdet beror 1
sin tur pa utomhustemperaturen, elpriset, samt priset for tridbrianslen och andra
varmestrommar som kan forse fjarrvarmenétet med virme. Hogre elpris ger normalt ett ligre
virde for virmen. Stora variationer under samma dygn kan forekomma. Sommartid &r normalt
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varmevirdet lagre d& avfallsforbrinning ofta ticker det virmebehov som finns. Ett mojligt
genomsnittligt virde per ménad for en anldggning i SE3 framgar Figur 11.

Varde for varme till fjarrvarmenatet (SEK/MWh)
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Figur 11. Mojligt genomsnittligt virde for fjarrvirme, ménad f6r manad, i SE3.
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Baserat pa detta kan en genomsnittlig intékt berédknas timme for timme under den tid som
elektrolysdren ér i drift och den restvirme som den da producerar. For att forsta principen
visas ett exempel i Tabell 3, ddr méanadsmedelvarden anvénts istdllet for tim-medelvarden for
att spara plats. Detta enkla rikneexemplet pé intdkter fran restvirmen visar att intdkterma skulle
kunna bli ndrmare 2.9 MSEK/ar.

Varmeproduktion Andel driftstid (CF)
2.5 80%
MWh/h
Maénad Vérde restvdarme
(SEK/MWh) Varde(SEK/h) Varde(tSEK/man)
Jan 267 666 389
Feb 260 649 379
Mar 256 640 374
Apr 166 415 242
Maj 88 220 128
Jun 102 254 148
Jul 22 55 32
Aug 52 130 76
Sep 102 255 149
Okt 163 408 238
Nov 210 525 307
Dec 276 689 402
Summa 2865
Medel 164 409 239

Tabell 3. Ett enkelt raikneexempel pa intékter fran restvirmen baserat pa Fall 1, dir angiven
varmeproduktion och andels driftstid (CF) géller for elektrolysoren. For att generera denna
genomsnittliga intdkt krivs en investering i en virmevixlare pd 4.0 MW.

Som en jimforelse kan vi ta Karlstads Energis normala fjarrvarmeproduktion, vilken uppgar
till ca 635 GWh per ar. En virmeproduktion pa 2.5 MWh/h motsvarar da ca 3 procent av den
totala vairmeproduktionen.

Fall 2 enligt Figur 7 krdver, utover virmevéxlarenifall 1, en investering i en vairmepump med
en kapacitet pd 4.5 MW vérme. Daremot kan investeringen i kylsystemet helt utebli, vilket
dock forutsitter att virmepumpen alltid kan koras samtidigt med elektrolyséren. En
varmepump ar betydligt mycket dyrare 4n en virmevéxlare och uppskattas till mellan 6 och 7
MSEK per MW. Det resulterar i ett inkdpspris pa runt 30 MSEK. Véarmevéxlaren blir
densamma som i Figur 6. Pumpen, som matar ut virmen till fjarrvirmenétet blir ddremot storre
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eftersom flodet 6kar och har ett pris pa ca 0.25 MSEK. Priset for det konventionella
kylsystemet, som inte behdvs, ligger pa ca 0.5 MSEK.

Den dominerande driftskostnaden for fall 2 blir elenergin som driver virmepumpen. Elpriset &r
en stor osdkerhet i alla simuleringar. Man kénner till de historiska priserna men framtiden ar
OVISS.

Medelpris Spot-el i SE3 2021 (SEK/MWh) Nord Pool spot hourly 2021

Spot price (SEK/MWh}

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug  Sep Okt Nov De ljan 1feb Imar lapr 1maj 1jun 1ljul laug 1sep lokt 1nov 1dec

Figur 12. Genomsnittligt spot-pris for el i SE3 under 2021, méanad for ménad samt timme for
timme (OBS olika skalor). Medelvérdet for aret blev 670 SEK/MWh. Men variationerna blev
stora. Maxvérdet for aret intrdffade den 6 december och hamnade pa 6459 SEK/MWh.

Kostnaden for spotpriset dominerar stort men det tillkommer &ven andra kostnader relaterade
till elforbrukningen inklusive balansansvar, ursprungsgarantier, dverforingsavgift, energiskatt
samt effektavgift. Dock kan ett 6verskott av vitgas anvidndas och konverteras tillbaka till el
genom en brénslecell eller gasturbin och anvéndas for att driva virmepumpen vid hoga elpriser
om det blir billigare.

Baserat pa underlaget for elkostnaderna kan en genomsnittlig fortjinst berdknas timme for
timme under den tid som elektrolysoren dr i drift for den restvirme som den dd producerar.
Detta enkla rdkneexemplet visar att fortjdnsten skulle kunna bli ndrmare 4.8 MSEK/ar. Dock
ingar inte kapitalkostnader, underhéll av virmepumpen samt 6vriga elkostnader i det
forenklade exemplet som visas i Tabell 4.

Varmeproduktion Andel driftstid (CF) Medelelpris El till virmepump Summering
7.9 80% 670 0.9
MWh/h SEK/MWh MW SEK
Manad Varde restvarme
(SEK/MWh) Varde(SEK/h) Varde(tSEK/man) El Spot(SEK/MWHh) | Elkostnad(tSEK/man) (tSEK/man)
Jan 267 2105 1230 491 258 972
Feb 260 2050 1197 536 282 915
Mar 256 2022 1181 368 193 988
Apr 166 1311 766 337 177 589
Maj 88 695 406 435 229 177
Jun 102 802 468 403 212 256
Jul 22 174 101 591 310 -209
Aug 52 411 240 671 353 -113
Sep 102 806 471 919 483 -12
Okt 163 1288 752 648 341 411
Nov 210 1659 969 835 439 530
Dec 276 2176 1271 1807 950 321
Summa 9052 4226 4826
Medel 164 1292 754 670

Tabell 4. Ett enkelt rikneexempel pa intékter fran restvirmen baserat pa Fall 2. For att
generera denna genomsnittliga intikt krdvs en investering i en virmevéxlare pa 4.0 MW samt
en varmepump med en kapacitet pa4.5 MW véarme. Dock kan besparingar goras i kylsystemet.
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En virmeproduktion pa i genomsnitt 7.9 MWh/h motsvarar da ca 11 procent av Karlstads
Energis fjarrvirmeproduktion under ett normalar.

Pa liknande sétt kan Fall 3 enligt i Figur 8 berdknas. Virmepumpen blir ungefar dubbelt sa
stor. Det resulterar i ett inkopspris pa runt 55 MSEK. Daremot behovs ingen viarmevéxlare.
Pumpen, som matar ut virmen till fjarrvarmenétet blir nagot mindre eftersom flodet minskar.
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