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Sammanfattning

Naturgasanvandningen i varlden 6kar samtidigt som de billiga och lattatkomliga
reservoarerna snabbt minskar. Alternativa gaser som biogas lyfts fram, inte minst med
hansyn till ett hallbarhetsperspektiv. Inhemsk biogas har potential att ersatta en del av
den naturgas som anvands idag i Sverige, men for att biogas ska kunna matas in i
befintliga naturgassystem sa maste gasapplikationer kunna fungera med bade biogas
och naturgas.

Denna rapport har undersokt hur olika typkunder skulle klara av en varierande
gaskvalitet, som en foljd av inmatning av biogas utan propantillsats pa Lunds Energis
gasnat. Som matt pa utbytbarhet har parametern wobbeindex valts. De typkunder som
studerats ar gasturbiner, varmekunder, fordonskunder och industrikunder, vilka har valts
for att representera sa stor del av kunderna i Lund som mojligt.

Slutsatserna fran intervjuer, berakningar och litteraturstudier visar pa att det ar tekniskt
mojligt att mata in biogas uppgraderad till 98 % metan pa det Lunds Energis gasnat, om
brannare och gasapplikationer som saknar aterkopplande system injusteras pa
referensgasen G20. For optimal forbrukning i industrin bor varje gasapplikation utredas
individuellt.

For att utreda vilka variationer som skulle uppsta om biogas utan propantillsats skulle
matas in pa natet, utformades en matematisk modell som bygger pa kundernas arliga
eller timvisa forbrukning. Trots vissa begransningar i modellen gav simulationerna
intressanta resultat och en uppskattning om hur gasnétet skulle bete sig.

Det visade sig att asfaltsverken ar starkt avgérande for vilken gas som finns i det Gstra
natet pa grund av deras hoga forbrukning. Detta innebér att det finns ett Gverskott pa
biogas alla timmar som asfaltsverken star stilla, ca 75 % av aret, medan naturgas matas
in i stora mangder nar asfaltsverken har hdga effektuttag.

Det system som skulle vara tekniskt mojligt och samtidigt mest 16nsamt fér Lunds
Energi, dr enligt denna rapport ett system som matar in biogas utan propantillsats pa 10-
barsledningen mellan Lund och Dalby. En ré&ttvis debitering skulle kunna géras med en
simuleringsmodell som liknar den som utvecklats av forfattarna, men som utékas med
tryckvariationer och fler matpunkter.



Abstract

The use of natural gas is increasing globally. At the same time, the cheap and easily
accessible resources are decreasing rapidly. Among other alternative gases, biogas is
considered since it is a renewable resource. In order for biogas to really become a large
scale alternative, it needs to be fully compatible with today’s infrastructure and gas
applications.

This report is evaluating the technical aspects of feeding biogas without propane, hence
with a lower gas quality, into a distribution gas grid in Lund, Sweden. The main gas
quality parameter used is wobbeindex. The technical aspects have been analysed
according to four different customer groups; gas turbines, heating, transport and
industry. All groups have been identified in the gas grid of Lunds Energi, the local
energy supplier.

In conclusion, interviews, calculations and literature, point out that it is technically
possible to feed in biogas upgraded to 98 % methane into the Swedish natural gas grid,
if all gas applications lacking feedback systems have their reference point adjusted to
G20. For optimal use, all industry applications should be evaluated individually.

To get an overview of the situation on the gas grid when feeding pure biogas into it, a
simulation model based on the customers real gas use was made. Although some
obvious limitations in the model existed, interesting results and greater understanding of
the system was reached.

The two big asphalts plants, dominating the gas consumption in the east grid, proved to
be of great importance. The result is a large overproduction of biogas all hours when the
plants are not in use, about 75 % of hours each year, while natural gas needs to be fed in
to the eastern grid when the asphalt production is running.

The most appropriate system for Lunds Energi, both concerning technical and
economical aspects, would be a system where the biogas without propane is fed into the
high pressure pipe connecting Lund and Dalby. A billing system that is fair for both the
supplier and the customer could be done by introducing a gas quality tracking system
that resembles the model used in this report.
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L&stips och anvisningar

Det inledande kapitlet ger en bakgrund till arbetet och anger arbetets syfte, metod och
avgransningar. I avsnitt 2.1 definieras referensgaserna for denna rapport. Resten av
kapitel 2 definierar de mest grundldggande begreppen, presenterar gasfamiljer och
utreder utbytbarhetsteorier.

Kapitel 3 ger en teoretisk bakgrund till férbranning och kan lasas kursivt da det inte
behandlar nagot som &r unikt for denna rapport. | kapitel 4 utreds de krav och
forutsattningar som finns vid inmatning av gas pa ett gasnat. Uppsummeringen och
utredningen av de olika typkunderna gors i kapitel 5 som avslutar del 1 av rapporten.

Del 2 startar med uppbyggandet av modellen och de resultat som simuleringarna gett. |
kapitel 6 har ocksa utokade analyser gjorts, av intressanta fragestallningar som
uppkommit under simuleringarna. | kapitel 7 behandlas alternativa systemlésningar for
biogasinmatning och kapitel 8 ger ekonomiska perspektiv pa de olika systemen.

Avslutningsvis diskuteras de centrala bitarna av rapporten i kapitel 9 och slutsatserna
presenteras i kapitel 10 foljt av vidare studier i kapitel 11. I bilagorna presenteras
tabeller med siffror 6ver krav och referensgaser samt MatLab-koden for den som ér
intresserad av att ta del av simuleringsprogrammet.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

De lattatkomliga naturgastillgangarna i varlden minskar och beraknas att racka i ungefar
sextio ar till om dagens konsumtionstakt haller i sig (Energimyndigheten, 2009, s. 103).
Samtidigt vaxer varldens totala gasanvandning eftersom manga lander forsoker franga
anvandandet och beroendet av kol och olja.

Detta har gjort att intresset for alternativa gaser, som till exempel skiffer- och biogas,
vaxer. Skiffergasen ar dyr att framstalla och utvinningen har betydligt stérre
miljopaverkan an konventionell naturgas (Energimyndigheten, 2011, s. 101). Biogas
som framstalls fran avfall och restprodukter har i dagslaget hoga produktionskostnader,
men har fordelen att vara en fornybar energikalla med stor potential att erbjuda ett
hallbart alternativ till naturgas i framtiden.

Regeringen gav 2010 Energimarknadsinspektionen i uppdrag att analysera behovet av
forfattningsandringar i naturgaslagen (SFS 2005:403) for att skapa forutsattningar till en
successiv overgang till biogas i naturgasnatet och att lamna forslag pa utformningen av
dessa. Energimarknadsinspektionen slar i sin fardiga rapport fast féljande
(Energimarknadsinspektionen, 2010):

“Det dr onskvdrt att sa stor del av biogasen som mojligt fors in pd naturgasndtet. Det
finns tvd uppenbara fordelar med detta. For det forsta ar det samhéallsekonomiskt
ineffektivt att inte utnyttja befintligt rérledningssystem for distribution av biogas nar ett
sadant finns inom rimligt geografiskt avstand. For det andra innebar okad inforsel av
biogas pa naturgasnétet att forsorjningstryggheten i natet forbéattras. Fler
tillférselpunkter tryggar svensk gasmarknad om det skulle uppsta ett langvarigt
distributionsstopp eller minskad dverford méngd gas fran Danmark.”

Lunds Energi planerar att bygga en anldggning for biogasutvinning tillsammans med
lokala aktorer i Dalby. Syftet ar att dra nytta av den energi som redan finns lagrad i
godsel i omradet, och till viss del dven odlade grodor. Anlaggningen beraknas
producera cirka 60 GWh arligen och biogasen ska matas in pa Lunds Energis befintliga
naturgasnat.

Normalt tillsatter man propan till biogasen for att uppna samma energiinnehall som
naturgasen har. Anledningen till att man idag matar in biogas med propantillsats ar for
att undvika tva mojliga problem. Det forsta ér att gasapplikationer kan fa problem om
de matas med gas av olika kvalitet. Det andra hindret beror pa att debiteringssystemet
idag ar baserat pa volymsmatning och att ett varierande varmevérde skulle ge en
inkorrekt och orattvis debitering. Dessa tva problem kommer att vara utgangspunkten
for denna rapport som syftar till att soka lGsningar for att mata in biogas utan
propantillsats.



Det finns flera skl till att minimera eller helt slopa tillsats av propan:

e Ett system for propantillsats innebdr en extra investeringskostnad for
propantank, blandningsanlaggning, samt 6kade rorliga kostnader i form av inkdp
av propan, som ar betydligt dyrare an alternativet naturgas.

e Propan &r en fossil gas, vilket innebar att den minskade klimatpaverkan, som
ersattningen av naturgas med biogas innebar, delvis gar forlorad.

e Kvaliteten pa den naturgas som importeras till Sverige kommer inom en snar
framtid att sankas till en kvalitet som ligger narmre biogasens vilket 6kar
mojligheten att hitta alternativa losningar.

Anledningen till att kvaliteten kommer att forandras ar att tillgangen pa dansk naturgas
kommer att minska och tillgangen kommer snart att vara mindre &n det behov som finns
i Danmark och Sverige. | dagsldget ar det ndstan enbart dansk naturgas som importeras
till Sverige och detta medfor att naturgasen pa det svenska naturgasnétet haller en jamn
kvalitet. I figur 1 nedan kan den danska Energimyndighetens senaste prognos éver
dansk naturgasproduktion, inhemsk anvandning och nettoexport ses (Danska
Energistyrelsen, 2010).
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Teknologiske ressourcer Efterforskningsressourcer

Figur 1. Naturgasproduktion, inhemsk anvandning och nettoexport av gas fran danska falt.
(Danska Energistyrelsen, 2010, s. 48)

Vid minskande tillgangar kommer gas att i allt hogre utstrackning att importeras till
Danmark fran kontinenten. Detta innebdr att gas fran Tyskland kommer att blandas in i
de danska och svenska gasnaten. 2012 planeras dven Nordstream 2, den andra av tva
stora naturgasledningar fran Ryssland, vara fardighyggd och forse norra Europa med
gas via Tyskland. Med stor sannolikhet kommer darmed det svenska naturgasnétet i
framtiden att innehalla en stor andel rysk gas, da Europas konventionella
naturgastillgangar endast beraknas racka i ungefar femton ar till enligt
Energimyndighetens prognos (Energimyndigheten, 2009, s. 103).
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Tysk och rysk gas har, liksom biogas, ett lagre energiinnehall och kommer att orsaka
liknande kvalitetsskillnader pa gasmixen som en inblandning av biogas. Projekt med
syfte att undersoka konsekvenser av skiftande gaskvalitet kommer darfor att bli
relevanta &ven i de fall dér biogasanlédggningar inte planeras. Av samma anledning
kommer denna rapport bli relevant for Lunds Energi, dven om det beslutas att biogas
inte ska matas in utan propantillsats.

1.2 Syfte
Syftet med projektet &r att:

e utreda vilka variationer i gaskvalitet olika typkunder i Lund kan hantera

e utveckla en modell for att studera vilka variationer i gaskvalitet som kan uppsta
vid inmatning av biogas utan propan pa Lunds Energis 6stra naturgasnat

e utvardera hur ett valfungerande system for inmatning av biogas skulle kunna
fungera

1.3 Metod

| den forsta delen av rapporten kommer det att utredas vilka variationer i gaskvalitet
som typkunderna i Lund kan hantera. Eftersom storskalig inmatning av biogas utan
propantillsats i naturgasnétet inte har dokumenterats tidigare, kommer alla jamforelser
att goras med naturgassystem med varierande gaskvalitet. Fyra olika metoder kommer
att anvandas for att fa en sa komplett bild som majligt 6ver vilka variationer som ska
kunna anses vara acceptabla med avseende pa sakerhet och tillforlitlighet:

Intervjuer av ett tiotal typkunder i Lund

Berakningar baserade pa lampliga utbytbarhetsteorier

Litteraturstudier av rapporter som utrett fragan

Jamforelser med erfarenheter av varierande naturgaskvalitet i fall liknande det
som utreds i denna rapport

Awbhe

Var och en av dessa metoder har styrkor och svagheter i att ge tillforlitliga slutsatser om
typkunders kanslighet for varierande gaskvalitet, vilket kommer att diskuteras senare i
denna rapport.

I den andra delen av rapporten kommer det att byggas upp en simuleringsmodell med
punktlaster baserade pa timmatta och arliga forbrukningar. Kundernas forbrukning och
schabloner 6ver den manadsvisa forbrukningen har tillhandahallits av Lunds Energi.
Gasflodena i systemet kommer att antas rora sig efter en linjar modell, i vilken det i
varje timma finns ett visst uttag och en motsvarande inmatning. Arbetet med
simuleringen kommer utfdras enligt foljande arbetsgang:
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Insamling av data fran tim-/arsméatning
Framtagande av schabloner

Simulering av forbrukningen enligt en linj&r modell
Analys av den resulterande datainformationen
Felsdkning

abrwn e

Utover simuleringarna kommer olika biogasinmatningssystem att utredas, med
avseende pa tekniska och ekonomiska aspekter. De aspekter som kommer studeras ar:
flakning, luftinblandning, alternativa debiteringssystem, inmatningspunkt, tryckfall,
sektionering, kostnader och buffertsystem. Data for ett system med propantillsats
kommer att baseras pa specifika data for den planerade anlaggningen i Dalby. Data for
ett system utan propantillsats kommer att baseras pa uppskattningar och generiska data.

1.4 Avgransningar

For att avgdra om gaser ar utbytbara finns flera utbytbarhetsteorier som kan anvéandas
och parametrar som kan vara av intresse. Att relatera gasers utbytbarhet till dess
wobbeindex &r troligen den mest anvanda metoden idag (Nelsson, 2009, s. 3), vilket
bekréftats av forfattarna till denna rapport da i stort sett all funnen litteratur i &amnet
anvant sig av denna metod. Av denna anledning har wobbeindex valts ut som den
huvudsakliga parameter som anvands som mattstock for gaser utbytbarhet i denna
rapport.

I del 1 har valet av typkunder gjorts for att representera en sa stor del av populationen
av befintliga gasapplikationer som mojligt. Rapporten aspirerar dock inte pa att vara en
komplett utvardering av alla gasapplikationers kéanslighet, da detta hade blivit ett alltfor
omfattande arbete.

For att utvardera om biogasinmatning &r majlig har tre referensgaser anvéants, baserat pa
tva olika biogaskvaliteter och en naturgaskvalitet. Rapporten ar avgransad till att
utvardera kompabiliteten mellan dessa referensgaser och kommer inte att ha som
huvudsyfte att séka exakta gransvérden.

Rapporten har antagit att produktionen av biogas ar 60 GWh om aret, samt att
produktionen &r jamt fordelad dver aret. Vidare kan en biogasanlaggning som
producerar biogas med borvardet 98 % metan producera gas som avviker fran detta
varde. Rapporten har dock anvént sig av en referensgas, Biogas I, med ett 96-procentigt
metaninnehall, som fatt symbolisera ett worst case scenario.

| den effektsimulering av biogasinblandning som gjorts i del 2 har férenklingar gjorts
for att underlatta simuleringen. Den forenkling som har potential att paverka resultatet
mest dr utlamnandet av gasmangden i natet och variationer av denna som uppstar som
en foljd av tryckforandringar. Avgransningen att utelamna dessa parametrar har gjorts
pa grund av att de ar komplexa och att de skulle 6ka omfattningen av
simuleringsmodellen avsevart.
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Den forsta delen av rapporten avser behandla hela Lund gasnat, medan den andra delen
ar begrénsad till Lunds 6stra gasnat. Detta innebar att del 1 undersoker kunder i hela
natet, medan del 2 endast simulerar det Ostra natet.
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2 Introduktion till gas

2.1 Gassammanséattning

2.1.1 Naturgas

Naturgas bildades liksom kol och olja genom nedbrytning av organiskt material for
miljoner ar sedan. Den latta naturgasen sipprade sedan upp genom jordlagren och
samlades i fickor och haligheter i berggrunden. (Swedegas AB, 2011a) De kanda
konventionella naturgasfyndigheterna i varlden beraknas racka i ytterligare sextio ar
med dagens konsumtionstakt (Energimyndigheten, 2009, s. 103).

Naturgasen bestar till storsta delen av kolvatet metan, CH,, som ar en luktfri och farglos
gas. Naturgasen &r den vanligaste energigasen i Sverige och det naturgasnat som finns
stracker sig 6ver stora delar av sydvastra Sverige. (Swedegas AB, 2011a) | Fel! Ogiltig
sjalvreferens i bokmarke. nedan visas den genomsnittliga sammanséttning som gasen i
gasnatet haft under 2011 (Swedegas AB, 2012).

Tabell 1:Genomsnittlig naturgassammansattning for importerad dansk naturgas ar 2011,
volymprocent..

Naturgassammansattning
89,12% metan, CH,4
5,99 % etan, CoHg
2,37 % propan, CsHsg
0,92 % butan, C4Hlo
0,21%  pentan, CsHi»
0,06 % hexan, Cg+
0,90 % koldioxid, CO;
0,36 % kvave, N,

Sammanséttningen mats i Dragor, vid anslutningspunkten mellan Danmark och Sverige,
och ligger till grund for debiteringen av de svenska gaskunderna (Swedegas AB, 2012).
Den sammansattning som redovisas i tabell 1 har antagit utgora en representativ
sammanséttning fér dansk naturgas och har darfor anvants som referensgas i denna
rapport. Denna referensgas kommer i fortsattningen refereras till som Naturgas Ref.

Med hjalp av sammansattningen och en berakningsmall fran Gasakademin kan nagra
forbranningstekniska storheter® for Naturgas Ref beraknas, se tabell 2 nedan.

! Dessa storheter beskrivs ingdende i avsnitt 2.2 Gastekniska storheter.
2 Om inte annat specificerats avses i denna rapport alltid volymprocent.
® Flera av dessa parametrar beskrivs mer i detalj i kafétel 3 Forbranning av gas.



Tabell 2. Forbranningstekniska storheter for Naturgas Ref

Forbranningsteknisk storhet
Undre varmevarde: 11,01  kWh/Nm?®
Undre wobbeindex: 13,78  kWh/Nm?®
Ovre varmevarde: 12,17  kWh/Nm?
Ovre wobbeindex: 15,24  kWh/Nm®

2.1.2 Biogas

Biogas bestar liksom naturgas till storsta delen av metan men produceras lokalt i
rétnings- eller forgasningsprocesser. Biogas kan produceras av restavfall fran hushall,
jordbruk, slakterier och skogsindustrin och inom dessa omraden finns stor potential till
att utdka biogasproduktionen i Sverige (Linné, Ekstrandh, Engelsson, & Persson, 2008).

Den vanligaste metoden for att framstélla biogas idag &r rotning, vilket ger en metanhalt
pd ungefar 60-62 %? (Arrhenius & Johansson, 2012, s. 10). Fér att klassificeras som
fordonsgas behdver biogasen darefter uppgraderas till en metanhalt pa 97 + 1 % for att
mota kraven for fordonsgas typ A, och 97 + 2 % for att moéta kraven for typ B, enligt
den svenska fordonsstandarden (SGC, 2001, s. 2)

En metod att uppgradera biogasen ar genom vattenskrubbsteknik. Biogasen kan
exempelvis uppgraderas till en metanhalt pa 98 %. Da en vattenskrubber far en stabil
leverans av biogas, det vill sédga att ragasflodet och sammanséttningen ar relativt jamn,
varierar metanhalten i ett sadant fall typisk mellan 97,5-98,5 % metan. Vid stora
svangningar i ragasflodet kan den uppgraderade biogasen variera i metanhalt mellan 96-
99,5 %, eller till och med mer &n detta. De stora variationerna uppstar da férandringar i
ragasflodet och ragastrycket sker snabbare an regleringen av vattenflodet mot
metanhalt. (Dahl, 2012)

Det finns &ven en del variation i metanhalten i den uppgraderade biogasen som orsakas
av interna storningar i vattenskrubbern och da framforallt vid byte av tork. Detta skapar
en forandring i flodesbilden genom absorptionskolonnen och beroende pa hur torkbytet
utfors styr- och reglertekniskt kan detta orsaka en férandring i metanhalten pa 6ver 1 %.
Detta gor det svart for en vattenskrubber att aldrig understiga 98 % metan, men om

98 % metan ar ett medelvarde under en langre tid sa finns det redan idag ett flertal
exempel pa anlaggningar i Tyskland som ligger pa denna niva. (Persson, 2012)

Den héar rapporten utgar fran tva stycken mojliga sammanséttningar av uppgraderad
biogas. Den forsta sammansattningen, Biogas |, bestar av en biogas uppgraderad till
98 % metan med vattenskrubbteknik. Den andra, Biogas 11, &r en referensgas som
uppskattats motsvara den sémsta sammanséattningen ur ett gaskvalitetsperspektiv som
kan uppsta uppgradering till 98 % metan med vattenskrubberteknik. I tabell 3Tabell 3
nedan visas sammansattningen for de bada biogasreferenserna.

2 Om inte annat specificerats avses i denna rapport alltid volymprocent.
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Tabell 3: Biogassammansattning for de tva referensfallen

Biogas | Biogas Il

98 % 96 % metan, CH,4
1% 3% koldioxid, CO;
0,8 % 0,8 % kvéve, N,
0,2% 0,2% syre, O,

Koldioxiden paverkar varmevardet och wobbeindex mer negativt an kvave och syre och
darfor har koldioxidhalten i Biogas 1 satts till den hdgsta halt den kan anta givet att
syrehalten ligger pa 0,2 % och kvave 0,8 % i bada fallen, vilket ar vanlig forekommande
varden i uppgraderad biogas. (Arrhenius & Johansson, 2012, s. 21). | tabell 4 nedan
presenteras de forbranningstekniska egenskaperna baserat pa berakningar gjorda med
Gasakademins berdkningsbok. Full sasmmanséattning och samtliga forbranningstekniska
egenskaper finns i Bilaga B Referensgaser.

Tabell 4. Férbranningstekniska storheter for Biogas | och Biogas I1.

Forbranningsteknisk storhet Biogas | Biogas Il

Undre vdrmevarde: 9,77 kWh/Nm® 957 kWh/Nm’
Undre wobbeindex: 12,95 KkWh/Nm® 12,48 kWh/Nm?®
Ovre varmevarde: 10,84 kWh/Nm® 10,62 kWh/Nm?®
Ovre wobbeindex: 14,37  kWh/Nm® 13,85 kWh/Nm?®

2.2 Gastekniska storheter

2.2.1 Varmevarde

Energivardet i en gas kvantifieras med hjlp av varmevardet, H, kWh/Nm?®. Fér en given
gas kan tva varmevarden beraknas, det Gvre och det undre. Det 6vre varmevérdet ar den
energi som frigors vid forbranningen (Né&slund, 2003, s. 41). Vid forbranningen av en
given gas som innehaller vatten, forangas aven vattnet. | det undre varmevardet
inkluderas inte den energi som finns i vattenangan. Energin i vattenangan kan tas
tillvara pa i vissa gasapplikationer, sasom i varmepannor med avgaskondensering (SGC,
2000), men inte i andra.

Det Ovre varmevardet H for enkla gasbrénslen kan berdknas som skillnaden mellan
reaktanternas och produkternas formationsentalpi, AH? , enligt Hess lag nedan.

0
AH}g = ZAHf(produkter) - ZAH})(reaktanter)
Dar:

H]9 = De ingaende &mnenas formationsentalpi [KWh/Nm3]
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Energin i vattenangan, skillnaden mellan 6vre och under varmevardet, i en
normalkubikmeter gas definieras som en f6ljd av ekvationen nedan (Naslund, 2003, ss.
41-42).

Asyre-undre varmevirde = AHz‘ing “pV
Dar:

AHzpng = Angbildningsentalpin for vatten [kWh/mol]
p = Densiteten for vatten [mol/Nm?]
V= Volymen vatten som finns i en normalkubikmeter gas [Nm®]

I denna rapport anvénds det 6vre varmevardet i del 1, medan det undre anvénds i del 2.
Detta beror pa att litteratur pa omradet ofta anvéander det 6vre varmevardet, medan man
i praktisk tillampning sallan raknar med att energin i vattenangan kan nyttogéras, som i
debiteringssammanhang. Alla egna berékningar av fysikaliska storheter forknippade till
gaskvalitet, inklusive varmevarde, ar utrdaknade med en berakningsmall fran
Gasakademin och ovannamnda ekvationer beskriver alltsa endast teorin for hur
varmevérde réknas ut.

2.2.2 \Wobbeindex

Wobbeindex, W, anger brannareffekten for olika energigaser och ar en viktig parameter
i fragan om gasers utbytbarhet. Gaser med olika sammansattning och egenskaper men
med samma wobbeindex ger samma effekt for ett specifikt brannarmunstycke.
Wobbeindex definieras enligt

H
W=— dir d=L

Vd 1,29
Dér d &r den relativa densiteten och beréknas som en kvot mellan gasens och luftens
densitet. Wobbeindex har samma enhet som varmevérdet, kWh/m?®. (Wagdahl, 1999, s.
7) (Nelsson, 2009, s. 42) Pa samma satt som varmevardet kan beskrivas med 6vre och
undre varmevarde kan &ven wobbeindex beskrivas med 6vre och undre varmevérde.

2.2.3 Metantal

Metantalet ar en storhet som anger hur benégen en gas ar att sjalvantdnda och motsvarar
darmed bensinens oktantal (Wagdahl, 1999, s. 7). Om en gas sjalvantander innan
tandstiftet initierat forbranningsprocessen férsdmras motorns prestanda och man séger
att motorn knackar. Ett hogt metantal minskar gasens tendenser att knacka. Biogas har i
allmanhet hdgre metantal an naturgas och bor darfér vara mer lampat for gasmotorer.
(Nelsson, 2009, s. 14)
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Metantalet, MN, for rapportens referensgaser, har berdknats enligt CARB-metoden,
vilken definieras nedan. For att kunna rakna ut metantalet maste forst motoroktantalet,
MON, rdknas ut (Chiu, 2005).

H H\? H\3
MON = - 406,14 + 508,04 - (—) — 173,55 (—) +20,17 - (—)
C C C
MN = 1,624 - MON — 119,1
Dar:
H/C = molforhallandet mellan vate och kol i branslet.

Det bor noteras att CARB-metoden producerar metantal som ar hogre an de faktiska
metantalen. For de gaser som anvants som referensgaser i denna rapport sa ger CARB-
metoden metantal som &r ungefar 8 % hogre &n de faktiska metantalen. For att exakt
bestdamma metantalen sa maste motortest koras. (Chiu, 2005, ss. 4-5)

2.3 Gasfamiljer och referensgaser

2.3.1 Gasfamiljer

Eftersom energigaser kan ha olika egenskaper och prestanda sa har de delats in i olika
kategorier, olika sa kallade gasfamiljer. Gasfamiljerna definieras vanligen efter ett visst
intervall av 6vre wobbeindex, enligt tabell 5Tabell 5 nedan (Nelsson, 2009, s. 8).

Tabell 5. Max och minvarde fér dvre wobbeindex fér gasfamiljerna i KWh/Nm?®. Nederst i
tabellen finns en beskrivning av vilken sort gas som ar typisk for denna familj.

Gasfamiljer
1A 2H 2L 2E 3B/P 3P 3B
min max|min max| min  max |min max| min max | min max|min  max
6,2 6,9 12,7 152| 109 124 |114 152| 20,3 243 120,3 21,3|22,7 243
Stadsgas | Naturgas | Groningengas | Naturgas Butan/propan Propan Butan

Den danska naturgasen som importeras till Sverige tillhér gasfamilj 2H. Tekniskt sett
réknas &ven uppgraderad biogas till gasfamilj 2H (Nelsson, 2011, s. 1). For vissa
gasapplikationer, t.ex. gaspannor, ges inga specifika och ingaende krav pa branslet, utan
definitionen for en viss gasfamilj anges istéllet som krav. Det bor dock noteras att den
injustering som sedan gors pa en specifik panna kommer att avgora vilka variationer i
gaskvalitet den kommer att kunna hantera (Nelsson, 2009, ss. 26,29). Detta kommer att
beskrivas mer ingaende i kapitel 5 Kanslighet hos typkunder.
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2.3.2 Referensgaser

Forutom gasfamiljer kan dven referensgaser anvandas for att specificera krav pa
branslet som anvénds i gasapplikationer. Nagra av de vanligaste referensgaserna
specificeras i tabell 6 nedan.

Tabell 6. Vanliga referensgaser (Nelsson, 2009).

Referensgas ek
kWh/Nm;
G20 14,9
G21 15,2
G222 13,3
G23 12,7
G24 14,5
G25 11,5
GR 15,5

Referensgasen G20 &r den referensgas som bland annat gaspannor och gasmotorer
vanligtvis stills in pa vid tillverkning. (Ohlsson, 2012) (Ostborn & Goldmann, 2009).

2.4 Gasers utbytbarhet

Generellt sett anses tva gaser vara utbytbara om de har ungefar samma wobbeindex
eftersom effekten inte férandras for gasapplikationen. Det finns dock ett antal olika
utbytbarhetsteorier och tva av dem presenteras i det har i korthet.

2.4.1 Delbourgs utbytbarhetsteori

Pa 1950-talet undersokte fransmannen Delbourg gasers utbytbarhet genom att testa
olika gaser i en méngd olika franska gasapparater. Han tog fram den forsta
tvadimensionella modellen genom att sétta granser utifran de kansligaste apparaterna.
Delbourgdiagrammet anger det godkanda omradet for utbyte med hansyn till ett
modifierat wobbeindex, W, samt forbranningspotentialen, C, och visas i figur 2 nedan.
(Né&slund, Energigasteknik, 2003, s. 229)
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Figur 2. Schematisk bild av Delbourgs utbytbarhetsteori (Naslund, 2003)

2.4.2 Weavers utbytbarhetsteori

Weaver utvecklade, fran tidigare teorier for atmosfarsbrannare framtagna av AGA, en
utbytbarhetsteori baserad pa sex nyckeltal. Dessa nyckeltal testar utbytbarheten med
hansyn till effekt, primarluftméngd, framlyft, nedslag, sotbildning och ofullstandig
forbranning®. Om nyckeltalen méter speciella villkor anses gaserna vara utbytbara.
(Naslund, Energigasteknik, 2003, s. 228)

Hér nedan definieras effekttalet, J;, nyckeltalet for primarluft, /,, nyckeltalet for
flamlyft, J;, nyckeltalet for nedslag, Jr, nyckeltalet for ofullstandig férbrénning, J;, och
nyckeltalet for sotbildning, Jy. Index a star for “adjust gas”, det vill sédga den gas
brannaren ar instélld pa.

G
T

;= Mda
A_Aa\/a

S 100—Q . aF,+bF,+cE + -

—J,——— < dir S =
h=Jag100=0, ¥ = Ars,- 1880 +1

Ju

S
Jr=c—14],+04
Sa

R
Ji =]~ 0366~ 0,634

a

a

100

Jy=Ja—1+

® Flera av dessa parametrar beskrivs mer i detalj i kapitel 3 Férbranning av gas.
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Dar:
H = varmevardet [MJ/m?]

d = den relativa densiteten [-]

A = det stokiometriska luftbehovet [m®]

Q = andelen syre i gasen [%]
S = den totala tdndhastighetsfaktorn [-]

R = forhallandet mellan véte och kol i kolvatena [-]

N = antalet enkelbundna kolatomer [st]

z = den totala andelen inerta gaser i gasblandningen [volym-%]

F = tandhastighetsfaktorn for de specifikt ingaende brannbara komponenterna i gasen

viktade mot volymprocenten [-] (Johnson & Rue, 2003, s. 13)

Om man utgar ifran Weavers teori kan man rakna ut nyckeltalen for Biogas | och
Biogas Il jamfort med Naturgas Ref. | Tabell 7 nedan visas de utrdknade nyckeltalen for
Biogas I och Il tillsammans med de villkor som nyckeltalen behéver uppfylla.

Tabell 7. Rapportens referensgaser enligt Weavers utbytbarhersteori

Acceptans Biogas | Biogas Il
Ju effekttal 0,95 ... 1.05 0,94 ej ok 0,91 ej ok
Ja primarluft 0,95 ... 1.05 0,94 ej ok 0,91 ej ok
I flamlyft > 0,64 0,53 ej ok 0,35 ej ok
Jr nedslag <0,08 -0,36 ok -0,48 ok
I ofull.forb. <0,05 -0,06 ok -0,09 ok
Jy  sotbildning <0,14 -0,20 ok -0,24 ok

Enligt Weavers teori ar de tva referensgaserna inte direkt utbytbara med den danska
naturgasen. Berakningarna gjordes darfér om for applikationer som &r instéllda pa G20.
Denna referensgas bestar till 100 % av metan och har ett wobbeindex mellan Naturgas
Ref och Biogas I. | tabell 8 nedan jamfors de bada referensgaserna med G20.

Tabell 8. Rapportens referensgaser jamférda mot G20 enligt Weavers utbytbarhetsteori

Acceptans Naturgas R Biogas |
Ju effekttal 0,95...1.05 1,02 ok 0,96 ok
Ja priméarluft 0,95 ... 1.05 1,03 ok 0,97 ok
1L flamlyft >0,64 0,79 ok 0,42 ej ok
Jr nedslag <0,08 -0,26 ok -0,52 ok
I ofull.forb. < 0,05 0,02 ok -0,05 ok
Jy  sotbildning <0,14 0,15 ej ok -0,03 ok

Jamfort med G20 uppfyller de bada referensgaserna nastan alla Weavers nyckeltal. Med
avseende pa tva aspekter underkéanns dock referensgaserna: Naturgas Ref skulle enligt
teorin fa problem med sotbildning och Biogas | med flamlyft. Weavers teorier &r dock
inte heltdckande och det ar osakert om de géller for alla gasapplikationer (NGC, 2005, s.
12). Till exempel sa skulle alltsa utslaget fran berakningarna i tabell 8 innebara att en

22



gasapplikation som &r instéalld pa G20 skulle fa problem med sotbildning da Naturgas
Ref anvands. Manga gasapplikationer ar idag installda pa G20, utan att sotbildning varit
ett problem. Fortsatta studier av de tekniska begrénsningarna presenteras darfor i resten
av denna rapport. Biogas Il ar inte redovisad i tabell 8, men underkandes med avseende
pa effekttal, primarluft och flamlyft.

2.5 FOroreningar

Biogas och naturgas innehaller forutom kolvaten och luft ofta mindre mangder av andra
fororeningar. Enligt Energigas Sveriges normer far inte féroreningar som kan skada
utrustning eller manniskor finnas i gasnatet. Biogas som uppfyller kriterierna for
fordonsstandarden antas ha tillrackligt hdg renlighet (Energigas Sverige, 2011, s. 24). |
detta avsnitt beskrivs nagra vanligt forekommande fororeningar som tyngre kolvéten,
svavelforeningar, koldioxid och andra inerta gaser.

Kolvéten med flera kolatomer forekommer i naturgas och hojer varmevarde och
wobbeindex pa blandningen. Den danska gasen har en viss andel etan, propan och butan
och detta &r en av anledningarna till att den skiljer i gaskvalitet fran biogasen, som
nastan enbart bestar av metan. Tyngre kolvaten med kolkedjor langre an fyra
forekommer i valdigt sma mangder i naturgas. (Nelsson, 2009, s. 5)

Svavel tillsatts i laga halter i bade naturgas och biogas for att ge odor, sa att eventuella
lackage latt kan identifieras. Utover tillsatsen forekommer vanligtvis laga halter av
svavelvate naturligt (Nelsson, 2009, s. 6). Enligt Swedegas specifikationer far det
maximalt férekomma 5 mg(S)/Nm?® svavelvite, 6 mg(S)/Nm?® svavelodér och 10
mg(S)/Nm? 6vriga svavelféreningar i transmissionsnatet (Swedegas AB, 2011b). Detta
Overrensstammer relativt val med specifikationerna for fordonsgas, som sager att
svavelhalter upp till maximalt 23 mg(S)/Nm? accepteras (SGC, 2001, s. 2). Enligt
Arrhenius & Johansson ar det inte ndgon uppgraderingsteknik for biogas som ligger i
narheten av att 6verskrida dessa granser for svavel (Arrhenius & Johansson, 2012).

Inerta gaser som kvavegas, syrgas och koldioxid forekommer alltid i sma méangder.
Koldioxid har storre inverkan pa varmevardet an luft och begransas i transmissionsnatet
till maximalt 2,5 mol-% (Swedegas AB, 2011b).

Det finns ytterligare specifikationer pa daggpunkt, partiklar, mm, men i denna rapport
forutsatts att den biogas som matas in uppfyller de lagliga och tekniska krav som finns
for fororeningar.

2.6 Miljoaspekter

Anvindandet av naturgas framstalls ofta som ett satt att minska miljopaverkan, da det
slapper ut en mindre méngd halsoskadliga partiklar, 25 % mindre koldioxid &n olja och
ca 40 % mindre koldioxid &n kol (Swedegas AB, 2011a), men i slutdndan ar naturgas
trots allt en &ndlig, fossil energikélla. Det ar darfor mycket intressant att ersatta
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naturgasanvandningen med biogas, da man far energi fran en fornybar kalla samtidigt
som man utnyttjar restprodukter fran annan industri.

De minskade utslapp av vaxthusgaser som anvandandet av biogas innebar da den
ersétter fossila alternativ ar vél utredda och vetenskapligt belagda. Eftersom denna
rapport inte dmnar utreda biogasanvandning i sig, utan istallet mojligheten att slopa
propantillsats i producerad biogas, ar det miljdaspekterna av detta som blir relevant for
denna rapport.

I normala driftsituationer skulle slopandet av propantillsats inte innebara nagon storre
reduktion av vaxthusgasutslapp, eftersom propanandelen da skulle ersattas med
naturgas. | laglastsituationer, nar efterfragan i distributionsnatet pa gas narmar sig eller
till och medunderstiger produktionen av biogas, kan dock slopandet av propan innebéra
en minskning av véxthusgaser. Det ar dven s att ett biogas/naturgassystem aldrig kan
bli helt fossilfritt sa lange biogasen maste spetsas med propan, vilket omojliggor en total
6vergang till ett biogassamhalle.

Trots att de direkta effekterna vad géller minskningar i vaxthusgasutslapp troligen ar
sma och dessutom svara att kvantifiera, har ett slopande av propantillsats en stor
potential att bidra till indirekta minskningar av véxthusgaser. Ett slopande av propanet
har potentialen att bidra till betydande kostnadsminskningar for centraliserad biogas,
och &r en forutsattning for att Sveriges gasnat ska kunna bli helt fossilfria.
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3 FOrbranning av gas

3.1 Flammor

3.1.1 Olika typer av flammor

Flammor kan delas upp i tva huvudkategorier: forblandade flammor och icke
forblandade flammor, de senare dven kallade diffusionsflammor. En férblandad flamma
innebar helt enkelt att branslet blandas med oxideringsmedlet* fore sjalva
reaktionszonen®. Detta ar fallet for t.ex. en bunsenbrannare och &r dven vanligt i andra
industriella processer. En diffusionsflamma anvander den omgivande luften i
forbranningen genom att luften diffunderar in i reaktionszonen. Lagan pa ett stearinljus
ar det som vanligtvis forknippas med en diffusionsflamma.

En flamma kan antingen vara laminér eller turbulent. I en laminar flamma ror sig
brénslet i samma riktning medan flodet i en turbulent flamma foréndras snabbt och
slumpmassigt (Law, 2006, s. 474). For en laminar diffusionsflamma ar flamlangden
proportionell mot gasbransleflodet, men da flodet blir for stort Gvergar flamman till att
vara turbulent och flaml&ngden forblir konstant. (N&slund, 2003, ss. 181-182)

3.1.2 Flamhastighet

Den laminé&ra flamhastigheten &r den hastighet med vilket reaktionszonen rér sig mot
den oférbranda gasen. Flamhastigheten beskriver darmed den hastighet med vilken
forbranningen utbreder sig. For ett turbulent flode sker forbranning snabbare och mer
okontrollerat.

Den lamindra flamhastigheten &r den parameter som &r intressesant vid stabilisering av
flammor. Flamhastigheten for en gasblandning vid en viss temperatur och tryck
varierar beroende pé lufttalet® och vilken brannbar gas som anvands. | figur 3 nedan kan
flamhastigheten for ett antal gaser ses, vid olika lufttal. (N&slund, 2003, s. 83)

* Vanligtvis luft men ibland anvands ren syrgas.

® Reaktionszonen ar det omréde dar branslet reagerar och bildar restprodukter, allts& det omréde dar sjalva
forbranningen sker.

® Lufttalet &r en faktor som anger hur stor andel av det teoretiska luftbehovet en gas har for att kunna
forbrannas helt. Ett lufttal pa 1 innebar att 100% av det teoretiska luftbehovet tillgodoses. Vid forbranning
kravs oftast mer luft 4n den teoretiska mangden, och darfor kan lufttalet vara hogre an 1. Ett lufttal pa 1,2
medfor ett luftoverskott pa 20 %.
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Figur 3. Lamin&ra flamhastigheter for olika kolvaten, som en funktion av lufttalet vid normalt
tryck och temperatur . (Naslund, 2003)

Eftersom naturgas innehaller en viss andel langre kolvaten sa kommer alltsa
flamhastigheten vara nagot hogre for naturgas an biogas. (Bengtsson, 2012).

3.2 Konsekvenser av varierande gaskvalitet

Om kvaliteten pa den gas som nar anvandaren avviker fran den normala kvaliteten — den
kvaliteten som gasapplikationerna &r installda for — sa kan det betyda ett antal oénskade
effekter uppstar. Nagra av dessa effekter redovisas nedan.

3.2.1 Flamlyft

Flamlyft ar ett fenomen som innebér att lagan lyfter fran flamhallaren och slocknar
eftersom gasens utstromningshastighet ar hogre dn den nya flamhastigheten fér gasen
(Nelsson, 2009, s. 13).

3.2.2 Nedslag

Motsatsen till flamlyft &r nedslag, som innebar att utstromningshastigheten ar
ldngsammare an den nya flamhastigheten. Aven i detta fall slocknar lagan, nu da den
nar brannarmunstycket. (Nelsson, 2009, s. 13)

26



3.2.3 Flammans utbredning och temperatur

Flammans utbredning for en specifik gas paverkas av tre faktorer; gasflodet, luftflodet
och flamhastigheten (Kristensson, Pettersson, & Johansson, 2007, s. 15). Detta innebar
att lagans langd kan variera, vilket kan vara kansligt i vissa processer.

Da flamhastigheten for naturgas och biogas bara skiljer sig marginellt, ar det rimligt att
anta att det inte kommer ske nagon stérre variation i flammans utbredning. For
processer som ar kansliga for skillnader i utbredning boér dock empirisk testning utforas.
(Bengtsson, 2012)

Awven forbranningens temperatur kan férandras om den nya gasen har ett lagre/hogre
wobbeindex. Férandrat wobbeindex kan ocksa medfora 6verbelastad utrustning eller
Okade emissioner av till exempel kvéveoxider. (Nelsson, 2009, s. 13)

3.2.4 Ofullstéandig forbranning

Ofullstandig forbranning innebdr att forbranningen inte sker enligt stokiometriska
forhallanden’, utan att det saknas syre for att kunna forbranna allt bransle. Vid syrefattig
forbranning bildas ofta den giftiga gasen kolmonoxid. Det ar darfor vanligt att
forbranning sker med ett luftoverskott, d@ man vill undvika kolmonoxid och oférbranda
kolvaten i avgaserna.

3.3 Gasapplikationer

3.3.1 Brannare

Mycket av den energigas som anvands idag forbranns med brannare i pannor, bade
varmepannor for uppvarmning och pannor for industriprocesser. Gasbrénnare tillverkas
antingen for laminara eller turbulenta flammor och i brannare med laga effekter &r
laminéra flammor vanligast. Det finns en uppsjoé med brannare for uppvarmning och
industriella processer och i det hér avsnittet presenteras kort fem typer av brannare —
atmosfarsbrannare, flaktbrannare, forblandningsbrannare, diffusionsbréannare och
dysblandningsbrannare. (N&slund, 2003, s. 183)

3.3.1.1 Atmosfarsbrannare

| en atmosfarsbrannare sa trycks en viss mangd primarluft med gasen pa vag mot
brannarhuvudet, dar gasen forbranns med omgivande luft efter att de passerat ett
munstycke med sma hal. | figur 4 visas en schematisk bild 6ver en atmosfarsbrannares
uppbyggnad. Det totala luftéverskottet i en atmosfarsbréannare ar vanligtvis 35-45 %.
(Néslund, 2003, ss. 184-195)

" Ett stokiometriskt férhallande innebér att mangden syre och bransle ar precis ratt avvagt sa att koldioxid
och vatten bildas som enda restprodukter.

27



Blandnings- Brannarhuvud (4, pp)

I‘OI’ 0
Luft (p.) k T

Gas (p,) —

Dysa (4;, pj) (’
/‘ Diffusor

Brannarhals (A4;, p¢)

Figur 4. En atmosfarsbrannares uppbyggnad. (Naslund, 2003)

3.3.1.2 Flaktbrannare

I en flaktbrannare tillfors all luft med en mekanisk fl&kt. | figur 5 nedan visas hur luften
och gasen leds parallellt in i brannarhuvudet dér de kan blandas antingen fore eller efter
flamhallaren®. Det totala luftoverskottet i en flaktbrannare ar lagre &n i en
atmosfarsbrannare, ca 10-25 %, och fléktbrénnare anvands ofta vid storre effektbehov
eftersom flakten bidrar till en hogre effekttéathet. (Naslund, 2003, ss. 197-200)

A
Liift— K/D/'
Gas——= a -
&/\
B
/N

Luft — J/ LUff —

P e, Y
Gas —= £  Gas = A%é
e

Figur 5. Tre olika utformningar av brannarhuvud for en flaktbrannare (N&aslund, 2003)

3.3.1.3 Forblandningsbrannare

I en forblandningsbrannare, dven kallad premixbrannare, tillsatts all luft fore
reaktionszonen och blandningsforhallandet mellan gas och luft ar valdigt viktigt for
forbranningens egenskaper. For att férbranningen ska halla en jamn temperatur kravs en
bra blandning och en jamn fordelning av gasen i brdnnarhuvudet. Det som framférallt
begransar en forblandningsbrannare &r risken for nedslag och flamlyft. | figur 6 nedan
visas uppbyggnaden av en typisk férblandningsbrannare. (Naslund, 2003, ss. 205-206)

® Flamhé&llaren &r den plats dar flamman stabiliseras.
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Figur 6. Uppbyggnaden av en forblandningsbrannare (Naslund, 2003)

3.3.1.4 Diffusionsbrannare

Diffusionsbrannaren ar den enklaste industribrannaren. Gasen sprutas under hogt tryck
in i en stor ugn med stillastaende luft. Lufttillforseln sker genom diffusion och det ar
hastigheten pa gasen som bestammer hur snabbt diffusionen sker. Lagan ar ofta lang
men har relativt lag temperatur. (Naslund, 2003, s. 205)

3.3.1.5 Dysblandningsbrannare

Den vanligaste industribrannaren ar dysblandningsbrénnaren. I denna brénnare blandas
gasen med luften precis innan munstycket, aven kallad dysan. Genom att fordndra
munstyckets utformning kan flammor av alla sorter erhallas och den sena inblandningen
av gas ger stora reglermojligheter vilket gor dysblandningsbrénnaren oerhort flexibel.
Risken for nedslag och flamlyft &r liten. Den sena inblandningen gor att luften med
fordel kan forvarmas, men kraver en snabb omblandning vilket uppnas genom stora
flodesskillnader mellan luft- och gasflodet. (Naslund, 2003, s. 207)

3.3.2 Gasmotorer

Gasmotorer anvénds idag framst i fordon och karakteriseras av att gas forbranns i en
kolvmotor. Det finns ett litet antal gasmotorer som anvands till annat &r fordonsdrift
anslutna till det svenska gasnatet i Lund. Bland annat kan dessa motorer anvéndas for
drift av kompressorer, pumpar eller elgeneratorer (Ohlsson, 2012). | det h&r avsnittet
beskrivs de tre vanligaste gasmotorerna.

3.3.2.1 Ottomotorer

Ottomotorn dr den motor som i dagligt tal omndmns som bensinmotorn, och den
anvander ett tandstift for att i varje cykel antanda brénslet. Idag finns dven personbilar
med ottomotorer som ar anpassade for bade bensin- och gasfoérbranning. Det ger ingen
tydlig skillnad i motorns férbranningsforlopp nar metan anvénds istéllet for bensin, men
motorn far en lagre effekt pa grund av den minskade energidensiteten. (Naslund, 2003,
s. 339) En annan skillnad &r att motorns ben&genhet att knacka kan forandras. Denna
dynamik beskrivs mer ingdende i avsnitt 5.6 Fordon.
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3.3.2.2 Metan-dieselmotorer

Metan/dieselteknik, &ven kallad dual fuel-teknik, ar en ny motorteknik som Volvo
trucks utvecklat for mellanstora och stora lastbilar. En dual fuel-motor bygger pa en
dieselmotor som har kvar sitt vanliga insprutningssystem, men motorn matas med bade
diesel och gas, samtidigt. Dieseln anvéands som ett tédndstift” for att antinda gasen och
andelen gas som anvénds av motorn varierar mellan 50-75 % beroende pa hur motorn
anvands. Denna motortyp finns idag i tva storlekar, 7 och 13 liter, dér den stora
versionen gar pa flytande gas, LNG, och den lilla pa vanlig komprimerad gas, CNG.
(Pilskog, 2012)

3.3.2.3 Dedikerad motor

En dedikerad motor ar en renodlad gasmotor som endast gar pa gas. Traditionellt har
dedikerade ottomotorer med tandstift varit den motorteknik som anvénts i gaslastbilar
(Volvo trucks, 2011).

3.3.3 Gasturbiner

Gasturbiner komprimerar luft som anvénds vid forbréanning av en hdgkomprimerad
energigas. Vid forbranningen expanderar gasen och frigor stora mangder energi som
driver en roterande axel vilken i sin tur genererar elektricitet. Den aterstaende energin i
de heta rokgaserna utnyttjas ofta genom varmevaxling mot ett fjarrvarmenét.

Forbranningstemperaturen tillats ligga nara maxtemperaturen for vad materialen i
turbinen Kklarar av och gasturbiner har ett jamt varvtal med hog effekttathet. Gasturbiner
kan justeras in pa ett brett spektrum av energigaser, men klarar inte av mer an sma
variationer utan att en omjustering behdvs. (Nelsson, 2009, s. 25)
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4 Gas 1 nat

4.1 Det svenska naturgasnéatet
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Det svenska naturgasnatet stracker sig fran
Trelleborg i soder till Stenungsund norr om
Goteborg, med endast nagra fa forgreningar, se GOTEBORG
figur 7. Den levererade naturgasen, som har sin
ursprung i den danska Nordsjon, har ett relativt
hogt energiinnehall med sma variationer i VARBERG
varmevérde och wobbeindex. Totalt forbrukades 17 FALKENBER@

KUNGALV

GNOSJO

) GISLAVED ¢~
LANDSSTENAR

TWh?® naturgas under r 2010 (Energimyndigheten, HALMS TR B
2011, s. 75), men gasnéatet ar dimensionerat for att BASTAD, ‘V e
tillhandahalla upp till 35 TWh per ar. (Kristensson, ANGELHOLM

. HOGANAS ASTORP
Pettersson, & Johansson, 2007, s. 4) Trots det ar det —. =" KLIPPAN
ibland kapacitetsbrist pa gasnatet under vintern nar L ANDSKRONA SVALOV

ESLOV

alla behover naturgas samtidigt. LUND

VELLINGE SVEDALA

4.1.1 Inmatning av biogas i Sverige TRELLEBORG
Sedan bérjan av 2000-talet har lokalproducerad Fig__ULT [?etfs‘jenikal Igf'ésnét?t
biogas matats in pa naturgasnatet. Idag finns atta stracker sig fran Trelleborg I

I soder till Stenungsund i norr.
anlaggningar som alla spetsar den uppgraderade (Swedegas, 2012)

biogasen med propan. For att komma upp i samma

energiinnehall som naturgas kravs en tillsats pa ca 8 volym-% propan. (Nelsson, 2012)
Fler anlaggningar ar under planering och maéjligheten att mata in biogas pa
naturgasnétet utan propantillsats skulle kunna underl&tta for investerarna om det visar
sig att det bade ar majligt och billigare.

Regeringen gav 2010 Energimarknadsinspektionen i uppdrag att analysera behovet av
forfattningsandringar i naturgaslagen (SFS 2005:403) for att skapa forutsattningar till en
successiv overgang till biogas i naturgasnatet och att lamna forslag pa utformningen av
dessa. | denna rapport foreslas att det krav pa propanspetsning som for narvarande
aligger biogasproducenten bor falla inom natagarens ansvar, och att denna sjalv bor fa
valja om propanspetsning ska goras, eller om andra I6sningar istéllet ska genomféras
(Energimarknadsinspektionen, 2010):

I dagsldget har biogasproducenterna krav pd sig att se till att biogasen dr
energimassigt likstalld med den energirika danska naturgasen. Detta krav innebar i
praktiken att biogasen maste spetsas med propan innan den kan foras in i
distributionsnatet. Krav om spetsning ar inget som ar unikt for biogas; skulle Sverige

%17 TWh var rekordhdgt p& grund av den 1anga kalla vintern och sammanstallningen av anvandningen
for 2011 forvantas inte bli lika hog.
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importera mindre energirik naturgas fran exempelvis Norge eller Ryssland skulle ocksa
denna gas behdva propanspetsas for att na samma energivarde som den danska
naturgasen. Kravet om propanspetsning ar saledes en foljd av hoga krav avseende
energiinnehall. Dessa krav ar i sin tur en direkt foljd av att det hittills endast varit
dansk naturgas som distribuerats i det svenska gasnatet. Energimarknadsinspektionen
anser saledes att det ar rimligt att natverksamheten alaggs ansvar for propanspetsning i
samband med inmatning i distributionsnat. Natagaren har da aven mojlighet att avsta
fran propanspetsning av biogas och istallet sénka varmevardet pa den danska
naturgasen — ett fordelaktigt alternativ om naturgasimport fran andra lander skulle
komma att bli aktuellt.”

Huruvida det blir en &ndring av naturgaslagen ar inte klart i skrivande stund. Det &r
ocksa oklart vilka mojligheter till okonventionella 16sningar for biogasinmatning som
nuvarande lagstiftning innebér. Det ligger dessutom utanfoér denna rapports omfattning
att utreda de legala aspekterna angaende att mata in biogas utan propantillsats. Den
mojlighet som inmatning av biogas utan propantillsats pa naturgasnétet innebar som
Energimarknadsinspektionen har uppmarksammat &r dock central for denna rapport. |
Lund, saval som pa andra stallen langs med naturgasnatet, finns en lokal gasmarknad
som kan dra nytta av fordelarna med att mata in biogas pa det befintliga naturgasnatet
utan propantillsats.

4.1.2 Legala krav gallande inmatad gas

Aven om den danska gasen haller en jamn kvalitet 4r detta inte nagot krav fran
Swedegas AB som ager transmissionsnatet. Enligt deras kvalitetspecifikation far Gvre
wobbeindex variera fran 13,6-15,8 kWh/Nm3 (Swedegas AB, 2011b). Detta medfor att
biogas med en metanhalt ner till 95 % teoretiskt sett far matas in pa transmissionsnatet
(Nelsson, 2012).

De granser med avseende pd wobbeindex som Swedegas har i sin kravspecifikation for
gas som matas in pa transmissionsnatet ar samma granser som EASEE, European
Association for the Streamlining of Energy Exchange, satt upp i en standard for gas som
ska kunna handlas med inom Europa (Kimpton & Brown, 2010, s. 2), och dessa granser
motsvarar en variation pa — 8,7 % och + 6 % relativt G20. EASEE-standarden ar dock
framst utformad utifran ett ekonomiskt perspektiv for att gaser inom Europa enkelt ska
kunna handlas med, och nagon storre ingenjorsmassig baktanke finns inte med dessa
grénser (Né&slund, 2012).

Vad det géller gaskrav for energigaser som distribueras pa distributionsnat med ett
hogsta drifttryck pé 4 bar'® s har Energigas Sverige utformat normer som ska uppfylla
lagar, forordningar och foreskrifter i Sverige. I sin publikation "Energigasnormer 2011”
skriver de (Energigas Sverige, 2011, s. baksidan):

“Energigas Sveriges energigasnormer behandlar energigaserna naturgas, gasol i
gasfas och biogas med ett hogsta drifttryck av 4 bar med avgransningar enligt detta

10 Bar refererar i denna rapport alltid till évertryck om inte annat specificeras.
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kapitel. Distributionssystem som anlaggs, kontrolleras, och drivs enligt normerna

)

uppfyller lagar, forordningar och foreskrifter.’

Vidare skriver de under 5.3 Distributionssystem for biogas” foljande (Energigas
Sverige, 2011, s. 24):

/.../ i detta sammanhang rdknas biogas som naturgas om biogasen uppfyller
Deutche Vereinung des Gas und Wasserfaches e. V. (DVGW) Technische Regeln,
Arbeitsblatt G 260, utgava januari 2000 med specifikationer i tabell 3. For biogas
tillkommer att gasen inte far innehalla féroreningar som kan inverka skadligt pa
ledningssystem for naturgas eller personers halsa. Sadan biogas framstélls genom
att ragasen renas och torkas. Biogas som uppfyller kraven i SS 1554 38
“Motorbrdnslen till snabbgdende ottomotorer”, anses ha godtagbar renhet.”

Detta tolkas som att om gaskraven fér biogas som matas in pa naturgasnatet uppfyller
specifikationerna i G 260 och SS 1554 38, sa sker inmatandet i enlighet med svenska
lagar, forordningar och féreskrifter. Som kan ses i figur 8 ar gaskraven som specificeras
i G 260, i den nedre dnden av intervallet, hardare ar Swedegas krav (Wackertapp &
Klaas, 2004, s. 14). Detta intervall stimmer val 6verens med de nya tekniska granser
som Danmark infort som en foljd av att de nu importerar gas av lagre kvalitet an den
inhemska Nordsjogasen, vilket kommer att beskrivas ndrmare i avsnitt 4.2 Tekniska
krav och rad gallande inmatad gas.

33



Legala krav, Wobbeindex

16
15.5
------- = Naturgas; 15.24 — ~
15
Swedegas
o specifikationer
14.5
§ e Bjogas |; 14.37 = = Naturgas 2008-2011
=
E 14 Energigas Sveriges
i k
Biogas Il; 13,85 biogaskrav
13.5
13
12-5 T T T T T T T T T T T T T T 1

Figur 8. Wobbeindex for rapportens referensgaser for naturgas och biogas i relation till
Swedegas kravspecifikation for gas pa transmissionsnatet, och for Energigas Sveriges krav pa
biogas i distributionsnat.

De legala kraven i figur 8 finns i tabellform i bilaga A. Bade Biogas | och Biogas I
klarar alltsa saval Swedegas som Energigas Sveriges krav, vad galler wobbeindex pa
inmatad biogas.

4.2 Tekniska krav och rad géllande inmatad gas

Nér det galler tekniska krav for inmatad gas ar det inte langre endast ett intervall i
absoluta tal som anses begransande, utan dven relativa forandringar i gaskvalitet.
Konceptet med injustering blir centralt for vilka variationer som bli acceptabla. En
gasapplikation ar alltid injusterad pa en viss gaskvalitet baserat pa en viss referensgas.
Standard ar att alla gaspannor och gasmotorer ar instéllda pa G20 nar de kommer fran
fabriken (Ohlsson, 2012) (Ostborn & Goldmann, 2009). | de marknadsomraden som har
Nordsjdgas ar det dock inte ovanligt att gasapplikationerna omjusteras till denna gas.
Nér tekniska granser for relativa variationer anges, ar det den gas applikationen ar
injusterad pa (eng. “adjust gas”) som anger referenspunkten (NGC, 2005, ss. 10-11).
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4.2.1 Tekniska rad géllande varierande gaskvalitet i Storbritannien

2005 fick Natural Gas Council i Storbritannien i uppdrag att definiera acceptabla
granser for gaskvaliteten av naturgas, med anseende pa sékerhet, tillforlitlighet och
miljoprestanda i Storbritannien. De applikationer som undersokts var:
hushallsapplikationer, industriella varmepannor, ugnar och andra applikationer,
kolvmotorer (inklusive gasfordon), gasturbiner och applikationer som anvander gasen
for annat bruk an forbranning. (NGC, 2005, s. 10). De forbranningstekniska fenomen
som undersoktes inkluderade: knackning, nedslag, flamlyft, férbranningsdynamik
(sasom tryckfluktuationer och vibrationer), ofullstandig férbranning, gula toppar samt
att lagan av annan anledning slocknade.

NGC:s arbetsgrupp jamférde sina resultat med Weaverindex och kom fram till att
Weaverindex ofta inte aterspeglade de forbranningstekniska fenomen som observerades.
Arbetsgruppen kom fram till att anvdndandet av Weaverindex ofta skulle ha lett till att
alltfor restriktiva granser for variationer i gaskvalitet skulle ha dragits.

Arbetsgruppen arbetade istéllet fram ett acceptabelt driftintervall, baserat pa
wobbeindex. Det wobbeindexintervall som arbetsgruppen kom fram till var + 4 %
relativt en referensniva (NGC, 2005). Arbetsgruppen kom ocksa fram till att
wobbeindexgrénserna var tvungna att kompletteras med en 6vre gréns i varmevérde,
alternativt kvot av langre kolvéaten, for att kunna innefatta gréanser fér knackning och
forbranningsdynamik. | Storbritannien anvands en gas med lagre varmevérde an i
Sverige, varfor dessa rekommendationer med avseende pa wobbeindex och varmevarde
kanske inte gar att Gversatta direkt till svenska forhallanden. Dessa krav utgor dock de
striktaste krav som forfattarna stott pa under rapportens utvecklande, varfor det kants
angel&get att de finns med. Eftersom det i denna rapport endast valts att anvanda
wobbeindex som parameter for att utvardera acceptabla gaskvalitetsvariationer,
utvecklas inte resonemanget kring den Gvre grans i varmevarde som arbetsgruppen
kommit fram till.

4.2.2 Import av gas i Danmark

4.2.2.1 Situationen idag

| Danmark har det sedan november 2010 blivit vanligt att importera gas fran tyskland.
Manga ganger har importen legat pa maximal kapacitet, med foljden att kunder pa
Sydjylland fatt 100 % importgas. (Nelsson, 2011, s. 20) Importgasen har ett lagre
varmevarde och wobbeindex &n dansk nordsjogas. Den gas som importerats fran
Tyskland under tiden november 2011- april 2012 har typiskt legat i intervallet 14,2-14,6
KWh/Nm?, d.v.s. i samma intervall som Biogas I. Wobbeindex for importerad gas under
detta tidsintervall kan ses i figur 9 nedan (Nelsson, 2011, s. 11).
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Figur 9. Wobbeindex vid inmatningspunkten i Ellund. Under tiden 2010-11-18- 2011-04-11
skedde ingen export av gas vis Ellund, utan endast import. (Nelsson, 2011)

Eftersom kunder i Danmark upplevt fluktuationer i wobbeindex som korrelerar med de
variationer som skulle uppstd i Lunds Energis gasnat da Biogas I (14,4 kWh/Nm®)
matas in, blir de erfarenheter som de haft i Danmark av stort intresse for denna rapport.
Dessa erfarenheter redovisas i kapitel 5 Kénslighet hos typkunder.

Energinet.dk &r det foretag som ager och forvaltar elnat och gasnat i Danmark, och
Danska Sikkerhetsstyrelsen &r den myndighet som bland annat ansvarar for teknisk
sakerhet inom gasomradet i Danmark. Tillsammans har de, med anledning av dessa nya
fluktuationer i gaskvalitet, startat en utredning for att uttka det tillatna intervallet for
wobbeindexvariationer i det danska Gasreglementet'’. Tidigare har Gasreglementet
foreskrivit granserna 14,1-15,5 kWh/Nm3, men i den nya utredningen sa foreslas
intervallet 13,9-15,5 kWh/Nm3, och de nya grénserna forvantade Energinet.dk skulle
trada i kraft i slutet av 2011, med i skrivande stund har detta inte kunnat bekréftats.
(Energinet.dk, 2011)

4.2.2.2 Situationen i framtiden

Den importerade gasen till Danmark bestar av en blandning av norsk gas, hollandsk H-
gas, och inhemsk tysk gas, men redan under 2012 planeras den andra av de tva
Nordstream-ledningarna tas i bruk, vilket innebdr en ¢kande andel rysk gas. 2013 och
framat forvantas wobbeindex variera mellan 13,9-15,4 kWh/Nm3 for importerad gas till
Danmark. Medelwobbeindex for rysk gas ar idag 14,6 kwWh/Nm3, och en 6kande andel
rysk gas i den importerade gasen skulle innebéra en konvergering mot detta varde.
(Nelsson, 2011, s. 7) Hur stort omrade som skulle paverkas vid import av gas med
avvikande gaskvalitet till Danmark, och till Sverige, blir beroende av importkapaciteten
i Ellund, som i sin tur beror pa transportkapaciteten pa den danska respektive den tyska

11 Gasreglementet &r en samling Danska foreskrifter rorande gaskvalitet och gasanvandning.
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sidan. | figur 10 nedan visas det danska gasnatet med dess sodra inmatningspunkt,
Ellund. Pa den danska sidan byggs kapaciteten ut fran dagens 200000 Nm3/h till
700000 Nm3/h till 2013, men tyska Gasunie har skjutit upp en planerad utbyggnad pa
den tyska sidan, vilket kommer att begrénsa importkapaciteten i Ellund till 310000
Nm3/h dven efter 2013. (Nelsson, 2011, s. 2)

Gasnettet
IKONFORKLARING v

\‘/ “”

Figur 10. Gasnétet i Danmark. Den s6dra inmatningspunkten (bla punkt) &r Ellund
(Energinet.dk, 2012).

4.2.3 Sammanfattning av tekniska krav och rad

| figur 8 i avsnitt 4.1.2 har referensgasen for Energigas Sveriges krav antagits vara
Naturgas Ref, eftersom Energigas Sverige inte specificerat detta och att Naturgas Ref
som referensgas innebar ett snavare tillatet wobbeintervall, nedat raknat. I figur 11
nedan har alla undersokta tekniska krav for vad som anses vara acceptabelt, relativt en
gasapplikation som &r instéalld pa G20, sammanstéllts. Da variationer i wobbeindex
uppat, relativt referensnivan G20, inte uppgar till mer an 3 %, har dessa granser
utelamnats.
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Figur 11. Tekniska krav och rad for tillatna variationer i wobbeindex relativt en gasapplikation
som ar installd pa G20.

De generella kraven innebér att en variation pa + 5 % &r acceptabelt (Nelsson, 2009, s.
7). | Danmark har tekniska krav pa hur stora variationer som tillats i natet arbetats fram
i omgangar. | dagslaget har granserna 14,1-15,5 kWh/Nm3 foreskrivits, vilket troligtvis
bygger pa att gasapplikationer ar installda pa Naturgas Ref. | en ny utredning sa foreslas
intervallet 13,9-15,5 kWh/Nm3, forutsatt att gasapplikationerna injusteras pa G20
(Energinet.dk, 2011). 1 en omfattande utredning som Natural Gas Grid (NGC) gjorde
2005 sa kom de fram till att wobbeindex kan fa variera + 4 % relativt injusterad niva.

Det kan konstateras att samtliga krav och rad innebér att inmatning av Biogas | ar
acceptabelt, men att Biogas Il inte ar det. Samtliga kéallor pekar darmed pa att
nagonstans mellan Biogas | och Biogas Il gar det en kvalitetsméssig grans for vad som
vad som &r tekniskt mojligt att mata in i gasnatet. De tekniska kraven for inmatad gas
finns beskrivna i tabellform i bilaga A.

En injustering pa G20 istéllet for Naturgas Ref innebar en signifikant skillnad i
acceptabla wobbeindexvariationer. Som jamforelse har de avvikelser i wobbeindex som
rapportens referensgaser har ifran Naturgas Ref och G20 redovisats i tabell 9 nedan.
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Tabell 9. Avvikelser i Wobbeindex fér rapportens referensgaser

Installd pa Installd pa
Naturgas Ref G20

Avvikelse nedat till Biogas | 0,9 0,5 kWh
-5,7 -3,5 %

Avvikelse nedat till Biogas |1 1,4 1,1 kWh
9,1 -7,1 %

Avvikelse uppat till Naturgas Ref 0 0,3 kWh
0 2,3 %

De kunder som far 100 % Biogas | riskerar med andra ord att fa problem om deras
gasapplikationer &r injusterade pa Naturgas Ref, men troligen inte om de &r injusterade
pa G20. Vidare sa riskerar kunder som mottar Biogas Il att fa problem oavsett om deras
gasapplikation &r installd pa Naturgas Ref eller G20. Kanslighet och atgardsfarslag for
olika kundtyper kommer att utredas noggrannare i kapitel 5 Kanslighet hos typkunder.
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5 Kanslighet hos typkunder

5.1 Mojliga konsekvenser av varierande gaskvalitet

Om gaskvaliteten varierar utanfor applikationens acceptabla granser kan féljande
effekter pa applikationen komma i fraga (NGC, 2005, ss. 5-6):

e Alla gasapplikationer riskerar att fa problem med flaminstabilitet.

e | hushallsapparater kan sotbildning, for héga halter av kolmonoxid och andra
fororeningar, samt gula toppar uppsta. Det kan &ven forkorta livstiden pa
varmevaxlare och ge ovantade avbrott.

e | kolvmotorer kan man fa problem med knackning, forsamring i prestanda och
forkortad livslangd pa vissa delar.

e | forbranningsturbiner kan man fa problem med 6kade utslapp, reducerad
tillforlitlighet/tillganglighet och forkortad livslangd pa vissa delar.

e | industriella varmepannor kan man fa problem med forsamrad prestanda, skador pa
varmeoverforingsutrustning och éverskridning av utsldppsgrénser.

5.2 Generella grénser for samtliga applikationer

| avsnitt 4.3 Tekniska krav och rad gallande inmatad gas konstaterades det att Biogas |
alltid &r acceptabelt, men att Biogas Il aldrig &r det, se figur 11 i féregaende kapitel.
Samtliga kallor pekar darmed pa att det nagonstans mellan Biogas | och Biogas Il gar en
kvalitetsméssig grans for vad som vad som &r tekniskt mojligt att mata in i Lunds
Energis gasnat under radande forhallanden.

For att komma narmare ett svar pa hur kéansliga olika typkunder i Lund &r for varierande
gaskvalitet, bor de olika kraven och raden som namnt i avsnitt 4.3 diskuteras narmare.
Generellt sa bor alltsa alla typkunder kunna motta Biogas I. Den acceptansen som
Danmarks nuvarande foreskrifter foreskriver, tycks baserat pa erfarenheter vara lite for
vida for gasapplikationer installda pa Naturgas Ref. Detta da den nuvarande nedre
gransen enligt Danska foreskrifter ar 14,1 kWh/Nm? och att vissa kansliga kunder fatt
problem redan fr&n wobbeindex pé 14,3 kWh/Nm?. Forslaget pa nya foreskrifter i
Danmark innebér en sénkning av den undre grénsen till 13,9 kWh/Nm3, men detta
forutsatter att (Energinet.dk, 2011):

[ ...]det sker dndringar i gastekniska regler och att G20 anvinds som injusteringspunkt
[...]samt att [foreskrifternal [ ...]forutsdtter ordindra och extraordindra justeringar av
gasapplikationer, for att sakerstalla att alla applikationer ar justerade sa att de
fungerar sdkert, effektivt och i enlighet med rekommendationer. ”

Om en injustering gors pa G20 istallet for Naturgas Ref, flyttas referenspunkten fran
15,24 KWh/Nm?® till 14,9 kWh/Nm?, en &ndring pa 0,34 kWh/Nm?®, men forslaget till
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nya foreskrifter sanker endast den undre wobbeindexgransen med 0,2 kWh/Nm?. Detta
innebar en atstramning av de tekniska kraven, relativt den nya referensnivan, med

0,14 kWh/Nm?. De nya danska foreskrifterna kan dérmed antas specificera en noggrant
utvald under grans, forutsatt att gasapplikationerna ar injusterade pa G20.

NGC:s har betydligt striktare regler, 4 % variation relativt G20 vilket motsvarar 14,31
kWh/Nm? som nedre grans, endast 0,07 kWh/Nm? lagre &n Biogas I. Om det ar de
danska foreskrifterna eller de brittiska raden som bast motsvarar forutséttningarna i
Lunds Energis gasnat ar dock svart att saga. Detaljerna i forslaget till de nya danska
foreskrifterna har inte funnits tillgangliga for forfattarna i skrivande stund, och darfor
har det inte funnits vetskap om samtliga ”ordinéra och extraordinédra justeringarna av
gasapplikationer” som forslaget till den nya undre gransen forutsatter (Energinet.dk,
2011).

Enligt resultatet fran berdkningarna av Weaverindex sa framkom det att Naturgas Ref
skulle kunna fa problem med sothildning och Biogas | med flamlyft. NGC har dock
kommit fram till att Weaverindex inte alltid korrelerar med observerade
forbranningstekniska effekter (NGC, 2005, s. 12).

For att komma narmare ett svar pa vart den faktiska gransen gar for systemet i Lund,
bor den sattas utifran de rad och krav for det system som mest liknar systemet i Lund.
For att ytterligare utreda nyanser i k&nslighet hos typkunder i Lund har k&nsligheten
undersokts utifran forutsattningarna for respektive typkund.

5.3 ldentifiering av typkunder

Av alla kunder anslutna till Lunds distributionsnat star de 19 storsta kunderna for
ungefar 62 % av forbrukningen, inte inréknat den transmissionsnatsanslutna
gasturbinen. Dessa kunder ar framforallt industrikunder men dven nagra storre
varmecentraler som drivs pa naturgas. Ovriga kunder &r till stor del hushéll med
uppvarmningsbehov, med sma till medelstora villapannor.

I denna rapport har typkunder fran alla kategorier valts ut, men framforallt ar det ett
urval av storkunderna som har studerats mer ingaende, och vissa av dem har intervjuats
om sin naturgasanvéndning. De kategorier som diskuteras hér nedan &r varmekunder,
gasturbiner, fordonskunder och industrikunder.

5.4 VVarmekund

5.4.1 Varmekund bostad

Véarmekund bostad definieras som kunder med pannor med brénnareffekter upp till 70
kW och inkluderar darmed inte mindre flerbostadshus. Aven gasspisar 4r inkluderade i
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denna kategori. Informationen om denna typkund ar baserad endast pa litteratur och inte
pa intervjuer av typkunden.

Generellt sett sa bor alla pannor med atmosféarsbrannare kunna hantera variationer i
gaskvalitet mellan motsvarande Naturgas Ref och Biogas | utan problem. Férutom vissa
villapannor klassas dven gasspisar som atmosfarsbrannare. Gasspisar kan behova
justeras vid storre gaskvalitetsomstallningar, som vid omstallning fran stadsgas till
naturgas, men vid mindre gaskvalitetsvariationer behéver ingen justering goras. Pa vissa
atmosfarsbrannare och gasspisar finns mojlighet att 6ka eller minska luftinslappet
mekaniskt, men atmosfarsbrannare ar robusta och justeringar gors ofta genom att byta
dysa/munstycke. (Néaslund, 2012)

De pannor som haft dokumenterade problem é&r dldre villapannor. For denna kategori
finns det erfarenheter fran Danmark, da naturgas med ett lagre wobbeindex matats in.
Nar nordtysk gas med ett 6vre wobbeindex runt 14,1 kWh/Nm?® matades in i till
Sydjylland och andelen nordtysk gas ndrmade sig 100 % uppstod vissa problem. N&r
dvre wobbeindex 1&g under 14,3 kWh/Nm? i laglastsituationer (jamfoér 15,2 kwh/Nm3
for Nordsjogas, d.v.s. en nedgang med 6,5 % i wobbeindex) borjade ett antal aldre
villapannor med premixbrannare brumma och tjuta, i vissa fall valdsamt, och stannade
efter en stund helt. Anledningen till detta var att kombinationen av ett lagt wobbeindex
och lag last gjorde att férbranningen blev instabil p.g.a. ett for stort luftéverskott. Nar
dessa problem uppstar sa sker det dven en forhojd utveckling av kolmonoxid. Efter att
en omjustering gjorts enligt de nya rutiner som DGC tagit fram sa forsvann problemen.
Vart att notera ar att i Danmark har gasdistributéren fatt sta for kostnaden for det extra
servicebesoket.(Nelsson, 2011, s. 20) (Koch, 2011)

Biogas | kommer att f4 ett wobbeindex pa 14,4 kWh/Nm?, vilket innebar att det ar
rimligt att anta att &ldre villapannor med premixbrannare injusterade pa Naturgas Ref
kan raka ut for samma problem som observerats i Danmark i de fall da 100 % biogas
anvénds och gaskvaliteten ligger under Biogas I.

For att hantera de variationer som importen av nordtysk gas ger upphov till har Dansk
Gasteknisk Center (DGC) tagit fram nya injusteringsrutiner for de typer av pannor som
kan vara kénsliga. Dessa injusteringsrutiner kan sammanfattas som foljer (Nelsson,
2011, s. 23):

e Nya pannor bor behalla fabriksinjustering som ar satt till referensgasen G20.

e Redan befintliga pannor bor omjusteras till G20 efterhand, i samband med
service etc.

e Minimumeffekten for flaktgasbréannare bor héjas med 20 %

e Endast O2-halt far anvandas vid injustering, inte CO2-halt.

e Rokgasanalysatorer bor kalibreras och tas hand om noggrant.

e Instdllningen for flaktgasbrannarens luftoverskott bor 6kas nagot.
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Radet ar att alla varmekunder med villapannor informeras och att de pannor utan O,-
aterkoppling som inte ar injusterade pa G20 blir det innan biogas matas ut pa natet.
Aven O,-dterkopplade pannor kan med férdel injusteras pa G20, dven om deras
kéanslighet ar betydligt lagre (Nelson, 2011). Erfarenheterna fran Danmark &r dock att
det inom denna kundgrupp endast ar dldre villapannor med premixbrannare som fatt
problem. Manualer och annan vagledning for hur detta gors finns pa DGC:s hemsida
(Dansk Gasteknisk Center, 2011a) (Dansk Gasteknisk Center, 2011b).

5.4.2 Varmekund med stor vdrmepanna

Med stor varmepanna avses alla pannor med en brannareffekt som ar stérre an 70 kW,
och dven denna kategori innefattar ett stort antal pannor. | Lunds naturgasnat finns
uppskattningsvis 250 mellanstora pannor i storleksordningen 100-500 kW (Ohlsson,
2012). Det finns &ven ett antal riktigt stora varmepannor i Lund med effekter 6ver 0,5
MW, dér vissa &r stora nog att ha timmatning.

Avgorande for kansligheten hos kommersiella villapannor & om brannaren &r utrustad
med O,-aterkoppling eller inte. Det har konstaterats att moderna pannor med CO- eller
O,-aterkoppling kan hantera stora variationer i gaskvalitet utan att pannorna fatt
problem. Ett test av fyra olika typer av varmepannor med CO- och O,-aterkoppling
utfordes av E.ON Ruhrgas for ett spann av évre wobbeindex pa 11,5-16,1 kWh/Nm®,
med resultatet att kvalitetsvariationerna endast hade marginell inverkan pa pannornas
prestanda. (Nelsson, 2011, s. 24)

P& Gunnesboverket sa finns en stor hetvattenpanna pa 63 MW panneffekt, tillverkad av
Maskinverken. Pannan byggdes om 1984-85 for att ga pa naturgas istéllet for tjockolja,
vilket den &r byggd for. Denna panna &r utrustad med tre stycken Turbo flame-brénnare.
Lennart Greiff och Krister Ostman p& Gunnesboverket berattade vid besok att Turbo
flame-brannarens utférande enkelt kan beskrivas som ett rér som endast leder gas fram
till brannarmunstycket. Luften pressas sedan ner till brannaren i eldstaden, och
luftinflodet regleras hela tiden med Oy-aterkoppling. Eftersom brannarna &r utrustade
med O,-aterkoppling sa kan det i enlighet med de tester som E.ON Ruhrgas gjort antas
att variationer inom de aktuella intervallen kan hanteras val.

Biomedicinskt centrum (BMC) i Lund har vdrmepannor med flaktbrannare som inte har
O,-aterkoppling. Denna sortens panna bor i likhet med icke-O,-styrda villapannor
injusteras pa G20 innan biogas matas in i natet. Vart att notera ar att verksamheten pa
BMC ar mycket kanslig for avbrott i varmeforsorjningen, da laborationssalar och dylikt
har strikta krav pa temperaturvariationer (Ohlsson, 2012).

Flextrus anvander gas bade till uppvarmning av deras lokaler och till forbranning av
avgaser fran deras process. For uppvarmning sa har Flextrus tva stycken
hetvattenpannor med en panneffekt pa 4 respektive 5 MW, samt tre mindre
varmluftspannor pa 200 kW styck. Dessa pannor ar utrustade med flaktbrannare av
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market Weishaupt, modell RGL 60 och RGL 70, 6 respektive 7 MW. Dessa bréannare
kan levereras med O,-aterkoppling, men om sa ar fallet med dessa &r oklart.

Radet angaende denna kundgrupp ar detsamma som for sma varmekunder: Alla kunder
med pannor bor informeras, och alla pannor utan O,-aterkoppling som inte redan ar
injusterade pa G20 bor injusteras pa G20, innan biogas matas ut pa natet. Kunder med
varmepannor med O,-aterkoppling kan dven de injusteras, men dessa har enligt tester
inte uppvisat nagon kanslighet i det aktuella wobbeindexintervallet. (Nelsson, 2011, s.
24)

5.5 Gasturbiner

I Lund finns det en gasturbin som star under Lunds Energis forvaltning. Den anvands
till uppvarmning av fjarrvarmenéatet under de kalla manaderna och da sker aven en
samtidig produktion av el. Gasturbinen i Gunnesbho matas med gas direkt fran
transmissionsnétet eftersom turbinen kraver gas med ett hogre tryck &n 4 bar. Detta
medfor att turbinen inte kommer att paverkas av biogasinblandningen i Dalby och
nagon specialstudie pa turbinen har darfér inte gjorts i denna rapport.

Generellt kan ndmnas att gasturbiner ar valdigt temperaturkénsliga, men detta
kompletteras med en noggrann temperaturreglering. Gasturbiner ska klara av att hantera
sma variationer i wobbeindex automatiskt men behover justeras om ifall de ska kunna
klara av 100 % biogas (Kristensson, Pettersson, & Johansson, 2007, s. 13). Forutsatt att
gasturbinen i fraga klarar den allmangiltiga wobbeindexvariationen pa +5 % (Nelsson,
2009, s. 7) sa skulle en injustering pa G20 innebéra att gasturbinen kan ta emot 100 %
Biogas | och 100 % Naturgas Ref.

Nagot som har betydelse &r ocksa hur snabbt omslaget i gaskvalitet sker. Géller det
omslag pa 15-30 minuter ska moderna gasturbinernas reglerutrustning inte ha nagra
problem att hanga med i omstéllningen (Nelsson, 2011, s. 22). Aven gasturbinen i
Gunnesbo kan komma att bli paverkad av varierande gaskvalitet om det i framtiden
kommer in mer tysk gas i det svenska transmissionsnétet.

5.6 Fordon

Nar det galler fordonsgas sa finns det en standard for biogas som fordonsbransle som
beskrivits i avsnitt 2.1.2 Biogas. Denna standard galler dock endast for ren biogas, inte
for blandningar av naturgas/biogas eller biogas/propan. For naturgas som anvéands som
fordonsbransle sa finns ingen standard i Sverige (Svensson M. , 2011, s. 5). Kraven for
de tva typerna av biogas som namns i standarden, typ A och typ B, ar anpassade for
fordon utan, respektive med lambdareglering™.

12'|_ambdareglering innebér att luft/branslekvoten in i motorn regleras genom &terkoppling frdn matningar
gjorda i avgaserna.
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Inblandning av Biogas | i Naturgas Ref skulle innebé&ra att metantalet i blandningen
hojs. | ottomotorer innebdr ett hogre metantal att risken for knackning minskar
(Nelsson, 2009, s. 14) | dedikerade gasmotorer, d.v.s. motorer som endast gar pa gas,
gar daremot motorn béttre pa laga metantal (Pilskog, 2012). P& Veolia transport i
Kristianstad har de dock erfarenhet av att tanka 100 % biogas och 100 % naturgas i
samma bussar, bussar som &r utrustade med dedikerade gasmotorer. Dessa bussar har
fungerat problemfritt i bada fallen, och Lennart Liljegren, verkstadsansvarig vid Veolia
transport i Kristianstad, menar att det ar tack vare motorernas aterkopplande styrsystem
och anti-knacksystem.(Liljegren, 2012)

Lastbilar utrustade med metan/dieselmotorer avrads idag fran att tanka dansk naturgas
pa grund av att denna har ett for lagt metantal for att motorn ska fungera bra. Om
daremot biogas skulle blandas in i den danska naturgasen sa skulle metantalet kunna
komma upp pa acceptabla nivaer. En minsta inblandningskvot pa ca 25 % biogas ar en
uppskattning pa hur mycket som da skulle behdvas. (Pilskog, 2012)

Om CARB-metoden for berékning av metantal tillampas sa har Naturgas Refett
metantal pa 78, Biogas | ett metantal pa 109 och Biogas Il ett metantal 111. Vad galler
metantal sa gynnas alltsa alla fordon utom fordon med dedikerade gasmotorer av en
inblandning av biogas, eftersom metantalet da hojs.

Det finns dven en annan kategori av fordon som kan vara mycket kénsliga for
variationer i gaskvalitet, och det &r tandstiftsforsedda gasmotorer som anvander sig av
sa kallat magermotorkoncept utan lambdareglering. (Svensson M. , 2011, ss. 27-28)
Magermotorkoncept, dven kallat magerdrift eller ”lean burn”, innebér att motorn har ett
hogt luftoverskott. Sadana motorer arbetar pa gransen till magerforbranning for att
minimera NOXx-utslappen, och ett 6kat luftéverskott skulle kunna ge driftproblem
(Wagdahl, 1999, s. 24). Eftersom luftbehovet ar en funktion av wobbeindex sa blir de
mer kénsliga for variationer i gaskvalitet (Naslund, 2003, s. 343) och dessa motorer
rekommenderas darfor att halla sig inom wobbeindex motsvarande +2 % (Wagdahl,
1999, s. 24), vilket uppfylls av biogas typ A, men inte av blandningar av naturgas och
biogas. Vissa tillverkare av lean-burnmotorer specificerar vilket intervall for
wobbeindex som accepteras (Wagdahl, 1999, s. 24). Hur vanliga lean burn-motorer ar i
idag &r inte helt klarlagt, men lean-burn motorer var tidigare vanliga i tunga fordon
(Norén & Thunell, SGC, 2001). Enligt Lennart Linjegren sa var inga av deras bussar
utrustade med lean burn-motorer, och de servade bussar av mérkena: Solaris, MAN och
Volvo.

| Danmark har gasmotorer som anvands till annat &n fordonsdrift fatt driftsproblem da
tysk gas importerats. | nagra fall kravdes storre insatser for att fA motorerna att hantera
den varierande gaskvaliteten, och i ett fatal fall kunde problemen inte fa ndgon
langsiktig l6sning, utan gasmotorerna behdver omjusteras manuellt vid problem.
Problemmotorerna var begrénsade till ett specifikt fabrikat, och i dagsléaget finns inga
motorer av detta fabrikat i Sverige, varfor detta inte borde utgora ett problem. Om det
finns kunder som anvénder gasmotorer till ndddrift bor dock dessa kunder kontaktas
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och uppstartstester bor kdras under en period med lagre wobbeindex. (Nelsson, 2011,
ss. 20, 23)

5.7 Industrikund

5.7.1 Industrikund — varme

Av de kunder som undersokts i denna rapport, ar det totalt tre som ingar i denna
kategori eftersom de anvander varme i sin process: Skanskas asfaltsverk i Dalby, NCC:s
asfaltsverk i Sédra Sandby och Flextrus i Lund.

De bada asfaltsverken anvander gasen for att varma upp stenen som ska blandas ner i
bitumen for att bilda asfalt. Hos Skanska varms stenen upp till 150 grader med hjélp av
en flaktgasbrannare. Brannaren kan regleras bade for hand och automatiskt, och kors
enligt Mats Dahlgren pa Skanska sallan pa full effekt. (Dahlgren & Lofgren, 2012)
Aven NCC:s asfaltsverk i Sodra Sandby kors sallan pa full effekt. | de fall da
asfaltsverken faktiskt behover koras pa full effekt kommer en inblandning av biogas att
leda till en minskad energitathet i gasen, vilket kommer att markas av och leda till en
lagre maxeffekt &n tidigare (Nelsson, 2011, s. 21). Eftersom Skanska ligger i néra
anslutning till den punkt dar biogasen kommer att matas in pa natet kommer det troligen
bli nédvandigt att justera in brannarna pa ett lagre wobbeindex for att optimera
forbranningen.

Hos Flextrus anvands gas i tva stora forbranningsanlaggningar for att rena
produktionens rokgaser fran plaster, I6sningsamnen och ozon. Férbranningen sker oftast
i den storre av de tva anlaggningarna, dar tva brannare tillverkade av Nu-way anvands.
Forbranningen sker i en kammare vid en temperatur pa 800 grader. Injusteringar av
dessa brannare &r troligen mojliga, men vilka injusteringar som eventuellt &r
nddvéndiga har inte kunnat avgdras och bor undersokas ndrmare. Parametrar som
inblandningskvot av biogas och frekvens av biogasinblandning i den anvénda gasen
kommer att vara viktiga faktorer.

Generellt sett bor forbranningsprocesser klara av gas av varierande kvalitet, med en
liten skillnad pa maximal effekt. Den enda nackdelen skulle vara att foretag som
utnyttjar varmen far en samre bransleekonomi om debiteringen fortsatter att ske i
forhallande till volym anvand gas. (Nelsson, 2011, s. 24) | samband med erfarenheterna
ifran Danmark har véldigt fa problem inom industrin rapporterats. De undantag som
forekommit har gallt IR brénnare och katalytiska brannare (Nelsson, 2011, s. 21)

Nagot som ar intressant att titta narmare pa ar industrier som har lag-NOXx-
forbranningsprocesser, vilka har mindre marginaler vad galler variationer i gaskvalitet
an vanliga processer. Variationer i gaskvalitet kan i dessa fall antingen leda till htgre
NOXx-utlapp eller till hbgre CO-utslépp, och bor darfor utvarderas extra noggrant.
(Néslund, 2012)

46



For denna kundkategori kan inga konkreta rad ges, utan varje industri bor utvarderas
individuellt utifran sina forutsattningar, dels for att det skiljer sig sa mycket at och dels
for att de inte ar sa manga till antal (Naslund, 2012). Industrier har ett dessutom hagre
krav pa lonsamhet dn andra kundkategorier, varfor optimal injustering for specifika
brannare kan krdva en extra noggrann utvérdering.

5.7.2 Industrikund — 6ppen laga

| Lund ar det tva kunder som har kategoriserats som industrikund — 6ppen laga eftersom
de anvander naturgas utan att inneslutna flammorna i en nagon ugn. De tva kunderna ar
Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, MSB, i Revinge och Tetra Pak i Lund.

MSB i Revinge utbildar brandman och brandingenjérer, och som en del av deras
praktiska utbildning finns olika évningsfalt som simulerar brander. En av dessa
anvander naturgas som bransle for att simulera ytbrander. Naturgasen slapps pa med
maximalt tryck in i ett rorsystem pa botten av en grund pool och stiger sedan ur sma hal
i roren genom vattenridan. Flammorna blir ungefar tva meter hdga och det finns redan
idag funderingar pa om rérdimensionerna skulle kunna 6kas for att hoja effekten
ytterligare. (Jarlshorg, 2012) Det finns darmed en risk att biogas skulle ge lagor under
den acceptabla hojden pa grund av det lagre energiinnehallet.

Tetra Pak ar troligtvis en av de kansligaste anvandarna i gasnatet da de anvéander
naturgas for att ytbehandla papper och plast fore tryckning och laminering med en sa
kallad treatingbrannare. Enligt Lars Svensson pa Odena, som har levererat
treatingbrannarna, ar brannarna noggrant reglerade med bredbandssond. Detta innebar
att den mater om forbréanningen sker dverstokiometriskt eller om den sker
understokiometriskt och reglerar luft/bransle-kvot darefter. Trots detta klarar brannaren
bara av att kompensera for variationer i ett visst spann, och for stora avvikelser i
gaskvalitet skulle brannaren behdva justeras om efter nya berakningar pa
gassammanséattningen. (Svensson L., 2012) Om treatingbrénnaren skulle kunna
injusteras for att fungera for 100 % biogas och for kombinationer av naturgas och
biogas bor undersokas av Odena innan biogas matas in i natet.

Generellt sa ar industrier med 6ppen laga extra kansliga for varierande gaskvalitet och
bor i enlighet med 6vriga industrier utvarderas individuellt och extra noggrant.
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5.7.3 Industrikund — révara

I Lund har ingen kund av denna kategori identifierats eftersom det inte finns nagon
kemisk industri som anvander naturgasen som ravara till sina produkter. Tidigare
studier pa omradet som har behandlat ravarukunder har pekat ut kemiska processer som
kansliga for hoga svavel- och kvavgashalter (Nelsson, 2011, s. 24). Enligt en ny studie
publicerad tillsammans med SGC, &r svavelhalten i uppgraderad biogas mycket Iag, runt
2 ppmv*, och kvavehalten kan maximalt variera mellan 0,8-2,3 % for samtliga
uppgraderingstekniker (Arrhenius & Johansson, 2012, s. 21). Det bor dérfor i de flesta
fall inte vara nagra problem med hoga svavelhalter vid biogasinmatning, daremot kan
hdga kvéavgashalter stalla till problem i vissa ké&nsliga processer. (Nelsson, 2011, s. 24)

5.8 Sammanfattning av typkunder

Sammanfattningsvis finns det inga storre tekniska problem med att blanda in Biogas |
utan propantillsats pa gasnatet i Lund. Vissa kunder beh6ver géra en initial justering for
att klara av variationerna, men driften bor sedan fungera som forut.

De applikationer som maste injusteras vid inmatning av biogas ar varmepannor utan O,-
aterkoppling, men samtliga varmepannor rekommenderas att injusteras pa G20.
Undantaget ar atmosfarspannor som generellt sett ar okansliga och som heller oftast inte
kan injusteras. Samtliga industrikunder i systemet bor undersokas narmare och
utvérderas individuellt. For fordon med ottomotorer och metan/dieselmotorer kommer
en okad andel biogas inte att paverka forbranningen negativt. Fordon med lean-
burnmotorer bor inte tanka pa gasmackar med varierande gaskvalitet. Gasturbinen pa
Gunnesbo &r inkopplad pa transmissionsnatet och berdrs inte av biogasen som
produceras i Dalbyanlaggningen.

Ut6ver de forbranningstekniska begransningar och svarigheter som kan uppsta vid en
inmatning av biogas sa kan ber6rda kunder fa en samre bransleekonomi om debitering
fortsatter att ske utifran volym. Debiteringsmodeller for att hantera detta diskuteras i
avsnitt 8.3 Debiteringssystem for varierande gaskvalitet.

| tabell 10 nedan redogors for kénslighet och rekommendationer for de typkunder som
den hér rapporten utrett. FOr mer utforliga svar hénvisas lasaren till respektive avsnitt i
kapitel 5 Kanslighet hos kunder.

13 Enheten ppmv ar en forkortning for parts per million med avseende pé volym.
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Tabell 10. Sammanfattning av typkundernas kanslighet och vara rekommendationer.

Typkund Gasapplikation Kanslighet Rekommendation
Liten varmekund  Atmosfarsbréannare Generellt Om kénslig byt
okanslig munstycke eller

Stor varmekund

Industrikund
varme

Industrikund laga

Industrikund
ravara

Fordon

Flaktgasbréannare

Forblandningsbrannare

Fléktgasbrannare

Forblandningsbrénnare

Flaktgasbréannare

Forblandningsbrannare

Lag-NOx-forbranning

Diffusionsbrannare

Forblandningsbrannare

Varierande

Metan/bensinmotor

Metan/dieselmotor

Dedikerad gasmotor

Kaénslig for okat
luftoverskott

Kénslig for okat
luftoverskott

Kénslig om inte
O,-aterkopplad

Kénslig om inte
O,-aterkopplad

Kénslig om inte
O,-aterkopplad
Kénslig om inte
O,-aterkopplad
Kénslig for okat
luftoverskott

Generellt
okanslig
Kaénslig for
variationer i
gaskvalitet

Kaénslig for hoga
svavel-
/kvavehalter

Kanslig for laga
metantal

Kanslig for laga
metantal
Kénslig for hoga
metantal

andra storlek pa
luftinslappet
Injusteras pa G20
enligt vagledning
fran DGC
Injusteras pa G20
enligt véagledning
fran DGC

Om kénslig justera
till G20 enligt
vagledning fran
DGC

Om kénslig justera
till G20 enligt
vagledning fran
DGC

Utvardera
individuellt
Utvardera
individuellt
Utvérdera
individuellt

Utvérdera
individuellt
Utvérdera
individuellt

For biogas av
fordonsstandard ar
svavelhalten inget
problem. Halten
kvave bor hallas
nere.

Biogasinblandning
minskar risken for
knackning

Bor inte tanka dansk
naturgas

Kan koras pa alla
gaser, men med
samre effekt for
biogas
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Typkund Gasapplikation Kénslighet Rekommendation
Lean burn-motor/ Kénslig for Maximal variation
icke-lambdareglerad varierad for wobbeindex pa

gaskvalitet +2 %, bor inte tanka
bio-/naturgas
blandningar,
kontakta leverantor

Gasturbin Gunnesbo berdrs inte  Kanslig for hoga  Behover injusteras

av biogasen

temperaturer

pa ett wobbeindex
sa att variationerna
inte Overstiger +5 %
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6 Simulering av gasnatet

Detta avsnitt kommer att beskriva en modell for hur situationen pa Ostra gasnéatet
kommer att se ut, da biogasreaktorn i Dalby matar ut gas pa natet utan propantillsats.
Malet med simuleringen &r att ge en bra uppskattning for var och nar variationer i
gaskvalitet uppstar, genom att simulera hur biogasen ror sig i natet. Simuleringen
forvantas dven fungera som ett verktyg for att utvéardera hur ett debiteringssystem for ett
system med varierande gaskvalitet skulle kunna byggas upp. Utéver de mal som satts
for simuleringen med avseende pa rapportens @mne sa ar férhoppningen att
simuleringsverktyget ska kunna anvéndas av Lunds Energi for att kunna utvardera hur
natet kommer att paverkas av inmatningen av biogas i Dalby.

6.1 Modelluppbyggnad

| verkligheten ar 6stra nétet i vissa delar forgrenat och i andra delar sammanfogat till
ringnat, vilket ar svarmodellerat utan avancerade simuleringsprogram. Modellen for
simuleringen som anvands i denna rapport har byggts upp utifran studier av det faktiska
gasnatet, se figur 12 nedan, samt i samrad med Corfitz Nelsson, f.d. anstélld pa SGC.

o ' ::/’ \“\\\.H-

Figur 12. Lunds ostra gasnat. Ljusblatt symboliserar distributionsnat under 4 bars dvertryck
och rétt symboliserar den del av distributionsnatet som dverfor gas fran Lund till Dalby under
10 bars Overtryck.

Simuleringen &r gjord efter en linjar modell med punktlaster. En forutsattning for en
sadan modell &r bland annat att gas endast kan na en viss punkt fran ett hall at gangen. |
fallet med Dalby sa innebér detta att alla varmekunder i Dalby skulle bli en punktlast,
ett omrade som i verkligheten troligen skulle uppleva stora interna variationer. For att
mojliggdra en finare uppdelning av modellen just i Dalby, undersoktes darfor
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mojligheten att gora en mindre sektionering av natet i centrala Dalby. | samrad med
Gert-Inge Glans pa Kraftringen nat gjordes antagandet att en mindre sektionering
troligtvis var mojlig, vilket ligger till grund for den anvédnda modellen. Denna
sektionering kan ses i figur 13 nedan.

Figur 13. Gasnatet i Dalby med sektionering i heldraget rétt och omradesindelning i streckat
svart.

Modellen ar uppbyggd med punktlaster (L, S/R, V3, V2, V1, A) som i varje timme har
en viss forbrukning. Férbrukningen ar hamtad fran Lunds Energis kundregister dar
arsforbrukningen for samtliga anvandare finns registrerad. Kunderna har manuellt
sorterats in i respektive omrade utgaende utifran adress.

Den matematiska och linjara modell som anvants kan ses i figur 15 nedan. Biogas-
anlaggningen (B) ar placerad i narheten av asfaltsverket da detta ar en potentiell
lokalisering av anlaggningen. Modellen bygger pa att mangden biogas som matas in pa
natet vid asfaltsverket forbrukas av punktlasterna i ordningen: Skanska asfaltsverk (A),
varmekundsomrade 1 (V1), varmekundsomrade 2 (V2), varmekundsomrade 3 (V3),
Sandby/Revinger (S/R) och att éverskottet matas till Lund (L).
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P5= B-A-V1-V2-V3-S/R
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Figur 14. Schematisk bild éver modellens uppbyggnad. L = Lund, S/R = Sandby/Revinge,
V1-V3 = Varmekundsomrade 1-3 i Dalby, B = Biogasanlaggning, A = Asfaltsverk Skanska,
P1-P5 = Métpunkt 1-5.

Matematiskt beréknas biogasflodet enligt en effektbalans, P(h), i varje matpunkt P1 till
P5. Métpunkterna i den h&r modellen ar placerade mellan de olika punktlasterna och
beraknas for varje timme pa aret. Effektbalansen tar hansyn till den inmatade méangden
biogas samt kundernas forbrukning fran biogasanlaggningen till méatpunkten enligt
ekvationen:

matp. matp.
P(h)métpunkt = P(h)biogas - Z P(h)timmétt kund — z P(h)schablonkund
bio.an bio.an

Dér schablonkund innebadr att de inte har timvis méatning och att modellen uppskattar
deras forbrukning. Enligt modellen finns det darmed en skarp gréns dar naturgasen fran
Lund moter biogasen och kunderna har antingen 100 % naturgas eller 100 % biogas.
Undantaget ar asfaltsverket som kan fa en blandning mellan biogas och naturgas om
verket momentant forbrukar mer gas an vad biogasanlaggningen producerar.

6.1.1 Kundprofiler

Det finns nagra kunder i det dstra natet som har timmaétning, asfaltsverken samt nagra
storre panncentraler, och for dessa kunder kan deras faktiska férbrukning anvandas.
Matvarden for dessa kunder finns att tillga fran och med 2006 och fram till dagslaget. |
modellen gar det att valja vilket ar simuleringen ska anvanda och resultaten skiljer sig
darmed lite beroende pa hur mycket dessa kunder har forbrukat ett visst ar.

Kunderna i natet som inte ar timmatta har bara avlasning en gang per ar och deras
forbrukning behover darfor fordelas dver arets timmar med hjélp av en schablon. Den
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schablon som Lunds Energi idag anvander nér de debiterar kunderna utgar fran en
typisk manadsforbrukning dar till exempel 13 % av arsférbrukningen anvands i januari
och lika sa i februari och mars. Under sommarmanaderna anvands mellan 3 och 6 % av
arsforbrukningen.

| figur 15 nedan visas fordelningen av arsforbrukningen nar manadsvardena har
interpolerats och fordelats ut 6ver arets alla dagar. En riktigt kall dag i februari anvands
ungefar 0,45 % av arsforbrukningen medan det en varm sommardag bara forbrukas 0,1
%.

Schablon varmekund bostad

0.50%
—/\
0.40% ——

0.30% N\ _——
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0.00%

Procent av arsforbrukning
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141 A
155 |

127 |

Figur 15. Interpolerad schablon for varmekund bostad.

Modellen tar aven h&nsyn till att alla kunder inte &r vanliga varmekunder. Alla kunder
som bedriver nagon form av verksamhet har sorterats ut, dar ibland kommunala
byggnader och foéretag. Dessa kunder forutsatts utéver schablonuppdelningen for
sésongsvariationer anvanda 6/7 av sin gas under veckodagarna och 1/7 under helgen, se
resultatet i figur 16 nedan. Detta har gjorts likhet med en tidigare studie publicerad av
SGC (Kristensson, Pettersson, & Johansson, 2007).

Schablon varmekund verksamhet

0.600%
0.500%
0.400%
0.300%
0.200%
0.100%
0.000%

Procent av arsforbrukning

Figur 16. Interpolerad schablon for varmekund verksamhet.

Utover en uppdelning efter dagar krévs &ven en uppdelning i timmar, och har skiljer sig
annu en gang vanliga varmekunder fran varmekunder med verksamhet, se figur 17
nedan. En vanlig varmekund forvantas ha en morgontopp och en kvallstopp, med
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morgontoppen lite forskjutet pa helgerna. En varmekund med verksamhet har stor
belastning mellan 8 och 22 pa vardagar och lag belastning pa helgerna.

0.03%

0.03%

0.02%

0.02%

0.01%

Procent av arsforbrukning
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Figur 17. Procentuell fordelning av forbrukningen under en vecka. Den orangea linjen anger
varmekund som bedriver verksamhet och den bla linjen en vanlig varmekund.

6.1.2 Alternativ inmatningspunkt

Inmatningspunkten for biogasen &r i simulationen satt till en punkt ndra Skanskas
asfaltsverk, da detta ar en potentiell lokalisering. En alternativ inmatningspunkt for ett
system med inmatning av biogas utan propantillsats har pa forhand dvervagts, och det ar
pa 10-barsledningen mellan Lund och Dalby. En inmatningspunkt pd 10-barsledningen
skulle innebéra att kvoten biogas som nar kunder i Dalby eller Lund inte skulle variera
lika mycket, och att den dessutom skulle kunna berdaknas enklare. (Nelsson, 2011)

En modell med denna alternativa inmatningspunkt som beskrivs i avsnittet kan ses i

figur 18 nedan.
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P=
B/(S/R+V3+V2+V1+A)
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Figur 18. Alternativ modelluppbyggnad med biogasinmatningen pa 10-barsledningen fran
Dalby. Den resulterande kvoten tillats att variera mellan 0 och 100 %.

Da modellen far en alternativ inmatningspunkt (B), behandlas hela stra nétet som en
punktlast, vilket innebér att alla kunder antas fa samma inblandningskvot. Detta
modellupplégg ar rimligt att ha eftersom biogasen matas in medstréms och istéllet for
motstroms. Da biogas matas in motstroms sé ligger det en ’front” dér biogas och
naturgas mots, vilket alltsa inte ar fallet har.

6.1.3 Indata, utdata och analys

Den indata som skickas till programmet, som ar skrivet i MatLab och kan ses i bilaga C,
ar forbrukningsprofiler for de olika stora kunderna, arsforbrukningen for
varmekunderna, forbrukningsprofiler i procent och ett antal valbara parametrar.
Modellen forutsatter att biogasanlaggningen producerar 60 GWh om aret jamt fordelade
Over varje timme. Det innebdr att biogasanldggningen matar ut ungefar 6850 kwWh/h
eller ungefar 700 Nm®h. Det finns méjlighet att skicka in en varierande produktion till
modellen, men detta har inte gjorts i denna rapport da variationerna uppskattas vara sa
sma utan nagon avgorande effekt.

De parametrar som anvandaren far valja pa ar vilket ar som ska simuleras, och da ange
vilken veckodag som det aret borjade med samt om det var ett skottar. Detta gors for att
modellen ska kunna sétta ihop en korrekt forbrukningsprofil. Anvandaren kan dven
valja om Skanska ska ha uppdaterat sin anldaggning med 9 MW, eller valfri effekt.
Anvéndargréanssnittet for indatan till simuleringen kan ses i figur 19 nedan.
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Ar 2011 [2006 ... 2011 (2015)]  Framtida ar bygger p3 att ny data matas in
Skottar o [1 = skottér, 0= icke skottar]
Aret bérjar med denna veckodag & [1= mandag ... 7 = séndag]
Skanska + 9 MW o [0 = samma effekt som idag ... 9 = bkad effekt med 3 MW]

Figur 19. Anvandargranssnittet for indata till simuleringen

Modellen anvander sedan indatan for att producera en matris med utdata. Denna matris
innehaller information om vilken timme pa aret det ar, hur mycket biogas som nar
punkterna P1-P5, riktningen pa flodet, den timvisa forbrukningen i de olika omradena
och vilka blandningskvoter som uppstar i Sandby/Revinge omradet. Dessutom anger
sista raden vilken blandningskvot det skulle vara i dstra natet om biogasen matades in
direkt pa 10-barsledningen, se figur 20 nedan.

Ar 2011
Timme P1 P2 P3 P4 Ps Skanska Biogas Vi v2 v3 s/R 5/Rkvot 10 bar kvot
1 6849,31507 5335,51913 4581,13934 4581,13934 4341,81311 0 6849,31507 1513,79594 356,425288 397,354502 239,326235 100 100
2 6849,31507 5346,47513 4592,09534 4592,09534 4341,81311 0 6843,31507 1502,83394 356,425288 397,354502 250,282235 100 100
3 6849,31507 5412,21113 4657,83134 4657,83134 4407,54911 0 6843,31507 1437,10394 356,425288 397,354502 250,282235 100 100
4 6849,31507 5390,29913 4635,91934 4635,91934 4352,76911 0 6843,31507 1459,01594 356,425288 397,354502 283,150235 100 100
5 6849,31507 5324,56313 4570,18334 4570,18334 4308,94511 0 6843,31507 1524,75194 356,425288 397,354502 261,238235 100 100
6 6849,31507 5357,43113 4603,05134 4603,05134 4341,81311 0 6843,31507 1491,88394 356,425288 397,954502 261,238235 100 100
7 6849,31507 5425,08113 4670,70134 4670,70134 4388,17811 0 6843,31507 1424,23394 356,425288 397,954502 282,523235 100 100
8 6849,31507 5446,92713 4692,54734 4692,54734 4355,40911 0 6843,31507 1402,38794 356,425288 397,954502 337,138235 100 100
9 6849,31507 4737,26032 3428,66933 3428,66933 310392886 0 6849,31507 2112,05475 512,681987 795,909003 324,740469 100 100
10 6849,31507 4682,64532 3374,05433 3374,05433 2983,77586 0 6849,31507 2166,66975 512,681987 795,909003 390,278469 100 100
11 6849,31507 4693,56832 3384,97733 3384,97733 3049,31386 0 6843,31507 2155,74675 512,681987 795,909003 335,663469 100 100
12 6849,31507 5359,54313 4605,16334 4605,16334 4300,79411 0 6843,31507 1489,77194 356,425288 397,954502 304,369235 100 100
13 6849,31507 5381,38913 4627,00934 4627,00934 432264011 0 6843,31507 1467,92594 356,425288 397,954502 304,369235 100 100
14 6849,31507 5283,08213 4528,70234 4528,70234 4257,10211 0 6843,31507 1566,23234 356,425288 397,954502 271,600235 100 100
13 6849,31507 5272,15913 4517,77934 4517,77934 4180,64111 0 68439,31507 1577,15594 356,425288 397,954502 337,138235 100 100
16 6849,31507 5294,00513 4539,62534 4539,62534 4235,23611 0 68439,31507 1555,30994 356,425288 397,954502 304,369235 100 100
17 6849,31507 4595,26132 3286,67033 3286,67033 288546886 0 ©6849,31507 2254,05375 512,681987 795,909003 401,201469 100 100
13 6849,31507 4617,10732 3308,51633 3308,51633 2929,16086 0 6843,31507 2232,20775 512,681987 795,309003 379,355469 100 100

Figur 20. Anvandargranssnittet for utdata till simuleringen

Programmet bearbetar sedan alla data och gor ett antal analyser. Bland annat beréknas
antalet timmar med 100 % biogas i varje omrade, hur manga timmar det ar 6verskott i
Ostra natet, hur stort dverskottet &r samt hur stor lagringstank som skulle behdvas for att
jamna ut belastningen och ge 100 % biogas i hela 6stra natet hela tiden. Anvandargrans-
snittet for analyserna till simuleringen kan ses i figur 21 nedan. Resultaten och slutsatser
fran dessa analyser presenteras i avsnittet 6.2 Resultat fran modellen.
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Overskott p biogas i &stra ndtet 27 797 850 kwh/ar

Antal timmar per ar som det behdver matas till Lund 6652 timmar 2108

Skanska Vi v2 v3 s/R

100 % biogas i dstra ndtet 4609877 9232865 3018430 2718018 3185313 kWh/ar 22764553
7684 7445 7371 7310 6652 timmar
Skanska Vi v2 v3 s/R
Varierande gas i dstra nitet 9556 754 274574 31833 25252 5483344 kWh/ar 15372 256
1076 239 74 61 658 timmar
Skanska Vi v2 v3 s/R
100 % naturgas i Gstra nitet 0 1056320 454137 389 893 6158 786 kWh/ar 8059 141
] 1076 1315 1389 1450 timmar
Skanska Vi v2 v3 s/R
Summa 14166631 10563735 3504443 3133168 14827943 kWh/ar 46 195 950
8760 8760 8760 8760 8760 timmar

Figur 21. Anvandargranssnittet for analyserna till simuleringen

6.1.4 Avvikelser mellan modellen och verkligheten

Modellen avviker fran verkligheten i flera avseenden. For det forsta tar modellen inte
hansyn till den fordréjning som uppstar i natet pa grund av den befintliga volymen i
systemet. Modellen forutsatter ocksa en knivskarp grans dar naturgas och biogas mots,
vilket inte kommer att vara helt sant. Slutligen modelleras inte gasnatet i Lund, utan
modellen tar helt enkelt en avgransning vid MR-stationen i Dalby och forutséatter att all
gas som matas ut dr biogas medan all gas som matas in &r naturgas.

Med avseende pa volymen gas i natet s3 maste den gas som redan finns i natet forbrukas
innan ny gas kan matas in. Uppskattningsvis kan fordrgjningar i Lunds Energis gasnat
vara upp till ett dygn (Nelsson, 2011). Trogheten i systemet ger darfér upphov till
felaktigheter som beror pa att den modellerade positionen for biogasfronten i natet blir
forskjuten tidsmassigt i forhallande till de olika punktlasternas forbrukning.

Ett sétt att uppskatta trogheten i systemet &r att berédkna den lagringskapacitet som finns
i natet, utifran langden pa de olika delsegment samt trycket i gasnatet. Vid medflodes
inmatning, da biogas och naturgas matas in i systemet fran samma hall, borde effekter
av sadana fordrojningar i natet kunna modelleras ganska bra. Vid motflodes inmatning,
som ar fallet da biogasen matas in vid asfaltsverket, kan det bli lite svarare att veta vart
fronten &r och hur stor den mixade zonen &r i varje tidpunkt.

Léangst ut i langa forgreningar fran huvudledningen, som t.ex. i fallet Sandby/Revinge,
kan det vid laglastsituationer vara sa att kunderna aldrig far uppleva de variationer som
modellen implicerar. En sadan férgrening kommer vid laglastsituationer sommartid att
helt fyllas med biogas, och det &r majligt att detta innebér att sddana delar av natet har
en storre troghet &n andra delar.
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For att lyckas modellera systemet med hog noggrannhet skulle man behdva installera
fler matare i natet, som kan anvandas som referenspunkter. Om man pa ett smart satt
kan installera kalorimetrar, flodesmétare och tryckmatare i natet skulle man kunna
skapa ett smart gasnat som dessutom ger betydligt béattre debitering &n dagens
manadsvisa schablon.

Vissa av dessa skillnader mellan modellen och verkligheten och dess effekter pa
rapportens resultat diskuteras ytterligare under punkt 6.3 Utokad analys.

6.2 Diskussion kring resultat fran modellen

6.2.1 Biogasflode i matpunkter Gver aret

Den obearbetade data som modellen genererar anger biogasflode i punkterna P1-P5 for
varje timme pa aret. Dessa resultat ger en uppfattning om hur biogasen sprids i natet och
vid vilka timmar som det uppstar 6verskott i dstra natet. | figur 22 och 23 nedan visar
resultaten fran simuleringar i matpunkt P1 respektive P5 baserade pa 2011 ars
forbrukning. Negativa vérden innebdr att forbrukningen ar stdrre an den producerade
mangden biogas och att naturgas fran Lund beh6ver matas till matpunkten for att
uppfylla behovet.

Biogasflode i matpunkten P1

A O NI N dOOONL N dOOND N TN N AN OMO AN NO AN -AD
NN AN ON VOO ANAMNMMNOSTSONOOTMNNEHLOONOOSNASWN MmO
N NOOA T OO N OO MWULMOOANLNOOANSNODODAS O MW O ML

A AT AT AN N AN NN T TTTNDNDNDN O OO ONNNINOGO O

Figur 22. Biogasflode som nar matpunkt P1 pa vag in mot Dalby.

I matpunkt P1 dr det bara asfaltsverket som utnyttjat biogasen, och det syns tydligt att
biogasen ofta inte racker till under de timmar da asfaltsverket ar igang. I avsnitt 6.2.4
Korrelation med asfaltsverkens aktivitet analyseras korrelationen mer utforligt mellan
biogasflodet och asfaltsverken.
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Biogasflode i matpunkten P5
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Figur 23. Biogasflode som nar matpunkt P5 pa vég ut ur Dalby

P5 &r den sista matpunkten innan gasen matas vidare till Lund, och ett positivt varde i
den har punkten innebér alltsa att det ar ett dverskott av biogas i det dstra natet. En mer
ingaende diskussion finns i avsnitt 6.2.3 Overskott i 6stra natet. Man kan i figur 23
tydligt se effektuttaget fran alla varmekunder, da dverskottet under vinter halvaret ar
betydligt lagre an under industrisemestern pa sommaren.

I figur 22 och 23 kan det se ut som att alla véxlingar mellan 100 % biogas och 100 %
naturgas sker pa timbasis, men detta stimmer inte riktigt. Omslagen sker ofta Gver ett

intervall pa

nagra timmar, dar vaxlingar beror pa hur de stora asfaltsverken kor. Figur

24 nedan visar hur variationerna skulle ha skett under vecka 14 och 15, 2011.
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Figur 24. Biogasflodet i matpunkt P5 under tva veckor pa varen. Positiva véarden anger ett
6verskott pa biogas i 6stra natet medan negativa varden innebar att naturgas matas in i natet.
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6.2.2 Distribuerade biogasméngder i omraden Gver aret

For att fa en battre uppskattning av hur mycket biogas kunderna verkligen far, har
antalet timmar per ar som respektive omrade har 100 % biogas, 100 % naturgas eller
blandad gas sorterats ut med hjalp av radatan fran modellen. D& modellen ar uppbyggd
sa att den tar hansyn till forbrukningen for olika ar har de senaste sex aren jamforts, se
figur 25 nedan.

Antal timmar per ar med olika sorters gas

10 000
8 000
6 000
4000 naturgas
2 000 blandad
0 M biogas
Skanska | Vi | V2 | V3 | S/R |

Figur 25. Diagrammet beskriver hur manga timmar om aret respektive omrade far 100 %
biogas, 100 % naturgas eller en blandning. Foérhallandena verkar inte forandras namnvart
mellan olika ar.

Det totala antalet timmar pa ett ar & normalt 8760, och utav dessa har alla kunder 100
% biogas minst 6000 timmar per ar. Fordelningen inom de olika omradena varierar
relativt lite fran ar till ar, &ven om Skanska har 6kat sin arliga férbrukning fran 12 till 14
GWh de senaste tva aren. Anmarkningsvart ar ocksa att antalet timmar med blandad
kvalitet i de olika omradena i Dalby &r valdigt liten. Detta ger battre forutsattningar for
en debiteringsmodell som bygger pa debitering med naturgaspris de timmar som
omradet har 100 % naturgas och debitering med ett lagre biogaspris dvriga timmar pa
aret. | avsnitt 8.3 Debiteringssystem for varierande gaskvalitet beskrivs debitering mer i
detalj.

6.2.3 Overskott i 6stra natet

Det Gstra natet har en arlig forbrukning pa runt 30-35 GWh, vilket innebar att nastan
halften av den producerade biogasen kommer att behtva skickas vidare till gasnatet i
Lunds tatort. Denna rapport &r begransad till att endast undersoka vilka variationer som
kommer att uppsta i det dstra natet, och som en foljd av modellens enkla uppbyggnad sa
forutsatts det att allt Gverskott i det Gstra natet kan matas till Lunds tatort.

| figur 26 nedan visas hur manga av arets 8760 timmar som det Gstra natet skulle ha haft
overskott pa biogas de senaste sex aren. Det kan konstateras att biogas skulle ha behovts
matas mot Lund mellan 75-80 % av arets alla timmar. For ett system utan propantillsats
betyder detta att ren biogas kommer att matas in till Lunds tatort storre delen av aret.
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Figur 26. Overskott i dstra natet for aren 2006-2011.

Att gora oOstra natet till ett rent biogasnat for att sedan bara spetsa dverskottet med
propan ar en majlighet. Den kravda méangden propan skulle da minska till ungefar
hélften, men propanspetsningsanlaggningen skulle anda vara tvungen att ga stérre delen
av aret.

6.2.4 Variationer och svangningar

Bade scenariot i modellen och dagens system svanger oerhort mycket pa grund av den
oregelbundna och stora forbrukningen hos de bada asfaltsverken. Nar asfaltsverken kor
igang kan de forandra effektbehovet med mer &n 10 MW pa bara en timme. Den
skillnad som scenariot i modellen innebar, ar att gas nu matas i tva riktningar och att
flodet darmed i vissa fall maste bade bromsas in och accelereras i motsatt rikting for att
mota behovet i en stor effekttopp.

Vid en narmare analys av datainformationen i matpunkt 5 framgar det att flodet byter
riktning 672 ganger per ar. Med vetskapen om att asfaltsverket ar avstangt tre manader
pa vintern, en manad pa sommaren och samtliga helger, ger detta ungefar fyra omslag
per arbetsdag. De flesta omslag &r sma, 560 omslag per ar ar under 10 MW, 112 ar 6ver
10 MW och det storsta omslaget ar pa 20 MW.

Det kan ocksa vara av intresse att veta hur ofta omslagen sker och hur lange det drojer
mellan tva omslag, se figur 27 nedan. Vanligtvis sker omslagen med 1-20 timmars
intervall, men det fanns dven ett fatal tillfallen om aret da flodet beholl samma riktning i
fler &n 50 timmar, som &ver helger, industrisemestern och vintermanaderna. Av de korta
intervallerna pa 1-20 timmar, skedde halften av omslagen med intervall pa fyra timmar
eller kortare. Man kan dven identifiera en topp kring 11-12 timmar som vanligtvis borde
motsvara dygnsvilan for de tva asfaltsverken. De riktigt korta intervallen pa en timme
beror troligtvis pa produktionsstopp mellan ordrar.
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Figur 27. Histogram 6ver hur manga ganger per ar som olika langa perioder av gas matas at
samma hall innan flodet byter riktning.

| samband med svangningar bor man dock reflektera kring stabiliteten i vara timvisa
matningar. Det som natet i slutdndan upplever ar verkliga férandringar, som ar betydligt
snabbare &n timvisa forandringar. Det som analyseras hér ar den totala férbrukningen
under en timme och om férbrukningen &r konstant eller fluktuerande under den timmen
finns ingen vetskap om.

6.2.5 Korrelation med asfaltsverkens aktivitet

Da inget av asfaltsverken ar igang finns det ett stort Gverskott av biogas i det dstra
gasnatet. Figur 28 nedan visas biogasflodet i P5 da inget asfaltverk gar.

Biogasflode i P5 de timmar da inget asfaltsverk kor
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Figur 28. Flodet av biogas i P5 da inget asfaltsverk gar. De bla prickarna pa x-axeln &r nollade
pa grund av att de representerar timmar da asfaltsverken &r igang.

Det kan konstateras att hoga floden av biogas kommer att ga till Lund da inget
asfaltsverk gar. Speciellt pa sommaren sa kommer flodet av biogas vara hogt. Floden pa
5-6 MW ér vanligt under sommaren medan fléden pa 2-4 MW &r vanligare pa vintern.
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Nar daremot bada asfaltsverken gar sa kommer héga floden av naturgas komma till
Ostra natet, vilket kan ses i figur 29 nedan.

Biogasflode i P5 de timmar bada asfaltsverken kor
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Figur 29. Flodet av biogas i P5 da bada asfaltsverken gar. Negativa varden innebar underskott
pa biogas och att naturgas matas in i 6stra natet.

Nar bada asfaltsverken gar sa kommer, i de allra flesta fall, all producerad biogas att
forbrukas i det Gstra natet. De punkter i figur 29 ovan som &r positiva beror troligen pa
att asfaltsverken befinner sig i en uppstart- eller nedstangningsfas med lag forbrukning.
Vanligtvis strommar dock 0-15 MW naturgas in i Ostra natet vid de tillfallen da bada
asfaltsveken ar igang.

6.2.6 Uppskalat asfaltsverk

| dagsléaget finns planer hos Skanska att kdpa in ytterligare en gasbrannare for att kunna
ta till vara pad gammal asfalt. En ny brannare skulle tillfora en effekt pa 9 MW till
dagens 18 MW vilket ger Skanska en installerad effekt pa 27 MW. I dagslaget har
Skanska maximalt utnyttjat 14,7 MW av sina 18 MW och det ar darfor rimligt att anta
att den nya anlaggningen inte kommer att kora pa mer an 100 %. Trots det har
forfattarna valt att skala upp forbrukningen med 9 MW till en total maxlast pa 23,7
MW, vilket ger foljande skalningsfaktor:

nya maxlasten B 23,7 _

)

kalni ktor = - N
skalningsfaktor gamla maxlasten 14,7

Skalningsfaktorn multipliceras sedan med timforbrukningen fran asfaltsverket innan
modellens nya berakningar genomfors. Resultaten fran simuleringen visar att naturgas
behéver matas in ytterligare 135 av arets timmar for att forse dstra natet med tillrackligt
med gas. Forbrukningen i 6stra natet skulle dka fran 46,2 GWh till 55,9 GWh.

6.2.7 Alternativ inmatningspunkt

Vid simuleringen undersoktes en alternativ inmatningspunkt dar biogasen matas in pa
10-barsledningen mellan Lund och Dalby. Pa sa satt kommer naturgasen och biogasen
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att floda parallellt in i 6stra natet. Detta innebar att det inte langre kommer att uppsta en
front dar biogasen mater naturgasen utan att gaserna blandas och att det under varje
timme uppstar en blandningskvot. Blandningskvoten anger méangden biogas i den
blandade gasen och utgar darmed ifran mojligheten att tillgodose Gstra nétets behov.
Da gaserna matas in pa detta satt forutsatts det att gaserna blandas optimalt.

Simuleringar gjorda med 2011 ars forbrukning visar att det 6stra natet kan forsorjas helt
pa biogas 75 % av arets timmar (6652 timmar utav arets 8760 timmar). De timmar da
biogasen inte racker till korrelerade vl med de timmar da asfaltsverken kor pa hog
belastning. I figur 30 nedan visar hur blandningskvoten med avseende pa mangd biogas
varierar under tva veckor, vecka 40 och 41 pa hosten och ar simulerade med 2011 ars
forbrukning.

Biogaskvot in i Dalby tva veckor pa hosten
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Figur 30. Variation i blandningskvoten i Ostra natet under tva veckor pa hosten, (%).

Over hela &r 2011 gér blandningskvoten inte under 25 % vid nagot enskilt tillfille. Man
kan alltsa dra slutsatsen att om en alternativ inmatningspunkt pa 10-barsledningen
skulle anvéndas, sa skulle det alltid vara minst 25 % biogas i det 6stra nétet och 75 % av
aret skulle det vara 100 % biogas. Denna slutsats paverkas givetvis av asfaltsverkens
forbrukning och skulle Skanska installera ytterligare 9 MW, skulle den lagsta
inblandningskvoten av biogas sankas fran 25 % till 19 %.

Kostnaden for en alternativ inmatningspunkt beror pa den exakta rérdragningen och
meterpriset for att 1dgga en ny ledning. En rérdragning enligt figur 31 nedan skulle
behdva ungefar 4 km ror och skulle kosta ungeféar 6 miljoner kronor (Glans, 2012).
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Figur 31. Foreslagen rérdragning for en alternativ inmatning pa 10-barsledningen (gul) och
dagens befintliga gasnat (réd).

6.3 Utbkad analys

6.3.1 Effekter av tréghet i systemet

De skillnader mellan verkliga floden och modellerade floden som uppstar i dstra natet
innebar att korrelationen blir forskjuten tidsméassigt, uppskattningsvis mindre én ett
dygn. Om hela 6stra nétet har haft dverskott av biogas, som foljd av att asfaltsverken
statt stilla, s& innebar det att hela stora delar av stra natet, inklusive 10-barsledningen
mellan Lund och Dalby, kommer att vara fyllt av biogas (férutom eventuell éverbliven
naturgas som inte blivit forbrukad). Om Skanskas asfaltsverk i ett sadant lage skulle
starta, sa skulle den biogas som ligger lagrad i Gstra nétet och 10-barsledningen
forbrukas innan naturgasen borjar forbrukas. Eftersom systemet svanger lika manga
ganger fran 100 % biogas till 100 % naturgas som omvant sa kan det antas att dessa
effekter over langre tidsrymder, som ett ar, tar ut varandra. Sett dver ett ar borde alltsa
modellen ge en bra uppskattning pa hur mycket biogas, respektive naturgas, som
forbrukats.

Rimligtvis & modellen mer korrekt for de kunder som ligger i narheten av modellens
huvudledning, medan kunder som ligger langt in pa en forgrening bor uppleva stora
fordrojningar. Det kan darfor vara intressant att titta pa en specifik forgrening for att fa
en uppskattning pa hur lang tid det tar att forbruka den gas som &r lagrad i en
forgrening.
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Forfattarna valde att titta pa de kunder som bor i varmekundsomrade 2, mitt i Dalby.
Den totala mangd gas som finns lagrad i ledningarna i detta omrade &r minst 129 Nm?®,
Detta berdknades genom att volymen i de grovsta rorledningarna samt ett stort antal av
de mindre anslutningsréren summerades. For att fa en uppskattning om hur fort denna
mangd gas forbrukas togs medelforbrukningen per timme fram for varje manad, se figur
32 nedan. Pa vintern tog det i medel ca 2 timmar for varmeomrade 2 att anvanda upp
den lagrade gasen i ledningen, medan det pa sommaren kunde ta upp till 10 timmar.

Forbrukning i varmekundsomrade 2
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Figur 32. Genomsnittsforbrukningen 2011 i varmekundsomrade 2, i normalkubikmeter
per timme. For varje manad visas aven den maximala och minimala forbrukningen.

6.3.2 Effekter av biogasmatning i 10-barsledningen till Lund

Modellen utgar helt ifran det dstra natet, och analyserna har darfor forutsatt att allt
dverskott matas ut i form av biogas, medan natet standigt fylls pa med naturgas sa fort
det blir brist. | verkligheten gar det en 7 km lang gasledning med 10 bars tryck mellan
Dalby och Lund. Detta innebér att biogas skulle packas i ledningen under den tiden da
det finns biogas i 6verflod och att den biogas som ar staende i ledningen skulle
forbrukas i ett forsta skede innan naturgas verkligen nar fram till Dalby.

Fragan som undersoks ar alltsa hur stor den lagrade volymen i 10-barsledningen ar samt
hur stor inverkan det har pa vara resultat i analysen. Chansen &r att naturgasen aldrig nar
fram till Dalby.

Forst berdknades hur stor volym som kan bli staende mellan Dalby och MR stationen
vid inloppet till Lund. For att det ska kunna ga att mata i bada riktningarna skulle
trycket pa gasledningen behdva sankas till 4 bar, sa att det ar samma tryck som i det
Ovriga natet. Gasledningen mellan Dalby och Lund &r 150 mm i diameter och har en
langd pa 7138 m. Beraknat med ett Gvertryck pa 3,75 bar blir den totala volymen 593
Nm?3, vilket motsvarar ungefar 5800 kWh.
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Om man ser ledningen till Lund som en liten buffert som forbrukas innan naturgasen,
nar Dalby, kommer antalet timmar med 100 % biogas i Ostra natet att 6ka. Fragan ar hur
mycket? Med denna lilla buffert adderad till modellen fas resultatet att det bara behdver
matas in naturgas i det Gstra natet 1826 timmar om aret, jamfort med 2108 timmar
tidigare. Antalet timmar med 100 % biogas 6kar alltsa med 282 timmar.

Detta innebdr dock inte en lika stor 6kning av mangd forbrukad biogas i det 6stra natet.
Den extra mangd biogas som gar in i dstra natet tack vare ledningen mellan Lund och
Dalby ar 36 500 kWh, vilket bara &r en knapp promille av den totala férbrukningen i
ostra natet. Detta beror pa att de aterstaende 1826 timmarna ar riktiga hoglasttimmar da
asfaltsverken behover mycket gas. Totalt tillfors dstra natet ca 8 GWh naturgas om aret
och en minskning pa 36,5 MW ér i det avseendet valdigt marginell. Modellen ger darfor
en rimlig uppfattning om hur mycket naturgas som behdver tillforas det 6stra natet Gver
ett ar. Berakningarna i detta avsnitt har gjorts enligt samma modell som en stor buffert,
se avsnitt 7.1 Lagring av biogas.

6.3.3 Effekter av sektionering

Nar gas transporteras i gasledningar sker alltid ett tryckfall. Inom néatet far det minst
vara 1 bars dvertryck, vilket ddrmed utgor ett randvillkor. Tryckfallet 6kar med den
effekt som behdver Overforas, vilket innebdr att natet har en begransning i vilken effekt
som kan dverforas mellan tva punkter, givet ett visst ingangstryck. (Glans, 2012)

En idé for hur natet kommer att anpassas nar biogasanlaggningen i Dalby kopplas in, &r

att trycket i 10-barsledningen mellan Lund och Dalby (rdd ledning i figur 35 nedan), vid
inmatningspunkten (svart triangel) sanks till ca 3,75 bar 6. For att detta ska vara mojligt,
sa far alltsa tryckfallet mellan denna punkt och alla andra punkter i nétet aldrig bli stérre
an 2,75 bar.

Nér en sektionering av natet gors, minskar éverforingskapaciteten i delar av nétet, och i
dessa delar av natet kommer tryckfallet darmed att bli hogre. For att testa om den
sektionering som gjorts i denna rapport skulle fungera sa har tryckfallet under ett
extremfall beraknats. Extremfallet bygger pa foljande forutsattningar:

e Ostra natet har ett effektbehov pa 30 MW. Detta effektbehov antas vara konstant
tills att all gas i natet** hunnit forbrukats och ett flode motsvarande 30 MW rér
sig mot Dalby.

e | den norra delen av Dalby forgrenar sig natet, och gar dar vidare mot
Sandby/Revinge (svart triangel i figur 35). Fran denna punkt antas 24 MW ga
sOderut, vilket lite drygt motsvarar Skanskas maximala uppmatta momentana
anvandning under tidsperioden 2006-2011 (14 MW), plus den téanka
utbyggnaden pa 9 MW,

% Den volym gas som finns i natet kallas dven for line pack.
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e All gas antas ga igenom den storsta ledningen som gar igenom Dalby, och
destinationen ar Skanska asfaltsverk. Se svart linje i figur 36 nedan.

e Biogasanlaggningen i Dalby producerar 60 GWh spritt jamt Gver aret, vilket
motsvarar 7,6 MW.

e Biogasanldaggningen i Dalby antas inte bidra till en tryckhdjning i natet.

| figur 33 nedan kan man se tryckfallet fran inmatningspunkten vid MR-stationen for
ledningen som kommer fran Staffanstorp till MR-stationen i Dalby. Tryckfallet ar alltsa
1,2 bar, och det ingaende trycket till Dalby ar 2,55 bars Gvertryck.

-

Figur 33. Tryckfall fran inmatningspunkten vid MR—stationer_{;‘('jr Iédninaén som kommer frén
Staffanstorp till MR-stationen i Dalby. Tryck i bar dvertryck.

Fran MR-stationen i Dalby till Skanska asfaltsverk sker sedan ett tryckfall pa 1,67 bar.
Berakningarna har gjorts pa den stora huvudledningen genom Dalby. Férgreningarna i
natet paverkas till viss del av tryckskillnaderna, och ejektorverkan® kan géra att gasen
narmast huvudledningen dras med mot asfaltsverket. Tryckfallet dver Dalby kan ses i
figur 34 nedan.

1> Ejektorverkan innebdr att en rorelse uppstar till féljd av en tryckskillnad. Rérelsen drar i sin tur med sig
stillastiende gas i ett narliggande utrymme.
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Figur 34. Tryckfall 6ver Dalby vid ett extremfall. Tryck i bar dvertryck.

Resultatet av detta blir att dvertrycket vid Skanska asfaltsverk blir 0,88 bar. Vid detta
extremfall sa blir alltsa tryckfallet for stort for att systemet ska kunna hantera den hoga
lasten. Da det anses mojligt att det baskrivna scenariot kan uppkomma, kan det innebéra
att en sdnkning av 10-barsledningen &r omdjlig. Om Skanska ska uppgradera sin
anlaggning bor det genomforas en noggrann genomgang av potentiella tryckfall i natet.
Det positiva ar att tryckfallet dver den del av natet som paverkas av sektioneringen
endast ar pa ungefar 0,22 bar, vilket innebér att effekten av sektioneringen inte bidrar
med ett extra tryckfall pd mer &n maximalt 0,22 bar.

6.3.4 Exempel pa utokad modell

Mot slutet av denna rapports skrivande kom det till forfattarnas uppmarksamhet att en
liknande simuleringsmodell for gaskvalitetssparning i distributionsnat hade gjorts. Den
modellen gjordes av Bochum Ruhr University tillsammans med E.On Ruhrgas och
bygger pa samma grund som simuleringsmodellen i denna rapport. Den tyska modellen
har dock inkluderat aspekter som valdes att exkluderas ur denna rapports modell, vilket
gor den intressant att studera lite ndrmare.

Den storsta skillnaden ar att i den tyska modellen tas hansyn till méngden gas i nétet,
samt férandringar av denna mangd (line pack). Modellen méter &ven det momentana
inflédet av naturgas i systemet, istéllet for att det, som i denna rapports modell, antas
motsvara skillnaden mellan den momentana efterfragan pa gas och den momentana
produktionen av biogas. Skaparna av modellen har dven identifierat att osékerheter i
berdkningarna av line pack, inflodet av gas i systemet och timmétta kunders
forbrukningar ar sma. | de fall modellen avviker fran verkligheten sa beror det till den
storsta delen pa skillnader mellan schablonvarden for deras momentana konsumtion och
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deras faktiska momentana konsumtion. Denna eventuella skillnad har de satt upp ett
uttryck for, vilket de sedan anvénder for att korrigera forbrukningen. (Schley, Schenk,
& Hielscher, 2011)

Bochum Ruhr University och E.ON Ruhrgas modell simulerade varmevardet pa ett stort
antal stéllen i natet, sa kallade noder, med stor noggrannhet och avvikelserna var enligt
deras egna tester inte mer &n 2 % relativt faktiska varden, och ofta var simuleringen
betydligt mer noggrann &n sa. (Schley, Schenk, & Hielscher, 2011)

6.4 Sammanfattning av simuleringen

Den matematiska modell som gjordes for simuleringarna har baserats pa en sektionering
av gasnatet i Dalby och pa framtagna kundprofiler for olika kundgrupper. Modellen har
uppenbart nagra begransningar vad galler att beskriva den verkliga situationen pa
gasnatet, men ger en bra uppfattning om hur det i stora drag skulle kunna se ut.

Genomgaende ar att asfaltsverken dominerar effektbehovet i det Gstra nétet, vilket leder
till att det ar ett dverskott av biogas en ovantat stor del av aret. Sa mycket som 75 % av
arets timmar skulle biogas behéva matas till Lund, samtidigt som det krévs stora
mangder naturgas nar de tva asfaltsverken kor. Detta medfor aven att det inte &r sa
manga timmar dar kunderna upplever en blandad gas vilket skulle kunna gora att
debiteringen blir lattare och mer rattvis.

Enligt originalmodellen matas naturgas in i det dstra natet 2108 timmar per ar. Vilka
konsekvenser olika atgarder skulle fa — sdsom en uppgradering av skanskas asfaltsverk
med 9 MW, eller om biogasen lagrades i en normalstor bufferttank (las meri 7.1
Lagring av biogas), eller om man réknar med den lagrade kapaciteten i rérledningen till
Lund — presenteras i tabell 11 nedan.

Tabell 11. Sammanstéllning av variationer i timmar med naturgas.

Antagande Antal timmar Differens mot
med naturgas modellen
Modellen 2108 -
Uppskalat verk 2243 135
Lagring i tank 330 000 kWh 166 1942
Inklusive 10-barsledning 1826 282
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7 Alternativa l6sningar

7.1 Lagring av biogas

Ett alternativ for att jamna ut variationerna i gaskvalitet i det Ostra natet vore att
mellanlagra biogas i en bufferttank vid de timmar som det rader 6verskott och sedan
tillfora biogasen nar det uppstar brist pa natet. En buffert dimensioneras sallan for mer
an 2 dygns biogasproduktion pa grund av ekonomiska skél (Benjaminsson & Nilsson,
2009, s. 49), vilket skulle medfora att en bufferttank i Dalby maximalt skulle vara
dimensionerad for 330 000 kWh biogas.

Berdkningen for hur mycket biogas som finns i bufferttanken en viss timme skulle
kunna beskrivas som

E(h)buffert = E(h - 1)buffert + E(h)biogas - E(h)férbrukning

dar E(h)pysrere &r energiinnehéllet en viss timme pa aret och detsamma som

energiinnehallet i tanken foregaende timme plus produktionen av biogas under den
aktuella timmen minus forbrukningen i éstra natet samma timma. | féljande berékningar
startas aret med att tanken fylls upp da inget av asfaltsverken &r igang under
vinterhalvaret. Berakningarna genomférdes for tva olika ar — 2006 och 2011, se figur 35
och 36.
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Figur 35. Hur en 330 000 kWh bufferttank skulle klara av forbrukningen i Dalby ar 2006.

En bufferttank pa 330 000 kWh skulle klara av att halla 6stra natet forsett med 100 %
biogas under hela aret med 2006 ars forbrukning. Det storsta effektuttaget tommer
nastan tanken helt, men i dvrigt finns god marginal for ett varierande effektuttag och
mycket biogas kommer fortfarande att behdva matas éver till Lund da tanken &r full
manga timmar om aret.

Daremot ser man i figur 36 nedan att en bufferttank pa 330 000 kWh inte skulle racka
till for att forse Gstra natet med 100 % biogas under ar 2011. Effektuttaget blir for stort
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vid flera tillfallen bade pa varen och pa hosten. En l6sning med bufferttank skulle darfor
troligen inte vara ekonomiskt 16nsam om man vill gora Ostra néatet till ett renodlat

biogasnt.
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Figur 36. Hur en 330 000 kWh bufferttank skulle klara av forbrukningen i Dalby ar 2011.

Det ar dock bara 166 av arets 8760 timmar som bufferten inte skulle racka till for att
tacka ostra natets behov, och den totala mangd naturgas som skulle behéva importeras
till det Ostra natet ar 138 000 kWh, jamfort med det totala behovet pa 46 200 000 kWh.
Det handlar alltsd om ca 2 % av arets timmar och 3 % av arsforbrukningen.

Om man trots ekonomiska omsténdigheter vill géra Ostra natet till ett renodlat biogasnét
skulle en tank pa ungefar 850 000 kWh behovas, vilket motsvarar fem dygn och fyra
timmars biogas produktion. Da skulle aven de storsta topparna under hosten kunna
buffras, se figur 37 nedan. Vid den handelse att Skanska uppgraderar sitt asfaltsverk
skulle alltsa en annu storre bufferttank kravas vilket gor situationen &n mer orimlig.
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Figur 37. Hur en 850 000 kWh bufferttank skulle klara av férbrukningen i Dalby ar 2011.
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7.2 Flakning av biogas

| omraden dar gasnat saknas ar det vanligt att man komprimerar naturgas eller biogas till
gasbehallare, vilka & monterade i en container, ett sa kallat lastvaxlarflak, vilket sedan
lastas pa en lasthil med eller utan slap. Detta distributionssitt kallas ofta endast for
flakning. Sadana system ar vanliga i andra delar av landet, till exempel i Méalardalen,
Ostergotland och Vistra Gotaland. (Benjaminsson & Nilsson, 2009)

Gasbehallarna fylls genom en sa kallad dispenser. Den fyller gasbehallarna till ett tryck
som motsvarar 200 bars 6vertryck vid 15 °C. For att sakra tillgangen pa gas och darmed
kunna fa regelbundna transporter av gas kompletteras ofta en anlaggning dar biogas
komprimeras med mgjligheten att komprimera naturgas. | Figur 40 finns en schematisk
bild 6ver hur ett system med flakning vanligtvis fungerar. (Benjaminsson & Nilsson,
2009)

Lastvaxlarflak

U

Naturgas MM

Figur 38. System for flakning (Benjaminsson & Nilsson, 2009).

Efter att gasbehallarna fyllts lastas containern pa lastbilen och transporteras till
forsaljningsplasten. En begransande faktor vad galler kapaciteten for ett
distributionssystem med flakning ar den tillatna maxvikten for lastbil, eventuellt slap
och lastvéaxlarflak pa sammanlagt 60 ton. Vanligtvis anvéands lastvaxlarflak pa lastbilar
utan slap med en lastkapacitet pA 2000-3000 Nm?, vilket skulle innebéra att det skulle
ga en fullastad lastbil fran anlaggningen i Dalby ca varannan eller var tredje timme. Om
slap anvands kan tre sma lastvéaxlarflak (2000 Nm?), eller tva stora (3000 Nm?) lastas pa
samma ekipage. | dagslaget tillverkas dven gasbehallare i kompositmaterial, vilket
minskar vikten avsevart, med foljden att lastkapaciteten av gas okar. | tabell 12 nedan
finns olika mojligheter for flakning redovisade. (Benjaminsson & Nilsson, 2009)
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Tabell 12. Kapacitetsbehov for flakning av producerad biogas i Dalby (Benjaminsson &
Nilsson, 2009).

Totalvikt,  Varav  Lastkapacitet, Antal ekipage per

ton gas, ton Nm® dygn fran Dalby

Lastbil 12

Slap 6

Litet lastvaxlarflak, stal 14 1,4 2000 8,4
Stort lastvéxlarflak, stal 19 2,1 3000 5,6
Stort lastvéxlarflak, komposit 13 3,5 4850 3,5
AR o a2 o
fatvaaariak Kompodt Cats 70 9700 L7
Totalt ekipage, tva stora i Ca 58 8.4 12000 14

komposit och ett litet i stal

Antalet ekipage som maste ga fran anlaggningen i Dalby och forséljningsstéllet varierar
alltsa stort beroende pa vilket transportsatt som véljs. Det transportsatt med storst
kapacitet innebér att 511 transporter om aret maste ga fran anlaggningen, medan det
med lagst kapacitet resulterar i 3066 transporter per ar. For att utvardera vilket av dessa
transportalternativ som skulle vara det basta alternativet for anlaggningen i Dalby skulle
en mer omfattande analys behdva goras, med betoning pa praktiska losningar for av-
och palastning, samt en mer grundlig ekonomisk analys. | en ekonomisk jamforelse
Over distribueringsalternativ for biogas som Grontmij publicerade 2009 konstaterar de
dock foljande (Benjaminsson & Nilsson, 2009):

“Distribution av komprimerad gas dr kostnadseffektivt for bade sma och stora floden,
men det finns praktiska fordelar med att forse tankstationer med gas fran gasnét i
jamforelse med att alltid se till att fyllda lastvixlarflak finns till hands.”

I sin studie konstaterar de att flakning fran stora anlaggningar, 100-1000 GWh/ar, ar
billigare &n att mata in pa distributionsnatet om transportstrackan enkel vég ar under atta
mil. For sma anlaggningar, 10 GWh/ar, ar det oberoende av transportstrackan alltid
billigare att transportera gasen via distributionsnatet. Det ar darfor troligt att de
kostnaderna som &r férknippade med distributionen av gas fran anlaggningen i Dalby
for flakning respektive inmatning pa distributionsnatet med Grontmijs antaganden
skulle resultera i kostnader som ligger pa ungefar samma niva som kostnaderna for
inmatning pa distributionsnatet. | figur 39 och figur 40 nedan finns kostnaderna for
uppgradering och distribution via distributionsnétet (gron, streckad linje) och dito for
flakning. (Benjaminsson & Nilsson, 2009)
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Figur 39. Beréknad kostnad for uppgradering och distribution, 10 GWh-anlaggning
(Benjaminsson & Nilsson, 2009).
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Figur 40. Beréknad kostnad for uppgradering och distribution, 100-1000 GWh-anléggning
(Benjaminsson & Nilsson, 2009).

| fallet med anl&ggningen i Dalby skulle ett distributionssystem med flakning innebéra
att fordelen med att lata det befintliga naturgasnatet fungera som kapacitetshuffert
delvis ga forlorad. Aven Energimarknadsinspektionen betonar i en rapport fran 2010
fordelen med att mata in produceras biogas pa befintligt nat da detta ar mojligt.

Att vélja att flaka biogasen till forsaljningsstallet kan alltsa ha potential att vara ett
kostnadseffektivt alternativ, men att naturgasnatets formaga att fungera som
kapacitetsbuffert pa tankstationerna skulle da delvis ga forlorad.
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7.3 Luftinblandning i naturgas

En idé for hur ett underskott i det 6stra natet ska hanteras, ar genom att naturgas blandad
med luft matas in fran Lundahallet. Luftinblandning innebér att varmevardet for
naturgasen kan assimileras med biogasens, forutsatt att ratt mangd luft blandas in.

Ett problem i sammanhanget ar dock att luftinblandning i naturgas inte bara paverkar
naturgasens varmevarde, utan &ven dess wobbeindex. Med en ¢kande andel luft, sjunker
wobbeindex snabbare an varmevérdet, och innan varmevardena for biogasen och
naturgasen konvergerat har wobbeindex avvikit mer an 5 %, relativt G20. I figur 41
nedan beskrivs denna dynamik.

Luftinblandningens paverkan pa varmevarde och wobbeindex

—~—

——

Ovre virmevirde

Ovre wobbeindex

= = Qvre virmevirde, Biogas |

\ f)vre Wobbeindex, G20

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11%
Volym -% luftinblandning i naturgas

Figur 41. Luftinblandningens paverkan pa naturgasens varmevarde och wobbeindex. Det
orange omradet symboliserar det omrade for luftinblandning som innebar en avvikelse pa
mindre &n 5 % fran G20:s wobbeindex.

Det kan alltsa konstateras att ungefar 6 volym-% luft kan blandas in i naturgasen innan
wobbeindex avviker mer &n vad som anses acceptabelt, forutsatt att gasapplikationerna
som mottar gasen ar injusterade pa G20. Om gasapplikationerna som mottar gasen ar
injusterade pa dansk naturgas kan &nnu mindre andel luft blandas in, ca 4,5 volym-%
luft, innan samma 5 %-grans ar nadd.

Enligt simuleringen konsumerade Ostra natet ar 2011 8,1 GWh gas under tiden da det
var 100 % naturgas i natet, och 15,4 GWh da det var blandad gas i natet. En grov
uppskattning pa hur mycket naturgas som anvandes i dstra natet 2011 blir darmed 8,1 +
15,4/2 = 15,8 GWh. Med 6 % luftinblandning kommer den inkommande naturgasen ha
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ett energiinnehall pd 11,47 kWh/Nm?®, men biogasen har endast ett virmevarde pa 10,87
KWh/Nm®,

Om, som i dagslaget, inget debiteringssystem finns som kan hantera ett varierande
varmevarde, kommer den inkommande naturgasen troligen att tvingas saljas till
biogaspris (Svensson B. , 2012). Darmed kommer endast 10,87/11,47=94,8 % av den
inmatade energin fran naturgasen att kunna séljas. Det innebér att 5,2 % av 15,8 GWh =
0,83 GWh alltsa inte kommer kunna séljas. Om denna gas istéllet hade salts som
fordonsgas till radande stolppris, 1018 kr/MWh, skulle det motsvara forlorade intékter
motsvarande 0,83*1000*1018 = 845000 kr.

Slutsatsen man kan dra ar alltsa att luftinblandning skulle medféra forlorade intakter
fran minst 0,83 GWh naturgas.
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8 Ekonomisk analys

8.1 System med propanspetsning

8.1.1 Berdkning av propanandel

I den ekonomiska analysen behdvs méngden propan som ska tillsattas och syftet med
detta avsnitt ar att berakna hur stor mangd propan som kravs for att hoja varmevardet pa
biogasen till naturgasens niva. Naturgas Ref har ett undre varmevarde pa 11,01
KWh/Nm?® och Biogas | har ett undre varmevarde pé& 9,77 kWh/Nm?®. Propan har ett
undre varmevarde pa 25,89 kWh/Nm3.

Anlaggningen i Dalby kommer att producera 60 GWh och detta antas vara beraknat i
det undre varmevardet. Ur Dalbyanlaggningen kommer da alltsd 60000000/9,77 =
6141250 Nm?® biogas om Aret att produceras. Den sokta mangden propan, x Nm?, som
behover tillsattas for att hoja varmevardet pa gasen som ska matas in i natet till
detsamma som naturgasens ges alltsa genom ekvationen:

6141250 % 9,77 + x * 25,89
(6141250 + x)

= 11,01

Den s6kta mangden propan, X, blir darmed 511771 Nm®, vilket motsvarar 13,25 GWh
propan eller 8,3 volymprocent av den producerade mangden biogas. Den blandade
gasen som matas in i natet kommer darmed energimassigt att innehalla 18 % propan.

8.1.2 Antaganden

Den ekonomiska analysen av den extra kostnaden som propanspetsning innebar har
beréknats med foljande antaganden:

Biogasanlaggningen antas producera 60 GWh biogas samtliga ar. Kostnaden per MWh
propan har likstélls med alternativkostnaden for att sélja propan istallet for naturgas som
fordonsgas. Om propan séljs som drivmedel sa blir alternativkostnaden: [inkGpspris
naturgas + skatt, naturgas som drivmedel] — [inkOpspris propan + skatt, propan som
drivmedel + specifika kostnader fér propan].

All producerad biogas med tillhérande mangd propan har antagit saljas som drivmedel.
Lunds Energikoncernens nuvarande (december 2011) inképspriser for naturgas och
propan har anvants som utgangspris. Skatten for propan och naturgas som drivmedel har
antagits ligga pa 2012:s nivaer. Det finns en planerad hoéjning av bade propan- och
naturgasskatten for drivmedel fram till 2015 (Skatteverket, 2010), och i relativa tal
motsvarar detta ca 2 6re/kWh. Effekterna av denna hdjning finns med i kalkylen. Som
en jamforelse har det dven studerats hur det skulle paverka kalkylen om propanet saldes
till varmeproduktion.
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Biogasen har antagits uppgraderas till 98 % metaninnehall, enligt Biogas I. Andelen
propan som behover tillsattas har antagits vara den mangd som kravs for att gasens
varmevarde ska bli ekvivalent med den naturgas, Naturgas Ref, som importeras idag.
Om det produceras 60 GWh biogas motsvarar detta 13,25 GWh propan.

De specifika kostnader som réknats med for propan &r:

e Transport av propan till spetsningsstationen.
e Elkostnad for driften av spetsningsstationen (baserat pa spotpriset for el).
e Hyraav propantank.

De specifika kostnaderna for naturgas éar:

e Kostnader for overliggande nat, d.v.s. kostnader for att Overfora gas fran
transmissionsnétet till distributionsnétet.

8.1.3 Resultat

Utforda I6nsamhetskalkyler visar att de extra kostnader som tillkommer for ett system
med propanspetsning uppgar till 3,27 Mkr i rorliga kostnader forsta aret om gasens séljs
som drivmedel, se figur 42 nedan. Om det tillkommer extra kostnader for etableringen
av sjalva propanspetsningsanlaggningen sa tillkommer de det forsta produktionsaret.

Gas sald som drivmedel
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=
] e
4000 Specifika kostnader
M Gas och skatt
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0

propan naturgas

Figur 42. System utan propantillsats nar gasen saljs som drivmedel.

| figur 42 kan man se att gas och skatt star for ca 90 % av kostnaderna for ett system
med propantillsats, medan specifika kostnader endast star for ca 10 %. Till 2015
planeras skatten for propan som drivmedel att hojas relativt skatten for naturgas som
drivmedel, vilket gor att alternativkostnaden kommer att 6ka, vilket motsvarar en
alternativkostnadsokning pa 265 kkr.
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Om gasen istallet séljs for varmeproduktion sa blir alternativkostnaden redan idag 3,55
Mkr. Det sker ingen relativ forandring i skatt mellan propan och naturgas for
varmeproduktion fram till 2015, och darfér kommer ingen foéréndring att ske i
alternativkostnad i det fallet. | figur 43 nedan visas alternativkostnaden da gasen séljs
for varmeproduktion.
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Figur 43. System utan propantillsats nar gasen saljs for varmeproduktion.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att den extra kostnad som tillkommer ett
system med propantillsats med de forutsattningar som antagits i detta fall kommer att
ligga runt 3,2-3,6 MKkr.

8.2 System utan propanspetsning

Kostnaderna for ett system utan propanspetsning ar svara att forutsaga, eftersom nagra
sadana kanda system i skrivande stund inte finns i drift. Genom att experter inom
branschen uppskattat vissa av de utgiftsposter som tillkommer ett sddant system, och att
forfattarna forsokt uppskatta 6vriga kostnader, har de totala kostnaderna uppskattats.

Ett system utan propantillsats antas behdva ett valfungerade simuleringsprogram for
gaskvaliteten i natet, liknande det som utvecklats inom ramen for denna rapport. Detta
simuleringsprogram maste sedan kunna vara synkroniserat med Lunds Energis
nuvarande kunddatasystem. Under tiden som denna rapport skrivits, har det kommit till
forfattarnas vetskap att ett system med potentialen att gora just detta nyligen har
utvecklats i ett samarbete av E.ON Ruhrgas och Bochum Ruhr University i Tyskland.
Uppskattningar av vad det skulle kosta att implementera det gassparningssystem som
E.ON Ruhrgas och Bochum Ruhr University utvecklade pa Lunds gasnat har darfor
gjort genom kontakt med experter inom branschen sa langt det varit mojligt, och i annat
fall s har egna uppskattningar av kostnaderna gjort.
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Uppskattningsvis skulle utvecklandet av ett fungerande system totalt kosta 2 Mkr och
de rorliga kostnaderna for ett system utan propantillsats uppskattas uppga till max
800 000 kr/ar.

8.3 Debiteringssystem for varierande gaskvalitet

| detta avsnitt redovisas och diskuteras nagra alternativa debiteringsmodeller som skulle
kunna vara mojliga att applicera pa ett varierande gasnat i Lund.

8.3.1 Debitering efter den blandade gasens lagsta energiinnehall

Ett satt att I6sa debiteringsfragan ar att helt enkelt debitera kunderna efter biogasens
energiinnehall, oavsett vilken blandning de far. Enligt samma resonemang som i 7.3
Luftinblandning i naturgas skulle det innebéra att endast 10,84/12,17 = 89 % av
energiinnehallet i gasen kan debiteras kund. Av de 272 GWh som matades in pa nétet
2011 skulle alltsa 30 GWh inte kunna debiteras kund, motsvarande fordonsgasintéakter
pa 30,5 Mkr. Denna form av debitering ar alltsa betydligt mer kostsamt &n ett system
med propantillsats, och skulle innebara att Lunds Energi i praktiken skulle ge bort
energi gratis.

8.3.2 Debitering efter den blandade gasens medelvarde

Ett annat satt att 16sa debiteringsfragan &r att debitera kunderna efter
medelenergiinnehallet i gasen i natet. Det skulle alltsa innebara att 60 GWh av den
arliga forbrukningen pa 272 GWh utgors av biogas och resten utgérs av naturgas.
Denna debiteringsmodell skulle, for Lunds Energis del, bli helt rattvis, eftersom
foretaget tagit betalt for exakt sa mycket energi som det har salt. Fran avsnitt 6.2.2
Distribuerade biogasmangder i omraden 6ver aret, kan man konstatera att andelen
biogas som de olika undersokta omradena i Ostra natet har fatt inte skiljer sig sarskilt
mycket fran varandra. Dock finns det anledning att misstanka att andelen biogas som
enskilda kunder far skiljer sig vasentligt fran kund till kund i det &stra natet. Hur
andelen biogas kommer att variera i Lunds stadsnat har inte undersokt narmare i denna
rapport, men sa som inmatningen av naturgas sker i dagslaget med tva
inmatningspunkter, sa ar det troligt att nordvastra Lund kommer att fa nastan
uteslutande naturgas, medan sydostra Lund far en relativt stor andel biogas. Debitering
efter gasens medelvarde skulle alltsa inte kunna ske rattvist, eftersom mottagen andel
biogas kommer att variera stort fran kund till kund.

8.3.3 Debitering av naturgas de sakra timmarna

Det som var modell syftat till &r att faststalla vilka timmar som en kund har naturgas
respektive biogas. En modell fér debitering skulle kunna vara att debitera kund for
naturgas endast de timmarna da man ar helt saker pa att kunden har 100 % naturgas. En
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sadan berakning skulle kunna goras om var modell utdkades med férdrojningar och
sedan fokuserade pa att urskilja just denna information. En sadan utokning, tillsammans
med en installation av kalorimetrar pa platserna for de definierade matpunkterna, skulle
kunna ge sakra matningar over nar olika omraden haft 100 % naturgas.

For 6vriga timmar nér kunden har en blandning eller 100 % biogas skulle kunden
debiteras for biogas. Da var modell inte tar hansyn till fordréjningarna &r det svart att
uppskatta exakt hur mycket energi Lunds Energi skulle ge bort med detta debiterings-
system. Som exempel, om den blandade gasen i Ostra natet séljs till biogaspris, trots att
det i halften av fallen varit naturgas, skulle intakter for motsvarande 0,8 GWh gas ga
forlorade. Det som talar for att den har modellen skulle vara bade rattvis for kunden och
I6nsam fér Lunds Energi, ar att antalet timmar med blandad gas ar fa.

Om denna modell skulle kunna utvidgas sa att den omfattar hela natet, skulle den kunna
ha potential att bli en valfungerande debiteringsmodell. Hur manga kalorimetrar som
behover installeras i Lunds tatort har inte undersokts. Kostnaderna fér kalorimetrar och
intaktsbortfall i hela natet far darfor vagas mot kostnaden for ett system med
propantillsats.

8.3.4 Storre kunder utrustas med kalorimetrar

Ett sétt att 16sa debiteringsproblemet hade varit att utrusta alla storre forbrukare med
kalorimetrar som mater varmevérdet i gasen. De storsta forbrukarna i Lunds gasnat &r
idag utrustade med timmaétare, och deras exakta forbrukning kan darmed beréknas.
Under aret 2011 matades 272 GWh in till den delen av Lunds gasnat som kommer att
berdras av biogasen, det vill sdga forbrukningen i Bjarred och i gasturbinen i Gunnesbo
ar inte medraknad i denna summa. Av de 272 GWh anvandes 169 GWh av timmatta
kunder, alltsd motsvarade 62 %. Kostnaden for en kalorimeter uppskattas, enligt
personer i branschen, uppga till 100 000 kr. Om samtliga timmaétta kunder antas kunna
utrustas med kalorimetrar skulle den totala kostnaden uppga till ungefar tva miljoner
kronor. Antingen skulle denna kostnad tdckas genom egna investeringar hos respektive
kund, alternativt genom att Lunds Energi star for hela kostnaden.

Om alla timmaétta kunder skulle utrustas med kalorimeter sa skulle det &nda innebéra att
38 % av den gas som séljs inte méats med avseende pa varmevarde, vilket skulle
innebdra att dessa 38 % troligen skulle behdva debiteras som biogas. Enligt samma
resonemang som i 8.1.3. Debitering efter den blandade gasens lagsta energiinnehall
skulle déarmed 11,3 GWh inte att komma att kunna séljas, motsvarande fordonsgas-
intakter pa 11,5 Mkr. Jamfort med de kostnader pa ca 3,5 Mkr som ett system med
propantillsats skulle innebéra, blir detta alternativet alltsa betydligt dyrare.

8.3.5 Debitering enligt ett simulerat gassparningssystem

Det optimala vore att utveckla ett smart gasnat som med hjalp av ett fatal matare och en
matematisk modell forutséger energiinnehallet i varje forgrening i natet med hog
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noggrannhet. Ett sddant system har utvecklats i Tyskland i samarbete mellan E.ON
Ruhrgas och Bochum Ruhr Universitet. Modellen ser till stora delar ut som modellen i
denna rapport, men tar dven hansyn till tryck och flodesmatningar och kan pa sa satt
berdkna fordréjningar och férbrukningar mer exakt. Kostnaden for ett
gassparningssystem har uppskattats till 2 Mkr med en rorlig kostnad pa 800 000 kr. Ett
sadant system bedoms vara det mest ldnsamma alternativet for Lunds Energi, samtidigt
som det skulle ge en rattvis debitering for bade leverantér och konsument.
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9 Diskussion

9.1 Diskussion om typkunder —del 1

I den hér rapporten har de tekniska mojligheterna for att mata in biogas utan
propantillsats i ett naturgasnat studerats. | detta avsnitt diskuteras vilka krav som skulle
behova stallas pa biogasproducenten och typkunderna for att ett sadant system skulle
fungera.

9.1.1 Acceptabel biogaskvalitet

Variationen i gaskvalitet &r det mest kritiska da biogas matas in pa naturgasnatet,
eftersom det kan uppsta bade gastekniska problem och debiteringsproblem. De tekniska
problem som kan uppsta ar forsamrad prestanda och forkortad livslangd pa
gasapplikationer, sotbildning, flaminstabilitet, kolmonoxidbildning och andra 6kade
utslapp. Problemen uppstar i regel pa grund av att blandningsforhallandet mellan
bransle och luft férandras nar det kommer in en gas med lagre eller hdgre
energiinnehall.

Det ar darfor hogst angelaget att veta vilken gas som matas in pa natet och vilken
gaskvalitet den har. | den har rapporten har de tva referensgaserna Biogas | och

Biogas Il, definierade i avsnitt 2.1.2 Biogas, undersokts. Det som framkommit &r att
bada referensgaserna klarar de lagliga kraven som stélls frdn Swedegas och Energigas
Sverige. Daremot sa skulle inte Biogas Il uppfylla de tekniska kraven, vilket kan ses i
figur 11 i avsnitt 4.2.3 Sammanfattning tekniska krav och rad. Biogas I klarar alla de
tekniska granser som angavs i avsnitt 4.2.3, men underkéandes pa en aspekt i Weavers
utbytbarhetsteori. Weaversindex har dock konstaterats vara onddigt strikt enligt brittisk
rapport.

Enligt forfattarna finns darmed en teknisk grans i gaskvalitet for inmatning pa gasnatet
nagonstans mellan Biogas I och Biogas Il. Exakt var denna gréans skulle dras beror pa
vilken av de olika teorierna och aktdrerna som anses mest tillforlitligt. De generella
granserna for gasapplikationer dar wobbeindex tillats variera + 5 % ar nagot generdsare
an vad den brittiska rapporten kommit fram till med v&l underbyggda empiriska studier.
Samtidigt ger de danska kraven, som troligtvis ocksa framst &r baserade pa empiriska
studier, utrymme for annu lagre gaskvaliteter. Danskarna far dock anses ha den situation
som i det ndrmaste liknar den aktuella situationen i Lund, varfor deras nya foreslagna
granser borde vara applicerbara &ven i Sverige.

Aven om det ar biogas av kvalitet Biogas | som anlaggningen i Dalby siktar pa att
framstalla kommer det att finnas en viss variation i den uppgraderade biogasens kvalitet.
Magnituden av dessa variationer blir avgérande fér om den uppgraderade biogasen kan
matas in i naturgasnatet eller inte. Den lagsta kvaliteten som nagon kélla specificerat
som acceptabel ar Energinet.dk:s forslag pa nya granser. Enligt dessa far gas med
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wobbeindex ned till 13,9 kWh/Nmj, vilket motsvarar gaskvalitet strax over Biogas Il,
matas pa natet. Troligtvis skulle dock en helt ny anlaggning kunna halla kvaliteten
betydligt hogre dn denna grans genom effektiva reglersystem. Ytterligare ett satt att
undvika for lag gaskvalitet skulle vara att ha en gasklocka efter
uppgraderingsanlaggningen.

9.1.2 Krav pa typkunderna

Enligt resonemang i kapitel 5 Kanslighet hos typkunder, kravs det ett antal atgarder i
forebyggande syfte for att typkunderna inte ska fa problem nar gaskvaliteten i natet
varierar. | Danmark fick vissa gasapparater problem med gas av kvaliteter strax under
Biogas I, nér de var injusterade pa Naturgas Ref. For att vara pa den sakra sidan och ge
den uppgraderade biogasen lite storre felmarginal har forfattarna rekommenderat att alla
gasapplikationer ska justeras in pa G20.

Samtliga resonemang kring wobbeindex forutsatter att direkta paralleller mellan
naturgas och biogas kan goras. | denna rapport har wobbeindex varit den centrala
parametern och den naturgas som importeras till Danmark fran Tyskland har ett
wobbeindex som ligger valdigt nara Biogas I. Om det finns andra aspekter som skiljer
sig mellan gaserna kan detta ses som en brist i rapporten, da dessa inte har undersokts.
De flesta studier som lasts anvander dock wobbeindex som ett matt pa utbytbarhet och
forfattarna kanner sig darfor ganska sakra pa att wobbeindex kan anvandas som en
gemensam mattstock.

| rapporten har inga definitiva slutsatser om de enskilda intervjuade typkunderna gjorts.
| fallet med industrikunder rekommenderas att dessa undersoks individuellt for optimal
prestanda. Detta beror dels pa att forfattarna inte har haft mojlighet att specialstudera
varenda typ av brannare och dels pa att naringsidkare troligtvis vill optimera sin
forbranning och inte justeras in efter en generell rekommendation.

Fordon med lean burn-motorer har identifierats som extra kénsliga. De kunder som kor
tunga transporter sasom bussar och sopbilar bor kontaktas for att undersoka om nagon
av dessa anvénder sig av lean burn-motorer. VVad géller personbilar har inga marken
med lean burn-motorer identifierats, och hur stort detta problem egentligen skulle vara
for en bensinstation i Lund &r svart att uppskatta. Troligtvis finns det idag inte speciellt
manga lean-burn-motorer pa marknaden.

9.2 Diskussion om biogasinmatningssystem — del 2

| den hér rapporten har, genom simuleringar med modell, resultat for olika mojliga
biogasinmatningssystem presenterats. | detta avsnitt diskuteras lampligheten av dessa
olika biogasinmatningssystem med hansyn till all den insamlade information som
omfattningen av det har examensarbetet inneburit.
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9.2.1 Renodlat biogasnat

Ett mojligt system for biogasinmatning skulle vara att gora hela det 6stra natet till ett
renodlat biogasnat. Ur kundens perspektiv kan man forsta att det &r onskvart att veta
vilken gas som levereras, speciellt for industrier och néringsidkare som gérna optimerar
sin anvandning. Det skulle ocksa vara fordelaktigt ur debiteringssynpunkt, da det ar
praktiskt med ett system dér alla debiteras enligt samma tariff med dagens befintliga
flédesmatare.

Studerar man de tekniska begransningarna och forutsattningarna som det aktuella
gasnatet har, finns det dock svarigheter med att skapa ett renodlat biogasnét. De tva
asfaltsverken kan tillsammans komma upp i effekter som ar tre ganger storre an effekten
fran biogasanlaggningen. Det skulle, utgdende fran berakningarna i avsnitt 7.1, kravas
en tank motsvarande 850 000 kWh for att klara av alla effekttoppar och det ar tveksamt
om en sa stor tank skulle vara lonsam. Samtidigt skulle de manga timmarna med lag
forbrukning i 6stra natet krdva att man matar stora mangder biogas till Lund. Problemet
med varierande gaskvalitet har da bara forskjutits fran dstra natet till tatorten Lund.

Ett system med 100 % biogas i Ostra natet skulle ddrmed vara kostsamt utan att 16sa
nagra problem for Lunds Energi. Det ar darfor inte lampligt att investera i ett sadant
system i detta fall, men i ett annat fall dar kunderna pa nétet har en jamnare forbrukning
skulle situationen eventuellt bli annorlunda.

9.2.2 Inmatning utan propantillsats i syddstra Dalby

Det system som har undersokts mest ingaende i denna rapport ar inmatning av biogas
utan propantillsats i Dalby. Det kravs da att trycket i 10-barsledningen mellan Lund och
Dalby sénks for att kunna transportera gas i bada riktningarna. Flodet tillats variera och
byta riktning helt beroende pa effektuttaget i Gstra natet, vilket medfor att allt ifran

100 % biogas till 100 % naturgas nar de berérda kunderna.

Med ett system som varierar sa kraftigt ar det komplicerat med en rattvis debitering.
Rapportens simuleringsmodell har syftat till att utreda just hur dessa variationer skulle
se ut och bete sig. Det som framforallt framkommit i simuleringarna ar att det Ostra
natet i huvudsak, 75 % av aret, kommer att fa biogas, men att det behévs matas in stora
mangder naturgas under de timmar da asfaltsverken kor. Asfaltsverken bidrar till snabba
omslag dar gasen i roren behdver byta hall och accelereras kraftigt for att tillgodose
behoven.

Fragan ar om natet klarar av dessa stora och haftiga variationer. | en situation dar Gstra
natet haft Overskott ett antal timmar och matat ungefér 5 MW biogas mot Lund, drar
plotsligt asfaltsverken igang med full fart. Det som hander da ar att biogasen i
huvudledningen kommer att accelereras mot asfaltsverket. Detta paverkar gasen hela
vagen till MR-stationen i Lund eftersom att trycket i 10-barsledningen har sankts.
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Skillnaden mellan den beskrivna situation och den situation, som rader pa natet idag, ar
att gasen idag aldrig matas mot Lund. Gasen behdver i dagslaget inte bromsas in innan
den accelereras mot asfaltsverket, samtidigt som trycket i ledningen mellan Lund och
Dalby &r 10 bar, och tryckfallet borjar da vid MR-stationen i Dalby. Tryckfallet &r en
kritisk punkt eftersom de dversiktliga tryckfallsberdakningar som gjordes i avsnitt 6.3.3
indikerar att tryckfallet skulle bli for stort vid maximal belastning fran asfaltsverken.

For att detta system ska fungera behdvs en béttre debiteringsmodell &n den som finns
idag. Att implementera en sadan bedéms mdjlig, och den modell som utvecklats i
Tyskland skulle mycket vél kunna fungera aven for Lunds Energis nat. Det bor ocksa
utredas vidare om asfaltsverket ndgon gang kan komma upp i det maximala
effektuttaget och i s& fall om tryckfallet blir for stort. Ar detta fallet kan 10-
barsledningen inte sankas och dverskott fran biogasanlaggningen skulle behova flakas
bort, vilket skulle bli kostsamt.

9.2.3 Luft- och propaninblandning

En alternativ modell &r ett system dar varmevardet tillats skilja sig mellan natet i Lund
och natet i Dalby. Det skulle innebdra att biogas som gar mot Lund spetsas med propan,
samtidigt som naturgas som matas till Dalby blandas med luft. Forfattarna till rapporten
ser dock flera nackdelar med detta system.

For det forsta ar propanen dyr att kdpa in, och av de olika ekonomiska analyser som
gjorts i rapporten &ar propanspetsning det dyraste alternativet. Ett system med luft- och
propaninblandning innebar dock inte att all biogas spetsas med propan, vilket var
forutsattningen for den ekonomiska analysen. Sjalva propankostnaderna skulle da
minska till ungefar halften. Darfor ar dven delvis propanspetsning troligtvis ett av de
kostsammaste alternativen.

For det andra sa kommer luftinblandningen av naturgasen inte kunna ske sa att
varmevardet pa luft/gasblandningen korrelerar med varmevardet pa biogasen, enligt
diskussion i avsnitt 7.3 Luftinblandning i naturgas. Detta medfor att Lunds Energi
skulle forlora intakter for en del av den naturgas de koper in, da de blir tvungna att salja
gasen till biogaspris i det Ostra natet. Ett gassparningssystem skulle ge Lunds Energi
mojlighet att debitera korrekt, men att investera i bade en propananlaggning och ett
gassparningssystem ar onodigt kostsamt.

Slutligen har ett system utan propantillsats potentialen att 6ka andelen fornybart i Lunds
Energis energimix, vilket skulle ga i linje med Lunds Energis miljopolicy. Att spetsa
med propan ger inte upphov till nagon skillnad med avseende pa koldioxidutslapp i en
vanlig driftsituation da naturgas skulle distribueras till de kunder som biogasen inte
racker till istallet for propan. Daremot finns det miljévinster att géra under
laglastsituationer. Det anses troligt, &ven om Lunds gasnét inte studerats i rapporten, att
biogasproduktionen skulle kunna leda till 6verproduktion for hela gasnétet under vissa
perioder, t.ex. under industrisemestern pa sommaren. Hur en éverproduktion ska
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hanteras ar inte helt sjalvklart, men tydligt &r att det i dessa situationer blir ett storre
problem med propanspetsning eftersom tillsattandet av propan dkar volymen med 8,3 %
och energiinnehallet med 23 %.

Overproduktion av biogas kan hanteras p& minst tre olika satt. Den skulle kunna facklas
bort, vilket innebar att man eldar upp gasen och da forlorar alla intakter den skulle
kunna ge. Det ar ocksa mojligt att flaka bort 6verproduktionen. Kostnader for flakning
studerades i avsnitt 7.2 Flakning av biogas och beroende pa mangd och avstand till
tanken skulle detta kunna vara lénsamt. Slutligen skulle man dver sommarhalvaret
kunna sanka trycket i hela natet och ge en marginal till det maximala trycket pa 4 bar.
Vid dverproduktion skulle det da finnas méjlighet att trycka in Gverskottet i natet genom
sa kallad "line packing”. Om detta dr mdjligt for Lunds Energi gar inte att sdga utan
vetskap om hur stort Gverskottet pa biogas ar.

Det som talar for ett system med propan och luftinblandning ar att det ar en
konventionell teknik som &r latt att implementera och att kunderna i varje omrade har en
jamn energikvalitet, vilket gor det I&tt att debitera. Den ekonomiska forlusten borde
dock gora det intressant att undersoka mer okonventionella I6sningar. Ur ett
systemperspektiv &r det dessutom naturligtvis béttre att anpassa gamla fossila
energisystem till férnybar energi, an tvart om.

9.2.4 Alternativ inmatningspunkt

Det avslutande systemet skiljer sig fran de dvriga pa sa satt att inmatningen av biogasen
sker direkt in pd 10-barsledningen. Detta medfor att gasen kan matas bade till Dalby och
till Lund, utan att trycket i 10-barsledningen sénks. Systemet skulle da vara identiskt
med dagens system med avseende pa tryck, och det skulle innebéra att eventuella risker
med for stora tryckfall undviks.

Nackdelen med att mata in gas pa 10-barsledningen &r kostnaderna for framdragningen
av gasledningen. Grundinvesteringen for detta system skulle bli nastan dubbelt sa stor
som grundinvesteringen for ett propanspetsningssystem, men daremot finns inga stora
rorliga kostnader efter att installationen &r fardig. Dessutom kan dessa tva alternativ inte
jamforas rakt av med varandra, da en trycksankning troligen skulle kravas aven i ett
system med propanspetsning. Oavsett om biogasen &r spetsad med propan eller inte sa
kommer ju dverskottet i det dstra natet att behdva matas till Lund. Ar da tryckfallet for
stort med ett sankt tryck skulle inmatning pa 10-barsledningen behévas i bada
alternativen.

Utdver en ny ledning skulle ocksa ett gassparningssystem behovas for att debiteringen
av kunderna ska bli rattvis. | det 6stra nétet skulle detta system ge upphov till
medstromsmatning och en blandad kvot, enligt resonemang i 6.2.6 Uppskalat
asfaltsverk. Daremot flyttas nu fronten och problematiken till Lund eftersom Lund
matas fran tva hall. Den tyska debiteringsmodellen har dock en bra uppskattning av
évergangszonerna i natet och dven ringmatning bor kunna hanteras.
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Enligt forfattarna &r inmatning av biogas utan propantillsats i 10-barsledningen i
kombination med ett val utvecklat gassparningssystem det system som i forefaller vara
mer l&mpat for Lunds Energi.
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10 Slutsatser

Slutsatser fran del 1 utgaende ifran diskussionen:

Biogas uppgraderad till 98 % metan, enligt specifikationer for Biogas I, kan
matas in pa naturgasnatet forutsatt att gasapplikationer, som inte automatiskt
reglerar blandningsforhallandet mellan luft och bransle, justeras in pa
referensgasen G20, enligt samtliga tekniska rad och krav som tagits upp i
rapporten.

Biogas uppgraderad till 96 % metan, enligt specifikationer for Biogas I, skulle
inte accepteras for inmatning pa gasnétet enligt nagra av de tekniska kraven och
raden som tagits upp i rapporten.

En acceptabel nedre grans for wobbeindex, mellan Biogas | och Biogas 11, maste
specificeras for inmatad biogas och ett system som sékerstéller att denna grans
aldrig underskrids maste etableras innan biogas matas in pa natet utan
propantillsats.

Noggranna rekommendationer som tagits fram till typkunder presenteras i tabell
10, men generellt bor alla typkunder injusteras pa G20, alla industrikunder
utvarderas individuellt och fordon med lean-burn-motorer bor inte tanka i Lund.

Slutsatser fran del 2 utgdende ifran diskussionen:

Mojligheten att géra Ostra natet till ett renodlat biogasnét rekommenderas inte pa
grund av den stora bufferttank som da skulle kréavas.

Om en sankning av 10-barsledningen till 4 bar sker, sa kommer tryckfallet i
vissa driftsituationer troligtvis innebara ett tryck pa mindre an 1 bar vid
Skanskas asfaltsverk.

Ett system med luft- och propaninblandning har flera nackdelar. Propanen ar dyr
och luftinblandningen kommer aldrig kunna fa ner varmevérdet pa naturgasen
till biogasens niva utan att wobbeindex for naturgas/luft-blandningen riskerar att
variera utanfor acceptabla granser.

Propanspetsning ger en storre 6verproduktion pa sommarhalvaret.
Inmatning av biogas utan propantillsats i 10-barsledningen i kombination med

ett val utvecklat gassparningssystem &r det system som i forefaller vara mest
ldmpat for Lunds Energi.

92



11 Behov av vidare studier

Denna rapport ar en forstudie som undersokt mojligheten att mata in biogas utan
propantillsats pa natet och det finns foljaktligen manga omraden for vidare studier.
Studierna kan delas upp i tva grupper: De som behover genomforas for att de berdr det
pagaende projektet i Dalby och de som behdver goras for att fortsatta att undersoka
mojligheterna for att mata in biogas utan propantillsats.

11.1 Vidare studier fér inmatning utan propantillsats

For att det ska vara mojligt att mata in biogas utan propantillsats behdver foljande
aspekter studeras vidare:

En vidareutveckling av simuleringsmodellen for att na hdgre noggrannhet,
alternativt att man koper in en mer avancerad modell externt.

Huruvida tillverkaren av vattenskrubbern kan reglera uppgraderingsprocessen sa
att gaskvaliteten aldrig understiger den niva som man specificerat som den
lagsta acceptabla nivan.

De kunder som identifierats som kansliga i denna rapport. Utover dessa bor det
undersokas om det finns ké&nsliga kunder som denna rapport inte identifierat
Vilka justeringar som de nya granserna i Danmark forutsatter, samt vilka
apparater som fallerade i Danmark som en foljd av import av gas med lagt
wobbeindex.

Legala aspekter av att mata in biogas och att anvanda sig av en ny
debiteringsmodell

11.2 Vidare studier for projektet i Dalby

De utredningar som beror gasnatet i stort och som inte ar specifika for just inmatning
utan propan &r féljande:

Vad blir trycket hos Skanska asfaltsverk efter en utbyggnad pa 9 MW och verket
gar for fullt, i ett scenario da 10-barsledningen mellan Lund och Dalby sénkts
till fyra bar?

Om tryckfallet i natet blir for stort: &r det en bra I6sning att en anslutande
ledning istallet laggs till 10-barsledningen fran biogasanlaggningen?

Kommer det vara en 6verproduktion av biogas pa sommaren, och i sadana fall
hur mycket/hur ofta?

Hur kan en eventuell éverproduktion tas till vara? Kan till exempel trycket i
Lunds stadsnat sénkas pa sommaren och anvandas som en buffert?
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Bilaga A: Lagstadgade och tekniska krav for wobbeindex

Tabell 13. Lagstadgade krav

Sveriges krav
transmissionsnét enl.

Swedgas
Lagstadgade max 15,806 | KWh/Nm3

Krav Sveriges krav
distributionsnat enl. min 13,847 |KWh/Nm3

Energigas Sverige,
Naturgas R + 0,69/ -
1,39 max 15,927 | kWh/Nm3

min 13,611 | KWh/Nm3

Naturgas Ref 15,237 | kKWh/Nm3

Rapportens :
referensgaser Blogas | 14,375 |kWh/Nm3
Blogas Il 13,846 | KWh/Nm3
Min naturgas 2008-
2011 15185 whinms
Max naturgas 2008-
2011 15,287 | ywhiNms3
Tabell 14. Tekniska krav och rad.
Generella krav rel G20 (+/-5 | max 15,65
%) min 14,16 | KWh/Nm3
max 15,50
NGC rel G20 (+/- 4 % ’
Tekniska el G20 (+-4%) i, 14,31 | KWh/Nm3
krav och rad max 15,50
DANMARK GAMLA min 14,10 | KWh/Nm3
max 15,50
DANMARK NYA min 13,90 | KWh/Nm3

Naturgas Ref 15,237 |KWh/Nm3

Rapportens

referensgaser Biogas | 14,375 |KWh/Nm3
Biogas Il 13,846 | KWh/Nm3
G20 14,900 | kWh/Nm3
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Bilaga B: Referensgaser

Tabell 15. Sammansattning, Naturgas Ref

Gasblandnings
sammansattning

Naturgas Ref

Molvolym

(m3/kmol) |volymprocent | molprocent
Metan CH, 22,3600 89,12% 90%
Etan C,Hs 22,1874 5,99% 6%
Propan C;Hg 21,9297 2,37% 2%
Butan C,H1o 21,5205 0,92% 1%
Pentan CsH;, 20,8907 0,21% 0%
Hexan CgHy4 20,4995 0,06% 0%
Kvivgas N, 28,0134 0,36% 0%
Syrgas O, 31,9988 0,00% 0%
Koldioxid CO, 44,0098 0,90% 0%
Kolmonoxid CO 0,00%
Vitgas H, 2,0158 0,00%
Vatten H,O 0,00%
Svavelvate H,S 0,00%
Summa 99,93% 100%
H/C forhallande 3,74
MON 121,60
Metantal (MN) 78,38

Tabell 16. Kvalitetsparametrar, Naturgas Ref

Gasblandningens kvalitet

Naturgas Ref

Densitet 0,824750734| kg/Nm3
Relativ densitet 0,637808935 )
Undre varmevérde 39,61856428| MJ/Nm3
Undre varmevérde 11,00515674 | kWh/Nm3
Ovre viarmevarde 43,80656084 | MJI/Nm3
Ovre varmevarde 12,16848912 | kWh/Nm3
Undre varmevérde 48,03701611 MJ/kg
Undre vérmevarde 13,34361559| kWh/kg
Undre wobbeindex 49,60819596| MJI/Nm3
Undre wobbeindex 13,78005443 | kWh/Nm3
Ovre wobbeindex 54,85217584| MJ/Nm3
Ovre wobbeindex 15,23671551 | kWh/Nm3
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Tabell 17. Sammansattning, Biogas |

Gasblandnings

sammansattning Biogas |
volymprocent | molprocent
Metan CH, 98,00% 98,70%
Etan C,H, 0,00% 0,00%
Propan C;Hg 0,00% 0,00%
Butan C,Hyq 0,00% 0,00%
Pentan CsHi, 0,00% 0,00%
Hexan CgH14 0,00% 0,00%
Kvavgas N, 0,80% 0,64%
Syrgas O, 0,20% 0,14%
Koldioxid CO, 1,00% 0,51%
Kolmonoxid CO 0,00%
Vitgas H, 0,00%
Vatten H,0O 0,00%
Svavelvite H,S 0,00%
Summa 100,00% 100,00%
H/C forhéllande 4,01
MON 140,56
Metantal (MN) 109,16
Tabell 18. Kvalitetsparametrar, Biogas |
Gasblandningens kvalitet Biogas |
Densitet 0,735 kg/Nm3
Relativ densitet 0,569 ()
Undre varmevarde 35,16 MJ/Nm3
Undre varmevarde 9,77 KWh/Nm3
Ovre virmevérde 39,02 MJ/Nm3
Ovre varmevarde 10,84 kWh/Nm3
Undre varmevérde 47,82 MJ/kg
Undre varmevarde 13,28 kWh/kg
Undre wobbeindex 46,63 MJ/Nm3
Undre wobbeindex 12,95 kWh/Nm3
Ovre wobbeindex 51,75 MJ/Nm3
Ovre wobbeindex 14,37 kWh/Nm3
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Tabell 19. Sammanséttning, Biogas Il

Gasblandnings

sammansattning Biogas Il
volymprocent | molprocent

Metan CH, 96,00% 97,66%
Etan C,H, 0,00% 0,00%
Propan C;Hg 0,00% 0,00%
Butan C4Hyo 0,00% 0,00%
Pentan CsHi, 0,00% 0,00%
Hexan CgH14 0,00% 0,00%
Kvavgas N, 0,80% 0,65%
Syrgas O, 0,20% 0,14%
Koldioxid CO, 3,00% 1,55%
Kolmonoxid CO 0,00%

Vitgas H, 0,00%

Vatten H,0O 0,00%

Svavelvate H,S 0,00%

Summa 100,00% | 100,00%
H/C forhéllande 4,02
MON 141,51
Metantal (MN) 110,71
Tabell 20. Kvalitetsparametrar, Biogas Il

Gasblandningens kvalitet Biogas Il

Densitet 0,761 kg/Nm3
Relativ densitet 0,588 ()
Undre varmevarde 34,44 MJ/Nm3
Undre varmevarde 9,57 KWh/Nm3
Ovre varmevarde 38,23 MJ/Nm3

Ovre varmevarde

10,62 kWh/Nm3

Undre varmevérde 45,29 MJ/kg
Undre varmevarde 12,58 kWh/kg
Undre wobbeindex 44,91 MJ/Nm3
Undre wobbeindex 12,48 kWh/Nm3
Ovre wobbeindex 49,85 MJ/Nm3

Ovre wobbeindex

13,85 kWh/Nm3
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Bilaga C: Simuleringskod fran MatLab

% SIMULERING AV BIOGAS I DALBY %
% av Johanna Lakso och Fredrik Luthman %

% year Aktuellt ar, anger vilken kolumn i Excel som ska lasas
% day Det aktuella aret bdorjar med denna veckodag

% - dar 1 representerar mandag och 7 soéndag

% leapyear Ar 1 om det aktuella &ret &r ett skottdr, annars 0

% A effect Anger hur mang MW Skanska har uppgraderat med

% range Anger hur manga timmar det aktuella aret har

% B Profilen for biogasproduktionen for ett ar per timme

% A skanska Profilen for Skanskas arsforbrukning per timme

5V Forbrukningsprofil for varmekundsomradena 1-3 samt S/R
% P1-P5 Matpunkterna som beskriver gasflddet for varje timme

% Result Resultatmatrisen som skrivs ut i Excel

%% Input variables

year = convertYear (xlsread('Simulering.xlsx', ' 'Input','G8'"));
day = xlsread('Simulering.xlsx', 'Input','Gl2");

leapyear = xlsread('Simulering.xlsx','Input','G10");

A effect = xlsread('Simulering.xlsx','Input','Gl4");

%% Calculate the range
if leapyear ==
range = 8784;
else
range = 8760;
end

%% Input data

B = xlsread('Biogas Dalby.xlsx',year);

A skanska = xlsread('Timmatning.xlsx','Skanska',year);
V = getV (year,day, range);

%% Beraknar A om Skanska skulle hdja effekten med A effekt watt
if A effect > 0

max = max (A skanska)/1000;

factor = (max + A effect)/max;

A skanska = factor.*A skanska;
end

%% Berakningar

display('calculating biogas range...');
Pl = B(l:range)-A skanska(l:range);

P2 = P1-V(:,1);

P3 = P2-V(:,2);
P4 = P3-V(:,3);
P5 = P4-V(:,4);
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%% Extra Analyser

% Total mangd biogas till Lund
P5 tot = sum(P5(£ind(P5>0)));

$ 100 % biogas i alla delar av natet kWh/dr och timmar/ar

biogas = [sum(A skanska (find(P1>0))) sum(V(find(P2>0),1))
sum(V (£ind (P3>0),2)) sum(V (£ind (P4>0), 3))
sum (V(find (P5>0),4)); length(find(P1>0)) length (find(P2>0))
length (find (P3>0)) length(find (P4>0)) length(find(P5>0))1];

% 100 % Naturgas alla delar av natet kWh/ar och timmar/ar

naturgas = [0 sum(V(find (P1<0),1)) sum(V(find (P2<0),2))
sum (V (£ind (P3<0),3)) sum(V(£find (P4<0),4)); O
length (find (P1<0)) length (find(P2<0)) length(find(P3<0))
length (find (P4<0))1;

% Varierande gas i alla delar av natet kWh/ar och timmar/ar
A bland = 0; % kWh/ar

V1l bland = 0;

V2 bland = 0;

V3 bland = 0;

SR _bland = 0;

AT = 0; % Timmar/ar
V1T = 0;

V2T = 0;

V3T = 0;

SRT = 0;

for i =l:range
if P1(i)<0
A bland = A bland + A skanska(1i);
AT = AT+1;
elseif P1(1)>0 && P2(1)<0
V1l bland = V1 bland + V(i,1);
V1T = V1T+1;
elseif P2(1)>0 && P3(1)<0
V2 bland = V2 bland + V(i,2);
V2T = V2T+1;
elseif P3(i)>0 && P4 (i)<0
V3 bland = V3 bland + V(i,3);
V3T = V3T+1;
elseif P4 (1i)>0 && P5(i)<0
SR bland = SR bland + V(i,4);
SRT = SRT+1;
end
end

blandad = [A bland V1 bland V2 bland V3 bland SR bland;
AT V1T V2T V3T SRT];

% Korrelation mellan Ncc, Skanska och Overskott

A ncc = xlsread('Timmatning.xlsx', 'NCC',year);
Korr A = zeros(range,l);

Korr A(find(A skanska>0)) = 1;

Korr A(find(A ncc>0)) = Korr A(find(A ncc>0))+2;
Korr A P5 = [Korr A P5];
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% Bufferttank
Buffer = zeros(range,l);
Buffer (1)=P5(1);
for i = 2:range
Buffer (i) = Buffer (i-1)+P5(1i);
if Buffer (i) > 330000
Buffer (i) = 330000;
elseif Buffer(i) < O
Buffer (i) = 0;
end
end
% Biogaskvot till Sandby/Revinge
SR _kvot = P4./V(:,4);
SR_kvot (find (SR_kvot > 1))=
SR_kvot (find (SR_kvot < 0))

1;
O .

’

% Alternativ inmatningspunkt

TenBar = B(l:range) ./ (A skanska(l:range)+V(:,1)+V(:,2)+V(:,3)+V(:,4));
TenBar (find (TenBar > 1))=1;

TenBar (find (TenBar < 0))=0;

%% Skriver till Excel-fil
Result = [find(P1) P1 P2 P4 P4 P5 A skanska(l:range) B(l:range) V
SR_kvot.*100 TenBar.*100];
x1lswrite ('Simulering.xlsx',Result, 'Output', 'B6:08789");
% Skriver ut de extra analyserna till olika filer
xlswrite('Simulering.xlsx',P5 tot, 'Analysis','G6");
x1lswrite('Simulering.xlsx',biogas, 'Analysis', '"G12:K13");
xlswrite('Simulering.xlsx',blandad, "'Analysis', 'G16:K17");
xlswrite('Simulering.xlsx',naturgas, "Analysis', 'G20:K21");
xlswrite ('Analys.xlsx',Korr A P5, 'Korrelation Asf.');

(

x1lswrite ('Analys.xlsx',Buffer, 'Buffer', 'A1:A8784");

function Result = getV (year,day, range)
$GETV Beraknar den arliga forbrukningen per time I omrddena V1, V2, V3

% year Aktuellt ar, anger vilken kolumn i Excel som ska l&asas
% day Det aktuella aret bdrjar med denna veckodag

% - dar 1 representerar mandag och 7 séndag

% range Anger hur manga timmar det aktuella aret har

% Vbos Varmekund bostad forbrukning per dag

% Voff vVarmekund offentlig byggnad per dag

% Tdag Timvis dygnsvariation for bostéader

% Toff Timvis dygnsvariation for offentlig byggnad

5V Resultat for timvis anvandning i procent

% vanlig vadrmekund i kolumn 1 och offentlig byggnad i kolumn
2

% Result Resultat fOr timvis anvandning i kWh

% Kolumnerna innehaller: V1, V2, V3 och S/R
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%% Hamta indata
if range == 8784
xlsread ('Varmekunder.xlsx', 'Skottar', '"A1:A366");

<
o
)
0
Il

Vbos = xlsread('Varmekunder.xlsx','EJ] skottar', "A1:A365");

Voff = getVoff (Vbos,day);
Thos = xlsread('Varmekunder.xlsx', 'Timmar bostad');
Toff = xlsread('Varmekunder.xlsx', ' 'Timmar offentlig');

%% Allokera minne
V = zeros (length (Vbos)*24,2);

o\°

% Forbrukning per timme i procent (kolumn 1 vanlig kund, kolumn 2
ffentliqg)
ount = 1;
loop Over arets alla dagar
for n=1:1length (Vbos)
% loop Over dygnets alla timmar

o Q O

for k=1:24
% if satsen sorterar ut ldrdagar och sdndagar
if mod(n,7)== mod(7-day,7) || mod(n,7)== mod(7-(day-1),7)

V (count, 1)=Vbos (n) *Tbos (k, 2) ;
V (count, 2)=Voff (n) *Toff (k,2);

else
V (count, 1)=Vbos (n) *Tbos (k, 1) ;
V (count, 2)=Voff (n) *Toff (k,1);

end

count=count+1;

end
end

%% Forbrukning per timme i kWh
annuCon = Xlsread('Varmekunder.xlsx','Arsfbrbrukning','B2:C5');

A ncc = xlsread('Timmatning.xlsx', 'NCC',year);

PC dalby = xlsread('Timmétning.xlsx','TVA Dalby',year);

PC sandby = xlsread('Timmdtning.xlsx','TVA Sandby',year);

PC revinge = xlsread('Timmé&tning.xlsx', 'Fort.verket Revinge', year);

)

% Olika kunders forbrukning multipliceras med motsvarande profil

V1l = annuCon(1l,1)*V(:,1) + annuCon(l,2)*V(:,2) + PC dalby(l:range);
V2 = annuCon(2,1)*V(:,1) + annuCon(2,2)*V(:,2);

V3 = annuCon(3,1)*V(:,1) + annuCon(3,2)*V(:,2);

SR = annuCon(4,1)*V(:,1) + annuCon(4,2)*V(:,2) + A ncc(l:range) +

PC _sandby(l:range) + PC revinge(l:range);
Result = [V1, V2, V3, SR];

end
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function R = getVoff (V,day)
$GETVOFF Returnerar en modifierad forbrukningsprofil for offentliga
byggnader

[}

o\

s VvV Den arliga forbrukningsprofilen per dag fér en vanlig
armekund
day Det aktuella aret bdorjar med denna veckodag

- dar 1 representerar mandag och 7 soéndag

Offetliga byggnader har veckans forbrukning uppdelad sa att
6/7 forbrukas pa vardagar och 1/7 pa helger.

o0 o o° o0 oo <

R = zeros(length(V),1);

for n=1l:length (V)
% 1f satsen sorterar ut lordagar och sdéndagar
if mod(n, 7)== mod(7-day,7) || mod(n,7)== mod(7-(day-1),7)
R(n) = ((V(mod(n-4,length(V))+1)+V (mod(n-
3,1length (V))+1)+V(mod(n-2, length(V))+1l)+V (mod(n-
1,length(V))+1)+V(mod(n,length(V))+1)+
V(mod (n+1,length (V) )+1)+V (mod (n+2, length (V))+1))*1/7)/2;
else
R(n) = ((V(mod(n-4,length(V))+1)+V(mod(n-
3,1length (V))+1)+V(mod(n-2, length(V))+1l)+V (mod(n-
1,length(V))+1)+V(mod(n,length(V))+1)+
V(mod (n+1, length (V) )+1)+V (mod (n+2, length (V) )+1)) *6/7)/5;

function string = convertYear( year )

$CONVERT YEAR konverterar ett specifikt &r till korrekt kolumn
% 2006 ar kolumn A

% 2007 ar kolumn B

% 2015 ar kolumn J

if year == 2006
string = '"A2:A8785";
elseif year == 2007
string = 'B2:B8785";
elseif year == 2008
string = 'C2:C8785"';
elseif year == 2009
string = 'D2:D8785";
elseif year == 2010
string = 'E2:E8785"';
elseif year == 2011
string = 'F2:F8785"';
elseif year == 2012
string = 'G2:G8785";
elseif year == 2013
string = 'H2:H8785"';
elseif year == 2014
string = 'I2:18785";
elseif year == 2015
string = 'J2:J8785";
end
end
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