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SAMMANFATTNING

| dag finns bara en naturgaskvalitet i Sverige, dansk naturgas, med ett varmevérde pa ca
11 kWh/Nm®. Dagens debiteringssystem &r utformat fér en kvalitet och en inmatningspunkt,
Klagshamn.

Pa fyra platser i Sverige blandas uppgraderad biogas in pa naturgasnatet. For att debite-
ringen skall fungera och férbrukarna inte fa problem med sina anlaggningar hojs den upp-
graderade biogasens varmevéarde med propan fran ca 9,7 kWh/Nm? till 11,0 kWh/Nm?.

En propananlaggning ar en extra kostnad i form av investering, drift och underhall. En
propananlaggning ger ocksa en nagot lagre tillganglighet pa uppgraderingen av biogas
eftersom bade propananlaggningen och uppgraderingsanlaggningen maste vara i drift for
att biogasen skall kunna uppgraderas och blandas in pa naturgasnatet.

| féljande studie har utretts hur mycket uppgraderad och icke uppgraderad biogas som kan
blandas in pa det svenska naturgasnatet utan propantillsats. Studien har bade utrett for-
brukarnas krav pa gaskvalitet och diskuterat fragestallningar kring debitering.

De naturgasférbrukare som har undersokts ar: varmekunder, processer, gasmotorer,
gasturbiner, fordon och anvandare av karnlagan.

Studiens slutsats &r att utrustningen hos samtliga forbrukare i distributionsnat accepterar en
variation i gaskvalitet som motsvarar en omstéllning mellan 100 vol-% naturgas och

100 vol-% uppgraderad biogas. Icke uppgraderad biogas bor dock inte blandas in pa distri-
butionsnat eftersom forbrukarna, oavsett placering i natet, under vissa driftférhallanden kan
fa 100 % icke uppgraderad biogas vilket inte accepteras.

Pa transmissionsnat kan en andel pa 10 vol-% icke uppgraderad biogas och 37 vol-% upp-
graderad biogas blandas in utan att forbrukarnas utrustning maste justeras.

For att kunna ersatta en sa stor del av naturgasforbrukningen som mojligt kréavs att bio-
gasen kan lagras eller att produktionskapaciteten kan varieras 6ver aret. Detta pa grund av
att forbrukningen i naturgasnatet varierar mycket éver aret.

Om biogas, uppgraderad eller inte kan blandas in p& naturgasnatet utan propantillsats &ar en
debiteringsteknisk fraga. Férbrukarnas utrustning accepterar biogas till sina anlaggningar.

Debiteringsproblematiken galler dock inte bara biogasen utan ar en mycket aktuell frage-
stallning med anledning av att vi troligtvis snart kommer att fa in andra gaser och gas-
kvaliteter pa naturgasnatet. Diskussioner pagar idag angaende att ta in norsk naturgas,
vilken ar mycket lik den uppgraderade biogasen, och mdjligheten for inblandning av vatgas
och energirik processgas fran industrier undersoks.

Fragestaliningar kring debiteringen har bland annat berort mojligheten att méata energi-
innehall i flera punkter pa natet, debitera efter lagsta eller genomsnittliga energiinnehallet,
anpassa den danska naturgasen till uppgraderad biogas (och norsk naturgas), fatta princip-
beslut och hur debiteringen mellan gasdistributrer kan I6sas pa en avreglerad
gasmarknad.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

1.1.1 Det svenska naturgasnatet

Naturgas introducerades i Sverige i mitten av 1980-talet. Gasen togs da, liksom nu, in i
Klagshamn i Skane. Den forsta delen av naturgasnatet strackte sig upp till Hasslarp (néar-
heten av Helsingborg) men sedan dess har naturgasnatet byggts ut langs vastkusten och
stracker sig numera upp till Stenungsund i norr. | 6st-vastlig riktning har naturgasnéatet inte
byggts ut i lika stor utstrackning med undantag fér den avstickare som gar fran Halmstad
via Hylte och Gislaved till Gnosjo, se Figur 1.

Naturgasen som vi anvander i Sverige har sitt ursprung i den danska Nordsjon och tran-
siteras i de danska naten innan den nar Sverige. Den danska naturgaskvaliteten ar hog
med ett hogt energiinnehall, 1&g fukthalt och lagt svavelinnehall.

Forbrukningen av naturgas i Sverige var ar 2006 ca 10 TWh. Naturgasnatet ar dock
dimensionerat for ca 35 TWh, vilket gor att det finns stor potential att 6ka férbrukningen av
gas.

Nar naturgasnatet byggdes ut under 1980- och 1990-talet var det en reglerad gasmarknad
vilket innebar att den som agde natet ocksa salde gasen till slutkund. | dag ar gasmarknaden
avreglerad vilket medfor att gasleverantorerna kan sélja gas var de vill, oavsett vem som
ager distributionsnatet. Detta har ocksa inneburit forandringen att en gasaktor inte langre
far bade aga nat och sélja naturgas.

Den situation vi har i Sverige nar det galler naturgas och naturgasmarknaden skiljer sig fran
den situation som 6vriga Europa har pa foéljande punkter:

. | Sverige har vi endast en inmatningspunkt av naturgas, Klagshamn. [ till exempel
Tyskland matas naturgas in i minst tre punkter.

o | Sverige har vi endast en naturgaskvalitet med en och samma sammanséttning och
ett och samma energivarde. Sa ar inte fallet i manga lander i Europa dar naturgas-
kvaliteten varierar inom landet och varierar mellan olika néat.

. Vi har ockséa ett sammanh&ngande naturgasnét i Sverige.

Kommer situationen att fortsatta se ut sa har i Sverige? En inmatningspunkt och en gas-
kvalitet? Troligtvis inte. De danska naturgaskallorna kommer att sina och Sverige kommer
att behtva képa naturgas fran annat hall. | dag (april 2007) fors diskussioner angaende att
ta in naturgas fran Norge med Gassco AS och ett antal naturgasleverantorer. Norsk natur-
gas skiljer sig fran den danska och ar istallet mer lik biogas. Rysk naturgas ar ocksa en
téankbar mdjlighet, liksom LNG-import via till exempel Nynashamn.
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Figur 1: Naturgasnatet i Sverige, kélla Geir Johansen, Swedegas.

1.1.2 System for debitering av naturgas till slutkund
Det debiteringssystem som anvands idag ar uppdelat i tva delar; natdel och energidel.

Natdelen innebér att natagarna tar betalt for att transportera gasen till slutkund, underhalla
natet, bekosta flodesméatare och avlasning av dessa m.m.

Energidelen ar kopplad till den energimangd kunden forbrukar. Med den avreglerade
gasmarknaden kan varje kund kopa sin gas fran valfri gasleverantor. Debiteringen av gasen
sker i energi men mats i volym. Eftersom det endast finns en naturgaskvalitet i det svenska
naturgasnatet bestams dess energiinnehall med hjalp av en gaskromatograf placerad i
Dragor dar gasen levereras till Sverige. Hos varje kund finns en flodesméatare som mater
den volym som forbrukas. Med hjalp av energimatningen i Dragdr kan darefter volyms-
matningen raknas om till férbrukad energimangd.
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1.1.3 Inblandning av biogas pa naturgasnatet

| kapitel 1.1.2 ovan diskuterades situationen pa den svenska naturgasmarknaden med
endast en inmatningspunkt och en gaskvalitet. Det stammer férvisso nar det géller naturgas
men daremot finns fyra inmatningspunkter for uppgraderad biogas pa det svenska natur-
gasnatet. De fyra inmatningspunkterna i Helsingborg, Bjuv, Laholm och Goéteborg, innebar
att det finns mer @n en leverantdr av gas till det svenska gasnéatet. Antalet inblandnings-
punkter for biogas forvantas 6ka inom en nara framtid.

Innan den uppgraderade biogasen blandas in pa naturgasnatet karbureras den med propan
for att varmevardet skall bli lika htgt som naturgasens. Det ar alltsa fortfarande bara en
gaskvalitet i naturgasnatet. En anlaggning for att dosera in propan i den uppgraderade bio-
gasen innebar en extra investering, drift och underhall samt en nagot lagre tillganglighet pa
uppgraderingsanlaggningen eftersom propananlaggningen maste fungera for att upp-
graderingsanlaggningen skall kunna vara i drift.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att utreda hur mycket icke uppgraderad och uppgraderad biogas
som kan blandas in pa naturgasnatets distributions- och transmissionsnét utan propan-
tillsats. Detta ar en komplex fragestallning som beror tva delar: hur naturgaskunderna
paverkas och hur debiteringen kan I6sas nar naturgasens kvalitet och energiinnehall inte
langre ar konstant.

Som exempel pa fragans komplexitet kan namnas att arbetet med att ta fram ett debite-
ringssystem nar naturgasmarknaden avreglerades, kostade flera miljoner kronor och da
géallde det bara en gaskvalitet.

Projektet har genomforts i foljande faser:

1. Kartlaggning av granser for vilka gaskvaliteter, med avseende pa
- sammanséttning
- varmevarde/Wobbeindex
- féroreningar

som kan tillatas av de olika typerna av naturgaskunder:
- varmekunder

- processer som anvander metan som ravara

- gasmotorer

- gasturbiner

- fordon

- kunder som anvéander karnlagan

2. Berékning av vilken andel uppgraderad biogas respektive icke uppgraderad biogas
som kan blandas in p& naturgasens distributions- och transmissionsnat utan att de
granser som faststallts i punkt 1 ovan dverskrids.
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Simulering av hur inblandning av biogas pa naturgasnatet kan se ut. Tre typfall for
inblandning har undersokts, tva distributionsnat och ett transmissionsnat. Syftet med
simuleringarna ar att ur ett tekniskt och debiteringsmassigt perspektiv undersoka:

- vilket energiinnehall kunderna far och hur det varierar 6ver dygnet och aret.
- hur mycket biogas som kan blandas in i de olika fallen.

Belysning av vilka fragestallningar som maste losas for att kunna genomfora
debitering av slutkund om inblandning av biogas utan propantillsats skulle vara
tillatet.
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2 FORUTSATTNINGAR

Vid framtagande av granser fér den gaskvalitet som de olika typerna av naturgaskunder
kan acceptera har foljande antagande gjorts:

. Anlaggningarna ar intrimmade pa ren naturgas, enligt specifikationen i 2.1.

Vid simulering av biogasinblandning pa naturgasnat forutsatts att:

. biogasflodet ar konstant och naturgasflodet varierar.

2.1 Naturgas

For naturgas har ett medelvarde pad sammansattningen under 2006, enligt Swedegas AB,
anvants.

Undre varmevarde: 39,55 MJ/Nm? eller 10,99 kWh/Nm?
Undre Wobbeindex: 13,81 kWh/Nm?
Sammansattning: 89,68 % metan

5,85 % etan

2,31 % propan

0,91 % butan

0,20 % pentan

0,06 % hexan

0,71 % koldioxid

0,28 % kvave

6-10 mg/Nm? svavel

vatteninnehall: daggpunkt ca -45 °C vid 4 bar.

2.2 Uppgraderad biogas

Den uppgraderad biogas som anvants i den har studien har féljande sammansattning:

Undre varmevarde: 9,67 kWh/Nm?
Undre Wobbeindex: 12,71 KWh/Nm?®
Sammanséattning: 97 % metan

2 % koldioxid

0,8 % kvave

0,2 % syre

< 23 mg/Nm?® svavel

< 32 mg/Nm? vatten (daggpunkt -60 °C vid 4 bar)
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2.3 Icke uppgraderad biogas

Icke uppgraderad biogas forutsatts vara torkad och renad pa svavelvate och har féljande
sammansattning:

Undre varmevarde: 6,38 kWh/Nm?
Undre Wobbeindex: 6,72 kWh/Nm?
Sammanséattning: 64 % metan

35,4 % koldioxid

0,5 % kvéave

0,1 % syre

< 23 mg/Nm? svavel

< 32 mg/Nm? vatten (daggpunkt -60 °C vid 4 bar)
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3 GRANSER FOR NATURGASKUNDER

Vid framtagande av kvalitetsgranser for de olika naturgaskunderna har intervjuer med
leverantorer och kunder gjorts. Fragestallningen har varit:

. Utgaende ifran att anlaggningen &ar intrimmad pa naturgas, hur mycket far kvaliteten
forandras utan att er anldggning inte kan uppfylla prestanda och krav samt att detta
inte innebar en risk ur ett sakerhetsperspektiv?

3.1 Varmekunder

Gallande flaktgasbrannare och vagghangda gaspannor med premixbrannare har Weis-
haupt GmbH, Tyskland, intervjuats. Vad géller atmosfarsbrannare har ingen intervju gjorts.
Denna typ av br&nnare/pannor installeras sallan i Sverige idag.

Brannare och gaspannor tillverkas och provas for gaser enligt DVGW Arbeitsblatt G260.
G260 ar ett arbetsblad fran den tyska organisationen Deutsche Vereinigung des Gas- und
Wasserfaches. Arbetsbladet beskriver olika energigasers egenskaper och tillatna intervall. |
det svenska regelverket fér Naturgas, EGN 01, hanvisas till detta arbetsblad vad géller
naturgasers kvalitet.

For naturgas géller att 6vre Wobbeindex far variera uppat 0,7 kWh/Nm? och nedét
1,4 KWh/Nm? i ett lokalt férsérjningsnat. Vid vaxling fran dansk naturgas till uppgraderad
biogas enligt ovan sjunker Wobbeindex med ca 1,2 kWh/Nm?.

Allmant sett ar storre pannor med flaktgasbrannare mindre kansliga for storningar pa grund
av variationer i gaskvalitet &n sma gaspannor. Detta beror bland annat pa att de mindre
gaspannorna ar mer optimerade och anpassade for en speciell gaskvalitet.

3.1.1 Andrat luftoverskott

Forbranning i flaktgasbrannare, premixbréannare, och atmosfarsbréannare sker med luftéver-
skott. Luftoverskottet optimeras vid intrimning av anlaggningen. For hdgt luftoverskott med-
for hogre avgasforluster. For 1agt luftoverskott medfor risk for CO-produktion m.m.

Beroende pa omgivningsfaktorer och brannarens utférande och regleromrade varierar
luftoverskottet fran anlaggning till anlaggning. Allmant ligger luftéverskottet mellan
motsvarande 2-6 % restsyre i avgaserna.

Vanligtvis kravs for stegbrénnare och modulerande brannare ett hogre luftoverskott vid
minlast &n vid maxlast pa grund av att inblandningseffekten ar samre vid minlast.

Vid brannare med O,-reglering kan O,-halten sankas till mellan 0,5 (runt maxlast) och
4,0 % (runt minlast) beroende pa brannarens kvalitet.
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Vid byte till gaskvalitet med annat varmevarde &ndrar sig forbranningen vilket medfoér hdgre
eller lagre luftoverskott. Problem uppstar vid for 1agt luftoverskott och vid for hogt luftover-
skott. Vid vilket luftoverskott problemen uppstar ar individuellt fér varje anlaggning.

3.1.2 Problem vid lagt luftoverskott:
. CO-bildning (explosivt, giftigt, oekonomiskt)

. Sotning (driftstérningar, oekonomiskt)

Risk for problem bérjar normalt vid
- maxlast vid 1-2 % restsyre i torra avgaser

- minlast vid 2-3 % restsyre i torra avgaser

3.1.3 Problem vid hogt luftdverskott
. CO-bildning (explosivt, giftigt, oekonomiskt)
. Hoga avgasforluster (oekonomiskt)

J Driftstorningar (pulsationer, flamslapp)

Risk for problem bdrjar normalt vid restsyrehalter 6ver omkring 7 %

3.1.4 Paverkan vid inblandning av biogas

En brannare som ar intrimmad med dansk naturgas och med en restsyrehalt pa 3,6 % i
torra avgaser kommer vid byte till renad biogas att ha en restsyrehalt pa ca 5,5 %.

En brannare instélld enligt ovan skulle normalt inte uppvisa problem vid gasvaxlingen. Om
daremot brannaren ar daligt installd, med ett redan hogt luftéverskott kan problem pa grund
av for hogt luftéverskott uppsta.

Teoretiskt klarar flaktgasbréannare och mindre gaspannor som ar installda med hansyn till
variationer i gaskvaliteten en véaxling mellan naturgas och renad biogas. De blir dock mindre
forlatande for andra storningar (lufttemp, tryck, drag, m.m.).

Inblandning av icke uppgraderad biogas enligt ovan kan ske i storleksordningen 10-15 %.
Det ar viktigt att gasen ar torr, och ren fran andra féroreningar (svavelvate max 0,1 vol-%)

En automatisk O,-reglering pa anlaggningen ar en majlighet att bibehalla ekonomisk och

saker drift. Aven smé& gaspannor finns i dag p& marknaden med automatisk forbrannings-
reglering.
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3.2 Processer

Inom denna grupp raknar vi de som anvander gasen som ravara, det vill sdga att de inte
anvander den for att producera varme. Vi har intervjuat Gunnar Larsson EKA Chemicals AB
i Bohus och Milos Pollard, Perstorp Oxo AB. EKA Chemicals AB spjalkar kolvatet i natur-
gasen for att framstélla vateperoxid, ett blekningsmedel for pappersmassa. Perstorp Oxo
anvander naturgasen som ravara vid framstallning av plasten polyeten.

Bada forbrukarna ar i princip bara intresserade av kolvatemolekylerna i gasen vilket gor att
det ur deras synvinkel ar ointressant vilken kolvateférening de far. Det &r dock sa att det
atgar mer energi for att dela en lang molekyl an en kort. Detta talar for metan som ar den
kortaste kolvatemolekylen och darmed ocksa for biogas som endast bestar av kolvatet
metan.

Det som framfordes fran bada var vikten av att gasen inte innehaller nagra féroreningar.
Nar det galler biogas ar deras énskemal att gasen har sa hog metanhalt som mojligt.

3.3 Gasmotorer

Om att anvanda biogas och naturgas och en blandning av dessa bada energigaser har
Tomas Ryckenberg, Wartsila Sverige AB och Mikael Hellamn, Diesel Motor Nordic AB,
intervjuats.

Deras spontana kommentarer var att uppgraderad biogas var ett bra bréansle. Fér gas-
motorer med hdgt metantal minskade risken for knackningar till nara noll. S& i princip var
biogas battre an naturgas som bransle réaknat. S om de hade fatt bestamma sa ska inte
nagon propan blandas in i biogasen for att hoja varmevardet. Till de stérre motorerna finns
elektronik som styr insprutningssystemet och darmed anpassar mangden bréansle in i for-
hallande till férbranning och aven till knackning.

Aldre motorer som saknar elektronik, som styr insprutningssystemet, kan fa problem att
halla emissionsvarden vid forandringar i gaskvaliteten. Risk finns ocksa for knackningar.

34 Gasturbiner

For gasturbiner har intervju gjorts med Helene Andersson pa Siemens i Finspang och
Leif Sjoblom (har tidigare arbetat med gasturbiner pa Siemens, arbetar numera pa VpC).
Intervju har ocksa gjorts med Mattias Svensson pa Turbec R&D AB angaende
microturbiner.

Det finns olika typer av gasturbiner som ar olika kansliga fér forandringar i gaskvalitet och

halten av fororeningar. Har presenteras kraven hos de gasturbiner som har hardast krav,
det vill sdga de som &r kansligast for férandringar.
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Den variation som accepteras i naturgassammansattning for gasturbiner definieras genom
tva krav:

. Variationen i Wobbeindex < 5 % fran den gas turbinen &r intrimmad pa.

. Gassammansattningen maste vara jamforbar med antingen Groningengas, naturgas
eller LNG.

Typisk sammanséttning for naturgas, Groningengas och LNG klassas av Siemens enligt
Tabell 1 nedan.

Tabell 1: Siemens klassning av naturgas, Groningengas och LNG.

Naturgas Groningengas LNG
[vol-%] [vol-%] [vol-%]
CH, 91 80 99
C,Hs 4 3
CsHs 1
C4H1p 0,5 0,5
CsHio 0,5 0,5
CeHus" some some
CO, 1 1
N, 2 14

Utgaende ifran en gasturbin som trimmats in pa naturgas sa skulle 100 % uppgraderad
biogas inte accepteras eftersom Wobbeindex da avviker med ca 8 %. Detta gar dock att
|6sa. | ett nat dar blandningar av uppgraderad biogas och naturgas férekommer skulle man
enligt Siemens trimma in gasturbinen pa en blandning av 50 % uppgraderad biogas och

50 % naturgas. P& sa satt har man trimmat gasturbinen vid ett Wobbeindex dar man kan
acceptera en férandring pa +5 %. Utgaende ifran en 50 %-50 % blandning varierar Wobbe-
index endast ca 4 % vid 100 % uppgraderad biogas eller 100 % naturgas, se Figur 2
nedan.
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Figur 2: Variation i Wobbeindex mellan naturgas och uppgraderad biogas.

Utgaende fran den icke uppgraderade biogasen innebar ovanstaende resonemang att
Siemens skulle kunna acceptera en blandning av 89 % naturgas och 11 % icke upp-
graderad biogas eftersom Wobbeindex da inte varierar mer &n +5 % och blandningen
motsvarar Groningengas med avseende pa sammansattningen.

Nar det galler fororeningar ar det gasens innehall av svavelvate som kan vara kritiskt. Det
beror pa att ett hogt svavelinnehall kan féranleda kondensation av syror i avgassystemet
varfor syrans daggpunkt maste undersokas. Den H,S-halt som accepteras av Siemens
utan att modifieringar maste goras pa avgassystemet ar < 100 ppm (volym) for gasturbin
SGT-800, som ar den gasturbin som har strangast krav vad galler H,S-halt.

3.4.1 Mikroturbiner

Nar det galler microturbiner sa galler samma forutsattningar som for andra gasturbiner, se
ovan. Det finns dock endast en mikroturbin i Sverige idag, placerad i Helsingborg.

3.5 Fordon

For tunga gasfordon har intervju med Peter Danielsson pa Volvo AB gjorts. For latta fordon
géller i stort sett samma férutsattningar.

Nar det galler gaskvaliteten fér tunga gasfordon anvéands tre referensgaser vid certifiering
av motorn. Motorns tekniska prestanda skall innehallas avseende emissioner, effekt,
moment m.m. vid anvdndandet av de tre referensgaserna. Rent tekniskt fungerar motorn
inom ett storre toleransintervall pa gaskvalitet men da innehalls inte emissioner och
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prestanda. Volvo AB kan darfor inte lamna nagra garantier for emissioner och prestanda
om inte gasspecifikationerna uppfylls.

De tre referensgaserna benamns Gg, G,3 och Gs. Den referensgas som har lagst kvalitet
och som darmed ocksa symboliserar gransen for vilken gaskvalitet som kan tillatas ar Gs.
Denna referensgas anvands aven for latta fordon och symboliserar granser for gaskvalitet
aven dar.

Sammansattningen pa Gs ar: min 84 % metan
16 % kvave
< 23 mg/Nm? svavel
daggpunkt ca -45 °C vid 4 bar

3.6 Kéarnlaga

Kunder som anvander karnlagan har inte kunnat identifieras i Sverige vilket gor att ett
resonemang kring anvandningsomradet fors.

En gaslagas karnlangd har betydelse vid till exempel direktuppvarmning av arbetsstycken
sa som vid hardlodning eller torkning av tryckfarg. Vid vaxling mellan olika gaser i ett be-
fintligt brannarsystem andras gaslagans karnlangd, vilket far till foljd att det varmda arbets-
stycket far olika temperatur. Bakgrunden &r att en gaslaga har olika temperaturer pa olika
stéllen. Den varmaste punkten ar strax efter karnlangdsspetsen.

Karnlangden i en given brannare paverkas av:
. Gasflodet, som paverkas av gastrycket och gasens specifika tryck.

. Luftflodet, som for bunsenbrannare paverkas av luftspjallets instéllning och for
pressluftsbrannare paverkas av lufttrycket.

. Gasens tandhastighet.
Vid vaxling fran naturgas till en annan gas med samma Wobbeindex, som en gasblandning
med biogas och propangas, biogas/propangas kommer karnlangden att paverkas eftersom
de ovan angivna parametrarna inte ar identiska for de bada gaserna, till exempel gasens
tandhastighet.

Detta medfor att kunder som anvander karnlagan inte kan acceptera nagon férandring i
sammansattning.
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3.7

Sammanstéllining av kundtypernas kvalitetskrav

Forutsatt att anlaggningarna ar intrimmade pa ren naturgas sa kan de kvalitetsgranser
enligt Tabell 2 nedan accepteras av de olika naturgasférbrukarna.

Tabell 2: Naturgasforbrukarnas krav pa gaskvalitet.

Forbrukare | Sammansattning Wobbeindex Fororeningar
VArme >97 % metan >12,71 kWh/Nm?® <100 ppm H,S
(uppgraderad biogas) (uppgraderad biogas) daggpunkt < -45 °C vid 4 bar
Det totala innehallet av : 3}
Process kolvaten Ar det som styr - Uppgraderad biogas ar ok
Gasmotor > 40 % metan - Uppgraderad biogas ar ok
Ska vara jamférbar med
Gasturbin | naturgas, Groningengas Max 5 % variation. <100 ppm H,S
eller LNG.
<16 ppm H,S
0, -
Fordon > 84 % metan daggpunkt < -45 °C vid 4 bar
Karnladga Ingen férandring tillaten Ingen forandring tillaten | Ingen férandring tillaten
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4 ANDEL BIOGAS SOM KAN BLANDAS IN I NATURGAS UR
FORBRANNINGSTEKNISK SYNVINKEL

Andel biogas som kan blandas in i naturgas omfattar bade distributionsnéat och
transmissionsnat, dar definitionen har ar:

. Distributionsnat, tryck <=4 bar (6)

. Transmissionsnat, >=16 bar (6)

| sammanstallningen av kundtypernas kvalitetskrav i Tabell 2 ovan kan ses att det endast
ar gasturbiner som inte kan acceptera ren uppgraderad biogas. Gasturbiner kraver ett
tryck pa > 16 bar vilket innebar att de endast finns pa transmissionsnat (enligt definitionen
ovan).

Distributionsnat kan darfor acceptera en lagsta gaskvalitet identisk med uppgraderad bio-

gas medan transmissionsnat med gasturbiner endast accepterar en variation i Wobbe-
index pa 5 %.

4.1 Distributionsnét

4.1.1 Uppgraderad biogas

| distributionsnat kan 100 vol-% uppgraderad biogas enligt specifikationen i 2.2 accepteras
av kunderna.

4.1.2 Icke uppgraderad biogas
| distributionsnét kan ett blandningsforhallande pa 28 vol-% icke uppgraderad biogas och

72 vol-% naturgas accepteras. Denna blandning motsvarar kvaliteten pa uppgraderad bio-
gas vilken ar gransen for ett distributionsnat.

4.2 Transmissionsnét

4.2.1 Uppgraderad biogas
| ett transmissionsnat kan ett blandningsforhallande pa 37 vol-% uppgraderad biogas och

63 vol-% naturgas accepteras. Denna blandning motsvarar en forandring av Wobbeindex
med 5 % jamfort med ren naturgas, vilket ar kvalitetsgransen for gasturbiner.
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422 Icke uppgraderad biogas
| ett transmissionsnat kan ett blandningsforhallande pa 10 vol-% icke uppgraderad biogas

och 90 vol-% naturgas accepteras. Denna blandning motsvarar en férandring av Wobbe-
index med 5 % jamfért med ren naturgas, vilket ar kvalitetsgransen for gasturbiner.
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5 UPPBYGGNAD AV NATURGASNAT FOR SIMULERING

Uppbyggnaden av de olika naturgasnaten har gatt till enligt foljande:

1. Framtagning av forbrukningsmonster for sju olika typer av naturgaskunder.

2. Uppbyggnad av de olika naturgasnaten med hjalp av de olika kundtyperna och dess
arliga forbrukning.

3. Bestamning av det kontinuerliga biogasflédets storlek utifran den lagsta
forbrukningen i natet (intraffar i juli).

5.1 Kundtyper

Forbrukningsmonster har tagits fram for sex typer av kunder, vilka listas nedan. Forbruk-
ningsmonstren ar baserade dels pa aret med manadsvis uppldsning och dels pa dygnet
med timmesvis upplosning. Férbrukningsmonster for bade vardagsdygn och helgdygn har
tagits fram for att understka variationer under en vecka.

5.1.1 Varmekund bostad
Varmekund bostad ar till exempel en villa som endast har férbrukning av varme.

Arsforbrukningen med ménadsvis uppldsning foljer Varmeverksféreningens normal-
fordelning, se bilaga 1.

Varmekund bostads varmebehov ar dubbelt sa stort mellan 06-09 och 16-22 jamfort med

ovriga tiden pa dygnet. Detta géller for vardagar saval som helger. Dygnsforbrukningen
med timmesvis uppldsning pa vardag och helgdag kan ses i bilaga 2.

5.1.2 Varmekund offentlig byggnad
Varmekund offentlig byggnad ar till exempel ett kdpcentra eller en skola.

Arsférbrukningen med ménadsvis upplésning foljer Varmeverksféreningens normal-
férdelning, se bilaga 1.

Pa vardagar ar varmekund offentlig byggnads varmebehov dubbelt sa stort mellan 09-22
jamfort med Ovriga tiden pa dygnet. P& helgdagar ar varmebehovet lika stort hela dagen.
Av veckans totala varmebehov forbrukas 6/7 pa vardagar och 1/7 under helgen. Dygns-
forbrukningen med timmesvis upplosning pa vardag och helgdag kan ses i bilaga 2.
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5.1.3 Processkund 1-skift

Processkund 1-skift ar en kund som anvander gas for sin process till exempel en
lackeringsfirma. Personalen arbetar 1-skift vilket innebér att processen ar i drift vardagar
07-16 med en konstant forbrukning. Den tid da processen inte ar igang (16-07 och helger)
forbrukar kunden en konstant mangd gas for uppvarmning.

Arsbehovet av uppvarmning féljer Varmeverksféreningens normalférdelning med ménads-
vis upplésning.

Dygnsforbrukningen med timmesvis upplosning pa vardag och helgdag kan ses i bilaga 2.

514 Processkund 2-skift

Processkund 2-skift ar en kund som anvander gas for sin process till exempel Tex Mex och
Pagens bageri. Personalen arbetar 2-skift vilket innebar att processen ar i drift vardagar
07-23 med en konstant forbrukning. Den tid d& processen inte ar igang (23-07 och helger)
forbrukar kunden en konstant mangd gas for uppvarmning.

Arsbehovet av uppvarmning féljer Varmeverksféreningens normalférdelning med ménads-
vis upplésning.

Dygnsforbrukningen med timmesvis upplosning pa vardag och helgdag kan ses i bilaga 2.

5.15 Processkund 3-skift

Processkund 3-skift ar en kund som anvéander gas fér sin process till exempel Eka i Bohus
och Pilkington. Personalen arbetar 3-skift vilket innebar att processen ar i drift dygnet runt,
aret runt med en konstant forbrukning. Processkund 3-skift har inget uppvarmningsbehov
eftersom processen alltid ar i drift.

Dygnsforbrukningen med timmesvis upplosning pa vardag och helgdag kan ses i bilaga 2.

5.1.6 Industrikund 1-skift

Industrikund 1-skift ar en kund som, férutom uppvarmning av lokaler och ventilation, har ett
behov av varme till sin verksambhet, till exempel Granges Metalock AB. Personalen arbetar 1-
skift vilket innebar att de har ett varmebehov pa vardagar 07-16. Ovrig tid pa vardagar samt
helger finns endast behov av uppvarmning. Av det totala varmebehovet (varme till verk-
samhet + uppvarmning av lokaler) férbrukas 6/7 pa vardagar och 1/7 pa helgdagar. Pa
vardagar ar varmeeffekten tre ganger storre an uppvarmningseffekten.

Dygnsforbrukningen med timmesvis upplosning pa vardag och helgdag kan ses i bilaga 2.
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5.2 Distributionsnét

Tva distributionsnat har byggts upp for simulering. De tva naten ar identiska med avseende
pa kunder, forbrukning och férbrukningsmonster. Det enda som skiljer de bada distributions-
naten at ar var i natet biogasen blandas in, se Figur 3 nedan.

| distributionsnat 1 blandas biogasen in i naturgasen direkt efter MR-stationen, fére den
forsta kunden. Har forutsatts att fullstandig omblandning mellan biogasen och naturgasen
sker omgaende vilket gor att samtliga kunder far samma gaskvalitet.

| distributionsnat 2 blandas biogasen in i néatet efter den sista kunden, det vill séga i motsatt
riktning. Biogasen och naturgasen kommer darmed inte att blandas in i varandra utan
motas i en brytpunkt nagonstans i natet. Brytpunken mellan biogas och naturgas kommer
att forflytta sig beroende pa hur forbrukningen hos de olika kunderna ser ut.

Distributionsnatet ar uppbyggt av totalt 315 kunder indelade i sju grupper enligt Tabell 3

nedan. Foérbrukningen av gas hos respektive kund har delats upp i processbehov och
varmebehov.

Tabell 3: Uppbyggnad av distributionsnat.

Kundgrupper Antal kunder per Totalt processbehov Totalt virmebehov
grupp [Nm*/ar] [Nm*/ar]

1. Process 1-skift 2 278 000 12 000

2. Process 2-skift 1 400 000 6 000

3. Process 3-skift 1 876 000 -

4. Industrikund 6 - 199 500

5. Varmekund offentlig 4 - 567 000

byggnad

6. Varmekund bostad 300 - 600 000

7. Varmekund offentlig 1 - 73 000

byggnad.

TOTALT 315 1554 000 1 457 500
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Figur 3: Uppbyggnad av distributionsnat 1 och 2 med dess olika inmatningspunkter fér biogas.

5.2.1 Uppbyggnad av fiktivt distributionsnéat

Distributionsnatet &r uppbyggt av de sex olika typerna av naturgaskunder som presenteras i
kapitel 5.1. Kundgruppernas placering i distributionsnatet ar vald for att i s& hog grad som
mojligt efterlikna uppbyggnaden av ett verkligt distributionsnat. Fran MR-stationen ligger
kunderna enligt foljande:

. Narmast MR-stationen ligger ett industriomrade med process- och industrikunder,
totalt tio stycken, som star for 48 % av den totala forbrukningen i natet.

. Darefter ligger offentliga byggnader i form av en galleria, tva varuhus och en skola
som tillsammans star for 31 % av forbrukningen i natet.

. Efter de offentliga byggnaderna kommer ett bostadsomrade med trehundra villor
som star for 17 % av forbrukningen.

. Sist i natet ligger en offentlig byggnad i form av en skola som star for 4 % av den
totala forbrukningen.
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53 Transmissionsnét

| transmissionsnatet berdknas de mangder av uppgraderad respektive icke uppgraderad
biogas som kan blandas in i naturgasen i tva olika punkter pa natet:

. Klagshamn (inmatningspunkt for naturgasen till Sverige fran Danmark)
. Réavekarr sdder om Goteborg.
For respektive punkt pa transmissionsnatet har data pa min- och maxfléden av naturgas

under aret 2006 tagits fram, se Tabell 4. Begransande for biogasinblandningen &r stor-
leken pa minflodet.

Tabell 4: Max- respektive minflode i Klagshamn och Ravekarr.

Punkt pa Maxflode 2006 Minflode 2006
transmissionsnétet [Nm®/h] [Nm*/h]
Klagshamn 200 000 30 000
Ravekarr 100 000 6 000

Tva olika forutsattningar for att blanda in uppgraderad respektive icke uppgraderad biogas
pa transmissionsnatet har undersokts:

. Variation i Wobbeindex med -5 %. En variation som accepteras av samtliga kunder
inklusive gasmotorer intrimmade pa naturgas.

. Variation i varmevarde pa 1 %. En variation som kan anses forsumbar med
avseende pa debitering.

Om de gasturbiner som kan f& en blandning av naturgas och biogas trimmas in pa 50 %
uppgraderad biogas och 50 % naturgas accepterar de bade 100 % uppgraderad biogas
och 100 % naturgas, se kapitel 3.4. Det innebar att samtliga kunder accepterar 100 %
uppgraderad biogas.
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6 SIMULERING AV BIOGASINBLANDNING | NATURGASNAT

6.1 Distributionsnét

Atta dygn under totalt fyra manader har simulerats i distributionsnat 1 och 2, ett vardags-
dygn och ett helgdygn under januari, april, juli och oktober. Avsikten med simuleringarna
var att undersdka hur andelen biogas varierar i den gasblandning som respektive kund-
grupp far, se kapitel 5.1 och 5.2 ovan, dels éver aret och dels éver dygnet. Upplésningen
har varit pa timmesbasis. Genom att understka hur gassammansattningen varierar kan
fragestallningar kring brannarinstallningar och debitering belysas.

Biogasflodet har bestdmts genom att den lagsta forbrukningen i hela distributionsnatet
under de simulerade dygnen har beraknats. Den lagsta forbrukningen av gas i distributions-
nat 1 intraffar under helgdagar i juli klockan 00-06, 09-16 och 22-00 och bestar da av 100 %
uppgraderad biogas. Under resterande tid under aret ar den totala forbrukningen i
distributionsnétet hogre vilket gor att kunderna far en blandning av biogas och naturgas.

Det beraknade biogasflodet ar konstant medan naturgasflodet varierar beroende pa
forbrukningen.

Den totala forbrukningen av gas i distributionsnéatet per manad kan ses i Figur 4 nedan.
Forbrukningen ar hdgst under vinterhalvaret eftersom varmebehovet da ar som storst.
Under sommarhalvaret sjunker forbrukningen for att vara som lagst under juli da
industrierna (skift 1 och 2) och varmekunderna har semester.

Intressant att notera! Trots att kunderna accepterar 100 % uppgraderad biogas sa blir den
totala biogasinblandningen utslagen 6ver aret endast 40 % av det totala volymsflodet. Detta
beror pa att biogasanlaggningen antas producera ett i det narmaste konstant biogasflode.
Eftersom ingen biogas kan ga tillbaka ut genom MR-stationen maste all producerad biogas
forbrukas inom distributionsnéatet. Storleken pa biogasanlaggningen begransas da av den
lagsta forbrukningen som &r i natet.
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Figur 4: Total forbrukning av gas per manad i distributionsnat 1 och 2.

6.1.1 Distributionsnat 1

Vid simuleringen har antagits att samtliga kundgrupper far samma gassammanséattning vid
varje tidpunkt. Detta &r en forenkling av verkligheten eftersom det finns en buffertvolym i
ledningen som foérst maste forbrukas innan den nya gasblandningen nar kunderna langst ut
i natet.

Resultatet av simuleringarna med avseende pa hur andelen biogas varierar till kunderna
kan ses i Figur 5 och 6 nedan. | Figur 5 visas simuleringarna av ett vardagsdygn och i
Figur 6 simuleringarna av ett helgdygn.

Generellt kan ségas att det ar en hégre andel biogas under helger &n under vardagar. Det
beror pa att den totala férbrukningen av gas ar lagre under helger vilket gor att biogas-
andelen blir stdrre. Under helgerna ar process 1-skift och 2-skift samt industrikunderna
stangda och kraver endast gas for uppvarmning av lokalerna.

Vidare kan ses att den manad som avviker mest i fraga om gassammansattning, bade nar
det galler vardagar och helgdagar ar juli. Under juli har process 1-skift och 2-skift samt
industrikunder semester och verksamheten ligger nere. Ovriga manader, januari, april och
oktober skiljer sig inte s& mycket at vad galler gassammansattning.

Variationen i gassammansattning under ett dygn ar dock i flera fall stérre an variationen
Over aret. Som storst ar dygnsvariationen under vardagarna da férbrukningen okar under
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dagen/arbetstid da samtliga verksamheter ar igdng. Under denna tid varierar andelen
uppgraderad biogas under okt-apr fran ca 50 % till ca 20 %.

Under helgerna &r variationen i gassammansattning mindre an under vardagarna. Det beror
pa att process 1-skift och 2-skift samt industrikunder har stangt under helgen och endast
forbrukar varme. Den totala forbrukningen ar alltsa lagre och jamnare under helgdygn.

Distributionsnat 1
Andel biogas i naturgas, vardagar

120,0

100,0

N N /

60,0
40,0 /

0,0

Volymsandel biogas [vol-%)]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tid p& dygnet [h]

‘—Januari April Juli Oktober ‘

Figur 5: Resultat efter simulering av distributionsnat 1. Volymandel biogas hos de olika
kunderna under ett vardagsdygn i januari, april, juli och oktober.
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Distributionsnét 1
Andel biogas i naturgas, helgdagar
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Figur 6: Resultat efter simulering av distributionsnét 1. Volymandel biogas hos de olika
kunderna under ett helgdygn i januari, april, juli och oktober.

6.1.2 Distributionsnéat 2

Vid simuleringen av distributionsnat 2, som utforts av Nils Widing pa E.ON Gas Sverige AB,
blandas den uppgraderade biogasen in i slutet av natet, det vill saga i mottsatt riktning i for-
hallande till naturgasen. Forenklingen att det finns en skarp brytpunkt mellan uppgraderad
biogas och naturgas har gjorts. Var denna brytpunkt ligger har berdknats med avseende pa
de sju olika kundgrupperna.

Det samlade resultatet av simuleringarna med avseende pa hur andelen biogas varierar till
kunderna kan ses i Bilaga 3. | Figur 7 och 8 nedan kan resultaten for ett vardagsdygn i juli
respektive ett helgdygn i oktober ses.

Vardagsdygnet i juli ar ett exempel pa en relativt konstant forbrukning éver dygnet vilket
medfor att brytpunkten mellan uppgraderad biogas och naturgas ligger relativs stilla, inom
kundgrupp 3 under hela dygnet.

Helgdygnet i oktober ar daremot ett exempel pa dygn da forbrukningen varierar kraftigt.
Detta medfor att brytpunkten under dygnet forflyttar sig mellan kundgrupp 3, 4 och 5.
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Distributionsnat 2 - Juli, vardag
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Figur 7: Resultat efter simulering av distributionsnéat 2. Ett vardagsdygn i juli.

Distributionsnat 2 - Oktober, helg
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Figur 8: Resultat efter simulering av distributionsnat 2. Ett helgdygn i oktober.
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| Tabell 5 nedan ses en sammanstallning éver resultaten fran simuleringen av distributions-
nat 2. De simulerade dygnen redovisas i den ordning de kommer, januari, april, juli och sist
oktober. For varje manad redovisas vardagsdygn och helgdygn. For de sju kundgrupperna
finns angett om de har 100 % naturgas (N), 100 % uppgraderad biogas (U) eller brytpunkten
mellan biogas och naturgas (B).

Genom att folja hur brytpunkten ror sig 6ver aret kan man dra slutsatsen att vid normal drift
kommer kundgrupp 1 som ligger narmast MR-stationen alltid att f& 100 % naturgas medan
kundgrupp 7 som ligger narmast biogasanlaggningen alltid kommer att f& 100 % upp-
graderad biogas. Kundgrupperna daremellan kommer vid nagot/nagra tillfallen under aret
att ligga i brytpunkten vilket innebar att de kommer att pendla mellan 100 % biogas och
100 % naturgas.

Tabell 5: Sammanstéllning av resultatet av simulering av distributionsnét 2.

Kund1l |Kund2 |Kund3 |Kund4 |Kund5 |Kund6 | Kund?
Jan - N N N N B B U
vardag
Jan - N N N N B B U
helg
Apr — N N N B B U )
vardag
Apr — N N B B B U )
helg
Juli - N N B U u U U
vardag
Juli - N B B U U U U
helg
Okt — N N B B U U U
vardag
Okt — N N B B B U U
helg
6.2 Transmissionsnat

Simuleringen av transmissionsnatet har gjorts for att underséka hur mycket uppgraderad
respektive icke uppgraderad biogas som kan blandas in pa transmissionsnatet i Klagshamn
och i Ravekarr (strax sdder om Goteborg). Klagshamn &r ett exempel pa ett mycket stort
flode av naturgas och Goteborg ett exempel som ligger langt ifrdn inmatningspunkten dar
flodet ar betydligt lagre.

De forutsattningar som har givits for inblandningen pa transmissionsnatet ar:

. Variation i Wobbeindex med -5 %. En variation som accepteras av samtliga kunder
inklusive gasmotorer intrimmade pa naturgas.

. Variation i varmevarde pa 1 %. En variation som kan anses forsumbar med
avseende pa debitering.
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For Klagshamn och Ravekarr har méangden uppgraderad och icke uppgraderad biogas som
kan blandas in pa néatet vid maxfléde (vintertid) och minflode (sommartid) beraknats.

6.2.1 Uppgraderad biogas

Nedan redovisas den mangd uppgraderad biogas som kan blandas in i Klagshamn och
Ravekarr.

Blandningsforhallandena mellan uppgraderad biogas och naturgas kan ses i Tabell 6
nedan.

Tabell 6: Blandningsforhallanden av naturgas och uppgraderad biogas.

Variation i Wobbeindex:

Variation i varmevarde:

-5% -1%
Andel uppgraderad biogas 62,8 8,3
[vol-%]
Andel naturgas 37,2 91,7
[vol-%]
6.2.1.1 Klagshamn

Den mangd uppgraderad biogas som kan blandas in pa transmissionsnatet i Klagshamn
kan ses i Figur 9 nedan.

DA flédet av naturgas ar som stérst (vintertid) kan ca 130 000 Nm®h uppgraderad biogas
blandas in utan att Wobbeindex varierar mer an 5 %. Motsvarande siffra da flodet ar som
lagst (sommartid) &r ca 18 000 Nm?®/h.

Inblandningen av uppgraderad biogas som kan goras i Klagshamn utan att varmevardet
sjunker med mer &n 1 % ar vid maxfléde ca 17 000 Nm®/h och vid minfléde ca 3 000 Nm?/h.

Det som begransar en kontinuerlig inblandning av uppgraderad biogas pa naturgasnatet i
Klagshamn ar den férbrukning som finns i natet sommartid da flédet av naturgas ar som
lagst. Skillnaden mellan flodet av naturgas vintertid jamfort med sommartid ar mycket stor.
Flodet av naturgas i Klagshamn &r dock stort &ven sommartid vilket gor att relativt manga
biogasanlaggningar kan byggas och mata in gas pa natet.
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Klagshamn - Inblandning av uppgraderad biogas
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Figur 9: Mangd uppgraderad biogas som kan blandas in pa transmissionsnatet i Klagshamn,
vid -5 % avvikelse i Wobbeindex eller -1 % avvikelse i vArmevarde.

6.2.1.2 Ravekéarr

Den mangd uppgraderad biogas som kan blandas in pa transmissionsnatet i Ravekarr kan
ses i Figur 10 nedan.

DA flédet av naturgas ar som stérst (vintertid) kan ca 65 000 Nm?*/h uppgraderad biogas
blandas in utan att Wobbeindex varierar mer an 5 %. Motsvarande siffra da flodet ar som
lagst (sommartid) &r ca 4 000 Nm3/h.

Inblandningen av uppgraderad biogas som kan gdras utan att varmevardet sjunker med
mer &n 1 % &r vid maxfldde ca 9 000 Nm?/h och vid minfléde ca 500 Nm®/h.

| Ravekarr ar flodet av naturgas betydligt lagre &n i Klagshamn, speciellt minflodet

sommartid, vilket gor att det blir en begransning i mangden biogas som kan blandas in pa
naturgasnatet.
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Ravekarr - Inblandning av uppgraderad biogas
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Figur 10: Mangd uppgraderad biogas som kan blandas in pa transmissionsnatet i Ravekarr, vid
-5 % avvikelse i Wobbeindex eller -1 % avvikelse i varmevarde.

6.2.2 Icke uppgraderad biogas

Nedan redovisas den mangd icke uppgraderad biogas som kan blandas in i Klagshamn och
Ravekarr.

Blandningsforhallandena mellan icke uppgraderad biogas och naturgas kan ses i Tabell 7
nedan.

Tabell 7: Blandningsforhallanden av naturgas och icke uppgraderad biogas.

Variation i Wobbeindex: Variation i varmevérde:
-5% -1%
Andel icke uppgraderad 9.7 24
biogas (vol-%
Andel naturgas (vol-%) 90,3 97,6
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6.2.2.1 Klagshamn

Den mangd icke uppgraderad biogas som kan blandas in pa transmissionsnatet i
Klagshamn kan ses i Figur 11 nedan.

D& flsdet av naturgas &r som storst (vintertid) kan ca 20 000 Nm?/h icke uppgraderad bio-
gas blandas in utan att Wobbeindex varierar mer &n 5 %. Motsvarande siffra da flodet ar
som lagst (sommartid) &r ca 3 000 Nm?/h.

Inblandningen av icke uppgraderad biogas som kan géras i Klagshamn utan att varme-

vardet sjunker med mer an 1 % &r vid maxfléde ca 5 000 Nm®h och vid minfléde
ca 700 Nm?/h.

Klagshamn - Inblandning av icke uppgraderad biogas
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20000

15000 -

10000
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o —

-5% Wobbeindex -1% Varmevarde

Biogasinblandning [Nm3/h]

Avvikelse fran naturgas

H Minflode O Maxflode

Figur 11: Mangd icke uppgraderad biogas som kan blandas in pa transmissionsnatet i
Klagshamn, vid -5 % avvikelse i Wobbeindex eller -1 % avvikelse i varmevarde.

6.2.2.2 Ravekéarr

Den mangd icke uppgraderad biogas som kan blandas in pa transmissionsnatet i Ravekarr
kan ses i Figur 12 nedan.

DA flédet av naturgas ar som stérst (vintertid) kan ca 10 000 Nm?/h icke uppgraderad

biogas blandas in utan att Wobbeindex varierar mer &n 5 %. Motsvarande siffra da flodet ar
som lagst (sommartid) &r endast ca 600 Nm®/h.
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Inblandningen av icke uppgraderad biogas som kan géras utan att varmevardet sjunker
med mer &n 1 % &r vid maxfléde ca 2 500 Nm?/h och vid minfléde ca 150 Nm®/h.

Ravekarr - Inblandning av icke uppgraderad biogas

25000
20000 -
15000 -
10000 -

5000 -

0. | |

-5% Wobbeindex -1% Varmevarde

Biogasinblandning [Nm3/h]

Avvikelse fran naturgas

H Minflode O Maxfléde

Figur 12: Mangd icke uppgraderad biogas som kan blandas in pa transmissionsnatet i
Ravekarr, vid -5 % avvikelse i Wobbeindex eller -1 % avvikelse i varmevarde.

Intressant att notera! Som jamforelse till ovanstaende tillatna inblandningsmangder av
biogas blandas féljande mangder biogas in pa distributionsnatet fran uppgraderings-
anlaggningar i Géteborg och i Laholm.

— Géteborg, upp till 1 000 Nm®h uppgraderad och karburerad biogas.
— Laholm, upp till 300 Nm?®h uppgraderad och karburerad biogas.
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7 DEBITERING VID INBLANDNING AV BIOGAS PA NATURGASNATET

Naturgas saljs idag inom det svenska naturgasnétet i KWh/Nm?. Sjalva matningen av gasen
sker genom att den forbrukade gasvolymen maéts hos forbrukaren. Darefter rdknas denna
volym om till energimangd. Som bas for denna omrakning anvands energiinnehallet per
normalkubikmeter utgdende ifrdn en méatning som gors i Dragor. Under 2006 varierade
energiinnehallet mellan 10,96-11,00 kWh/Nm?®.

Uppgraderad biogas som uppfyller kraven enligt SS 15 54 38 Motorbréanslen — Biogas som
bransle till snabbgaende ottomotorer, innehaller ca 97 % metan har ett energiinnehall pa
9,67 KWh/Nm®,

En naturgaskonsument som &r inkopplad pa ett naturgasnat som har inmatning av upp-
graderad biogas (ej karburerad med propan) kommer alltsa att fa en gas som varierar i
energiinnehall mellan 9,67 och 11,00 kWh/Nm?3. Det ar med andra ord en variation pa 12 %,
vilket kommer att stalla till med problem vid debitering om det nuvarande tillvdgagangs-
sattet kommer att anvandas. Diskussioner har pabdrjats for hur ett nytt séatt att debitera
skulle kunna se ut men det aterstar annu en bit innan nagot resultat kommer att skonjas.

En bidragande orsak till de nya diskussionerna ar de planer som finns pa att ta in norsk
naturgas. Den norska naturgasen forvantas innehalla endast kolvatena metan och etan och
darmed en mindre andel tyngre kolvéaten (propan, butan, pentan och hexan) an den danska
naturgasen, se Tabell 7 nedan. Detta innebér att den norska gasen har ett energiinnehall
som ligger valdigt nara uppgraderad biogas. Den norska naturgasen har ett energiinnehall
p& 9,81 kWh/Nm? vilket motsvarar uppgraderad biogas med en metanhalt pa 98,5 %.

Tabell 7: Forvantad sammansattning pa norsk naturgas.

Sammansattning Andel
Norsk naturgas [vol-%]
Metan 94,8
Etan 2,0
Koldioxid 2,5
Kvéve 0,7

| denna studie ingdr inte att presentera nagon l6sning pa hur debitering ska kunna
genomforas i ett naturgas-/biogasnat. Utan vi kommer héar nedan att lyfta fram och féra en
diskussion om fragestallningarna som beror debiteringen. Som grund for diskussionen
nedan ligger diskussioner med Patrik Farran-Lee, Swedegas AB, Karl Marforio, E.ON Gas
Sverige AB och Calle Beckvid, Nobrocon AB.
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7.1 Fragestallningar vid debitering av olika gaskvaliteter

Fragestaliningarna nedan ska ses som ett forsok att belysa debiteringsproblematiken ur
olika synvinklar samt ligga till grund for den fortsatta diskussionen. Att pa detta tidiga
stadium avfarda vissa av fragstallningarna lamnas darfor till lasaren.
De fragestallningar som har vaskats fram ar féljande:

. Debitera enligt lagsta energiinnehall

. Debitera enligt ett medelvarde av energiinnehallet

. Olika varmevarden for olika omraden i ett distributionsnéat

. Forséljning av gas i volym

. Storre forbrukare utrustas med kalorimeter

° Endast inblandning av biogas utan propantillsats pa transmissionsnétet

. Tillata endast karburerad biogas

o Fast varmevarde med inblandning av biogas i férhallande till gasférbrukningen

. Mojlighet att sdnka varmevardet pa naturgasen

. Fatta ett principbeslut om debitering och halla fast vid detta

. Ar det mojligt att uppnd "millimeterrattvisa”?

. Avrakning mellan olika gashandelsbolag

o Inblandning av biogas endast pa transmissionsnétet, kalorimetrar efter MR-stationer

7.1.1 Debitering enligt lagsta energiinnehall

Vid inblandning av biogas pa distributionsnat kommer energiinnehallet i gasen till for-
brukarna att variera, se kapitel 6.1 ovan, vilket gér det omaijligt att uppskatta vilket varde
varje enskild gasforbrukare kommer att ha vid varje specifikt tillfalle. Ett alternativ skulle
darfor kunna vara att anvanda sig av biogasens varmevérde eftersom den har l&gst energi-
innehall. Forbrukarna betalar alltid for energiinnehallet i biogas men far under vissa tillfallen
aven naturgas som har ett hdgre energiinnehall. For jamforelse mellan olika gaskunder ar
det inte mojligt att "lkompensera” det lagre varmevardet med ett hogre kWh-pris. Darfor
kommer gasforsaljningen att std som forlorare vid detta forfarande och forbrukarna som
vinnare. Gasforséljningen behdver dock inte investera i en propananlaggning eller
kalorimetrar.

36 (43)



7.1.2 Debitering enligt ett medelvarde av energiinnehallet

Genom att berdkna ett medelvarde pa energiinnehallet éver aret kommer gasforsaljningen
inte att forlora nagot pa gasforsaljningen. De gaskunder som ligger "langst bort” fran
naturgasinmatningen kommer att st som forlorare pa denna variant av debitering eftersom
de kommer att fA magrare gas an den som de debiteras for.

7.1.3 Olika varmevarden for olika omraden i ett distributionsnat

Med ett debiteringssystem som medger att satta in olika varmevarden skulle det vara
mojligt att anpassa vardet efter var kunden ar placerad i gasnatet. Rent praktiskt ligger det
nog narmare att kunder inom samma omrade i ett nat ges samma varmevarde pa gasen.
For att kunna genomféra detta maste simuleringar géras som baseras pa forbruknings-
monster hos de olika forbrukarna. Pa lite stérre gasnat blir det da omdjligt att genomfoéra
simulering for varje enskild kund. Utan istéllet blir det nédvandigt att géra bestdmningen for
varmevarde gemensamt for avgransade omraden.

Detta satt kraver en stor insatts. Nar det blir betydande forandringar i natet, till exempel
kunder tillkommer, eller 6kar sin férbrukning, blir det nédvandigt att géra om simuleringen
for hela natet. Detta behover dock inte betyda sa mycket merarbete eftersom ursprungs-
natet skapas vid start och justeras eller kompletteras endast vid férandringar.

Det kommer dock att krdvas en pedagogisk insats for att forklara for kunderna hur
varmevardet pa gasen i samma nat kan vara olika mellan olika kunder.

7.1.4 Forsaljning av gas i volym

| dag har varje forbrukare en volymmatare som mater hur stor gasvolym som har férbrukats.
Gasvolymen réaknas om, som tidigare namnts, till energimangd och debiteras som sadan.
Istallet skulle forsaljningen kunna baseras pa ett pris per kubikmeter. Dar gasen istallet
garanterades dverensstamma enligt en specifikation med bland annat en variation pa
varmevardet motsvarande naturgas respektive uppgraderad biogas. Systemet blir nog lite
svart att genomfora med tanke pa att varmevardesvariationen kommer att bli drygt 12 %.

7.1.5 Storre forbrukare utrustas med kalorimeter

Hos de stora forbrukarna dar noggrannheten pad matning och varmevarde har storst
inverkan skulle en kalorimeter kunna installeras. Det varmevarde som da uppmats skulle
ligga till grund for debitering. Alla variationer i varmevardet samlas upp och debiteringen
kommer formodligen att bli mer rattvisande for dessa kunder &n vad den ar idag.

Nackdelen med denna variant ar kostnaden. En installerad kalorimeter kostar ca 300 000 kr
(ar 2007). Till detta kommer ytterligare driftkostnader. Detta innebar att det kravs stora
férbrukningar for att "bara” kostnaden.

En annan synpunkt kan vara att forklara for de kunder som ar mindre &n de som har blivit
utrustade med kalorimeter, att de inte far samma typ av noggrann méatning.
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7.1.6 Endast inblandning av biogas utan propantillsats pa transmissionsnatet

En annan mdjlighet skulle vara att endast tillata inblandning av icke uppgraderad och
uppgraderad biogas utan propantillsats pa transmissionsnatet. For att I6sa debiteringen
skulle kalorimetrar installeras i MR-stationerna och energiinnehallet i respektive
distributionsnat faststéllas.

Pa detta satt skulle man aven klara av att fa in annan gas an dansk naturgas; norsk eller
rysk naturgas, LNG, vatgas, processgas m.m., pa transmissionsnatet.

Detta resonemang innebar att den biogas som blandas in pa distributionsnatet maste ligga i
anslutning till MR-stationen, fére kalorimetern, fér att inte behtva karbureras.

7.1.7 Tillata endast karburerad biogas

Eftersom vi har dansk naturgas skulle en I6sning vara att endast tillata biogas som har
samma varmevarde som naturgasen. Detta skulle da innebara att propan alltid skulle
behova tillsattas till biogasen. Pa detta séatt elimineras debiteringsproblematiken. Gas-
kunderna far da en gas som innehaller samma varmevarde oavsett dess ursprung.

7.1.8 Fast varmevarde med inblandning av biogas i forhallande till gasfoérbrukningen

Ett satt att halla varmevardet konstant kan vara att halla férhallandet naturgas — biogas
konstant. Detta kan ske genom att mata naturgasflodet och lata detta flode styra hur
mycket biogas som slapps in pa naturgasnatet. Detta forutsatter att inmatningen av de
bada gaserna sker i samma punkt eller i samma riktning fore den forsta forbrukaren. En
nackdel med denna losning &r att biogasatgangen kommer att variera vilket kommer att
kollidera med produktionen som i dagslaget brukar vara i det narmaste konstant och svar
att reglera. Finns det daremot en avsattning for biogasen som inte ar sa lastberoende, till
exempel en gastankningsstation, kan denna kanske ta hand om en del av 6verskottet av
biogas vid laglast pa gasnatet.

7.1.9 Mojlighet att sénka varmevardet pa naturgasen

En jarv tanke: Ar det sjalvklart att biogasen ska anpassas efter den danska naturgasen som
i en inte allt for avlagsen framtid kommer att fasas ut och ersattas med gas med annat ur-
sprung och annan kvalitet?

Rent teknisk skulle det vara mgjligt att sdnka naturgasens varmevarde genom att till exempel
blanda in luft, kvave eller koldioxid efter MR-stationen. P& detta séatt skulle en naturgas med
samma varmevarde och Wobbeindex som uppgraderad biogas kunna erhallas.

Luft innehaller syre vilket gor att naturgas utspadd med luft redan innehaller en mangd syre
for forbranningen. Uppgraderad biogas med samma varmevéarde som naturgas utspadd med
luft innehaller inget syre till forbranningen. Detta gor att forutsattningarna for forbranning
skiljer sig at trots att varmevarde och Wobbeindex ar lika.
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Battre ar kanske att anvanda en inert gas som kvave eller koldioxid. En nackdel med kvave
kan vara att den ger 6kad NO,-bildning vid férbranning.

Koldioxid skulle kunna vara ett alternativ for att sanka naturgasens varmevérde till det for
uppgraderad biogas. Koldioxiden skulle kunna komma fran uppgraderingsanlaggningen om
den ligger i narheten av MR-stationen eller fran andra verksamheter i narheten som har
overskott pa koldioxid (koldioxid som restprodukt).

Det som kanske bor vara styrande i det hdar sammanhanget &r hur stor andel biogasen
utgor av den totala energigasmangden som distribueras i det aktuella distributionssystemet.
Genom denna inblandning kommer varmevardet pa den distribuerade gasen att vara
konstant och darmed kan nuvarande debiteringssystem leva vidare baserat p& biogasens
varmevarde.

7.1.10 Fatta ett principbeslut om debitering och halla fast vid detta

Sa lange det har distribuerats naturgas i Sverige har debiteringsprinciperna varit ofor-
andrade fram till avregleringen. Asikten framférdes att det &r viktigt att fatta principbeslut p&
hur debiteringen ska utféras och pa vilka grunder, och lata detta beslut ligga fast for en
langre tid. Det ar viktigt med kontinuitet for att ge nagorlunda stabilitet &t gasmarknaden.

7.1.11 Ar det mojligt att uppnd "millimeterrattvisa”?

Hur mojligt ar det att uppna "millimeterrattvisa” i alla lagen? Matfel och marginaler kommer
att gora att somliga vinner medan andra forlorar p4 matnings- och debiteringssystemen, sa
ar fallet redan idag. Volymsmatarna hos forbrukarna har en mycket hégre onoggrannhet én
energiinnehallsmétningen i Dragor.

I diskussion med olika inblandade framkom att det ligger en stor portion pedagogisk talang i
att forklara och fa gaskunderna att forstda sammanhanget.
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8 SLUTSATSER

Generella slutsatser av studien ar:

. Inblandning av uppgraderad biogas utan propantillsats pa distributionsnét ar en ren
debiteringsfraga, tekniskt accepterar forbrukarnas utrustning en variation i gas-
kvalitet frdn 100 % naturgas till 100 % uppgraderad biogas.

. Pa grund av att forbrukningen i natet varierar 6ver aret finns behov av att antingen
kunna lagra biogas eller att kunna styra produktionen av biogas efter behovet av
gas.

. Om naturgasen endast anvands som en reserv i distributionsnaten maste man

rakna med att den kan ha ett hégre pris &n om man har en konstant forbrukning.
Kapacitet bokas upp men tas endast ut under vissa delar av aret.

8.1 Naturgasforbrukares krav pa gaskvalitet

Den utrustning som har undersokts med avseende pa krav pa gaskvalitet, se kapitel 3, &r:
— Varmekunder (brénnare och pannor)
— Processer (anvander gasen som ravara i sina processer)
— Gasmotorer
— Gasturbiner (inkl. microturbiner fran Turbec)
— Fordon (tunga och latta)

— Kunder som anvander karnlagan (hardlédning, torkning av farg)

. Varmekunder, processer och fordon accepterar uppgraderad biogas om de ar
intrimmade pé& naturgas.

. Gasmotorer accepterar bade uppgraderad biogas och icke uppgraderad biogas.

. Gasturbiner accepterar endast en avvikelse i Wobbeindex pa 5 %, vilket gor att en
gasturbin intrimmad pa naturgas ej accepterar ren uppgraderad biogas. Genom att
trimma in gasturbinerna pa 50 % uppgraderad biogas och 50 % naturgas
accepteras bade ren uppgraderad biogas och ren naturgas.

. Anvéandare av karnlaga for hardlodning och torkning av farg ar mycket kansliga for
avvikelser i gaskvalitet. Forbrukare av den har typen har inte identifierats i Sverige.
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8.2

8.3

Sammanfattningsvis accepterar samtliga kunder i ett distributionsnat, om de ar
intrimmade pé& naturgas, en skiftning till ren uppgraderad biogas. Pa transmissions-
nat accepteras endast en variation i Wobbeindex pa 5 % om gasturbinerna ar
intrimmade péa naturgas.

Andel biogas som kan blandas in i naturgas

Pa distributionsnéat accepteras 100 % uppgraderad biogas av forbrukarnas
utrustning.

Icke uppgraderad biogas bor ej blandas in pa distributionsnat eftersom forbrukarnas
utrustning under vissa driftférhallanden da det ar 1&g forbrukning i natet pa grund av

semester, driftstopp och sa vidare kan fa 100 % icke uppgraderad biogas, vilken inte
accepteras av utrustningen (férutom gasmotorer).

Pa transmissionsnat kan 100 % uppgraderad biogas accepteras om de berérda
gasturbinerna ar intrimmade pa 50 % uppgraderad biogas och 50 % naturgas. Om
sa ej ar fallet, det vill sdga gasturbinerna &r intrimmade pa naturgas, accepteras en
gas med max 37 vol-% uppgraderad biogas. Motsvarande siffra fér icke uppgraderad
biogas &r 10 % pa transmissionsnat.

Biogasinblandning pa distributionsnat

Slutsatser fran simulering av inblandning av uppgraderad biogas pa distributionsnat, se
kapitel 6.1:

Inblandningen av en, 6ver aret, konstant mangd uppgraderad biogas begransas av
den lagsta forbrukningen i natet vilken intraffar under juli. Under juli ar varme-
behovet lagt och manga industrier och processer har semesterstangt. Om ingen
annan avsattning finns for den uppgraderade biogasen begransas storleken pa
anlaggningen av forbrukningen i natet under juli. | det distributionsnat som har
simulerats i den har studien kunde, pa grund av detta, max 40 % av den totala
forbrukningen Gver aret ersattas med uppgraderad biogas. Detta trots att samtliga
kunder accepterar 100 % uppgraderad biogas.

| ett nat dar biogasen blandas in i narheten av MR-stationen, det vill sdga i samma
riktning som naturgasen, varierar andelen biogas till férbrukarna mellan ca 20-100 %
over aret.

| ett nat dar biogasen blandas in i slutet av distributionsnatet, det vill sdga i motsatt
riktning jAmfort med naturgasen, flyttar sig blandningspunkten (punkten dér naturgas
och biogas moéts) mellan de olika forbrukarna. Sammansattningen hos en férbrukare
kan variera mellan 100 % biogas och 100 % naturgas flera ganger under ett dygn. |
det narmaste samtliga forbrukare kommer att ndgon gang under aret fa 100 % bio-
gas och 100 % naturgas.
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o Variationen i gassammansattning ar i de flesta fall storre under ett dygn an mellan
olika manader.

° Variationen i gassammansattning ar oftast stérre under veckodagar &n under helger.
Det beror pa att forbrukningen ar lagre och jamnare under helger da 1-skift och 2-
skifts processer och industrier har stangt.

8.4 Biogasinblandning pa transmissionsnat

Slutsatser fran simulering av inblandning av uppgraderad biogas pa transmissionsnatet, se
kapitel 6.2.1:

. Vintertid d& naturgasférbrukningen &r som stérst kan ca 130 000 Nm®/h blandas in i
Klagshamn och ca 65 000 Nm®h blandas in i Ravekarr utan att Wobbeindex
varierar mer &n 5 %.

. Sommartid d& naturgasférbrukningen ar som lagst kan ca 18 000 Nm®/h blandas in i
Klagshamn och ca 4 000 Nm®h blandas in i Ravekérr utan att Wobbeindex varierar
mer an 5 %.

Slutsatser fran simulering av inblandning av icke uppgraderad biogas pa transmissions-
natet, se kapitel 6.2.2:

. Vintertid d& naturgasférbrukningen ar som stérst kan ca 20 000 Nm*h blandas in i
Klagshamn och ca 10 000 Nm®h blandas in i Ravekarr utan att Wobbeindex
varierar mer &n 5 %.

. Sommartid d& naturgasférbrukningen &r som lagst kan ca 3 000 Nm®h blandas in i
Klagshamn och ca 600 Nm®h blandas in i Ravekérr utan att Wobbeindex varierar
mer an 5 %.

. Skillnaden mellan mangden uppgraderad biogas som kan blandas in pa trans-
missionsnatet varierar mycket 6ver aret (vinter-sommar).

. Om varmevardet inte far variera mer an 1 % (vilken kanske kan antas vara forsum-
bart ur debiteringssynpunkt eftersom volymsmaétningen har ungeféar samma onog-
grannhet) kan endast mindre mangder biogas blandas in pa transmissionsnatet.
Sommartid kan 3 000 Nm®/h uppgraderad biogas respektive 700 Nm®h icke upp-
graderad biogas blandas in i Klagshamn utan att varmevardet varierar med mer
an 1 %.
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8.5

Debitering vid inblandning av biogas pa naturgasnatet

Nar det galler inblandning av biogas pa naturgasnatet sa ar det framfor allt en debiterings-
fraga. De fragestallningar kring detta som har diskuterats kan ses i kapitel 7 ovan.

Det kostar leveranttren/distributdren pengar att investera i en propananlaggning,
propan, drift och underhall samt blir en lagre tillganglighet pa uppgraderings-
anlaggningen for biogas (propananlaggningen har ca 95 % tillganglighet). Kan
mojligheten att slippa denna investering och hantering gora att inblandande aktorer
kan acceptera ett lagre pris for naturgasen?

Kan gasen i ett distributionsnét debiteras efter lagsta energiinnehall, det vill saga
uppgraderad biogas? Debitering efter genomsittligt energiinnehall (om inblandning i
samma riktning som naturgasen)? Anvanda olika varmevarden inom olika omraden
av distributionsnatet (om inblandning av biogas i motsatt riktning naturgasen)?

Inblandning endast pa transmissionsnat och vid MR-stationer. Matning av
energiinnehallet med kalorimeter efter MR-stationerna? Mgjlighet att blanda in andra
gaser pa transmissionsnatet: norsk eller rysk naturgas, LNG, vatgas, processgas
m.m.

Kan vi endast acceptera karburerad biogas? Fragestallningarna kommer da att
kvarsta nar nasta gas, till exempel norsk naturgas vill in pa natet.

Istéllet for att hoja biogasens varmevarde skulle naturgasens varmevarde kunna
sénkas efter MR-stationer i de distributionsnét som har inblandning av naturgas.
Sankningen av varmevarde skulle kunna ske med till exempel koldioxid vilket &r en
inert gas.

Ar det mojligt att nd millimeterrattvisa? Gor vi det med dagens system? Hur kan
debiteringen mellan olika gasdistributérer l6sas?

FORSLAG PA VIDARE STUDIER

Inom det europeiska distributionsnatet for naturgas finns olika kvaliteter. Detta innebar att
det finns olika I6sningar pa debiteringsfragan inom dessa nat.

For att inte varje gasleverantor/gasdistributdr skall behéva gora egna studier ar det lampligt
att SGC genomfér en inventering av vilka typer av debiteringssystem som anvands i
Europa samt undersdka for- och nackdelar med dessa.
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