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SAMMANFATTNING

N&dr Goteborgs Sparvigar AB inféorskaffade sin férsta na-
turgasdrivna buss f6r stadstrafik, f61l det pa Goteborg
Energi AB:s lott att bygga upp en tankstation f&r denna
buss. Tankstationen bestdr av 4 st smd hemmatanknings-
enheter av fabrikat "FuelMaker" kopplade parallellt och
som via ett kaskadtanksystem forsdrjer bussen med
komprimerad naturgas, (CNG). Sammanlagd kapacitet hos
kompressorerna &r 10 Nm2?®/h vid 200 bars leveranstryck.
Stationen fyller sin uppgift val, som &r att tanka

ett enstaka fordon, men stdrre kapacitet vore &dnskvart.
Stationen har nu varit i drift ca 1 000 timmar och_ har

flyttas till en ny placering for fortsatt tjanst.

SUMMARY

When the public bus transport company "GOteborgs
Sparvagar AB" converted one of their buses to be operated
on compressed natural gas (CNG), theborgiEnergi AB
started the installation of a CNG filling station. The
station consists of 4 small homefuel units (FuelMaker).
They operate in parallel and via a storage system these
compressors supply the bus with gas. The total capacity
of the station is limited to 10 Nm2?®/h at a pressure of
200 bar, but it fulfills the duty of serving one vehicle.
The station has now been in operation during more than

1 000 hours and has been transferred to a new site for

continued service.



1l INLEDNING

1.1 Bakgrund

Goteborgs kommunstyrelse beslutade 1991 att 20 st natur-
gasdrivna bussar skulle finnas i drift i GO&teborg 1993.
Goteborgs Spdrviagar (GS) tog sig an problemet med
anskaffning och drift av bussarna, medan G6teborg

Energi AB (GE) atog sig att fa fram tillhdérande tanksta-
tioner.

F6r att snabbt vinna erfarenheter av upphandling och
drift av bussar och tankstationer bérjade GS med att
konvertera en buss av typ Scania till naturgasdrift
samtidigt som GE atog sig att s& snabbt som mdjligt fa
fram en kompressor och &vrig tankningsutrustning 18mplig

for denna buss.

1.2 Malsdttning

Projektets syfte var att ta fram underlag for design och
upphandling av en tankstation samtidigt som en kompetens-
uppbyggnad skulle ske bade inom det tekniska och fiskala
omradet. Vidare skulle drifterfarenheter fran parallell-
kopplade kompressorer samt kostnadserfarenheter ingd i
projektet. Ett annat syfte var att stationen i framtiden
skulle kunna anvéndas av fordonsagare som dSnskar en
mindre tankstation, l&mplig fO6r ett fordon, under en
begrénsad tid. Detta f6r att underlédtta introduktionen av

naturgasdrivna fordon (NGV) i Sverige.



1.3 Forutsittningar

Vid introduktion av hdégtrycksteknik inom naturgasomradet
finns flera hinder att &vervinna. Brist pa relevanta
regler och erfarenhet av komprimerad naturgas (CNG) gor
att introduktionen blir dyr och tar lang tid att genom-
fora. Goteborg Energi AB dnskade ta fram en station som
skulle kunna anvindas &ven efter det att en stdrre tank-
station for 20 bussar tagits i bruk, fér att lata intres-
serade fordonsdgare och/eller gasleverantdrer f& snabb
tillgdng till en enkel och flexibel tankanl&ggning. For
att 6ka méjligheten till ett lyckat resultat togs kontakt
med AGA Gas i Stockholm samtidigt som ink&p och
godkinnande av Kompressorerna samordnades med Vattenfall
Energisystem AB. Kompressorerna som skulle anvidndas var
av typ FuelMaker vardera med en maximal kapacitet av 3
Nm?®/h vid 200 bar.

2 TEKNISK BESKRIVNING

Anldggningens "hjdrta" ér-fyra FuelMaker hemmatanknings-
enheter kopplade parallellt via ett hdgtryckslager till
en fordelningspanel. Lager och kompressorer &r placerade
i en halvéppen 20' container, da kompressorerna ej far
std inomhus. Tankningstid blir 5 timmar med det tank-
ningsbehov som bussen normalt har. Det har visat sig att
det inte &r nagra problem att halla en buss i drift med
denna anldggning.

Systemets uppbyggnad framgar av fig 1.



2.1 Dimensionering

Basuppgiften &r brénslefdrbrukningen hos fordonet. Vid en
station avsedd enbart for ett eller nagra fa fordon A4r
dven brénsletankens volym en parameter som behdvs for

dimensioneringen.

DA tankning sker nattetid &r tillgédnglig tanktid ca 8
timmar. DA bussens briénslekapacitet &r ca 140 Nm?® och om
tankning skall ske utan kaskadlager boér kompressorkapa-
citeten saledes wvara 140/8 = 18 NmS3/h.

Anvands ett kaskadlager vilket ger l&éngre gangtider pé
kompressorerna kan kapaciteten hos dessa minska. Vvid 24
timmars drift/dygn blir den nédvéndiga kapaciteten 140/24
= 6 Nm3/h. 24 timmars drift ger dock ingen marginal f&r
service och underhall. Utgaende fran de fyra FuelMaker-
kompressorerna och under antagande att tre &r i drift
samtidigt kan de producera 3x3=9 Nm3/h dvs drygt 140 Nm?3
pa 16 timmar. Kompletteras kompressorerna med ett kaskad-
lager pa 120 Nm3 kan tankningstiden reduceras till 7 tim-
mar. Eftersom bussen 1 praktiken ej &r tom blir den verk-

liga tankningstiden négot'kortare.

2.2 Lagtryckssystem ( < 4 bar )

FuelMaker kompressorn har en stor nackdel, namligen att
den tilldter max 140 mbar som inloppstryck pa gasen.
Detta fdr med sig att en abonnentcentral (AC) med regu-
lator maste inf&ras mellan kompressorerna och 4 bars-
ndtet. En standard AC anvandes, dock med utgaende tryck
140 mbar. Da dimensionen &r DN 25 utfdrdes rorsystem i
koppar, vilket nu i efterhand visat sig vara mindre
lédmpligt. Det hade varit bdttre om rérsystemet byggts 1
stdl pga mekaniska fdruts&ttningar. Matning sker direkt
efter AC med temperaturkompensering, men utan tryckkom-
pensering eftersom trycket ligger stabilt p& 140 m bar.

Gasen leds via avstdngningsventiler till kompressorerna.



2.3 Kompressorer

Tankningsenheten inkl kompressorerna tillverkas av
kanadensiska FuelMaker i Toronto. Féretaget &r samidgt av
schweiziska kompressortillverkaren Sulzer, amerikanska
gasbolaget Questar och kanadensiska gasbolaget BC Gas.
Sulzer har statt for storre delen av den tekniska ut-

vecklingen av tankningsenheterna.

En enhet vdger 48 kg och &r mycket kompakt. Den bestar i

huvudsak av en kompressor med styrenhet.

Gasens inloppstryck far vara hogst 140 mbar. Komprime-
ringen av gasen sker i fyra steg till 200 bar (vid 20° C
yttertemperatur). Genom avancerad anvandning av plast och
keramer samt ett noggrant tillverkningsfdrfarande har man
f4tt fram en kompressor som ar helt smorjningsfri. Nagon
risk £6r olja i den komprimerade gasen finns saledes ej.
Kapaciteten vid 50 Hz 220 v &r 2,5 - 3 Nm3/h,

Ndgon yttre rérdragning mellan de olika kompressorstegen
finns ej utan réren 8r ingjutna i cylindergodset.
Lickagerisken &r didrmed eliminerad redan vid konstruk-

tionsbordet.

Kompressorn, som ar luftkyld, drivs av en elmotor pad 1,8
kW. Styrenheten stoppar automatiskt tankningen da ratt
tryck uppnitts. Detta tryck &r beroende av omgivnings-
temperaturen. Vid +20° C &r stangningstrycket 200 bar och
vid exempelvis -30° C 125 bar.

Under tankning 6vervakar styrenheten férloppet. Ar
inloppstrycket f6r lagt stoppas kompressorn. Om den
normala tryckékningen uteblir, eller markant &dndras, kan

det tyda pad ldckage och kompressorn stoppas.

Overvakning sker &ven av motorns och kompressorns

temperatur.
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Antal drifttimmar loggas och enheten talar om nar det &r

dags for Oversyn.

Kompressorn &r granskad och godkdnd av spréngadamnes-

inspektionen.

2.4 R&rsystem, lager och fyllningspanel.

Rorsystem, lager och fyllningspanel med tillhdrande
komponenter &r konstruerade och levererade av AGA-Gas AB.
Rirsystemet &r utfort i rostfritt stdl S8 2352-24.
Ventiler och r&rdelar &r i rostfritt stdl av fabrikat
Swagelock. Via fyllningspanelen leds den komprimerade
gasen fran kompressorerna antingen direkt till fordonet
(léangsamtankning) eller till kaskadtankarna (lagret).
Lagret bestér av 10 st typgodkanda 50 liters
metanflaskor. Totalt rymmer lagret ca 120 Nm?® av vilka ca
50 ar effektivt tillgadngliga. En pneumatisk avsténgnings-
och mandvreringsventil &r inbyggd i systemet d&r &ven en
slangbrottsindikation finns. Fyllningspanelens uppbyggnad
framgar av fig 2.

Fyllnadsslangen &r en veckad och mantlad rostfri slang
med en Sherex SC 250 koppling mot fordonet. Denna
koppling &r ej avluftningsbar utan tryckutj&mning sker
via fyllningspanelen. Nackdelen med detta system &r att
den i slangen staende gasvolymen toms till atmosféar vid
avluftning. ROrsystemets konstrukKtion &r granskad och

godkdnd av spré@ngamnesinspektionen samt provtryckt av SA.

2.3 Elsystemet

En enkel elcentral har installerats didr en 32 A
3-fasanslutning finns, d v s det &r mycket li&tt att
ansluta anliggningen dven vid en provisorisk upp-

stdllningsplats.

Forutom kompressorer och belysning &r det endast
slangbrottsindikatorn och ventilstyrningen som f&rbrukar

elstrém i anldggningen.
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Belysningsarmaturer har i EX-skyddat utfdérande trots att

containerutrymmena ej har klassats som EX-omrdde.

2.6 Container

Kompressorerna 8r av en typ som endast far anvindas
utomhus. Eftersom det var onskvirt att placera kompres-
sorer och all 6vrig utrustning i ett gemensamt utrymme
innebar det att all utrustning maste dimensioneras fér
-30° C. Det gemensamma utrymmet utgdres av en 20 fots
container som forsetts med ventilation enligt Svensk
standard fdr att bli betraktad som en Oppen konstruktion.
I containern finns en skiljevdgg till ett separat brand-
isolerat utrymme dar kaskadtankarna placerats. Ingen

mekanisk ventilation eller uppvdrmning har installerats.

3 DRIFTERFARENHETER EFTER 1 000 H GANGTID.

Kompressorerna skall in till fabrik foér &versyn efter
1 000 timmars drift och de 4r fbrprogrammerade att sténga
av sig efter denna drifttid. Detta &r naturligtvis en

stor nackdel nir det gdller industriapplikationer.

Ett annat problem som har upptdckts &r att temperatur-
kompenseringen av tryckstrdmbrytaren bér vara av higre
kvalitet &n i det nuvarande utférandet. Vid ca 0°C &r det
stor spridning av de olika enheterna stopptryck. Detta
betyder i sin tur att kompressorernas sidkerhetssystem
aktiveras da en kompressor ej klarar av att fylla tan-
karna fort nog. Se kap 2.3.
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Vidare far man vara mycket uppmidrksam pd fukthalten i
gasen. En PEM - ledning har en viss diffusion och l&ngre
stradckningar med "blindtarm” till kompressorstationer bor
utfbras i stdl. Torkare har fatt s8ttas in pad hégtrycks-
delen av systemet f6r att komma tillr&tta med fuktpro-
blemet. Vid anvdndning av biogas &r det &n viktigare att

vara uppmidrksam p& detta problem.

4 EKONOMI

D4 anldggningen byggts som demonstration och forsoks-
anldggning uppfyller den ej krav pd kommersialitet.
Anlaggningen &r dessutom alldeles f&6r liten f6r att bili

intregsant ur denna synvinkel.

Totalkostnaden f&r tankstationen blir om man undantar

markarbeten och gasledningsarbeten.

KKR
Kompressorer, 4 st : 110
Hégtrycksanldggning AGA 115
Begagnad container 65
Elarbete inkl servis . 20
Projektering 25
Hogtrycksfilter 15
TOTALT 350

Markarbetena uppgick till 400 000 kr. Denna kostnad &ar
dock ej representativ utan schablonmissigt bdr man kunna
utgd frédn ca 50 000 kr vilket ger en totalkostnad for
stationen pd ca 400 000 kr.
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5 SLUTSATSER OCH FORSLAG FOR FRAMTIDEN

Stationen har uppfyllt kravet att klara av att halla en
buss igang med CNG. Tekniskt har den fungerat v&l och den
dr tédnkt att forts&dtta vara i drift hos olika kunder.
Dock &r inte dessa hemmatankningsenheter l&mpliga att
parallellkoppla, frdmst av styr- och reglertekniska skil.
Det dr bdttre att i framtiden satsa pd lite stdrre kom-
pressorer med separat Overvakning om liknande anlagg-
ningar skall byggas. Aven kapacitetsmissigt b&r stationen
dimensioneras sa att langsamtankning kan ske utan stéd
fran kaskadlager.

En viktig slutsats man kan dra av anlidggningen giller
kapacitetsbehovet hos kompressorerna. Vid ett storre
antal bussar ridcker det med 10 - 15 Nm3/h kapacitet per
buss. Denna slutsats bdr utnyttjas vid dimensionering av
nya tankstationer, vilka annars l&tt &verdimensioneras.
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