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Abstract

The number of fuel stations for liquefied biogas or liquefied natural gas (LBG or LNG, both composed
of liquid methane) in Sweden will increase in the coming few years, from 6 stations to over 30 in to-
tal. While there still are very few LNG heavy-duty vehicles (HDV's) on Swedish roads, technical prob-
lems may arise at fuel stations due to low consumption. As boil-off gas (BOG) accumulates and caus-
es overpressure, there will be a need to vent or torch BOG to reduce this pressure, unless the BOG is
handled some other way. There are several BOG management techniques. At an LBG fuel station
with LCBG (liquefied to compressed biogas) equipment, a compressor can be added to compress BOG
to the CBG storage. If there are vehicles demanding CBG fuel, they may consume BOG and compen-
sate for low LBG demand. There are over 50,000 CBG vehicles in Sweden, and their demand for CBG
could help manage BOG problems at underutilised LBG fuel stations.

An LBG fuel station was modelled using Matlab Simulink's Simscape components. The modelled sta-
tion was equipped with LCBG equipment and BOG compression. Low levels of demand for LBG and
CBG at the station were simulated, for the purpose of finding its limits of operation. It was found that
four or more LBG HDV's refuelling each day will keep the pressure under 8 bar until the storage is
empty, if starting at the pressure 2,3 bar. The pressure could also be kept under 8 bar with fewer
than four LBG vehicles refuelling per day, if CBG vehicles consumed BOG compressed from the stor-
age. Removing BOG lowered the pressure about 100 times more than removing liquid methane,
mak-ing it possible to replace LBG vehicles with CBG vehicles, consuming smaller amounts of gas.

In conclusion, very low levels of demand for either LBG or CBG were found to be sufficient to
manage BOG at an LBG fuel station. Such low levels of demand would not give enough income to the
fuel station and would not justify the investment. Financially sound levels of fuel demand would also
reli-ably prevent overpressure in the LBG storage and reduce the need for BOG management. On the
other hand, if LCBG equipment were included in the LBG station for the purpose of selling CBG to a
present market, BOG compression might be a good choice of BOG management strategy.






Popularvetenskaplig sasmmanfattning

Biogas ar ett fornybart bransle som produceras av organiskt avfall i Sverige sedan flera decennier och
uppgraderas till fordonsbransle sedan 1990-talet. Den uppgraderade gasen anvands tillsammans
med naturgas under namnet fordonsgas. Fordonsgas finns i tva olika former: komprimerad, som kal-
las CBG (compressed biogas) eller CNG (compressed natural gas) och forvatskad, alltsa i flytande
form, som kallas LBG (liquefied biogas) eller LNG (liquefied natural gas). Biogas och naturgas blandas
ofta i olika halter, eftersom bada mest bestar av metan, och fordonsgas kallas ibland CNG fast den
innehaller mycket biogas.

Alla typer av fordon fran personbilar till tunga lastbilar kan byggas for att kora pa CBG. Sadana fordon
har en tryckbehallare for gasen med en bensintank som backup, och en motor som kan anvanda
bada branslena. Pa en lastbil eller langtradare som behover lang rackvidd ar dock CBG opraktiskt,
eftersom gastuberna tar upp mycket av bade volym och vikt — da passar det battre med LBG.
Forvatskad biogas tar upp omkring halften sa stor volym som den komprimerade, och haller dessu-
tom mycket lagre tryck, ner till atmosfarstryck. For att foérvatska gasen maste man kyla den

till -162 °C (vid atmosfarstryck). Det krdver mycket energi, och nar gasen har kondenserat maste den
hallas i varmeisolerade tankar for att inte varmas upp och forangas for snabbt. Det skapar vissa spe-
ciella problem. Om den forvatskade gasen ldamnas i en tank utan att anvdandas kommer den att for-
angas ("avkoka") langsamt i tanken. Da stiger trycket och temperaturen, och till sist behdver gas
sldppas ut ur tanken. D3 gar gasen forlorad innan den kunnat séljas eller anvandas som bréansle, och
dessutom innebar det vaxthusgasutslapp, eftersom metan ar en kraftig vaxthusgas.

Pa en tankstation for flytande biogas finns en lagertank fér LBG, som kan halla kylan mycket langre
an t.ex. en bransletank pa ett fordon, eftersom mangden flytande metan ar mycket storre. Trots det
finns risken att avkok maste slappas ut ur tanken, om for fa LBG-fordon kommer och tankar. Den
risken kan hanteras pa olika satt: avkoket kan foras ut ur tanken, aterforvatskas och foras tillbaka;
innehallet i tanken kan kylas extra, med hjalp av flytande kvave fran en separat tank, eller sa kan
avkok sldppas ut och facklas, alltsa eldas upp, tills trycket har sjunkit. Ett annat alternativ ar att an-
vanda LCBG-teknik (liquefied to compressed biogas). Om det finns CBG-fordon som efterfragar gasen
sa kan den séljas till dem istallet fér LBG-fordonen som saknas. Det gérs genom att flytande gas
trycksatts med en pump, och sedan viarmevaxlas mot omgivningsluften och férangas vid det hoga
trycket och fors till ett mellanlager, d.v.s. tryckflaskor. Det ar daven mojligt att ta ut den avkokade
gasen som redan finns i lagertanken och komprimera till det hoga trycket i mellanlagret, framférallt
som ett satt att sanka trycket i tanken, som dven ger mer CBG till forsaljning.

Eftersom fordon som kor pa flytande gas fortfarande ar ovanliga i Sverige skulle fler tankstationer
vara ett bra stod for foretag som vill investera i sadana lastbilar. Det kan dock bli viss fordrojning
mellan att stationerna byggs och att det finns manga fordon som anvander dem. | den situationen
skulle det vara praktiskt att kunna sélja gasen till de CBG-fordon som redan finns i landet, under tiden
som flottan med LBG-fordon i Sverige byggs upp. Dessutom ar LBG ett effektivt satt att transportera
biogas pa langa strackor, och kan darfér gynna en CBG-marknad som vaxer geografiskt.

| den har studien undersoktes hur en LBG-tankstation med LCBG-utrustning fungerar, och vilka gran-
ser som finns for driften. En modell av stationen byggdes i programvaran Matlab Simulink med dess
inbyggda Simscape-komponenter, for att kunna simulera stationen i drift. Driften simulerades sen
med olika antal fordon per dag som tankade LBG respektive CBG. For CBG-fordonen komprimerades
avkok fran lagertanken, for att se om trycket i tanken paverkades annorlunda av att ta ut gasen i
gasform istéllet for vatskeform.



Simuleringarna visade att trycket i tanken sjunker omkring 100 ganger mer per kg gas, om den tas ut i
gasform istéllet for flytande. Alltsd kan man motverka 6vertryck genom att tanka CBG-fordon, om
deras gas komprimeras direkt fran lagertanken. Man kan ocksa halla trycket pa en bra niva fast man
tankar farre kg gas an som beh6vs med bara LBG-fordon, om CBG-fordon tar hand om avkoket. Med
bra isolering kan man undvika hogt tryck i tanken, aven med en oekonomiskt lag efterfragan fran
tankande fordon av bada typerna.

Om man har sa hog efterfragan pa LBG att stationen gar bra ekonomiskt, sa blir inte 6vertryck p.g.a.
avkok nagonsin ett problem. Sjalvklart maste man kunna hantera risken for 6vertryck aven da, men
antagligen ar inte LCBG-utrustningen ett sarskilt billigt satt att gora det — en LBG-station som finns i
Orebro, t.ex., har utrustning for att fordnga LBG till CBG, men ingen komprimering av avkoket. Istéllet
har den extra kylning med flytande kvave.

Sammanfattningsvis kan sagas att fler LBG-stationer behovs for att foretag ska képa LBG-lastbilar.
Som tur ar behover inte stationerna att fler an 5-10 fordon tankar per dag, for att undvika problem
med 6vertryck i lagertanken. Daremot behovs en storre efterfragan for att stationen ska ga runt och
investeringen l6na sig. Om efterfragan pa LBG ar |ag ar det antagligen inte en bra idé att ocksa inve-
stera i dyr LCBG-utrustning for att avvérja det problemet — om inte samma foretag dnda planerar att
salja CBG pa samma plats. Sarskilt om stationen finns langt ifran biogasproducenterna kan det vara
I6nsamt att distribuera CBG i form av LBG.

Exekutiv sammanfattning

Nar nya tankstationer for forvatskad metan byggs i Sverige, medan fordonsflottan ar liten, kan tek-
niska problem uppsta p.g.a. lag efterfragan pa tankstationerna. En metod att hantera avkok och
overtryck i lagertanken pa en LBG-tankstation ar att stationen utrustas med LCBG-utrustning for att
kunna anvadnda efterfragan fran CBG-fordon for att sélja mer gas. Sarskilt att komprimera avkok di-
rekt fran tanken skulle potentiellt avhjalpa overtryck pa ett effektivt satt, samtidigt som gasen kan
sdljas istallet for att facklas. Dessutom ar LBG ett effektivt satt att transportera biogas langa strackor,
vilket kunde bidra till att expandera CBG-marknaden geografiskt.

Simuleringar av en vilisolerad LBG-tank (57,2 m3) pa en tankstation visar att sa fa som fyra tankande
LBG-fordon per dag racker for att halla trycket i en tank med forvatskad metan under 8 bar tills den
tomts. Tanken borjar vid vatskenivan 80 % och trycket 2,3 bar, och fordonen tankar vardera 380 liter
eller c:a 150 kg, tillsammans 1520 liter eller c:a 600 kg, per dag. Att tomma avkok ur tanken sanker
trycket c:a 100 ganger mer per kg gas, an att tanka den flytande gasen. Exempelvis haller ocksa tva
LBG-fordon (som tankar 380 liter LBG vardera) och tva CBG-fordon (som tankar 15 kg gas vardera),
eller 1 LBG-fordon och 5 CBG-fordon, tanktrycket under 8 bar fram till témning.

Problem med avkok i en LBG-tank fas vid lag efterfragan — tre tankande LBG-fordon per dag eller
farre. Den efterfragan motiverar sannolikt inte investeringen i tankstationen till att borja med. Da ar
en investering i LCBG-utrustning som avkokshantering till tankstationen sannolikt inte ett bra alterna-
tiv, sdvida inte Ovriga alternativ fér avkokshantering ar i samma prisklass. Om man daremot vill na
CBG-marknaden med samma station kan efterfragan pa CBG hjalpa mot 6vertryck i tanken — sarskilt
om avkok fran LBG-tanken komprimeras till CBG-lagret.
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Ordlista

Avkok — det metan i gasfas som finns i en tank for flytande metan. | takt med att varme lacker ini
tanken fran omgivningen dunstar ("avkokar”) en del av vatskan, och hdjer trycket och temperaturen i
tanken om den inte slapps ut. En.: Boil-off gas (BOG).

Biogas — en blandning av gaser som till storsta delen ar metan och i 6vrigt mest koldioxid. Bildas ur
organiskt material av mikroorganismer i syrefri miljo. Uppgraderas till ver 97 % metan om den ska
anvandas som fordonsgas.

CBG el. CNG — Compressed biogas/natural gas. Komprimerad gas av mestadels metan, som kommer
fran biogas, naturgas eller en blandning.

Fackling — 6verskottsbiogas som inte kan tas om hand nar den produceras eldas upp for att inte
slappa ut metan i atmosfaren. Detta kallas att fackla gasen.

Fordonsgas — gas av mestadels metan fran antingen biogas eller naturgas som anvands som fordons-
bransle.

Gasfordon — viagfordon som drivs med antingen komprimerad eller forvatskad fordonsgas.

Holding time — tiden ett LNG-lager kan halla sitt innehall efter att det fyllts, utan att na MAWP och
tvingas sldppa ut gas till atmosfaren.

Kryogen vitska — vatska med mycket l1ag kokpunkt (under -90 °C eller lagre) som inte forekommer i
naturen utan framstalls genom kylning av amnet i gasform.

LBG el. LNG - Liquefied biogas/natural gas. Forvatskad fordonsgas, fran biogas, naturgas eller en
blandning. Metan kyls till c:a -162 °C vid atmosfarstryck for att falla ut som vatska.

LCBG el. LCNG — Liquefied to compressed biogas/natural gas. Olika tekniker for att aterforgasa och
hoja trycket pa forvatskad metangas, som sedan kan tankas av CBG/CNG-fordon.

MAWP — Maximum allowable working pressure. Hogsta tillatna tryck, i en tank eller behallare for
kryogen vatska, sasom LBG eller LNG.

Metan — CH,4, det enklaste och lattaste kolvatet, som utgér huvuddelen av bade biogas och naturgas.
Ar en vixthusgas, manga génger kraftigare &n CO,.

Naturgas — ett fossilt bransle som utvinns ur jordskorpan, som bestar till 87-99 % av metan och i
ovrigt av tyngre gasformiga kolvaten samt kvavgas och svavelféreningar.

NER — Net evaporation rate, pa svenska ungefar “avkokstakt’, den mangd kryogen vatska som avko-
kar per tidsenhet. Mats t.ex. i % av behallarens volym per dygn.

Ragas — den biogas som utvinns direkt ur en rétkammare, som bestar av upp till 70 % metan, och i
ovrigt bl.a. koldioxid, svavelvate och vatten, vilka behdver renas bort om gasen ska anvandas som
fordonsgas.

Rotkammare — en reaktor dar organiskt material rotas m.h.a. mikrober for att utvinna biogas.
Uppgradering — rening eller anrikning av ragas, dar odnskade gaser avskiljs fran metanet.



1 Inledning

Flera foretag planerar for ndrvarande att bygga tankstationer for flytande natur- eller biogas (LNG
eller LBG) i Sverige. Foretaget Gasum har planer pa att bygga 25 stationer, och de har hittills beviljats
bidragspengar fran Klimatklivet for 16 (Energigas, 2018). Idag finns bara sex tankstationer i drift i
Sverige, och ingen av dem norr om Stockholm (NGVA Europe, 2019). Det finns inte heller manga for-
don som kor pa flytande gas i Sverige. Enligt Trafikanalys (2018) fanns 855 tunga lastbilar i Sverige ar
2017 som kordes pa nagon form av fordonsgas (flytande eller komprimerad) som férsta eller andra
drivmedel. Klimatklivet har dock beviljat bidrag till ett flertal inkdp av lastbilar “med gasdrift” som
det uttrycks, och minst atta inkdp som uttryckligen kallas LBG-lastbilar (Naturvardsverket, 2018).

Sedan ar 2012 finns en forvatskningsanldaggning for biogas i Lidkdping, som producerar omkring 50
GWh LBG per ar. Ytterligare tva anlaggningar har beviljats bidrag fran Klimatklivet for att byggas (Na-
turvardsverket, 2018). Kostnader, energibehov och miljopaverkan i olika steg av produktion och dis-
tribution av LBG i Sverige har kartlagts av bland andra Tamm (2018), men kostnaderna och tekniken
for tankstationer har inte undersdkts lika nara. | ett skede nar tankstationsinfrastrukturen och for-
donsflottan ar beroende av varandra for att tillvaxa finns ett behov av att studera de tekniska och
ekonomiska forutsattningarna for tankstationerna.

Da flytande metan forangas vid mycket 1ag temperatur (-162 °C vid atmosfarstryck) stiger trycket i
lagertanken konstant, eftersom innehallet varms upp av omgivningen, trots kraftig isolering. Efter-
hand maste gas sldappas ut ur tanken eller kylas extra, om den inte anvands. Lag efterfragan kan alltsa
orsaka bade tekniska problem och ekonomiska forluster. Det finns flera olika metoder att hantera
Overtryck i lagertankar for LBG. Med sa kallad LCBG-utrustning (Liquefied to compressed biogas) kan
man tanka CBG-fordon pa en LBG-station. Med tilldggsutrustning kan avkok fran LBG-tanken kom-
primeras till CBG-lagret. Det kan halla ner trycket i lagertanken nar dar inte finns tillrdckligt stor efter-
fragan fran LBG-fordon. Fragan dr om tankning av CBG fran en LBG-tank kan uppvaga lag efterfragan
pa LBG, ur teknisk och ekonomisk synvinkel.

1.1 Syfte, mal och fragestallningar

Syftet med denna studie ar att undersdka under vilka férutsattningar avkokskomprimering (tillsam-
mans med LCBG-utrustning) kan forbattra eller underldtta en LBG-tankstations drift. Lag efterfragan
kan leda till vertryck i tanken, som innebar att avkok maste slappas ut till atmosfaren om det inte
hanteras pa nagot annat satt.

Malet for studien ar att genom simuleringar finna granser for driften pa en LBG-tankstation, d.v.s.
vilka antal tankande LBG- och CBG-fordon per dag som behdvs for att undvika overtryck i lagertan-
ken, fran pafylining till att den téms.

Foljande fragestallningar ska besvaras:

e Hur manga tankande fordon per dag kravs for att undvika att trycket i en LBG-lagertank stiger
over 8 bar;
o om bara LBG-fordon tankar?
o om bade LBG- och CBG-fordon tankar?
e Gor det ndgon skillnad for trycket i tanken att avlagsna/tanka avkok istéllet for flytande gas?
e Kan en bristande efterfragan pa LBG kompenseras av efterfragan pa CBG?



De simulerade tekniska granserna for tankstationens drift har implikationer for dess ekonomi. De
diskuteras mot bakgrund av tidigare studier avseende tankstationers kostnader och ekonomiska for-
utsattningar.

1.2 Avgransningar

Studiens huvudfokus &r en simuleringsstudie av en kombinerad LBG/LCBG-tankstation i drift, med
olika (laga) nivaer av efterfragan pa LBG respektive CBG. Stationen &r utrustad for att komprimera
avkok till CBG-lagret. Tidigare litteratur om teknik avseende tankstationers tekniska parametrar och
kostnader har tagits som utgangspunkt. De tekniska parametrarna ar framst lagertankens egenskap-
er, sasom dess storlek, geometri, isolering och hogsta tillatna tryck. For simuleringarna har ren metan
antagits som LBG. Ingen ekonomisk kalkyl gors, utan simuleringsresultaten satts i sammanhanget av
tidigare berakningar pa tankstationers ekonomi.



2 Bakgrund

2.1 Biogas

Biogas ar ett gasformigt fornybart bréansle, som bestar av den bréannbara komponenten metan, CHy
(50-70 %) och koldioxid, CO; (30-50 %), och innehaller varierande inslag av vatten, svavelvate (H,S),
kvave, syre, ammoniak (NHs) och siloxaner (Angelidaki et al., 2018). Gasen bildas i syrefria miljoer av
mikroorganismer som bryter ner organiskt material, vilket sker i naturen exempelvis pa sjobottnar.
Processen utnyttjas dven av manniskan pa deponier dar gas som bildas samlas in och pa sarskilda
produktionsanlaggningar, for att anvandas som bransle (Harrysson, 2018).

Biogas produceras i rotkammare genom att organiskt material (substrat) bryts ned (rétas) av mikro-
organismer utan tillgang till syre. Beroende pa substratets sammansattning har ragasen varierande
halter av de olika gaserna. Manga sorters organiskt material kan anvdandas som substrat for rotning,
t.ex. godsel och organiskt avfall fran olika kéllor. Substratets sammansattning kan hamma eller gynna
rotningen och metanutbytet varfor sammansattningen maste styras for att optimera gasproduktion-
en Over tid. Rotningen efterlamnar en rotrest — de delar av substratet som inte har avgatt som gas —
som innehaller all ingaende vaxtnaring och kan anvdandas som godsel (Schnirer & Jarvis, 2010).

Metan ar en kraftig vaxthusgas som inte bor sldppas ut i atmosfaren oférbrand, men sma mangder
metan slipper alltid ut under biogasens framstéllning, uppgradering och distribution (IEA Bioenergy,
2017). Klimatvinsten av att ersatta fossila branslen med biogas blir storre ju battre man kan begransa
metanlackagen. Samtidigt innebar rétning av gddsel och organiskt avfall, liksom insamling av deponi-
gas, att metan som annars skulle ha avgatt till atmosfaren direkt anvdands som brénsle och bidrar till
minskad klimatpaverkan.

Enligt Myhre et al. (2013) har biogen metan 84 ganger koldioxids klimatpaverkan (GWP, global war-
ming potential) pa 20 ars sikt, och 28 ganger koldioxids GWP pa 100 ars sikt. Denna skillnad éver tid
beror bl.a. pa att CH4 langsamt oxideras till CO; i atmosfaren, sa att den starka vaxthusgasen ersatts
med en svagare. Samma kalla anger ocksa att fossil metan har nagot hogre klimatpaverkan an bio-
gen metan, da den CO; den tillfor till atmosfaren nar den oxiderar ar fossil, och alltsa 6kar den totala
mangden kol i kretsloppet.

Biogas anvdnds som bréansle i flera olika tillampningar, men i Sverige gar biogas framst till uppgrade-
ring (65 % av all producerad gas ar 2017) — vilket oftast betyder anvandning som fordonsbransle.
Vidare gar den till virmeproduktion (19 % inklusive varmeforluster och internforbrukning), och i 6v-
rigt gar sma andelar av gasen till bl.a. elproduktion och anvdndning i industri, medan omkring 10 %
facklas, d.v.s. branns, nar det inte finns avsattning for den (Harrysson, 2018).

Biogas som fordonsbransle kallas fordonsgas, men fordonsgas kan ocksa besta av naturgas eller en
blandning av de bada. | denna rapport avser ‘fordonsgas’ komprimerad biogas eller naturgas (CBG,
compressed biogas, eller CNG, compressed natural gas), och ‘flytande fordonsgas’ LBG (liquefied bio-
gas eller LNG, liquefied natural gas). Dar det ar viktigt att skilja pa biogas och naturgas betonas detta.

For att anvdandas som fordonsgas maste biogasen uppgraderas, d.v.s. i hég grad renas fran andra
gaser dn metan. Uppgraderad biogas kallas ocksa biometan. Densiteten maste hdjas efter uppgrade-
ring, antingen genom att gasen komprimeras till 200-300 bar (CBG) eller genom att den forvatskas
medelst kylning till -161 °C, vid atmosfarstryck (LBG).

2.2 Biogas och LBG i Sverige
Ar 2017 fanns i Sverige 275 biogasanlaggningar, inklusive 51 deponier. Médngden insamlad biogas fran
deponier har minskat 6ver tid sedan deponering av organiskt avfall férbjods ar 2005 — fran 457 GWh



ar 2005 till 145 GWh ar 2017. Den totala biogasproduktionen i Sverige 6kade istéllet med 61 % fran
1285 till 2068 GWh mellan ar 2005 och 2017, och andelen som uppgraderas 6kade fran 8,7 till 65 %
under samma tid (se Figur 1). Omkring 90 % av den uppgraderade gasen anvands som fordons-
bransle. Sedan 2012 finns en forvatskningsanldaggning for biogas i Lidkdping, som har dkat sin pro-
duktion av LBG de senaste aren fran 37 GWh ar 2015 till 44 GWh ar 2016 (19 % 6kning) och 52 GWh
ar 2017 (18 % 6kning) (Harrysson, 2018).

Biogasproduktion i Sverige [GWh]
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Figur 1: Biogasproduktion i Sverige fér ar 2005, och fér Gren 2015-2017. Kdlla: (Harrysson, 2018)

Utover den biogas som producerades i Sverige ar 2017, knappt 2,1 TWh, uppskattas att 0,8 TWh im-
porterades fran Danmark, samt att den mangden hade 6kat fran 0,2 TWh ar 2016, och alltsa fyrdubb-
lats pa ett ar (Figur 2). Denna konkurrens har sannolikt bidragit till att mangden biogas som facklades
i Sverige 6kade med 26 GWh, efter att ha legat pa en stabil niva i flera ar (Harrysson, 2018). Enligt
Swedegas (2018) har andelen biogas i stamgasnatet 6kat fran 3,6 % ar 2016 till 10,4 % ar 2017 och
20,2 % ar 2018. De har malet att na 30 % férnybar gas ar 2030 och 100 % ar 2050.
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Figur 2: Anvdndning av biogas i Sverige fér r 2016 och ér 2017, inklusive importerad dansk gas. Kdlla: (Harrysson, 2018)
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2.2.1 Potential och framtida utveckling

Enligt Borjesson (2016) ar den tekniska potentialen for biogasproduktion i Sverige med vissa ekono-
miska begransningar 6,2 TWh fran godsel, avfall fran livsmedelsindustrin, odlingsrester, matavfall och
avloppsslam. Att uppfylla den potentialen skulle innebéara en 6kning av dagens produktion med c:a 4
TWh, eller omkring en tredubbling. WSP (2013) bedomde biogasproduktionspotentialen i Sverige ar
2030 utifran tre olika scenarier for ekonomiska forutsattningar, som paverkas av ekonomiska styr-
medel och fossilbranslepriser. De kom fram till att om gynnsamma ekonomiska férutsattningar helt
saknades vore potentialen 1,2—2,5 TWh/ar. Med battre forutsattningar skulle den na 9—12 TWh/ar,
och med dnnu battre 11-22 TWh/ar. WSP (2013) raknar in energigrodor i biogasproduktionen, ef-
tersom de bedémer just biogaspotentialen. Borjesson (2016) raknar daremot endast in avfall och
restprodukter, eftersom han bedémer den totala potentialen fér biomassa "i en vaxande bioeko-
nomi" i Sverige. | Férslag till Nationell Biogasstrategi 2.0 satter Energigas Sverige (2018a), "tillsam-
mans med biogasbranschen", ett svenskt anvandningsmal for biogas pa 15 TWh ar 2030, och ett pro-
duktionsmal pa 7 TWh. Produktionsmalet ska nas genom styrmedel som styr tillgdngligt avfall och
restprodukter till rétning.

Under december 2018 beviljades bade Gasum och Tekniska verken i Linkdping bidrag fran Klimatkli-
vet for att bygga produktionsanlaggningar for LBG (Naturvardsverket, 2018). Flera olika foretag inklu-
sive Gasum har dessutom beviljats bidrag for att bygga LBG-tankstationer (Energigas, 2018). Klimat-
klivet hade fram till 2018-12-17 beviljat bidrag till totalt 38 olika projekt i kategorin "Produktion bio-
gas" inklusive nybyggnad, utokad kapacitet, férbehandling av substrat, uppgradering och forvatsk-
ning (Naturvardsverket, 2018).

2.3 Metan (CHa), forbranning, termodynamik

Metan ar det enklaste och lattaste kolvatet, med den kemiska formeln CH4. Det bildas bl.a. av mikro-
organismer i syrefria miljéer i naturen och i rétkammare och kallas da biogas. Det forekommer dven i
jordskorpan tillsammans med andra tyngre kolvaten och ar da ett fossilt bransle som kallas naturgas.

Metan genomgar vid forbranning foljande reaktion och frigér 890 kJ/mol (NIST Chemistry WebBook,
2018):

CH, + 20, - CO, + 2H,0 + 890 kJ /mol

Metan har molmassan 16,0425 g/mol (NIST Chemistry WebBook, 2018), och det hogre varmevardet
ar darfoér 15,4 kWh/kg (890 kJ/16,0425 g). Det lagre viarmevardet &r 13,9 kWh/kg eller 9,97 kWh/Nm?3
(SGC, 2012). Som jamforelse har diesel ett ldgre varmevarde pa 12,0 kWh/kg, eller 9,8 kWh/liter, och
bensin 12,1 kWh/kg eller 9,1 kWh/liter (SPBI, 2010) (se dven Tabell 1).

Metan och biogas méts pa flera olika satt. En normalkubikmeter (1 Nm3) av en gas ar den substans-
mangd som tar upp volymen 1 m3 vid trycket 1 atmosfar (1,01325 bar) och temperaturen 0 °C. Bio-
gas- och metanproduktionsflode mats ofta i normalkubikmeter per timme, vilket &dr kopplat till an-
laggningens fysiska storlek och kapacitet. Pa arsbasis mats produktionen istéllet i GWh. Metan mats
ofta i kg nar den handlas som fordonsgas, medan forvatskad metan ofta mats i ton. Tabell 1 &r en
omvandlingstabell mellan olika mattenheter och tillstand for metan.

Som synes i Tabell 1 &r mass- och energidensiteten for LBG 2,26 ganger hogre an for CBG vid 200 bar,
och 1,76 ganger hogre an for CBG vid 300 bar. Det innebér att en lastbil som fraktar LBG far med sig
omkring dubbelt sa mycket bransle som en lastbil som fraktar samma volym CBG.



Tabell 1: Omvandlingstabell for mdattenheter fér metan, samt motsvarande energiinnehdll i bensin och diesel. Energiinnehdl-
let dr det ldgre virmevdrdet. Kélla densiteter: Bell et al. (2014). Kdlla energiinnehdll, metan: SGC (2012). Kélla bensin och
diesel: SPBI (2010).

Volym gas | Massa | Volymvid | Volymvid | Volym LBG vid Energiinnehall | Motsvarar | Motsvarar
vid 1 atm, | [kg] 200 bar, 300 bar, 1 atm, -161,5 °C | [kWh] energin i energin i
0°C [Nm?] 0°C[m? 0°C[m3 [m3] diesel bensin
[liter] [liter]
1 0,7175 | 0,003843 | 0,002981 | 0,001699 9,97 1,02 1,10
1,394 1 0,005356 | 0,004155 | 0,002368 13,90 1,42 1,53
260,3 186,7 1 0,7757 0,4420 2 595 265 285
335,6 240,7 1,289 1 0,5698 3 346 341 368
588,7 422,4 2,262 1,755 1 5 869 599 645
Massa
[ton]
1394 1 5,356 4,155 2,368 13 900 1420 1530
100 300 71,96 385,4 299,0 170,4 1-10° (1 GWh) | 102 000 109 900

2.3.1 Termodynamik
Metan har daggpunkten -161,5 °C vid 1 atm (Bell et al., 2014), vilket alltsa &r temperaturen den be-
hover kylas till for att forvatskas och bli till LBG eller LNG. LBG/LNG en sa kallad kryogen vatska. Det
finns ingen fast definierad grans for vilka temperaturer som anses kryogena, men -90 °C (AGA, 2019),
-150 °C och -180 °C (Wikipedia.org, 2019) forekommer.

Kryogena vatskor ar alltid kallare an omgivningen, och varms darfor upp dven om de halls i en kraftigt
isolerad behallare. Darfor forangas ("avkokar") en kryogen vatska konstant om den inte kyls aktivt.
Om vatskan halls i en behallare som ar 6ppen mot atmosfaren ar trycket, liksom forangningstempe-
raturen och férangningsentalpin konstant. Da avkokar en viss mangd gas per tidsenhet och lacker ut

ur behallaren. Denna konstanta forangning kallas NER (net evaporation rate), och méts ofta i procent
av tankens volym per dygn. Ar behallaren istillet sluten hélls gasfasen kvar, varvid trycket och tem-
peraturen stiger enligt mattnadskurvan for metan (Figur 3). Darmed férandras ocksa temperaturskill-
naden mot omgivningen, liksom de specifika inre energierna, specifika entalpierna, densiteterna m.fl.
parametrar for de bada faserna i tanken. Det innebar att grunden for alla berakningar ocksa forand-
ras kontinuerligt, vilket gor det mer komplicerat att berakna tillstandet i en sluten, konstant volym &n
i en 6ppen volym med konstant tryck.
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Figur 3: Mdttnadstryck fér metan som funktion av temperatur. Datakdlla: Bell et al. (2014)

Enligt Scurlock (2016) ar termen "avkok" vilseledande eftersom den antyder att den kryogena vats-
kan faktiskt kokar i behallaren. Med varmeflédena in fran omgivningen kommer inte den kryogena
vatskan att koka, utan endast avdunsta fran ytan i behallaren. Han séger vidare att nar varme flodar
in genom tankens vaggar varms vatskan narmast vaggen och stiger uppat, vilket bidrar till avkokning-
en nar den nar ytan. Darpa flodar den varmda vatskan pa ytan, fran vaggarna mot mitten och sjunker
ater nedat, varpa den bildar ett nagot varmare lager vatska 6ver det kallare. | en 6ppen volym, med
en kryogen blandning av @mnen (sasom LNG, som bestar av flera kolvdten, men inte LBG som bestar
av ren metan) kan vissa processer leda till att dessa lager plotsligt blandas varvid avkokstakten has-
tigt stiger och medfor en farlig tryckdkning. Detta fenomen kallas rollover. | den 6ppna volymen &r
temperaturskillnaden mellan lagren inte stor, utan de haller ungefar mattnadstemperatur for omgiv-
ningstrycket. | en sluten volym stiger istallet temperaturen i det 6vre lagret vatska (och trycket i hela
tanken) nar varme lacker in, medan det undre lagret forblir vid den ursprungliga temperaturen. Rol-
lover kan inte ske i en sluten (konstant) volym, p.g.a. skillnader i termodynamiken mot en 6ppen
(Scurlock, 2016).

2.3.2 Naturgas

Metan utgér den storsta delen av naturgas — 87-99 % beroende pa ursprung enligt Mokhatab et al.
(2013). Naturgas innehaller oftast sma andelar av tyngre kolvaten sasom etan (C;Hg) och propan
(CsHg) som hojer bade mass- och energidensiteten hos branslet. En viss naturgasblandning har till
exempel densiteterna 11,66 kWh/Nm?2 och 0,854 kg/Nm? (SGC, 2011). Den &r 19% tyngre och inne-
haller 17 % mer energi an ren metan. Naturgasen kan ocksa innehalla t.ex. kvdvgas som hdjer densi-
teten men sdnker varmevardet eftersom den ar inert (ibid.). Naturgas behdver liksom biogas renas
fran t.ex. CO; och HS innan forvatskning. Kvdve separeras ut ur naturgasen innan eller i samband
med forvatskningen, beroende pa kvavehalten (Mokhatab et al., 2013).

2.4 Branslena CBG och LBG och respektive fordonstyper
Komprimerad fordonsgas (CBG eller CNG) och forvatskad fordonsgas (LBG eller LNG) &r tva olika for-
donsbranslen, men bestar bada av mestadels metan, dock i olika aggregationstillstand. Oavsett om
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fordonet tankar gas eller vatska nar brénslet motorn i gasform, dar den antingen antdnds med ténd-
stift i en ottomotor, eller av en liten tillsats av diesel ndar den komprimeras i en dieselmotor.

Enligt Baux (2013) kravs 5 ganger sa stor volym CNG (vid 200 bar) som diesel fér att ge samma totala
korstracka, medan LNG bara kraver 1,8 ganger volymen av diesel. Detta innebér att for en lastbil som
ska kora langa strackor passar LNG battre som bransle, eftersom CNG skulle krava for stor volym, och
aven vikt genom gasflaskornas massa. LNG avkokar dock over tid i tanken och hojer trycket, och
maste darfor slappas ut till atmosfaren om inte fordonet kors tillrackligt mycket, vilket inte ar ett
problem i ett CBG-fordon. | det féljande presenteras och jamfors komprimerad och férvatskad for-
dongas, och fordonen som anvander respektive bransle.

2.4.1 CBG

CBG framstalls genom att biometan komprimeras till 200-300 bars tryck i tryckflaskor av stal eller
kompositmaterial monterade pa ett flak (en fraktcontainer) for vidare distribution (Dahlgren et al.,
2011). Alternativt komprimeras gas i tryckflaskor direkt pa en tankstation, fran en narbelagen kalla
till fordonsgas, som en gasledning eller en uppgraderingsanlaggning (ibid.). Elbehovet fér komprime-
ring av metan till fordonsgastryck ar 0,25-0,42 kWh/kg, eller 1,8-3,0 % av energiinnehallet i gasen,
enligt nagra olika kéllor (Tabell 2). Skulle elen produceras med gas, skulle den andel av gasens energi
som motsvarar elbehovet i komprimeringen vara hogre p.g.a. verkningsgraden i elproduktionen.

Tabell 2: Energibehov for kompression av metan enligt olika kéllor

Kalla Start- och sluttryck [bar] | Tryckhéjning, ganger | Elbehov [kWh/kg]
Mariani (2016) 10-200 20 0,42
Benjaminsson & Nilsson 5-200 40 0,25
(2009)
Bauer et al. (2013) 1-250 250 0,32

godtyckligt 10 0,15
Figur 8 fran Tamm (2018) | godtyckligt 10 0,20

CBG kan ocksa framstallas pa en tankstation genom att LBG trycksatts med en pump till CBG-tryck
och sedan férangas genom att varmevaxlas mot omgivningsluften. Det kan dven géras genom att
avkok i LBG-tanken komprimeras till CBG-lagret direkt, som en form av avkokshantering. Enligt Pet-
tersson et al. (2006) ar energiférbrukningen for en LCBG-tankstation c:a 3,5 ggr mindre an for en
CBG-station, eftersom trycksattning av en vatska, innan férangningen, kraver sa pass mycket mindre
energi an komprimering av en gas gor.

2.4.1.1 CBG-fordon

Det ar oftast personbilar och lattare lastbilar som kor pa CBG, dven om det ocksa finns t.ex. buss- och
sopbilsflottor som anvédnder branslet. De mindre CBG-fordonen har ofta en gastank som rymmer
12-20 kg fordonsgas, vilket ger en rackvidd omkring 300-500 km (NGVA Europe, 2017). De har ocksa
en bensintank som ger samma rackvidd som gasen eller i vissa fall det dubbla, och den totala rack-
vidden ar ofta omkring 1000 km (ibid.). Tanken ombord pa en CBG-bil tal ett tryck pa 125 % av nomi-
nellt tryck. Detta innebar att om den normalt tankas till 250 bar tal den upp till 310 bar, vilket behovs
om den varms och trycket stiger, t.ex. om den tankas vintertid och stélls i ett uppvarmt garage (AFDC,
2018a).

2.4.2 LBG
LBG framstélls genom att kyla biometan med nagon av flera olika tekniker. Vid stora naturgasfalt
anvands beproévad forvatskningsteknik som inte ar effektiv eller ekonomisk for mindre gasfléden




(Baccioli et al., 2018). Tamm (2018) namner Braytoncykeln och MRC (mixed refrigerant cycle) som de
mest etablerade teknikerna for forvatskning av konventionellt uppgraderad biogas. Vidare namns
kryogen uppgradering som teoretiskt innebar att avskilja biogasens olika ingdende gaser vid respek-
tive daggpunkt (kokpunkt) genom att stegvis kyla biogasen tills bara metan och eventuellt kvdve och
syre finns kvar i gasfas. Darpa kan kylningen ocksa drivas vidare for att framstélla flytande metan.
Bade Braytoncykeln och MRC komprimerar ett kylmedium (oftast kvave, eller i fallet MRC en bland-
ning av gaser med olika kokpunkter) som vdarms av komprimeringen. Den éverflodiga varmen kyls
bort innan kylmediet expanderas, kallnar och eventuellt kondenserar, varpa det varmevaxlas med
biogasen som ska kylas, innan det gar tillbaka i kylcykeln (Bauer et al., 2013).

Koldioxid sublimerar fran gasfas till fast form om den kyls forbi -78,5 °C vid trycket 1 bar, vilket orsa-
kar problem i form av torriskristaller vid kryogen uppgradering. Samma sak sker vid forvatskning av
otillrackligt uppgraderad gas. Vid tryck 6ver 5,2 bar kondenserar CO; istéllet till flytande fas under
kylning, vilket ar praktiskt for att kunna avldgsna den. Separationen blir dock mer fullstéandig vid lagre
tryck nar CO, sublimerar. Det &r ocksa onskvart att producera LBG vid lagre tryck och temperatur an
5,2 bar. Olika koncept finns for att avlagsna CO, vid kryogen uppgradering och producera LBG vid lagt
tryck i samma process (Bauer et al., 2013).

Baccioli et al. (2018) simulerade dels a), forvatskning med konventionell uppgradering och dels b),
forvatskning i samband med kryogen uppgradering, och fann att energibehovet per Nm3 rdgas (med
40 % CH,) var likvardigt for alternativ a) (0,61 kWh/Nm?3) och alternativ b) (0,57-0,72 kWh/Nm3). De
menar att ytterligare energibehov for forbehandling av rdgasen kan finnas for alternativ a) som inte
finns for b). De pastar dock ocksa att anlaggningen producerar LNG vid 1,5 bar med 3 vol-% CO,, men
enligt Shen & Lin (2011) ar l6sligheten for CO, i CH,4 vid det trycket 0,035 % (substansmangd). Verkliga
data fran anlaggningar for kryogen uppgradering ar for narvarande knapphandiga.

Elbehovet for forvatskning ar enligt Tamm (2018) 0,75 kWh/kg LBG respektive 0,93 kWh/kg LBG, for
tva relativt sma anlaggningar fran olika tillverkare, med en kapacitet att forvatska 10-11 ton metan
per dag (motsvarande 49-54 GWh/ar). Den energin motsvarar 5,4 % respektive 6,7 % av gasens ener-
giinnehall. Enligt Bauer et al. (2013) ar elbehovet for LBG-anldaggningen i Lidkdping som hogst 1,56
kWh/kg LBG (vilket motsvarar 11 % av gasens energiinnehall). Produktionskapaciteten &r 13 ton per
dag (550 kg/h eller 65 GWh/ar).

2.4.2.1 Lagring

LBG-tankar maste bade vara val varmeisolerade och tala hoga tryck. Lagertankar pa tankstationer har
ett hogsta tillatna tryck (MAWP — maximum allowable working pressure) pa t.ex. 11 eller 18 bar
(Chart Ferox, 2016). Vid hogre tryck maste gas slappas ut till atmosfaren eller till fackling, vilket inne-
bar ekonomiska forluster och vaxthusgasutslapp (Chen et al., 2004). Det kan avhjalpas t.ex. genom
att fylla pa tanken med ny kall LNG nar tanken natt hogt tryck, genom att anvanda gasen som bréansle
till en elgenerator eller genom att aterférvatska avkoket och aterfora det till tanken (ibid.). Sddana
atgarder kallas avkokshantering. Tiden en tank kan sta fran att den fyllts tills den nar MAWP kallas
holding time. Charts mobila lager har MAWP pa mellan 6,9 och 24 bar, och holding times pa mellan
44 och 75 dagar (Chart, 2013). For tankcontainrar som kan komma att fraktas lange, eller tommas
langsamt eller sporadiskt hos sma forbrukare, &r bra isolering och hoga MAWP viktigare jamfért med
en tank som byggs for kand, regelbunden férbrukning.

Enligt Scurlock (2016) varierar trycket som kan tolereras i en tank med volymen. Exempelvis kan en
tank pa 0,1-0,5 m? halla 6-25 bar, en tank p& 1-100 m? halla 10-15 bar, och en tank p& 100-1000 m3
halla 5-8 bar.



Det finns fa empiriska kallor 6ver LNG:s och LNG-tankars termodynamiska beteende. Harper & Po-

wars (2003) undersokte en bransletank till en LNG-lastbil pa 257 liter, med utférliga matningar och

test av dess egenskaper, bl.a. avkokstakt och holding time. Inga liknande empiriska undersékningar
av storre behallare eller av t.ex. tanken pa en tankstation under drift har hittats.

2.4.2.2 LBG-fordon

LNG-lastbilen Volvo FH LNG har en rackvidd pa upp till 1 000 km (Volvo, 2018). De LNG-fordon som
tankade vid nagra LNG-stationer i EU under en period mellan ar 2013 och 2016 tankade i genomsnitt
115 kg LNG per tillfalle (Mariani, 2016).

Manga LNG-fordon har som standard att tanka LNG vid relativt héga tryck, omkring 8 bar vilket kallas
mattad LNG, och tidigare sa hogt som 18 bar, vilket kallas 6vermattad LNG. Det hoga trycket i tanken
driver branslet till motorn, och det kallas ett passivt branslesystem. Fordon som kor pa 6vermattad
LNG (vid 18 bar) kommer dock att gradvis fasas ut. Ar 2017 var det bara en liten andel av alla LNG-
fordon i Europa som fortfarande anvande 6vermattad LNG. Fordon med s.k. aktiva branslesystem,
déar branslet pumpas till motorn och darfor kan halla laga tryck, 1-3 bar, blir istéllet vanligare. Forde-
lar med lagre tryck &r bade hogre densitet for branslet vilket ger langre rackvidd, och lagre tempera-
tur som ger langre holding time (Tobar, 2017).

Volvo FH LNG anvander LBG/LNG vid tryck pa 4-10 bar (Soppi, 2018). Passiva branslesystem finns
dock kvar, och kan inte tankas med LNG vid lagre tryck an 8 bar (Tobar, 2017). Enligt Pérez Souto et
al. (2014) fanns ar 2014 ett aktivt branslesystem kommersialiserat bara i USA och Australien. Syste-
met ar designat for Westports HPDI-motor (High pressure direct injection), som pumpar LNG fran
tanken och férangar den med varme fran motorn till 40 °C och 300 bar. Fordonet kan tankas med
LNG ner till 2 bar. Vid tryck i tanken pa 11 bar eller mer leds avkok direkt fran tanken till motorn tills
trycket nar under 11 bar (ibid.). Cummins Westport gjorde utforliga tester pa ett sadant brénslesy-
stem med tank och kryogen pump ett decennium tidigare (Harper & Powars, 2003).

2.5 Distributionssystem for biogas, CBG och LBG

Biogas distribueras framst pa tre olika satt pa land: i rérledningar, som CBG i tryckflaskor pa lastbil
och som LBG i tank pa lastbil. Transportsatten har olika for- och nackdelar, framst beroende pa geo-
grafiska avstand och kostnader. Rorledning &r billigast sa lange gasméangden ar tillrackligt stor relativt
avstandet; CBG ér billigast for mindre gasmangder pa kortare avstand; och LBG &r billigast for samma
gasmangder pa langre avstand. CBG och LBG har dock ofta olika tillampningar och &r inte direkt ut-
bytbara.

2.5.1 Biogasdistribution i gasnat

| Sverige finns ett stamgasnat (transmissionsnat) pa vastkusten som stracker sig fran Trelleborg till
Stenungsund med tillférsel fran Dragor (Swedegas, 2018). | natet importeras naturgas och pa senare
ar ocksa en vaxande andel biogas (ibid.). Det ar totalt 62 mil langt, med distributionsledningar pa 260
mil (Energimyndigheten, 2013). | Stockholm finns ett fyra mil langt gasnat for fordonsgas, skiljt fran
stadsgasnétet (Gasnatet Stockholm, 2019). Dessutom fanns i Sverige ar 2009 enligt Benjaminsson &
Nilsson (2009) 97 km lokala gasnat for distribution av uppgraderad biogas, och 36 km gasnat for ra-
gas.

| Tabell 3 syns vilka méngder gas som distribuerats i gasnatet pa Vastkusten de senaste aren, och hur
stor del som var biogas. Mangden biogas i natet 6kade med 514 GWh fran 2016 till 2017, men ef-
tersom mangden svensk biogas som injiceras pa natet minskade nagot (med 19 GWh) mellan de tva
aren (Harrysson, 2018) sa maste 6kningen istéllet ha bestatt av 6kad import fran Danmark.
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Tabell 3: Distribuerad mdngd gas och andel biogas i gasndtet pa vdstkusten, fér aren 2016-2018. Gasen i ndtet mdts i 6vre
vdrmevdrde enligt Goding et al. (2018).

2016 2017 2018

Distribuerad gas tot [TWh] | 10,4 8,75 9,64

Varav biogas [TWh (%)] 0,835(8) | 1,35(15,4) | 2,27 (23,5)

Ar 2017 injicerades 174 GWh biogas pa fordonsgasnitet i Stockholm, och 369 GWh biogas pa
stamgasnatet pa vastkusten (Harrysson, 2018). Totalt injicerades 542 GWh biogas pa svenska gasnat,
vilket motsvarar 26 % av den producerade biogasen, eller 41 % av den uppgraderade (ibid.). Naturgas
star i Sverige for c:a 2 % av energitillforseln, men i de kommuner dar stamgasnatet finns star den for
20 % (Goding et al., 2018).

2.5.2 Distribution for CBG

Transport av CBG sker i lastvaxelflak pa lastbil med tryckflaskor i antingen stal eller kompositmaterial.
Kompositmaterialet ar dyrare men ocksa lattare varfor mer gas kan tas med samma transport i det
fallet. Enligt Benjaminsson & Nilsson (2009) fraktar ett ekipage med tre ”“sma” lastvaxelflak med
stalflaskor 4,2 ton fordonsgas, medan hela ekipaget vager 60 ton (64 ton ar det tyngsta tillatna pa
svenska vagar (Transportstyrelsen, 2015)). Ett ekipage med tva ”stora” flak med kompositflaskor
fraktar 7,0 ton fordonsgas, medan ekipaget vager 44 ton. Enligt Dahlgren et al. (2011) fylls ett
stalvaxelflak inte helt, utan till c:a 85 %, och toms sedan inte helt heller, varfér ungefar 75 % av den
maximala kapaciteten levereras, d.v.s. 3,15 ton istallet for 4,2 ton. Om detsamma galler
kompositvixelflak levereras i det fallet 5,25 ton gas istéllet f6r 7,0 ton. Enligt Biogas Ost (2016) saljer
ett medelstort gastankstélle 5 GWh/ar. Da 1 ton metan innehaller 13,90 MWh skulle det innebéra att
det krévs en leverans ungefar var tredje dag med stalvaxelflak eller ungefar var femte dag med
kompositvaxelflak, om de levererar 3,15 (44 MWh) respektive 5,25 ton (73 MWh) gas per tillfalle.

Vissa CBG-tankstationer forses inte med gas per lastbil, utan ar beldgna nara ett gasnat och kan
komprimera gas till sitt lager direkt fran gasledningen. Produkten de sédljer heter likvadl CBG eller CNG.

2.5.3 Distribution for LBG

LBG transporteras i virmeisolerade tankar pa tankbil, eller i tankcontainer vilket dven kallas mobilt
lager. Fran en tankbil maste LBG pumpas till ett stationart lager hos mottagaren, vilket tar tid och
innebar att vatskan tar upp extra varme. Ett mobilt lager kan istdllet limnas hos mottagaren, men
det har mindre volym an en tankbil. Det innebar att man kan frakta mindre LBG per resa med den
I6sningen, vilket far betydelse pa langa strackor (Hjort & Isaksson, 2018).

En tankbil rymmer omkring 17,6 ton enligt Dahlgren et al. (2011), eller 22,5 ton enligt Hjort & Isaks-
son (2018). En tankcontainer rymmer 15 ton enligt Marine Service GmbH (2014) eller 18 ton enligt
Hjort & Isaksson (2018). Ett lass flytande metan innehaller enligt detta mellan 209 MWh (15 ton) och
313 MWh (22,5 ton) energi. Det motsvarar omkring 2,9 ganger (15 ton LBG/5,25 ton CBG) till 7,1
ganger (22,5 ton LNG/3,15 ton CBG) mer gas an en last med CBG. En station med arlig forsaljning pa
5 GWh behover da leverans mellan var 15:e och var 23:e dag, eller en till tva ganger per manad.

LNG produceras och fraktas i mycket storre volymer &an LBG, pa fraktfartyg som rymmer mellan
30 000 och 265 000 m* (Mokhatab et al., 2013), vilket vager mellan 13 000 och 110 000 ton vid densi-
teten 422 kg/m3.

2.5.4 Jamforelse mellan distributionssatten
Metan ar samma bransle oavsett om det har varit komprimerat eller forvatskat, men varje fordon
kan bara tanka gasen i ena eller andra formen. LBG kan dock férangas och komprimeras till CBG, och
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darfor kan LBG anvandas som ett kompakt satt att transportera CBG. Det kunde vara ett anvand-
ningsomrade for LBG utover som bransle for sarskilda fordon. Flera studier har jamfért olika former
for distribution av biogas, med avseende pa kostnader, miljopaverkan och energibehov.

Dahlgren et al. (2011) jamforde teoretiskt distribution av 200 GWh biogas per ar pa strackorna 25,
100 och 250 km, med

1) rorledning vid 4 bars tryck (som anlaggs for syftet),
2) CBG pa stal- och kompositflak pa lastbil, samt
3) LBG pa tankbil.

Endast sjalva transportens energibehov och miljopaverkan inkluderades, och inte komprimeringens
eller forvatskningens. For rorledningen inkluderades investeringen. De fann att:

e Transport med rorledning hade lagst energibehov och miljépaverkan for samtliga strackor

e Kostnaden per transporterad kWh steg snabbt med avstandet, p.g.a. investeringen och an-
laggningskostnaden

e Rorledningen var overlagset dyrast vid 250 km

e Transport i LBG-form var det nast basta alternativet ur energi- och miljosynpunkt for samtliga
strackor, och dessutom billigast pa 250 km:s avstand

e Transport i LBG-form var det dyraste alternativet pa 25 och 100 km:s avstand

e Om dubbla mangden gas (400 GWh/ar) transporterades, var rorledning det billigaste alterna-
tivet per kWh pa samtliga strackor.

Benjaminsson & Nilsson (2009) berdknade den specifika energianvandningen for olika distributionsal-
ternativ, inklusive i transmissionsnatet, distributionsnat och lokala nat, for avstand upp till 200 km.
De definierade ingen arlig distribuerad mangd. De raknade med att gasen skulle tankas som CBG vid
slutpunkten oavsett distributionsform. De inkluderade energi for forvatskning och komprimering, och
fann att:

e LBG hade hogst energianvandning av de olika alternativen vid 0 saval som 200 km

e Energianvandningen fér CBG 6kade dock mer 6ver avstandet an den fér LBG

e Samtliga rérledningsalternativ hade lagre energianvandning (inklusive kompression till CBG-
tryck vid tankstationen) an distribution i form av CBG, och energianvandningen dkade inte
heller med avstandet.

Benjaminsson & Nilsson (2009) berdknade ocksa kostnader for transport av volymerna 10 och 100
GWh/ar, inklusive kostnader for uppgradering, forvatskning m.m. De fann att transport av biogas
som LBG var det dyraste alternativet for 10 GWh/ar. Det var omkring dubbelt sa dyrt som 6vriga al-
ternativ, forutom transport i lokalt gasnat som var dyrare dn LBG pa transportstrackor éver drygt
50 km. For 100 GWh/ar var skillnaden mellan alternativen nastan O pa korta strackor, dven om LBG
ocksa da var dyrast. Distribution i form av CBG blev dock dyrare dn LBG vid omkring 200 km.

Notera att bade Dahlgren et al. (2011) och Benjaminsson & Nilsson (2009) jamférde transport av en
viss mangd biometan som om den skulle konsumeras i gasform vid slutpunkten. Den kund som efter-
fragar LBG maste betala for forvatskning oavsett transportstracka, och ar darfér antagligen mindre
intresserad av hur distributionen av LBG jamfor sig med CBG-distribution pa samma avstand. For den
kund som dnda efterfragar just LBG &r det dock intressant hur olika alternativ for just den distribut-
ionen jamfor sig med varandra.

Hjort & Isaksson (2018) jamférde olika alternativ for vagtransport av 30 GWh LBG/ar och fann att
transport i tankcontainer (som rymmer 18 ton LBG) var billigare an tankbil (som rymmer 22,5 ton
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LBG) pa avstand upp till 450 km. Det gallde sa lange tankcontainern kunde lamnas hos kunden och
LBG inte behdvde pumpas 6ver fran det mobila lagret till ett stationart lager. Forfattarna raknade
forst pa transport fran en producent till en forbrukare pa 30 GWh/ar, och sedan pa transport fran en
producent till tre férbrukare om vardera 10 GWh/ar. De fann att transport med tankbil kunde ha en
fordel i det senare fallet, om kunderna hade stationara lager sa att ett mobilt lager inte bara kunde
lamnas av. De beraknade kostnaderna dr sammanslagna fér producent, akare och kund, och kostna-
den for respektive aktor framgar inte. Hjort & Isaksson (2018) pavisar nagot som t.ex. Dahlgren et al.
(2011) bortser ifran, namligen att slutdistributionen till enskilda kunder kostar extra. Det &r osanno-
likt att de 200 GWh metan/ar som Dahlgren et al. (2011) réknar pa skulle ha en och samma slutkon-
sument. Ett litet varmekraftverk kan tankas anvanda den mangden, men biogas betingar hogre pris
som fordonsbransle, och inget enskilt tankstélle lar salja 200 GWh/ar.

2.6 Tankstationer for fordonsgas — CBG och LBG

Gasfordon skiljer sig fran konventionella vagfordon, framst med avseende pa brénslesystemet och
hur det gar till att tanka dem. Tankstationerna skiljer sig ocksa at sinsemellan, beroende framst pa
om de séljer CBG, LBG eller LCBG, men ocksa beroende pa t.ex. geografisk placering och hur station-
en forses med bransle.

| slutet av 2017 fanns 55 117 gasfordon i Sverige och 175 publika tankstallen fér fordonsgas och 61
icke publika (Energigas Sverige, 2018b). Endast sju av de publika tankstallena finns norr om Gavle
medan den stdrsta koncentrationen av gastankstallen finns kring Géteborg (ibid.). De finns dock i
hela Svealand och Goétaland, inklusive fyra stycken pa Gotland (ibid.). Forutom CBG-tankstéallena finns
sex tankstallen for forvatskad gas, varav inget norr om Stockholm (NGVA Europe, 2019). Enligt SPBI
(2018) fanns ar 2018 totalt 2 659 forséaljningsstallen for drivmedel i Sverige och enligt Trafikanalys
(2018) fanns ar 2017 o6ver 4,8 miljoner personbilar och nastan 640 000 lastbilar i trafik i Sverige ar
2017. Gasfordon ar alltsa en mycket liten andel av alla vagfordon i Sverige, och gastankstéllen finns
pa en liten andel av alla forsaljningsstéallen for drivmedel.

2.6.1 CBG-tankstationer

En tankstation for komprimerad fordonsgas forser gasbilar med fordonsgas vid 200-250 bars tryck
(AFDC, 2018a). Stationen har ett gaslager i form av gasflaskor som haller upp till 300 bars tryck, och
en kompressor i anslutning till lagret (AFDC, 2018b). Gaslager finns i tva utféranden: ett dar alla gas-
flaskor haller samma tryck, och ett dar lagret ar indelat i tre trycknivaer (kaskad-lager), som tar vid
efter varandra under tankningen (Saadat-Targhi et al., 2016) (Figur 4). En viktig skillnad mellan olika
tankstationer ar hur gasen transporteras dit. Det sker antingen via ett gasnat, om stationen ligger
néra ett, eller i tryckflaskor pa vaxelflak som kors till platsen pa lastbil. Om stationen ligger vid gasna-
tet komprimeras gasen pa plats, fran natets tryck till gaslagrets (Smith & Gonzales, 2014). En CBG-
station kan ocksa forses med forvatskad gas fran ett LBG-lager, som tryckséatts och férangas, och fors
till CBG-lagret (Pettersson et al., 2006); se vidare rubrik 2.6.3.
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Figur 4: Principritning éver en CBG-station med ett sa kallat kaskad-lager, vars kompressor dr kopplad till en gaskdlla, t.ex.
ett gasndit. Bildkdlla: Saadat-Targhi et al. (2016)

CBG-tankstationer kommer i tva huvudsakliga utféranden: langsam respektive snabb tankning. Lang-
sam tankning kraver inget stort lager med hogt tryck — dar finns istéllet bara ett mindre buffertlager
mellan kompressorn och de tankande fordonen (Smith & Gonzales, 2014). Kompressorn ansluter
direkt till fordonsgasens kalla, som kan vara ett gasnat eller en uppgraderingsanldaggning for biogas,
eventuellt i direkt anslutning till en produktionsanlaggning, som i Uppsala (Gamla Uppsala Buss,
2019). Langsam tankning anvands for fordonsflottor som har en férutsebar forbrukning som inte
varierar mycket fran dag till dag, dar det ocksa finns mycket tid till att tanka fordonen (Smith & Gon-
zales, 2014). Fordelarna ar att det krdvs en mindre kompressor relativt mangden gas, och att den kan
arbeta vid konstant belastning istdllet for att startas och stoppas ofta. Det minskar behovet av energi
och underhall (AFDC, 2018b), och tanken kan fyllas narmare maximum nar det gors langsammare
(AFDC, 2018a).

Nar en gasbil tankas snabbt kan tanken séllan fyllas till sin fulla kapacitet. Det beror pa att kompress-
ionen varmer gasen, vilket i sin tur hojer trycket ytterligare. Da nar tanken hogsta tillatna tryck innan
den innehaller sa mycket gas som den skulle kunna rymma. Nar gasen sedan svalnar till omgivnings-
temperatur sjunker ocksa trycket i tanken, och mer gas skulle kunna tankas (AFDC, 2018a).

2.6.2 LBG-tankstationer

Pa en LBG-tankstation finns ett lager for forvatskad fordonsgas i form av en avlang tank, pa vanligtvis
20, 30 eller 60 m3 (Mariani, 2016). Tankar pa mellan 5 och 130 m3 finns pa marknaden (ibid.). Dessa
tankar ar alltid kraftigt varmeisolerade for att begransa inflodet av varme fran den omgivande luften
och halla branslet i sin kompakta flytande form. Beroende pa forvantad omsattning kan isoleringen
anpassas —om branslet anvands snabbare sa behover det inte hallas kallt lika lange. Lagret ar anting-
en platsbyggt, vilket kallas ett stationart lager, eller inbyggt i en godscontainers ram, vilket kallas ett
mobilt lager. Exempelvis Chart siljer tankcontainrar pa bade 20 fot (6 m, volym 20 m3) och 40 fot (12
m, volym 43,5 m3) (Chart, 2013).

LBG/LNG-tankstationer finns i flera olika utforanden. Mariani (2016) redogér for fyra olika stationsut-
formningar, som tillhandahaller:
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e A: mattad LNG vid 7-8 bar

e B:mattad LNG samt LCNG

e C: Overmattad LNG vid 18 bar och mattad LNG
e D:overmattad LNG, mattad LNG samt LCNG

Det ar mojligt att trycket i lagertanken blir for 1agt for mattad eller 6verméattad metan vid hog efter-
fragan, varvid branslet maste varmas for att hoja trycket igen (Sharafian et al., 2017). Det kan goras
antingen genom att vdarma den flytande gasen utanfér tanken och fora tillbaka den till lagertanken,
eller genom att vdrma den under sjalva tankningen pa vag till fordonets tank (ibid.) (Figur 5). Nyare
fordon kan anvanda LNG vid laga tryck (1-3 bar, s.k. omattad LNG) (Tobar, 2017). Om LNG ska séljas
vid flera tryck (ométtad, mattad och 6vermattad) krévs att branslet kan vdarmas under tankning for de
fordon som kraver hogre tryck. En station som levererar LNG vid flera olika tryck blir mer komplex
och darfor dyrare.
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Q_ Zf valve /_\ Zf valve

4 ; < :
Dispenser Dispenser
<o Vap0|.' return v Vapor return
- line line

Storage Storage
tank X tank

Heater
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(a) (b)
Figur 5: Utformning av LNG-tankstationer. Bild a) visar en station fér fordon som behéver méttad metan (vid c:a 8 bar), ddr
tankens innehdll vdrms utanfér tanken och Gterférs, for att héja trycket vid behov. Bild b) visar en station som hdller omdt-

tad metan, men kan véirma gas vid tankning. Bdda varianterna av tankstation tar emot avkok frdn tankande fordon. Kdlla
till bild och information: Sharafian et al. (2016)

Stationer kan dven utrustas for att ta emot avkok fran bransletanken pa det tankande fordonet, for
att sanka trycket dar innan pafylining. Tillskottet av avkok kan ge dvertryck i lagertanken och orsaka
att sdkerhetsventiler 6ppnas, varfor extra kylning eller ndgon annan metod att hantera det extra
avkoket kan vara nédvandig (Sharafian et al., 2017). Det kan ocksa behoévas for att de flesta LNG-
tankar har ett MAWP som ar hogre an det hogsta tryck som tankande fordon tar emot, och de maste
sanka trycket pa LNG:n for att kunna sélja den. Extra kylning till LBG-tankar forekommer t.ex. i form
av flytande kvave fran en separat isolerad tank, som anvands vid behov (Cryostar, 2017).

2.6.3 LCBG-tankstationer

LCBG star for liquefied to compressed biogas (eller natural gas; da heter det LCNG). Det &r teknik for
att framstalla CBG fran LBG. Det férekommer antingen som en séarskild variant av CBG-stationer, dar
gasen kommer fran ett LBG-lager, eller som ett tilldgg pa en LBG-station dar bada brénslena séljs.

LCBG-teknik fungerar genom att trycksatta LBG till c:a 300 bar med en kryopump for att sedan lata
den férangas i en varmevaxlare med varme fran omgivningsluften, och darefter tillsatta luktamne
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(Baux 2013) (Figur 6). Det forekommer dven att avkok fran lagertanken komprimeras direkt till CBG-
lagret som en form av avkokshantering, som samtidigt producerar CBG (Burnham, 2013). Avkoks-
komprimering ar ett valfritt tillagg till en LCBG-station. Att tomma metan ur tanken sanker trycket,
vare sig gasen tas ut i gas- eller vatskefas. Darfér kan LCBG-utrustning pa en LBG-tankstation vara ett
satt att hantera avkok och forebygga 6vertryck. En fordel med att bygga en LCBG-station for att sélja
CBG &r att det ar mojligt att bygga den pa platser langt fran gasnat eller biogasproduktion, och att
den kan férses med bransle med farre lastbilsturer per vecka eller manad, an en vanlig CBG-station.
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Figur 6: Principritning éver en LCBG-tankstation. Bildkdlla: Sharafian et al. (2017)

Ett exempel pa en befintlig LNG/LCNG-station i Sverige &r den i Orebro, tillverkad av CryoStar, som
finns pa Circle-K:s forsaljningsstalle. EU-projektet LNG Blue Corridors (2018) redovisar specifikationer
for stationen, bl.a.:

e Stationen séljer bade LNG och LCNG

e Total lagervolym: 61 m?

e Lagertryck: 7 bar

e Avkoket anvands inte som CBG — istéllet tillampas kylning med flytande kvave

e LCNG-delen ar salunda inte kopplad till avkoket i LNG-tanken

e Stationen ar utrustad for att ta emot avkoket fran tankande LNG-fordon vid tankning

2.6.4 Tankstallens kostnader
Tankstallens kostnader har undersokts i litteraturen (Benjaminsson & Nilsson, 2009; Mariani, 2016;
Pettersson et al., 2006; Smith & Gonzales, 2014; TIAX, 2012; Tunstall, 2015; Vestman et al., 2014).

2.6.4.1 CBG-tankstdllen

Vestman et al. (2014) |4t svenska foretag inom olika delar av biogasproduktion och -anvandning svara
pa en enkat om sina kostnader. Tolv foretag svarade angaende kostnader for tankstationer, och re-
sultatet var att medelkostnaden fér CNG-tankstationer var 0,97 kr/kg. Det hogsta svaret var 2,6
kr/kg, mediankostnaden 0,56 kr/kg och den lagsta kostnaden 0 kr/kg. Det redovisas dock inte vad
som inkluderas i kostnaderna for en tankstation (kapital, personal, underhall m.m.), och det ar san-
nolikt att olika svarande har inkluderat olika saker. Biogas Ost (2016) beriknar att den rena kapital-
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kostnaden fér en medelstor CNG-tankstation (5 GWh/ar, investering 4 500 000 SEK) &r 1,52 kr/kg?.
Enligt Smith & Gonzales (2014) var kostnaden for en medelstor (amerikansk) CNG-tankstation (pa
6,5-10,4 GWh/ar) 700 000-900 000 USD eller 4 800 000-6 200 000 SEK med 2014 ars snittvaxelkurs
(6,8577 SEK/USD) (Sveriges riksbank, 2019). Med samma berikningsgrund som Biogas Ost (2016) (5
% ranta, 10 ars avbetalning) skulle den rena kapitalkostnaden bli 0,8-1,7 kr/kg (berdknat fran 700 000
USD och 10,4 GWh/ar respektive 900 000 USD och 6,5 GWh/ar). Dessa skattningar av enbart kapital-
delen av tankstallets totala kostnader ar mestadels hogre an den faktiska medelkostnaden som
Vestman et al. (2014) fann. Det kan tyda pa att Vestman et al. (2014) hade behovt undersoka de
verkliga kostnaderna narmare.

2.6.4.2 LBG- och LCBG-tankstdllen

Mariani (2016) berdknade kostnader for LNG-tankstationer for europeiska férhallanden, och resulta-
ten blev att investeringen for en station var mellan 454 000 EUR for en station av typ A (se Marianis
(2016) kategorisering i stycke 2.6.2) och 942 000 EUR for en station av typ D. Det motsvarar

4 300 000 respektive 8 920 000 SEK med 2016 ars snittvaxelkurs (9,4704 SEK/EUR) (Sveriges riksbank,
2019)). En tankstation av typ A séljer LNG vid 7-8 bar och tankningen drivs av trycket i lagertanken.
Stationer av typ D séljer LNG vid 7-8 bar och vid 18 bar, och séljer dven LCNG. Dar drivs LNG-
tankningen med en pump. Kostnaden for LCNG-utrustning pa en LNG-station berdknades till 397 000
EUR (3 760 000 SEK) och for varmningsutrustning (for att kunna sélja LNG vid tva tryck) till 90 000
EUR (852 000 SEK). LCNG-utrustningen star alltsa for 42 % av investeringen i en tankstation av typ D.

Mariani (2016) redovisar dven faktiska investeringskostnader for nagra olika LNG-tankstationer, bl.a.
470 000 EUR (4 450 000 SEK) for en station av typ A, och 971 000-1 150 000 EUR (9 190 000—

10 900 000 SEK) for stationer av typ D. Bolaget Ryder byggde tva LCNG-stationer for sin egen for-
brukning, som stod klara ar 2013 och kostade c:a 2,5 miljoner USD per styck (Laughlin & Burnham,
2016), vilket blir c:a 16 miljoner SEK med 2013 ars snittvaxelkurs (6,514 SEK/USD) (Sveriges riksbank,
2019).

Mariani (2016) berdknade I6pande kostnader for en tankstation av typ D som séljer 1056 ton LNG per
ar, eller 14,7 GWh, omraknat till energi som ren metan. Det motsvarar i snitt c:a 25 fordon per dag,
om de tankar 115 kg vardera. 1056 ton/ar var den hogsta snittforsiljningen som uppnaddes under
studiens lopp av fem olika stationer som presenteras dar. Investeringen for stationen antogs till

1 150 000 EUR (10 900 000 SEK), och avskrivningen berdknades med 10 ars avbetalningstid och 5 %
ranta.

De totala Iopande kostnaderna berdknades till 0,51 EUR/kg (4,83 kr/kg), varav inkdpspriset for LNG
stod for 0,29 EUR/kg (2,75 kr/kg). Driftkostnaderna, totalt 0,22 EUR/kg (2,08 kr/kg), syns i Tabell 4.
Driftkostnaderna kan delas upp i 0,005 EUR/kg i rorliga kostnader, och 0,215 EUR/kg i fasta kostna-
der. Rorliga kostnader ar t.ex. elkostnader for pumpar, medan fasta kostnader ar t.ex. avskrivning
och personalkostnader, som delas pa den salda mangden LNG.

! Biogas Ost (2016) menar att det motsvarar 0,117 kr/kWh, vilket skulle ge att 1 kg gas innehaller 13 kWh eller
93,5 % metan, men det vore under svensk standard som dr 97 %. For 100 % metan skulle kapitalkostnaden per
kg gas bli 1,62 kr med samma kostnad per kWh.
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Tabell 4: Beridknade driftkostnader fér en LNG-tankstation (Mariani 2016).

EUR/kg
Fasta kostnader 0,215
...Vaarav avskrivning 0,141
Avskrivningens andel av driftkostnaderna | 64 %
Rorliga kostnader 0,005
Totala driftkostnader, fasta + rorliga 0,22

Avskrivningen utgor nastan tva tredjedelar av tankstationens kostnader per kg sald LNG. Vore det
moijligt att fa lagre ranta och/eller langre avbetalningstid kunde det fa genomslag fér I6nsamheten
och/eller forsaljningspriset till kunderna. Mariani (2016) menar att en langre avbetalningstid an 10 ar
ar realistisk med tanke pa utrustningens livslangd. Han menar dven att det ar rimligare att investera i
en station stegvis och addera moduler efterhand, t.ex. for att varma branslet vid tankning, beroende
pa efterfragan, istallet for att som i rakneexemplet bygga en fullt utrustad station fran borjan. Aven
det skulle ge lagre avskrivningskostnad.

Under antagande att LCNG-utrustningen pa stationen kostade 397 000 EUR skulle, allt annat lika,
investeringen utan den har blivit 753 000 EUR. D3 skulle avskrivningskostnaden ha blivit 0,092
EUR/kg, och de totala driftkostnaderna for stationen blivit 0,049 EUR/kg (22 %) lagre, totalt 0,171
EUR/kg. Avskrivningskostnaden vore 53 % av stationens driftkostnader utan LCNG-utrustningen, att
jamfora med 64 % med den.

Mariani (2016) valde en hog kapitalkostnad, men ocksa en hog omsattning av bransle pa stationen.
Dessa tva faktorer tycks vara de mest avgorande for vilka kostnader tankstationen har. Kostnaderna
per kg LNG pa tankstationer kommer sannolikt att sjunka over tid, delvis p.g.a. stigande efterfragan
pa branslet. Aven sjilva kapital- och byggkostnaderna for tankstationerna kommer sannolikt att
sjunka efterhand som fler tankstationer byggs.

Mariani (2016) redovisar ocksa de bokforda I6pande kostnaderna for en befintlig station som séljer
480 ton LNG eller c:a 6,7 GWh/ar, vilket motsvarar c:a 11 tankande fordon per dag. Kostnaden &r
0,90 EUR/kg (8,5 kr/kg) inkl. inkopspriset for LNG. Exkl. inkopspriset blir kostnaden 0,61 EUR/kg

(5,8 kr/kg) om priset antas till 0,29 EUR/kg som ovan. Mariani (2016) kommenterar att kostnaden ar
hég men att forsaljningen sannolikt kommer stiga, vilket sanker kostnaderna per kg. Han redovisar
ocksa forsaljningspriserna for LNG i ett antal EU-lander, varav alla utom Sverige har ett forsaljnings-
pris mellan 0,98 och 1,23 EUR/kg. Sverige sticker ut med 1,67 EUR/kg. En kostnad f&r tankstationen
pa 0,90 EUR/kg skulle i dessa lander utgéra mellan 54 och 92 % av priset for LNG.

Sverige har hogst moms av landerna med 25 %, medan den lagsta ar 19 %. Sverige har ocksa den
hogsta punktskatten pa LNG av de olika landerna, pa 0,351 EUR/kg, dar Nederlanderna kommer pa
andra plats med 0,23 EUR/kg. Nederlanderna har ett LNG-pris pa station pa 1,22 EUR/kg, vilket &r
0,45 EUR lagre an i Sverige, sa prisskillnaden ar storre &n skillnaden i punktskatt (Mariani, 2016).

2.7 Modellering och simulering av tankstationer

Termodynamiken pa tankstationer for flytande metan har studerats tidigare, men tillgangen till em-
piriska data ar begransad. Harper & Powars (2003) studerade ett LNG-fordons bransletank, med av-
seende pa bland annat varmeinflode, avkokstakt och holding time. Dessa utforliga matningar publi-
cerades i en rapport till det amerikanska energidepartementet (United States Department of Energy)
och ar offentliga, men ar ocksa de enda empiriska data som foérfattaren har funnit pa termodynami-
ken hos LNG-tankar mindre &n 30 000 m3. Miana et al. (2010) redovisar empiriska matningar for
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bland annat LNG:s sammansattning och temperatur vid avgang och ankomst for skeppstransporter
av LNG. Dar varierar lastvolymen mellan 30 000 m3 och 140 500 m3. Flera simuleringar har utférts pa
stora LNG-lager som haller lagt 6vertryck, som finns pa exempelvis LNG-fraktfartyg och pa utskepp-
nings- och lossningsterminaler (Ebenezer et al., 2010; Kurle et al., 2015; Miana et al., 2016, 2010;
Migliore et al., 2017, 2015). | stora lager rader en sorts steady state, da trycket halls omkring 0,3 bar
overtryck genom att avkok fors bort, t.ex. till skeppets motorer (Mokhatab et al., 2013). Det paverkar
sammansattningen av LNG, da lattare komponenter som metan och kvavgas avkokar snabbare
(ibid.). | mindre LNG-lager rader inte samma steady state, eftersom avkoket halls kvar och trycket
tillats stiga till MAWP. Darfor fokuserar simuleringar av mindre lager pa andra processer, och soker
andra parametrar. Simuleringar av mindre lager finns mycket farre av (Chen et al., 2004; Sharafian et
al., 2016), an simuleringar av storre. De studiernas resultat redogors for i det foljande.

2.7.1 Chenetal. (2004)

Chen et al. (2004) mitte trycket och vitskedelens volym i en LNG-tank pa 56,8 m? vid tva tillfillen
med fem dagars mellanrum, och simulerade sedan samma tank och jamforde matdatan och simule-
ringsresultaten. Matvardena och de motsvarande simulerade resultaten syns i Tabell 5. Simuleringen
byggde pa matematiska samband och utférdes inte med nagon sarskild simuleringsmjukvara. Chen et
al. (2004) raknade med 100 % metan som LNG. Den simulerade férandringen i tryck var 15 % hogre
an den uppmatta, medan den simulerade forandringen i volym var 85 % lagre an den uppmatta.

Chen et al. (2004) anvander amerikanska enheter som gallons och psi som har har riaknats om till SI-
enheter, och dvertryck som har rdaknats om till absolut tryck.

Tabell 5: Mdtvérden och simuleringssvar fran Chen et al. (2004).

Dag Tryck [bar] Volym LNG [m?]
0 10,68 9,732
Uppmatt Simulerat Uppmatt Simulerat
5 11,58 11,72 9,100 9,635
Foérandring [bar (% av matvarde)] [m?3 (% av matviarde)]
+0,90 (100) ‘ +1,04 (115) -0,632 (100) ‘ -0,097 (15,4)

Chen et al. (2004) havdar att LNG-tankar pa tankstationer haller LNG vid 4,5-9,3 bar. De simulerade
en tankstation déver 300 dygn, med en tank p& 49,2 m® vars maximala tryck (MAWP) var 12 bar. N&r
trycket oversteg MAWP slapptes gas ut till atmosfaren, d.v.s. att avkoket inte exempelvis aterfor-
vatskades och aterférdes tanken. Nar vatskenivan sjunkit till 7,6 m? fylldes tanken p& med 37,9 m?
LNG vid 4,5 bar. Chen et al. (2004) antog att bussarna vid tankning aterforde avkok vid trycket 7,9 bar
till lagertanken. De undersdkte hur mycket av branslet som maste sldappas ut till atmosfaren under
drift, dels med avseende p& hur manga bussar som tankade (568 liter? vardera) per dag, och dels
med avseende pa tankens isolering. De fann att nar tankens viarmeledning var 2 W/K (virmemot-
stand = 0,5 K/W), och endast tva bussar tankade per dag (1136 liter) forlorades 4,3 % varje dag. Nar
dubbla antalet bussar tankade varje dag, alltsa fyra stycken (2271 liter), minskade den forlorade
maéangden till c:a en tiondel, 0,4 %. Med fem stycken (2839 liter), nadde trycket aldrig MAWP under
drift. Med halverad viarmeledning genom tanken (férdubblad isolering), 1 W/K, rackte tre tankande
bussar per dag (1703 liter) for att eliminera alla forluster.

2568 liter flytande metan vager 221 kg vid 4,5 bars tryck, och 200 kg vid 12 bars tryck. 221 kg metan innehaller
3070 kWh, och 200 kg metan innehaller 2780 kWh. Varje buss kan sdgas tanka i genomsnitt 210 kg metan per
tillfalle, 2920 kWh. 2 bussar tankar alltsa 420 kg, och 5 bussar tankar 1050 kg. (Bell et al., 2014)
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2.7.2 Sharafian et al. (2016)

Sharafian et al. (2016) byggde en tredimensionell modell av en LNG-tank i simuleringsmjukvaran
Aspen Plus och Aspen Plus Dynamics. Liksom Chen et al. (2004) raknade de med ren metan som LNG.
Sharafian verifierade sin modell mot experimentella matdata fran Harper & Powars (2003), dar hol-
ding time for en liten tank for LNG uppmattes, och fann att modellens resultat 6verensstamde val
med de uppmaitta. Tanken hade volymen 0,257 m3 och den holding time som uppmattes var 137 h,
med starttryck 2,86 bar och MAWP 15,5 bar (Harper & Powars, 2003). Sharafian et al:s (2016) simule-
rade holding time blev ocksa 137 h, se Figur 7.
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Figur 7: Simuleringsresultat (bla linje) for holding time for en LNG-tank till ett fordon, fran Sharafian et al. (2016) jamfort
med mdtdata (ringar) frdn Harper & Powars (2003). Bildkdlla: Sharafian et al. (2016)

Vidare simulerade Sharafian et al. (2016) en tank om 57,2 m® med olika grader av virmeisolering,
med dels ométtad och dels mattad LNG, vid olika ursprunglig fylinadsgrad och vid olika omgivnings-
temperatur. De sokte holding time, vatskenivan i tanken och NER. De fann att en tank (se Tabell 8)
med MAWP pa 13 bar skulle ha en holding time pa 87 dygn for omattad LNG och 23 dygn for mattad
LNG (se Figur 8). Avkokstakten, NER, for tanken med omattad metan syns i Figur 9. Den simulerade
avkokstakten sjonk forst snabbt med c:a 10 % av startvardet till ett minimum, och steg sedan lang-
samt Over tid. Sharafian et al. (2016) berdknade tankens isolering utifran en given NER pa 0,3 % av
volymen per dygn, men deras simulerade NER i Figur 9 ar omkring 0,0053 % enligt y-axelns gradering.
De kommenterar inte att deras redovisade resultat ar ndstan tva storleksordningar lagre dn det de
utgatt fran, eller huruvida det betyder att den exempelvis ar baserad pa en mindre tidsenhet dn

dygn.
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Figur 8: Simuleringsresultat fér holding time fér en LNG-lagertank, med tva olika starttyck, fran Sharafian et al. (2016).
Bildkdlla: Sharafian et al. (2016)
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Figur 9: Simuleringsresultat fér avkokstakten, NER, fér en LNG-lagertank med starttrycket 2,3065 bar, frén Sharafian et al.
(2016). Bildkdlla: Sharafian et al. (2016)

Sharafian et al. (2016) simulerade ocksa en tankstation i drift dar antingen 5, 10 eller 20 fordon tan-
kade 379 liter var, per dag.? De fann att en tank pa 57,2 m3 fylld till 80 % inte nar MAWP (13 bar)
innan den tomts, om atminstone fem fordon tankar varje dag. Det géller vare sig tanken ar fylld med
omattad LNG (vid 2,3065 bar) eller mattad metan (vid 9 bar). En fylinadsgrad pa 80 % motsvarar 45,8
m3, vilket &r tillrackligt fér c:a 120 tankande fordon som tankar 379 liter var. Huruvida LNG vid 9 eller
13 bar kan tas emot av tankande fordon kommenteras inte. Tryckprofilerna for tankningen fran
Sharafian et al. (2016) syns i Figur 10. Dar syns att trycket stiger med tiden, men sjunker vid tankning.
Trycket sjunker mer vid tankning nar mindre material finns i tanken, samtidigt som trycket stiger
snabbare mellan tankningstillfallena. Trycksankningen vid tankning 6kar dock mer an tryckhdjningen
mellan tankningarna. Det leder till att trycket nar ett maximum for att sedan vanda nedat.
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Figur 10: Simuleringsresultat fran Sharafian et al. (2016) fér tankning fran en LNG-lagertank, med olika starttryck (a respek-
tive b) och 5, 10 eller 20 tankande fordon per dag (i bade a och b). Bildkdlla: Sharafian et al. (2016)

Nar virmeledningen genom tankens vigg sattes till 0,1 W/m?2K istallet fér 0,022 W/m?K, eller 10,4
W/K istallet for 2,3 W/K (alltsa ndstan 5 ganger hogre) steg trycket i tanken snabbare mellan tank-
ningar. Det gick inte att undvika utslapp eller fackling av LNG med |ag efterfragan pa branslet, d.v.s. 5
fordon per dag. Med starttryck 2,3065 bar krdavdes minst 10 fordon per dag. Med starttryck 9 bar

3379 liter flytande metan vager 160 kg vid 1 bar, 151 kg vid 3 bar och 144 kg vid 6 bar (Bell et al., 2014). | en
undersdkning (Mariani 2016) tankade LNG-fordon i genomsnitt 115 kg per tillfalle. Ett fordon som tankar full
tank vid 3 bar, alltsa 151 kg, kan da sdgas motsvara 1,31 genomsnittsfordon. Fem fordon per dag som tankar
fullt motsvarar 6,57 snittfordon — 755 kg — per dag, eller 3,83 GWh/ar. 10 och 20 fordon motsvarar pd samma
satt 7,66 respektive 15,3 GWh/ar.
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rackte inte 10 fordon per dag, utan 20 fordon per dag kravdes for att tomma tanken innan trycket
nadde MAWP.

2.7.3 Jamforelse

Bade Chen et al. (2004) och Sharafian et al. (2016) simulerade lagertankar pa tankstationer, med
liknande volym, liknande varmeledning genom tankvaggen, nastan samma MAWP och med ett fast
antal tankande fordon per dag. | Chen et al:s (2004) simulering var tankstationen i drift i 300 dygn,
och totala utsldpp av gas p.g.a. overtryck beraknades for hela perioden. Tanken fylldes pa vid lag
vatskevolym med LNG vid 4,5 bar, och den slappte ut avkok till atmosfaren vid MAWP (12 bar).
Sharafian et al. (2016) simulerade tankning fran starttrycken 2,3065 bar och 9 bar, fram till att tanken
tomts eller natt MAWP (13 bar). | Chen et al:s (2004) simulering aterférdes avkok fran de tankande
fordonen till lagertanken vid hogt tryck, vilket inte skedde hos Sharafian et al. (2016). De senare si-
mulerade inte heller tankning 6ver langre tid med pafylining vid Iag vatskeniva, varfor inga effekter
av det paverkade simuleringsresultatet. En effekt hade kunnat vara 6verféring av varme fran den
termiska massan till den flytande metan som fylls pa, som snabbt hade hojt trycket. Chen et al.
(2004) inkluderade aven tillskott av varme till lagertanken vid tankning, fran slang och munstycke,
vilket Sharafian et al. (2016) inte gjorde.

De tva olika studierna sokte delvis olika saker med sina respektive simuleringar. Sharafian et al.
(2016) anvande den mer avancerade simuleringsmetoden av de tva studierna. Férutom de olika ut-
gangspunkterna och forsékens olika utformningar bidrog dven sjilva simuleringsmetoderna till de
skilda resultaten.

Chen et al:s (2004) simulering gav resultatet att 2839 tankade liter LNG per dag (5 bussar) rackte for
att undvika dvertryck, medan 2271 liter (4 bussar) nastan rackte. Sharafian et al. (2016) undvek 6ver-
tryck vid tankning av 1893 liter (5 lastbilar) LNG per dag, oavsett starttryck, vilket ar 33 % lagre an vad
som kravdes for Chen et al. (2004), for en tank med ungefdar samma varmeisolering.
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3 Modellbeskrivning

For att undersdka hur en LBG/LCBG-tankstation fungerar och beter sig termodynamiskt, modellera-
des och simulerades en lagertank for LBG. Modellen byggdes i ett grundutférande, som validerades
mot empiriska data och tidigare simuleringar fran de tva kallor som har beskrivits under rubrik 2.7.
Modellen modifierades darefter till olika tillampningar.

Stationen modellerades i Matlab Simulink med Simscape-komponenter (MathWorks, 2018a). Matlab
ar en berakningsprogramvara och ett kodsprak fran MathWorks, med den tillhérande grafiska simu-
leringsprogramvaran Simulink (MathWorks, 2018b). Matlab-spraket ar byggt sarskilt for numeriska
berdkningar, och hanterar matriser med godtyckligt antal dimensioner, av godtycklig storlek. Simu-
link ar ett granssnitt for att grafiskt bygga modeller av tidskontinuerliga, dynamiska system i form av
reglertekniska blockscheman.

| Simulink utférs simuleringen av en vald solver (16sningsprogram) som anvander nagon av flera be-
rakningsmetoder. En solver kan ha fast eller variabel steglangd. De matematiska sambanden i mo-
dellen skapas av blockens kopplingar till varandra. Blocken utfér olika operationer som addition, in-
tegrering eller nagot mer sammansatt, pa en eller flera insignaler och ger en eller flera utsignaler.
Beroende pa bland annat om systemet innehaller differentialekvationer, maste man vilja en pas-
sande solver. Simulink har ocksa en funktion som automatiskt véljer solver nar en modell ska simule-
ras. Exempel pa en solver med fast steglangd ar ode 4 (Runge-Kutta), och med variabel steglangd
ode 45 eller ode 113. Insignalerna kan goras deterministiska eller stokastiska, och modellens reakt-
ioner och utsignaler beror pa dess sammansattning och den solver som anvands (MathWorks,
2018c).

Till Simulink finns en uppsattning komponenter, block, som ar sarskilt utformade for att simulera
fysiska system. De gar under samlingsnamnet Simscape, och bestar av olika uppsattningar block for
olika fysiska ‘"domaner’, saisom den mekaniska doméanen eller den termiska. Mellan Simscape-block
gar signaler med tillhérande fysiska storheter, som bara kan kopplas till block med portar for samma
sorts signaler. Simscape-block kopplas ihop som de fysiska komponenter de representerar skulle
kopplas ihop. Ingen riktning for signalerna behdver definieras vid sammankopplingen, vilket inte hel-
ler behovs i det verkliga fallet. Riktning och storlek pa signalerna definieras av t.ex. temperaturdiffe-
rens och isolering eller spanning och motstand. Nar en Simscape-modell simuleras sa kompileras den,
varpa solvern stéller upp ett ekvationssystem for systemet och eliminerar dverflodiga variabler (Mat-
hWorks, 2018d).

En av de fysiska domanerna i Simscape ar tvafasdomanen, som hanterar fluider i tva faser med faso-
vergangar, tryck och temperaturer, liksom mass- och energifloden. Den kraver att termodynamiska
tabelldata for aktuell fluid laddas i modellen. Termodynamiska data for metan hamtades genom
CoolProp, ett C++ —bibliotek for tillstandsekvationer for 122 kemiska foreningar (Bell et al., 2014).

Systemet modellerades forst numeriskt i Matlab-kod. Det tillvidgagangssattet 6vergavs till forman for
Simscape, da det visade sig vara svart att tillampa de termodynamiska samband som beskriver sy-
stemet pa ett tillforlitligt och verifierbart satt. Da Simscape utfér sadana berdkningar med inbyggda
berdkningsrutier bedémdes det ge battre resultat.

Simscapes tvafaskomponenter ar i forsta hand utformade for att modellera ’steady state’-processer,
sasom ett varmekraftverk med konstanta floden av massa och energi och t.ex. konstant tryck i ang-
pannan. Simscape simulerar bade massflode och energifléde enligt samma principer, d.v.s. att en
gradient i tryck eller specifik inre energi orsakar ett flode. Det innebar att ett energifléde gar mellan
tva sammankopplade komponenter dven om massflodet ar 0, vilket inte representerar verkligheten
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pa en tankstation nar inget fordon faktiskt tankar, och det orsakade problem i simuleringen. For att
simulera intermittenta férlopp som pa en tankstation, kan olika modeller for olika delar av férloppet
kombineras. Det gjordes i denna studie med Matlab-skript som skrevs for varje driftscenario. Skrip-
ten koérde de olika modellerna i den ordning och 6ver de tidsintervall som respektive scenario mot-
svarade.

Lagertanken pa tankstationen representerades av en komponent som heter Saturated Fluid Chamber
(Figur 11). Den simulerar skilda volymer av gas och vatska inom den totala volymen, vilket var néd-
vandigt for simuleringen. Alla andra tvafaskomponenter, inklusive de som modellerar tankar, raknar
fluiden som en homogen tvafasblandning, istéllet for separata faser. Det skapar problem om man
simulerar ett system dar skillnaden mellan gas och vatska ar central. Saturated Fluid Chamber &ar den
viktigaste komponenten i modellen, eftersom den majliggor att simulera en LBG-tankstation 6verhu-
vudtaget.

Figur 11: Simscape-blocket Saturated Fluid Chamber, som simulerar skilda volymer av gas- och vétskefasen for en mdéttad
fluid. Ur port A tas bara gas och ut port B tas bara vdtska. Port H ér en termisk port som stdr for virmeutbytet med omgiv-
ningen; vdrmning eller kylning. Port L ger en utsignal som visar vdtskenivan i tanken, alltsd volymsandelen vdtska.

3.1 Modellens utformning

Simscape-modellen i sitt grundutférande bestod av lagertanken, omgivningsluften (varmekalla) samt
isolering (vdrmemotstand). Den innehdll ocksa en termisk massa utom nar den validerades mot Chen
et al. (2004) (se stycke 4). Dartill krdvdes ett block som definierade fluiden med termodynamiska
tabeller, och ett block som definierade simuleringsinstallningar. Till detta grundutférande kunde se-
dan t.ex. en pump (massflédeskalla) kopplas till vatskesidan med en liten tank som motsvarade
bransletanken pa ett tankande fordon, eller en kompressor (ocksa en massflodeskalla) till gassidan
med en reservoar som tog emot avkok fran tanken. En reservoar ar i Simscape en oandlig volym med
konstant tryck och temperatur. Den anvadndes for att Simscape avbryter simuleringen om trycket
stiger 6ver det kritiska, vilket sker i en dandlig volym. Reservoaren representerar ett mellanlager eller
ett fordons gastuber (Figur 12). For att flytta data mellan modeller kravdes block som skapade data-
vektorer till Matlab, som kunde anvandas som indata till ndsta modell. Modellerna inneholl inte t.ex.
varmelackage eller flodesmotstand i ror och slangar, som skulle ha paverkat temperatur- och tryck-
utvecklingen i fluiden.
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Figur 12: Simscapemodell 6ver LBG-tank med tillférsel av vdrme och témning (tankning) av avkok, som exempel pg mo-
dellernas utformning. A: Blocken definierar dels simuleringens berdkningstekniska férutsdttningar och dels vilken fluid som
anvdnds och dess egenskaper. B: Tanken med LBG i tvd faser. C: Tankens termiska massa. D: Tvd termiska motstdnd, pa
vardera sida den termiska massan. E: Temperaturkdlla; hdller konstant temperatur och representerar hdr omgivande luft vid
25 °C. F: Massflédeskdlla (representerar en kompressor i detta fall) som styrs av insignal till port M. G: Reservoar, odndlig
volym, som i denna modell tar emot den gas som pumpas fran tanken. Utéver mérkta komponenter finns ett antal mdétare
som ger utsignaler till grafritare (scope) och till block som skickar datavektorer till Matlab.

4 Validering av modellen

Simscape-modellen validerades mot matdata fran Harper & Powars (2003) och Chen et al. (2004),
och mot simuleringar fran Chen et al. (2004) och Sharafian et al. (2016). Det gjordes genom att an-
vanda parametrar och begynnelsevillkor fran simuleringar fran Chen et al. (2004) och Sharafian et al.
(2016).

Vissa parametrar som Sharafian et al. (2016) anvande i sina simuleringar kunde inte implementeras i
Simscape. Exempelvis tillampades inte tankens mantelarea eller isoleringens tjocklek och varmeled-
ningsformaga. Istallet representerade ett endimensionellt virmemotstand tankens skal.

4.1 Valideringsmoment
Har listas de simuleringar som utférdes for att validera modellen. Simuleringarnas respektive para-
metrar och begynnelsevillkor finns i Tabell 6, Tabell 7, Tabell 8 & Tabell 9.

1. Entank pd 56,8 m3 med 9,73 m3 LNG vid 10,68 bar, simulerades under 5 dygn (Chen et al.,
2004). Se samtliga parametrar i Tabell 6. Slutligt tryck och féréandringen i volymen vatska be-
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stamdes. Syftet var att validera modellen mot Chen et al:s (2004) matdata och modell (Tabell
5).
En tank pa 0,257 m3, motsvarande bransletanken p& ett LNG-fordon, fylld till 75 % av sin vo-
lym med metan vid P=2,83 bar, T=-147°C simulerades, och holding time (till MAWP=15,85
bar) bestamdes (Sharafian et al., 2016). Se samtliga parametrar i Tabell 7. Syftet var att vali-
dera modellen mot méatdata fran Harper & Powars (2003) och mot en simulering fran Shara-
fian et al. (2016). Den simuleringen validerade deras modell mot samma matdata (Figur 7).
En tank pa 57,2 m3 fylld till 80 % av volymen med flytande metan simulerades med tva olika
utgangslagen, a) och b) (Sharafian et al. 2016). Se samtliga parametrar i Tabell 8. Holding
time (tiden till MAWP=13 bar) och avkokstakt bestdmdes. Mattnadstryck och -temperatur vid
utgangslaget var:

a. omattad (kall, P=2,3065 bar, T=-150°C)

b. maéttad (varm, P=9,00 bar, T=-126°C)
Samma tank pa 57,2 m3 (parametrar i Tabell 8) simulerades med tankning. 5, 10 eller 20 for-
don per dag tankade 0,380 m? vardera (Sharafian et al., 2016). Fér fem tankande fordon per
dag simulerades forloppet for tva olika fall, med varmeisoleringen férdelad pa tva olika satt
relativt tankens termiska massa (se Tabell 9). Detta gjordes 1) for att den termiska massan
och virmeisoleringen tvunget utgjordes av skilda block i modellen, och 2) for att simulering-
en inte kunde utfdras utan isolering mellan den termiska massan och lagertanken. Konfigu-
ration 2 visade sig stamma battre med resultaten fran Sharafian et al. (2016), och anvandes
for samtliga simuleringar vars parametrar hamtades fran den studien, inklusive validering 4
med 10 och 20 fordon per dag (se stycke 4.2.4). Tankning skedde fran kl. 18 varje dag, med 5
minuter per tankning, och 5 minuters paus mellan tva tankningar. Tankande fordon aterférde
inte avkok fran sin bransletank till stationens lagertank.

Tabell 6: Egenskaper och begynnelsevillkor for den simulerade tanken i validering 1. Kélla: Chen et al. (2004)

Parameter Varde

Tankvolym, Viank 56,8 m* (15 000 U.S. gallons)
Varmeledningsférmaga, tank 1 W/K

Varmeisolering, tank 1 K/W

Mattid 5 dygn

Begynnelsevillkor

Fylinadsgrad 2571 gal/15000 gal = 17,14 %
Temperatur -125°C

Tryck 9,666 bar (140,2 psi)
Sluttryck, matresultat 10,57 bar (153,3 psi)
Tryckokning, méatresultat 0,903 bar (13,1 psi)
Sluttryck, simulerat 10,71 bar (155,27 psi)
Tryckokning, simulerad 1,04 bar (15,07 psi)
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Tabell 7: Egenskaper och begynnelsevillkor fér den lilla bransletanken (fordonsbrénsletanken) i validering 2. Kélla: Sharafian
et al. (2016) ( - som hdmtade samtliga data fran Harper & Powars (2003), férutom omgivningstemperaturen (25 °C) och

tankens vidrmekapacitet.)

Parameter Varde
Tankvolym, Viank 0,257 m3
Massa, tom tank 175 kg
Specifik varmekapacitet tank, cptank 477 J/(kg-K)
Varmeledningsformaga, tank 0,17 W/K
Varmeisolering, tank 5,88 K/W
Temperatur, omgivning, Tamb 25°C
Maximalt tryck i tanken, MAWP 1585 kPa
Begynnelsevillkor

Fylinadsgrad 75 %
Temperatur -147,4 °C
Tryck 2,83 bar

Tabell 8: Egenskaper och begynnelsevillkor for den stora brénsletanken (lagertanken pd LBG-tankstation) i valideringarna 3

och 4. Kdlla: Sharafian et al. (2016)

Parameter Viarde
Tankvolym, netto, Viank 57,20 m3
Massa, tom tank 21 455 kg
Specifik varmekapacitet tank, cp tank 477 J/(kg-K)
Varmeledningsformaga, tank 2,30 W/K
Varmeisolering, tank 0,435 K/W
Temperatur, omgivning, Tamb 25°C
Maximalt tryck i tanken, MAWP 1300 kPa
Begynnelsevillkor

Fylinadsgrad 80 %
Temperatur, omattad metan -150 °C
Tryck, omattad metan 2,3065 bar
Temperatur, mattad metan -126,5 °C
Tryck, mattad metan 9,00 bar

Tabell 9: Konfigurationer for tankens vidrmeisolering i tva simuleringsfall under validering 4.

Konfiguration Vidrmemotstand mellan omgivningen Varmemotstand mellan den termiska
och den termiska massan [K/W (%)] massan och tankens innehall [K/W (%)]
1 0,217 (50 %) 0,217 (50 %)

2 0,425 (97,7 %)

4.2 Valideringsresultat
4.2.1 Validering 1

0,01 (2,3 %)

Resultaten fran validering 1 var att sluttrycket blev 11,85 bar och tryckékningen (fran startvardet
10,68 bar) blev 1,17 bar (Figur 13). Det var 30 % hogre dn den uppmatta 6kningen pa 0,904 bar. Chen
et al:s (2004) simulerade tryckdkning var 1,04 bar, d.v.s. 15 % hogre an den uppmatta (Tabell 5).
Vatskenivan i tanken sjonk fran 9,732 m3 till 9,613 m?3, en minskning med 0,119 m3, 19 % av den
uppmatta. Chen et al. (2004) simulerade en volymminskning pa 0,097 m3, 15 % av det uppmatta vér-
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det. Alltsa var resultaten fran denna simulering i ndrheten av matvardena, men narmare de simule-
rade vardena i Chen et al (2004). De olika simuleringsresultaten avvek alltsa i samma riktning.
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Figur 13: Tryckprofil for tanken pG 56,78 m3 fran Chen et al. 2004. Starttryck dr 10,68 bar. Trycket efter fem dygn dr 11,85
bar, att jamféra med 11,58 bar som uppmdttes av Chen et al. (2004).

4.2.2 Validering 2

Resultatet av simulering 2 var en holding time pa 138 h (Figur 14), vilket var 1 h eller 0,7 % langre an
de 137 h som Harper & Powars (2003) uppmatte, som dven var Sharafian et al:s (2016) simulerings-
resultat.
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Figur 14: Tryckprofil fér tanken pé 0,257 m?3 frén Sharafian 2016. Trycket nar MAWP = 15.85 bar, vid 138 h, att jimféra med
137 h fér Harper & Powars (2003) och Sharafian et al. (2016).

4.2.3 Validering 3

4.2.3.1 Validering 3.a

Vid validering 3 blev holding time for tanken med metan vid 2,3065 bar omkring 82,9 dygn (Figur 15),
motsvarande 95 % av de 87,4 dygn som Sharafian et al. (2016) erholl. Avkokstakten (Figur 16) har en
anmarkningsvart annorlunda profil mot avkokstakten fran Sharafian et al. (2016) i Figur 9, vilket tas
upp i diskussionen.
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Figur 15: Tryckprofil fér en tank pd 57,2 m3, fylld till 80 % med omdttad (kall) LNG, vid 2,3065 bar. Trycket nGr MAWP =
13 bar, vid 82,9 dygn, att jimféra med 87,4 dygn i Sharafian et al. (2016). En linje markerar trycket 8 bar, som antas vara
det hégsta ett tankande fordon tar emot. Trycket nér 8 bar efter 53,2 dygn.
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Figur 16: Avkokstakt éver tid i % av total massa i tanken per dag, for omdttad (kall) metan. Den avviker tydligt fran avkok-
stakten fran Sharafian et al. (2016) i Figur 9.

4.2.3.2 Validering 3.b
Med begynnelsetryck 9,00 bar och temperatur -126,5 °C, s.k. méattad eller 'varm' férvatskad metan,
blev holding time 22,6 dygn (Figur 17), c:a 97 % av de 23,4 dygn som Sharafian et al. (2016) erhall.

Tryek [bar]
L
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Figur 17: Tryckprofil for tanken pG 57,2 m3 fran Sharafian 2016, fylld till 80 % med mdttad (varm) LNG, vid 9,00 bar. Trycket
ndr MAWP = 13 bar, vid 22,6 dygn, att jimféra med 23,4 dygn i Sharafian et al. (2016).

Bada simuleringarna for de olika begynnelsetrycken gav alltsa holding times ndra de som Sharafian et
al. (2016) fick. Aven avkokstakten utvecklades p&d samma satt for bada trycken, men de bada NER-
profilerna skiljde sig ocksa fran Sharafian et al:s (2016) resultat, till bade form och storlek. Y-axeln var
graderad tva storleksordningar lagre hos Sharafian et al. (2016) dn i denna studie, och utan angiven
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enhet. Eftersom funna holding times stamde bra med resultaten fran Sharafian et al. (2016), stam-
mer rimligen avkokstakten ocksa bra med den tidigare studien. Det &r inte sdkert, p.g.a. den otydliga
figuren.

4.2.4 Validering 4

| validering 4 steg trycket over tid, men sjonk varje tillfdlle ett fordon tankade (Figur 18). Tryckminsk-
ningen vid tankning blev storre efter langre tids drift, nar trycket i tanken var hogre och innehallets
totala massa lagre. Med konfiguration 1 steg trycket forst langsamt, men allt snabbare efterhand.
Med konfiguration 2 steg det snabbare i borjan an med konfiguration 1, men takten 6kade inte lika
snabbt, varfor skillnaden i tryck mellan de tva konfigurationerna minskade mot slutet. Trycket var
dock alltid hogre med konfiguration 2. | bada fallen fick tryckprofilen en annan form an profilen fran
Sharafian et al. (2016), dar trycket nddde ett maximum och sedan snabbt viande nedat (se Figur 10).
Tryckutvecklingen for konfiguration 2 liknade utvecklingen fran Sharafian et al. (2016) under den
forsta halften av forloppet. Darfor anvandes konfiguration 2 for samtliga Ovriga simuleringar, utom
validering 1 som saknade termisk massa.
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Konfiguration 2 v .

Tryck [bar]
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Figur 18: Tryck i LNG-tank pd tankstation under drift med 5 tankande fordon per dag. Konfiguration 1: Hdlften av isoleringen
var placerad mellan atmosfdren och tankens termiska massa, andra hélften mellan den termiska massan och fluiden i tan-
ken. Konfiguration 2: Isoleringens stérsta del var placerad mellan den termiska massan och atmosféren.

Med fler tankande fordon per dag, 10 och 20, blev tryckékningen i tanken lagre innan den hade
tomts. Den tdmdes snabbare eftersom mer material tomdes ut varje dag, men trycket steg till unge-
far samma niva pa samma tid (se Figur 19), dven om det ar tydligt att trycket steg snabbare nar
mindre material fanns i tanken. Till skillnad fran hos Sharafian et al. (2016) sjonk inte trycket vid
tankning mer an det sedan steg foljande dygn av omgivningsluftens vdarme, oavsett hur mycket
material som tomdes ur den, och oavsett tryck och total massa vid tankning.
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Figur 19: Tryckprofil for LNG-tank, med 5, 10 och 20 tankande fordon per dag, att jimféra med resultaten fran Sharafian et
al. (2016) i Figur 10.

5 Simulerade scenarier — forutsattningar och indata

Baserat pa simuleringarna fran Sharafian et al. (2016) utformades simuleringar av tankning pa en
LBG/LCBG-tankstation. De syftade till att undersoka driften pa en LBG-tankstation med avkokskom-
primering som avkokshantering och CBG-produktion.

Varje driftscenario hade ett konstant antal tankande fordon per dag, for att representera olika ge-
nomsnittlig efterfragan. Tryckférandringarna i en lagertank sker langsamt, och skillnaderna i antal
fordon fran dag till dag har oftast inte nagon storre paverkan. Da nya LNG-lastbilar tolererar ett
storre spann av tryck i bransletanken an tidigare, tillats trycket i lagertanken stiga till 8 bar innan ett
forsok avbrots. Forsoket avbrots ocksa om trycket sjonk till 1 bar.

Som matt pa tankstationens funktion soktes trycknivan, volymen vatska i tanken samt holding time
(den tid en LNG-tank kan sta fran pafylining tills den nar hogsta tillatna tryck). Dessa nyckeltal avgér
hur en tank reagerar pa olika nivaer av efterfragan, och hur stor risken ar att behdva fackla gas eller
slappa ut den till atmosfaren.

Foljande simuleringar genomfordes:

1. Det undersoktes huruvida det ger olika foérandring i tryck att ta massa ur tanken i form av
vatska eller gas. Trycket tillats stiga fran 2,3065 bar till 3 bar, varefter antingen ett LBG-
fordon tankade 380 liter LBG (100 gallons; 151 kg vid 3 bar), eller ett CBG-fordon tankade 15
kg CBG, alltsa avkok. Det visade sig att trycket sjunker mycket mer, per kg bransle, om massa
tas ur tanken som gas dn som vétska, vilket féranledde senare simuleringar. Mer om resulta-
teti6.1 (simulering 1).

2. Enligt Sharafian et al. (2016) och valideringen i stycke 4.2.4 rackte fem tankande fordon per
dag for att tomma lagertanken innan trycket nadde 8 bar. Har testades om farre fordon per
dag kunde tomma tanken tillrdackligt snabbt. Driftfall med ett till fyra tankande LBG-fordon
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Tabell 10: Driftfall i simulering 2

per dag simulerades (Tabell 10). Utgangslaget var det i Tabell 8, med omattad metan. Varje
fordon tankade 380 liter LBG per tillfalle. De tankande LBG-fordonen aterférde inte avkok
fran sin bransletank till stationens lagertank.

For att komplettera resultatet fran simulering 1 och undersdka avkokskomprimeringens for-
maga att avhjalpa dvertryck simulerades fler driftfall pa tankstationen. Avkok komprimerades
till ett visst antal CBG-fordon per dag (Tabell 11). Utgangslaget var det i Tabell 8, med omat-
tad metan. Varje fordon tankande 15 kg CBG per tillfalle. Simuleringen avbrots om trycket
nadde 8 bar, fast ett hogre tryck i tanken inte forhindrar avkokskomprimering. Det gjordes
eftersom syftet med avkokskomprimeringen var kunna tanka LBG-fordon, och inte att produ-
cera CBG.

Om ett till tre LBG-fordon tankade varje dag tomdes inte lagertanken innan den nadde 8 bar
(se resultat for simulering 2 i stycke 6.2). Darfor simulerades kombinationer av olika (laga)
antal tankande LBG- och CBG-fordon. Det gjordes i syfte att underséka hur manga CBG-
fordon som behovdes for att kompensera for olika nivaer av brist pa efterfragan fran LBG-
fordon (Tabell 12). | varje simuleringsfall antogs samma utganglage som i Tabell 8, med
omattad metan. Varje CBG-fordon tankade 15 kg komprimerat avkok, och varje LBG-fordon
380 liter LBG.

Da simuleringarna 1-4 anvande Sharafian et al:s (2016) ansatta omgivningstemperatur 25 °C
formodades att deras resultat avvek fran svenska forhallanden. Darfor undersoktes hur simu-
leringarna férandras av temperaturer ndrmare arsmedeltemperaturen i Sverige, som ar +3 °C
(SMHI, 2017). Omgivningstemperaturen sattes till 0 °C, och vissa driftfall fran simulering 4
upprepades (Tabell 13). Simuleringarna som upprepades valdes for att undersoka om den
lagre temperaturen forlangde tiden till 6vertryck.

Efter avslutad simulering av driften i validering 4, och efter att driftsimuleringarna 2—5 avslu-
tats, simulerades pafylining av lagertanken. Nar tanken tomts eller natt 8 bar eller 1 bar, fyll-
des den pa med flytande metan vid 2 bar till vatskenivan 80 %, och trycket efter pafyllningen
bestamdes.

Driftfall

Antal LBG-fordon per dag | Antal CBG-fordon per dag

a)

1 0

b)

c)

d)

2 0
3 0
4 0

Tabell 11: Driftfall i simulering 3

Driftfall

Antal LBG-fordon per dag | Antal CBG-fordon per dag

a)

1

b)

2

c)

4

d)

5

e)

o|Oo|O0|O|O

10
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Tabell 12: Driftfall i simulering 4

Driftfall | Antal LBG-fordon per dag | Antal CBG-fordon per dag

a)

b)

c)

d)

VN WIN|F

e)

f)

[E
o

g)

h)

WIN[(N[R[R[R[R[R|~

(N

i)

Tabell 13: Driftfall i simulering 5, med omgivningstemperaturen 0 °C.

Driftfall | Samma som simulering | Antal LBG-fordon per dag | Antal CBG-fordon per dag
a) 3.c) 0 4
b) 4.b) 1 2
c) 4.c) 1 3
d) 4.g) 2 1
e) 4.h) 2 2
f) 2.c) 3 0

33




6 Resultat

For simuleringarna 2-5 redovisas trycken efter pafylining enligt simulering 6 i respektive resultatta-
bell (Tabell 14-Tabell 17).

6.1 Simulering 1

Nar ett LBG-fordon tankade 380 liter (100 gallons; 151 kg) LBG vid 3 bar, sjonk trycket i tanken med
0,0021 bar (eller 1,36 Pa/kg) till 2,9979 bar. Nar ett CBG-fordon tankade 15 kg CBG (avkok) vid 3 bar,
sjonk trycket med 0,0208 bar (eller 139 Pa/kg) till 2,9792 bar. Trycket sjonk alltsa 6ver 100 ganger
mer per kg avkok som togs ut ur tanken an det gjorde per kg LBG, vid samma tryck.

6.2 Simulering 2

Néar ett LBG-fordon per dag tankade, blev tiden tills trycket nadde 8 bar nagot kortare an i validering
3.a., ndr samma tank var orord; 47 mot 53 dagar. Vatskenivan i tanken sjonk dock, eftersom material
avlagsnades. Med fler tankande LBG-fordon per dag minskade tiden och vatskenivan ytterligare
(Tabell 13). Med 4 LBG-fordon per dag tomdes tanken innan trycket natt 8 bar (Figur 20 och Figur
21). 5, 10 och 20 tankande LBG-fordon per dag redovisas i validering 4.

Tabell 14: Resultat for driftfallen i simulering 2

Driftfall | LBG/dag | CBG/dag | Dagar | Tryck [bar] | Vatskeniva [%] | Tryck efter pafyllning [bar]
a) 1 0 47 8 54 5,8
b) 2 0 42 8 27 4,1
c) 3 0 36 8 9,6 3,4
d) 4 0 29 6,9 1,5 2,9
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Figur 20: Tryckprofiler fér driftfallen i simulering 2 Figur 21: Viétskenivaprofiler for driftfallen i simulering 2

6.3 Simulering 3

Néar inga LBG-fordon tankade, varierade tiden innan trycket nadde 1 eller 8 bar kraftigt med antalet
tankande CBG-fordon (Tabell 15). Med avkokskomprimering till ett (1) CBG-fordon per dag, steg vats-
kenivan i lagertanken trots att material avlagsnades, och den blev hogre dn i utgangslaget innan
trycket nadde 8 bar. Med tva eller fler tankande CBG-fordon per dag sjonk vatskenivan under driften.
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For fyra CBG-fordon per dag blev drifttiden 261 dagar innan trycket nadde 8 bar, vilket var den
langsta tiden for de simulerade fallen (Figur 22). Vatskenivan vid 8 bar blev da 10,9 %. For fem CBG-
fordon per dag sjonk trycket istallet mer nar avkok komprimerades dn det steg mellan tillfallena.
Trycket nadde da 1 bar efter 213 dagar, vid vatskenivan 10,2 %. Tanken témdes inte i nagot av fallen
genom enbart avkokskomprimering (Figur 23).

Tabell 15: Resultat frdn simulering 3

Driftfall | LBG/dag | CBG/dag | Dagar | Tryck [bar] | Vatskeniva [%] | Tryck efter pafyllning [bar]
a) 0 1 67 8 83 -
b) 0 2 89 8 75 7,5
c) 0 4 261 8 10,9 3,3
d) 0 5 213 1 10,2 1,9
e) 0 10 18 1 65 1,2
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Figur 22: Tryckprofiler fér driftfallen i simulering 3. Till
synes tjocka linjer kommer av snabba variationer relativt
tidsupplésningen.

6.4 Simulering 4

Figur 23: Vidtskenivdprofiler for driftfallen i simulering 3.

Resultatet av simulering 4 visade att |1ag efterfragan fran LBG-fordon kunde kompenseras med bara
ett fatal tankande CBG-fordon (Tabell 16). Tanken tdmdes innan trycket nadde 8 bar, om minst fyra
fordon tankade, oavsett férdelning mellan LBG- och CBG-fordon. Det betyder att varje LBG-fordon
farre an fyra per dag kunde erséattas av ett CBG-fordon, fast det tankade en tiondel sa stor massa ur
lagertanken. Detta géllde, férutom nar inga LBG-fordon tankade. D3 kréavdes fem CBG-fordon per
dag, som simulering 3 visade. Med ett tankande LBG-fordon per dag, innebar varje extra CBG-fordon
upp till tre, att drifttiden innan maxtryck eller témning forlangdes. Ytterligare CBG-fordon utover det,
fyra eller fler, innebar ater kortare drifttid till tdmning och lagre tryck vid tomd tank, eller att trycket

nadde 1 bar innan tankanden témts (Figur 24).
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Tabell 16: Resultat av simulering 4

Driftfall | LBG/dag | CBG/dag | Dagar | Tryck [bar] | Vatskeniva [%] | Tryck efter pafyllning [bar]
a) 1 1 57 8 42 5,0
b) 1 2 72 8 25 4,0
c) 1 3 91 7,7 1,1 2,8
d) 1 4 85 4,0 1,2 2,4
e) 1 5 79 1,7 1,3 2,1
f) 1 10 16 1 55 1,2
g) 2 1 49 8 12 3,4
h) 2 2 54 7,4 1,4 2,8
i) 3 1 38 7,0 1,5 2,7
9 ‘ .
1 LBG, 1 CBG 1
8 1LBG, 2 CBG
1LBG, 3 CBG /
- 1 LBG, 4 CBG / W
1LBG, 5 CBG /" ‘
1LBG, 10 CBG Y,
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Figur 24: Tryckutveckling i lagertanken vid nGgra olika driftscenarier fran simulering 4.

6.5 Simulering 5

Gransen mellan om trycket steg mot 8 bar eller sjénk mot 1 bar i simulering 3 (endast CBG-fordon)
gick mellan 4 och 5 tankande CBG-fordon per dag. For att underséka om en férandring i omgivnings-
temperaturen skulle paverka huruvida trycket steg eller sjonk, simulerades fyra dagliga tankande
CBG-fordon vid omgivningstemperaturen 0 °C. Resultatet blev att trycket steg langsamt och lagertan-
ken tdmdes genom komprimering av avkok, innan trycket ndrmade sig nagon av tryckgranserna
(Figur 25).
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Figur 25: Tryckprofiler fér driftfall frén simulering 3 och 5.

| simulering 4, nar ett (1) LBG-fordon och ett eller tva CBG-fordon tankade per dag, toémdes inte la-
gertanken innan trycket nadde 8 bar. Med tre eller fler CBG-fordon per dag tomdes den i tid. Darfor
simulerades samma tva driftfall med omgivningstemperaturen 0 °C. Som synes i Figur 26 nadde
trycket 8 bar innan tanken tomts med ett LBG- och tva CBG-fordon per dag, oavsett temperatur. Den
lagre temperaturen forlangde dock drifttiden jamfort med den hogre. | samma figur syns ocksa att
ett LBG- och tre CBG-fordon per dag tomde lagertanken innan den natt 8 bar, pa samma tid oavsett
temperatur. Vid den lagre temperaturen steg dock trycket omkring 50 % mindre dn vid den hogre.
Resultaten redovisas dven i Tabell 17.
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Figur 26: Tryckprofiler for driftfall fran simulering 4 och 5.
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Tabell 17: Resultat frdn simulering 4 och 5.

Omgivnings- Driftfall | LBG/dag | CBG/dag | Dagar | Tryck Vatskeniva | Tryck efter
temperatur [°C] [bar] [%] pafylining [bar]
25 4.b) 1 2 72 8 25 4

4.c) 1 3 91 7,7 1,1 2,8
0 5.b) 1 2 89 8 10,5 3,3

5.c) 1 3 91 4,5 1,1 2,5

Nar driftfallen med tva LBG-fordon och ett respektive tva CBG-fordon simulerades vid 0 °C (simule-
ringsfall 5.d) och 5.e)), upprepades samma monster. Drifttiden fram till 8 bar i fall 5.d) forlangdes
jamfort med den hogre temperaturen, men trycket nddde anda gransen innan tankens tomts. Tryck-
et nar tanken tomts i fallet 5.e) var lagre an med den hogre temperaturen. | fall 5.f), med tre LBG-
fordon per dag (och inga CBG) ledde den lagre temperaturen till att tanken tomdes innan den nadde
8 bar, vilket den inte gjorde med den hégre temperaturen.

6.6 Simulering 6

For simuleringarna 2-5 redovisas trycken efter pafylining i respektive resultattabell ovan. Trycken
efter pafylining for validering 4 redovisas i Tabell 18. Efter pafylining med "kall" metan (2 bar) sjonk
trycket i samtliga fall, men till olika niva beroende pa trycket i tanken fére pafylining.

Tabell 18: Simuleringsresultat av pdfylining efter drift enligt driftfallen fran Sharafian et al. (2016).

Tankande LNG-fordon/dag | Dagar i drift till tom tank | Sluttryck [bar] | Tryck efter pafylining [bar]
5 24 5,7 2,6
10 12 3,5 2,3
20 6 2,6 2,2

6.7 Sammanfattning

| valideringsstudie 4 fick trycket i lagertanken inte en sjunkande trend oavsett hur manga LBG-fordon,
upp till 20, som tankade per dag. Det trots att tanken i det fallet med 20 fordon témdes pa endast
sex dygn. | simuleringarna visade det sig att trycket kunde fas att sjunka med avkokskomprimering.
Den kunde avhjalpa 6vertryck innan lagertanken tomts, forlanga drifttiden fram till 6vertryck eller
bidra till Iagre tryck i den témda tanken.

Med den kraftiga varmeisoleringen hos den modellerade tanken, och en omgivningstemperatur pa
25 °C, rackte ett fatal tankande fordon per dag, fyra till fem, fér att avstyra att trycket nadde 8 bar
innan lagertanken tomts. Det gallde oavsett om det var LBG- eller CBG-fordon som tankade, trots att
CBG-fordonen tankade en tiondel av massan som LBG-fordonen tankade. Hogre efterfragan gav i
varje fall lagre tryck i tanken nar den tomts.

Lagre omgivningstemperatur gav battre forutsattningar att undvika overtryck i lagertanken i varje
simulerat fall.
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7 Diskussion

Modellen som byggdes i Simscape hade vissa begrdansningar. Den kunde t.ex. inte simulera ett lager
for CBG (trycksatta gasflaskor) med tryck som steg hogre an det kritiska trycket for metan (46 bar),
néar avkok fran LBG-lagret komprimerades déar. Simuleringen kunde inte heller kéras kontinuerligt
under tankning, med tankande fordon som bara tillfalligt stod i termisk kontakt med lagertanken,
eller automatiskt hantera fluidens tva faser separat i olika delar av systemet. En del av dessa brister
kunde avhjdlpas genom att kombinera separata modeller for olika faser i tankstationens drift. Kom-
ponenten Saturated Fluid Chamber delade upp lagervolymen i skilda volymer for de tva faserna, men
andra detaljer i systemet kunde inte modelleras tillfredsstallande. Trots det kunde simuleringar fran
tidigare studier utféras med den nya modellen, men bristen pa empiriska data for validering av resul-
taten kvarstod.

Den simulerade forandringen i tryck och vatskevolym i validering 1 var i samma storleksordning som
forandringen som Chen et al. (2004) uppmatte, men betydligt ndrmare simuleringsresultaten fran
samma studie. Eftersom matdatan var begransad, endast tva matpunkter, ar det svart att avgora
dess tillforlitlighet, vilken forfattarna inte heller kommenterade. En tankbar anledning att bada studi-
ernas simuleringsresultat avvek fran matdata pa samma satt &r att de utgick fran samma antaganden,
som avvek fran verkligheten pa nagot satt som inte heller redovisades. Det skulle innebéra att de tva
simuleringsmetoderna var likvardiga, atminstone for den enkla simuleringsuppstéllning fran Chen et
al. (2004) som anvandes i den nya modellen.

Riktigheten hos méatvardena for vatskenivan fran Chen et al. (2004) kan ifragasattas pa grund av fol-
jande: Under antagande att innehallet bestar av ren metan, att dess totala massa ar konstant och att
tryck och temperatur ar lika i hela tankens volym, géller att

mtot:Vfdf‘l'ngg

dar myo: @r innehallets totala massa, Vs ar vatskans volym, dr ar vatskans densitet, V;, ar gasens volym
och d, ar gasens densitet. df och d, ar funktioner av trycket, och

Vf + Vg = Viank
dar Viank ar tankens totala volym. Genom algebra fas

me — Viank dg

Vf - df_dg

Forandringen fran Vj; vid trycket 10,68 bar till V;, vid trycket 11,58 bar blir -0,093 m® med densiteter
for metan fran Bell et al. (2014), att jamféra med den uppmétta férandringen pé -0,632 m3. Det
uppmatta vardet paverkas av LNG:ns sammansattning och av att vatskan i verkligheten inte haller
likformig temperatur, men det avviker anmarkningsvart mycket fran det teoretiska vardet dven med
tanke pa det. Det kan tyda pa att nagot har gatt fel vid matningen.

Resultatet fran validering 2 stdmde val med matdatan fran Harper & Powars (2003) och simulerings-
resultatet fran Sharafian et al. (2016), och baserades ocksa pa mer noggrant matta data an validering
1. Simulerade holding times i validering 3.a och 3.b stimde ocksa val med resultaten fran Sharafian et
al. (2016). Alltsa gav de tva olika metoderna att simulera samma forlopp med olika programvaror
liknande resultat, som baserat pa resultatet av validering 2 borde stamma val med verkligheten.

Profilen for avkokstaktens utveckling var avgjort olika mellan validering 3 och Sharafian et al. (2016).
| valideringen startade den fran 0 och steg snabbt innan den saktade in och steg langsamt. | den tidi-
gare studien startade den pa ett relativt hogt varde och sjonk snabbt varpa den steg langsamt pa ett
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liknande satt som i valideringen. Bada de simulerade avkokstakterna uppvisar en langsam stigning
efter tva olika inledningsskeden. Det kan ténkas att skillnaden beror pa simuleringstekniska skillna-
der. Om t.ex. Sharafian et al. (2016) ansatte tankens temperatur hogre an det flytande metanets
temperatur i utgangslaget, skulle det leda till hégre avkokstakt fran bérjan, tills tanken kylts av inne-
hallet. Aven mer grundldggande berdkningstekniska skillnader kan ha bidragit. T.ex. hade Simscape-
simuleringarna kunnat startas fran ett steady state-lage, vilket kunde ha givit andra resultat, oavsett
om det hade varit narmare verkligheten eller inte.

Resultaten av validering 4 avvek fran Sharafian et al:s (2016) resultat vad géller tryckprofilens utse-
ende. Trycket sjonk inte lika mycket vid tankning av flytande metan, atminstone inte under driftens
sena skede. Det fick genomslag i resultatet som en annan sorts tryckprofil, som kan beskrivas som att
den hade en positiv andraderivata dar Sharafian et al. (2016) fick en negativ. Vilken av tryckprofilerna
som stdmmer battre med verkligheten ar svart att veta, da det inte finns ndgra empiriska data att
jamféra med. Sharafian et al. (2016) anvdande dock den mer avancerade simuleringsmetoden.

Resultaten av simulering 1 visade att trycket i en lagertank for LBG sjunker mycket mer per kg avkok
som tas ut ur den, c:a 100 ganger, an det gor per kg vatska. Det betyder att lag efterfragan fran LBG-
fordon kan kompenseras med att avlagsna avkoket ur tanken. For att inte behova fackla avkoket
behovs CBG-fordon som kan tanka det komprimerade avkoket tillrackligt ofta. Om stationen har en
kompressor for avkoket har den ocksa en kryogen pump och en forangare for LBG. Om féretaget valt
att investera i LCBG-utrustningen beror det sannolikt pa att de rdaknar med lokal efterfragan pa CBG,
varfor risken for att komprimerat avkok inte skulle bli salt vore liten.

Simulering 2 visade att 6vertryck i lagertanken kan undvikas redan vid lag efterfragan pa innehallet.
Det har Sharafian et al. (2016) ocksa visat, men denna simulering visade ocksa att sa fa som fyra LBG-
fordon per dag kunde halla avkoket i schack, under de givna férutsattningarna.

Simulering 3 visade att avkokskomprimering, om efterfragan pa LBG helt saknas, kan férdroja tid-
punkten for dvertryck lange, om det komprimerade avkoket kan saljas till CBG-fordon. Med fem tan-
kande CBG-fordon per dag sjonk trycket i tanken under driften och nadde 1 bar innan den tomts. |
verkligheten vore det inte ett problem eftersom CBG skulle tillverkas genom att féoranga LBG, vilket
skulle sdanka trycket mindre an avkokskomprimering. Detsamma galler for simulering 4, nar tankande
LBG- och CBG-fordon kombineras. Tillrackligt manga tankande CBG-fordon medfér sjunkande tryck i
tanken, om de forsorjs enbart med komprimerat avkok, vilket inte ar fallet.

Simulering 5 visar att lagre omgivningstemperatur ger langre holding time, lagre tryck i en tomd tank
och lagre behov av avkokshantering. Det bekraftar den intuitiva forstaelsen av systemet, och visar att
svenska forhallanden med lagre genomsnittliga utomhustemperaturer dn de som Sharafian et al.
(2016) simulerade, ar gynnsamma for LBG-tankstationer.

Trycken efter pafylining i simulering 6 hamnade mellan trycket pa den LBG som tillférdes, 2 bar, och
trycket i tanken innan pafyliningen. Det framstar som rimligt. Trycket borde dock inte héjas mycket
av det avkok som finns i tanken, trots den hogre temperaturen, da massan ar sa liten relativt den
massa som tillfors. | fallet med fem tankande fordon per dag var trycket efter témning 5,7 bar, och
efter pafyllning 2,6 bar, vilket verkar hogt med tanke pa den lilla mangden avkok i tanken. Det ar
dock sa att den termiska massan hade tagit upp 177 MJ varme innan tanken témts, och natt tempe-
raturen -133 °C. Mattnadstemperaturen for metan vid 2 bar ar -153 °C, och férangningsentalpin ar
493 kl/kg, vilket talar for att den varme som finns i den termiska massan kan ha pataglig paverkan pa
trycket och temperaturen nar kall metan fylls pa. Eftersom Sharafian et al. (2016) inte simulerade
pafylining efter att tanken tomts, och Chen et al. (2004) inte modellerade sin tank med termisk
massa, finns inga tidigare simuleringar att jamféra med, och inte heller nagra empiriska data. Dare-
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mot skulle trycket efter pafylining ha blivit betydligt Iagre om simuleringen av tankning gett samma
Iaga tryck som Sharafian et al. (2016) fick.

Simuleringen av pafylining var delvis orealistisk. Tanken tillats tommas tills 1 % av dess volym var
vatska, vilket ar mycket 1agt. Pafyliningen inleddes direkt efter témning eller direkt efter att trycket
natt angiven niva (8 eller 1 bar), vilket inte heller &r realistiskt. Sannolikt skulle tanken fyllas pa tidi-
gare dn sa. Det hade antagligen ocksa varit rattvisande att registrera tankens tryck nagon tid efter att
pafyllningen avslutats, for att Iata en ny jamvikt instélla sig. Nu registrerades trycket i samma 6gon-
blick som pafyliningen avslutats.

Den laga efterfragan som racker tekniskt, bor jamforas med tankstationers kostnader fran Mariani
(2016). 11 tankande LBG-fordon per dag pa en viss tankstation, som skulle racka val for att kontrol-
lera trycket i lagertanken, innebar en kostnad pa 0,61 EUR/kg, vilket sannolikt &r ohallbart hogt. En
ekonomiskt hallbar pa niva pa efterfradgan, 25 fordon per dag eller mer, skulle aldrig ge risk for 6ver-
tryck i tankstationens lagertank. Om investeringen i LBG-stationen till att bérja med har bedomts
vara lonsam, skulle avkokshantering mycket sallan behévas. En investering i LCBG-utrustning motive-
ras snarare av efterfrdgan pa brénslet dn av avkokshantering. Om man dock redan beslutat att inve-
stera i kryopump, forangare m.m., kan avkokskomprimering till CBG-lagret eventuellt vara ett bra
alternativ for avkokshantering. Det beror pa hur det alternativet jamfor sig ekonomiskt med andra
alternativ for avkokshantering.

Enligt Mariani (2016) utgor kostnaden for LCBG-utrustningen nastan halva kostnaden for en kombi-
nerad LBG- och LCBG-station. Det gor att den investeringen bor 6vervdgas noga. Om stationens dgare
vill komma at CBG-marknaden i omradet dar LBG-stationen byggs, skulle LBG bli bade ett bransle i sin
egen ratt och en form for distribution av CBG. Den distributionsformen ar billigare an distribution av
CBG pa tryckflaskor pa langa avstand, och har mindre miljopaverkan pa varje avstand, fransett
forvatskningens energibehov relativt komprimeringens.

Simuleringsresultaten kan inte kopplas direkt till specifikt svenska forhallanden, men ar anda rele-
vanta for LBG-stationer i Sverige. Skattningen av ldnsamhet bygger pa en studie fran ett EU-projekt
(Mariani, 2016) som inkluderar tankstationer i flera europeiska lander inklusive Sverige. Lindernas
respektive forutsattningar inkluderas i den studien, men data ar anonymiserade varfor svenska resul-
tat inte framtrader tydligt.

Hos Benjaminsson & Nilsson (2009) och Dahlgren et al. (2011) undersoks och jamfors distributionens
kostnader och energibehov for olika distributionsmetoder for biogas. De undersékningarna gors som
om gasen skulle anvdndas som CBG vid ankomsten, eller som om tryck och aggregationstillstand vid
ankomstpunkten vore ointressant. Resultaten ar intressanta eftersom de visar att LBG kan vara eko-
nomiskt som distributionssatt for biogas, aven om den inte ska anvandas i flytande form. Det géller
pa tillrackligt stora avstand, med tillrackligt stora fléden. Dock ar det specifika energibehovet stort
dven pa langa avstand om forvatskningen rdknas in.

Det dr mer sannolikt att LBG produceras i forsta hand for att mota efterfragan pa just LBG, an att det
skulle anvandas endast som distributionsform for CBG. En sadan renodlad forvatskning for distribut-
ion skulle krava en sa stor efterfragan pa CBG, sa langt fran produktionen att forhallandena i Sverige
skulle ha forandrats mycket mot idag. En vaxande efterfragan pa LBG kan dock gynna dven CBG-
marknaden, om LBG-tankstationer utrustas med LCBG-utrustning och pa sa satt tillgédngliggor CBG pa
nya platser eller utékar utbudet.
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8 Slutsats

| denna studie har en modell av en lagertank pa en LBG/LCBG-station utformats och validerats mot
empiriska data och andra modeller. Den simulerades under dessa forutsattningar:

Volym: 57,2 m3

Varmeledning genom skalet: 2,30 W/K (uttryckts som isoleringsférmaga: 0,435 K/W)
Tankens termiska massa och specifika varmekapacitet: 21 455 kg och 477 J/(kg-K)
Omgivningstemperatur: 25 °C och 0 °C

Begynnelsetryck och -temperatur i tanken: 2,3065 bar och -150 °C
Begynnelsefylinadsgrad eller vatskeniva: 80 %

Avkok i lagertanken komprimeras till CBG-lagret som avkokshantering

Baserat pa simuleringsresultaten kan foljande slutsatser dras:

For att halla trycket i en LBG-lagertank under 8 bar till dess den tomts, behovs fyra till fem
tankande LBG- eller CBG-fordon per dag, om ett LBG-fordon tankar 380 liter LBG per tillfalle
och ett CBG-fordon tankar 15 kg komprimerat avkok.

Att avlagsna avkok fran en LBG-lagertank sanker trycket i tanken c:a 100 ganger mer per kg
an att avlagsna LBG i vatskefas.

Att komprimera avkok ur en LBG-lagertank for att sdlja som CBG fungerar tekniskt bra som
avkokshantering vid 1ag efterfragan pa LBG, dven nar efterfragan pa CBG ocksa ar lag.

Det maste anses osannolikt att ett foretag valjer att lagga till LCBG-utrustning pa en LBG-station for
att kompensera for bristande efterfragan pa LBG. LCBG-utrustningen kostar nastan lika mycket som
LBG-stationen gor utan den, och det kravs uppat 20 tankande fordon per dag for att tankstationen
ska vara I6nsam. Darfor framstar LCBG-utrustningen som en orimlig metod att forbattra en investe-
ring som beddms vara olonsam till att borja med. LCBG-utrustning adderas snarare till en LBG-station
for att kunna salja CBG, om efterfragan finns eller forvantas. | det laget ar komprimering av avkok att
Overvaga som metod for avkokshantering.
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