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Abstract

Within the Swedish defense there is a clear target when it comes to strengthening the
country’s emergency preparedness. In connection to this, there are demands when it comes
to the security of supply of fuel and electricity. This project has mainly focused on ensu-
ring the supply of biogas from the local biogas plant in Uppsala (Kungséngens gard) during
different levels of electricity shortage. In order to ensure the supply of biogas, different addi-
tional energy systems and components have been examined. The studied energy systems and
components were: intermittent electricity production, energy storages and electricity pro-
duction on site. The intermittent electricity production originated from a solar power plant
(corresponding to 250 kW,) and a wind turbine (corresponding to 700 kW at most). Since
intermittent electricity production is unpredictable and variable, a battery (corresponding
to 800 kWh) was used. A fuel cell, using hydrogen as fuel, as well as a biogas engine, using
raw biogas as fuel, were used separately to supply the remaining power load of the biogas
plant. The hydrogen was produced via PEM electrolysis and was stored in a tank at 70 MPa.
In addition, biogas was stored in liquid form by producing liquified biogas (LBG) from the
biomethane production on site and storing the LBG in a tank. The LBG could then be con-
verted to CBG (compressed biogas) whenever the biomethane production was insufficient.
The energy systems and components were modelled and simulated using MATLAB as well as
MATLAB Simulink in three different modes: normal operation (when the power supply from
the grid is sufficient), island operation (when the power must be supplied via electricity pro-
duction on site) and shortage situation (during a power outage or during power and capacity
shortages). In addition, since the power need of the biogas plant depended on the amount
of upgraded biogas being produced, three different cases depending on the fuel consumption
of biogas buses and garbage trucks were modelled and simulated in island operation. The
results revealed that the most reliable energy system in island operation was the one with a
biogas engine, since most of the power need over a year was fulfilled as well as the (upgraded)
biogas need (for the buses and the garbage trucks). The energy system containing a fuel cell
was the most efficient in a shortage situation where only a small power need is fulfilled. Both
systems could be useful in normal operation since they could supply some power during peak
loads as well as contributing with heat production and oxygen production (in the case with
an electrolyzer). In addition, the capacities of the fuel cell as well as the biogas engine in
the island operation and the shortage situation differed vastly, which should be taken into
account when determining what kind of system that is the most suitable and when. Further-
more, a brief economic analysis revealed that the investment as well as the operating costs
for the studied systems and components are quite high. However, these investments must be
put in relation to what that can be achieved in order to improve the resilience of the biogas
plant and to ensure that fuel and electricity production is possible during times of crisis.



Popularvetenskaplig sammanfattning

Inom det svenska forsvaret finns det mal gillande stiarkt krisberedskap och i samband med
detta stélls det krav pa forsorjningstryggheten i bland annat drivmedel- och elproduktion.
Stora produktionsanldggningar samt elnétet, som stricker sig 6ver langa avstand fran produk-
tion till konsumtion, dr mycket utsatta system om krig skulle uppsta. Dessutom ar langvéiga
transporter och import av exempelvis drivmedel inte onskvéart utan bor ske i direkt anslut-
ning till konsumtion. I anslutning till stora eller mindre stader finns produktionsanlaggningar
sasom biogasanlaggningar. Vid biogasanldggningar produceras biogas, som framst anvinds
som drivmedel i personbilar och i storre fordon sasom bussar, sopbilar etcetera, och biogédsel
vilket anvinds som gddselmedel. Biogasen produceras genom sa kallad rotning av organiskt
substrat da mikroorganismer bryter ner materialet och producerar framst metan och koldi-
oxid (de huvudsakliga bestandsdelarna i biogas). Det finns potential och méjligheter for att
gora anldggningar sasom biogasanlaggningar mer motstandskraftiga och robusta i tider av
kris och bristsituationer och pa sa satt sikra en del av energiforsorjningen lokalt.

Denna studie har utgatt fran forhallanden vid biogasanlidggningen vid Kungsédngens gard
i Uppsala, som dgs av Uppsala Vatten & Avfall. Denna biogasanldggning producerar och
uppgraderar biogas (renar gasen fran koldioxid for att 6ka energiinnehallet i gasen) som
sedan anvands framst som drivmedel i fordon. Biogasanlédggningens elbehov forsorjs i dagsla-
get av elnétet. Nér effektleveransen fran elnétet inte ar tillracklig, maste elbehovet forsorjas
pa annat vis. Detta kan ske vid exempelvis stromavbrott eller om effekten inte kan leve-
reras till foljd av effektbrist eller att kapaciteten hos elnétets kablar &r maximerad (ockséa
ként som kapacitetsbrist). Denna studie har som maél att undersoka hur biogasproduktionen
fran biogasanldaggningen kan sékerstéllas vid olika nivaer av storningar. Med olika nivaer av
storningar menas om elnétets effektforsorjning dr instabil (vid stromavbrott eller effekt- re-
spektive kapacitetsbrist) respektive om elnétet inte kan forse elbehovet éverhuvudtaget. For
att tillgodose elbehovet hos biogasanlédggningen har bland annat elproduktion fran intermit-
tenta energikéllor, i detta fall sol- och vindkraft, studerats. Problemet med intermittenta
energikéllor ar att elproduktionen inte alltid matchar elbehovet, ocksa kallat lasten. Det ar
dock méjligt att &nda nyttja elproduktionen och senareldgga anvandningen genom ett bat-
teri. Batteriet laddas med elenergi nar produktionen overstiger behovet och laddas ur nar
behovet Gverstiger elproduktionen. Déaremot ar den intermittenta elproduktionen tillsam-
mans med ett batteri inte tillrdcklig for att tillgodose det totala elbehovet hos anlédggningen.
Déarfor behovs det ytterligare enheter som kan producera el och i detta arbete studerades
en biogasmotor (som producerar el fran biogas) respektive en brénslecell (som producerar el
fran vatgas). Utover att sékra elforsorjningen till anldggningen med hjilp av ndmnda kom-
ponenter, finns d&ven andra mojligheter till att oka resiliensen. Energilagring via nyttjandet
av ett batteri ar ett exempel pa hur 6kad resiliens kan uppnas. I samband med detta stu-
derades dven vitgaslagring och sa kallad LBG-lagring. Den typ av vitgasproduktion som
studerats i detta arbete var elektrolys, dar vatten spjalkas till vitgas och syrgas genom en
kemisk redoxreaktion i en sa kallad elektrolysér som drivs av en elektrisk strom. Den elekt-
riska strémmen tillférs antingen genom elnétet eller genom intermittent energiproduktion, i
detta fall solkraftanliggningen. Med LBG déremot menas ”Liquified Biogas” som &ar biogas
som har uppgraderats och forvitskas genom nedkylning av gasen. LBG kan omvandlas till
komprimerad biogas, eller CBG, genom LCBG-teknik (som star for ”liquid to compressed
biogas”) for att anvindas som drivmedel i fordon. LBG-produktionen kan ske genom att upp-
gradera och forvitska en del av den biometan som produceras vid anldggningen alternativt
den biogas som annars kommer att ”facklas”. Att "fackla” innebéar att en del av den produ-
cerade biogasen maste forbréinnas pa plats till foljd av driftfel, exempelvis nér det uppstar



problem med uppgraderingstekniken pa anldggningen.

Som tidigare ndmnts har olika nivaer av storningar studerats och dessa bendmns som 6-drift
(da elnétet inte kan tillgodose elbehovet hos anléggningen verhuvudtaget) och bristsituation
(nér stromavbrott sker eller vid effekt- respektive kapacitetsbrist). I denna studie har ovan
beskrivna system och komponenter modellerats i tva uppsattningar for dessa tva nivaer av
storningar. I den forsta uppséattningen ingar en solkraftanldggning, ett vindkraftverk, ett bat-
teri, en branslecell och ett LBG-lager. I den andra uppséttningen ingar samma komponenter
men branslecellen har istdllet bytts ut mot en biogasmotor. Dartill har dven ett ytterligare
driftfall undersokts, namligen normal drift. Med normal drift menas att elndtet kan forsorja
det totala elbehovet for biogasanlaggningen utan problem. Under normal drift underscks hur
respektive system kan bidra till att sdnka lasttoppar pa elnédtet (nér elnétet dr som mest
belastat) samt hur stora méngder av biprodukter (vdrme och syrgas) som kan produceras
och darmed séljas vidare. I driftfallen med stérningar behévde hansyn tas till att elbehovet
hos anldggningen beror av hur mycket uppgraderad biogas som ska produceras (detta avgors
av elbehovet for uppgradering av gasen samt tankning av fordon) och déarfér undersoktes tre
olika fall dar antalet bussar, och ddrmed bransleforsorjningen, varierades mellan 60, 90 och
120 st. Ju fler bussar och ju storre behov av uppgraderad biogas, desto storre elbehov.

Resultaten visade att bada systemen kan nyttjas i samtliga tre driftfall. Daremot ar forde-
larna och nackdelarna med respektive system olika ndr det kommer till fraimst 6-drift och
bistsituation. Systemet med en branslecell kunde uppfylla anldggningens elbehov i 6-drift
som mest under de 300 forsta timmarna av arets totalt 8 760 timmar. Brénslecellens pre-
station avgors av hur mycket viatgas som finns lagrad i viatgaslagret och maxkapaciteten hos
bréanslecellen. Déremot, i bristsituation (d& endast 5, 10, 15 och 20 % av elbehovet skulle
tillgodoses) kunde bréinslecellen uppfylla behovet betydligt fler timmar och i vissa fall kunde
behovet forses under hela aret. Pa samma sétt som i 6-driftsfallet beror ocksa maxkapaciteten
hos bréanslecellen av elbehovet och kapaciteten blev ungefar fyrdubblad i fallet da 20 % av
elbehovet skulle tillgodoses jamfort med da 5 % av elbehovet skulle forses. I systemet med en
biogasmotor kunde samtliga behov uppfyllas samtliga timmar under aret i bristsituationen.
Maxkapaciteten hos biogasmotorn férholl sig pa samma sétt till elbehovet som for branslecel-
len och blev alltsa hogre vid ett 6kat behov, vilket var vantat. I 6-drift kunde systemet med
en biogasmotor forse hela eller ungefiar 90 % av det totala elbehovet under aret. Det forekom
ett fatal timmar, sett till det totala behovet, da fordonsgasbehovet respektive elbehovet inte
kunde tillgodoses. Eftersom biogasmotorn drivs av ragas som produceras vid anldggningen
och som ocksa ska anvindas for att forse biogasbehovet hos bussar och sopbilar, finns det
en viss konkurrens emellan dessa &ndamal (elproduktion respektive drivmedelsproduktion).
Déaremot, kan ett LBG-lager anvéndas i bada systemen for att forse biogasbehovet hos bussar
och sopbilar vid de fall da det sker driftstopp eller om otillrécklig méangd substrat for rotning
levereras till biogasanlaggningen. Saledes, for att uppna ckad resiliens vid anlédggningen kan
systemet med en branslecell anvindas i bristsituation medan ett system med en biogasmotor
kan anviandas i 6-drift alternativt i bristsituation. LBG-produktion och lagring ar fordelaktigt
i bada systemen och mojliggér mer stabil férsorjning av biogas som drivmedel i bussar och
sopbilar.

En mindre ekonomisk analys genomfordes dar det visade sig att vitgassystemet innebar hogst
kostnader (bréanslecellen och vitgaslagret utgjorde de mest kostsamma komponenterna). Bi-
ogasmotorn och elektrolysoren innebar liknande investeringskostnader. Daremot maste inve-
steringar och kapaciteter sittas i ett storre perspektiv och i forhallande till vilka mdjligheter
dessa komponenter bidrar med for att oka resiliensen samt for att gora biogasanldggningen
mer robust i tider av kris och i bristsituationer.



Exekutiv sammanfattning

I denna studie har forutsattningarna och mojligheterna for att géra biogasanlaggningen vid
Kungséngens gard mer motstandskraftig i tider av kris och bristsituationer undersokts. Ett
antal kompletterande energisystem och komponenter har studerats. Dessa inkluderar inter-
mittent elproduktion (sol- och vindkraft), energilagring (batteri, vitgaslager och LBG-lager)
och ytterligare elproduktion i anslutning till biogasanldggningen (kraftvirmeproduktion ge-
nom biogasmotor och branslecell). Systemen har modellerats och simulerats i tre olika drift-
fall: normal drift, 6-drift och bristsituation (da stromavbrott sker alternativt vid problematik
rorande effekt- och kapacitetsbrist). Ett system bestédende av intermittent elproduktion, bat-
teri och vitgassystem, det vill sdga med elektrolysor, vatgaslager och branslecell, visade sig
vara mest fordelaktigt i bristsituation. Detta eftersom bréanslecellen, med den vétgaspro-
dukton som undersoktes, lyckades forse det totala elbehovet hos anldggningen i 6-drift (pa
timbasis 6ver ett ar) i endast 150-300 timmar, men under bristsituation kunde behovet forses
samtliga (8 760 timmar) eller flera tusen timmar i de flesta fall. Det andra systemet med
intermittent elproduktion, batteri och biogasmotor visade sig vara fordelaktigt i bade bristsi-
tuation och 6-drift. Systemet kunde forse det totala elbehovet hos anléggningen samtliga eller
majoriteten av arets timmar samtidigt som fordonsgasbehovet sékrades storre delen av tiden
i 6-drift. Déartill kan LBG-produktion och lagring vara férdelaktigt i kombination med dessa
system i O-drift for att sdkra fordonsgasbehovet vid driftstopp alternativt da substratméng-
den for biometanproduktion inte ar tillracklig. Samtliga system innebér stora investeringar,
ddremot bor detta séttas i perspektiv till méjligheterna och framforallt sékrandet av energi-
forsorjning och bidrag till samhéllsviktiga verksamheter under kris- och bristsituationer.
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Forkortningar och definitioner

Ragas - biogas som varken uppgraderats eller trycksatts
CBG - ”Compressed Biogas”, uppgraderad och komprimerad biogas, kallas ocksa fordonsgas
LBG - ”Liquefied Biogas”, uppgraderad biogas som genomgatt forviatskning

Boil-off eller NER (Net Evaporation Rate) - avkok, nér forvitskad LBG atergar till gasform
vilket sker i LBG-lager

Normal drift - i denna studie innebér begreppet att elenergiforsorjningen fran elnétet ar
obegransad

O-drift - i denna studie innebér begreppet att elnitet inte kan forse elbehovet

Bristsituation - i denna studie innebéar begreppet att elbehovet till storsta del kan forses
genom effekt fran elnétet, men en viss andel maste forses genom produktion pa plats
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1 Inledning

Inom det svenska forsvaret finns en tydlig malsattning géllande att stérka landets krisbered-
skap. I samband med detta stélls det krav pa forsorjningstryggheten i livsmedel, drivmedel
och el. Nar det kommer till att oka forsorjningstryggheten &dr energiberedskap ett centralt
begrepp. Med detta menas att kunna sidkra samhéllets energiférsorjning under brist- och
krissituationer vilket i praktiken kan innebéra att elnétet inte kan prestera som det normalt
gor och att forsorjningen av drivmedel etcetera ar i riskzon. Utbredda och storskaliga energi-
system sasom produktionsanldggningar och elnétet &r mycket utsatta system om exempelvis
krig skulle uppsta.

For att kunna sdkra forsorjningen lokalt och regionalt kriavs att de etablerade energisyste-
men ses Over och att dessa utvirderas for att kunna Oka resiliensen. Att forlita sig alltfor
mycket pa import och langviga transporter av drivmedel och energikillor &r inte onskvért
om en brist- eller krissituation skulle uppsta. For att stirka resiliensen krévs att Sverige
minskar importberoendet och istéllet 6kar anvindandet av lokala drivmedel och energikéllor.
Fornybara energikéllor och drivmedel ar centralt for att Sverige bade ska kunna forbattra
sin krisberedskap och samtidigt uppna de svenska miljo- och energimalen.

Lokala produktionsanlaggningar i anslutning till stdder och kommuner har potential nér det
kommer till att minska importberoendet och att mdéjliggora lokal energiforsorjning. En bio-
gasanldggning dr ett exempel pa dessa anldggningar. Vid en biogasanldggning finns det ofta
outnyttjade ytor som istéllet skulle kunna anvindas fér exempelvis intermittent elproduktion.
En biogasanldggning i kombination med exempelvis fornybar elproduktion, viatgasproduktion
och lagring skulle bidra till 6kad resiliens och minskat beroende av import. Detta for att kun-
na garantera att systemet ar tillforlitligt och kan sdkra forsérjning vid mildare och svarare
bristsituationer samt vid 6-drift.

Detta arbete har utgatt fran forutsédttningarna hos biogasanldggningen vid Kungséngens
gard 1 Uppsala. Eftersom Uppsala har en medelstor biogasanldggning och staden ar jamfor-
bar respektive har liknande viderforhallanden som méanga andra stéder i Sverige och med
problematik kring effekt- och kapacitetsbrist, anses just Uppsala kunna representera ett slags
“medel” for manga av Sveriges stdder idag och i framtiden. De energisystem och komponenter
som studerats i detta arbete anses vara implementerbara idag med marginal fram till 2030.
Ett alltfor langt framtidsperspektiv forsvarar val av system och deras forutsattningar samt
brister.

1.1 Syfte

Syftet &r att genom modellering och simulering utreda vad som kravs for att sidkerstélla en
biogasanlaggnings drift och produktion av fordonsgas da olika nivaer av stérningar uppstar.
Olika energisystem och komponenter simuleras i olika driftlagen. Studien omfattar huvud-
sakligen tva driftsituationer, det vill sdga 6-drift respektive da elnétet ar 6verbelastat eller da
det sker stromavbrott (hérefter bendmnt som bristsituation). Samtidigt bor systemen som
presenteras ocksa kunna bidra i situationer som kan ses som “normala”, hirefter bendmnt
som normal drift, for att pa sa vis dven visa pa behov och mdojligheter for systemen i dessa
fall. Dessutom undersoks systemens potential att bidra med samhéllsnyttiga tjanster, sasom
syrgas och virme.



1.2 Mal

Det huvudsakliga malet med detta arbete &r att ge forslag pa hur energisystem kan utformas
for att gora biogasanldggningen vid Kungsidngens gard mer resilient och siakerstélla drift samt
forsorjning av fordonsgas vid olika nivaer av storning.

1.3 Fragestallningar

Fragestéllningarna baseras pa syftet och malet med denna rapport och ar uppdelade i en
huvudfragestéllning och fyra delfragestéllningar. Huvudfragestéllningen lyder enligt:

e Hur ska en biogasanlédggning och ett lokalt biogassystem utformas for att kunna bidra
till en okad lokal resiliens?

Delfragestallningarna lyder enligt foljande:

e Vad kravs i termer om lager och produktion fér att en biogasanlidggning ska kunna
drivas i 0-drift och hur lange fungerar systemet i 6-drift?

e Hur kan maximal kapacitet och nytta for respektive produktion uppnas i normal drift?
e Vad kravs for att kunna nyttja ett oférutsdgbart och instabilt elnét?

e Vilka kostnader kan relateras till de forandringar som krévs for att skapa detta system?

1.4 Genomforande och avgransningar

Denna studie har baserats pa en utforlig litteraturstudie samt modellering respektive simu-
lering av olika energisystem vid olika driftlagen. I litteraturstudien undersoktes vilka system
och komponenter som ansags vara relevanta for studiens syfte och mal. Litteraturstudien lade
grunden for modellerings- och simuleringsstegen samt diverse antaganden och avgransningar.
Modelleringssteget utférdes med hjélp av programmet MATLAB déar algoritmer for de tre
driftldgena och matematiska modeller for vissa komponenter skapades. Simuleringsmodeller
skapades for resterande komponenter i MATLAB Simulink (R2021a) av MathWorks. Utifran
simuleringsmodellerna tillsammans med matematiska modeller sammansattes olika energisy-
stem som sedan testades i tre olika driftlagen; normal drift, 6-drift och bristsituation. Normal
drift innebér att biogasanldggningen inte har begransad energitillforsel, 6-drift innebéar att
biogasanlaggningen endast har tillgang till egenproducerad el och bristsituation innebér att
en andel av elbehovet maste tillgodoses fran egenproducerad el pa grund av effekt- och ka-
pacitetsbrist eller stromavbrott. Samtliga simuleringar och scenarier har utforts pa timbasis.
Mer information om ovanstaende finns i avsnitten Metod och Modeller.

Avgransningar

Da detta arbete avser att simulera energisystem i olika situationer, det vill sdga vid nor-
mal drift, vid bristsituation samt 6-drift, sker simulering av dessa olika situationer for ett ar
vardera. Darmed simuleras normal drift och produktion under ett ar for att sedan simulera
6-drift respektive bristsituation. Detta innebér att de lager som byggs upp avser produktion
under endast ett ar och inte flera. Energibehovet som understks i denna studie utgar fran
anldggningens elbehov, inte virmebehovet. En ytterligare avgriansning beror reningsverket
kallat Kungsédngsverket i Uppsala. Biogasen som produceras i reningsverket uppgraderas i
dagslaget vid Kungséngens gard och den totala biogasproduktionen fran biogasanldggningen
ar pa sa vis storre &n om endast biogasen fran Kungsidngens gard skulle ridknas med. Re-
ningsverkets elbehov tas inte hansyn till utan antas kunna forses med elkraft fran annat hall



an det som avses att produceras pa plats vid Kungsdngens gard. Detta eftersom fokus i detta
arbete ligger pa Kungsédngens gard och elbehovet fér anldggningen tillsammans med annan
verksamhet (tankstationer och tankning av bussar). Det slutgiltiga mélet &r inte att hela
samhéllet ska kunna forsorjas utan snarare vad som ar mojligt att producera och vad som
prioriteras for att forsdkra fordonsgasforsorjning. Vid 6-drift med biogasmotor tas inte hén-
syn till att det blir en minskning i anlaggningens totala elbehov, som inkluderar tankning vid
tankstation 3 och 4 (vid Kungséngens gard respektive Librobéck), nér ragas istéllet anvénds
i biogasmotorn och inte avses att komprimeras vid tankstationerna. Daremot tas hansyn till
skillnaden i elbehov vid bussdepan da denna anses ha storre paverkan. Vid forséljning av
syrgas tas inte hansyn till nagot tillfalligt lager av gasen innan férsiljning. Detta da syrgasen
antas kunna levereras omgaende och inte krava nagra storre resurser eller kostnader.

2 Bakgrund

I detta avsnitt beskrivs forst begreppet energiberedskap och vad det innebér. Dérefter be-
skrivs biogasanldggningen vid Kungsangens gard vars produktion och férutséttningar arbetet
har utgatt fran.

2.1 Energiberedskap

Energiberedskap handlar om att sdkra samhéllets energiférsorjning under brist- och krissitu-
ationer. Enligt rapporten “Motstandskraft” av Forsvarsdepartementet ér el, olja, drivmedel
och fjarrvirme viktiga faktorer for forsorjning av det svenska samhiéllet. Sa som energifor-
sorjningen ser ut idag fungerar systemet vil i tider av fred, men systemen &ar kénsliga vid
attacker mot Sverige (Forsvarsdepartementet 2017). Bland samhéllsviktiga funktioner hor
elférsorjningen. Forsvarsberedningen konstaterar att oberoende reservkraftforsorjning ar en
viktig faktor hos samhéllsviktiga verksamheter. Dessutom kan reservelverk fér enskilda hus-
hall bli av vikt for egen forsorjning. Forsvarsberedningen konstaterar ocksa att ett flertal av
de samhallsviktiga verksamheterna idag inte har tillgang till reservkraft samt att uthallighe-
ten i den reservkraft som finns ar ofta undermalig. Forsvarsberedningen anser vidare att det
“kan finnas behov av att skapa Okade forutsédttningar for lokal produktion och distribution
av el som exempelvis genom lokala kraftverk”. For att avgora prioritering av verksamheter
vid brist av el har begreppet styrel framtagits. Forsvarsberedningen tilligger att arbetet
med framtagandet av rutiner och strukturer ar visentligt for att avgora prioritering och
ransonering i beredskapslige (Sveriges Riksdag 2019).

Begreppet trygg energiforsorjning dr nagot som diskuteras i samband med energiberedskap.
Enligt Energimyndigheten (2022a) ska trygg energiforsorjning férhindra och mildra de ne-
gativa foljderna for samhéllet och energianvindarna till foljd av storningar och avbrott i
tillforseln. Denward et al. (2019) anger i sin rapport “Sektorsansvar och energiberedskap”
for FOI (Totalforsvarets forskningsinstitut) att de potentiella hot som finns mot energifor-
sorjningen av samhéllet &r; “naturolyckor, tekniska fel, handhavandefel, marknadsstorningar,
fysisk antagonism samt effekter av andra linders handels-, utrikes- och sékerhetspolitik”. For
att lindra konsekvenserna av storningar anger Denward et al. (2019) flexibilitet, redundans
och lagring som tre vitala faktorer hos energisystem. Begreppet flexibilitet innebér i detta
fall hur utbytbara energislag och leverantorer ar, vilket alltsa ar kopplat till ett minskat
beroende av specifika energislag, anlaggningar och leverantorer. Redundans innebér bland
annat sa kallade “parallella distributionskanaler” sasom ledningar och transportlosningar for
drivmedel. Lagring innebér bade pa kort och lang sikt ett skydd mot stérningar.



Bland de 16sningar som kan implementeras for att sikra energiférsorjningen anger Denward
et al. (2019) foljande: “Okad och bibehallen tillforlitlighet i systems enskilda komponenter,
okad redundans i olika distributionssystem, ckad diversitet i energitillforseln nar det géller
energislag, tillforselméjligheter (till exempel bréansleterminaler) och energileverantorer, Skad
flexibilitet hos slutanvéndarna (till exempel brénsleflexibla fordon), inhemsk produktionska-
pacitet, lagringskapacitet, backupsystem sasom till exempel reservkraftaggregat och fysiskt
skydd”.

For att avgora vilka system och komponenter som bor implementeras vid biogasanldggningen
vid Kungsédngens gard, har framst flexibilitet och lagringsmaojligheter diskuterats. Flexibilitet
kan uppnas genom att mojliggéra produktion av vitgas fran biogas och vice versa genom me-
tanisering och angreformering. Dessutom mojliggors elproduktion pa plats vid anldggningen
genom intermittenta energikéllor, branslecell och biogasmotor. Lagringsmojligheter av vét-
gas 1 komprimerad form och uppgraderad biogas i flytande form &r ocksa mojligt. Dartill ar
batterier en mojlighet.

2.2 Biogasanlaggningen vid Kungsangens gard

Uppsala Vattens biogasanlaggning vid Kungséngens gard ligger ungefar 2,5 km sydost om
Uppsala centrum. Biogasanldggningen uppfordes ar 1996 och vid anlidggningen produceras
biogas som framst anvinds for fordon (frdmst stads- och regionbussar) och biogddsel som
sprids pa akrar omkring Uppsala. Biogasen produceras genom rétning av organiskt materi-
al. Materialet delas in i hushallsavfall (fran hushall, restauranger, storktk och handel) och
industriavfall (slakteriavfall och avfall fran livsmedelsforadling). Avfallet transporteras till
anldggningen med sop- och lastbilar. Darefter 6verfors avfallet till tippfickor, tippficka 1 och
2, pa anldggningen och avfallet delas upp i flytande och fast avfall. Fran tippfickorna trans-
porteras sedan avfallet till férbehandlingslinjer dér avfallet sonderdelas och pasar respektive
forpackningar 6ppnas upp for att frigora det organiska materialet. I den ena forbehandlings-
linjen, linje 1, avskiljs metallféremal genom en magnetavskiljare. I nésta steg avskiljs plaster
och andra fororeningar i en separatorkvarn. I detta steg sénderdelas avfallet ytterligare tills
att en partikelstorlek pa mindre &n 12 mm uppfylls hos materialet. Det finns ocksa en yt-
terligare forbehandling som anvénds i andra hand dar organiskt avfall tillfors tippficka 3
och 4. Tippficka 3 tar emot killsorterat organiskt hushallsavfall déar materialet genomgar
en pasoppnare och dérefter en trumsikt. I trumsiktet avldgsnas emballage och felsorterat
avfall. Matavfallet transporteras vidare till tippficka 4 genom skruvtransportorer. Tippficka
4 har fyra bottentransportérer som antingen anvands for att blanda om avfallet eller att
tomma tippfickan. I tippficka 4 blandas allt fast material och déarefter transporteras det till
omblandningstankar via transportskruvar. I omblandningstankarna spads materialet tills att
en torrsubstansniva pa 15 % uppnas. Nar detta steg har fardigstéllts, sonderdelas materialet
aterigen tills att en partikelstorlek pa 1-5 mm uppnas. Detta sker i en dispergeringsmaskin.
Sedan filtreras materialet genom ett silgaller. I nista steg sker pumpning av materialet till
bufferttank fér lagring innan materialet gar in for rotning. Innan rétning sker maste dock
materialet genomgé hygienisering i en av de tre hygieniseringstankar som finns pa anlagg-
ningen. Materialet transporteras via virmevéxlare. Hygiensieringsteget sker genom att anga
tillsdtts och detta steg pagar under minst en timme. Temperaturen for hygienisering méas-
te overstiga 70 °C. Dérefter sker rotning av substratet i rétkammaren efter att substratet
genomgar en silning en sista gang (detta for att avldgsna all plast). Vid rétning bryter mikro-
ber ner substratet i anaerob miljo. I biogasanldggningen vid Kungséngens gard sker termofil
rotning vilket innebér en temperatur pa 52 °C. Substratet i rétkammaren blandas kontinuer-
ligt genom omrorning. Biogasen produceras bade i rétkammare och i rotrestlager och upptas



genom en gasdom. Dérefter leds gasen till en vattenkyld gaskylare, for att kyla gasen som
kan ha en temperatur 6ver 50 °C, och vidare till gasuppgradering. En gasklocka anvénds for
att utjamna tryck och fléde i systemet. Gasklockan fungerar ddrmed som en buffert och fran
gasklockan transporteras gasen till en gasuppgraderingsanldggning. Under gasuppgradering-
en sker en hojning av metanhalten till 6ver 97 % genom att avldgsna koldioxid. Nar gasen
uppgraderats transporteras den vidare till tankstationer via gasledningar (Uppsala Vatten
och Avfall AB 2021).

Utéver den RTO som anvands for metanslipp, anviands dven gasfackla for férbranning av bio-
gas vid exempelvis driftstorningar, sasom problem med gasuppgraderingen och gaséverskott.
Fullstdndig forbranning sékras genom hog temperatur i facklan (Uppsala Vatten och Avfall
AB 2021).

Under 2019 fardigstélldes den gasledning som sammankopplar Kungsédngsverket med Kungs-
angens gard. Gasledningen mojliggor overforandet av ragas och framst transporteras gasen
fran Kungsangsverket till Kungsdngens gard. Under samma ar tillsattes en ny tankstation
for fordonsgas vid Kungsingens gard. Aret dirpa, under hosten 2020, togs en ny gasledning
mellan Kungséngens gard och den nya bussdepan i Fyrislund i drift dar samtliga stadsbussar
numera tankas (Uppsala Vatten och Avfall AB 2021).

Kungséngens gard har tillstand att behandla 50 000 ton material (godsel, slakteriavfall,
livsmedelsavfall etcetera fran industrier, handel, storkék och hushall) och under 2020 be-
handlades ca 49 870 ton slakteriavfall och livsmedelsavfall etcetera. Av detta stod material
fran hushall och verksamheter for 25 089 ton, fardigbehandlad slurry (extern) stod for 8 976
ton, slakteriavfall och slaktbiprodukter stod for 4 192 ton, fast avfall fran handel stod for 3
070 ton, kvarnat och spéatt avfall fran hushall och verksamheter stod for 3 046 ton, fettavskil-
jare stod for 1 201 ton, Gvriga restprodukter exklusive spadmedia stod for 561 ton, ovriga
restprodukter med endast spadmedia stod for 3 347 ton och livsmedelsindustrin stod for 387
ton. Anliggningen producerade 6,9 miljoner Nm? biogas dir 82,5 % anviindes som fordons-

bréansle, 10 % anvéindes for intern uppvarmning och 7.5 % avfacklades (Uppsala Vatten och
Avfall AB 2021).

I Uppsala lan existerar gasfordon och gasinfrastruktur. Antalet gasbilar ar 2019 motsvarade 1
120 stycken och antalet gaslastbilar var totalt 213 stycken (inkluderar bade latta och tunga).
Antalet gasbussar var 122 stycken (Biogas Ost u.a.).



<

= Hushéll & verksamheter = Slurry, fardigblandad = Slakteriavfall & slaktbiprodukter
Ovrigt, endast spadmedia = Fast avfall frén handel = Hushéll/verksamheter, kvarnat och spétt
= Fettavskiljare = Ovrigt, ekl. spadmedia = Livsmedelsindustri

Figur 1: Diagrammet visar den procentuella fordelningen av inkommande material for rétning ar 2020.
Data erhdllen fran Uppsala Vatten och Avfall AB (2021).

3 Teoretisk bakgrund till studerade komponenter och sy-
stem

I detta avsnitt beskrivs teorin till energisystemen och komponenterna som undersokts i detta
arbete. Avsnittet borjar med att beskriva de intermittenta energikéllorna och batterier. Dér-
efter beskrivs produktionen och lagring av vétgas, biogasmotorer och slutligen produktion
och lagring av LBG.

3.1 Solceller och paneler

I Sverige har dndamal for solenergi utvecklats till att bli bade tekniskt genomférbara och
ekonomiskt l6nsamma kéllor till fornybar energi. Detta tack vare utvecklingen av globala an-
damal for solenergi och med hjélp av subventioner fran myndigheter. I Sverige finns ett antal
olika nationella system for subventioner for att uppmuntra till nya installationer av solcell-
steknologi. Aven faktorer som minskade priser for solcellsanlidggningar, hg popularitet hos
allménheten, 6kande intresse hos samhéllsservice och arbete hos myndigheter for att férenkla
reglerna for mikroproducenter har bidragit. I Sverige var den totala installerade kapaciteten
ar 2019 689 MW, vilket motsvarade 0,4 % av den totala elférbrukningen. Energimyndighe-
ten har foreslagit att 5-10 % av den totala elforbrukningen kan komma fran solceller ar 2040.
Storre delen av den installerade kapaciteten star enfamiljshus och kommersiella byggnader

for (65 %) medan centraliserade solkraftanliggningar representerade en betydligt lagre andel,
ungefir 8 % (Yang et al. 2020).

De typer av solceller som ar vanligast pa marknaden dr mono- och polykristallina solceller
samt tunnfilmssolceller. Mono- och polykristallina solceller gors bland annat av kisel. Skill-



naderna mellan dessa ar att monokristallina solcellsmoduler oftast &ar svarta i fargen och
utgors av celler med rundade kanter medan polykristallina solcellsmoduler oftast har blaak-
tiga solceller och utgors av rektanguléra celler. Verkningsgraden hos monokristallina celler
kan vara nagot hogre an polykristallina solceller. For monokristallina solcellsmoduler lig-
ger verkningsgraden vanligtvis mellan 15-22 % medan den for polykristallina solcellsmoduler
ligger mellan 15-17 %. Déaremot ar kostnaden for monokristallina solcellsmoduler hogre an
for polykristallina solceller. Den tredje typen, tunnfilmssolceller, har en nagot ldgre modul-
verkningsgrad, motsvarande 10-16 %. Denna typ ar mindre vanlig jamfort med kristallina
solceller och generellt sett dr en anldggning med tunnfilmssolceller ocksa dyrare &n om det
vore Kkiselsolceller. Fordelen med tunnfilmssolceller &r den laga materialatgangen och att de
ar bojbara, vilket gor att placeringen av dem kan vara mer flexibel jamfort med kristal-
lina solceller. Déremot kan de innehalla kadmium, vilket &r ett miljofarligt &mne. Nagra
solceller som &r under utveckling &r perovskitsolceller, dye-sensitized solceller (DSSC) samt
nanotradsbaserade solceller. Tekniken hos dessa dr under utveckling men det finns poten-
tial for att oka verkningsgraden, minska materialanvindningen och minska kostnaden hos
solceller (Energimyndigheten 2019).

Solceller bestar huvudsakligen av ett halvledarmaterial, som exempelvis kisel. Halvledarma-
terialet konverterar solljus till elektrisk energi genom strukturen hos deras elektronenergini-
vaer: Valensband och ledningsband. Skillnaden i energi mellan det 6vre lagret i valensbandet
och det nedre lagret i ledningsbandet &r kint som bandgapet. Bandgapet i halvledarmaterial
gor det mojligt for elektroner att forflytta sig till ledningsbandet genom att injicera sméa
maéangder energi, vilket for vissa halvledarmaterial mojliggor elproduktion genom ljus. Om
en foton med hogre energi &n bandgapet infaller pa halvledarmaterialet kommer fotonen att
absorberas och en elektron kan vandra fran valensbandet till ledningsbandet, vilket ar ként
som excitation (Ossila u.a.).

Vid Kungsédngens gard finns det potential for att installera solpaneler. Dimensionerna hos
mojlig implementerabar anliggning beskrivs i avsnittet Systembeskrivning.

3.2 Vindkraft

Elproduktion fran vindkraft utgor en allt storre del av elsystemet. For att na dagens klimat-
mal ar vindkraft en viktig fornybar kraftkilla med stor potential. Uppbyggnad av vindkraft-
verk anses dessutom kostnadseffektivt i jaimforelse med andra fornybara energikéllor. Sverige

som land har &ven manga gynnsamma vindladgen for vindkraftsproduktion (Energimyndig-
heten 2022b).

De mest optimala forhallandena for vindkraftsproduktion finns i anslutning till hav, i fjall-
omraden och i 6ppna landskap. Vindkraftverk placerade i bra vindférhallanden i Sverige
kan forvintas producera vindeffekt motsvarande cirka 6 000 till 7 000 timmar under aret
(Energimyndigheten 2020).

Tillgangen till vind péa en specifik plats definieras antingen som vindhastighet (i m/s) el-
ler utgéende fran energiinnehall (i kWh/m?) vid en bestdmd hojd. Den potentiella effekt
som kan utvinnas fran vindhastigheten okar teoretiskt med héjden i kubik. Dock begrénsas
effektuttaget fran ett vindkraftverk vid for hoga vindar (Energimyndigheten 2020). Moder-
na vindkraftverk genererar som hogst effekt nar det blaser mellan 12-14 meter per sekund
(Véstra Gotalandsregionen 2017).



3.3 Batterier

Anvéandning av batterier i samband med intermittenta energikéllor, sasom solpaneler, ar van-
ligt forekommande. Bulkenergilagring kan anvéandas for att lagra stora mangder intermittent
el nir den produceras for att sedan anvandas under perioder av lag produktion, exempelvis
genom att lagra solel under dagen for att sedan anvinda det under kvéllen. Den lagrade ener-
gin kan anviandas pa olika siatt. Ett alternativ dr att ladda och ladda ur lagret enligt lasten,
vilket kallas lastfoljning. Lagret laddas under tider av 6verskott av fornybar energi och lad-
das ur néar lasten blir storre. Ett annat sétt att anvinda bulkenergilagring ar det som kallas
energitidsforskjutning (“energy time shift”). Den lagrade energin, som vid solpaneler innebér
nettoproducerad solel under en hel dag, anvéinds for att helt eller delvis tacka elbehovet eller
reducera topplaster (Gortz 2015).

Batterier som anvéinds for att lagra intermittent energi kommer vara overksamma under
dagar nér det exempelvis ar lag eller ingen solinstralning eller nér det blaser mycket lite
eller inget alls. Genom att tillfora effekt fran lagret under topplaster kan elkonsumtionen
minskas och ddrmed minska kostnader relaterade till detta. Dessutom minskas elnétslasten
under perioder med topplaster (Gortz 2015).

Anviandande av batterier innebér dven att andra komponenter behovs. Den forsta dr en vaxel-
riktare (“power inverter”) vilket omvandlar likstromseffekt fran batteriet till vixelstromseffekt
som kan matas in pa elnétet eller laster som drar vixelstromseffekt. Den andra komponenten
ar det som kallas batterihanteringssystem som forsdkrar siker drift av batterilagersystemet
genom att kontrollera virmehantering, strém- och spanningsgranser savil som feldetektering
och nedstiangning. Detta motverkar den naturliga processen av batteriférsdmring. Batteri-
ernas livslangd &r djupt beroende av de tillstand som de verkar under. Fér hoga eller for
laga omgivande temperaturer eller inhomogena cellspadnningar 6ver batteriet savil som “deep
charging” kan forsiamra batteriets tillstand. Overstigning av batteriernas drifttillstand kan le-
da till avbrott i celler och slutligen systemet. Den tredje komponenten som behovs ar det som
kallas “system supervisory controller”, vilket motsvarar en programmerbar ledare - en dator.
Detta system kontrollerar laddnings- och urladdningsmonster enligt en bestdmd lastprofil
alternativt ett annat 6nskat &ndamal. Systemet analyserar SOC (state of charge, se mer om
detta nedan), batteriets temperatur och cellspanning och cellstrém som ges av batterihante-
ringsystemet och, om det dr nodvéindigt, d&ndrar laddnings- eller urladdningsstrommen och
omgivande temperatur for att skydda cellerna fran intern forsémring och avtagande kapacitet
(Gortz 2015).

Litiumjonbatteri ar ett vanligt férekommande batteri nar det kommer till anvindningsom-
raden som personbilar, tunga fordon samt stationér energilagring. Det finns ett antal oli-
ka typer av litiumjonbatterier beroende pa vilka sorters metaller som batteriet innehaller.
Gemensamt for dem &r naturligtvis att de innehaller litium. Nackdelarna med batterier-
na ar framforallt den begransade tillgangen till metallerna, exempelvis litium och kobolt,
samt att utvinningen av metallerna kan lokalt innebéra vésentlig social och miljomaéssig
paverkan. Atervinning av metaller i forbrukade batterier r ett sitt att minska utvinning-
en. I Europa sker atervinning i forhallandevis hog grad. De vanligaste typerna av batterier
ar: Litium-koboltoxid, litium-mangandioxid, litium-nickel-mangan-koboltoxid, litium-nickel-
kobolt-aluminiumoxid samt litium-jérnfosfat. Amnet kobolt har uppmérksammats till f61jd
av dess etiska och ekonomiska problematik da stor det av utvinningen sker i Kongo. Tillgang-
en till kobolt ar ocksa begréansad vilket gor den dyrare an exempelvis mangan. Daremot har
batterier med mangan (LMO) ldgre livsldngd &n batterier med kobolt (LCO). Batterier dar
katodmaterialet bestar av nickel, mangan och kobolt (NMC) anvénds oftast i hybrid- och el-



bilar. Litium-jérnfosfat (LiFePO4 eller LFP) ar fordelaktigt tack vare dess hoga effekttéthet
och langa livslangd. Dessutom tal det hoga temperaturer i béttre utstrackning jamfort med
de 6vriga katodmaterialen. Daremot innebéar denna typ av batteri en ldgre cellspanning vilket
i sin tur innebér att energitdtheten paverkas (Energisamverkan Blekinge 2021). Gemensamt
for litiumjonbatterier ar deras hoga energidensitet och urladdningshastighet samt att verk-
ningsgraden dr hog. En av utmaningarna med litiumjonbatterier ar risken for 6verhettning.
Kombinationen av hég energidensitet, brannbarheten hos litium samt syreinnehallet innebér
att det finns risk for 6verhettning och darmed ocksa brand (Nordling et al. 2015).

Begreppet “state of charge” eller SOC som det kallas &r en viktig faktor nar det kommer till
driften av batterier. SOC ar forhallandet mellan tillginglig kapacitet och den maximalt moj-
liga laddning som kan lagras i ett batteri (Sundén 2019). I rapporten “Optimized Operating
range for Large-Formal LiFePO4/Graphite Batteries” av Jiang et al. (2013) undersoktes hur
kapaciteten hos LiFePO4-batterier forsdmrades vid olika SOC. I studien konstaterades att
batterier som hade en SOC péa mellan 25-50 % och 50-75 % visade Gverlagsen “cycling” pre-
standa med signifikant reducerad kapacitetsnedgang vilket tyder pa att en SOC motsvarande
25-75 % kan komma att foredras vid drift av denna typ av batterier (Jiang et al. 2013). For
just typen LiFePO4 giller att vid en hogre SOC &r ocksa verkningsgraden hogre, och kan
beroende pa strommens storlek ndrma sig 99 %, och vid en lagre SOC ar verkningsgraden
nagot ldgre (Safoutin et al. 2015). Litiumjonbatterier har vanligtvis en uppladdningseffekti-
vitet pa nara 99 % och véaldigt laga “discharge™forluster, vilket ger en “round-trip efficiency”
pa ca 98 % (Jansson 2019).

3.4 Produktion och lagring av vatgas
Vatgasproduktion

Vitgas kan produceras genom elektrolys i en elektrolysor. Elektrolysoren utgors av flertalet
celler dér varje cell bestar av tva elektroder, en anod och en katod, som separeras av en
elektrolyt. Nar elektrolysoren forses med strom sker en redoxreaktion som leder till vitgas-
produktion vid cellens katod och syrgasproduktion vid cellens anod. Elektrolys-processens
verkningsgrad avgors av elektrolyscellernas totala resistans som ar beroende av resistanserna
i elektroder, elektrolyt, membran och trefasovergang. Hogre temperaturer i elektrolysen ge-
nererar hogre verkningsgrader da sonderdelningen av vattenmolekyler sker lattare samt att
mindre elektricitet kréavs. Dock kan hoga temperaturer resultera i en stérre andel anga i pro-
duktgaserna, vilket kan leda till simre konduktivitet och hogre resistans i elektrolyscellerna
(Avfall Sverige 2013).

Genom elektrolys sonderdelas vatten till vitgas respektive syrgas genom cirkulering av elekt-
risk strom i elektrolysoren bestéaende av tva elektroder (Bhuyan et al. 2018). Reaktionsformeln
for elektrolys sker enligt ekvation 1] enligt Bhuyan et al. (2018).

1
H>0O + elenergi — Hs(g) + 502(9) (1)

Det produceras alltsa hélften sa manga mol syrgas som vétgas, vilket tydligt kan ses i reak-
tionsformeln ovan.

Det finns flera tekniker for vatgasproduktion genom elektrolysceller. Alla tekniker bestar
av samma grundkomponenter, det vil sdga elektroder, elektrolyt och membran. De frams-
ta idag ar Alkaline Electrolysis (AEL), Polymer Electrolyte Membrane (PEM) och Solide



Oxide Electrolysis (SOEC). Alkalisk elektrolys (AEL) &r den vanligaste tekniken for vét-
gasproduktion. Elektrolysen sker vid ca 70 °C och 6verforing av laddning sker med joner.
Elektrolyscellernas elektroder har en livsldngd kring fem ar vid alkalisk elektrolys. Den alka-
liska elektrolysen ar enklare i jamforelse med andra elektrolys-tekniker. Dock medfoér detta
att tekniken har en nagot ligre verkningsgrad, omkring 50-70 %. Alkalisk elektrolys kan en-
dast ske at ett hall, till skillnad fran PEM och SOEC som &ven kan fungera som bréansleceller
(Avfall Sverige 2013).

I PEM-elektrolyséren utgors elektrolyterna av polymerer. Detta okar konduktiviteten och
dérav elektrolysorens verkningsgrad. Laddning Overférs genom att vétejoner forflyttas fran
anod till katod. Polymeren forsdmras med tiden, vilket medfor att elektrolyt och elektroder
behdver bytas ut. Elektrolyterna och elektrodernas livslingd uppskattas ligga mellan fem och
tio ar. En PEM-elektrolysor kan funktionera at bada hall och kan alltsa &ven nyttjas som
brénslecell (Avfall Sverige 2013).

[ en SOEC-elektrolysor overfors syrejoner fran katod till anod genom cellernas elektrolyter.
Elektrolyterna utgors i detta fall av ett keramiskt material. Keramiska material har hog
konduktivitet samtidigt som de klarar héga temperaturer. Elektrolysen kan déarfor ske vid
hogre temperaturer (till och med 800 grader) vilket genererar en hogre verkningsgrad. Precis
som for PEM-elektrolysoren kan varmen nyttjas till att minska elproduktionen som behovs
for sonderdelningen av vatten. Daremot kraver processen tillgang till hogvardig varme. En
SOEC-elektrolysor har en verkningsgrad omkring 90 % (Avfall Sverige 2013).

Mojlig varmeatervinning motsvarar 18,8 % av energibehovet for elektrolys som ar ca 55
kWh kg vitgas for PEM- respektive alkalisk elektrolysor. Detta innebér alltsa en mojlig vér-
meatervinning motsvarande 10,34 kWh/kg vétgas (Janke, personlig kommunikation), vilket
har anvants for berdkningar i resultatdelen.

Vatgaslagring

Intresset for viatgaslagring okar i takt med att minska koldioxidutslappen till f6ljd av anvand-
ning av vatgas som brénsle i fordon pa land och marint saval som langsiktig energilagring
for att stotta intermittenta fornybar energikéllor. Daremot anvinds vitgas framst inom in-
dustrisektorn fér exempelvis oljeraffinering. Till skillnad fran batterier, kan vétgas lagras
storskaligt och langsiktigt. I takt med att en storre del fornybara energikéllor sasom havs-
baserad vindkraft och solpaneler avses att anvindas (kapaciteten for fornybara energikéllor
anses oka med 50 % mellan 2019 och 2024) 6kar ocksa behovet for vitgaslager. Vitgas anses
ha potentialen att bli ett av de ldgst kostnadsintensiva lagringsalternativen for elproduktion
pa dag-, vecko- och manadsbasis vilket gor det till ett av de mest framtrddande alternativen
for langsiktig lagring. Vatgas som genereras genom elektrolys kan ocksa spela en viktig roll
nér det kommer till férnybar 6verskottsel (Elberry et al. 2021).

Vitgas kan lagras i tre former; som komprimerad gas, vitska eller pa kemiskt vis. Att lagra
vatgas i komprimerad form har utmaningar kopplade till det héga energibehovet till f6ljd av
vitgasens laga relativa densitet ("specific gravity”). Det finns d&ven utmaningar kopplade till
material i lagringstankarna. Daremot, att lagra vitgas i flytande form innebér ett 64 % hogre
energibehov jamfort med hogt trycksatt vitgaskomprimering till f6ljd av den energiintensiva
kylningen som kravs da vétgas har en fryspunkt pa -253 °C. Vitgas kan &ven bevaras pa
kemiskt vis genom att absorberas eller reagera med kemiska foreningar som metaller eller
organiska substanser. Metallhydrider, som &r ett av de vanligaste sétten att kemiskt lagra
vatgas, har egenskapen att bevara viatgas vid hog densitet som kan 6verstiga det hos flytande
vatgas. Daremot innebér lagring av vitgas pa kemiskt vis utmaningar med hydrogenering och
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dehydrogenering pa grund av de krav géillande héga temperaturer och tryck vilket i sin tur
gor att det kan vara ofordelaktigt for langsiktig lagring. Geologiska lager sasom saltgrottor,
uttomt naturgas- eller oljereservoarer samt akvifarer anges som de bésta alternativen for
langsiktig och storskalig lagring. Anledningen till detta beror bland annat pa hog effektivitet
utan kontaminering. Att bevara vitgas under lang tid beror av véitgasforluster savil som
tekniska och ekonomiska utmaningar kopplade till storskaliga lager (Elberry et al. 2021).

Lagring av komprimerad vatgas anses vara det mest relevanta alternativet for denna stu-
die. Nar det kommer till lagring av komprimerad vétgas finns huvudsakligen tre alternativ:
Geologiska lager, lagringskarl eller lagringstankar respektive lagringsformer under markniva.
Bland lagringskarl &r trycksatta karl vanligt férekommande i industriella, kommersiella och
andamal relaterade till rymdresor. Deras dimensioner kan variera fran sma flaskor till massi-
va tankar. Trycken 35 eller 70 MPa &r fordelaktiga nir det kommer till att anvéinda vitgasen
for &ndamal relaterade till fordon med brénsleceller. Genom att ha ett tryck pa 70 MPa okar
den volymetriska densiteten till ca 38 kg/m? jaimfort med 23 kg/m? vid 35 MPa och med en
forsumbar 6kning i energibehov for komprimering. Daremot leder ett hogre tryck till en lagre
gravimetrisk densitet vilket inte ett problem nar det kommer till stationdra vitgaslager utan
ar av visentlig betydelse for mobila lager (Elberry et al. 2021).

Bransleceller

I en branslecell omvandlas den kemiska energin i ett bréansle, exempelvis vatgas, tillsammans
med ett oxidationsmedel till elektricitet. Branslecellen &r energieffektiv och har en hog verk-
ningsgrad vid omvandling fran kemisk energi till elenergi. Den hogsta teoretiska verknings-
graden for omvandlingen med vitgas som bransle motsvarar cirka 83 % och de aterstaende 17
% utgor varme. Elproduktion via branslecell producerar inte heller nagra biprodukter eller
utslapp sasom stoft och kviveoxider som tillkommer vid forbréanning (Werner 2016).

En brénslecell bestar av tva elektroder som separeras fran varandra av ett membran. Sidorna
utgor en anod- respektive en katod-sida. Vid anodsidan tillsétts brinsle (det vill siga vitgas)
och vid katodsidan tillsétts syre. Nér véitgas tillsatts paborjas oxidation vid anodsidan. En
katalysator nyttjas ofta for att paskynda separationen av véteprotoner och elektroner som
sker vid oxideringen. Pa grund av véiteprotonernas och elektronernas olika laddning kan
endast protonerna passera genom membranet medan elektronerna tvingas ta en annan vig
innan de ater ansluter till protonen vid katodsidan. Denna externa krets genererar elektricitet
som kan nyttjas for annat bruk. Nar elektronen sedan férenas med elektronen och syret, bildas
vatten (Alfredson & Swenson 2017).

Det finns flera olika typer av bréansleceller som har varierande egenskaper och anviandnings-
omraden. Den framsta skillnaden mellan branslecellerna &r vilken typ av elektrolyt som
anvinds. I dagslaget ar bransleceller av typen PEM (Polymerate Exchange Membrane) den
mest anvinda teknologin (Alfredson & Swenson 2017). I en brénslecell av typen PEM bestar
elektrolyten av en fast polymer och har en arbetstemperatur mellan 50 och 80 °C. En beldgg-
ning av platina utgor i detta fall katalysatorn for reaktionen. Den spénning som uppstar éver
en enskild cell motsvarar cirka 1,23 V. For att astadkomma storre spanningsnivaer byggs
dérfor flera celler upp och kopplas i serie (Sidén 2015).

Vid drift av branslecellen maste foérhallandet mellan anga och vatten kontrolleras samt ga-
serna tillforas med ratt tryck och koncentration. Vétgasen som bréansle tillfors vanligen fran
en trycktank som regleras med ventil. Syrgasen tillfors fran luft som filtreras och pumpas
in. Om den gasméngd av véatgas eller syrgas som tillsidtts begréinsas eller inte ar tillrdcklig,
kan brénslecellen komma att skadas om strom fortfarande dras fran cellerna. Darfor anvéands
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vanligen ett elektroniskt styrsystem for att kontrollera och Gvervaka de ingaende cellerna.
Den spanning som produceras ar likspanning och behover darfor omvandlas med en DC/AC-
omvandlare for att kunna nyttjas i vixelstromsnétet (Wiberg et al. 2020).

3.5 Biogasmotor for kraftvirmeproduktion

Ett alternativ till fordonsgasproduktion genom att uppgradera biogasen ér att nyttja bioga-
sen for produktion av el och viarme. Varmeproduktion ar ofta billigare att producera fran
andra fornybara branslen sasom pellets, men i kombination med elproduktion som har ett
hogre ekonomiskt virde kan kraftvirmeproduktion vara fordelaktigt (Lantz 2012).

Biogasanldggningar for elproduktion kan dessutom fran och med december 2021 fa investe-
ringsstod fran Klimatklivet, det vill sdga ett stod till investeringar som bidrar till att minska
utslappen av koldioxid och andra vixthusgaser (Miljodepartementet 2021).

Kraftvarme fran biogas kan framstéallas pa flertalet sédtt, men sker vanligen med en biogas-
motor av typen ottomotor eller dieselmotor. Ottomotorer nyttjar tandstift for antdndning av
branslet och dieselmotorer antdnder brénslet via sjdlvantandning med hjéalp av kompression.
Dieselmotorer kraver dock att bréanslet, det vill sdga biogasen, har tillrackligt hog energi-
densitet for att kunna antdndas med kompression. Enligt Lantz (2012) &r det billigare att
investera i en dieselmotor dn en ottomotor i fallet for kraftvirmeproduktion. Daremot har
ottomotorer liangre teknisk livsldngd &n dieselmotorer. Den totala kostnaden for respektive
motortyp paverkas dessutom mycket av lokala forutséttningar och kvaliteten pa bréanslet som
nyttjas i motorn (Lantz 2012).

En biogasmotor kan anvinda bade ra biogas och uppgraderad biogas som brénsle. Uppgra-
derad biogas har ett hogre virmevarde an ra biogas, vilket medfor att bransleférbrukningen
vid anvéndning av uppgraderad biogas som brénsle blir lagre (Khymoroda 2022, person-
lig kommunikation). En renare gas kan dessutom potentiellt vara skonsammare for motorn
(Lantz 2012). Detta maste dock stéllas i relation till de 6kade kostnader som uppgradering
av biogasen medfor. Ra biogas som brénsle har ddaremot inte tillrackligt hdg energidensitet
for att kunna antidndas i en dieselmotor. Det kriavs darfor ett tdndningsbrinsle sasom die-
sel eller biodiesel vid anvandning av ra biogas i dieselmotorer. Dessa kombinerade motorer
kallas “dual-fuel” motorer (Lantz 2012). En fordel med att anvinda ra biogas som brénsle
ar mojligheten att kunna ta hand om den biogas som i vanliga fall hade facklats bort. El-
produktion fran en biogasmotor har vanligen en verkningsgrad mellan 30 % och 40 %. Den
elektriska verkningsgraden &r generellt nagot hogre for dieselmotorer an for ottomotorer.
Detta paverkas dock av manga faktorer, sasom last, slitage, underhall och brénslets energiin-
nehall. Verkningsgraden for virmeproduktion varierar normalt mellan 35 % och 55 % (Lantz
2012). Biogasmotorn som simulerats i detta arbete antas ha en elverkningsgrad pa 40 %,
och att aterbrukbar virme antas motvara 27 %. Bada baseras pa uttalanden av Khymoroda
(personlig kommunikation).

3.6 Produktion och lagring av LBG

Lagring av biogas i gasform ar dyrt och dessutom svart att distribuera. Genom att forviatska
biogasen till flytande form blir lagringen mindre kostsam att implementera samt energitét-
heten i bréanslet hogre (Johansson & Nordell 2017). I samband med forviatskning av biogas
minskar dessutom dess volym till ca en sexhundradel av dess ursprungliga volym (Energigas
Sverige 2017). Precis som flytande naturgas kan dven biogas forvitskas till flytande metan,
aven kallat flytande biogas eller LBG. Inom naturgasindustrin har férvitskning av naturgas
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(LNG) utvecklats som en alternativ metod for att kunna distribuera naturgas ldngre striackor.
Flertalet biogasanldggningar i Sverige anvander redan LNG som alternativ brénslereserv da
biogasen inte racker till. I samband med utvecklingen av forvitskningstekniker for flytande
biogas kommer stora delar av infrastrukturen avsedda for LNG att kunna nyttjas till LBG
i framtiden (Energimyndigheten 2017). En 6kad produktion av LBG som kan komma att
ersiatta anvindning av LNG skulle dessutom leda till 6kad sjalviorsorjning vilket efterstravas
utifran ett beredskapsperspektiv (Isaksson 2018).

Val av systemkedja for produktion av LBG

Det finns flera tekniker for produktion av LBG. I en systemstudie for storskalig LBG-
produktion utférd av RISE genomfordes en teknoekonomisk analys for fem olika system-
kedjor for LBG-produktion. Systemkedjorna bestod av konventionella reningstekniker med
aminskrubber eller vattenskrubber, konventionella tekniker inklusive askfilter fér polering
(uppgradering) av gasen, samt ett fall med ett integrerat kryogent processteg for uppgrade-
ring och forvéitskning av LBG. Resultaten fran analysen visade att konventionella tekniker
utan varmeatervinning leder till likvardiga produktionskostnader. Daremot var aminskrubber
ekonomiskt fordelaktigt vid virmeatervinning. Det kryogena processteget hade lagst produk-
tionskostnad inom det undersokta kapacitetsomradet, men detta processteg utgor ny teknik
pa marknaden och saknar referenser for storskaliga driftfall (Tamm 2018).

Uppgradering med vattenskrubber &r en mogen teknik inom vilken det finns hog erfarenhet
i Sverige (Bauer et al. 2013). Vid anvindning av vattenskrubber krévs dock ytterligare upp-
gradering av gasen for att uppna godkénd kvalitet for forvatskningssteget. Uppgraderingen
sker vanligtvis med polering med TPSA (Temperature Pressure Swing Adsorption). Dérefter
forvatskas gasen till LBG dér det finns framst tva etablerade tekniker for forvatskningssteget;
Brayton-cykeln och Mixed-Refrigerant-cykeln (MRC). Bada teknikerna har dock bedémts ha
likvirdiga funktioner (Tamm 2018). Konventionell framstéllning av LBG med askfilter eller
kryogen framstéllning av LBG kan dock sannolikt ses som konkurrenskraftiga alternativ i
framtiden (Tamm 2018).

I detta projekt antas forvéitskningstekniken utgoras av Brayton-cykeln. Valet av teknik i
projektet motsvarar samma teknik som anvéinds for LBG-produktion vid Lidkopings an-
laggning, vars komponenter kommer anvindas som referens vid validering av energibehov i
samband med simuleringar. Uppgraderingstekniken, vattenskrubbern, finns pa Kungsédngens
gards biogasanldggning och avses att anvindas dven for LBG-dndamal.

Process for framstallning av LBG

For att biogas ska kunna forviatskas maste koldioxidhalten i gasen vara néstintill noll. Ragas
har vanligtvis en metanhalt pa 40 % och en koldioxidhalt pa 60 %. Gasen uppgraderas
darfor genom gasrening i vattenskrubber samt torkas med en TPSA-tork. I samband med
uppgraderingen sker en tryckhdjning till ca 6 bar. Den uppgraderade gasen har en metanhalt
pa ca 97 % vilket medfor att den har tillrackligt hog energidensitet for att kunna nyttjas som
fordonsgas efter komprimering (Tamm 2018).

Vid uppgraderingen renas gasen aven fran andra foreningar sasom vétesulfid och vatten.
Vid de laga temperaturer som forvéitskningssteget kriaver ar de ingaende féreningarna i fast
tillstand vilket skulle medfora en begrénsad l6slighet i det flytande metanet. Foér att undvika
problematik kring frysning och igensdttning pa grund av detta géller specifika renhetskrav
for metangasen innan den kan forvitskas (Bauer et al. 2013). I tabell [1| redovisas godkénda
nivaer for respektive férening.

13



Tabell 1: I tabellen presenteras de godkdnda nivderna, eller kraven, for respektive férening som finns i
metangasen.

Forening
Vatten, Hs0 0,5 ppm
Vitesulfid, HoS 3,5 ppm
Koldioxid, COy | 50-125 ppm

Pa grund av dessa renhetskrav maste uppgradering med vattenskrubber kompletteras med ett
ytterligare reningssteg for att minska framst koldioxidhalten till godkéand niva. Dérfor renas
gasen med hjilp av ett poleringssteg. I samband med poleringen sker &nnu en tryckh6jning
till ca 9 bar, vilket ar det tryck som kravs for forvitskningsprocessen. Efter polering har
den renade gasen en metanhalt pa 99,995 %. For att gasen sedan ska 6verga till flytande fas
maste den kylas ned till en temperatur omkring -161 °C (det vill siga kokpunkten for metan
vid atmosfarstryck) (Tamm 2018).

Lagring LBG

Vid lagring av LBG kréavs vélisolerade tankar som tal hoga tryck. Beroende pa anvind-
ningsomrade for producerad LBG kan antingen tankcontainrar eller stationdra lager nyttjas
(Tamm 2019).

I samband med lagring av LBG sker en viss forangning, sa kallad boil-off av vatskan. Detta
beror pa att en viss méangd varme lacker in i lagringstanken. Méangden véatska som forangas
bendmns som Net Evaporation Rate (NER) och beréknas i procent pa dygnsbasis utifran
lagrets totala kapacitet (Tamm 2018). NER blir generellt hogre for sméa tankar. For stationédra
tankar blir méngden boil-off lite hogre. Detta beror pa att det sker en viss férangning néar
LBG pumpas in och ur tankcontainern (Tamm 2018).

Kompression och tankning

LBG kan forangas efter lagring for att aterigen nyttjas som fordonsgas (CBG). Detta kan go-
ras antingen med "Liquified to compressed gas’-teknik, dven kallat LCBG-teknik dér branslet
tryckséatts till 300 bar med en kryopump for att sedan forangas i en varmevixlare. LBG kan
aven forangas via direkt komprimering till CBG fran lagret. Energibehovet for tankning ar
lagre for en LCBG-tankstation én for en CBG-tankstation. Detta beror pa att trycksattning-
en av flytande biogas innan férangning kraver mindre energi &n komprimering av gas vid en

CBG-tankstation (Levin 2019).

4 Metod

Metoden som legat till grund for detta arbete och rapport baseras pa huvudsakligen fem
olika huvudsteg: Litteraturstudie, dataframtagning, modellering, simulering och berdkning-
ar. I litteraturstudien togs relevant information fram genom att framst undersoka tidigare
genomforda studier samt hitta information om energiberedskap, systembeskrivningar av ener-
gikomponenter och system i drift eller som finns pa marknaden, ekonomiska analyser etcetera.
Litteraturstudien lag till grund for att ta fram vilka komponenter och system som ansags
vara relevanta for denna studie och hur de skulle utformas for att tillgodose forsérjning vid
0-drift och samtidigt bidra med tjanster under normal drift. Dataframtagningen handlade
till storst del om att lokalisera sol- och vinddata, Uppsalas energiférbrukning, elpriser samt
data géllande biogasanldggningen (energiforbrukning for anldggningen, produktion av ra-

14



gas respektive biometan). I avsnittet kallat Data presenteras samtlig data som anvénts och
kéllorna till dessa.

I modellering skapades bade Simulink-modeller och algoritmer i MATLAB. Simulinkmodeller
for elektrolysoren, solkraftanlaggningen, LBG-lagret och vétgaslagret baserades pa matema-
tiska modeller, antaganden och dataframtagningen (dessa beskrivs ingaende under avsnittet
Modeller). Dértill skapades algoritmer for driften och dimensioneringen av de olika kompo-
nenterna beroende av driftldget (normal drift, 6-drift eller bristsituation). Slutligen gjordes
simuleringarna dar resultaten togs fram och kénslighetsanalysen genomfoérdes. Berdakning-
ar gjordes samtidigt men ocksa pa sidan av vad géller de ekonomiska berdkningarna déar
investerings- och driftkostnader togs fram. Berdkningarna baserades saledes pa litteraturstu-
dien samt resultaten.

I avsnitt, Modeller, beskrivs modellering av energisystemen samt de olika driftlagena i inga-
ende detalj.

4.1 Systembeskrivning

I detta avsnitt beskrivs systemen och komponenterna i mer detalj, frimst kring dimensione-
ring och viktiga parametrar for berdkningar.

Solkraftanlaggningen

For att avgora dimensioneringen av solkraftanldggningen anvéndes tva kallor, dels ett ut-
talande av Marcus Nystrand i ett examensarbete fran 2021, dels en utredning som gjorts
av energi- och klimatradgivaren Staffan Gunnarsson pa uppdrag av Uppsala Vatten & Av-
fall AB. I Nystrands uttalande framgar det att Sveriges lantbruksuniversitet har planer pa
att implementera en anldggning motsvarande 254 kW, vid Kungséngens gard (Carredano
Robertsson & Nordin 2018). I utredningen av Gunnarsson framgick det att det skulle vara
mojligt att installera en anldggning motsvarande ca 220 kW, (Levin, personlig kommunika-
tion). Darmed bestdmdes att modellen av solkraftanldggningen skulle motsvara lite mindre
ar 250 kW, nér solinstralningen var som hogst.

Vindkraftverket

Vid Kungséngens gard finns i dagsldget ingen vindkraftsproduktion. Det finns inte heller
nagon majlighet till utbyggnad av vindkraft i anslutning till Kungsédngens gard. Detta beror
pa att Forsvarsmakten har sekretessbelagda riksintressen som kommer i konflikt med vind-
kraftsutbyggnad i storre delar av Uppsala och omkringliggande omraden (Uppsala kommun
2011). Med hénsyn till detta arbetade Uppsala kommun fram ett forslag till vindbruksplan
ar 2011 som redovisar omraden i fraimst nordvéstra Uppsala som kan vara lampliga for stor-
skalig vindkraftsproduktion (Uppsala kommun 2015). Sedan dess ér vindkraften till stor del
utbyggd pa de omraden som presenterades pa kommunens vindbrukskarta och kommunen ska
fortsatt bevaka utvecklingen for mojligheten att bygga ut vindkraften ytterligare framdver
(Uppsala kommun 2018).

Samtliga simuleringar i detta projekt utgar fran forutsdttningarna for biogasanldggningen
vid Kungséngens gard sett till elbehov och fordonsgasproduktion. Daremot &r det av intres-
se att se hur lokala forutsdttningar paverkar mojligheterna till forsérjningstrygghet vid en
biogasanléggning. Av detta skdl har ett vindkraftverk dimensionerats och simulerats i mo-
dellerna for att kunna undersoka potentialen som bidrag fran olika intermittenta kéllor kan
ha for 6kad forsorjningstrygghet.
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Vindkraftverket motsvarar storleken 700 kW framst baserat pa den berdknade effekten genom
ekvation 2| Eftersom vindhastigheten varierar, finns det vissa timmar d& den levererade
effekten Gvergar 700 kW (i teorin). Déremot, med tanke pa batteriets kapacitet (maximalt
800 kWh) och elbehoven vid 6-drift (maximalt 800 kWh), dimensioneras vindkraftverket efter
mérkeffekten motsvarande 700 kW och regleras om vindhastigheten 6verstiger méarkvind, se
avsnitt 5. 1.2

Batteri

I denna rapport har batteriet som anviands ansetts motsvara ett litium-jonbatteri. Darmed
har SOC och verkningsgrad bestamts efter denna typ. Resultaten som presenteras i foljande
rapport har utgatt fran att batteriet ska halla en SOC péa ca 50 % under majoriteten av tiden.
Dérmed kan SOC bade vara lagre eller hogre for att kunna ta tillvara pa 6verproduktion, men
for att minska skada batteriet och for att fa sa lang livslingd som mdojligt halls SOC oftast
pa 50 %. For att halla SOC pa 50 % majoriteten av timmarna dé intermittent energi laddar
batteriet beslutades att den maximala kapaciteten hos batteriet skulle motsvara 800 kWh.
Verkningsgraden, ocksa kallad round-trip efficiency, hos batteriet har inte varierats beroende
pa SOC eller ingdende strom utan har antagits vara 98 % konstant.

Produktion och lagring av vatgas

Eftersom detta arbete utgar fran Uppsalas forutsattningar, vilka anses representera en stor
del av svenska stdder med biogasanldggning, ar inte geologiska lager inom rimligt avstand
fran biogasanldggningen mdjliga. Dessutom anses inte vétgaslagring pa kemiskt vis vara av
intresse till f6ljd av de utmaningar som finns. Lagring av flytande vétgas anses inte vara
tillampbart i det system som studeras i detta arbete da flytande vitgas framst anvands for
andamal relaterade till rymdresor och rymdfarkoster. Darmed finns endast ett alternativ
kvar, namligen lagring av vétgas i komprimerad form.

Vitgasen genereras via en PEM elektrolysor (se avsnitt [5.1.4)) och produktionen sker antingen
genom att utnyttja solel respektive solel tillsammans med el fran elnétet for elektrolysoren.
Som mest, nir solinstralningen dr som hogst, producerar elektrolysoren ca 3,6 kg/h. Nér el
fran elndtet anvands antas elektrolysoren kunna prestera pa samma niva som den gor nér so-
linstralningen &r som hogst. Detta for att elektrolysoren skulle halla samma kapacitet oavsett
elens ursprung. Dértill anvinds endast elnétet nér det &r som lagst belastat (och har ldgst
elpris), vilket antas ske under nétterna och dérfoér sker ingen Gverlappning av vitgasproduk-
tion fran solel och el fran elnatet. Vindkraftverket producerar elektricitet som anvénds direkt
och inte indirekt genom att producera viatgas. Tanken med att inte ansluta vindkraftverket
till elektrolysoren handlar till storst del om att vindelsproduktionen ibland &r vésentligt hog-
re an solelsproduktionen och att detta i sin tur leder till att elektrolysérens kapacitet hade
tvingats okas for att 6verhuvudtaget kunna anvinda vindelsproduktionen. Alternativt hade
kapaciteten hos elektrolysoren tvingats héjas och dédrmed dven kostnaderna.

Beroende pa produkionen av vatgas och eventuell forséljning av vitgas, dimensioneras vét-
gaslagret. Komprimeringen av vitgasen likasa. Bréanslecellens dimensionering beror till storst
del av elbehovet och eftersom behovet varierar samtidigt som vétgasproduktionen varierar,
beror branslecellens kapacitet pa detta (detta ar tydligt i Resultat avsnitt .

Komprimerad vétgas anses vara det mest lampliga alternativet for lagring i detta fall. Ett
tryck pa 70 MPa valdes eftersom detta anses vara fordelaktigt vid lagring 6ver en langre
tid (exempelvis sdsongslagring). Trycket innebér att volymen hos det slutgiltiga lagret blir
mindre an det skulle vara vid ett lagre tryck, vilket ocksa ar fordelaktigt for den slutliga
investeringskostnaden.
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Biogasmotorn

For att kunna dimensionera biogasmotorn i simuleringar samt ta hédnsyn till motorns presta-
tion i olika driftlagen sa har motormodellens parametrar bestdmts efter kontakt med KTS
Engineering. KTS Engineering &r samarbetspartner med foretaget Jenbacher som designar
och tillverkar gasmotorer, darav baseras biogasmotorn pa motortyper av motsvarande design
(Khymoroda, personlig kommunikation).

Jenbacher tillverkar gasmotorer med Otto-cykelenheter som antdnds med industriella tdnd-
stift (Nordberg 2006). I projektet har framst Jenbacher gasmotorer fran serie 3 och 4 grans-
kats. Rekommenderad minsta effekt under kontinuerlig drift (mer &n tva timmar) for dessa
bor motsvara 50 % av motorernas totala kapacitet. Val av driftlage paverkar 4ven motorernas
verkningsgrad som kan komma att skilja sig med nagra procentenheter mellan 50 % last och
fullast (Khymoroda, personlig kommunikation).

Bransleforbrukningen per timme fér motormodellen har berdknats utifran energiinnehal-
let i ra biogas. Energiinnehallet beror av ragasens sammansattning och varierar mellan 4,5
kWh/Nm? och 85 kWh/Nm? (Jarmander & Sjoberg 2015). I modellen har déirfor det lagre
virmevirdet antagits, det vill séiga ett energiinnehall pa 4,5 kWh/Nm? ragas, vilket dven ir
det véirde som utgas fran i Jenbachers modeller (Khymoroda, personlig kommunikation).

Produktion och lagring av LBG

I dagsliaget nyttjas en vattenskrubber for gasuppgradering till fordonsgaskvalitet pa anlagg-
ningen vid Kungséngens gard. I projektet kommer darfor antagandet goras att samma vat-
tenskrubber kan nyttjas till uppgraderingen av gas avsedd fér produktion av LBG.

Mangden producerad LBG beror pa om endast ragas som annars skulle avfacklas anvinds
eller om denna gas tillsammans med en del av producerat biometan anvinds. Kapaciteten
hos vattenskrubbern antas vara tillracklig for att hantera ragasen som annars skulle facklas
bort eftersom denna méngd varierar fran ar till ar och vattenskrubbern ska kunna hantera
den totala ragasproduktionen. TPSA-poleringen och forvéitskningsanldggningen har kapaci-
teten for att producera LBG oavsett var ragasen kommer fran. LBG-lagret beror pa hur
produktionen ser ut och presenteras i Resultat avsnitt

4.2 Data

I detta arbete har en méangd olika data anvints for att slutligen kunna simulera systemen
och fa fram resultaten. For att kunna simulera de intermittenta energikéllorn, det vill sédga
solkraftanlaggningen och vindkraftverket, kravdes solinstralningsdata respektive vinddata.
Solinstralningsdata togs fran STUNS Energi dér méatningen gjorts 6ver solinstralningen fran
Region Uppsalas solelanldggning. Data hade métts med fem minuters upplosning under 2019-
2021 i W/m?. Ar 2020 valdes d& denna data var den senast uppmitta och helt komplett till
skillnad fran ar 2021. Vinddata hdmtades fran SMHI och géllde ar 2020.

Fran biogasanlaggningen vid Kungséngens gard som &gs av Uppsala Vatten och Avfall mot-
togs information och data om anldggningens elenergianvindning (se figur , tankningen vid
tankstationerna TK3 och TK4, biogasanldggningens och Kungsidngsverkets (reningsverket)
ragasproduktion och biometanproduktionen vid Kungséngens gard (som ocksé uppgraderar
ragasen fran reningsverket). Elpriser, spotpriser for elomrade 3, mottogs fran Carl Flyga-
re (personlig kommunikation) och Uppsalas energianvindning inklusive schablonavriknade
timmar for elomrade UPP for Uppsala mottogs ocksé fran Carl Flygare (personlig kommuni-
kation). I databasen Mimer av Svenska kraftnét inkluderas inte schablonavrédknade timmar
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enligt Flygare, vilket var anledningen till att data fran Flygare istéllet anvéindes.
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Figur 2: I figuren presenteras elbehovet for biogasanlidggningen i normal drift. Med energibehov avses
elbehovet.

5 Modeller

For att undersoka potentialen for energisystem, samt kombinationer av energisystem vid
varierande energitillforsel utvecklades simuleringsmodeller i MATLAB. En modell skapades
for simulering av respektive system och beskrivs i kap[5.1]

Utifran dessa simuleringar skapades sedan tva huvudmodeller som prioriterade de valda in-
gaende energisystemen for ett angivet elbehov och driftfall, d.v.s. normal drift eller 6-drift.
Prioriteringsordningen avgjorde vilket energisystem som nyttjades samt hur mycket effekt
som nyttjades fran respektive energisystem och baserades pa tillgdnglig effektproduktion pa
timbasis. Modellen for normal drift beskrivs i avsnitt modellen for 6-drift i avsnitt
och modellen for bristsituation i avsnitt 5.4

5.1 Modellering energisystem

I detta avsnitt beskrivs modelleringen av respektive energisystem och komponenter.

5.1.1 Solkraft

I detta arbete modellerades solkraftanldggningen i MATLAB Simulink (R2021a). For att
bygga modellen anvindes paketet som kallas Simscape Electrical. Paketet innehaller fér-
digbyggda komponenter sasom en solcell, diod, resistans, voltmeter och amperemeter varav
samtliga komponenter anviandes for solkraftanlaggningen. Modellen innehaller sex solpaneler
som innehaller tre parallellkopplade stréngar som vardera innehaller 290 solceller. Antalet
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solceller bestdmdes genom upprepade test for att uppna ca 250 kW,,. Varje solcell har en kort-
slutningsstréom motsvarande 9,79 A och en tomgangsspéanning motsvarande 0,644 V baserade
pé parametrar for polykristallina celler (Rajan & Aruna 2021). For varje panel parallellkopp-
las en diod som har en inneboende resistans, kapacitans och konduktans. Vardena pa dessa
hade redan implementerats i den fardiga komponenten och var pa sa satt “default”-varden.
Samtliga solpaneler parallellkopplas med en forénderlig resistans (“variable resistor”) som har
minimumresistansen noll. Detta for att efterlikna de reella férhallandena i en solcell dar re-
sistansen éndras beroende av solinstralningen. I Appendix bilaga [11] syns Simulinkmodellen
av solkraftanlaggningen.

Den resulterande likstrommen fran solkraftanliggningen matas in i elektrolysoren. Elekt-
rolysoren kréver likstrom (Guilbert et al. 2017). En véxelriktare (kallad “inverter”), som
konverterar DC till AC, anviands for batteri och elnétet.

5.1.2 Vindkraft

Modellen av vindkraftverket som simulerats har utgatt fran en matematisk modell dér den
mojliga producerade effekten varierar beroende pa vinddatan. Utgaende elektrisk effekt fran
ett vindkraftverk har berdknats enligt ekvation [2[ (MathWorks u.a.).

3
p— CtotgAu (2)

Parameter A utgor den area som sveps av turbinbladen och bestdms utifran rotorbladens
langd. Parametern p utgor densiteten for luft i normala férhallanden det vill sdga havsniva
och 15 °C, vilket motsvarar 1,225 kg/m3. C,,; utgor den totala verkningsgraden for vind-
kraftverket och varierar normal mellan 30 och 50 %. Den totala verkningsgraden &ar beroende
av forluster, omvandling samt av vindhastigheten och turbinens rotationshastighet. I simu-
leringarna har en total verkningsgrad pa 50 % antagits. Parameter u utgor vindhastigheten
i m/s (The Royal Academy of Engineering u.4.).

Ett vindkraftverk genererar el vid en vindhastighet mellan 3 och 25 meter per sekund. Un-
derstiger vindstyrkan 3 m/s produceras ingen el och 6verstiger vindstyrkan 25 m /s slas verket
av for att forhindra skador (Véstra Gotalandsregionen 2017). I modellen nollstélls darfor all
effektproduktion som sker da vindhastigheten understiger 3 m/s (vindhastigheten Gversteg
inte 25 m/s vid nagot tillfdlle och darfor implementerades inget krav for detta). I projektet
simulerades ett vindkraftverk motsvarande 700 kW genom att skapa en algoritm i MATLAB
baserad pa ekvation 2 Som mest levererar vindkraftverket alltsd 700 kW och detta sker vid
en vindhastighet motsvarande mérkvinden, vilket var 12 m/s (baserat pa vinddatan som
erholls). Vid hogre eller ldgre vindhastigheter regleras vindkraftverkets effektleverans.

5.1.3 Batteri

Modellen av batteriet har skapats i MATLAB genom en algoritm som avgoér ndr och hur
mycket som ska laddas in och ur batteriet. Vid 6verproduktion av intermittent energi, alltsa
néir behovet understiger produktionen, laddas batteriet. Da behovet Gverstiger produktionen
laddas batteriet ur. Eftersom samtliga simuleringar gors pa timbasis tar ingen hénsyn till
eventuell férdrojning hos batteriets in- och urladdning.

I denna rapport har batteriet som anvinds antagits motsvara ett litium-jonbatteri. Dédrmed
har SOC och verkningsgrad bestamts efter denna typ. Resultaten som presenteras i foljande
rapport har utgatt fran att batteriet ska halla en SOC péa ca 50 % under majoriteten av tiden,
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baserat pa Jiang et al. (2013). Dérmed kan SOC bade vara liagre eller hogre for att kunna ta
tillvara pa 6verproduktion, men for att minska skada batteriet och for att fa sa lang livslangd
som mojligt halls SOC oftast pa 50 %. Den maximala kapaciteten hos batteriet bestdmdes
till 800 kWh baserat pa den intermittenta elproduktionen och att halla SOC pa 50 % storre
delen av tiden. Batteriet har en "round-trip efficiency” motsvarande 98 % baserat pa Jansson
(2019).

5.1.4 Elektrolysor

I detta arbete skapas simuleringar utgaende fran de férutsattningar som ges vid anvandning
av en elektrolysor av typen Polymer Electrolyte Membrane (PEM).

Energibehovet for en elektrolysor av typ PEM &r ca 55 kWh /kg vitgas. Detta medfor en moj-
lig virmeatervinning motsvarande 10,34 kWh/kg vitgas (Janke, personlig kommunikation).
Verkningsgraden for PEM elektrolysor motsvarar 72,2 % (Janke et al. 2020).

Vid modellering av en elektrolysér anvindes MATLAB Simulink (R2021a). Modellen av
elektrolysoren ar en matematisk modell som baserades pa tva ekvationer av Faraday. I den
forsta ekvationen beridknas Faradays effektivitet, nz , enligt ekvation |3 nedan fran Bhuyan
et al. (2018):

np = 96, 50093 75,54 (3)

Dér i, ar elektrolysorens strom métt i ampere [A]. T den andra ekvationen anvinds Faradays
effektivitet for att berdkna produktionen av vitgas enligt ekvation [4] nedan fran Bhuyan et
al. (2018):

nFncie

Dér nyo dr produktionen av vatgas [mol/s|, n. ar antalet seriekopplade celler i elektrolysoren
och F &r Faradays konstant [C/kmol| (Bhuyan et al. 2018).

Antalet celler i elektrolysormodellen bestdmdes genom att jamféra med rapporten av Bhat-
tacharyya et al. (2017) dér en 120 kW, solkraftanldggning anvénts for att producera vitgas.
Eftersom solkraftanldaggningen i denna rapport ar ungefar dubbelt sa stor borde ocksa vét-
gasproduktionen bli det (vid maximum). Darmed Skades antalet celler fram till att 6nskad
maximal vitgasproduktion upnatts. Resterande virden, som inte var maximala, foljde pa sa
satt en jamn kurva.

Eftersom elektrolysoren till storsta del ska forsorjas genom strommen som genereras fran
solkraftanldggningen (likstrom) motsvarar elektrolysorens ingaende strom denna och det ar
darfor denna strom som dimensionerar elektrolysoren. Antagandet som gors dr dérfor att
det inte sker nagra forluster géllande strommen fran solkraftanldggningen och att den direkt
kan anvéndas i elektrolysoren. Eventuella forluster antas vara sa sma for att gora nagon
egentlig skillnad. Vitgasen som produceras ar tdnkt att framst anvindas i bransleceller for
elproduktion. Viatgasen kan ocksa sédljas under normala forhallanden for olika industriella
processer eller som drivmedel.

I Appendix bilaga [10] visas Simulinkmodellen av elektrolysoren.
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5.1.5 Vitgaslager

For att modellera véitgaslagret tas hansyn till energibehov for komprimeringen, energidensitet
hos viitgasen och volym hos den slutgiltiga gasen. Energibehovet utgors endast av energiat-
gangen for komprimering. Hér antas att ingen energitillforsel kravs till lagret under drift.
Dessutom antas att de forluster som sker beror till storst del av komprimeringen av vitgasen
till trycket 70 MPa och endast en liten del under lagring. Vid komprimering av vétgas till
70 MPa har kompressorn ett energibehov motsvarande 6,0 kWh /kg vitgas (Sheffield et al.
2014). Densiteten for vitgas vid 70 MPa och 25 °C ar 39,3 kg/m?* (Hirscher 2010). Modellen
over vatgaslagret byggs upp i Simulink.

5.1.6 Branslecell

Eftersom bréanslecellen framst nyttjas i o-drift och bristsituation anpassas dess drift efter
elbehovet varje timme. Det maximala elbehovet for respektive driftfall avgor dérfor bréns-
lecellens kapacitet for respektive scenario. I simuleringarna kommer en brénslecell av typen
PEM (Polymerate Exchange Membrane) att nyttjas som har en elektrisk verkningsgrad mot-
svarande 55 % (Knosala et al 2021).

I samband med omvandlingen till elenergi genereras dven en storre andel varme, vanligen
motsvarande 45 till 60 % av den totala energiméngden i viatgasen. Den alstrade varmen bor
avldgsnas fran bréanslecellen genom tillsdttning av kylmedel for att forlanga brénslecellens
tekniska livslangd (Nugyen & Shabani 2020).

I detta projekt har modellen avgrdnsats till att inte ta hansyn till den restviarme som pro-
duceras i samband med elproduktionen i branslecellen. Att nyttja denna varme skulle dock
forbattra branslecellens totala verkningsgrad samt minska driftkostnader (Nugyen & Shabani
2020).

5.1.7 Biogasmotor

Modellen fér biogasmotorn avgransades till att nyttja ett medelvirde for motorns verknings-
grad baserad pa olika driftligen. Darfor angavs en konstant verkningsgrad till 40 % for
elproduktion och till 60 % for varme utgaende fran Jenbachers motormodeller, se avsnitt
[3-5] Verkningsgraden for virme utgor den totala produktionen spillvirme fran biogasmotorn
under drift och representerar inte den mangd virme som kan atervinnas fran biogasmotorn.
Méangden atervunnen viarme angavs till 27 % (Khymoroda, personlig kommunikation).

Vid modellering anpassades motorns totala kapacitet efter effektbehovet for respektive simu-
leringsfall. For samtliga simuleringsfall sattes en minsta kapacitet till 50 % av motorns totala
kapacitet. For alla drifttimmar da effektbehovet understeg minsta kapacitet, men inte var
noll, kérdes motorn pa det driftlage som motsvarade minsta kapacitet. Detta medférde att
en overproduktion av el skedde for alla timmar da effektbehovet understeg motorns minsta
kapacitet (men inte da effektbehovet var noll).

For alla drifttimmar da effektbehovet 6versteg minsta kapacitet sa producerade motorn den
effekt som motsvarade effektbehovet.

5.1.8 LBG

Vid simulering av LBG-produktionen skapades flera olika fall dar produktionen varierades i
normaldrift. I grundfallet nyttjades endast ragas som annars skulle facklas for produktion av
LBG, medan &ven en procentuell andel av biometan nyttjades till LBG-produktion i 6vriga
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fall. Elbehovet for framstéallningen av LBG skiljer sig déarfor mellan fallen vilket togs hansyn
till vid berdkningar.

Eftersom LBG-produktionen och dirav lagerkapaciteten varierades i detta projekt antogs ett
konstant viarde for NER for samtliga simuleringar pa 0,2 % av kapaciteten per dygn. Detta
viarde har antagits begrundat pa litteraturstudier samt efter samtal med Tekniska Verken i
Linkoping (Nordell, personlig kommunikation). Vid Linképings biogasanldggning nyttjas en
lagertank om 60 ton vilket motsvarar ett viarde for NER pa ca 0,11 % per dygn (Nordell,
personlig kommunikation). I ”Delrapport 5: Systemstudie for storskalig LBG-produktion”
anvands ett viarde for NER pa 0,2 % per dygn for en 40-fots-tankcontainer med en lagerka-
pacitet pa 18 ton (Tamm 2018). I detta projekt ar lagret stationdrt och lagerkapaciteten
forvintas bli storre an ovanstaende fall vilket bor resultera i en lagre NER. Med tanke pa att
héansyn till NER endast tagits vid lagringen av LBG samt att lagerkapaciteten kommer att
varieras, har NER darfor valts nagot hogre.

For att aterkyla viatskan i LBG-lagret och férhindra att férangning sker antogs en viss mangd
LBG omséttas i normal drift. I 6-drift sker ingen LBG-produktion. For kylning av lag-
ret antogs i stillet att aterforvitskning av all boil-off skulle vara tillriackligt (detta baserat
péa personlig kommunikation med Nordell). Detta medférde att ett ytterligare elbehov for
forvatskning tillkom i berdkningar.

Modellen har avgrénsats till att inte ta hdnsyn till energibehovet for LCBG-tankning i 6-
drift. I stéallet har energibehovet for CBG-tankning fér méngden producerad fordonsgas tagits
hénsyn till i samtliga fall. Pa grund av det légre energibehovet som LCBG-tankning kréver
i jamforelse med CBG-tankning sa bor denna avgransning endast resultera i en nagot hogre
energiforbrukning an forvantat i alla simuleringar i 6-drift.

I tabell 2 nedan redovisas energibehov, tryck samt eventuell virmeatervinning for respektive
processsteg i simuleringarna (Tamm 2018).

Tabell 2: I tabellen presenteras de olika stegen for produktion av LBG och deras egenskaper.

Energiforbrukning | Tryck in/ut Varmeatervinning

Vattenskrubber
TPSA-polering 0,04 6/8 -
Forvitskning (Brayton) 0,67 8/1 0,14

5.2 Modell normal drift

I detta avsnitt beskrivs modellering av fallet normal drift. Med normal drift menas att
energitillforseln fran elnédtet dr obegrédnsad. Energisystemen innehallande en biogasmotor
respektive bréanslecell anvinds for att bidra med effekt under hoglasttimmar och pa sa vis
avlasta elndtet. Vatgasproduktionen genom elektrolys sker under normal drift och via el fran
solkraftanldggningen respektive el fran elnitet under laglasttimmar. LBG-produktionen sker
genom att uppgradera, polera och férvitska ragas som annars skulle facklas bort respektive
genom att polera och forvitska en del av biometanproduktionen.

5.2.1 Elbehov

I modellen f6r normal drift togs ingen hénsyn till elbehov da antagandet gjordes att energi-
tillforseln var obegransad, det vill siga att det inte uppstar problematik kring effekt- eller
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kapacitetsbrist. Déaremot berdknades det okade elbehovet for ingaende energisystem for att
kunna uppskatta de drift- och underhallskostnader som redovisas i avsnittet Fkonomi.

5.2.2 Avlastning elnit

For att kunna generera ytterligare intékter till anldggningen samt potentiellt avlasta natet
vid hog last skapades en algoritm som berdknar vilka timmar pa aret som effektbehovet
i Uppsala stad Oversteg en bestdmd effektgréans. Valet av hoglasttimmar paverkade sedan
driften av energisystemen i simuleringarna. Tva olika effektfall beriknades och ses i tabell [3]
Val av effektgrians baserades pa data for elomrade UPP fran ar 2021.

Tabell 3: I tabellen presenteras effektgrinserna for att uppnda de 200 respektive 300 hégsta lasttimmarna.

Effektgrans [MW| Hoglasttimmar [h] |

208 200
203,6 300

I figur [3] visas Uppsalas elbehov dér de 200 hogsta lasttimmarna har markerats med en rod
horisontell linje. Timmarna ovanfér denna linje &r ddrmed de 200 hogsta lasterna, vilket
tydligt kan ses ske under vinterhalvaret.
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Figur 3: I figuren visas Uppsalas energibehov dédr den réda horisontella linjen markerar de 200 hégsta
effekttopparna vid en grins pa 208 MW. Med energibehov avses elbehovet.

Vid konvertering av DC till AC antas resulterande AC-effekten fran vixelriktaren vara 95 %
av den inkommande DC-effekten fran solkraftanldggningen, alltsa antas véxelriktaren ha en
verkningsgrad pa 95 %.

5.2.3 Sol, vind och vatgas

I detta scenario modellerades huvudsakligen tva fall som paverkade vatgasproduktionen och
méngden vatgas som lagrades under aret.
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Vitgas fran solcellsanlaggning

I det forsta fallet producerades vétgas genom elektrolys av all elproduktionen fran gardens
solcellsanlaggning motsvarande 250 kW,,. Under hoglasttimmar prioriterades elproduktionen
fran solcellsanlédggningen till forsérjning av biogasanlédggningens elbehov. Pa grund av det-
ta producerades ingen vitgas under arets hoglasttimmar. Vindproducerad el prioriterades
oavbrutet till anldggningens elbehov eller nétet.

Vatgas fran solcellsanldggning samt elnéat

Samma férutsattningar som i foregaende fall simulerades &ven i detta fall. Utover vitgas-
produktionen fran solcellsanlédggningen tillkom i detta fall ytterligare vatgasproduktion fran
inkopt el fran natet. En forenklad bild 6ver processflodet for vitgasproduktionen kan ses i

figur [

el e !4*‘ Elektrolysor . Vitgaslager
solpaneler | ‘ | ‘
i\'id hog
I last i
; 1Vid lag
. . .y | last
| | |
Elproduktion ‘ | " ‘ ________ |
‘ vindiaaft | e

Figur 4: Processfliide for vatgasproduktion i normal drift.

Effektuttaget fran nétet per timme anpassades efter elektrolysorens maxkapacitet. I modellen
dimensionerades elektrolysoren efter den maximala elproduktion som kan fas fran solcellsan-
laggningen vilket motsvarade en kapacitet pa 270 kW, se avsnitt |5.1.4]

For att avgora for vilka timmar effektuttag skulle ske anvéindes data for spotpriset for el pa
timbasis for elomrade 3 fran ar 2021. Effektuttag skedde de timmar under aret som elpriset
understeg 0,2 kr per kWh vilket motsvarade totalt 926 timmar.

Valet av elpris samt antal timmar kan inte till fullo likstéllas med verkliga forhallanden
men har nyttjats for att ge en uppfattning om vilken paverkan effektuttag kan tédnkas ha
med avseende pa mojlig vitgasproduktion i relation till investeringskostnader for alternativa
energisystem.

De antaganden som gjorts i anslutning till vatgasproduktionen och lagret i normal drift &r
foljande:

o [ vitgaslagret antas inga forluster ske kontinuerligt utan forlusterna som sker i kom-
pression och lager berdknas tillsammans nar vatgasen nar lagret
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e Nar strommen fran solkraftanldggningen anvénds direkt for vitgasproduktion i elekt-
rolysoren antas denna vara densamma, alltsa att det inte sker nagra forluster emellan

5.2.4 Sol, vind och biogasmotor

I detta scenario togs endast hansyn till vilken inverkan en biogasmotor kan ha under hoglast-
timmar, se figur | Resterande timmar skulle biogasmotorn eventuellt kunna anvéndas till
elproduktion fran gas som annars skulle facklas som bréansle.

|
‘ Elproduktion
| solpaneler

‘ Biogasmotor ‘

Vid hog
last

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

v

‘ Elproduktion ‘ ‘

it | . ‘

Figur 5: Processflode for nyttjande av biogasmotor i normaldrift

Tre olika fall simulerades baserat pa antal hoglasttimmar i tabell ] Varje hoglasttimme pro-
ducerades effekt motsvarande biogasmotorns maxkapacitet. Biogasmotorns dimensioner och
maxkapacitet bestdmdes utifran elbehovet i 6-drift, se kapJ5.3] Utifran elpriset for ingéende
timmar i varje hoglastfall berdknades ett medelvirde som anviandes for att estimera mojlig
arlig inkomst.

5.2.5 LBG

Vid simuleringen av produktion och lagring av LBG skapades fyra olika scenarier dar till-
ganglig biogas for produktion varierades. I det forsta fallet nyttjades endast ragas som annars
skulle facklas for LBG-produktionen medan produktionen i resterande fall bestod av den
facklade ragasen samt en procentuell andel av biometanproduktionen. Den totala LBG pro-
duktionen for scenarierna berdknades utifran metanhalten i ragasen respektive biometanen.

For att aterkyla vétskan i LBG-lagret och forhindra att férangning sker sa antogs en viss
méangd LBG omséttas och séljs av i normal drift. Mangden LBG som skulle omséttas varie-
rades och redovisas i tabell

De antaganden som gjordes fér LBG-produktion och lagring i normal drift ar féljande:

e Anldggningen for uppgradering pa Kungséngens gard ar tillrdckligt stor for att kla-
ra av att behandla ragas som annars skulle facklas, ddrmed behovs inga ytterligare
investeringar
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e Inga massforluster sker nar CBG skapas fran LBG
e Tillrdcklig nedkylning av LBG-lagret sker genom att tillféra LBG konstant
e Boil-off motsvarar 0,2 % per dygn oavsett storlek pa lager

5.3 Modell o-drift

I detta avsnitt beskrivs modellering av fallet 6-drift. Med 6-drift menas att det totala el-
behovet maste tillgodoses. Energsystemen med biogasmotor respektive branslecell avser att
tillgodose detta elbehov i fallen med olika fordonsgasbehov. Elbehovet beror av tankningen
av fordon och uppgradering av biometan. LBG-lagret nyttjas nir fordonsgasbehovet inte kan
forses.

5.3.1 Elbehov och fordonsgasproduktion

Infér simuleringen i 6-drift skapades tre olika driftfall med olika fordonsgasbehov. Behovet
av fordonsgas var beroende av antalet bussar och sopbilar i respektive driftfall.

I tabell ] presenteras behovet av fordonsgas per fordon och vecka. Data for bransleférbrukning
och korning av sopbilar baseras pa medelviarden for biogassopbilar som tagits fram efter dialog
med Ohlssons som &r entreprenor for insamling av hushéallsavfall i Uppsala C (Lindqvist,
personlig kommunikation).

Tabell 4: I tabellen presenteras brinsleforbrukningen och kérstricka for en biogasdriven buss och sopbil.

Fordon | km per vecka Brénsleforbrukning Bréinsleférbrukning Referens

[kWh /km och fordon| | [kWh/vecka och fordon| ' i
Buss 1154 4,88 5633 Jonersholm et al. (2010)
Sopbil 405 9,55 3865 Lindqvist (2022)

Maéangden fordonsgas som behover produceras i varje driftfall paverkar dven elbehovet for
uppgraderingen av gasen vilket medfor att det totala elbehovet fér anldggningen skiljer sig
mellan fordonsfallen. I tabell [5| presenteras antalet fordon och det totala arliga elbehovet for
anldggningen anpassat efter respektive fordonsfall. Pa grund av beroendet av substrattillforsel
for att kunna ha biogasanldggningen i drift under 6-drift har antalet sopbilar inte varierats
i driftfallen. I simuleringarna beridknas det totala elbehovet pa timbasis.

Tabell 5: I tabellen presenteras antalet sopbilar och bussar i de tre fordonsfall som simulerats for
energisystemen i 6-drift samt motsvarande energiférbrukning

Total energiforbrukning

anldggning inkl. tankning [GWh /ar]|

1 19,60 3,76
2 19/90 413
3 19,120 451

I respektive fordonsfall inkluderas elbehov for komprimering och tankning av fordonsgasen
samt ytterligare elbehov for de specifika energisystem som tillkommer i respektive simule-
ringsfall. Dessa presenteras mer ingaende i respektive kapitel. Ett exempel pa hur det totala
elbehovet for anldggningen ser ut nir 60 bussar respektive 19 sopbilar (det vill séga det légsta
totala elbehovet) som ska férsorjas helt i 6-drift presenteras i figur [6]
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Figur 6: I figuren presenteras energibehovet for anliggningen ndr 60 bussar och 19 sopbilar ska férsérjas
med fordonsgas. Med energibehov avses elbehouvet.

De antaganden som é&r relevanta vid 6-drift ar foljande:

e Det finns tillrdckliga vattenresurser for samtliga processer inklusive elektrolys och bio-
gasanlaggningen dven under brist/kris

e Substrattillgangen ar oférandrad under kris
e Normal biogasproduktion sker fran vattenreningsverket

e Vid konvertering av DC till AC antas resulterande AC-effekten fran véxelriktaren vara
95 % av den inkommande DC-effekten fran solkraftanlaggningen och vindkraftverket,
alltsd antas véxelriktaren ha en verkningsgrad pa 95 %.

5.3.2 Sol, vind, batteri och vitgas

I 6-drift modellerades effektbidrag fran solkraft, vindkraft och batteri i kombination med ef-

fektbidrag fran de véitgaslager som skapades i normal drift. Processfléde och prioritetsordning
kan ses i figur [7]
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Figur 7: Processfiode for de ingdende energisystemen enligt angiven prioritetsordning for att uppnd
elbehovet pa timbasis. Den streckade linjen mellan 1 och 2 sker endast vid dverproduktion av effekt. Den
streckade linjen fran LBG-lagret pavisar mdajlig anvindning.

Energikillorna nyttjades i prioritetsordning for att uppna elbehovet pa timbasis och elbehovet
utgjordes av det totala elbehovet for respektive fordonsfall. Prioritetsordningen var upplagd
enligt foljande algoritm:

e Varje timme nyttjades tillgdnglig effekt fran solkraft och vindkraft for att tillgodose elbe-
hovet.

e Fanns ett overskott av effekt fran sol och vind laddades batteriet tills maxkapacitet var
nadd. Om effekttillskottet fran de intermittenta energikéllorna inte réckte for att uppna
elbehovet urladdades batteriet med behovd effekt.

o Om effekttillskottet fran intermittenta energikillor, samt tillgdngligt batteriladdning inte
tillgodosag elbehovet nyttjades tillgangligt vitgaslager.

I vatgaslagret antas inga forluster ske kontinuerligt utan forlusterna som sker i kompression
och lager berdknas tillsammans nir vitgasen nar lagret.

5.3.3 Sol, vind, batteri och biogasmotor

Effekt fran drift av en biogasmotor modellerades i kombination med effektbidrag fran sol,
vind och batteri i 6-drift. Biogasmotorn modellerades efter samma prioritetsordning som al-
goritmen i kap. [5.3.2] men istéllet for elproduktion fran branslecell nyttjades i detta fall en
biogasmotor. Biogasmotorn var dédrmed i drift alla timmar da effektbidrag fran sol, vind och
batteriladdning inte var tillrdacklig for att tillgodose elbehovet. Processflode och prioritets-
ordning av energikillorna kan ses i figur [§
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Figur 8: Processflode for de ingdende energisystemen enligt angiven prioritetsordning for att uppnd
elbehovet pa timbasis. Den streckade linjen mellan 1 och 2 sker endast vid éverproduktion av effekt. Den
streckade linjen fran LBG-lagret pavisar méjlig anvindning.

Beroende pa fordonsfall s& varierade elbehovet, se avsnitt [5.3.1] Detta medforde att bio-
gasmotorns nodvandiga maxkapacitet skilde sig mellan fordonsfallen. I tabell [6] presenteras
biogasmotorns max- och minkapacitet for respektive fordonsfall.

Tabell 6: I tabellen redovisas biogasmotorns kapacitet for respektive fordonsfall

Bussar/sopbilar | Maximal kapacitet

Fordonstall lantall W]
1 60/19 700

90/19 750
3 120/19 800

Mangden ragas som kunde nyttjas som bransle i biogasmotorn var beroende och begrénsad
av mangden ragas som behdvdes till fordonsgasproduktion for respektive fordonsfall.

5.3.4 LBG

I 6-drift simulerades de lagerkapaciteter som tagits fram for LBG-produktionen i normal
drift. Den totala LBG-produktionen i respektive lager antogs kunna forgasas och nyttjas
som fordonsgas. Darfor testades varje lagerkapacitet tillsammans med brénsleférbrukningen
i respektive fordonsfall. Detta for att skapa en uppfattning kring hur lange ett LBG-lager
skulle kunna racka beroende pa lagrets volym och antal fordon i drift.

De antaganden som gjorde for LBG-lagret och anvindandet vid 6-drift &r foljande:

e Tillriacklig nedkylning av LBG-lagret genom att aterfora forviatskad boil-off (energian-
vandningen motsvarar forvatskningssteget). Ingen ny produktion av LBG sker.

e Inga massforluster sker nar CBG skapas fran LBG

e Boil-off motsvarar 0,2 % per dygn oavsett storlek pa lager
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5.4 Modell vid bristsituation

I detta fall utgar simuleringara fran samma forhallanden som vid o-drift, det vill sdga att
elbehovet ska forsorjas varje timme, med tilligget att endast en procentuell andel av det
totala elbehovet ska forsorjas. Varje timme ska diarmed ska 5, 10, 15 och 20 % av det totala
elbehovet téackas i energisystemet med branslecell. I energisystemet med biogasmotorn testas
endast att forsorja 10, 15 och 20 % av det totala elbehovet. Kvarvarande elbehov utéver dessa
procentuella andelar anses tédckas med hjalp av effekt fran elnétet.

6 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultaten for de olika driftlagena och for de olika energisystemen.
Forst tas driftlaget normal drift upp, darefter 6-drift och till sist bristsituation. Respektive
energisystem tas upp separat i respektive driftlége.

6.1 Normal drift

I foljande avsnitt presenteras resultaten for energisystemen i normal drift, det vill séiga néar
energitillférseln antas vara obegransad.

6.1.1 Sol, vind och vitgas

I detta avsnitt presenteras resultaten for produktion av vitgas genom elektrolys vid normal
drift. Tabellerna visar resultatet for produktion av vitgas, syrgas och varme i olika fall, med
och utan forséljning samt olika energikéllor. Dessutom presenteras maximala inkomster for
forséljning av produkter och biprodukter. Resultaten som presenteras visar pa hur en elekt-
rolysor kan anvéndas vid normal drift och hur en branslecell kan anvindas vid bristsituation
och 6-drift. Darmed halls vatgasproduktion och omvandling av viatgas till elektricitet, separat
beroende pa dndamalet. En bréanslecell hade &ven kunnat anvéindas vid normal drift, dére-
mot, med tanke pa att just médngden vitgas och ddrmed ocksa vitgaslagret &r avgérande for
hur lange som elbehovet kan tillgodoses vid 6-drift, togs beslutet att inte omvandla vitgas till
el for att stodja elnétet. I tabell[7] visas resultatet for om vitgas produceras fran solel respek-
tive solel tillsammans med el fran elnitet vid laglasttimmar. Detta ar alltsa den maximala
produktionen som simulerats. De maximala méngderna syrgas och viarme samt inkomsterna
for dessa om produkterna séljs redovisas i tabell |8l Om solel nyttjas for att séinka lasttoppar
blir inte vitgasproduktionen sérskilt mycket mindre, vilket visas i tabell [J] Detta eftersom
solelsproduktionen ar sa pass liten vid lasttopparna som sker oftast under vinterhalvaret.
Genom att nyttja el fran elnédtet under tider da elndtet ar lagt belastat kan mer vitgas pro-
duceras. En knappt dubblerad produktion av vatgas ar mdéjlig om elektrolysoren producerar
lika mycket dessa timmar som den producerar som mest nér solel nyttjas, vilket kan ses i
tabell [7] T samtliga fall da vitgas som producerats fran elnitet siljs, kommer kostnaden for
el som kopts in vara lagre dn forsdljningsintdkterna fran vitgasen (enligt tabell |7 och .
Utover detta fas dven intékter fran syrgas och viarme, vilket redovisas i tabell [10]

Vart att beakta ar att virmeproduktionen beridknats enligt det som ar mojligt att omhan-
derta fran en elektrolysors varmeproduktion. Daremot har ingen hénsyn tagits till atervin-
ningssystem, endast vad som dr mojligt. Ovrig varme riknas som spillvirme/forluster.
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Tabell 7: I tabellen presenteras resultaten for vitgasproduktion, lagret och eventuella kostnader for vitgas
producerad fran solel respektive solel och elndtet vid ldg last.

.. Energiinneh. N Energibehov = Energibehov Lager- | Kostnad
i Vitgas , Syrgas | Varme ..
Energikilla Ike] lager Ike] [KWh| elektrolysor | kompressor  volym el
i [kWh] © | [kWh] [kWh)| [m?] [kr|
Solel 2733 94 745 21 687 | 28 255 150 293 14 430 61 0
Solel + elndt | 5 139 178 190 40 789 | 53 141 282 670 27 136 115 23 684

Tabell 8: I tabellen presenteras resultaten forsdljning av virme och syrgas dd bade solel respektive solel
tillsammans med el fran elndt anvinds for elektrolyséren.

Varme  Inkomst Inkomst
[kWh| syrgas [kr| | virme [kr]

Solel 21 687 | 28 255 7374 23 452
Solel + elndt | 40 789 | 53 141 13 868 44 107

Tabell 9: I tabellen presenteras resultaten for vdatgasproduktion, lagret och sol- och vindel som anvdnts for
att kapa lasttoppar.

Last- . Energiinneh. ) . Energibehov | Energibehov Lager- Anv.

. Viatgas Syrgas | Véarme N ) )
timmar Ike] lager ke [KWh| elektrolysor | kompressor  volym sol- och
[h] 5 [kWh)| & [kWh)| [kWh] [m?| | vindel [kWh]
200 2 728 94 568 21 647 | 28 203 150 010 14 401 61 14 229
300 2724 94 462 21 622 | 28 170 149 820 14 385 61 22 962

Tabell 10: I tabellen presenteras resultaten for forsaljning av vdtgas producerad genom el fran elndtet,
imkomst och slutlig lagervolym.

Andel till Forsédljning | Inkomst | Lagervolym
forsdljning (%] vatgas |kg] | vitgas |kr] [m?]
100 2 407 216 621 61
50 1204 108 315 88
30 722 64 986 99
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6.1.2 Sol, vind och biogasmotor

I detta avsnitt presenteras resultatet for biogasmotorn tillsammans med Gvriga system vid
normal drift. Biogasmotorn kan anviéndas for att kapa lasttoppar pa elnétet om elnéitet
annars ar stabilt. Detta skulle generera en viss inkomst beroende pa driften och kapaciteten
hos biogasmotorn. Foljande snittpris for elpriset har anvants:

e Snittpris under de 200 hogsta timmarna: 1,9972 kr/kWh
e Snittpris under de 300 hogsta timmarna: 1,9455 kr/kWh
e Snittpris under de 500 hogsta timmarna: 1,7054 kr/kWh

Resultatet redovisas i tabell [II] Nyttjandet av en biogasmotor for att sdnka lasttoppar in-
nebér inte nagon stérre minskning av den totala ragasproduktionen. Konsekvenserna av att
anvanda en biogasmotor ar alltsa inte sarskilt betydande fér méngden producerad biome-
tan. Som mest minskar produktionen med 2,4 % for att kapa lasttoppar. Kapaciteten hos
biogasmotorn och antalet lasttimmar &r avgoérande for hur mycket som biogasmotorn kan
producera och déarmed hur mycket lasttopparna minskar. Déartill 4r elproduktionen for en
biogasmotor med maxkapacitet 700 kW som kors under elnétets 500 hogst belastade timmar
ungefiar densamma som for en biogasmotor med maxkapacitet 1100 kW som kors under el-
natets 302 hogst belastade timmar. Darmed &r detta vért att beakta nar det kommer till att
avgora vilken kapacitet som bor investeras i och hur driften bor se ut.

Tabell 11: I tabellen presenteras resultaten for anvindandet av en biogasmotor i normal drift. Antalet
lasttimmar (timmar med topplast) och mazkapaciteten hos biogasmotorn har varierats.

Last- Nyttjad ragas Andel av total Maxkapacitet | Elproduktion Varme  Inkomst
timmar [h] [Nm3| ragasproduktion |%] [kW] [IMWh| [kWh|  sald el [kr]
500 194 440 2,40 700 350,00 236 250 | 596 880
200 78 556 0,97 700 141,40 95 445 282 410
200 84 167 1,04 750 151,50 102 260 | 302 580
200 89 778 1,11 800 161,60 109 080 | 322 750
300 117 440 1,45 700 211,40 142 690 | 411 280
300 125 830 1,55 750 226,50 152 890 | 440 650
300 134 220 1,66 800 241,60 163 080 | 470 030
300 184 560 2,28 1100 332,20 224 235 | 646 290
6.1.3 LBG

I detta avsnitt presenteras resultaten for hur mycket LBG som produceras, baserat pa om
avfacklad ragas respektive avfacklad ragas tillsammans med en del av biogasanldggningens
biometanproduktion anvinds. Procentsatserna 1, 5 och 10 % anger andelarna av biogasan-
laggningens totala biometanproduktion som anvénds fér att producera LBG (avfacklad gas
inkluderas inte i denna). Procentsatserna 0, 50 och 100 % anger hur stor del av LBG:n som
producerats fran biogasanldggningens totala biometanproduktion som séljs under aret. La-
gervolymen samt energiinnehallet i lagret anger det slutliga lagrets storlek och energiinnehall
under arets sista timme, det vill séga att volymen LBG som ska ha salts, har salts. Vart att
notera ar att mangen avfacklad gas endast baseras pa data fran ett ar (2020) och att méngden
gas som facklas bort kan skilja sig fran ar till ar.
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Tabell 12: I tabellen presenteras resultaten fér LBG-lagret samt forsdljning av LBG.

Forsédljning | Volym forséljning | Lagervolym | Energiinnehall — Inkomst

LBG* [%] [m?] [m?] i lager [GWh| [SEK]
Avfackling 0 0 358 2,10 0
0 0 451 2,65 0
Avfackling + 1 % 50 47 405 2,37 295 849
100 93 358 2,10 291 742
0 0 825 4,84 0
Avfackling + 5 % 20 234 592 3,47 1479 369
100 467 358 2,10 2 958 710
0 0 1292 7,58 0
Avfackling + 10 % 50 467 825 4,84 2 958 710
100 934 358 2,10 5917 419

*Anger hur stor del som gar till forsidljning av LBG:n som producerats fran den totala
biometanproduktionen.

Resultatet i tabell [[2] visar att om endast avfacklad ragas anvinds for att producera LBG
uppnas ungefar en tredjedel sa stort lager som om bade avfacklad ragas tillsammans med
10 % av den totala biometanproduktion hade anvénts (i fallet da ingen LBG séljs under
aret). Volymen hos lagret om endast avfacklad ragas anvinds dr ungefér lika stor som i fallet
med avfacklad ragas tillsammans med 1 % av den totala biometanproduktionen. Darmed bor
det 6vervagas om det ar vart att utnyttja 1 % av den totala biometanproduktionen for att
producera LBG eller om det &r mer rimligt att prioritera fordonsgasproduktion. Dértill bor
det overviagas huruvida det ar rimligt att producera en stérre mangd LBG fran den totala
biometanproduktion och sélja en del eller om det &r mer rimligt att producera en mindre
méngd LBG fran den totala biometanproduktion och inte sélja LBG alls (som i fallet dar
den slutgiltiga volymen blir 825 m?). Priset for fordonsgas respektive priset for LBG samt
kostnader relaterat till lagret bor overvéigas for detta beslutsfattande. Om den extra produ-
cerade LBG:n ger storre intdkter &n om biometanet hade anvants for fordonsgasproduktion,
bor detta vara ett argument for att producera mer LBG fran biometanproduktion.

6.2  O-drift

I detta avsnitt presenteras resultaten for energisystemen vid 6-drift, det vill sdga nér elbe-
hoven baserade pa de olika fordonsgasbehoven maste tillgodoses genom egen produktion.

6.2.1 Sol, vind, batteri och vitgas

I detta avsnitt presenteras resultatet for om en bréanslecell anvinds i 6-drift tillsammans
med intermittent elproduktion och batteri. I tabellerna [I3 och [14] visas resultatet for antalet
timmar som behovet uppfylls baserat pa olika elbehov. I tabell [[3] tas ingen hénsyn till att
elbehovet for tankningen och elbehovet fér uppgraderingen varierar beroende pa fordonsgas-
behovet (hér ska alltsa det ursprungliga elbehovet vid normal drift forsorjas). I tabell [14] tas
hénsyn till variationerna beroende av fordonsgasbehovet. Tabell [13| visar resultatet for hur
vatgasen har producerats, maxkapaciteten for branslecellen, virmeproduktionen och antalet
timmar som det totala elbehovet uppfylls. Resultatet visar inte fallen da solel anvints for
toppreduceringar under normal drift eftersom skillnaden var sa liten i den totala viatgaspro-
duktionen. De timmarna det fanns lasttoppar var dnda solelsbidraget sa litet sa det fanns
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inte sa mycket att bidra med, ddrav ingen storre skillnad i resulterande viatgasproduktion.

Hogsta antalet timmar som elbehovet uppfylls i fallet med elbehovet som inte tar hansyn till
fordonsgasbehovet, i tabell ar lagre an i fallet med elbehov som baseras pa fordonsgas-
behovet, i tabell [14] (209 timmar jamfért med 297). Déarmed &r elbehovet storre i fallet da
fordonsgasbehovet inte tas hénsyn till. Det &ar ocksa tydligt att ett okat elbehov innebér en
hogre kapacitet for brénslecellen och farre antal timmar som elbehovet uppfylls, vilket kan
ses 1 tabell[I4] Vid samma elbehov, 19 sopbilar och 60 bussar i tabell[I4] blir maxkapaciteten
hos brénslecellen nagot hogre om vatgas fran solel tillsammans med 100 % av vatgasen fran
elnétet anvands. Eftersom antalet timmar som elbehovet uppfylls ar hogre i fallet med vatgas
fran solel tillsammans med 100 % av vitgasen fran elnéitet, tyder detta pa att elbehovet okar
nagot nar det narmar sig 297 timmar.

I ﬁgur@visas fallet med hogst fordonsgasbehov (det vil sdga 19 sopbilar och 120 bussar) och
nyttjande av vitgaslager vid vitgasproduktion fran solel och el fran elnétet (nér inget siljs).
Antalet timmar som behovet uppfylldes var 242. Vid timme 242 gar alltsa effektbidraget
fran branslecellen ner till noll eftersom att vitgaslagret tar slut (vilket kan ses som en lodrét
blé linje i figuren). Figuren visar tydligt hur bransecellen arbetar for att forse elbehovet och
hur denna forhaller sig till 6vriga bidrag fran intermittent energi och batteri. Det ar tydligt
att bidraget fran branslecellen dr som storst da bidraget fran intermittenta energikéllor och
batteriet ar som lagst. Driften av branslecellen férhaller sig pa sa séatt till elbehovet.

Tabell 13: I tabellen presenteras resultaten for om en branslecell anvinds for att producera el fran vitgas for
att uppfylla elbehovet i 6-drift. De procentuella andelarna, 100, 70 respektive 50 %, anger hur stor del av
den vdtgas som producerats frin el frdan elndtet som finns kvar i lagret. Vid 100 % har ingen vitgas sdlts,

medan vid 50 % har 50 % av denna vditgas sdlts under dret.

Antal timmar
uppfyllt elbehov [h]

Varmeproduktion
brénslecell [kWh]|

Maxkapacitet

KW.,/]

Vitgas |kg]

2733 615 130
lfiﬁlg " iroaél % | °19 769 615 209
;f)?::ig " %aga 4417 769 615 184
:f)&liig " ;)al% 3 936 769 615 166

Tabell 14: I tabellen presenteras resultaten for om en branslecell anvinds for att producera el fran vitgas for
att uppfylla elbehovet i 6-drift vid ett elbehov som baseras pa fordonsgasbehovet. Resultaten inkluderar inte
sdld vdatgas, utan endast vitgas fran solel respektive vitgas frian solel tillsammans med 100 % av vitgas
producerad genom el fran elndtet.

| Vitgas fran solel + 100 %

‘ Vitgas fran solel

Sopbilar /Bussar | Maxkapacitet = Antal timmar uppfyllt | Maxkapacitet = Antal timmar uppfyllt
[st] (kW] elbehov |h] (kW] elbehov [h]

19/60 590,67 178 595,55 297

19/90 634,09 158 634,09 273

19/120 677,52 143 677,52 242
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Figur 9: Figuren visar fallet med hégst fordonsgasbehov och hur brinslecellen arbetar i férhallande till
energibehovet och bidraget fran intermittenta energikdllor och batteriet. Med energibehov avses elbehovet.

6.2.2 Sol, vind, batteri och biogasmotor

I detta avsnitt presenteras resultaten for om en biogasmotor anvinds i 6-drift for att forse
det totala elbehovet tillsammans med intermittent elproduktion och batteri. I simuleringarna
anvinds det nuvarande lagret, eller gasklockan, pa 400 m? for att kunna kortsiktigt lagra
producerad ragas som blir 6ver efter att producera biometan och utnyttjande i biogasmotor.
Den 6verblivna ragasen i lagret anviands i de fall ddr biometanbehovet alternativt elbehovet
inte kan tillgodoses med den ragas som produceras just den timmen eller de timmarna.
Maxkapciteterna for biogasmotorn ar 700, 750 respektive 800 kW, for fordonsgasbehovet for
fallen med 60, 90 respektive 120 bussar. I tabell [I5| redovisas resultatet for utnyttjande av en
biogasmotor déir endast vanlig ragasproduktion nyttjas. I tabell [16] redovisas resultatet for
utnyttjande av en biogasmotor déar vanlig ragasproduktion tillsammans med gas som normalt
sett avfacklas, nyttjas.

Resultaten i tabell [15] och [L6| visar pa att méngden ragas som inte omhéndertas samt over-
produktionen av elektricitet minskar ju hogre fordonsgasbehovet ar. Dessutom &r det tydligt
att ju hogre fordonsgasbehovet &ar, desto storre del av det totala elbehovet uppfylls inte. Ju
fler bussar, desto storre del av ragasen prioriteras for att uppfylla fordonsgasbehovet och
desto mindre del av den producerade ragasen kan anvindas av biogasmotorn. Dérmed finns
det risk for att biogasmotorn inte far tillrackligt med ragas for att kunna forse elbehovet.
Déaremot ér méangderna ldgre i fallet dar avfacklad gas nyttjas. Antalet timmar da det inte
finns tillrackligt med ragas for att bade uppfylla fordonsgasbehovet och elbehovet 6kar ju
storre fordonsgasbehovet adr, men minskar om &dven avfacklad gas anvéinds. Det enda fallet
dar detta inte stdmmer dr nar 19 sopbilar och 90 bussar ska forsorjas. I detta fall 6kade an-
talet timmar dar gasbehovet inte uppfylls nir avfacklad gas anvinds. Anledningen till detta
har att gora med sjilva behandlingen av indatan.

Eftersom den data som fanns tillginglig redovisar méangden gas som skickas till gasreningen
innehaller denna ocksa driftstopp och extremt laga varden. Déaremot &r ragasproduktionen
betydligt jamnare (sa lange substrat finns tillgédngligt). Dérmed byttes de virden som var
laga respektive noll ut mot ett virde som motsvarade medelproduktionen av ragas. I fallet da
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avfacklad ragas adderas till den vanliga ragasproduktionen ar det tydligt att det fanns nagra
varden som precis Oversteg griansen for att ett viarde skulle rdknas som lagt och darmed inte
byttes ut mot medelviardet. Darmed tillkom det 3 timmar da det inte fanns tillrackligt med

ragas (se tabell [L6]).

Det framgar ocksa att samtliga tre fordonsgasbehov resulterar i att en stor méngd ragas inte
hanteras vilket beror pa att lagret blir fullt. I praktiken skulle denna ragas kunna nyttjats
till 6kad elproduktion for vissa timmar under aret. Overproducerad elektricitet kan utnyttjas
inom andra verksamheter, exempelvis sjukhus, skolor etc. Dartill ar det tydligt att i fallet med
90 bussar ar varmeproduktionen hogre &én i resterande fall. Detta beror pa att biogasmotorn
inte klarar att kora alla drifttimmar i fallet med 120 bussar da ragasméngden vissa timmar ar
for lag. Om ragasméngden varit tillrackligt stor for att tdcka den brénsleméngd som behdvs
till biogasmotorn for fallet med 120 bussar, hade ocksa varmeproduktionen varit storre én
for fallet med 90 bussar. Vart att tdnka pa &r att om elbehovet inte kan tillgodoses, kan
inte heller fordonsgasbehovet tillgodoses eftersom denna process ar beroende av att det finns
tillrackligt med eleffekt for att forsorja verksamheten. Dérmed finns det en begriansning i de
redovisade resultaten (detta forklaras ytterligare i avsnittet Felkdllor).

Tabell 15: I tabellen presenteras resultaten for om en biogasmotor anvinds fér att producera el fran rigas
for att uppfylla elbehovet i 6-drift vid ett behov som baseras pa fordonsgasbehovet.

Sopbilar /Bussar foflillll(:iaq Ej hanterad | Overproduktion Virme E']e 11}1)12\1})12\\1“ Agfﬁiglﬁlﬁ;al
SO s pas* [QW W1 LDEHOY CK

[st] N ragas™ [GWh] el [MWh] |GWh| IMWh| ragas™ [h]

19/60 2 218 500 5,70 256,86 2,32 0 0

19/90 3 129 800 2,98 200,21 2,47 50,38 0

19/120 4 041 000 0,72 123,11 1,96 604,15 498

*Régas som inte anviands eftersom lagret blir fullt.

** Antalet timmar som fordonsgasbehovet, och darmed ocksé elbehovet, inte uppfylls.

Tabell 16: 1 tabellen presenteras resultaten fér om en biogasmotor anvdnds for att producera el fran ragas
for att uppfylla elbehovet i o-drift vid ett elbehov som baseras pd fordonsgasbehovet. Ragasen som anvinds
for att forse fordonsgasbehovet och elbehovet kommer fran den ursprungliga produktionen och rigas som

annars skulle facklas bort.

Sopbilar /Bussar foflillll(:;aq Ej hanterad | Overproduktion Virme Elll}l)lzll)li\\ﬂt A;l;aﬁl:;ﬁ:;l
[st] N ragas® [GWh] el [MWHh] |GWh] IMWH] vagas™ [h]
19/60 2 218 500 5,95 256,86 2,32 0 0
19/90 3 129 800 3,20 210,88 2,53 9,92 3
19/120 4 041 000 0,81 134,30 2,08 439,17 272

*Régas som inte anviands eftersom lagret blir fullt.

** Antalet timmar som fordonsgasbehovet, och darmed ocksé elbehovet, inte uppfylls.

6.2.3 LBG

I detta avsnitt presenteras resultaten for anvindning av LBG-lagret ddr LBG:n producerats
fran avfacklad gas respektive avfacklad gas tillsammans med en andel av den totala biome-
tanproduktionen (med och utan forséljning av LBG). Tanken med LBG-lagret &ar att kunna
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anvinda det i fallen nér ragasproduktionen vid biogasanldggningen inte récker till for att for-
se fordonsgasbehovet. Alternativt kan LBG-lagret anvindas for att forse fordonsgasbehovet
samtidigt som ragasen fran biogasanldggningen anvénds i en biogasmotor for att producera
el och varme.

Tabell [I7] [I8 och [I9 visar resultatet for hur linge LBG-lagret ricker om lagret skulle tommas
konstant med fordonsbehovet varje timme. Resultatet i tabell [I7] blir detsamma som i fallen
dar 100 % av LBG:n som producerats fran total biometanproduktion saljs under aret. Darmed
presenteras inte en separat tabell for de fallen.

Tabell 17: 1 tabellen presenteras resultaten for LBG-lagret vid olika fordonsbehov dir LBG:n endast
producerats fran avfacklad ragas.

Energiinnehall, | Sopbilar/Bussar Bréansleférbrukning Antal timmar
lager [GWh| [st] [MWh/h]| uppfyllt behov [h]
2,10 19/60 2,45 857
2,10 19/90 3,45 608
2,10 19/120 4,46 471

Tabell 18: I tabellen presenteras resultaten for LBG-lagret vid olika fordonsbehov ddr LBG:n producerats
frin avfacklad rigas tillsammans med olika procentuella andelar (1, 5 respektive 10 %) av den totala
biometanproduktionen. I detta fall har ingen LBG sdlts under dret.

Energiinnehall | Sopbilar/Bussar = Bréansleférbrukning Antal timmar
lager [GWh| [st] [MWh/h]| uppfyllt behov [h]
2,65 19/60 2,45 1 082
Avfackling + 1 % 2,65 19/90 3,45 767
2,65 19/120 4,46 594
4,84 19/60 2,45 1976
Avfackling + 5 % 4,84 19/90 3,45 1401
4,84 19/120 4,46 1 085
7,58 19/60 2,45 3 095
Avfackling + 10 % 7,58 19/90 3,45 2194
7,58 19/120 4,46 1699

Tabell 19: I tabellen presenteras resultaten for LBG-lagret vid olika fordonsbehov ddr LBG:n producerats
fran avfacklad rigas tillsammans med olika procentuella andelar (1, 5 respektive 10 %) av den totala
biometanproduktionen. 50 % av LBG:n frdn den totala biometanproduktionen har sdlts under dret 1
respektive fall.

Energiinnehall | Sopbilar/Bussar | Bréansleforbrukning Antal timmar
lager [GWh| [st] uppfyllt behov |h]
2,37 19/60 2,45 968
Avfackling + 1 % 2,37 19/90 3,45 686
2,37 19/120 4,46 531
3,47 19/60 2,45 1417
Avfackling + 5 % 3,47 19/90 3,45 1 004
3,47 19/120 4,46 778
4,84 19/60 2,45 1976
Avfackling + 10 % 4,84 19/90 3,45 1401
4,84 19/120 4,46 1 085
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Fran tabell [I7] [I§ och [I9| framgér det tydligt att LBG-lagret inte kan tillgodose nagot av for-
donsgasbehoven under ett helt ar. Som mest kunde 19 sopbilar och 60 bussar forses med for-
donsgas under 3 095 timmar, vilket motsvarar ca 18 veckor, da avfacklad gas tillsammans med
10 % av den totala biometanproduktionen anvandes for att producera LBG. Antalet timmar
som behovet av fordonsgas uppfylls &r mérkbart fler om LBG produceras bade fran avfacklad
gas tillsammans med en del av den totala biometanproduktionen. Dessutom, med tanke pa
att méangden avfacklad ragas kan variera fran ar till ar, skulle eventuell LBG-produktion vid
biogasanlaggningen behdva overvigas komma fran den totala biometanproduktionen.

For att kunna anvinda LBG:n som fordonsgas kravs att LBG:n konverteras till CBG. Detta
sker, som tidigare ndmnts, genom LCBG-teknik. Da det totala elbehovet som ska forses ar av
stor betydelse néar det kommer till 6-drift krévs att detta tas hénsyn till. Enligt Svenskt Gas-
tekniskt Center (2006) &r behovet for en LCNG-tankstation ldgre an for en CNG-tankstation.
Tankstationerna TK3 och TK4, dir det tankas fordonsgas i dagsléget i Uppsala, har ett hogre
energibehov dn vad en LCNG-tankstation, eller LCBG-tankstation i detta fall, skulle krava.

6.3 Bristsituation

I detta avsnitt presenteras resultaten for om en bréanslecell respektive biogasmotor anviands
for forsorjning av olika andelar av elbehovet vid bristsituation (effekt- och kapacitetsbrist
samt stromavbrott).

6.3.1 Sol, vind, batteri och vitgas

I detta avsnitt presenteras resultaten for anvindning av en brinslecell vid bristsituation.
Detta simuleras genom att branslecellen ska téacka 5, 10, 15 respektive 20 % av anldggningens
elbehov varje timme. I resultatet, som visas i tabell 20} ar det tydligt att elbehovet uppfylls
endast i ett fall, namligen vid 5 %. Dartill finns det en del outnyttjad energi i lagret vilket
kan nyttjas till annan verksamhet om branslecelen 6verproducerar el. Daremot nar vitgas
fran bade solel och el fran elnétet anvinds uppfylls elbehovet ndstan under arets alla timmar
(8 473 timmar totalt). I detta fall &r ocksa brénslecellens kapacitet relativt lag, nagot som
bor tas hansyn till ndr det kommer till vilken kapacitet som bor investeras i. Vid test for att
se vid vilken gréns som elbehovet uppfylls under arets alla timmar och det samtidigt inte
finns outnyttjad energi kvar i lagret, visade sig griansen ligga pa 9,7 % av elbehovet.
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Tabell 20: I tabellen presenteras resultaten for om en branslecell anvinds for att producera el fran vitgas for
att uppfylla en viss procentuell andel av det totala elbehovet for anliggningen. Detta kan ske om elndtet inte
kan tillgodose det totala elbehovet.

Andel av

elbehov Maxkapacitet Antal timmar Aterstéende energi
' E(y] K kW] uppfyllt elbehov [h] i lager [MWHh]
0
Vitgas fran 5 38,50 8 760 33,96
solel
Vitgas fran
solel - 100 % ) 38,50 8 760 75,68
Vitgas fran 10 73,58 6 790 0
solel
Vitgas fran
solel - 100 % 10 77,03 8473 0
Vitgas fran 15 114,42 1 598 0
solel
Vitgas fran
solel - 100 % 15 114,42 4 056 0
Vitgas fran 20 152,56 940 0
solel
Vitgas fran
solel - 100 % 20 152,56 1919 0

6.3.2 Sol, vind, batteri och biogasmotor

I detta avsnitt presenteras resultaten for anvindning av en biogasmotor vid bristsituation
(effekt- och/eller kapacitetsbrist samt stromavbrott). Detta simuleras genom att biogasmo-
torn ska técka 10, 15 respektive 20 % av anlaggningens elbehov varje timme.

Resultatet redovisas i tabell 21} D& biogasmotorns forsorjning av ragas sker genom att an-
vinda en del av biogasanlédggningens ragasproduktion, alternativt gas till avfackling, uppfylls
elbehovet varje timme. Dartill sker det 6verproduktion av el da behovet understiger 50 % av
maxkapaciteten. Det ar tydligt att ju hogre behovet ar och ju hogre kapacitet som behdvs
for biogasmotorn, desto hogre blir ocksé 6verproduktionen av el. For att kunna téacka 20 %
av elbehovet kriavs ungefar en dubbelt sa hog kapacitet jamfort med i fallet med 10 %.

Tabell 21: 1 tabellen presenteras resultaten for om en biogasmotor anvinds for att forse en viss procentuell
andel av det totala elbehovet for anliggningen. Detta kan ske om elndtet inte kan tillgodose det totala

elbehovet.
Andel av | | .. “ . . ) ..
elbehov Mangd ragas Maxkapacitet Overproduktion Varme
[‘7 ] i [Nm?] kW] el [kWh] [kWh]
0
10 24 892 77,03 16 129 75 609
15 65 121 115,55 41 374 197 806
20 114 980 154,07 70 201 349 245
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6.4 Ekonomi

[ detta avsnitt presenteras en kort ekonomisk analys 6ver investeringskostnader samt underhalls-
och driftkostnader. Tillgdnglig information kring detta omrade har i vissa fall varit bristfallig,
vilket ar anledningen till att inte samtliga kapaciteter for respektive komponent och deras
kostnader presenteras. Den ekonomiska analysen avser endast att ge en uppfattning om de
ungefarliga beloppen géllande investering och drift. Resultatet for den ekonomiska analysen
presenteras i tabell 22]

For att berdkna respektive komponents tillhorande kostnader har ett antal viktiga para-
metrar tagits med. Modulkostnaden, installationskostnaden och transportkostnaden, vilka
tillsammans riknas som den totala investeringskostnaden, for biogasmotorn har berdknats
enligt ekvation[5] [6| och [7| hdmtade fran ASUE (2014). Underhéllskostnaden for biogasmotorn
har berdknats enligt ekvation [8| haimtad fran ASUE (2014). P,; &r den maximala eleffekten
som biogasmotorn levererar.

Modulkostnad = 4,276 - P,;*°% (5)
Installationskostnad = 106 modulkostnad (6)
Transportkostnad = % - modulkostnad (7)
Underhdllskostnad = 6,869 - P;,**" (8)

Drift- och underhallskostnaderna for LBG (polering, forvitskning och lager) beriknas genom
antagandet att de motsvarar 2,5 %/ar av investeringskostnaden (den mekaniska investering-
en). Detta enligt Tamms (2018) berdkningar f6r en LBG-anldggning motsvarande drygt 30
GWh/ar, vilket ar vésentligt hogre an resultaten for LBG-lagret i denna studie. Underhéalls-
kostnaden, eller OPEX, for elektrolysoren har berdknats enligt att OPEX motsvarar 1-3 %
av CAPEX (investeringskostnaden) (Christensen 2020).

Investering- och driftkostnaden fér branslecellen ar nagot éverdimensionerade da en kapacitet
pa 1000 kW, inte forekommer i resultaten i denna rapport (ndrmast ar ca 700 kW,;). Daremot
borde dessa motsvara de verkliga virdena ungefér, om &n nagot i 6verkant. Batteriets kostnad
har tagits fran ett examensarbete av Andersson (2018) dér ett 400 kWh-batteri undersoktes.
I rapporten angavs att ett batteri pa 400 kWh borde innebér en investeringskostnad pa 450
$/kWh. Denna kostnad dubblerades for att motsvara batteriet pa 800 kWh. Enligt NREL
(u.a.) motsvarar OPEX 2,5 % av kapitalkostnaden.

Investeringskostnaden for ett viatgaslager med tryck 700 bar kunde inte lokaliseras genom
de efterskningar som gjorde. Darmed presenteras investeringskostnaden for ett lager med
trycket 950 bar enligt Energimyndigheten (2021). OPEX for vétgaslagret antas motsvara 1
% av CAPEX enligt Ek (personlig kommunikation).

Investeringskostnaden for ett vindkraftverk motsvarande 700 kW berdknades genom att an-
vanda investeringskostnaden for vindkraftverk motsvarande 0-50 MW pé 12 308 kr/kW enligt
Energiforsk (2021). I rapporten av Energiforsk (2021) angavs éven en drift- och underhalls-
kostnad pa 8 ére/kWh vilket anvéndes for denna berdkning.
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For LCBG-tankstationen har en investeringskostnad baserad pa en LCNG-tankstation med
kapacitet 400 Nm?/timme tagits med. Dértill har drift- och underhallskostnaden baserats
péa den forebyggande underhéllskostnaden 0,05 kr/Nm? enligt Svenskt Gastekniskt Center
(2006). Vid berdkning av drift- och underhallskostnaden togs &ven héansyn till volymkningen
fran LBG till CBG samt resultaten for den lagsta och maximala innehallet i LBG-lagret.

Ovriga resultat, det vill siiga kostnader, som presenteras i tabell har tagits direkt fran
kéllorna som anges.

Tabell 22: 1 tabellen presenteras komponenternas ungefirliga investerings- samt drift- och
underhdllskostnader.

Komponent

Kapacitet

Investerings-

kostnad

[MSEK]

Drift- och

underhallskostnad

[SEK]

700 kW, 6,18 31620 - 37 095 | ASUE (2014)
Biogasmotor 750 kW¢; 6,48 31 884 -36 718 | ASUE (2014)
800 kW, 7,10 32 386 - 36 465 | ASUE (2014)
: . Tamm & Andersson (2019)
LBG - polering 5 GWh/ar 1,40 35 000 Tamm (2018)
o . Tamm & Andersson (2019)
LBG - forvatskning 5 GWh/ar 4,00 100 000 Tamm (2018)
. Tamm & Andersson (2019)
LBG - lager 5 GWh/ar 1,50 37 500 Tomm (2018)
Solkraftanlaggning 250 kW 1,75 Inget underhall | Tang et al. (2021)
Vindkraftverk 700 kW 8,62 33 102 Energiforsk (2021)

; Tang et al. (2021)
Elektrolysor 270 kW 6,80 68 000 - 204 000 Christensen (2020)
Brénslecell 1000 kW, 45,65 628 200 Ammermann et al. (2015)

, Andersson (2018)
Batteri 800 kWh 3,01 87 840 NREL (w.)
Vatgaslager, inkl. Energimyndigheten (2021)
kompressor (900 bar) 5000 ke 83,85 8 384 500 Ek, personlig komm.
LCBG - tankstation | 400 Nm?/h 3,70 10 239 - 36 951 | Svenskt Gastekniskt Center (2006)

41




7 Kanslighetsanalys

Alla simuleringar i studien utgar fran berdkningar vars ingaende parametrar har uppskattats
fran litteraturstudier. Darfor bor hénsyn tas till de osékerheter som berdkningarna medfor
vid analys av resultaten. Samtliga simuleringar i 6-drift har baserats pa elbehoven for de tre
fordonsfall som presenterades i tabell ] Elbehoven beror av méngden producerad fordonsgas
och déarav brénsleforbrukningen for respektive fordonsfall.

Pa grund av detta har en kénslighetsanalys utforts for att undersoka vilken osékerhet para-
metern for bussarnas brénsleférbrukning medfor i resultaten.

I tabell redovisas resultaten for nyttjandet av en biogasmotor i 6-drift for fordonsfallet
med 19 sopbilar och 90 bussar. I analysen har brénsleférbrukningen per buss (i kWh per
timme) minskats respektive okats med 20 %. I tabellen redovisas endast de resultat som
direkt paverkar elenergiforsorjningen.

Resultaten visar att bréansleféorbrukningen har véldigt stor paverkan pa elenergiférsorjningen.
Antalet timmar som méingden ragas inte rackte till efterfragad fordonsgasproduktion oka-
de kraftigt vid 20% Okning av bransleforbrukningen. Daremot medforde en minskning med
20% att mangden ragas alltid var tillriacklig for efterfragad fordonsgasproduktion. Som f6ljd
minskade respektive 6kade storleken pa det elbehov som inte kunde tillgodoses enligt sam-
ma monster. Trots att ragasméngden var tillricklig for fordonsgasproduktionen i fall (-20%)
rickte den kvarvarande ragasen inte som bransle for att tillgodose det kvarstaende elbehovet
vilket kan ses i tabellen.

Tabell 23: Nyttjandet av biogasmotor i é-drift for fordonsfall (19 sopbilar/90 bussar) vid + 20% variation
av bussarnas bransleférorukning

Antal timmar

Ej uppfyllt

Variation Ej hanterad

o otillracklig TIVWHRT rRoac (OO
%] ragas |h] elbehov [MWh]| ragas [GWh|
- 20 0 0,24 4,86

0 3 9,92 3,20
+ 20 60 131,00 1,64

I tabell 24| presenteras samma fordonsfall (19/90) och den paverkan som variationen £+ 20%
har for nyttjandet av branslecell och vitgaslager. I detta fall motsvarar lagret viatgasproduk-
tionen fran solel och 100% av bidraget fran elnétet (se tabell [24)).

Tabell 24: Nyttjandet av brinslecell och vitgaslager i 6-drift for fordonsfall (19 sopbilar/90 bussar) vid +
20% variation av bussarnas bransleforbrukning

Variation = Maxkapacitet Antal timmar
%) oWl uppfyllt elbehov |h]
0 VY
- 20 608 287
0 634 273
20 660 251

Bransleforbukningen péaverkar dven hur linge LBG-lagret kan nyttjats. I tabell 25| presenteras
resultaten for samma fordonsfall (19/90) vid variation med + 20 %. LBG-lagret i detta fall
antas motsvara produktion av LBG fran gas som annars facklas samt 10 % av den vanliga
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biometanproduktionen i normal drift, se tabell Aven i detta fall &r skillnaden mellan fallen
relativt stor vilket tyder pa att bransleférbrukningen &ér en avgorande faktor.

Tabell 25: 1 tabellen redovisas antalet timmar ett LBG-lager kan tillgodose fordonsgasbehovet for fordonsfall
(19/90) vid + 20% wvariation i brinsleforbrukning.

Variation Antal timmar
(%] uppfyllt behov [h]
- 20 2660
0 2194
+ 20 1869

8 Diskussion

I detta avsnitt diskuteras resultaten som presenterats tillsammans med kénslighetsanalysen
och ekonomi. En rekommendation for 6kad resiliens tas upp och slutligen felkéllor. Fragor
kring hallbarhet, samhallspaverkan och etik berdrs.

8.1 LBG

Som presenterats kan LBG bade komma till anvindning vid normal savél som 6-drift. Genom
att producera LBG mojliggors bade forséljning av LBG till tunga fordon samtidigt som
biometanet kan lagras i flytande form for att anvandas i brist- och krissituationer. Det finns
en efterfragan pa LBG och det ar fordelaktigt att producera for att sélja av under normal
drift. Lagrets volym paverkas naturligtvis, men det kréavs att det gors en avvigning mellan
hur stora méngder som avses att siljas och slutgiltig storlek pa lagret. Ett storre lager
innebar ckade kostnader och kraver dessutom en viss omsédttning i form av att ny LBG
tillfors alternativt att boil-off aterforvitskas. Samtidigt ger ett storre lager fler mdojligheter
nar det kommer till att anvénda lagret vid 6-drift och vid bristsituationer. Att investera i ett
LBG-lager har darfor bade fordelar och nackdelar.

I bristsituationer och i 6-drift kan det ske driftstopp, om exempelvis inte gasreningen fungerar
eller om substrattillgangen ar knapp. I de fall dar fordonsgasbehovet inte kan forsorjas bor
LBG-lagret utnyttjas. LBG:n behover i detta fall genomga en process kallad LCBG for att bli
till gas och for att komprimeras till rétt tryck. Om bade ett LBG-lager nyttjas tillsammans
med framforallt en biogasmotor kan det vara positivt for driften av biogasmotorn. De timmar
da fordonsgasbehovet inte kan forsorjas kan LBG omvandas till CBG och biogasmotorn kan
da forsorjas med en storre del av den ragas som produceras av biogasanlaggningen. I fallet da
det sker 6verproduktion kan eleffekten utnyttjas pa annan verksamhet (exempelvis sjukhus).
LBG:n kan ocksa nyttjas i flytande form for att tillgodose ett visst behov for tunga fordon
inom langvaga transporter och sjofart. Daremot, i en krissituation liknande 6-driftsfallet bor
LBG prioriteras att omvandlas till CBG for att anvindas for bussar och sopbilar. Ett al-
ternativ till att anvinda CBG som drivmedel &r att utnyttja den i biogasmotorn. Eftersom
energiinnehallet &r visentligt hogre i CBG, som dessutom genomgatt polering om den pro-
ducerats fran LBG, jamfort med ragas kan det vara intressant att 6verviga att anvinda det
i en biogasmotor. Det kan vara mojligt att anldggningens elbehov skulle i hogre man uppnas
om CBG anvéands istallet for ragas i biogasmotorn. Daremot, med tanke pa de investeringar
som LBG innebér ar det formodligen inte lonsamt att uppgradera, polera och férvitska ragas
for att sedan omvandla LBG till CBG och slutligen anvinda den i en biogasmotor med en
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relativt lag verkningsgrad. Detta motiverar varfor biometan inte anviands i biogasmotoror i
hogre utstrackning i dagsléget.

8.2 Biogasmotor

En biogasmotor kan anvindas bade i normal drift och i 6-drift samt vid bristsituation. An-
vandandet av en biogasmotor for att reducera lasttoppar ar mojligtvis inte det mest effektiva
siattet da en stor del av ingaende energi blir till varme. Déaremot finns mojligheten att sél-
ja varme via fjarrvarmendtet. Storleken, eller maxeffekten, pa biogasmotorn ar av vésentlig
betydelse. Precis som tabell [11] visade kunde en biogasmotor med hogre effekt som kordes
under férre timmar och en biogasmotorn med ldgre effekt som kordes under fler timmar,
uppna ungefir samma resultat. Med tanke pa den ldgre investeringskostnaden som kravs
vid en ldgre kapacitet kan det dérfor vara mer motiverat att nyttja en mindre motor i fler
drifttimmar. Daremot kan en biogasmotor med hogre kapacitet eventuellt ge storre intéakter
vid forsaljning av effekt vid topplasttimmar da elpriset ar hogre.

En ytterligare faktor som ar av vésentlig betydelse ar ursprunget for ragasen som driver
biogasmotorn. Att anvinda gas som normalt gar till avfackling for att istéllet anvénda till en
biogasmotor ger intdkter vid elproduktion. Daremot, om tanken &r att producera LBG fran
avfacklad gas kommer denna produktion att bli mindre om ragasen forbrukas i biogasmotorn.
Om istéllet ragas fran vanlig ragasproduktion vid verket anvinds kommer en mindre del
kunna ga till biometanproduktion. Har blir det en avvigning mellan att salja overskottsel
respektive biometan.

Anvéndandet av en biogasmotor i bristsituationer och 6-drift handlar till stor del om ka-
paciteten. Nér biogasmotorn anvénds for att tdcka en del av eller det totala elbehovet ar
avvagningen mellan kapaciteten for biogasmotorn och kostnaden for den av stor betydel-
se. Mangden producerad el, och 6verproducerad el, blir naturligtvis hégre om kapaciteten
hos biogasmotorn ar hogre, samtidigt som det krévs en storre investering. Att dimensionera
biogasmotorn for samhéllets behov eller anldggningen tillsammans med annan verksambhet,
skulle krava en vésentligt hogre kapacitet. Samtidigt dr det inte helt rimligt med tanke pa
bland annat investeringskostnaden. En biogasmotor med sa pass hog kapacitet och ett sa
pass hogt forsorjningskrav hade formodligen inte heller kunnat drivas enbart pa den ragas-
produktion som sker vid biogasanlédggningen och Kungséngsverket idag, dven om ragas som
annars gar till avfackling skulle nyttjas. Det &r ocksa virt att beakta att anvindandet av
ragas for att tdacka den del av elbehovet som inte kan forsérjas med hjalp av el fran elna-
tet, skulle innebéra att inte samma méngd fordonsgas kan produceras. Om gas som annars
skulle facklas bort anvéinds, kan detta eventuellt bidra till att sdkra elproduktionen genom
biogasmotorn och dérmed ocksa biometanproduktionen.

Att anvénda ragas som annars gar till avfackling &ven i 6-drift kan bidra till en 6kad for-
sorjning av fordonsgasbehovet och elbehovet. Mangden 6verproducerad el kan som tidigare
ndmnts nyttjas i annan verksamhet. Resultaten visade att det i ett flertal fall saknas till-
rickligt med ragas for att uppfylla elbehovet samtidigt som det finns en stor del ragas som
inte hanterats, vilket kan ses i tabell [I5] och [I6] I ett scenario dér ragas som annars avfacklas
ocksa nyttjas kan ett storre energi- och fordonsgasbehov téckas. Dessutom, tillsammans med
ett storre ragaslager an det nuvarande lagret, mojliggors anvindning av ragas som annars
gar till spillo nédr behovet inte tillgodoses med direkt producerad ragas.

Som resultaten har visat, dr ragasen som ska anvindas for att técka fordonsgasbehovet och
elbehovet inte alltid tillracklig. Elbehovet forsorjs ddremot storre delen av aret (ca 90 % av
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det totala elbehovet uppfylls). Nér elbehovet inte forses fullsténdigt, blir det ocksa problem
med att forse fordonsgasbehovet och ddrmed kan det tillkomma fler timmar da fordonsgas-
behovet inte forses &n vad som visats i tabellerna. Detta &r en brist hos sjéalva algoritmen for
biogasmotorn i 6-drift och diskuteras ytterligare i avsnittet Felkdllor.

En ytterligare aspekt ar driften av biogasmotorn. Simuleringen av biogasmotorns drift har
kinnetecknats av att nér behovet Gverstiger noll men understiger eller ar lika stor som half-
ten av biogasmotorns maximala kapacitet, drivs biogasmotorn pa hélften av sin maximala
kapacitet. I 6vriga fall har biogasmotorns drift styrts av behovet som ska tillgodoses. Som
tidigare nadmnts ar det fordelaktigt for livslangden att en biogasmotor inte presterar lagre an
halften av sin maximala kapacitet. Déaremot finns det tillfallen da biogasmotorn inte behéver
anvandas, eftersom elbehovet férses med hjalp av intermittenta energikéllor och batteri, och
biogasmotorns drift gar darfor ner till noll. Detta viaxlande mellan kapaciteter kan forsamra
livslaingden pa biogasmotorn och det skulle vara mer fordelaktigt att kora motorn pa olika
driftlagen (exempelvis 50, 75 och 100 %). Fordelen med denna, férutom mojligen en ldngre
livslangd, ar att éverproduktion av el kan nyttjas pa annat hall.

8.3 Intermittenta energikallor och batteri

Som tidigare presenterats i samtliga resultat dar elbehovet ska téckas har de intermittenta
energikillorna, det vill sdga solkraftanldggningen och vindkraftverket, bidragit till att upp-
fylla elbehovet. Tillsammans med batteriet har lagring av 6verproducerad el mojliggjorts
vilket har varit fordelaktigt for att ta tillvara pa sa stor del av den intermittenta energin
som mojligt och ddrmed kunna nyttja brénslecellen respektive biogasmotorn mindre. Forde-
len med att ha tva olika intermittenta energikéllor dr att produktionen av el fran respektive
kraftanldggning sker under olika tider pa aret. Darmed gynnas driften av batteriet i detta fall
béttre &n om endast en av energikéllorna hade anvénts eftersom batteriet laddas och téms
jamnare och oftare under aret.

8.4 Elektrolysor och branslecell

Elektrolysoren har i denna studie endast anvants i normal drift och méngden vitgas som
har producerats har varit avgorande for hur linge elbehovet kan tillgodoses i 6-drift. Att
producera el fran vitgas for att avlasta elnétet vid lasttoppar har valdigt liten paverkan pa
nitet pa grund av de sma marginaler som kan nyttjas fran vatgasproduktion som simulerats
i detta projekt. Detta undersoktes darfor inte utan det ansags vara vart att prioritera vitga-
sen till 6-drift. Hur vatgasen produceras, via solceller respektive elnétet, ar ocksa avgorande
for vilka kostnader som produktionen innebér. Nyttjande av elndtet under timmar da det ar
lagt belastat &ar fordelaktigt, samtidigt som det innebér en extra kostnad i form av elnéts-
kostnader samt kostnader relaterade till vitgaslagrets storlek. Intdkter kan genereras fran att
sdlja vatgas, syrgas och varme. Dédremot &r det vért att beakta att eftersom véitgasen helt
eller delvis produceras fran solceller, sker ocksa en stor méangd produktion av virme under
sommarhalvaret. Darmed dr denna varme inte lika eftertraktad och kan déarfor bli svarare att
silja alternativt séljas billigare jamfort med om védrmen genereras under vinterhalvaret.

I fallet dér bristsituationer simulerades var det tydligt att intermittent energi och kapaciteten
hos brénslecellen ar avgoérande. Vart att notera ar att den intermittenta elproduktionen
har stor paverkan pa antalet timmar som vatgaslagret racker. Skillnaden i antalet timmar,
beroende pa om vitgasen kommer fran solel respektive solel och elnétet, blir storre i fallet
med exempelvis en minska eltillférsel med 15 % &n i fallet med en minskning med 20 %.
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Vitgasen tar slut fortare ndr klimatet &r kallare &n nér det dr varmare och &r beroende
av om det blaser respektive om solinstralningen ar hog. Resultaten tyder pa att anvinda
branslecell med légre kapacitet gynnar sig nar det handlar om att kunna forse anldggningens
elbehov vid instabil elférsorjning fran nétet. Den hogsta kapaciteten landade pa ca 153 kW,
for branslecellen i fallet dar 20 % av elbehovet skulle uppnas varje timme. En lagre kapacitet
ar ocksa mer ekonomiskt forsvarbart.

Nér det kommer till att lagra vitgasen under lang tid, det vill sdga att producera under
ett ar och lata det vara orort under tiden, innebér att en storre lagringskapacitet behovs.
Alternativet &ar att sélja av viatgas under aret, anvénda vitgasen for att producera el for att
tillgodose anlédggningens behov eller sélja elen via elnétet.

En viktig aspekt ar malet med att ha elektrolysor och branslecell. Om malet ar att kunna forse
anldggningens elbehov i 6-drift, krévs ett storre lager och kapacitet hos brénslecellen &n om
maélet dr att astadkomma ett system dér en del av behovet kan forsorjas (vid bristsituation)
genom elproduktion pa plats.

8.5 Kanslighetsanalys

I kénslighetsanalysen kan det konstateras att bransleforbrukningen fér bussarna har en be-
tydande paverkan pa samtliga simuleringar i 6-drift och ar en kénslig parameter. Branslefor-
brukningen har som storst paverkan pa resultaten vid anvindning av en biogasmotor. Detta
ar forklarligt med tanke pa att fordonsgasbehovet i detta fall inte endast paverkar elbehovet
pa anldggningen (det vill sdga elbehovet for uppgraderingen av méngden biometan) utan
aven paverkar den méngd ragas som finns tillgénglig som bransle till biogasmotorn.

8.6 Ekonomi

Den ekonomiska analysen visade att samtliga komponenter innebér hoga investeringskostna-
der, vissa hogre dn andra, men samtliga motsvarade miljonbelopp. De dyraste komponen-
terna visade sig vara bréanslecellen och vatgaslagret. Att produktion, lagring och omvandling
av vatgas innebér stora kostnader var inte ovédntat. Déremot, med tanke pa den utveckling
som véatgas haft och genomgar i nuldget dr det mdjligt att kostnaderna minskar under de
kommande aren och att ar 2030 kan det vara ett annat utgangslage.

De flesta drift- och underhallskostnader motsvarar belopp mellan 10 000 kr och nagra 100
000 kr. Det storsta undantaget géller viatgaslagret och kompressorn dér drift- och under-
hallskostnaden hamnar pa drygt 8 miljoner kr. Anledningen &ar att denna kostnad beror pa
investeringskostnaden, motsvarande 1 % av investeringskostnaden, och eftersom investerings-
kostnaden for vitgaslagret inklusive kompressorn ér den hogsta av samtliga komponenter,
blir ocksa drift- och underhallskostnaden stor. En faktor som har avgjort kostnaden for kom-
ponenterna relaterade till vatgasen ér att PEM elektrolysoren och PEM brénslecellen har
raknats som tva olika komponenter. Det, ar som tidigare ndmnts, mdojligt att anvinda den
ena for bada syften, det vill sdga att producera vitgas fran el alternativt att producera el
fran viatgas i PEM. Déremot, med tanke pa de olika kapaciteter for dessa komponenter som
framkom i resultatet gjordes valet att presentera den ekonomiska analysen for dessa separat.

8.7 Rekommendation for okad resiliens

I 6-driftsfallet dr en biogasmotor tillsammans med intermittent elproduktion och batteri samt
ett LBG-lager fordelaktigt. Produktionen av ragas sker vid anldggningen och det finns ddrmed
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tillgangligt for forsérjning av biogasmotorn, samtidigt som ett LBG-lager kan nyttjas nar el-
behovet och/eller fordonsgasbehovet inte kan tillgodoses. Kapaciteten hos biogasmotorn som
krévs i 6-drift ar vésentligt hogre &n vad som skulle krévas i bristsituation. Trots att biogas-
motorn kan nyttjas under hoglasttimmar eller vid leveransosékerhet, kriavs en stor investering
for att samma biogasmotor ska vara tillracklig i 6-drift. I detta fall behéver biogasmotorn ses
i ett storre perspektiv och hansyn bor tas till samhéllets behov och energiberedskap om en
biogasmotor ska kunna nyttjas vid 6-drift.

Lagring och anvindning av vétgas for okad resiliens dr mer rimligt for att klara en viss del
av behovet, snarare &n i o-drift. Vid ett ldgre behov, vid bristsituation, klarar branslecellen
att tillgodose elbehovet ett storre antal timmar samtidigt som den efterfragade kapaciteten
hos branslecellen ar ldgre och innebar pa sa vis en lagre investeringskostnad. Detta kan vara
fordelaktigt med tanke pa att just vitgassystemet (elektrolysor, lager och branslecell) var det
mest kostsamma jamfort med 6vriga energisystem som undersokts. Biprodukterna syrgas och
varme kan séljas.

Det finns dven fordelar med att anvinda en biogasmotor vid bristsituation. Eftersom nytt-
jandet av en biogasmotor innebdr Gverproduktion av el i fall da anldggningens elbehov ar
lagre an driftldget hos biogasmotorn (som minst 50 %), kan samhéllsviktiga verksamheter,
sasom sjukhus, alternativt laddning av elfordon till viss del tillgodoses. Som tidigare ndmnts
kan dven producerad virme nyttjas inom olika verksamheter.

Samtliga system och komponenter som diskuterats i denna studie &r fornybara och innebér
en lagre samhélls- och miljopaverkan &én vissa fossila alternativ. Dessutom kan LNG-reserver,
som raknas som fossila, fasas ut nar LBG istéllet produceras. Produktionen av LBG 6kar ock-
sa den lokala forsorjningstryggheten. Samtidigt innebér vissa av komponenterna som stude-
rats, framst solceller och batteri, utvinning av vissa miljopaverkande och etiskt problematiska
metaller, sasom kobolt, vilket bor 6vervigas vid investering.

8.8 Val av metod

Metodiken for denna studie har ansetts vara vél tillampbar i detta fall. Upplagget med
litteraturstudie, dataframtagning, modellering, simulering och berédkningar anses ha varit vil
anpassat for att uppna studiens syfte, mal och besvara fragestallningarna. Daremot, pa grund
av studiens omfattning har modellerna begransats till att vara tillrdckligt ingaende for att
ge rimliga resultat. Fler avgriansningar, exempelvis att studien endast skulle berora ett av
de tva huvudsakliga systemen som har modellerats, hade kunnat innebéra att modellerna
béattre reflekterat verkliga forhallanden.

I foljande avsnitt Felkdllor diskuteras brister i arbetet.

8.9 Felkallor

En av de storre kéllorna till felaktigheter i denna studie ar relaterat till avgransningen gallan-
de att simulera varje drift (normal drift, 6-drift och bristsituation) under ett ar. I verkligheten
ar det svart att veta nér en brist- eller krissituation skulle intréaffa och det finns fler avgérande
faktorer for samhéllet &n de som tagits upp i denna rapport géllande dimensionering etcetera.
Déremot ar denna avgransning énda rimlig for denna rapport och ger snarare mojligheter
till vidare studier &n riktiga fel. Dartill, eftersom den data som anvants endast géller ett ar
har ingen hénsyn tagits till variationer fran ar till ar. Resultaten har paverkats av detta.
Samtidigt anses den data som anvénts inte ha varit avvikande och den har for det mesta
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tagits fran samma ar (2020) for att spegla verkliga forutsittningar. Exempelvis med tanke
pa den korrelation som finns mellan sol- och vinddata.

Massforluster i viatgaslager och komprimering av viatgas bestdmdes utifran verkningsgraden
for komprimering till 70 MPa. Det ar rent teoretiskt mojligt att eliminera massforsluster i
lagret. Daremot ansags att nagon form av forlust borde vara mdojlig och darmed antogs, med
brist pa annan information, att forlusten skulle motsvara forluster vid vitgaskomprimering

till 70 MPa.

En ytterligare felkéilla, om dn kan ses som liten, ar att ingen hansyn togs till skillnad i elbehov
for tankning av fordonsgas vid tankstationerna TK3 och TK4 (dér ”vanlig tankning” av oftast
mindre fordon sker). Déarmed &r det elbehov som baseras pa fordonsgasbehovet inte anpassat
efter att en mindre eller storre del av fordonsgasen gar till att forsorja bussar och sopbilar
snarare an de mindre fordonen. Dartill simulerades tankningen av bussar och sopbilar att
ske varje timme och medférde ett ytterligare elbehov varje timme, snarare dn att det var
uppdelat pa specifika timmar. Detta gav ett nagot storre totalt elbehov &n i verkligheten.

Som tidigare namnts finns det en brist i hur resultatet presenterats géllande antalet timmar
med otillriacklig ragas samt icke uppfyllt elbehov i 6-driftsfallet med biogasmotorn. Resultatet
kan anses vara ofullstdndigt nar ragasméangden &r tillrackligt stor for att forse fordonsgas-
behovet men inget mer da detta egentligen innebér att elbehovet inte kan férses och darmed
ar det inte helt sdkert att fordonsgasproduktionen kan forses. Darmed kan det tillkomma fler
timmar da fordonsgasbehovet inte forses &n vad som visats i tabellerna. Att daremot utga
fran ett konstant elbehov, som hade baserats pa att en viss méangd energiméangd hade behovts
for att producera en viss méangd fordonsgas, fér varje timme beroende ansags ge en allt for
forenklad bild av det egentliga elbehovet. Elbehovet utgar dérfor fran fordonsgasbehovet fran
borjan och férsorjning av fordonsgasbehovet prioriteras.

Gallande LBG-lagret har ett antagande om méngden boil-off bestamts vara 0,2 % av ka-
paciteten per dygn. Detta var en viss forenkling av verkligheten eftersom boil-off beror av
lagerstorleken. Daremot anses inte detta ha inneburit alltfor stor paverkan pa resultatet.

Lagret, eller gasklockan pa 400 m?, antogs i simuleringarna med biogasmotorn i 6-drift ha ett
tryck pa 1 bar och dirmed motsvara 400 Nm?® da mingden ragas/ragasdatan som lagras i eller
toms ur lagret méits i Nm?®. Det verkliga trycket i gasklockan kan dirfor innebira att lagret
egentligen har en annan kapacitet vilket i sin tur paverkar nyttjandet av en biogasmotor och
forsorjning av fordonsgasbehovet.

9 Slutsats

I denna rapport har ett antal olika komponenter och energisystem tagits upp och diskuterats
for att oka resiliens och robusthet hos biogasanlaggningen vid Kungsiangens gard. De faktorer
som ansetts vara vasentliga for att uppna detta mal ar energilagring och lokal elproduktion
genom intermittenta kéllor tillsammans med en brénslecell alternativt en biogasmotor. Det
finns fordelar och nackdelar med samtliga system. Med lagring av LBG respektive vitgas ska-
pas mojligheten for energilagring och dédrmed nyttjande under situationer da produktionen
och férsoérjningen av samhéllets behov inte fungerar normalt. Samtidigt utgor elnétet en stor
del av elenergiférsérjningen av anldggningen, uppgradering av fordonsgas och tankning av
fordon, vilket innebéar att elforsorjningen behover sékras pa annat vis vid problematik rorande
effektbrist och leveranssidkerhet. Intermittent elproduktion, ndmligen solceller och vindkraft,
har undersokts. Eftersom dessa &r variabla och intermittenta kan ett batteri utnyttjas for
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att skapa en nagot mer jamn elférsorjning. Déremot ar det inte optimalt med langtidslag-
ring nar det kommer till batterier och det krévs ddrmed alternativ for att uppna en &nnu
jamnare elforsorjning. De tva alternativ som har undersokts for detta dr en biogasmotor och
bréanslecell.

Lagringen av energi i formerna LBG och vitgas beror av sitten de produceras. Nar det
kommer till lagring av LBG kan gas som annars facklas bort, till {6ljd av driftfel, anvindas
for att producera LBG. Alternativet ar att producera LBG fran biometanproduktionen vid
biogasanldggningen. Att kombinera dessa ger storre mojligheter nar det kommer till att
forsorja fordonsgasbehovet och LBG-behovet vid 6-drift. Beroende pa om LBG séljs av under
normal drift, kan det hogsta fordonsgasbehovet som undersokts (for 19 sopbilar och 120
bussar) forsorjas som mest under ca 3000 timmar och som lagst under ca 500 timmar.

Viatgasproduktionen kan ske genom elektrolys dér elkéllan kan varieras. De alternativ som
undersoktes i detta arbete var elektrolys genom solel respektive el fran elnédtet. Att kombinera
dessa ger ocksa storre mojligheter nér det kommer till att forsorja elbehovet vid 6-drift genom
en branslecell tillsammans med de intermittenta energikillorna. Da elbehovet beror av det
hogsta fordonsgasbehovet (for 19 sopbilar och 120 bussar) uppfylldes behovet som mest i ca
240 timmar och som ldgst i ca 140 timmar (da bade solel och elnétet utnyttjats for elektrolys).

Nér det kom till férsérjning av elbehovet vid utnyttjande av en biogasmotor tillsammans
med intermittenta energikéllor berodde antalet timmar som behovet uppfylls pa tillgangen
till ragas. I 6-drift har utnyttjande av ragas som annars skulle facklas bort i en biogasmotor
undersokts. Eftersom det huvudsakliga malet med ragasproduktionen ér att uppfylla fordons-
gasbehovet prioriteras detta fore eventuell 6verproduktion av el. I vissa fall férekommer det
ett antal timmar dar fordonsgasbehovet och ddarmed ocksa elbehovet inte kan forses. I andra
fall finns det tillrackligt med ragas for att forse fordonsgasbehovet, men inte tillrackligt for
att forse elbehovet och darmed kan ragasproduktionen inte ske normalt under dessa timmar.
Déaremot kan den storre delen av elbehovet, och fordonsgasbehovet, férses under aret och det
ar endast vid vissa tillfallen da ragasproduktionen inte ar tillracklig. Ett storre ragaslager
hade kunnat vara fordelaktigt for dessa situationer.

Samma system som beskrivits ovan har undersokts vid bristsituation, det vill sdga vid stro-
mavbrott eller vid effekt- och kapacitetsbrist. Det visade sig att nyttjande av en brénslecell
och intermittenta energikéillor kan uppfylla 5-9,7 % av det totala elbehovet under arets alla
timmar. Vid hogre behov varierade resultatet, men som lagst uppfylldes behovet 940 timmar
om endast vétgas fran solel nyttjas. Utnyttjande av biogasmotorn i bristsituation innebér i
praktiken att inte lika stor fordonsgasproduktion kan uppnas. Elbehovet kan ddremot upp-
fyllas under samtliga timmar.

Tills sist utfordes en mindre ekonomisk analys dér investerings- samt underhalls- och drift-
kostnader undersoktes. Energisystemet med vatgasproduktion, lagring och elproduktion in-
nebér de hogsta kostnaderna vilket var vintat med tanke pa att dessa i dagsldget inte ar
sarskilt beprovade i de fall kopplade till energiberedskap som undersokts i detta arbete. Dér-
emot, med tanke pa det intresse som finns for vigas och med tanke pa den utveckling som
skett och sker, kan kostnaderna ténkas minska.

Slutligen, det energisystem som anses vara bast anpassat for 6-drift ar systemet med en bio-
gasmotor tillsammans med ett LBG-lager. Bada nyttjar produktionen av ragas pa plats och
LBG-lagret kan nyttjas for att forsorja foronsgasbehovet nar produktionen av ragas respektive
elproduktionen fran biogasmotorn &r otillrdcklig. Detta energisysyem kan givetvis anvéindas
i en bristsituaton, daremot &ar kapaciteten vasentligt hogre i ¢-driftfallet. En biogasmotors
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drift &r avgorande i 6-drift och skapar ocksa mojlighet till nyttjande av 6verproducerad el
pa annat hall. Vid bristsituation kan det vara fordelaktigt att istéllet anvinda en brénslecell
med relativt 1ag kapacitet tillsammans med ett mindre vitgaslager. Detta alternativ ar mer
rimligt &n att anpassa detta system i 0-drift. Resultaten visade att bréanslecellen klarade att
uppfylla elbehovet vid vésentligt fler timmar i bristsituation &n i 6-drift. Den efterfragade
kapaciteten hos bréanslecellen dr samtidigt lagre och innebéar pa sa vis lagre kostnader.

9.1 Vidare studier

I denna studie har avgransningar gjorts samt vissa delar begransats vilket gor att det finns
mojligheter till fortsatta studier. Exempelvis kan den ekonomiska analysen uttkas med studi-
er kring exempelvis aterbetalning for de valda komponenterna och deras dimensioner. Dartill
kan mojligheten att producera metan fran vitgas (metanisering) respektive mojligheten att
producera vitgas fran metan (angreformering) vid ett biogasanldggning liknande Kungséng-
ens gard undersokas.

Vad géller driften av exempelvis en biogasmotor och bransleceller kan undersokningen utokas
till att innefatta mer fordelaktig drift av dessa system dér mer hansyn tas till livslangd, over-
produktion etcetera. Dartill skulle det vara intressant att utreda hur manga hoglasttimmar
det &dr 16nsamt att driva biogasmotorn med ragas i relation till hur mycket som inte gar vidare
for att producera biometan. Utover detta kan mdojligheten att nyttja ett batteri i samband
med en biogasmotor undersokas. Detta skulle méjliggora att lagra 6verproduktion.

Den solkraftanldggning som har studerats i denna studie har baserats pa uttalanden och
utredning kring vad som skulle vara mdjligt att installera pa taken vid Kungséngens gards
anldggning. Darmed kan det utredas hur en storre solkraftanlaggning, motsvarande exem-
pelvis 2-8 MW (vilket har diskuterats i en forstudie), kan anvéndas och paverka mojlig
elproduktion.
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11.1 A
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Figur 10: I figuren syns Simulink-modellen av elektrolysédren
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Figur 11: 1 figuren syns Simulink-modellen for solkraftanliggningen. Varje ” subsystem” (det finns totalt sex
stycken) innehdller totalt tre ganger 290 solceller.
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