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Abstract

The greenhouseffect is consideredne of the mostseriousglobal hazardsto the ervironmentand
the Kyoto agreemenstipulatesthat emissionsof greenhousgaseanustbe reduced A global reduction
of CO, emissiondgnvolvesconsiderablehangesn presentenegy systemsA transitionto CO, neutral
enegy sourcesvould make hydrogen,with its several advantagesa potentialenegy carrier However,
increasediseof hydrogenwould necessitatanextensve distribution system.

The purposeof this projectis to analyseand evaluatea feasiblehydrogendistribution infrastructure
regardingeconomicandtechnicalaspectsWe have collectedinformationfrom theliterature,intervieved
expertsandappliedmodelsto optimizetherelevantparameters.

Thedistribution systemconsidereds to supplythe Swedishiransportsector which is a potentialmar
ket for introducinghydrogenasfuel, asit todayis a contritutor to CO, emissionsThe transportsector
consumespproximately100 TWh peryear We assume corversionfrom corventionalcomhustionengi-
nesto twice asenegy efficient fuel cell vehicleswhich would reducethe needto 50 TWh of hydrogen
peryear Underthe assumptiorthat this amountof hydrogenis providedto the southerrpart of Sweden,
alternatve waysof distributing gaseou®r liquid hydrogenis consideredn separat@r combinedsystems
wherepipelinestrucksandrail carsarethe meansf transport.

By sunweying thefuel demandin@reasandusingtheminimumspanningreemethodtheshortestoute
by nodeis computedTheflow ateachnodeis thencalculatedvhereratesgreateithané TWh/yeararesaid
to bealargeflow andratesbetweert TWh/yearand0.5 TWh/yearareconsiderednedium.Finally rates
belowv 0.5 TWh/yeararesaidto bethesmallflow to supplytheendconsumers.

On the basisof the above resultsandthe specificcharacterof the meansof transportthe mostcost
effective way of distributing hydrogenare calculatedin orderto find the optimum distribution system.
Themodelsandmethodsusedshaw thatfor large andmediumflows, distribution by gaseousydrogenin
pipelinesis the mostpracticablevay. With a 30 yearlengthof life, thetotal costfor thelargeandmedium
flow is 3.6 billion SEK/yearandthetransmissiorcostis 0.07 SEK/kWh. For the complex smallflow, the
transmissiorcostfluctatesdueto flow androute.For a casestudyof 15 districtsin the countyof Dalarna
thecostsfor themeanof transporiaccountdsor atotal costof 287million SEK/yearanda distribution cost
of 0.14SEK/kWh.

It is concludedhat pipelineis the mostcosteffective way of hydrogendistribution for the large and
mediumflow andis in additioneconomicallycompetitive to electricity transmissiorvia power lines. Ho-
wever, a differentsituationpertainsfor smallerflows wherethe distribution costis stronglyinfluencedby
thegeographidocationof the outlet.

Sammanfattning

For att efterleva FN-nationernasvtal om reduktionav utslappav vaxthusgasesomtill exempelkol-
dioxid kravsendvergangtill koldioxidneutralaenegikallor vilk etinnebaren évergripandeomstalliningav
denuvarandesnegisystememlarvatekanbli enbetydandenegibarare.

| dettaprojektundersdksnojligheterfér eninfrastrukturmedalternatva distributionssatfér vateut-
ifrdn ekonomiskaochtekniskaaspekterDistributionssystemetombehandlaskall tackabehovet for den
swvenskatransportsektormilkenér enpotentiellmarknadfor introduktionav vatesamtenidagbidragande
faktortill koldioxidutslapp.

Med antagandem ett konstantnflode av vatgastill Skanebehandlaslistribution via pipeline,lastbil
och godstagsamtdessforutsattningarGenomatt kartlaggaenegibehovet for respektie lan och arvanda
"the minimumspanningree”-metoderér denkortastestrackammellanomradenderaknade.

Metodernasomarvandsvisarattfor storreflodendr distribution av véatgasvia pipelinedetminstkost-
sammaalternatvet. Med enlivslangdpa 30 ar ar dentotalakostnaderior detstoraoch mellanstordlodet
3,6 miljarder SEK/aroch transmissionsistnaderd,07 SEK/kWh. For det komplexa lilla flodet varierar
transmissionsistnadernd&eroendeé flode och strackal enfallstudiefér Dalarnamed 15 utvaldaorter
ardeolika distribitionsalternatienskostnaderedovisadedardentotalakostnaderir 287 miljoner SEK/ar
ochdistributionslostnaderir 0,14 SEK/kWh.
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1 Inledning

Vaxthusefekten betraktasay mangasomett av de potentiellt mestallvarliga globalamiljoproblemen.|
decemberl997 férhandladevarldensFN-nationerfram Kyoto-artalet. Enligt dettaavtal skai-landerna
minskasinautslappav sex vaxthusgaseframfor allt COy, till &r 2010.Palangresikt kommerannukraft-
fullare reduktioneratt bli nédvandiganom i-landernamedanu-landerngtminstonemastebegransasina
utslapp,somidag ligger pa en mycket Iag niva jamfort medi-landerna.En 6vergripandebegransningav
koldioxidutslapperinnebarstoraférandringarav enegisystemetDet handlardels om en dvergangtill
CO;-neutraleenegikallor somtill exempelfornyelsebaenegi, kérnkrafteller fossilabranslermedCO;-
avskilining och dels om 6kad enegieffektivitet. Vid 6vergangtill ett nytt enegisystemkan vatebli en
betydandenegibararevilk et gor ett omfattandedistributionsnanddvandigt.

I dennarapportundersokandjligheterfor en infrastrukturmed alternatva distributionssattfor vate
utifrdn ekonomiskaoch tekniskaaspekterDistributionssystemetkatackabehowet for densvenskatrans-
portsektorrvilkenérenpotentiellmarknaddr introduktionav vateochenidagbidraganddaktortill CO,-
utslapp Informationfran forskningochexpertissombersrvateochdesdlistribution harsammanstalltir
att optimerarelevantaparametrar distributionssystemet.

For transportsektorrsomforbrukarcirka 100 TWh/ar, antasen omstaliningfran konventionellafor-
branningsmotoretill dubbeltsdenegieffektivafordon medbranslecelleDettareducerabehawettill 50
TWh/arvilketmotswarar5,7 GW eller 1,4 10° kg Ho/ar. Utgangspunktedr att ovannamndamangdkom-
mertill Malmé ochskasedaransvisférdelasenligtdagensensin-ochdieselférbrukningFlygbransleir
harejinraknat.

Genomatt kartlaggaSwerigesenegibehos gesen geografiskoild hur distributionsbehwet ar fordelat
Over deolika regionernaDarefterberaknaslenkortastestrackarmellanutvaldastader

De tillstand for vate som behandlasir gasoch flytande.Vate i gasformkan distribuerasi pipeline
undermark eller i tryckkarl som lastaspa godstageller lastbil. Distribution av flytande véate sker med
bulkcontainergé lastbil, tg eller bat. Enegiinnehalletfor vatei flytandeform ar mycket storreper vo-
lymsenhetan gasform,vilket gor det férdelaktigtur transportsynpunkinedansjalva forvatskningerér
mycketenegikravande Mangderflytandevatesomkanleverarasnedlastbil &r45m? [1]. Sammamangd
antaskunnatransporteraper vagnpaett godstagFor transmissiorvia pipelinebegransasnaxtryclet till
80 bar Tyngdpunkten projektetligger padistribution via pipelinepagrundav vétetsspeciellaegenskaper
sombehandlas avsnittetPipeline.

De ekonomiskaberakningsmodellernmnefattar datasasonmrorliga och fastakostnademedhansyn
tagenfor investeringarsarliga rantebortéll, sé kallad annuitet,for respekitve transportsattRantesatsen
sattstill 5%.

Genomatt utgafran resultatoch transportmedlenbeskafenheterberaknasie mestkostnadseéktiva
distributionsalternatien.

2 Metod

| dettaarbeteundersoksur transportsektornse Appendix 1, rligabehos av 50 TWh i form av vatekan
distrioueras Swverige.Forstberaknaslenoptimalavagstrackamchdarefterflodenasomdefinierasutifran
tre kvantiteter Det mestkostnadsdéktiva distributionssattetitvarderador de utvaldadelstraclorna.

Behovetav transportbransleSverigear procentuellfordelatmellanianenenligt Appendix2. Dabrans-
leférbrukningen varjelan ar kAndbestammevi efter befolkningsméngdef?] vilka stddersomhuvud-
sakligenskafé leveransav vatgas.

Vagstrackaroptimerasmed "the minimum spanningtree”-metoderi3] som utférs med hjalp av ett
matlabprogramseAppendix3. Metodensammanbindedlla utvaldastader ettnatover Sverigemedden
kortastevagstrackanFlodettill varje staderhéllsgenomatt adderaden mangdstadenbehder for sin
egenforbrukning och hur mycket som ska passerajenomstaden Det storaflddet definierasutifrén ett
ingangsflodestorrean eller lika med6 TWh per ar. Mellanflodetdefinierasutifran ett arligt ingangsflode
mindrean6 TWh menstérrean0,5 TWh.



Kostnaderior detlilla flodetsomforbinderdet mellanstoralistributionsnétetnedéandstationernan-
dersoksnte for allalan. Pagrundav specifikaférhallandersombefolkningstathebchavstandblir detinte
mojligt att erhallaengenerellmodell for alla lan. | stalletutfors fallstudierfor DalarnasKronobegsoch
Norrlandslan, somalla ar godtyckligaregionermedsmafloden.Har uppstarefter en évergangfran mel-
lanstortflodetill litet flodeenbrytningmellandeolika distributionsalternatien,sevidarei avsnittResultat.
Varjedelstrackanellanutvaldaorterinom ettlan utvardera®chkostnaderior distributionenminimeras.

De distributionsalternati somkan bli aktuellagenomgaren ekonomiskoch teknisk undersékning
foljandestudier

2.1 Pipeline

Forattkunnabefattasigmedberakningafor gastransmissioneépipelinemastemanhavisskunskap flu-
iddynamik.Dessutommastevatetsspeciellaegenskapebeaktasid val av rormaterialbbchdimensionering.
Darefterkandrifts- ochinvesteringskstnadefaststallas.

2.1.1 Gasflodei ror

Deninre friktion somuppstamhosengasi enrérledninggerupphor till stromningsforlusteid stromning
i ror utvecklasolika hastighetsfordelningaigasempagrundav gasenwiskositetochroretsskrovlighetoch
diameterSomkarakteristisktal vid friktion hosrorstrommaiarnvandsReynoldstal. Storlekenp&dReynolds
tal avgor direkt flodetskaraktar[4]. Det kandelshandlaom att gaserflyter frami olika cylindriska skal
medinbordedika hastighetett sakallatlaminartfldde ochdelsett turbulentflode, sefigur 1.

Fig. 1 Ettlaminartflode (a) ochettturbulentflode (b). Cigarettrolen langsttill hoger(c) ar ett exempelpabadelaminartoch
turbulentflode.

Nastanalla flodeni roérledningamupptradei turbulentform eftersomdetlaminaraflodetar svartatt uppna
ochuppratthallaDet aktuellavatgasflodetr turbulentoch darfor masteberakningautforasmedformler
specifiktgallandefor turbulentflode[5].

2.1.2 Materialstandard ochdimensionering

Detfinnsmangavatesystenmuntomi varldendartillampningsomradebftastarinom kemikalieindustrin.
Det finns dock annuinga direktanormerfor design,konstruktionoch salerhetutanforindustriomraden.
Tidigareerfarenhetnom omradetir oftastriktlinjen vid konstruktion[6] [28].

Eftersominga direkta normerfinns kan det inte heller faststallasexakt vilk et sortsmaterialsomen
rorledningskall bestdav. De normersomfinnsatttillga ar gallandefor natugasledningaoch blir darfor
detsomligger narmasatttillampaocharvandsharfér dimensioneringen.

For atttillmotesgékrav pamaterialochdimensionsbehomastevitgasenspeciellaegenskapebetan-
kas.Vid forhallandermedtryck dver 50 barar vatetsbenagenhetll forsprodningay materialtilsammans
med vatetsbenagenheatt diffunderagenommaterialde viktigastefenomeneratt beakta[7]. Det ar da



atomartvate diffunderarin i metallstruktureroch ansamlas trangautrymmen,dar det bildas vatgasmo-
lekyler, somforsprodningsproblerkan uppstd[28]. Bland de systemvi har studeragenomlitteratur och
faltstudierhardockingaproblemmedvatgasférsprodningapporterats.

Vid Air Liquidesvatgaspipelingé Beneluxomradetse Appendix4, ar arbetstrycket mellan60 och 80
bar och rérledningenar av varierandediameter Av driftserfarenhetoch testresultarekommenderasn-
vandningav olegeratkolstdl med materialbetecknindhSTM A 106 [7]. Vid arvandingi vatgaspipeline
bor dockmaterialeundegasarskildaspecifikationerngaendeesskemiskasammansattningchtillv erk-
ning, se Appendix5. Av erfarenhehar stdlmateriamedlagahalterav kol och manganutmarktsig som
minstkansligtfér materialférsprodning8]. Ett materialsomuppfyller hdgrekvalitetskrar &ni Benelux-
exempletar detsomarvandsi natugasledningemellanMalmé och Gétebog medmaterialbeteckningen
L415MB [28].

Utifran rérledningensangd samtgasengsransmissionshastigheth tryck kanlampligastrérdiameter
véljas medavseendgad kompressorernasnegiatgang For att ett flode skauppstéi en rorledningkravs
ett tryckfall langsledningen.Foér vatslor finns det val vedertagnaberakningsformlemen for gaserar
situationeren annan.Vatskor kan antasha konstantdensitet,de &r inkompressiblammedandensiteterfor
engasandrasmedtrycket. Berakningarngrundasofta pastorheteisomgasendryck, densitetyiskositet,
kompressibilitebchtemperatusamtrormaterialetskrovlighet,langdochtvarsnittsarea.

Problemetmed att pa forhanduppskattaransmissionskstnaderir omfattandei och med de manga
pawerkandefaktorerna.Utifrdn approximationeibeskris kostnaderndor vatgastransporit rorledningar
enligtoptimeringskurernai figur 2 [9].
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Fig. 2 Grafenvisarkostnadern&r vatgastranspoitrérledningai forhallandetill flodet.l grafenarinlagtexempelpékostnadefor
olika rérdiametraf9].

Dessakurvor byggerpakostnadefor kompressordrift omradetunder100barochfér 2 000km ledning.
Ingeninvesteringskstnador ror och kompressoredr inraknad.Avlasningi diagrammeger att detfléde
somskullebehtwa passeraddraSverigefor atttdckadetantagnabehoretav vatgaspa 5,7 GW kraveren
0,9 m rordiameterfor l1agstatransmissionsistnad Dennardrledningsdiameteantador pipelinelangsdet
storaflodet.

Damanvetvilk ensortsmaterialsomarlampligtsamtdessdiametekanmani foreskrivnanormverkfa
parametrafor detrekommenderadmaterialetVid dimensioneringv rortjocklektillampasEN-standarder
och sprangamnesinspektioneiiseskriftergallandefor natugasledningaf10]. Med inre 6vertryckpa 80
barategesgodstjocklelenenligt normwerk, seAppendix5s.

2.1.3 Kostnaderfor pipeline

Kostnadefor distributioni pipelinearframforallt investeringskstnadernid rordragningemenocksaden
arligadrifts- ochunderhallskstnaden.

Det finns faststéalldesvenskanormervid byggandeav natugaspipelinedar manav salerhetsskatill
exempelhardubbelmantladedr undertrafikeradevagarochforstarkningaver rorendartraktorerbrukar



jordbruksmarK28]. Detfinnsinganormerframtagndor vatgaspipelineneninvesteringskstnadempawer-
kasav rordiameteroch materialmenframfor allt av hur kompliceradvag somskagravasoch aterstallas.
Detblir dyrareom manbehodwer sprangapm detar sattningsbenagenheiter vattendertrycki marken,om
detskakorafordonoverelleromdetar stadsmiljo daaterstallningay markytanalltid ar merkostsan{28].
Generelltar materiallostnaderfor pipelineenliten del av totalkostnaderfi29]. Detar allt runtomkring fér
attuppfyllasalerhetskraenochatt aterstallanarkensomkostarvid nybyggnad Somallmantumregel for
rérlaggninguppskattaslentotalakostnadertill 10 000 SEK/m[28] [30]. Att byggaen pipelineanpassad
for vatgasdistribtionkankostamerantill exempelenpipelinefér natuigas Uppskattningsvigirkostnaden
30-60%dyrare[11] [12] [13]. Merkostnaderberorpaatt manbehoer stalsominte paverkasav vatgasen,
manharhogrekrav paswvetsfogarnach diameterrbor vara20% storrefor att behallasammeenegifldde
[14]. Antagandetr darfor att kostnaderior rérlaggningerfor detstoraflédetblir 15000 SEK/m.For det
mellanstordlodetantasefternumeriskanalysendiametepa0,4 m ochenkostnadpd 14 000 SEK/moch
13000 SEK/mfor detlilla flodetmedendiameterpa 0,1 m. Livslangderpaett pipelinesystenantasvara
304ar. De annuitiserad&apitalkostnadernderaknagor attgeenrattvisbild av denérligakostnaderenligt

1
A =g tTmE

n+1
1- (2

dar A, ar densoktaannuitiseraddcostnaden/] ar investeringskstnadeny ar rantesatsef,05ochn ar
antalavskrivningsar

Underhallskstnadernankluderarbadeférebyggandétgardeiochreparationeror att undvikakorro-
sion arvandsett katodslydd pa 3V och 4A [29]. Systemetelasuppi segmentsomseparamatertryck
ochflode for att detekterdackage.Man Gvervakar dven systemeigenomatt flyga 6ver det en gangper
manadoch genomatt fotvandralangsrorledningenDa eftersoksblandannatfargférandringai vegetatio-
nensomavslojarlackageoch kontroll utférs sdattingengraver eller byggeri narheterav ledningenDet
finnsobemannadkontrollstationeutplaceradéingsdistributionsvagenVid glesbefolkademraderér de
placeradepaca 20 kilometersavstand,meni tatbebyggdamraderpécal kilometersavstand[29]. Mest
underhdlkravsdartryckettasnereller darrérenharkrokningar Magnetrontgegorsaveninuti desvenska
natugasroremgenomatt sdkalladeintelligentapiggaraker medi gaserochinspekterarérensinsida[28].
Underhallskstnadefamstallsmeddetsvenskanatugasnatebchsattstill 100000 SEK/arochkm.

2.1.4 Dirifts- ochinvesteringslostnadav kompressoer

For att beraknadrifts- och investeringskstnademmasteforst tryckfallet beraknasaatt kompressorernas
effekt kan faststallasMed en given rérdiameteroch darmedtvarsnittsare&an foljande uttryck [13] an-
vandasfor att beraknadet tryckfall sominfinner sig langsen rérsektionmedlangdenL och massflodet
m
m\?> RT L
2 2 — o - -

por o (2) 2L @
dar P, aringdenddrycki Pa, P, arutgaenderycki Pa, R argaslonstantei8,31J/molK, T artemperaturen
273K, A artvarsnittsarean m?, M ar molmassard,002kg/mol, d &r réretsdiameteri m och \ &r den
dimensionslos&rlustkoefficientenfor rakrorsomvid turbulentfléde beskris av

1 k
7 2logd +1,14 (2)
dar k ar koefficientenfor roretsskrovlighet [5]. Tryckfallet berorocksdav hur stort gasuttagman gor i
respekive stad.Samtligatryckfall i de 26 sektionernderdknasse Appendix6.

Enkompressoplacerasid varjeutvald stadfor attkompenser#ryckfalletvilk etgerettenhetligttryck
pa 80 barinfor varje ny vagstrackaFrande staderdar rérledningerforgrenarsig placerasen kompressor
for varjegrenrdr Utifran tryckfallet ochvatgasflodekan kompressorstationermimensionerasnligt den
empirisktframtagngormeln[14]
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Preomp = Z —= -1 3
komp Q Tatm Nkomyp g— 1 P2 ( )
dar Pyopmp @rkompressordékti W, @ &rvatgasflodet normalkubikmetefNm?3/s], P,;,,, aratmosfarstryc-
ket 101 300 N/m?, Ty, r utomhustemperature208 K, Ty, ar vatgastemperaturerid ingangstryclet
273K, nromp ar kompressornsgffektivitet 55%, Z ar kompressionstaldtr vatgasl, N &r antaletkom-
pressionssteoch g ar kvotenmellanvarmekapaciteternieonstantvolym C,, ochkonstantryck C,. Som
tumregel galleratt mankan dkatrycketmedenfaktor4 for varjekompressionsstg14]. Effektenfor varje
kompressoberdknasseAppendix6.
Investeringskistnaderior kompressormerorav denframraknad&kompressordéktenenligt
Kino = 69000 P2:7 (4)

komp
dar Ky, arinvesteringskstnadem SEK och Py, &rkompressordékti kW [9].

2.2 Kompressionsanlaggning

For att distribuerakomprimeradyasbehévsenkompressoranlaggnirepmkomprimeramgaserfran 80 bar
till 200barneri tryckkarlfor vidaretransportia lastbil. Kostnadernr komprimeringerav gaserbestar
av investeringskstnaderioér kompressorenligt ekvation(4) ochdriftskostnadernaDriftskostnadernde-
réknasnte enligtekvation(3) ovansomavserenkompressor ett pipelinesystendarmanharstorafléden
utanenligt nedanstaendermel [15],

W =Ry, TZIn>2 (5)

darW &rdetisotermiskekomprimeringsarbetétJ/kg, Ry, arvatgasknstanterdt 124 J/K kg, T' artem-
peraturer273K, P, arstarttryclet8,0 106 Pa, P, ardetonskaddrycket2,0 107 Paoch Z arkorrektions-
faktorn

K(P) + K(P)

7= TRMm)

(6)
darK (P) ar

P [Pa]
1,50 108 [Pa]’ 0

Eneginfor attkomprimeravatgadran80bartill 200barar1,07MJ/kgvilk etmots\arar0,297kWh/kg.
Eftersomelprisetar satttill 0,60SEK/kWhfasdriftskostnader®,178SEK/kgkomprimeradvatgas.

K(P) =1 +

2.3 Forvatskningsanlaggning

Distribution palastbil eller medgodstagplir effektivastom mankyler nervatgaserill —253°C, davatgas
overgartill flytandevate,LH». Dennaprocessutforsi enforvatskningsanlaggning.

Véate harvid vissatemperatureen negativ Joule-Thomsotkoefficient vilk et medforatt gaservid ex-
pansiorninte avkyls utanuppvarmg16]. Gransemarvid cirka80 K dagaseristalletkyls vid enexpansion.
Forvatskningsanlaggningémngolstadtkyler 2000Nm? vatgaspertimmai entrestgsprocessEorstkyls
vatgasemer fran ca 293 K till 80 K med hjalp av flytandekvave. Darefterlater man gasenexpandera
i turbinertill temperaturer80 K. | det sistasteget later man gasenpasseran sékallad JouleThomson
ventil, dar expansionerblir extra kraftig och detflytandevatet,medtemperaturer20 K, samlasuppi en
LH»-tank[17].

Investeringskistnadern®r dennaférvatskningsanlaggningr 115 miljoner SEK [31]. Dennaanlagg-
ning producera# 400kg LH»/dygnochharenlivslangdpé 15 ar. For att raknaut investeringskstnaden
for enanlaggningnedstorrekapacitetarnvandsformeln[15],
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darI; ardensoktainvesteringskistnadem SEK, I, arreferensinesteringskstnadem SEK, 7, ochrg &r

kapacitetedor respektve anlaggningar kg/dygn.Driftskostnadernér framfor allt enegin somgarat for
attgenomfdranedkyiningenochar 0,95kWh/liter LH vilketmots\arar13,8kWh/kg vate.

2.4 Lastbil

Utover investeringskstnaderior lastbilenberordistributionslostnaderndor lastbilsleveranspadrift, un-
derhall och personalkstnaderEn lastbil av bulktyp som ar salerhetsutrustador farligt godsoch kan
transporterd,1ton LH., kostarcirka4 miljoner SEK, fér 45m? slapmed20 arslivslangdochdragbilsom
bytsut efter10ar[1] [18] [31].

Nar det galler distribution av farligt godsarvandsAkeriférbundetsriktlinjer till transportforetaglar
kostnadern#r drift, underhall personabchinvesteringnots\arar20 SEK/km[32].

Ovan namndakostnadergaller for distribution av flytandevate. Nar det géller leveransemed kom-
primeradvate palastbil finns salerhetsnormefor maximalstorlek pa tryckkarl. Explosionsrisknvid en
valtolyckaansesvarastorrevid komprimeradgasan vid farligt godsi flytandeform, vilket gor att ga-
senmastelevererasi 50 liters tryckkarl. Ett flak med vatgasflasér bestérav 144 sammankpplade50
litersflaslor medett gemensamtittag. Varje flaskarymmer9 Nm?, vilket mots\arar117 kg H, perlast-
bilsleverang33]. Tomviktenfor flaskornablir dockcirka 7 ton vilket &r en stor nackdel[8]. Kostnaderna
for lastbilsleveranseantasfortfarandevara20 SEK/km.

2.5 Tag

Vid tagdistritution finnsingeninvesteringskstnadeftersomtransportepajarrvagar entjanstmankopet
Kostnaderior distribution av farligt godspajarnvagberorpaavstadndebch hur mangadygnmanbehower
hyraen45m?3 bulkvagn.Hyrkostnaderir 300 SEK/vagnoch dygn. Distributionskostnaderper vagnoch
avstandar 95 SEK/kminom radien40 km, 24 SEK/kminom 300 km, 18 SEK/kminom 500 km och 15
SEK/kmfor langreavstandan500km [34]. Envagnmedbulkcontainedastar3,1ton LH,.

3 Resultat

3.1 Denoptimala vagstrackan

De 27 utvaldastadernar markerade figur 3. De streckaddinjernamotswararde mojliga distributionsva-
garnasomar alternatvenfér dendatorbaseradéhe minimumspanningree”-metoden3]. De heldragna
linjernavisardatornsval av natdardekraftigarelinjernamotswarardetstoraflddetochdetunnaregralin-
jernamotswarardetmellanstorandtet.Dettadistributionsndsammanbindete utvaldastddernanedkortast
mojligavagstrackalangderev varjedelstracka detstoraochmellanstordlodetredovisasi tabell1. Total
langdav storaflédetér 1 402km ochfor mellanflodetl 737 km.
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Fig. 3 Utvaldastaderi Sverigesrespektre lan. De streckaddinjernaar mojligavagstrachr, dekraftigaheldragndinjernaérresultat
av storaflddetochdetunnaheldragndinjernaérresultatav detmellanstordlddet.

3.2 Stademasbehor ochfléde

Av de50 TWh vatgassomtransportsektorfdrsesmedforbrukas4,5 TWh i Malmdregionenochdedvriga
45,5TWh férdelasgenom?26 distributionssektioneenligttabell 1.

Sektion AVSTAND] UTTAG FLODE

[krn] [Twwhsar] | [kogfs] | [TWhi&r)
Urned - Luled 275 20 18 20
Sundsvall-Ured 292 15 32 35
Sundsvall-Ostersund 192 10 09 1.0
Gavle-Sundsvall 26 20 6,0 65
Gavle-Borldnge 116 20 18 20
Uppsala-Gavle 111 20 97 105
Uppsala-Stockholm 72 60 55 6.0
“asterss-Uppsala =5 15 165 180
Eskilstuna-‘asterds 44 15 18,0 195
Eskilstuna-Orebro a2 158 37 4.0
Grebro-Katlstad 119 20 18 20
Crebro-Mariestad 118 05 05 05
Morrkdping-Eskilstunal 110 15 230 250
Linkaping-horrkiping 39 125 247 25 25
Jankaping Linkaping 130 125 253 prs
Jankaping-Yaxji 120 15 4.1 45
Waxjd-Kalmar 109 1,25 28 30
Kalmar-Karlskrona 91 10 09 1.0
Kalmar-Oskarshamn 76 025 07 075
Oskarshamn-Yishy 1758 05 05 05
Bords-Jankaping 91 20 413 340
Gijtebory-Bords 71 15 327 355
Giteborg-Uddevalla 858 10 09 1.0
“Warberg-Gateborg 78 60 291 425
Helsingborg-Yvarberg 154 20 410 445
Malmé-Helsinghorg B4 10 418 455

SUMMA : 3133 455

Tabell1l. Tabellenvisarsamtligauttagutefterstoraoch mellanstordlodet,avstdndemellande 27 stadernachflodetgenom
respektie stad.
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3.3 Distribution i det stora och mellanstoraflodet

Berékningageratt pipelinear detmestekonomiskadistributionsmedletangsbadestoraoch mellanstora
flodet. Dentotalalaggningskstnaderblir da 2,8 miljarder SEK/aroch underhallskstnader815 miljoner
SEK/arenligttabell 2.

FIPELINEKDOSTMADER
Sektion FLODE |RORDIM.] Investeringskosmad Underhall
[TWvhi&r] | S/ M/ L | [miljarder kr] | [milioner krf&r] |[miljaner kré&r]
inkdp annuitetskostn.

Umed - Luled 2 il 38 240 28
Sundswall-Umed 345 il 4.1 250 28
Sundsvall-Ostersund 1 i 2.7 160 19
Gavle-Sundswall 6.5 =] 35 20 24
Gévle-Borlange 2 i 1.6 99 12
Uppsala-Givle 10.5 S 1.7 100 1
Uppgala-Stockholm 5] =] 1.1 b6 72
“asterfs-Uppsala 18 s 1.3 78 8.6
Eskilstuna-vasterds 19.5 =] 6.5 40 4.4
Eskilstuna-Orebro 4 h 1.1 70 8.2
Orebro-Karlstad 2 il 1.7 100 12
Orebro-Mariestad 0.5 il 1.7 100 12
Marrkiping-Eskilstuna| 25 S 1.7 100 1
Linkaping-Norrképing 26.3 3 549 36 39
Jinkdping-Linképing 275 = 2 120 13
Jankdping-*axjd 4.5 il 1.7 100 12
Waxjd-Kalmar 3 i 1.5 93 1
Kalmar-Karlskrana 1 M 13 78 9.1
Kalmar-Oskarshamn 0.8 il 1.1 ] Fll=]
Oskarshamn-Yishy 05 il 25 150 18
Borfs-Jinkiping 34 S 1.4 83 9.1
Gitebarg-Bords 355 =] 1.1 G5 EA
Giteborg-Uddevalla 1 il 1.2 78 8.8
Warberg-Gateborg 425 = 1.2 71 78
Helsingborg-Varberg 44.5 S 23 140 15
hlalma-Helsingbarg 455 3 9.6 a9 6.4
Summa: 65.9 2759 5.2

Tabell2. Tabellenvisarkostnadefor attlaggapipelinelangsde 26 aktuellasektionernav distributionenochdenarligakostnaden
av underhallp&rorledningarna.

For attuppratthalleetttillrackligt flode ochettlampligt mottagartryckplacera6 kompressorstationer
ut somkompenserafor tryckfall orsakadev férgreningarrérledningsforlustesamtuttagav gas.

Beroendepastorlelenav tryckfalletvid de utvaldastadernanpassakompressorernasffekterfor att
aterstallaryckettill 80 bar Dettroliga ar att kompressorerndrivs av branslecelleeller gasturbinesomi
sintur drivs av vatgassomtasdirekt fran rérledningenFor att kommarunt problemetmedattinformation
om effektivitet ochinvesteringskistnadefor branslecellesamtgasturbineisaknasharvi valt att ta fram
elkostnaderior varjekompressar

Elkostnaderfér kompressorarbeteammardttastillsammansmed kompressorernasvesteringskst-
naderi Appendix6. For att fa enuppfattningom enegidtgdngerkannamnasattav de 50 TWh vatgassom
transporterasdetstoraochmellanstoranétetkravs0,8 TWh for attdrivakompressorerneilk et motswarar
1,7%av dettotalaenegiinnehdlletav vatgasinflodet.

3.4 Lilla natetsomfattning ochflode

Pagrundav storavariationeri detlilla flodetmastemanundersokaarjelan for sig. Beroendgdavstand,
flode och orternasplaceringi forhallandetill varandrakommerolika transportsatatt bli ekonomisktfor-
delaktigaVid sméflodenfinnsbrytpunktermellantransporty vatgas pipeline transporiv komprimerad
vatgas tryckkarl ochtransportav flytandevatei lastbil eller tdg. Den storakostnaderfor atttransportera
flytandevéateberortill stordel pahdgaférvatskningskstnadeochdarforblir avenvatgas tryckkarl aktu-
ellt pavissakortastraclor. Vid 6vergangerfran mellanstorflodetill litet flode minskasrérdiameterrfran
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0,4mtill 0,1mvilketgerentryckhojningnogfor attdriva distributionengenomiilla flddetutankompres-
sorer ExempelharberaknatpaKronobegs,DalarnasochNorrbottendan. Dalarnaharvaltssomexempel
for attvisahur detkanseut.

Det totalaflodettill Dalarnaar 1,8 kg/s ochflodettill de olika orternaberdknaseroendeav befolk-
ningsfordelningen lanet. Pakartan figur 4, kommerdenmellanstoradrledningenn fran dstochtacker
darmedralunochBorlangedehor.

Dalarna lin

Gavle

Smedje-
backen

Fig. 4 Dalarnalansknutpunktar Borlangesomfar helalanetsforbrukningfran Gavle.Falunfar sitt behw fran detmellanstoranatet,
mende dvrigatrettonorternafar sin leveransfran Borlangegenomdetlilla néatet.

Orternanorr om Borlangeligger padenlangradochflodetnorrutblir dyrt att forvatskadarforkanpipeline
motiverasutom pade sistadelstraclornamellanMora—Alvdalenoch Mora—Orsadardetblir billigastatt
koravatgasd tryckkarl. Dessarterforsesgenomettflddeav endasd,05kg/svarderaVid sapasshegransat
fléde blir alternatv till pipeline aktuellt. Figur 5 visar kostnadeifor olika distributionssattberoendeav
transportstracka.
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Fig.5 Grafenvisarkostnadefor tre transportalternatiav ettvatgasflodend0,05kg/s. Streckadinje representerdastbilstransport
av vatgad tryckkarl, heldragerinje transportav flytandevateoch prickadlinje pipeline.

Vid det specifikaexempletda flodet ar 0,05 kg/s galler att pa en begransadstrackaav maximalt1,5
kilometerar pipelinedetmestkostnadsdéktivaalternatvet. Forenstrackaav 1,5—45km skertransporten
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i tryckkarl perlastbil. Vid langrestraclor &n45 km, blir pipelineoch lastbilstranspormedkomprimerad
gassadyrtjamfortmednedkyIningskostnademttflytandevatepertagellerlastbil blir detmestférdelaktiga
alternatvet.

Vasterut,fran Borlange kravs ett flode pa 0,12 kg/s for att tickaVansbrooch Malungsbehor. Det
billigaste alternatvet ar att kyla ner vatgasertill flytandeform och transporteralen med lastbilar Mot
soderlénar sig pipelineav sammaanledningsomnorrut. | tabell 3 redovisasdistributionskostnaderfor
nagrastraclorinomlanet.Dentotalakostnaderfor detlilla flodetmedde 15 valdaorternablir 287miljoner
SEK/&r seAppendix6.

Totalkostnad for strackor i Dalarna
Awstind | Flide Pipeline Flytande vite pd lasthil | Vatgas i tryckkad pd lasthil
[km] [kg/s] | [milioner krir] [miljoner kr/ar] [miljgner krfar]
Hedemora- Avesta 10 015 9 61 17
Borlange - Vanshbro - Malung 140 0,12 126 a6 155
Borlange - Ludvika - Smedjebacken 152 025 87 105 241
Wlara - Alvdalen 40 005 36 24 22
Mora - Orsa 16 005 15 23 9

Tabell3. Tabellenvisardistributionslostnaderfor sex delstrackr inom Dalarnalan. De fetmarleradesiffrornavisardet
kostnadsééktivastedistributionsalternatiet. For uppgifteromresterandelelstrackr, seAppendix6.

| Kronobegslan med avstandmindre &n 55 km och floaden mellan 0,16-0,50kg/s blir pipeline det
mestekonomiskaalternatvet pa alla delstraclor. | Norrbottenmed langreavstandoch floden pa mellan
0,12—0,20kg/skommerdetatt pa strackanBoden-Gallivare—Kirunabli mestlonsamtatt kyla nervatet
till flytandeform ochtransporteraletmedtag.

3.5 Distrib utionskostnadper energimangd

Kostnaderior de olika distributionsalternatienperenegiméngdhar beraknat®ch kostnaderior vatgas-
distributioneni pipelinegenomdetstoraoch mellanstordlodetar 3,6 miljarder SEK/ar UtslagetperkWh
blir dennakostnadd,07 SEK/kWh.

| exempletmed15orteri Dalarnablir distributionslostnaderior detlilla flodet0,14 SEK/kWh.I Kro-
nobegs lan blir totalkostnadfor helalanet220 miljoner SEK/arvilket ger distributionslostnaderD, 15
SEK/KWh.| Norrbottenblir totalkostnaderfor helalanetocksa220 miljoner SEK/arvilk et ger distribu-
tionskostnader®,11 SEK/kWh.

Kostnadseempelperenegimangdfor olika distributionsposteér sammanstalldatabell4.

Distributionskostnad per levererad energimangd
Uitgiftspost SEK /KWh | Firutsattning

Stora och mellanstora flidet i pipeline 0.07

Farvatskning av vatgas 0.22| trestegsmetoden
Komptimering av vatgas 0.005]80 bar till 200 bar
Annuitiserad kostnad, firdtskningsanldggning| 0.047| fldde = 0.05 kois
Annuitiserad kostnad, kompressoranl3ggning 0.002) fldde = 0.05 ky's
Transport av komprimerad vitgas med lasthil 0.10] avstdnd = 10 km
Transport av flytande vate med 1ag 0.005] avstéand = 10 km

Tabell4. Tabellenvisardistributionslostnaderperenegimangdpade olika posterndanom distributionsalternatien for detlilla
flédet0,05kg/s. For totalkostnadskall distributionslostnaderfor detstoraochmellanstordlddet,0,07 SEK/kWh,adderas.

Det vatesomtransporteragenomdetlilla flodetfar enkostsammaréransmission ochmeddetlag-
re flodet. D& gaserbehder komprimerasatgaren kostnadpa 0,005SEK/kWh ochvid forvatskning0,22
SEK/kWh. Dessutontillk ommer vid ett flode pa 0,05 kg/s, en kostnadpd 0,002 SEK/kWh for avbetal-
ning painvesteringerav kompressoranlaggninach 0,047 SEK/kKWh for avbetalningpdinvesteringerav
forvatskningsanlaggnindpet ar darmedmerkostsamatt forvatskadn att komprimeravatgas Daremotar
detekonomiskaorhallandetdetomvandavid transporterav komprimeradzatgasespekive flytandevate.
Paenstrackaav 10 km kostartransporterav komprimeradsatgaspalastbil 0,10 SEK/kWhochfor flytade
vatepertdg0,005SEK/kWh.

Exaktautslagetpahurlilla flodetpaverkarheladistributionssystemetisostnad pch darmeddentotala
transmissionsagiften perlevererackWh, garinte attuttalasigom eftersomomfattningerav detkostsamma
lilla flodetinte rymsi dennarapport.
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Detaremellertidtydligt attprisetpaleveransemv vatestarktpawerkasav uttagetgeografiskalacering
ochdessankrytningtill andrafléden.

4 Slutsatsochdiskussion

Fordetsvenskadistributionsnatetv vate,franimporteni Malmé ochut till Sverigestankstationerblir det
kostnadsdéktivastattdistribueradetstoraochmellanstordlédetmedpipeline.Distributionskostnaderfior
atttransporteraatei dettapipelinesystenblir 0,07SEK/kWhvilk etarlagreannatprisefor el i dagslaget.

Fordetkomplexalilla natetkanandégenerelltsigasatt kombinationerav smaflodenochlangastréc-
kor gor att kostnaderfor flytandevate pa lastbil eller tag blir lagre an for pipeline. Fér smaflodenoch
korta straclor ar leveransemedgasi tryckkarl palastbil eller tdg det billigaste. Exaktagransvardean
inte uppgeseftersombadaparametrarn&an varierasmensomriktlinje handlarsmaflédenom storleks-
ordningenomkring 0.15 kg/s och mindre. De tre lanenvi detaljstuderagav distributionskostnader0,14
SEK/kKWhi Dalarna0,15SEK/kWhi Kronobeg och0,11SEK/kWhi Norrbottenlan.

Dennaslutsatspadedistributionslostnademchval av distributionsalternati, baserapadetflode som
varjedelstrackdar efter"the spanningree”-metodensefigur 3. Detvagnatsomuppstawid datoroptime-
ringenbyggermaattvagstrackrintefar bildasmellanvissastadernardettill exempelfinnsensjoemellan.
Det kandocknamnasatt exakt sammavagnatuppstarom alla vagkombinationetillats.

Slutsatserbyggerocksapa varakostnadsuppskattningdfn annansituationkan uppkommaom oli-
ka parametra@ndras.Kostnaderfor pipeline kan till exempelvarierakraftigt mellan regionerna.Fran
mellanserige och uppatférandrasde geologiskaegenskapernailk et gor det nddvandigtatt sprangaor
rorlaggning mycketstorreutstrackningamfortmeddenreferens/i arvant.Detkandavaraav intresseatt
vetaatt aven om investeringskstnaderor pipelinefordubblaspawerkasinte avgérandetv distributions-
alternatv for detstoraoch mellanstordlédet. Somexempelkan namnastt forvatskningtill flytandevate
i Umedinklusive lastbilslereransmellanUmed&och Luled kostar793 miljoner SEK/ar For att pAsamma
strackakommauppi dennaarligakostnadfor pipeline,hamnaidaggningskstnadempa45 000 SEK/m.

En annananledningtill 6kning av investeringskstnaderfor pipelinekan uppstdgenommateriahal.
Omrostfritt materialanvandsistalletfor devanligareferritiskaalternatvenblir materiallostnaderirkatio
gangerhogre[28]. Dettagerendkningav totalkostnadermed36%for pipelinemedvarauppskattningar
Underhallskstnaderior katodskdd mot korrosionblir dockreducerad.

Om kostnaderfor pipelineskulle 6katill dengradatt detskulle bli ekonomisktfordelaktigtmedfly-
tandevéatelederdettatill, genomatt forvatskningsprocessémaver cirka entredjedelav enegiinnehallet,
attimportenav vatgasmastedka. Det finns d& anledningatt ur enegi- och resurssynpunkiivervagaom
vatear ett hallbartalternatv. Dettaledertill att betankahur gangbartett sddantsystemsomhér behand-
latsegentligenar. Ett alternati kandavaraframstaliningav etanoleller metanolur till exempelbiomassa
for transportsektornsehor ochistélletarvéndavatgaserior atttdckaelsektorndehos genomstorskaliga
elproduktionsanlaggnirag.

| arbetetantasatt vatgagproducerasitomlandsochimporteradill sédraSverige.Enstordelav dagens
vatgasproduktiomors genomangreformeringyv natugaseller kolvaten.Med dennametodslappsdock
koldioxid ut i atmosfarerom inte en koldioxidavskiljning tillampas[19]. Det ar mojligt och kansle mer
onskvartatt deti framtidenfinns svenskaalternatv for vatgasproduktiorvagaskantill exempelutvinnas
ur biomassaellervid elektrolysav vattenmedhjalp av vatten-eller vindkraft. Om densvenskavatgaspro-
duktionenutvecklaskommerdetatt ledatill ett storreintressefér lokala produktionsanlaggningaEven-
tuellt kommervarje tankstationatt tillv erkasin egenvatgas Det finns ddingetbehos av ett rikstackande
distributionsnat.

4.1 Lastbil eller tagtransport med véte

Kostnaderskiljer sig inte mycket nardetgaller distribution av flytandevéate palastbil ellertag. Lastbil ar
nagotbilligare antagpakortarestraclor.

Omvaletstarmellantageller lasthil &r enaspekivid lastbilsdistrilution denokademéangderav tunga
transportepavagnatetEn annamaspekir att vateklassasomfarligt godsoch darforbor distribueraspa
jarrvag. Somettled i dennarikting kan namnasSJ:skampanijfor att fa levereraflygbransletill Arlanda.
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De dagliga40 lastbilstransportesomidag gargenomcentralaStockholmskulle SJkunnaersattanedtva
direkttagfor attfa enséakrareochmiljovanligaredistribution [20].
Vid aspektepavatgasrelateratill miljo ochsalerhet,seAppendix7.

4.2 Forskning pa vatedistribution

Att distribueravatei nanofibrerar fortfarandegpa forskningsstadieenkan f& stor betydelse framtiden.
Vateatomern@ackagatti nanofibrerav kol ochforskarnatror att bilar kommeratt kunnakéra500mil pa
enfull tankmed60 kg vate.De tror ocksanarenstorskaligproduktionar igdngatt enbiltank skulle kosta
runt 60 kronor[21].

Detfinnsocksaenitalienskforskningomdistribution av flytandevatei pipelinesomkanbli av intresse
i framtiden,eftersomenegiinnehallet flytandevateblir mycket storrepervolymsenhetini pipelinedis-
tribution av vatei gasform,se Appendix5. Dessutomhavdarforskarnaatt distributionsforlusternandast
skullebli nagrapromille [22].

4.3 Framtida uppgifter

Fragestallningaoch berakningarsominte rymsi dettaarbeteskulle kunnavaraav intresseatt studera
narmard framtidauppgifter

4.3.1 Normverk ochlivscykelanalys

| dagslagefinnsingetnormverk for vatgasdistribtion och darmeduppstamproblemvid dimensioneringen
av roérledningersamtval av material.

Detskulle avenvaraintressantmedenjamfdranddivsoykelanalysmellanpipeline-respektve lastbils-
distribution av vate.Dettaskullevaratill hjalpvid entotal enegijamférelseda maninte baratittar pahur
mycketenegi detgaratfor attdistribueravatgasemitanocksahur mycketenegi dettill exempelgaratfor
atttillv erkalastbilen,rérmaterialebchatt laggardrledningarnal iknandejamférelsekan gdrasur resurs-
ochutslappssynpunkt.

4.3.2 Jamforelsemed eldistribution i hdégspanningsledningar

Det kanvaraintressanttt jamforaenegiforlusterna en hégspanningsledningftersombadevateochel
ar enepibarareoch detér mojligt att omvandlaenegin mellandem.Vate ar dock lagringsbarwilk etinte
elenegi ar[13].

Ett antagand&undedavaraattvatgasemmvandladill eli Malmo, eller kommersomel fran omvand-
ling utomlandspchdistribueradtill de utvaldastadernalarelenomvandladtillbakatill vatgasgen.Varje
omvandlingkostardockeftersormdetértekniskaférlusteri elektrolysersomproduceravatgadikaval som
i brénslecellsprocesseaiternatit férbranningi gasturbinersomproducerael.

Det finns andaen majlighet att dettaskulle kunnavaradetkostnadsééktivastealternatiet, dadenna
kombinationav enegibararevisadesig varadet bastaalternatveti en studiefor enegidistribution fran
Nordafrikatill Ruhromradet Tyskland[23].

4.3.3 Vatedistribution med bét

Mojligheterfinnsfor distribution av vatemedbatfran Malmao till SverigeskuststaderFranvarje kuststad
skullei sé&fall ettnytt distributionsnakonstruerasDistributionsnatesomundersoks dennarapportoygger
paflodetgenomvarjeutvald stad.Om béatleveranseskulle genomforagorandrasnte baradistributionsna-
tet runt kuststademtanaven storlelen pa alla flocdengenomde utvaldastadernaAtt kompenser#or alla
omfordelningaochberéaknaett nytt distributionsnatpalandfor varje battransporblir for komplext for att
rymmasi dennarapport.
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4.3.4 Kostnadsberakningav detlilla distrib utionsnéatet

Enfullstandigutvarderingav kostnaderior distributionenandaframtill tankstationernharinte varit moj-

lig inom ramenfor dennastudie.Varjelan bestarav ett unikt antalstaderochdistributionsstrachr. | varje
stadar tankstationerndessutonolika utplaceradel vissastaderigger de paradutefterengenoméirtsled
ochi andrastaderar de annorlundaplaceradeNar tankstationetigger parad kan uttaggorasdirekt fran

rérledningeninom stadenmenom de ligger utspriddamasteen ny utvarderinggorasav mojligheterfor

distributioneninom staden.
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Appendix 1

Utdrag ur rapporten “Ener giférsérjningen i Swerige, Laget 1997,Prognos1998-2000"990301[24].
Transportsektomn

Transportsektorkandelasuppi fyra delsektorervagtrafik,luftfart, bantrafik,samtinrikes och utrikes sjéfart. Delsektorernaandelav transport-
sektorngotalaenegianvandninguppgickar 1997till respektve 72%,10%, 2%, samt16%.

Transportsektornsrikesenegianvandning somhuvudsakligemestamv oljeprodukterndensindieselochflygbransleyantasikamedsamman-
lagt1,7%underperioden1998-2000Prognoserfior transportsektornenegianvandningutgarfrén statistikover levereradeoranslemangder

Vagtrafiken utgérshuvudsakligerav privatbilism, kollektivtrafik och godstransportemed lastbil. Bransleamandningerinom vagtrafilen bestar
darforframstav bensinoch diesel.Pasenareir har aven natugasbdrjat anvandasfor fordonsdrift, liksom etanol,rapsmetyleste(RME) och biogas.
Eftersomstatistik dver arnvandningerav dessas k alternatva drivmedel(d v s etanol,RME och biogas)saknasredoisasendastarnvandningerav
natugas.De alternatva drivmedlenutgdr uppskattningsvisunt 0,1%av transportsektorntotalaenegiarvéandning.Utover fordon somdrivs medal-
ternatia drivmedelfinns detdessutonett antalelbilar i drift inom olika forsoksprojektBensinaméndningerminskade genomsnitimed1,6% per ar
mellan 1995-1997 Den nedatgdend&endenbedomsfortsattadaven under1998 och 1999. Under ar 2000 vantasdock bensinamandningerskaigen.
Anledningentill att bensinamandningerhar minskatundersenaredr ar bl a att den privatakonsumtionerhar legat pa en relativt 1ag niva underhela
1990-taletDessutonharett antalnya bussholagntroduceratpadmarknadenyilka hallerlagabiljettpriserpalangreresoroch darmedkonkurreramed
savalprivatbilism somtagtrafik. En trendsomkan fa genomslaga arvandningerpa langresikt ar dendkandeandelendieselbilari Sverige. Antalet
dieselbilarokadei genomsnittned15% perar mellan1995-1997 menutgéransalangeendasB,5%av dettotalaantaletpersonbilar

Dieselawandningerhari genomsnitbkatmednarmare3% per ar mellan1991-1997 Tillganglig statistiktyder pa att anvandningerunder1998
kommeratt 6kamed7,5%. Denuppétgaend&endenvantasfortsattadven underperioden1999-2000docki betydligtldngsammar¢akt jamfort med
1998.Dieselanvandningerstyrsi hoggradav industriproduktionenatveckling, vilken bedémsvaxalangsammarenellan1999-200gamfort medaren
19970ch 1998.Den tkandedieselamandningerkanhuvudsakligeriérklarasav attlastbilensgodstransportarbeter okatfran artill arsedart992.

Luftfartensbransleamiandningutgérsav flyg- ochjetbensinsamtmotor ochflygfotogen,och garunderbeteckningerflygbransle Flygbranslean-
vandningendramtidautveckling baserapa Luftfarts\erkets prognosover dettotalaantaletlandningar Sverige,samtpaforvantadutvecklingav den
privatakonsumtionenFlygbransleavéndningensirligatillvaxt harvarit relativt Idg underhela1990-taletAnvandningerbedémsikamedrunt 1% per
arunderperioden1998-2000.

Bantrafilenselarvandningyilkeninkluderartdg-,tunnelbaneechsparvagstrafikiarunderl 990-taletegatmellan2,4-2,5TWh perér. Bantrafilen
starinfor fleraférandringadenarmastéren.DelstasblandannatArlandabanawmch Oresundsbrondrift, delsavreglerasmarknaderfior godstransporter
pajarnvag. Sammantagediedémsdessdorandringadedatill attelarvandningerinom transportsektorikarnagotmellan1998-2000.

Inominrikesochutrikessjofart ar detframstEoloch Eo2-5(d v stunn-respekive tjockolja) somarvands samti vissmanavendiesel.

Slutlig enegianvandning transporter

1997 Utv% 1998 Utv% 1999 Utv% 2000

Bensin 1000m?® 5576 -2,3 5445 -0,5 5420 0,6 5450
Diesel 1000m? 2511 7,5 2700 2,2 2760 2,2 2820
Eol 1000m? 74 24,3 92 1,1 93 1,1 94
Eo2-5 1000m? 33 18,2 39 -2,6 38 -2,6 37
Flygbransle 1000m? 1066 0,4 1070 0,9 1080 1,4 1095
Natugas Milj m3 7 0,0 7 10,0 8 52 8
El GWh 2440 3,5 2525 0,6 2540 0,8 2560
Summa TJ 314157 1,3 318087 0,6 319860 1,1 323538
Summa TWh 87,3 1,3 88,4 0,6 88,9 1,1 89,9
varav oljor TJ 305101 1,2 308725 0,5 310417 1,2 314007
Twh 84,8 1,2 85,8 0,5 86,2 1,2 87,2

MToe 7,29 12 7,37 0,5 7,41 12 7,50




Koldioxidhalten

Koldioxidutslappar p& vag uppatigen. Swverigesriksdaghar tagit beslutom Swverigesklimatpolitik enligt ett betankandéran jordbruksutskttet:
"...utskottet anslutersig till miljoministernsbedoémning[i klimatpropositionert992/93:179)vad galler mal och utformningav en nationell stratei.
Koldioxidutslapperiran fossilautslappbor séledes enlighetmedklimatkorventionenstabiliserasir 2000till 19904arsniva for att darefterminska...”
(1992/93J0U19.). Enligt SCBuppgickdetotalakoldioxidutslapperdr 1990till drygt59 miljonerton. Om &r 1990varit ett normaltari temperaturhan-
seendeskulleutslappernauppgatttill 62 miljonerton (Ds 1994:121).

| tabellenredovisassomjamférelseiaven SCB:sutslappsuppgifteior &r 1990.

Olika sektorergotalakoldioxidutslappAr 1990,19970ch prognosfor aren1998-2000miljonerton

1990 1990 1997 1998 1999 2000

SCB

Elproduktion 6,9 7,3 3,0 2,7 2,8 2,8
Varmeproduktion 51 52 55 55

Industri,férbranning 13,7 123 123 122 123 126
Bostadewochservicem m 9,4 11,5 10,0 9,7 9,8 9,7
Transporter 25,7 21,1 22,8 23,1 23,2 23,5
Summa 55,7 52,2 53,2 52,9 53,5 54,1
Industriprocesser 3,6 - - - -
Totalt 59,3 - - - -

Av tabellenframgaratt SCB:soch Enegimyndighetensitslappsberéakningakiljer sig at. En del av skillnadenkanhanforadill att SCBraknarin
utslapperfran utrikessjofarti transportsektorrmedande daremotinte inkluderas myndighetenderakningarDessutonhanforSCB enstérremangd
dieseloljatill transportsektorrExempelvisraknarSCBjord- ochskogsbruletsanvandningav dieseloljai arbetsfordoriill transportsektorrmedanden
raknadill bostadsechservicesektorin Enegimyndighetenderakningar

Koldioxidutslappereraknakamed0,9 miljonerton eller 1,7%underperiodenl997-2000Jamfértmedmyndighetenderakningafdr ar 1990
okarutslappemedsammanlag8,6%till ar2000.Under1998bedomautslapperiran elproduktionenindustrisektornsamtbostadsechservicesektorn
att minskajamfort medar 1997. Utslapperfran varme-och transportsektorikar daremotagot. Sammantagdiedémsutslapperminskaunder1998
jamfértmed1997.Underperiodenl 999-2000/antasutslapperokaigendelsberoendgaatt medeltemperatureantasvaranormal,delspdantagandena
omdenekonomiskautvecklingen.

Utslappenfran elproduktionerar jamforels@is sma,vilket berorpa att endasten liten del av elproduktionerbaserapa fossilabranslen Enligt
tabellenforvantasutslapperfran elproduktionerunder1 998minskajamfort medar 1997 vilket berorpaatt &r 1998var varmareanar 1997ochdarmed
minskarproduktionerinom kraftvarmen Utslapperbedémsikandgotunder1999,mensedarligga kvar pdsammaniva ar 2000.

Utslappsokningemellan aren1998-1999%an i huvudsakforklarasav att &ren 1999-2000antasvaranormalamed avseendepa temperaturen.
Utslappsberakningarimserapdantagandedm attbehavetav ytterligarekraft kommeratttackasav importeracel. Eventuellautslappsomuppkommer
i detexporterandéandetingardarmedntei dessaerakningar

Koldioxidutslapperiran varmeproduktionekommerunderperioden1997-2000att varasomstérstunderaren1999-2000 Jamfértmedar 1998
antasdessairvaranormalamedavseend@atemperaturerd v s kallarean &r 1998.0kningenmed0,3 miljoner tontill 5,5miljonertonberorbl apéatt
oljearvéandningerinom varmeproduktionenkar

Industrisektornsitslappav koldioxid minskadendgotunder1998,menbedémsikaunderaren1999-200( g a att anvandningerav kol ocholja
okarsnabbarénarnvandningerav biobrénsle.

Beroendepd att ar 1998 var varmarean normaltminskadekoldioxidutslapperfran bostads-och servicesektorjamfort medféregdendeir. An-
vandningerav kol ocholja minskadeunder1998jamfortmedar 1997,samtidigtsomarnvandningav fiarrvarmeokaderelativt mycket. Dettaér framsta
anledningertill attutslapperbedomdigga paenforhallandeis oférandrachivd mellanaren1998-2000Jamfortmedar 1990minskardock utslappen,
vilketkanforklarasmedatt anslutningerill fiarrvarmenéatetkar

Nér det géller transportsektorbedémsutsldpperikamed0,7 miljoner ton, eller 3,1%, mellandren1997-2000Ar 2000véantastransportsektorn
stafor 43,4%av detotalakoldioxidutslappenvilket arendkningmed0,7 miljoner tonjamfortmedar 1997.



Appendix 2

Oljeleveransef 997 lansvisfordelning[25
Leveransetill slutligaforbrukare, 1000m

Lan Bensin  Diesel Andelav Sverigesforbrukning
Stockholmdéan 856,2 295,7 12%
Uppsaldan 181,7 72,3 3%
Sodermanlandgin 172,3 83,4 3%
Ostegétlanddan 2569 1494 5%
Jonkdpingdéan 210,2 129,1 4%
Kronobegslan 129,1 92,5 3%
Kalmarlan 160,2 105,3 3%
Gotlanddén 44,2 27,0 1%
Blekingelan 101,8 55,4 2%
Skandan 677,2 386,0 11%
Hallandslan 190,2 139,9 4%
VastraGotaland 955,6 559,7 18%
Varmlanddan 193,4 131,7 4%
Orebrolan 168,3 98,7 3%
Vastmanland$in 169,3 82,9 3%
Dalarnadan 208,3 126,4 4%
Gavlebogslan 198,0 128,1 4%
Vasternorrlandn 187,6 131,2 4%
Jamtland$an 109,1 81,8 2%
Vasterbottenin 161,8 135,5 3%
Norrbottendan 175,6 157,5 4%
Helariket 5576,7 3231,6 100%

Procentuelférdelningav dagensliesel-ochbensinférbrukningnellanSverigesian.



Appendix 3

"The minimum spanningtr ee”-metoden[3]

Dettamatlabprograngerdetkortastemajligaavstandefran endelmangd stadetill enannandelmangdav staderForvarjeny vagdragningsom
blir klar laggsdensenastillk omnastaderdveri denandradelméngdenDettasammanbindealla utvaldastader ettnéatdver Sverigemeddenoptimalt
kortastetotalavagstrackan.

De storamatrisernasom matasin i bérjanav programmetangermellan vilka staderdet ar tekniskt méjligt att distribueramellan (1 eller 0)
ochvagasstandermellanstadernd km. Staderndr skrivnai ordningenMalmo, Helsingbog, Karlskrona,Varbeg, Vaxjo, Kalmar, Gétebog, Boras,
Jonkoping Oskarshamnyisby, Uddevalla, Mariestad Linképing, Norrképing,Karlstad,Orebro,Eskilstuna,Stockholm,VasteraslppsalaBorlange,
Gavle,Sundsall, OstersundUmedochLuled.
bagar=[010000000000000000000000000;

100110001000000000000000000;

000001000000000000000000000;

010010111000000000000000000;

010101001100010000000000000;

001010000100000000000000000;

000100010001100000000000000;

000100101001100000000000000;

010110010100110000000000000;

000011001010010000000000000;

000000000100000000000000000;

000000110000100100000000000;

000000111001000010000000000;

000010001100001010000000000;

000000000000010011100000000;

000000000001000010000100000;

000000000000111101010100000;

000000000000001010110000000;

000000000000001001011000000;

000000000000000011101110000;

000000000000000000110110000;

000000000000000110011011000;

000000000000000000011101000;

000000000000000000000110110;

000000000000000000000001000;

000000000000000000000001001;

000000000000000000000000010];

avst=[064 2082062002842802952823290 372413414456539490565621583669667718962104712541529;
640219154186277227242237314031336836740848444652458054162762570092099812121487;
208219029910591377318224167041335530935148240550551750056958264987798811691444;
2061542990 18031178911743050 16624130534733335543851344848253059982886011191394;
2001861051800109280210120116030925123627837832738844142048050457179988410911366;
284277913111090 37832421676 040534723626546635439043041348253056479593110871362;
2802273777828037807116034408818029033225529938249539247846854377181310631338;
2952423189121032471091274011815321925827425834042335044343950473783510281312;
28223722417412021616091018201891311301672582082783393003873854526807659721247;
32931416730511676344274182017537331317018040028729034833041145448771785710111286;
00000000017500000000000000000;
372313413166309405881181893730014331834719526334545935644241350773575810271302;
413368355241251347180153131313014301832111271182013172142952663655926958841159;
41436730930523623629021913017003181830392301171502081892602963425736958651140;
45640835134727826533225816718003472113902311181101651502182663005316678231098;
5394844823333784662552742584000 19512723023101192003102102962183335475638401125;
4904464053553273542992582082870263118117118119082198951761792444735877641039;
5655245054383883903823402782900 345201150110200820110441171721954225587201006;
6215805175134414304954233393480459317208165310198110011572222183414572714989;
5835415004484204133923503003300 3562141891502109544115086132151378516676949;
669627569482480483478443387411044229526021829617611772860159111349500642917;
66762558253050453046843938545404132662962662181791722221321590116330395622897;
71870064959957156454350445248705073653423003332441951831511111160 236390531803;
9629208778287997957717376807170 7355925735315474734224143783493302360 192292567 ;
10479989888608849318138357658570 7586956956675635875585725165003953901920 391666;
1254121211691119109110871063102897210110 10278848658238407647207146766426225312923910 275;
15291487144413941366136213381312124712860 13021159114010981125103910069899499178978035676662750];
sa=27,;

tree=bagar*0;

av=avst;

av=av+10000000*(ast==0);

con=1;

uncon=2:sa;

while size(uncony0

themin= 100000000;

fori=con,

forj =uncon,

if bagar(i,j)==1

if themin>a(i,j)

themin=a(i,j);

kand=[i,j];

end



end

end

end
tree(kand(1),kand(2))=1;
con=[conkand(2)];
uncon=uncon(find(uncorkand(2)));
end

span;

tree=tree+tree’;
fori=1:sa,

for j=i+1:sa,

if tree(i,j)==1,
disp(sprintf('Byggmellanstad%i och %:i',i,j));
end;

end;

end;

Byggmellanstadl och2
Bygg mellanstad2 och4
Bygg mellanstad3 och6
Bygg mellanstad4 och7
Bygg mellanstad5 och6
Bygg mellanstad5 och9
Bygg mellanstad6 och10
Bygg mellanstad7 och8
Bygg mellanstad7 och12
Bygg mellanstad8 och9
Bygg mellanstad9 och14
Byggmellanstad10och11
Bygg mellanstad13och17
Bygg mellanstad14 och15
Byggmellanstad15och18
Byggmellanstad16 och17
Bygg mellanstad17 och18
Bygg mellanstad18 och20
Bygg mellanstad19 och21
Bygg mellanstad20 och21
Byggmellanstad21 och23
Bygg mellanstad22 och23
Bygg mellanstad23 och24
Bygg mellanstad24 och25
Bygg mellanstad24 och26
Bygg mellanstad26 och27
end;



hdarl

Dotmund
=

Heme

Appendix4
4& o Rotterdam
— - -
o Dordrecht AN
!
AN = Rheinkery
N o
K Cruishurg

PAYS-BAS
Y S
l =
. Krefeld  f
o Neaemy
it .. L.\P
- -
[
4
Genk @ X
pooA
 Geleen Leserkusen
Dunkerqu Bruselles ; i "
8 BELGIQUE Lo Koin
.
.
-x  ALLEMAGNE
Feluy nd
L
1 ) o Ligge Y
Ishergues = Chaderoi J‘
-
1y o
. '
" £ ;‘
h J
hiaubeugel Fl b
\ / !
’
s
£
;

L
N
Y
~

Waziers

Mars 1000

FRANCE

ﬂ U tité hydr ogéne

210 km

e
240 km

France & Eelgique
llustrationenvisarbefintligt vatgasdistribtionsnat Benelux-ochRuhromrédet.

Allemagne




Appendix 5

Godstjocklek och materialspecifikation for pipeline

Termomekaniskbehandlablegeratkolstalav materialstandarded15MB ar detrormaterialsoman-
vands natugasledningemellanMalmo ochGotebog ochharbéattrekvalitetskrar andetsomanvandsfor
Air LiguidesvatgassysternBeneluxlandernaDarav kandettamaterialmotiverassomettgodtagbartefe-
rensmaterialFor att undvikaférsvagningav metallenbdr materialethaenhomogerstrukturoch varafri
fran ytdefekter Materialetrekommenderascksdundegasarkildaspecifikationeangdendelesskemiska
sammansattningnligt,

(C+Mn/6) < 0,43%
S=P < 0,05%
Cr < 0,15%
Mo < 0,05%
Co < 0,05%
Ni < 0,30%
Cu < 0,20%

for applikationergallandeférhallandendar temperaturerir mellan —20°C och 100°C samttryck > 10
bar[28] [7].

Enligt normverkfor EN-standardench SAIFS, (sprangamnesinspektiondiiseskrifter), beraknasor-
godstjocklelenmedavseendgainre 6vertryckenligt formeln

~_ dPD
™ 20 0p 2

darT,,;, (mm)argodstjocklelen,dP &rberékningstryckt(N/mm?), D &rytterdiametefmm), z ar svets-
faktornocho, (N/mm?) &rringspanningesomberorpastrackgransvardet;o; (N/mm?) ochberaknings-
faktorn fy enligto, < fo " Ris. FOr dengeografisktberoendeberakningsdktorn fo=0,72 géller vardet
for langrestraclor palandsbygdochi tatorter Vardetpa Ry0s=415galler materialstandarébr L415MB.

Swetsbktornz=1. Fér minstagodtagbaramominellgodstjocklekharvisasvidaretill normverket.

Egenskapervéte, metan, propan [26]

Hy CHy GCsHg

Densitet(273K)  kg/m? 0,09 0,72 2,02
Viskositet 10~6Ns/n? 8,4 10,0 7.4
Smaltpunkt K 13,8 89 83
Kokpunkt K 20,26 111,7 229
Enegiinnehdll  kWh/kg 345 14,3
Enegiinnehdll  MJ/kg 124 50

Fysikaliska data vate vid 1,013bar [17]
DensitetflytandeH, (20,3K)  kg/m? 70,79

DensitetgasH, (20,3K) kg/m? 1,34
DensitetgasH, (273K) kg/m? 0,09
EnegiinnehallH, kWh/kg 34,5

EnegiinnehallflytandeH, kWh/m? 2442
EnegiinnehallgasH; kWh/m? 3.1



Appendix 6

PIPELINEKOMPRESSORER

Strackning Rirdim. Tryckiall Kompressoreffekt Eldrift Investeringskostnad
SiMiL [bar] (K] [miljoner kefdr] [miljaner krfar]
fransport |uttag i region|férust i gren| station 1 [ station 2 inkdp annuitetskostn 15 &r
Umed - Luled il 1.1 allt
SundsvalkUmed il 38 333 2000 11 14 1.3
Sundsvall-Ostersund il 0.2 allt
Géavle-Sundsvall ] 1.7 216 28.1 3000 700 19 26 2.3
Gévle-Borlange ] 0.5 allt
Uppsala-Gavle 3 0.2 0.6 53 a600 300 31 33 3
Uppsala-Stockholm S 248 allt 400 2.1 4.6 0.4
“asterds-Uppsala S 05 335 537 9400 9800 100 a5 78
Eskilstuna-Vasterds S 0.3 B2 2700 14 17 1.6
Eskilstuna-Orebra Tl 0.14 41.1 a0 2300 800 16 23 2.1
Orabro-Karlstad 1 05 allt
Orebro-Mariestad il 0.03 allt
Marrkdping-Eskilstuna ] 1.1 17.2 157 8500 1500 53 50 4.6
Linképing-Morrkiping S 0.4 39 2400 13 16 1.5
Jankaping-Linkaping S 1.6 3.4 3000 15 19 1.7
Jankdping-Yaxjo Il 26 27.1 2300 12 16 1.4
W axjo-Kalmar Il 1.1 535 60.3 1700 1700 18 25 23
Kalmar-Karlskrana ] 0.1 allt
Kalmar-Oskarshamn il 0.05 229 500 2B 5.3 0.4
Oskarshamn-Yishy il
Bords-Jonkidping ] 1.7 5.1 28.1 4200 3200 39 43 4
Giteborg-Bords S 1.5 3.4 3700 19 22 2
Goteborg-Uddevalla ] 0.1 allt
“arberg-Gateborg S 2.3 149 /1.9 11700 3300 79 Ja3E] 6.3
Helsinghorg-Yarberg S 5.1 3.4 8200 43 38 38
Malmi-Helsingborg = 2.2 1.7 3900 20 23 21
| Summa: 507.7 528.9 48.3

Tabellenvisartryckfall ochkostnadefér att 4gaochdriva erfoderligakompressorstationeEftersomtryckfallet berorpaenstrackas
langdberaknakompressornsffektivitet eftervarje delstrackamenutfor arbetepdgaseri nastadelstrackaDe straclor somnar
andstationehari tabellendarféringenkompressonistnad.

DISTRIBUTIONSKOSTHAD AW FLYTANDE WATE
Strackning Uttag |Avstand] Lasthilskostmad Antal Lasthilskostn.| Tagkost.| Antal | Tagkostnad

[ka's] | [km] [ktilastbil] [lasthilarsar] [miljoner krtdr | [ktivagn] [vagnat&r] [milioner kefdr]
Borlidnge-Ludvika 017 54 3360 1729 581 4032 1729 6,97
Borlange-Smedjebacken 003 95 3920 a14 319 4704 814 383
Borlange-Sater oo07 10 400 712 028 1900 712 1,35
Borlange-Hedemara 0,10 26 1040 1017 1,06 4940 1017 503
Borlange-Avesta 015 5 1440 1526 220 6040 1526 10,44
Borlange-‘Yansbro 005 95 3800 a08 1.93 4560 509 232
Borlange-Malung 007 140 5600 712 359 6720 712 479
Borlange-Gagnef 0,07 s 1040 712 0,74 4940 712 352
Bolinge-Leksand 010 41 1640 1017 157 1968 1017 2,00
Bolénge-Rattvik 007 o5 2200 712 157 2640 712 1,85
Bolange-Mara 013 89 3560 1322 471 4272 1322 565
Borlange-Alvdalen 005 129 5160 509 252 5192 509 3,15
Borange-Orsa 005 105 4200 509 214 5040 509 256
hora-Alvdalen 005 40 1600 509 051 1920 509 028
Mora-Orsa 005 16 640 a08 0,33 765 509 039
Hedemora-Avesta 0,15 10 400 1526 051 1900 1526 250

Tabellenvisarhurtag-ochlastbilsdistritionslostnagrnaharberaknatsOrternashehw antasforvatskad Borlangefor distribution
utefterenhel vagslingaVarjeenskildlastbil kor dockbaratill enort vilketinnebaratt antaletiastbilarrespektie tag\agnarberaknas
for varjeort ochdistributionslostnaderfor helavagslingarsammanstallsedari tabellihop medforvatskningskstnaderpanésta
sida.NA&gradelstrackr i slutetav envagslingastuderaseparaeftersomdetkanbli kostnadsédéktivastatt kombinerapipelinepadet
storreflédetnaraBorlangemedlastbil- eller taglereranspadet mindreflddetlangtfran Borlange.



PIPELINE
Kostnader fir strickori Dalarna

Strackning Uttag |Avstand] Investeringskostnad | Annuitisering (30ar)| Underhall Totalkostn./ar

[kgfs] | [km] [miljarder ki) [miljoner krfar] [miljoner krfar]|  [miljoner kiar)
Borlange 1l udvika 017 54 1,10 57 0 5.4 75
Ludvika-Smedjebacken 002 14 0,18 11,0 1.4 12
Borldnge-Sater 007 10 013 79 10 9
Siter Hedemora 010 16 021 130 156 15
Hedemora-Avesta 0,15 10 013 79 10 9
Borldnge-vansbro 0ns 95 1,20 7al 945 i)
Wanshro-ialung 007 45 058 36.0 45 4
Borlange-Gagnef 0oy 2R 0,34 210 2h 24
Gagnef-Leksand 0,10 15 020 120 15 14
Leksand-Rattvik 007 14 0,18 11,0 14 12
Rittvik-Mora 013 M 0,44 7n 34 30
hora-Alvdalen 0,05 40 052 320 40 36
Mora-Orsa 005 16 021 13,0 16 15
Summa 116 419,00 543 333 80 413 {200) 376

Tabellenvisartotalkostnaderfor pipelinepadelstrackrnai DalarnaDetlilla flodetkraver ingakompressoreeftersomdet
transporteragenomsjalvtryck.De fetmarleradestraclornaadderagor totalkostnaderav lilla flédeti Dalarnaan.

FORVATSKNING AV VATGAS OCH DISTRIBUTION AV FLYTANDE VATE

Striickning Flide LH2 anlaggning | Annuitisering (153r) | _Drift LH2 Tay | Lasthil |Totalkostn./ar|

[ka's] [miljoner kr] [miljoner keddr]  [[miljoner k&) [mil] ketér]|[milj kefar] [miljoner krir]

Borlange-Ludvika-Smedjebacken 025 3503 30,8 5.3 10,8 90 105
Borlange-Sater-Hedemara-Avesta 032 4163 el G35 168 35 124
Borlange-Vanshro-Malung 012 2095 18.4 3.3 71 5.9 56
Borl.-Gagnef-Leksand-Rattvik-Mora 047 544 9 47 9 1227 13,0 5.7 179
Wlara-Aldalen 0,05 11358 10,0 1341 1.0 0.8 24
Mora-Orsa 0,05 1135 10,0 13,1 04 03 23
Hedemora-Avesta 0,15 2450 2158 39,2 29 0k 51

Tabellenvisarforvatskningsochdistributionslostnadefér helavéagslingorochfor vissadelstrackr i Dalarna.Denfetmarlerade
strackaradderador totalkostnaderav lilla flodeti Dalarnalén.

KOMPRIMERING AV VATGAS OCH DISTRIBUTION AV TRYCKKARL

Striickning Flide | Komprimeringsanl. [Annuitisering (15ar) | Drift kompr. | Tég | Lasthil [Totalkostn./ar]

[kats] [miljoner k] [miljoner krfar] [miljoner krfar] [mil] kef&r]|[mil] ket [milioner kri&r]

Borlange-Ludvika-Smedjebacken 025 543 056 14 286 .2 23558 240
Boranne-Sater-Hedemora-Avesta 032 7 R4 0A7 148 445 5 934 j=/a]
Borldnge-vansbro-Malung 012 3085 0,34 07 186 2 156 9 155
Borl.-Gagnef-Leksand-Réttvik-hora 042 9,24 01 24 3458 2301 233
Mora-Alvdalen 005 208 0,18 0,3 258 21,6 22
|Mora-Orsa 005 208 0,18 0,3 410 8,6 9
|Hedem0ra-A\testa 015 450 0,40 03 768 16,2 17|

Tabellenvisarkomprimerings-ochdistributionslostnaderfor helavagslingorochvissadelstrachr i DalarnaDe fetmarlerade
stréclornaadderagor totalkostnaderav lilla flodeti Dalarnalén.



Appendix 7
Milje

Effekternaav inférandetav ett enegisystemdelvis baserapa vatgas berorpéafleraomstandigheteEn omstall-
ning av enegisystemekan ske genomenmereller mindretidsédandeeformation Att uppskattehur mycket enviss
sankningav utslappav vaxthusgasgpaerkarhaltenvaxthusgaseratmosfarerberorpddenglobalautvecklingenoch
naturensegen,inte heltvalkandaformagaatt aterforavaxhusgasernil ett hallbartkretslopp.

Swerigeskoldioxidutslappvar 1997,53 miljonerton, varas transportsektorstodfér nastarhalften.Prognosetior
ar 2000 &r en 6kning till 54 miljoner ton, se Appendix 1. For att stabiliserakoldioxidhalteni atmosfarerpa nuva-
randenivé behoer utslapperfran fossilabranslenupphdérainom 100 &r. Vi kanunderdennahundraérsperiotia ett
genomsnittlig@rligt utslapppaungefard0%av dagensiva [27].

Forutomkoldioxid avger dagendérbranningav fossilabranslen luft och hégtemperatuoacceptablanangder
kvaweoxidersomar direktrelateradeill férsurning.

Statligastyrmedeli form av rantefrialan och koldioxidskatterkan paskndaminskandetv fossilabranslenoch
darmedge enbéttrekoldioxidbalans miljén.

Nar detgallervaxthusefektenkanmanhasynpunktepaatt detvid anvandningav branslecellebildasvattenanga
som,uppei atmosfarenpcksdar envaxthusgasDet kandavaraav intresseattvetaatt avenomall enegiarvandningi
varldenskulleomsattayia vateochvattendngaaskulledeti dagslageinnebaraendastl/20000del av férangningen
av vatteni varlden,i detnaturligasystemef16].

Sakerhetvid hantering av vate

Nar detgallerhalsorisler medanvandningav vatear detframfor allt lackageav flytandevatesamtkonsekenser
av brandochexplosionersombér beaktas.

Vatgaskannetecknasv att den ar lattantandlig,lattflyktig och behder en mycket liten tdndeneggi. Vatgasar
explosivt tillsammanamedsyrei enblandningpdmellan4 och 74 volymprocen{35]. Narmanjamférvatemedandra
bréanslerkanvissadatase merriskablaut somtill exempelatttandenegin i luft endastr 0,02mJnarbensinga®ch
metanligger pa 0,24 respektve 0,29 mJ. En svag elektrostatiskurladdninginnehalleremellertidminst 10 mJ enegi
ochkanantandaleflestagasef16].

En vatgasflammanar en nastanosynlig 1agavilket gor dentill en riskfaktor eftersomden ar svar att upptacka.
Lackandelytandevatekangekoldskadompabadevavnadeiochmetaller

Detfinnsdockfaktorersomgoér attriskernamedvatear mindreanfor alternatva branslenVateflammansarme-
stralningér 1ag jamfort medandrabréanslenglammor Gaserér inte toxisk och spridssnabbtmeden hastighetv 20
m/s,uppati luft. Utanforinneslutnavolymer ar detomdgjligt att fa till stAndnagondetonationi luftblandningmeden
flammaeller gnista[16].

Atgarderfor attminimerariskernaér attvissabyggnadsdelarvatgasproduktioneskat&ladetonationregelundna
kontrollerav rorsystenmskagenomférasoch att systemealltid dvervakasfran kontrollrum. All utrustningsomfinnsi
narheterav vatgasersomtill exempelpersonsokareglkablarocharmatummaéstedessutonvaraEX-klassador attinte
kunnageifrén sig gnistor[35].



