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Abstract

The greenhouseeffect is consideredoneof the mostseriousglobal hazardsto the environmentand
the Kyoto agreementstipulatesthat emissionsof greenhousegasesmustbe reduced.A global reduction
of CO� emissionsinvolvesconsiderablechangesin presentenergy systems.A transitionto CO� neutral
energy sourceswould make hydrogen,with its several advantages,a potentialenergy carrier. However,
increaseduseof hydrogenwouldnecessitateanextensivedistributionsystem.

The purposeof this project is to analyseandevaluatea feasiblehydrogendistribution infrastructure
regardingeconomicandtechnicalaspects.We have collectedinformationfrom theliterature,interviewed
expertsandappliedmodelsto optimizetherelevantparameters.

Thedistributionsystemconsideredis to supplytheSwedishtransportsector, which is a potentialmar-
ket for introducinghydrogenasfuel, asit todayis a contributor to CO� emissions.The transportsector
consumesapproximately100TWh peryear. We assumeaconversionfrom conventionalcombustionengi-
nesto twice asenergy efficient fuel cell vehicleswhich would reducethe needto 50 TWh of hydrogen
peryear. Undertheassumptionthat this amountof hydrogenis providedto thesouthernpartof Sweden,
alternativewaysof distributinggaseousor liquid hydrogenis consideredin separateor combinedsystems
wherepipelines,trucksandrail carsarethemeansof transport.

By surveying thefuel demandingareasandusingtheminimumspanningtreemethod,theshortestroute
by nodeis computed.Theflow ateachnodeis thencalculatedwhereratesgreaterthan6 TWh/yeararesaid
to bea largeflow andratesbetween6 TWh/yearand0.5 TWh/yearareconsideredmedium.Finally rates
below 0.5TWh/yeararesaidto bethesmallflow to supplytheendconsumers.

On the basisof the above resultsandthe specificcharacterof the meansof transportthe mostcost
effective way of distributing hydrogenarecalculatedin order to find the optimumdistribution system.
Themodelsandmethodsusedshow thatfor largeandmediumflows,distributionby gaseoushydrogenin
pipelinesis themostpracticableway. With a 30yearlengthof life, thetotal costfor thelargeandmedium
flow is 3.6billion SEK/yearandthetransmissioncostis 0.07SEK/kWh.For thecomplex smallflow, the
transmissioncostfluctatesdueto flow androute.For a casestudyof 15 districtsin thecountyof Dalarna
thecostsfor themeansof transportaccountsfor atotalcostof 287million SEK/yearandadistributioncost
of 0.14SEK/kWh.

It is concludedthatpipelineis themostcosteffective way of hydrogendistribution for the largeand
mediumflow andis in additioneconomicallycompetitive to electricity transmissionvia power lines.Ho-
wever, a differentsituationpertainsfor smallerflows wherethedistribution costis stronglyinfluencedby
thegeographiclocationof theoutlet.

Sammanfattning

För att efterleva FN-nationernasavtal om reduktionav utsläppav växthusgasersomtill exempelkol-
dioxid krävsenövergångtill koldioxidneutralaenergikällor vilket innebärenövergripandeomställningav
denuvarandeenergisystemendärvätekanbli enbetydandeenergibärare.

I dettaprojektundersöksmöjligheterför en infrastrukturmedalternativa distributionssättför väteut-
ifrån ekonomiskaochtekniskaaspekter. Distributionssystemetsombehandlasskall täckabehovet för den
svenskatransportsektornvilkenär enpotentiellmarknadför introduktionav vätesamtenidagbidragande
faktortill koldioxidutsläpp.

Med antagandeom ett konstantinflödeav vätgastill Skånebehandlasdistribution via pipeline,lastbil
ochgodstågsamtdessförutsättningar. Genomatt kartläggaenergibehovet för respektive län ochanvända
”the minimumspanningtree”-metodenärdenkortastesträckanmellanområdenaberäknade.

Metodernasomanvändsvisaratt för störreflödenär distributionav vätgasvia pipelinedetminstkost-
sammaalternativet.Med enlivslängdpå30 år är dentotalakostnadenför detstoraochmellanstoraflödet
3,6 miljarder SEK/åroch transmissionskostnaden0,07 SEK/kWh.För det komplexa lilla flödet varierar
transmissionskostnadernaberoendepåflödeochsträcka.I en fallstudieför Dalarnamed15 utvaldaorter
ärdeolika distribitionsalternativenskostnaderredovisadedärdentotalakostnadenär287miljonerSEK/år
ochdistributionskostnadenär0,14SEK/kWh.
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1 Inledning

Växthuseffektenbetraktasav mångasomett av de potentielltmestallvarliga globalamiljöproblemen.I
december1997 förhandladevärldensFN-nationerfram Kyoto-avtalet. Enligt dettaavtal ska i-länderna
minskasinautsläppav sex växthusgaser, framförallt CO� , till år 2010.Pålängresikt kommerännukraft-
fullare reduktioneratt bli nödvändigainom i-länderna,medanu-ländernaåtminstonemåstebegränsasina
utsläpp,somidag ligger på en mycket låg nivå jämfört medi-länderna.En övergripandebegränsningav
koldioxidutsläppeninnebärstoraförändringarav energisystemet.Det handlardels om en övergångtill
CO� -neutralaenergikällor somtill exempelförnyelsebarenergi, kärnkrafteller fossilabränslenmedCO� -
avskiljning och delsom ökadenergieffektivitet. Vid övergångtill ett nytt energisystemkan vätebli en
betydandeenergibärarevilketgörettomfattandedistributionsnätnödvändigt.

I dennarapportundersöksmöjligheterför en infrastrukturmed alternativa distributionssättför väte
utifrån ekonomiskaochtekniskaaspekter. Distributionssystemetskatäckabehovet för densvenskatrans-
portsektornvilkenärenpotentiellmarknadför introduktionav väteochenidagbidragandefaktortill CO� -
utsläpp.Informationfrånforskningochexpertissomberörväteochdessdistributionharsammanställtsför
att optimerarelevantaparametrari distributionssystemet.

För transportsektorn,somförbrukarcirka 100 TWh/år, antasen omställningfrån konventionellaför-
bränningsmotorertill dubbeltsåenergieffektiva fordonmedbränsleceller. Dettareducerarbehovet till 50
TWh/årvilketmotsvarar5,7GW eller1,4̇

�����
kg H � /år. Utgångspunktenärattovannämndamängdkom-

mertill Malmöochskasedanlänsvisfördelasenligtdagensbensin-ochdieselförbrukning.Flygbränsleär
härej inräknat.

Genomatt kartläggaSverigesenergibehov gesengeografiskbild hur distributionsbehovetär fördelat
överdeolika regionerna.Därefterberäknasdenkortastesträckanmellanutvaldastäder.

De tillstånd för väte som behandlasär gasoch flytande.Väte i gasformkan distribuerasi pipeline
undermark eller i tryckkärl som lastaspå godstågeller lastbil. Distribution av flytandevätesker med
bulkcontainerspå lastbil, tågeller båt.Energiinnehålletför vätei flytandeform är mycket störrepervo-
lymsenhetän gasform,vilket gör det fördelaktigtur transportsynpunkt,medansjälva förvätskningenär
mycketenergikrävande.Mängdenflytandevätesomkanleverarasmedlastbilär45m� [1]. Sammamängd
antaskunnatransporteraspervagnpåett godståg.För transmissionvia pipelinebegränsasmaxtrycket till
80bar. Tyngdpunkteni projektetliggerpådistributionvia pipelinepågrundav vätetsspeciellaegenskaper
sombehandlasi avsnittetPipeline.

De ekonomiskaberäkningsmodellernainnefattardatasåsomrörliga och fastakostnadermedhänsyn
tagenför investeringarsårliga räntebortfall, så kallad annuitet,för respektive transportsätt.Räntesatsen
sättstill 5%.

Genomatt utgåfrån resultatochtransportmedlensbeskaffenheterberäknasdemestkostnadseffektiva
distributionsalternativen.

2 Metod

I dettaarbeteundersökshur transportsektorns,seAppendix1, årligabehov av 50TWh i form av vätekan
distribuerasi Sverige.Förstberäknasdenoptimalavägsträckanochdärefterflödenasomdefinierasutifrån
trekvantiteter. Detmestkostnadseffektivadistributionssättetutvärderasför deutvaldadelsträckorna.

Behovetav transportbränslei SverigeärprocentuelltfördelatmellanlänenenligtAppendix2.Dåbräns-
leförbrukningeni varje län är kändbestämmervi efterbefolkningsmängden[2] vilka städersomhuvud-
sakligenskafå leveransav vätgas.

Vägsträckanoptimerasmed”the minimum spanningtree”-metoden[3] somutförs medhjälp av ett
matlabprogram,seAppendix3. Metodensammanbinderallautvaldastäderi ett nätöverSverigemedden
kortastevägsträckan.Flödet till varje staderhållsgenomatt adderaden mängdstadenbehöver för sin
egenförbrukningoch hur mycket somskapasseragenomstaden.Det storaflödet definierasutifrån ett
ingångsflödestörreäneller lika med6 TWh perår. Mellanflödetdefinierasutifrån ett årligt ingångsflöde
mindreän6 TWh menstörreän0,5TWh.
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Kostnadenför det lilla flödetsomförbinderdetmellanstoradistributionsnätetmedändstationernaun-
dersöksinte för alla län.Pågrundav specifikaförhållandensombefolkningstäthetochavståndblir detinte
möjligt att erhållaengenerellmodell för alla län. I ställetutförs fallstudierför Dalarnas,Kronobergsoch
Norrlandslän, somalla är godtyckligaregionermedsmåflöden.Här uppstårefterenövergångfrån mel-
lanstortflödetill litet flödeenbrytningmellandeolika distributionsalternativen,sevidarei avsnittResultat.
Varjedelsträckamellanutvaldaorterinomett länutvärderasochkostnadenför distributionenminimeras.

De distributionsalternativ somkan bli aktuellagenomgåren ekonomiskoch tekniskundersökningi
följandestudier.

2.1 Pipeline

Förattkunnabefattasigmedberäkningarför gastransmissioneri pipelinemåstemanhavisskunskapi flu-
iddynamik.Dessutommåstevätetsspeciellaegenskaperbeaktasvid val av rörmaterialochdimensionering.
Därefterkandrifts- ochinvesteringskostnaderfastställas.

2.1.1 Gasflödei rör

Deninre friktion somuppstårhosengasi enrörledninggerupphov till strömningsförluster. Vid strömning
i rör utvecklasolika hastighetsfördelningari gasenpågrundav gasensviskositetochröretsskrovlighetoch
diameter. Somkarakteristiskttal vid friktion hosrörströmmaranvändsReynoldstal.StorlekenpåReynolds
tal avgör direkt flödetskaraktär[4]. Det kandelshandlaom att gasenflyter fram i olika cylindriskaskal
medinbördeslika hastighet,ett såkallat laminärtflödeochdelsett turbulentflöde,sefigur 1.

Fig. 1 Ett laminärtflöde(a) ochett turbulentflöde(b). Cigarettröken längsttill höger(c) ärett exempelpåbådelaminärtoch

turbulentflöde.

Nästanalla flödeni rörledningaruppträderi turbulentform eftersomdetlaminäraflödetär svårtatt uppnå
ochupprätthålla.Det aktuellavätgasflödetär turbulentochdärförmåsteberäkningarutförasmedformler
specifiktgällandeför turbulentflöde[5].

2.1.2 Materialstandard ochdimensionering

Det finnsmångavätesystemrunt om i världendärtillämpningsområdetoftastär inomkemikalieindustrin.
Det finns dock ännuinga direktanormerför design,konstruktionoch säkerhetutanförindustriområden.
Tidigareerfarenhetinomområdetär oftastriktlinjen vid konstruktion[6] [28].

Eftersominga direktanormerfinns kan det inte heller fastställasexakt vilket sortsmaterialsomen
rörledningskall beståav. De normersomfinnsatt tillgå är gällandeför naturgasledningarochblir därför
detsomliggernärmastatt tillämpaochanvändshärför dimensioneringen.

Föratt tillmötesgåkrav påmaterialochdimensionsbehov måstevätgasensspeciellaegenskaperbetän-
kas.Vid förhållandenmedtryck över50barärvätetsbenägenhettill försprödningav materialtillsammans
medvätetsbenägenhetatt diffunderagenommaterialde viktigastefenomenenatt beakta[7]. Det är då
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atomärtvätediffunderarin i metallstrukturenoch ansamlasi trångautrymmen,därdetbildasvätgasmo-
lekyler, somförsprödningsproblemkanuppstå[28]. Blanddesystemvi harstuderatgenomlitteraturoch
fältstudierhardockingaproblemmedvätgasförsprödningrapporterats.

Vid Air Liquidesvätgaspipelinei Beneluxområdet,seAppendix4, är arbetstrycket mellan60 och80
bar och rörledningenär av varierandediameter. Av driftserfarenhetoch testresultatrekommenderasan-
vändningav olegeratkolstål medmaterialbeteckningASTM A 106 [7]. Vid användingi vätgaspipeline
bördockmaterialetundergåsärskildaspecifikationerangåendedesskemiskasammansättningochtillv erk-
ning, seAppendix5. Av erfarenhethar stålmaterialmedlågahalterav kol och manganutmärktsig som
minstkänsligtför materialförsprödning[8]. Ett materialsomuppfyller högrekvalitetskrav än i Benelux-
exempletär detsomanvändsi naturgasledningenmellanMalmö ochGöteborg medmaterialbeteckningen
L415MB [28].

Utifrån rörledningenslängdsamtgasenstransmissionshastighetoch tryck kan lämpligastrördiameter
väljasmedavseendepå kompressorernasenergiåtgång.För att ett flöde skauppståi en rörledningkrävs
ett tryckfall längsledningen.För vätskor finns det väl vedertagnaberäkningsformlermen för gaserär
situationenenannan.Vätskor kanantashakonstantdensitet,deär inkompressibla,medandensitetenför
engasändrasmedtrycket.Beräkningarnagrundasofta påstorhetersomgasenstryck, densitet,viskositet,
kompressibilitetochtemperatursamtrörmaterialetsskrovlighet,längdochtvärsnittsarea.

Problemetmedatt på förhanduppskattatransmissionskostnaderär omfattandei och medde många
påverkandefaktorerna.Utifrån approximationerbeskrivs kostnadernaför vätgastransporti rörledningar
enligtoptimeringskurvornai figur 2 [9].

Fig. 2 Grafenvisarkostnadernaför vätgastransporti rörledningari förhållandetill flödet.I grafenär inlagtexempelpåkostnaderför

olika rördiametrar[9].

Dessakurvor byggerpåkostnaderför kompressordrifti områdetunder100barochför 2 000km ledning.
Ingeninvesteringskostnadför rör ochkompressorerär inräknad.Avläsningi diagrammetgeratt detflöde
somskullebehövapasserasödraSverigeför att täckadetantagnabehovetav vätgaspå5,7GW kräveren
0,9m rördiameterför lägstatransmissionskostnad.Dennarörledningsdiameterantasför pipelinelängsdet
storaflödet.

Dåmanvetvilkensortsmaterialsomärlämpligtsamtdessdiameterkanmani föreskrivnanormverkfå
parametrarför detrekommenderadematerialet.Vid dimensioneringav rörtjocklektillämpasEN-standarder
ochsprängämnesinspektionensföreskriftergällandeför naturgasledningar[10]. Med inre övertryckpå80
baråtergesgodstjocklekenenligtnormverk,seAppendix5.

2.1.3 Kostnaderför pipeline

Kostnaderför distributioni pipelineärframförallt investeringskostnadenvid rördragningenmenocksåden
årligadrifts- ochunderhållskostnaden.

Det finns fastställdasvenskanormervid byggandeav naturgaspipelinedär manav säkerhetsskältill
exempelhardubbelmantladerör undertrafikeradevägarochförstärkningaröver rörendärtraktorerbrukar
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jordbruksmark[28]. Detfinnsinganormerframtagnaför vätgaspipelinemeninvesteringskostnadenpåver-
kasav rördiameterochmaterialmenframför allt av hur kompliceradvägsomskagrävasochåterställas.
Detblir dyrareommanbehöverspränga,omdetärsättningsbenägenhetellervattenövertrycki marken,om
detskakörafordonöverelleromdetärstadsmiljö,dååterställningav markytanalltid ärmerkostsam[28].
Generelltärmaterialkostnadenför pipelineenliten delav totalkostnaden[29]. Detärallt runtomkringför
attuppfyllasäkerhetskravenochattåterställamarkensomkostarvid nybyggnad.Somallmäntumregel för
rörläggninguppskattasdentotalakostnadentill 10 000SEK/m[28] [30]. Att byggaenpipelineanpassad
för vätgasdistributionkankostameräntill exempelenpipelineför naturgas.Uppskattningsvisärkostnaden
30-60%dyrare[11] [12] [13]. Merkostnadenberorpåattmanbehöverstålsominte påverkasav vätgasen,
manharhögrekrav påsvetsfogarnaochdiameternbör vara20%störreför att behållasammaenergiflöde
[14]. Antagandetär därföratt kostnadenför rörläggningenför detstoraflödetblir 15 000SEK/m.För det
mellanstoraflödetantasefternumeriskanalysendiameterpå0,4m ochenkostnadpå14 000SEK/moch
13 000SEK/mför det lilla flödetmedendiameterpå0,1m. Livslängdenpåett pipelinesystemantasvara
30år. Deannuitiseradekapitalkostnadernaberäknasför attgeenrättvisbild av denårligakostnadenenligt�
	��� ��� ����������� ���������� ���
där

� 	
är densöktaannuitiseradekostnaden,


är investeringskostnaden,� är räntesatsen0,05och � är

antalavskrivningsår.
Underhållskostnadernainkluderarbådeförebyggandeåtgärderochreparationer. Förattundvikakorro-

sion användsett katodskydd på 3V och 4A [29]. Systemetdelasupp i segmentsomseparatmätertryck
och flöde för att detekteraläckage.Man övervakaräven systemetgenomatt flyga över det en gångper
månadochgenomatt fotvandralängsrörledningen.Då eftersöksblandannatfärgförändringari vegetatio-
nensomavslöjar läckageochkontroll utförssåatt ingengräver eller byggeri närhetenav ledningen.Det
finnsobemannadekontrollstationerutplaceradelängsdistributionsvägen.Vid glesbefolkadeområdenärde
placeradepåca20 kilometersavstånd,meni tätbebyggdaområdenpåca1 kilometersavstånd[29]. Mest
underhållkrävsdärtryckettasnerellerdärrörenharkrökningar. Magnetröntgengörsäveninuti desvenska
naturgasrörengenomatt såkalladeintelligentapiggaråkermedi gasenochinspekterarrörensinsida[28].
Underhållskostnadenjämställsmeddetsvenskanaturgasnätetochsättstill 100000SEK/årochkm.

2.1.4 Drifts- och investeringskostnadav kompressorer

För att beräknadrifts- och investeringskostnadenmåsteförst tryckfallet beräknassåatt kompressorernas
effekt kan fastställas.Med en given rördiameteroch därmedtvärsnittsareakan följandeuttryck [13] an-
vändasför att beräknadet tryckfall sominfinner sig längsen rörsektionmedlängden och massflödet!" # �� � # �� �%$'& !" ��( �*),+  -/. (1)

där
# � äringåendetryck i Pa,

# � ärutgåendetryck i Pa,
)

ärgaskonstanten8,31J/molK,
+

ärtemperaturen
273 K,

�
är tvärsnittsareani m

�
,
-

är molmassan0,002kg/mol,
.

är röretsdiameteri m och
$

är den
dimensionslösaförlustkoefficientenför rakrörsomvid turbulentflödebeskrivsav�0 $ � �214365�798.;: ��<=�=> (2)

där 8 är koefficientenför röretsskrovlighet [5]. Tryckfallet berorocksåav hur stort gasuttagmangör i
respektivestad.Samtligatryckfall i de26sektionernaberäknas,seAppendix6.

Enkompressorplacerasvid varjeutvaldstadför attkompenseratryckfalletvilketgerettenhetligttryck
på80 bar inför varjeny vägsträcka.Fråndestäderdär rörledningenförgrenarsig placerasenkompressor
för varjegrenrör. Utifrån tryckfalletochvätgasflödetkankompressorstationernadimensionerasenligt den
empirisktframtagnaformeln[14]
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#@?BADCFE �HG #JILK C+ ILK C +NM@OP ?BA�CQESRUTWVV �X�ZY & # �# � (\[D]�^_ [ �`��a (3)

där
# ?BA�CQE

ärkompressoreffekt i W,
G

ärvätgasflödeti normalkubikmeter[Nm � /s],
#@ILK C

äratmosfärstryc-
ket 101 300 N/m

�
,
+ ILK C

är utomhustemperaturen298 K,
+�M@O

är vätgastemperaturenvid ingångstrycket
273 K, P ?BADCFE är kompressornseffektivitet 55%, R är kompressionstaletför vätgas1, T är antaletkom-
pressionssteg och V är kvotenmellanvärmekapaciteternakonstantvolym bdc ochkonstanttryck b E . Som
tumregelgällerattmankanökatrycketmedenfaktor4 för varjekompressionssteg [14]. Effektenför varje
kompressorberäknas,seAppendix6.

Investeringskostnadenför kompressornberorav denframräknadekompressoreffektenenligtegf � c �%h�i ���j� #lk�m n?BA�CQE
(4)

där
eof � c är investeringskostnadeni SEKoch

#J?BADCQE
är kompressoreffekt i kW [9].

2.2 Kompressionsanläggning

Förattdistribuerakomprimeradgasbehövsenkompressoranläggningsomkomprimerargasenfrån80bar
till 200barneri tryckkärl för vidaretransportvia lastbil.Kostnadernaför komprimeringenav gasenbestår
av investeringskostnadenför kompressornenligtekvation(4) ochdriftskostnaderna.Driftskostnadernabe-
räknasinte enligtekvation(3) ovansomavserenkompressori ett pipelinesystemdärmanharstoraflöden
utanenligtnedanståendeformel [15], p � )qMJOr+ R 36s # �# � (5)

där

p
är det isotermiskakomprimeringsarbeteti J/kg,

)qM@O
är vätgaskonstanten4 124J/K˙kg,

+
är tem-

peraturen273K,
# � ärstarttrycket8,0̇

�t�ju
Pa,
# � ärdetönskadetrycket2,0̇

��� n
Paoch R ärkorrektions-

faktorn R � e`vw# �Bx : e`vw# � x1 e*vy# �=x (6)

där
e`vw# x är e*vy# x � � : #

[Pa]��<{zj�
˙
����|

[Pa] } (7)

Energinför attkomprimeravätgasfrån80bartill 200barär1,07MJ/kgvilketmotsvarar0,297kWh/kg.
Eftersomelprisetär satttill 0,60SEK/kWhfåsdriftskostnaden0,178SEK/kgkomprimeradvätgas.

2.3 Förvätskningsanläggning

Distributionpålastbil ellermedgodstågblir effektivastommankyler nervätgasentill
�21jzj~��

C, dåvätgas
övergårtill flytandeväte,LH � . Dennaprocessutförsi enförvätskningsanläggning.

Väteharvid vissatemperaturerennegativ Joule-Thomsonkoefficient vilket medföratt gasenvid ex-
pansioninteavkyls utanuppvärms[16]. Gränsengårvid cirka80K dågaseniställetkyls vid enexpansion.
Förvätskningsanläggningeni Ingolstadtkyler 2000Nm� vätgaspertimmai entrestegsprocess.Förstkyls
vätgasenner från ca 293 K till 80 K medhjälp av flytandekväve. Därefterlåter mangasenexpandera
i turbinertill temperaturen30 K. I det sistasteget låter mangasenpasseraen såkallad JouleThomson
ventil, därexpansionenblir extra kraftig ochdetflytandevätet,medtemperaturen20 K, samlasupp i en
LH � -tank[17].

Investeringskostnadernaför dennaförvätskningsanläggningär 115miljoner SEK [31]. Dennaanlägg-
ning producerar4 400kg LH � /dygnochharenlivslängdpå15 år. För att räknaut investeringskostnaden
för enanläggningmedstörrekapacitetanvändsformeln[15],
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 � � ��& !" �!" � ( k�� n (8)

där
 � ärdensöktainvesteringskostnadeni SEK,

 � är referensinvesteringskostnadeni SEK,
!" � och

!" � är
kapacitetenför respektiveanläggningari kg/dygn.Driftskostnadernaär framförallt energin somgåråt för
att genomföranedkylningenochär 0,95kWh/liter LH � vilketmotsvarar13,8kWh/kgväte.

2.4 Lastbil

Utöver investeringskostnadenför lastbilenberordistributionskostnadernaför lastbilsleveranspådrift, un-
derhåll och personalkostnader. En lastbil av bulktyp som är säkerhetsutrustadför farligt godsoch kan
transportera3,1tonLH � , kostarcirka4 miljonerSEK,för 45m� släpmed20årslivslängdochdragbilsom
bytsut efter10år [1] [18] [31].

När det gäller distribution av farligt godsanvändsÅkeriförbundetsriktlinjer till transportföretagdär
kostnadernaför drift, underhåll,personalochinvesteringmotsvarar20SEK/km[32].

Ovan nämndakostnadergäller för distribution av flytandeväte.När det gäller leveransermedkom-
primeradvätepå lastbil finnssäkerhetsnormerför maximalstorlekpå tryckkärl. Explosionsriskenvid en
vältolyckaansesvarastörrevid komprimeradgasän vid farligt godsi flytandeform, vilket gör att ga-
senmåstelevererasi 50 liters tryckkärl. Ett flak med vätgasflaskor bestårav 144 sammankopplade50
litersflaskor medett gemensamtuttag.Varjeflaskarymmer9 Nm� , vilket motsvarar117 kg H � per last-
bilsleverans[33]. Tomviktenför flaskornablir dockcirka 7 ton vilket är enstornackdel[8]. Kostnaderna
för lastbilsleveranserantasfortfarandevara20SEK/km.

2.5 Tåg

Vid tågdistributionfinnsingeninvesteringskostnadeftersomtransporterpåjärnvägärentjänstmanköper.
Kostnadenför distributionav farligt godspåjärnvägberorpåavståndetochhur mångadygnmanbehöver
hyraen45 m� bulkvagn.Hyrkostnadenär 300SEK/vagnochdygn.Distributionskostnadenpervagnoch
avståndär 95 SEK/km inom radien40 km, 24 SEK/km inom 300km, 18 SEK/kminom 500km och 15
SEK/kmför längreavståndän500km [34]. Envagnmedbulkcontainerlastar3,1tonLH � .
3 Resultat

3.1 Denoptimala vägsträckan

De27 utvaldastädernaär markeradei figur 3. Destreckadelinjernamotsvarardemöjligadistributionsvä-
garnasomär alternativenför dendatorbaserade”the minimumspanningtree”-metoden[3]. De heldragna
linjernavisardatornsval av nätdärdekraftigarelinjernamotsvarardetstoraflödetochdetunnaregrålin-
jernamotsvarardetmellanstoranätet.Dettadistributionsnätsammanbinderdeutvaldastädernamedkortast
möjligavägsträcka.Längdenav varjedelsträckai detstoraochmellanstoraflödetredovisasi tabell1.Total
längdav storaflödetär1 402km ochför mellanflödet1 737km.
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Fig. 3 Utvaldastäderi Sverigesrespektive län.Destreckadelinjernaärmöjligavägsträckor, dekraftigaheldragnalinjernaär resultat

av storaflödetochdetunnaheldragnalinjernaär resultatav detmellanstoraflödet.

3.2 Städernasbehov ochflöde

Av de50TWh vätgassomtransportsektornförsesmedförbrukas4,5TWh i Malmöregionenochdeövriga
45,5TWh fördelasgenom26distributionssektionerenligt tabell1.

Tabell1. Tabellenvisarsamtligauttagutefterstoraochmellanstoraflödet,avståndetmellande27städernaochflödetgenom

respektive stad.
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3.3 Distribution i det stora ochmellanstoraflödet

Beräkningargeratt pipelineär detmestekonomiskadistributionsmedletlängsbådestoraochmellanstora
flödet.Dentotalaläggningskostnadenblir då2,8miljarderSEK/årochunderhållskostnaden315miljoner
SEK/årenligt tabell2.

Tabell2. Tabellenvisarkostnaderför att läggapipelinelängsde26aktuellasektionernaav distributionenochdenårligakostnaden

av underhållpårörledningarna.

Förattupprätthållaett tillräckligt flödeochett lämpligtmottagartryckplaceras26kompressorstationer
ut somkompenserarför tryckfall orsakadeav förgreningar, rörledningsförlustersamtuttagav gas.

Beroendepåstorlekenav tryckfallet vid deutvaldastädernaanpassaskompressorernaseffekterför att
återställatrycket till 80bar. Det troligaär att kompressorernadrivsav bränslecellerellergasturbinersomi
sin tur drivsav vätgassomtasdirekt frånrörledningen.Föratt kommaruntproblemetmedatt information
om effektivitet och investeringskostnaderför bränslecellersamtgasturbinersaknasharvi valt att ta fram
elkostnadenför varjekompressor.

Elkostnaderför kompressorarbetesammanfattastillsammansmedkompressorernasinvesteringskost-
naderi Appendix6. Föratt få enuppfattningomenergiåtgångenkannämnasattav de50TWh vätgassom
transporterasi detstoraochmellanstoranätetkrävs0,8TWh för attdrivakompressorernavilketmotsvarar
1,7%av dettotalaenergiinnehålletav vätgasinflödet.

3.4 Lilla nätetsomfattning ochflöde

Pågrundav storavariationeri detlilla flödetmåstemanundersökavarjelän för sig.Beroendepåavstånd,
flödeochorternasplaceringi förhållandetill varandrakommerolika transportsättatt bli ekonomisktför-
delaktiga.Vid småflödenfinnsbrytpunktermellantransportav vätgasi pipeline,transportav komprimerad
vätgasi tryckkärl ochtransportav flytandevätei lastbil eller tåg.Denstorakostnadenför att transportera
flytandeväteberortill stordelpåhögaförvätskningskostnaderochdärförblir ävenvätgasi tryckkärlaktu-
ellt påvissakortasträckor. Vid övergångenfrånmellanstortflödetill litet flödeminskasrördiameternfrån
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0,4m till 0,1m vilketgerentryckhöjningnogför attdrivadistributionengenomlilla flödetutankompres-
sorer. ExempelharberäknatspåKronobergs,DalarnasochNorrbottenslän.Dalarnaharvaltssomexempel
för att visahurdetkanseut.

Det totalaflödet till Dalarnaär 1,8 kg/s och flödet till de olika orternaberäknasberoendeav befolk-
ningsfördelningeni länet.Påkartan,figur 4, kommerdenmellanstorarörledningenin från östochtäcker
därmedFalunochBorlängesbehov.

Fig. 4 DalarnalänsknutpunktärBorlängesomfår helalänetsförbrukningfrånGävle.Falunfår sitt behov fråndetmellanstoranätet,

mendeövrigatrettonorternafår sin leveransfrånBorlängegenomdetlilla nätet.

OrternanorromBorlängeliggerpåenlångradochflödetnorrutblir dyrt att förvätskadärförkanpipeline
motiverasutompådesistadelsträckornamellanMora

�
ÄlvdalenochMora

�
Orsadärdetblir billigastatt

köravätgasi tryckkärl.Dessaorterförsesgenomettflödeav endast0,05kg/svardera.Vid såpassbegränsat
flöde blir alternativ till pipelineaktuellt. Figur 5 visar kostnaderför olika distributionssättberoendeav
transportsträcka.

Fig. 5 Grafenvisarkostnaderför tre transportalternativ av ett vätgasflödepå0,05kg/s.Streckadlinje representerarlastbilstransport

av vätgasi tryckkärl,heldragenlinje transportav flytandeväteochprickadlinje pipeline.

Vid det specifikaexempletdå flödet är 0,05 kg/s gäller att på en begränsadsträckaav maximalt1,5
kilometerärpipelinedetmestkostnadseffektivaalternativet.Förensträckaav 1,5

�
45km skertransporten
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i tryckkärl per lastbil. Vid längresträckor än45 km, blir pipelineoch lastbilstransportmedkomprimerad
gassådyrt jämförtmednedkylningskostnadenattflytandevätepertågellerlastbilblir detmestfördelaktiga
alternativet.

Västerut,från Borlänge,krävsett flöde på 0,12 kg/s för att täckaVansbrooch Malungsbehov. Det
billigastealternativet är att kyla ner vätgasentill flytandeform och transporteradenmedlastbilar. Mot
söderlönar sig pipelineav sammaanledningsomnorrut. I tabell 3 redovisasdistributionskostnadenför
någrasträckor inomlänet.Dentotalakostnadenför detlilla flödetmedde15valdaorternablir 287miljoner
SEK/år, seAppendix6.

Tabell3. Tabellenvisardistributionskostnadenför sex delsträckor inomDalarnalän.De fetmarkeradesiffrornavisardet

kostnadseffektivastedistributionsalternativet. Föruppgifteromresterandedelsträckor, seAppendix6.

I Kronobergs län medavståndmindreän 55 km och flödenmellan0,16
�

0,50kg/s blir pipelinedet
mestekonomiskaalternativet på alla delsträckor. I Norrbottenmedlängreavståndoch flödenpå mellan
0,12

�
0,20kg/skommerdetatt påsträckanBoden

�
Gällivare

�
Kirunabli mestlönsamtatt kyla nervätet

till flytandeform ochtransporteradetmedtåg.

3.5 Distributionskostnadper energimängd

Kostnadenför deolika distributionsalternativenperenergimängdharberäknatsochkostnadenför vätgas-
distributioneni pipelinegenomdetstoraochmellanstoraflödetär3,6miljarderSEK/år. UtslagetperkWh
blir dennakostnad0,07SEK/kWh.

I exempletmed15orteri Dalarnablir distributionskostnadenför detlilla flödet0,14SEK/kWh.I Kro-
nobergs län blir totalkostnadför hela länet220 miljoner SEK/årvilket ger distributionskostnaden0,15
SEK/kWh.I Norrbottenblir totalkostnadenför helalänetockså220 miljoner SEK/årvilket gerdistribu-
tionskostnaden0,11SEK/kWh.

Kostnadsexempelperenergimängdför olika distributionsposterärsammanställdai tabell4.

Tabell4. Tabellenvisardistributionskostnadenperenergimängdpådeolika posternainomdistributionsalternativen för detlilla

flödet0,05kg/s.För totalkostnadskall distributionskostnadenför detstoraochmellanstoraflödet,0,07SEK/kWh,adderas.

Det vätesomtransporterasgenomdet lilla flödet får enkostsammaretransmissioni ochmeddet läg-
re flödet.Då gasenbehöver komprimerasåtgårenkostnadpå0,005SEK/kWhochvid förvätskning0,22
SEK/kWh.Dessutomtillk ommer, vid ett flöde på 0,05kg/s,en kostnadpå 0,002SEK/kWh för avbetal-
ning på investeringenav kompressoranläggningoch0,047SEK/kWhför avbetalningpå investeringenav
förvätskningsanläggning.Det är därmedmerkostsamtatt förvätskaänatt komprimeravätgas.Däremotär
detekonomiskaförhållandetdetomvändavid transportenav komprimeradvätgasrespektiveflytandeväte.
Påensträckaav 10km kostartransportenav komprimeradvätgaspålastbil0,10SEK/kWhochför flytade
vätepertåg0,005SEK/kWh.

Exaktautslagetpåhur lilla flödetpåverkarheladistributionssystemetskostnad,ochdärmeddentotala
transmissionsavgiftenperlevereradkWh,gårinteattuttalasigomeftersomomfattningenav detkostsamma
lilla flödetinte rymsi dennarapport.
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Detäremellertidtydligt attprisetpåleveransenav vätestarktpåverkasav uttagetsgeografiskaplacering
ochdessanknytningtill andraflöden.

4 Slutsatsochdiskussion

Fördetsvenskadistributionsnätetav väte,från importeni Malmöochut till Sverigestankstationer, blir det
kostnadseffektivastattdistribueradetstoraochmellanstoraflödetmedpipeline.Distributionskostnadenför
att transporteravätei dettapipelinesystemblir 0,07SEK/kWhvilketär lägreännätprisetför el i dagsläget.

Fördetkomplexalilla nätetkanändågenerelltsägasatt kombinationenav småflödenochlångasträc-
kor gör att kostnadenför flytandevätepå lastbil eller tåg blir lägreän för pipeline.För småflödenoch
kortasträckor är leveransermedgasi tryckkärl på lastbil eller tågdetbilligaste.Exaktagränsvärdenkan
inte uppgeseftersombådaparametrarnakan varierasmensomriktlinje handlarsmåflödenom storleks-
ordningenomkring 0.15kg/s och mindre.De tre länenvi detaljstuderatgav distributionskostnaden0,14
SEK/kWhi Dalarna,0,15SEK/kWhi Kronoberg och0,11SEK/kWhi Norrbottenlän.

Dennaslutsats,bådedistributionskostnadenochval av distributionsalternativ, baseraspådetflödesom
varjedelsträckafår efter”the spanningtree”-metoden,sefigur 3. Detvägnätsomuppstårvid datoroptime-
ringenbyggerpåattvägsträckor intefår bildasmellanvissastäder, närdettill exempelfinnsensjöemellan.
Detkandocknämnasatt exaktsammavägnätuppståromallavägkombinationertillåts.

Slutsatsenbyggerocksåpå vårakostnadsuppskattningar. En annansituationkan uppkommaom oli-
ka parametrarändras.Kostnadenför pipeline kan till exempelvarierakraftigt mellan regionerna.Från
mellansverigeoch uppåtförändrasdegeologiskaegenskapernavilket gör det nödvändigtatt sprängaför
rörläggningi mycketstörreutsträckningjämförtmeddenreferensvi använt.Detkandåvaraav intresseatt
vetaatt ävenom investeringskostnadenför pipelinefördubblaspåverkasinte avgörandetav distributions-
alternativ för detstoraochmellanstoraflödet.Somexempelkannämnasatt förvätskningtill flytandeväte
i Umeåinklusive lastbilsleveransmellanUmeåoch Luleåkostar793miljoner SEK/år. För att påsamma
sträckakommauppi dennaårligakostnadför pipeline,hamnarläggningskostnadenpå45000SEK/m.

En annananledningtill ökning av investeringskostnadenför pipelinekan uppstågenommaterialval.
Omrostfritt materialanvändsiställetför devanligareferritiskaalternativenblir materialkostnadencirkatio
gångerhögre[28]. Dettagerenökningav totalkostnadenmed36%för pipelinemedvårauppskattningar.
Underhållskostnadenför katodskyddmotkorrosionblir dockreducerad.

Om kostnadenför pipelineskulleöka till dengradatt detskullebli ekonomisktfördelaktigtmedfly-
tandevätelederdettatill, genomatt förvätskningsprocessenkräver cirka entredjedelav energiinnehållet,
att importenav vätgasmåsteöka.Det finns dåanledningatt ur energi- och resurssynpunktövervägaom
väteär ett hållbartalternativ. Dettaledertill att betänkahur gångbartett sådantsystemsomhärbehand-
latsegentligenär. Ett alternativ kandåvaraframställningav etanoleller metanolur till exempelbiomassa
för transportsektornsbehov ochiställetanvändavätgasenför att täckaelsektornsbehov genomstorskaliga
elproduktionsanläggningar.

I arbetetantasattvätgasproducerasutomlandsochimporterastill södraSverige.Enstordelav dagens
vätgasproduktiongörsgenomångreformeringav naturgaseller kolväten.Med dennametodsläppsdock
koldioxid ut i atmosfärenom inte enkoldioxidavskiljning tillämpas[19]. Det är möjligt och kanske mer
önskvärtatt deti framtidenfinnssvenskaalternativ för vätgasproduktion.Vägaskantill exempelutvinnas
ur biomassaeller vid elektrolysav vattenmedhjälp av vatten-eller vindkraft.Om densvenskavätgaspro-
duktionenutvecklaskommerdetatt ledatill ett störreintresseför lokalaproduktionsanläggningar. Even-
tuellt kommervarje tankstationatt tillv erkasin egenvätgas.Det finnsdå ingetbehov av ett rikstäckande
distributionsnät.

4.1 Lastbil eller tågtransport medväte

Kostnadenskiljer sig inte mycket närdetgällerdistribution av flytandevätepålastbil eller tåg.Lastbil är
någotbilligareäntågpåkortaresträckor.

Om valetstårmellantågeller lastbil är enaspektvid lastbilsdistribution denökademängdenav tunga
transporterpåvägnätet.En annanaspektär att väteklassassomfarligt godsochdärförbördistribueraspå
järnväg.Somett led i dennarikting kannämnasSJ:skampanjför att få levereraflygbränsletill Arlanda.
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De dagliga40 lastbilstransportersomidaggårgenomcentralaStockholmskulleSJkunnaersättamedtvå
direkttågför att få ensäkrareochmiljövänligaredistribution [20].

Vid aspekterpåvätgasrelaterattill miljö ochsäkerhet,seAppendix7.

4.2 Forskning på vätedistribution

Att distribueravätei nanofibrerär fortfarandepåforskningsstadietmenkanfå storbetydelsei framtiden.
Väteatomernapackastätt i nanofibrerav kol ochforskarnatror attbilar kommeratt kunnaköra500mil på
enfull tankmed60 kg väte.De tror ocksånärenstorskaligproduktionär igångatt enbiltankskullekosta
runt60kronor[21].

Detfinnsocksåenitalienskforskningomdistributionav flytandevätei pipelinesomkanbli av intresse
i framtiden,eftersomenergiinnehålleti flytandeväteblir mycket störrepervolymsenhetän i pipelinedis-
tribution av vätei gasform,seAppendix5. Dessutomhävdarforskarnaatt distributionsförlusternaendast
skullebli någrapromille [22].

4.3 Framtida uppgifter

Frågeställningaroch beräkningarsom inte ryms i dettaarbeteskulle kunnavaraav intresseatt studera
närmarei framtidauppgifter.

4.3.1 Normverk och livscykelanalys

I dagslägetfinnsingetnormverkför vätgasdistributionochdärmeduppstårproblemvid dimensioneringen
av rörledningensamtval av material.

Detskulleävenvaraintressantmedenjämförandelivscykelanalysmellanpipeline-respektivelastbils-
distribution av väte.Dettaskullevaratill hjälp vid entotal energijämförelsedåmaninte baratittar påhur
mycketenergi detgåråt för attdistribueravätgasenutanocksåhurmycketenergi dettill exempelgåråt för
att tillv erkalastbilen,rörmaterialetochatt läggarörledningarna.Liknandejämförelsekangörasur resurs-
ochutsläppssynpunkt.

4.3.2 Jämförelsemedeldistribution i högspänningsledningar

Det kanvaraintressantatt jämföraenergiförlusternai enhögspänningsledning,eftersombådeväteochel
är energibärareochdetär möjligt att omvandlaenergin mellandem.Väteär dock lagringsbartvilket inte
elenergi är [13].

Ett antagandekundedåvaraattvätgasenomvandlastill el i Malmö,ellerkommersomel frånomvand-
ling utomlands,ochdistribuerastill deutvaldastädernadärelenomvandlastillbaka till vätgasigen.Varje
omvandlingkostardockeftersomdetärtekniskaförlusteri elektrolysensomproducerarvätgaslikaväl som
i bränslecellsprocessen,alternativt förbränningi gasturbiner, somproducerarel.

Det finnsändåenmöjlighetatt dettaskullekunnavaradetkostnadseffektivastealternativet,dådenna
kombinationav energibärarevisadesig varadet bästaalternativet i en studieför energidistribution från
Nordafrikatill Ruhrområdeti Tyskland[23].

4.3.3 Vätedistribution medbåt

Möjligheterfinnsför distribution av vätemedbåt från Malmö till Sverigeskuststäder. Frånvarjekuststad
skullei såfall ettnytt distributionsnätkonstrueras.Distributionsnätetsomundersöksi dennarapportbygger
påflödetgenomvarjeutvaldstad.Ombåtleveranserskullegenomförasförändrasintebaradistributionsnä-
tet runt kuststadenutanävenstorlekenpåalla flödengenomdeutvaldastäderna.Att kompenseraför alla
omfördelningarochberäknaett nytt distributionsnätpålandför varjebåttransportblir för komplext för att
rymmasi dennarapport.
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4.3.4 Kostnadsberäkningav det lilla distributionsnätet

Enfullständigutvärderingav kostnadenför distributionenändaframtill tankstationernaharintevarit möj-
lig inomramenför dennastudie.Varjelän bestårav ett unikt antalstäderochdistributionssträckor. I varje
stadär tankstationernadessutomolika utplacerade.I vissastäderliggerdepåradutefterengenomfartsled
och i andrastäderär deannorlundaplacerade.När tankstationerligger påradkanuttaggörasdirekt från
rörledningeninom stadenmenom de ligger utspriddamåsteen ny utvärderinggörasav möjligheterför
distributioneninomstaden.
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Appendix 1

Utdrag ur rapporten “Ener giförsörjningen i Sverige,Läget 1997,Prognos1998-2000”990301[24].

Transportsektorn

Transportsektornkandelasuppi fyra delsektorer:vägtrafik,luftfart, bantrafik,samtinrikesochutrikessjöfart.Delsektorernasandelav transport-
sektornstotalaenergianvändninguppgickår 1997till respektive72%,10%,2%,samt16%.

Transportsektornsinrikesenergianvändning,somhuvudsakligenbestårav oljeprodukternabensin,dieselochflygbränsle,väntasökamedsamman-
lagt1,7%underperioden1998-2000.Prognosenför transportsektornsenergianvändningutgårfrånstatistiköver levereradebränslemängder.

Vägtrafiken utgörshuvudsakligenav privatbilism,kollektivtrafik och godstransportermedlastbil. Bränsleanvändningeninom vägtrafiken består
därför främstav bensinochdiesel.Påsenareår haräven naturgasbörjat användasför fordonsdrift,liksom etanol,rapsmetylester(RME) ochbiogas.
Eftersomstatistiköver användningenav dessas k alternativa drivmedel(d v s etanol,RME och biogas)saknas,redovisasendastanvändningenav
naturgas.De alternativa drivmedlenutgör uppskattningsvisrunt 0,1%av transportsektornstotalaenergianvändning.Utöver fordon somdrivs medal-
ternativa drivmedelfinnsdetdessutomett antalelbilar i drift inom olika försöksprojekt.Bensinanvändningenminskadei genomsnittmed1,6%perår
mellan1995-1997.Dennedåtgåendetrendenbedömsfortsättaäven under1998och1999.Underår 2000väntasdock bensinanvändningenöka igen.
Anledningentill att bensinanvändningenharminskatundersenareår är bl a att denprivatakonsumtionenhar legatpå en relativt låg nivå underhela
1990-talet.Dessutomharett antalnyabussbolagintroduceratspåmarknaden,vilka hållerlågabiljettpriserpålängreresorochdärmedkonkurrerarmed
såvälprivatbilismsomtågtrafik.En trendsomkan få genomslagpå användningenpå längresikt är denökandeandelendieselbilari Sverige.Antalet
dieselbilarökadei genomsnittmed15%perår mellan1995-1997,menutgöränsålängeendast3,5%av dettotalaantaletpersonbilar.

Dieselanvändningenhar i genomsnittökatmednärmare3% perår mellan1991-1997.Tillgänglig statistiktyderpåatt användningenunder1998
kommeratt ökamed7,5%.Denuppåtgåendetrendenväntasfortsättaävenunderperioden1999-2000,dock i betydligt långsammaretakt jämfört med
1998.Dieselanvändningenstyrsi höggradav industriproduktionensutveckling,vilkenbedömsväxalångsammaremellan1999-2000jämförtmedåren
1997och1998.Denökandedieselanvändningenkanhuvudsakligenförklarasav att lastbilensgodstransportarbeteharökatfrånår till år sedan1992.

Luftfartensbränsleanvändningutgörsav flyg- ochjetbensin,samtmotor- ochflygfotogen,ochgårunderbeteckningenflygbränsle.Flygbränslean-
vändningensframtidautvecklingbaseraspåLuftfartsverketsprognosöver det totalaantaletlandningari Sverige,samtpå förväntadutvecklingav den
privatakonsumtionen.Flygbränsleanvändningensårligatillväxt harvarit relativt lågunderhela1990-talet.Användningenbedömsökamedrunt 1%per
år underperioden1998-2000.

Bantrafikenselanvändning,vilkeninkluderartåg-,tunnelbane-ochspårvägstrafik,harunder1990-taletlegatmellan2,4-2,5TWhperår. Bantrafiken
stårinför fleraförändringardenärmasteåren.DelstasblandannatArlandabananochÖresundsbroni drift, delsavreglerasmarknadenför godstransporter
påjärnväg.Sammantagetbedömsdessaförändringarledatill att elanvändningeninomtransportsektornökarnågotmellan1998-2000.

Inominrikesochutrikessjöfart är detfrämstEo1ochEo2-5(d v s tunn-respektive tjockolja) somanvänds,samti vissmånävendiesel.

Slutlig energianvändning,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
Eo1 1000m� 74 24,3 92 1,1 93 1,1 94
Eo2-5 1000m� 33 18,2 39 -2,6 38 -2,6 37
Flygbränsle 1000m� 1066 0,4 1070 0,9 1080 1,4 1095
Naturgas Milj m� 7 0,0 7 10,0 8 5,2 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 1,2 7,37 0,5 7,41 1,2 7,50



Koldioxidhalten

Koldioxidutsläppär på väguppåtigen.Sverigesriksdaghar tagit beslutom Sverigesklimatpolitik enligt ett betänkandefrån jordbruksutskottet:
"...utskottet anslutersig till miljöministernsbedömning[i klimatpropositionen1992/93:179]vad gäller mål och utformningav en nationellstrategi.
Koldioxidutsläppenfrån fossilautsläppbör såledesi enlighetmedklimatkonventionenstabiliserasår 2000till 1990årsnivå för att därefterminska..."
(1992/93JoU19.).Enligt SCBuppgickdetotalakoldioxidutsläppenår1990till drygt59miljoner ton.Omår1990varit ett normaltår i temperaturhän-
seendeskulleutsläppenhauppgåtttill 62miljoner ton (Ds1994:121).

I tabellenredovisassomjämförelseävenSCB:sutsläppsuppgifterför år 1990.

Olika sektorerstotalakoldioxidutsläpp,år 1990,1997ochprognosför åren1998-2000,miljoner ton

1990 1990 1997 1998 1999 2000
SCB

Elproduktion 6,9 7,3 3,0 2,7 2,8 2,8
Värmeproduktion 5,1 5,2 5,5 5,5
Industri,förbränning 13,7 12,3 12,3 12,2 12,3 12,6
Bostäderochservicem 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 tabellenframgåratt SCB:sochEnergimyndighetensutsläppsberäkningarskiljer sig åt.En del av skillnadenkanhänförastill att SCBräknarin
utsläppenfrån utrikessjöfart i transportsektorn,medandedäremotinte inkluderasi myndighetensberäkningar. DessutomhänförSCBenstörremängd
dieseloljatill transportsektorn.ExempelvisräknarSCBjord- ochskogsbruketsanvändningav dieseloljai arbetsfordontill transportsektorn,medanden
räknastill bostads-ochservicesektorni Energimyndighetensberäkningar.

Koldioxidutsläppenberäknasökamed0,9miljoner ton eller1,7%underperioden1997-2000.Jämförtmedmyndighetensberäkningarför år 1990
ökarutsläppenmedsammanlagt3,6%till år2000.Under1998bedömsutsläppenfrånelproduktionen,industrisektorn,samtbostads-ochservicesektorn
att minskajämfört medår 1997.Utsläppenfrån värme-ochtransportsektornökardäremotnågot.Sammantagetbedömsutsläppenminskaunder1998
jämförtmed1997.Underperioden1999-2000väntasutsläppenökaigendelsberoendepåattmedeltemperaturenantasvaranormal,delspåantagandena
omdenekonomiskautvecklingen.

Utsläppenfrån elproduktionenär jämförelsevis små,vilket berorpå att endasten liten del av elproduktionenbaseraspå fossilabränslen.Enligt
tabellenförväntasutsläppenfrånelproduktionenunder1998minskajämförtmedår1997,vilketberorpåattår1998varvarmareänår1997ochdärmed
minskarproduktioneninomkraftvärmen.Utsläppenbedömsökanågotunder1999,mensedanliggakvarpåsammanivåår 2000.

Utsläppsökningenmellan åren1998-1999kan i huvudsakförklarasav att åren1999-2000antasvaranormalamedavseendepå temperaturen.
Utsläppsberäkningarnabaseraspåantagandetomattbehovetav ytterligarekraft kommeratt täckasav importeradel.Eventuellautsläppsomuppkommer
i detexporterandelandetingårdärmedinte i dessaberäkningar.

Koldioxidutsläppenfrån värmeproduktionenkommerunderperioden1997-2000att varasomstörstunderåren1999-2000.Jämförtmedår 1998
antasdessaårvaranormalamedavseendepåtemperaturen,d v skallareänår1998.Ökningenmed0,3miljoner ton till 5,5miljoner tonberorbl apåatt
oljeanvändningeninomvärmeproduktionenökar.

Industrisektornsutsläppav koldioxid minskadenågotunder1998,menbedömsökaunderåren1999-2000p g a att användningenav kol ocholja
ökarsnabbareänanvändningenav biobränsle.

Beroendepå att år 1998var varmareän normaltminskadekoldioxidutsläppenfrån bostads-ochservicesektornjämfört medföregåendeår. An-
vändningenav kol ocholja minskadeunder1998jämförtmedår 1997,samtidigtsomanvändningav fjärrvärmeökaderelativt mycket.Dettaär främsta
anledningentill att utsläppenbedömsliggapåenförhållandevis oförändradnivåmellanåren1998-2000.Jämförtmedår 1990minskardockutsläppen,
vilket kanförklarasmedatt anslutningentill fjärrvärmenätetökar.

När detgäller transportsektornbedömsutsläppenökamed0,7miljoner ton,eller 3,1%,mellanåren1997-2000.År 2000väntastransportsektorn
ståför 43,4%av detotalakoldioxidutsläppen,vilket ärenökningmed0,7miljoner ton jämförtmedår 1997.



Appendix 2

Oljeleveranser1997,länsvisfördelning[25]
Leveransertill slutligaförbrukare,1000m�

Län Bensin Diesel Andelav Sverigesförbrukning
Stockholmslän 856,2 295,7 12%
Uppsalalän 181,7 72,3 3%
Södermanlandslän 172,3 83,4 3%
Östergötlandslän 256,9 149,4 5%
Jönköpingslän 210,2 129,1 4%
Kronobergslän 129,1 92,5 3%
Kalmarlän 160,2 105,3 3%
Gotlandslän 44,2 27,0 1%
Blekingelän 101,8 55,4 2%
Skånelän 677,2 386,0 11%
Hallandslän 190,2 139,9 4%
VästraGötaland 955,6 559,7 18%
Värmlandslän 193,4 131,7 4%
Örebrolän 168,3 98,7 3%
Västmanlandslän 169,3 82,9 3%
Dalarnaslän 208,3 126,4 4%
Gävleborgslän 198,0 128,1 4%
Västernorrlandslän 187,6 131,2 4%
Jämtlandslän 109,1 81,8 2%
Västerbottenslän 161,8 135,5 3%
Norrbottenslän 175,6 157,5 4%
Helariket 5576,7 3231,6 100%

Procentuellfördelningav dagensdiesel-ochbensinförbrukningmellanSverigeslän.



Appendix 3

”The minimum spanningtr ee”-metoden[3]

Dettamatlabprogramgerdetkortastemöjligaavståndetfrånendelmängdav städertill enannandelmängdav städer. Förvarjeny vägdragningsom
blir klar läggsdensenasttillkomnastadenöver i denandradelmängden.Dettasammanbinderallautvaldastäderi ettnätöver Sverigemeddenoptimalt
kortastetotalavägsträckan.

De storamatrisernasom matasin i början av programmetangermellan vilka städerdet är tekniskt möjligt att distribueramellan (1 eller 0)
ochvägavståndenmellanstädernai km. Städernaär skrivna i ordningenMalmö, Helsingborg, Karlskrona,Varberg, Växjö, Kalmar, Göteborg, Borås,
Jönköping,Oskarshamn,Visby, Uddevalla,Mariestad,Linköping,Norrköping,Karlstad,Örebro,Eskilstuna,Stockholm,Västerås,Uppsala,Borlänge,
Gävle,Sundsvall, Östersund,UmeåochLuleå.
bagar=[01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0];
avst=[064 2082062002842802952823290 372413414456539490565621583669667718962104712541529;
64 0 2191541862772272422373140 31336836740848444652458054162762570092099812121487;
2082190 29910591 3773182241670 41335530935148240550551750056958264987798811691444;
2061542990 18031178 911743050 16624130534733335543851344848253059982886011191394;
2001861051800 1092802101201160 30925123627837832738844142048050457179988410911366;
28427791 3111090 37832421676 0 40534723626546635439043041348253056479593110871362;
28022737778 2803780 711603440 88 18029033225529938249539247846854377181310631338;
29524231891 21032471 0 91 2740 11815321925827425834042335044343950473783510281312;
28223722417412021616091 0 1820 1891311301672582082783393003873854526807659721247;
329314167305116763442741820 17537331317018040028729034833041145448771785710111286;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1750 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
37231341316630940588 1181893730 0 14331834719526334545935644241350773575810271302;
4133683552412513471801531313130 1430 1832111271182013172142952663655926958841159;
4143673093052362362902191301700 3181830 392301171502081892602963425736958651140;
4564083513472782653322581671800 34721139 0 2311181101651502182663005316678231098;
5394844823333784662552742584000 1951272302310 1192003102102962183335475638401125;
4904464053553273542992582082870 2631181171181190 8219895 1761792444735877641039;
5655245054383883903823402782900 34520115011020082 0 11044 1171721954225587201006;
6215805175134414304954233393480 4593172081653101981100 11572222183414572714989;
5835415004484204133923503003300 35621418915021095 441150 86132151378516676949;
6696275694824804834784433874110 4422952602182961761177286 0 159111349500642917;
6676255825305045304684393854540 4132662962662181791722221321590 116330395622897;
7187006495995715645435044524870 5073653423003332441951831511111160 236390531803;
9629208778287997957717376807170 7355925735315474734224143783493302360 192292567;
10479989888608849318138357658570 7586956956675635875585725165003953901920 391666;
1254121211691119109110871063102897210110 10278848658238407647207146766426225312923910 275;
15291487144413941366136213381312124712860 13021159114010981125103910069899499178978035676662750];
sa=27;
tree=bagar*0;
av=avst;
av=av+10000000*(avst==0);
con=1;
uncon=2:sa;
while size(uncon)=0
themin= 100000000;
for i = con,
for j = uncon,
if bagar(i,j)==1
if themin>av(i,j)
themin=av(i,j);
kand=[i,j];
end



end
end
end
tree(kand(1),kand(2))=1;
con=[conkand(2)];
uncon=uncon(find(uncon=kand(2)));
end
span;
tree=tree+tree’;
for i=1:sa,
for j=i+1:sa,
if tree(i,j)==1,
disp(sprintf(’Byggmellanstad%i och%i’,i,j));
end;
end;
end;
Byggmellanstad1 och2
Byggmellanstad2 och4
Byggmellanstad3 och6
Byggmellanstad4 och7
Byggmellanstad5 och6
Byggmellanstad5 och9
Byggmellanstad6 och10
Byggmellanstad7 och8
Byggmellanstad7 och12
Byggmellanstad8 och9
Byggmellanstad9 och14
Byggmellanstad10 och11
Byggmellanstad13 och17
Byggmellanstad14 och15
Byggmellanstad15 och18
Byggmellanstad16 och17
Byggmellanstad17 och18
Byggmellanstad18 och20
Byggmellanstad19 och21
Byggmellanstad20 och21
Byggmellanstad21 och23
Byggmellanstad22 och23
Byggmellanstad23 och24
Byggmellanstad24 och25
Byggmellanstad24 och26
Byggmellanstad26 och27
end;



Appendix 4

Illustrationenvisarbefintligt vätgasdistributionsnäti Benelux-ochRuhrområdet.



Appendix 5

Godstjocklek och materialspecifikation för pipeline
Termomekanisktbehandlatolegeratkolstålav materialstandardenL415MB är detrörmaterialsoman-

vändsi naturgasledningenmellanMalmöochGöteborg ochharbättrekvalitetskrav ändetsomanvändsför
Air Liquidesvätgassystemi Beneluxländerna.Därav kandettamaterialmotiverassomettgodtagbartrefe-
rensmaterial.För att undvikaförsvagningav metallenbör materialethaenhomogenstrukturochvarafri
från ytdefekter. Materialetrekommenderasocksåundergåsärkildaspecifikationerangåendedesskemiska
sammansättningenligt,

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

för applikationergällandeförhållandendär temperaturenär mellan
�21����

C och 100
�
C samttryck � 10

bar[28] [7].
Enligt normverkför EN-standarderochSÄIFS,(sprängämnesinspektionensföreskrifter),beräknasrör-

godstjocklekenmedavseendepåinreövertryckenligt formeln+ C�f � � .�#��1��2� E
�
där
+ C�f � (mm)ärgodstjockleken,

.�#
ärberäkningstrycket(N/mm

�
),
�

ärytterdiameter(mm),
�

ärsvets-
faktornoch

� E
(N/mm

�
) är ringspänningensomberorpåsträckgränsvärdet

) K kL� (N/mm
�
) ochberäknings-

faktorn � k enligt
� E ��� k ˙

) K kL� . För dengeografisktberoendeberäkningsfaktorn � k =0,72gäller värdet
för längresträckor på landsbygdoch i tätorter. Värdetpå

) K k{� =415gällermaterialstandardför L415MB.
Svetsfaktorn

�
=1.För minstagodtagbaranominellgodstjocklekhänvisasvidaretill normverket.

Egenskaperväte,metan,propan [26]

H � CH� C� H |
Densitet(273K) kg/m� 0,09 0,72 2,02
Viskositet 10� u Ns/m

�
8,4 10,0 7,4

Smältpunkt K 13,8 89 83
Kokpunkt K 20,26 111,7 229
Energiinnehåll kWh/kg 34,5 14,3
Energiinnehåll MJ/kg 124 50

Fysikaliska data vätevid 1,013bar [17]

DensitetflytandeH � (20,3K) kg/m� 70,79
DensitetgasH � (20,3K) kg/m� 1,34
DensitetgasH � (273K) kg/m� 0,09
EnergiinnehållH � kWh/kg 34,5
EnergiinnehållflytandeH � kWh/m� 2442
EnergiinnehållgasH � kWh/m� 3,1



Appendix 6

Tabellenvisartryckfall ochkostnaderför att ägaochdriva erfoderligakompressorstationer. Eftersomtryckfallet berorpåensträckas

längdberäknaskompressornseffektivitet eftervarjedelsträckamenutför arbetepågaseni nästadelsträcka.Desträckor somnår

ändstationerhari tabellendärföringenkompressorkostnad.

Tabellenvisarhur tåg-ochlastbilsdistributionskostnadernaharberäknats.Orternasbehov antasförvätskasi Borlängeför distribution

utefterenhelvägslinga.Varjeenskildlastbil kör dockbaratill enort vilket innebärattantaletlastbilarrespektive tågvagnarberäknas

för varjeort ochdistributionskostnadenför helavägslingansammanställssedani tabellihopmedförvätskningskostnadenpånästa

sida.Någradelsträckor i slutetav envägslingastuderasseparateftersomdetkanbli kostnadseffektivastatt kombinerapipelinepådet

störreflödetnäraBorlängemedlastbil-eller tågleveranspådetmindreflödetlångtfrånBorlänge.



Tabellenvisartotalkostnadenför pipelinepådelsträckornai Dalarna.Det lilla flödetkräver ingakompressorereftersomdet

transporterasgenomsjälvtryck.De fetmarkeradesträckornaadderasför totalkostnadenav lilla flödeti Dalarnalän.

Tabellenvisarförvätsknings-ochdistributionskostnaderför helavägslingorochför vissadelsträckor i Dalarna.Denfetmarkerade

sträckanadderasför totalkostnadenav lilla flödeti Dalarnalän.

Tabellenvisarkomprimerings-ochdistributionskostnaderför helavägslingorochvissadelsträckor i Dalarna.De fetmarkerade

sträckornaadderasför totalkostnadenav lilla flödeti Dalarnalän.



Appendix 7

Miljö

Effekternaav införandetav ett energisystem,delvisbaseratpåvätgas,berorpåfleraomständigheter. En omställ-
ning av energisystemetkanske genomenmereller mindretidsödandereformation.Att uppskattahur mycket enviss
sänkningav utsläppav växthusgaserpåverkarhaltenväxthusgaseri atmosfärenberorpådenglobalautvecklingenoch
naturensegen,intehelt välkända,förmågaattåterföraväxhusgasernatill ett hållbartkretslopp.

Sverigeskoldioxidutsläppvar1997,53miljoner ton,varav transportsektornstodför nästanhälften.Prognosenför
år 2000är en ökning till 54 miljoner ton, seAppendix1. För att stabiliserakoldioxidhalteni atmosfärenpå nuva-
randenivå behöver utsläppenfrån fossilabränslenupphörainom 100år. Vi kanunderdennahundraårsperiodha ett
genomsnittligtårligt utsläpppåungefär40%av dagensnivå [27].

Förutomkoldioxid avgerdagensförbränningav fossilabränsleni luft och hög temperaturoacceptablamängder
kväveoxidersomärdirekt relateradetill försurning.

Statligastyrmedeli form av räntefrialån och koldioxidskatterkanpåskyndaminskandetav fossilabränslenoch
därmedgeenbättrekoldioxidbalansi miljön.

Närdetgällerväxthuseffektenkanmanhasynpunkterpåattdetvid användningav bränslecellerbildasvattenånga
som,uppei atmosfären,ocksåärenväxthusgas.Detkandåvaraav intresseattvetaattävenomall energianvändningi
världenskulleomsättasvia väteochvattenångasåskulledeti dagslägetinnebäraendast1/20000delav förångningen
av vatteni världen,i detnaturligasystemet[16].

Säkerhet vid hantering av väte

När detgällerhälsorisker medanvändningav väteär det framför allt läckageav flytandevätesamtkonsekvenser
av brandochexplosionersombörbeaktas.

Vätgaskännetecknasav att den är lättantändlig,lättflyktig och behöver en mycket liten tändenergi. Vätgasär
explosivt tillsammansmedsyrei enblandningpåmellan4 och74volymprocent[35]. Närmanjämförvätemedandra
bränslenkanvissadatasemerriskablaut somtill exempelatt tändenergin i luft endastär 0,02mJnärbensingasoch
metanligger på 0,24respektive 0,29mJ.En svag elektrostatiskurladdninginnehålleremellertidminst10 mJ energi
ochkanantändadeflestagaser[16].

En vätgasflammahar en nästanosynlig lågavilket gör dentill en riskfaktor eftersomdenär svåratt upptäcka.
Läckandeflytandevätekangeköldskadorpåbådevävnaderochmetaller.

Detfinnsdockfaktorersomgör att riskernamedväteärmindreänför alternativabränslen.Väteflammansvärme-
strålningär låg jämfört medandrabränslensflammor. Gasenär inte toxisk ochspridssnabbt,medenhastighetav 20
m/s,uppåti luft. Utanför inneslutnavolymerär detomöjligt att få till ståndnågondetonationi luftblandningmeden
flammaellergnista[16].

Åtgärderför attminimerariskernaärattvissabyggnadsdelari vätgasproduktionenskatåladetonation,regelbundna
kontrollerav rörsystemskagenomförasochatt systemetalltid övervakasfrån kontrollrum.All utrustningsomfinnsi
närhetenav vätgasensomtill exempelpersonsökare,elkablarocharmaturmåstedessutomvaraEX-klassadför att inte
kunnageifrån siggnistor[35].


