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Sammanfattning

Energiomstillningen dr avgorande for att begrinsa de globala koldioxidutsldppen. Det
blir det allt viktigare att hitta sitt att ta tillvara pa eloverskott och kunna lagra energi
fran fornybara energikéllor som vind och sol. Vitgas dr en energibdrare och har stor
potential for att ha en nyckelroll 1 ett hundraprocentigt fornybart energisystem. Syftet
med studien var att undersoka forutsittningarna for ett ekonomiskt och tekniskt hall-
bart logistiksystem for vitgastransport. Malet var att berdkna 6verforingskostnader och
jamfora olika tekniker for transport av vitgas. Studien inleddes med en djupgédende litte-
raturstudie och omvirldsanalys. Dérefter valdes tva olika fall i norra Sverige och utifran
de forutsittningar som fanns pa platserna jamfordes transport via pipeline, vagtransport
och jarnvigstransport.

Resultaten for vigtransport via komprimerad form tyder pa att det kréivs ett stort antal
transporter for att leverera den analyserade mingden i de olika fallen vilket resulterar 1
hoga kostnader. Transport via jarnvag tyder pa relativt hog investeringskostnad och ingen
storre skillnad mellan fallen. Resultaten tyder pa att transport via pipeline har relativt 1a-
ga overforingskostnader for bada fallen och man kan se en skillnad i investeringskostnad
mellan fallen. Overforingskostnader via pipeline tyder p4 ligre kostnader 4n att dverfora
el.

Overforingskostnader kan bero pa olika faktorer som forutsittningar pé platsen, elkost-
nader, avstand och volym. Det finns osidkerheter i resultaten for vagtransport och jarnviag
vilket gor det svart att dra slutsaster utifran den data som presenteras. Jimforelsen mel-
lan vitgas och el ska ses som en grov uppskattning pa grund av de osédkerheter som finns
kopplat till eloverforingen.
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Abstract

The energy transition is crucial to limit the global carbon dioxide emissions. Renewable
energy sources like wind and solar are intermittent and we need to find ways to use the
electricity surplus and store energy. Hydrogen is an energy carrier and has the potential to
be a key to achieve a renewable energy system. The aim of the study is to investigate the
feasibility for an economic and technical sustainable system for hydrogen distribution.
The goal was to calculate transmission cost for different types of hydrogen transport.
A profound literature study and external analysis was made in the beginning. Then two
cases were selected in the northern part of Sweden. Based on the conditions, transport
through pipeline, road transport and transport by rail were choosen.

The results for transport by road suggests that very frequent transports are required to
deliver the quantity in the cases taken up, which results in high costs. Distribution cost
by rail implies high investment costs and there are no significant difference between
distribution cost for the cases. Furthermore the results implies that pipeline has low ope-
rating costs for both cases and it also implies a difference between investments cost for
the cases. The result also indicates that transmission cost by pipelines is cheaper than
transmission cost for electricity.

Which one is the best option depends on many different factors such as conditions at
the location, electricity price, distance and the volume. There are uncertainties in the re-
sults for transport by road and by rail, which makes it difficult to conclude based on the
current findings. The comparision between hydrogen and electricity should be seen as a
rough estimate due to the uncertanties.
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1 INTRODUKTION

1 Introduktion

I detta avsnitt behandlas bakgrund till arbetet, motivering, syfte, mal och avgrinsningar.

1.1 Bakgrund

Energiomstillningen dr avgdrande for att begriinsa de globala koldioxidutsldppen. Fos-
sila bridnslen ska fasas ut och erséttas med fornyelsebara energikéllor. Vind och sol dr
fornyelsebara energikéllor och producerar el genom naturens fluktuationer. Elen maste
anvindas samtidigt som den produceras vilket inte alltid stimmer 6verens med behovet.
Det medfor att det blir allt viktigare att hitta sitt att anvénda eldverskott och lagra energi.

Industrisektorn star idag for en tredjedel av Sveriges koldioxidutsldpp dar stalindustrin dr
dominerande tillsammans med mineralindustrin och raffinaderier (Wirmark 2020). Detta
har banat vig for att hitta sitt att begrdansa och reducera utslidppen. Vitgas kommer att ha
en nyckelroll i utvecklingen for fossilfri staltillverkning men @ven som energibdrare for
att kunna lagra energi.

Viitgas dr ett politiskt intresse, den 8 juli 2020 tog EU fram en vitgasstrategi efter ett
beslut om en storsatsning pa vitgas. 470 miljarder Euro uppskattas ska investeras i vit-
gassatsningar och malet &r att vitgas ska na 14% av energimixen ar 2050 fran dagens 2%
(VitgasSverige 2021). Detta har medfort ett 6kat politiskt intresse i Sverige déar Energi-
myndigheten just nu haller pa att ta fram en svensk vitgasstrategi som beridknas vara klar
juni 2021 (Aronsson 2021).

Med en omfattande utbyggnad av volatil elproduktion kommer behovet av energilagring
att oka. Power to X ir ett koncept som kan ta tillvara pa eloverskott. Power to X innebir
att el omvandlas till ett syntetiskt brinsle som kan lagras och anvindas i olika applika-
tioner. Vitgas kan anvindas direkt eller omvandlas och anvindas pa olika sitt IRENA
2019). Vitgas som anvinds direkt kan bland annat anvindas i olika industrier eller for
transporter och dirfor dr vitgas som energibirare en viktig parameter for att komplettera
framtidens energisystem. Pa grund av de unika forutsittningar som finns i Norra Sve-
rige med gron elproduktion har applikationer under Power to X stor potential att vara
framtidens industri.

1.2 Motivering

Vitgas dr framtiden och avgorande om vi ska lyckas fa ett hundraprocentigt fornybart
energisystem. Behovet av vitgas kommer att 6ka i takt med energiomstéllningen. Vitgas
kommer att behdvas pa andra stillen @n dér den produceras och darfor maste ett tekniskt
och ekonomiskt hallbart system for att transportera vitgas implementeras.
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1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka forutsittningarna for ett ekonomiskt,
tekniskt och hallbart logistiksystem for vitgastransport. Rapporten ska kunna ses som en
forstudie for nagon som ir intresserad att investera i vitgasbranschen.

1.4 Mal

Malet med arbetet dr att berdkna overforingskostnader for vitgas med de forutséttningar
som finns i norra Sverige och jamfora med Gverforingskostnader for el. Malet ar dess-
utom att ta fram beridkningsmodeller for investeringskostnad, dér ny teknik kommer att
beaktas.

1.4.1 Delmal

Delmal for projektet dr att jaimfora olika tekniker for transport av vitgas utifran de forut-
sdttningar som finns pa platsen, transport av vitgas genom containers, tag, pipelines och
fartyg. Vitgaslogistiksystemet ska placeras i norra Sverige med en lamplig geografisk
placering dir valet baseras pa infrastruktur och industrier som har betydelse for vitgas-
systemet.

1.5 Avgrinsningar

Pa grund av begriansad tid kommer projektet avgriansas och inte ga in djupare pa vitgas-
produktion. Vitgaslogistiksystemet kommer att avgrinsas till norra Sverige pa grund av
de unika férutsittningar som finns med fossilfri elproduktion. Overforingskostnader av
el kommer inte att berdknas men ska jimforas med vitgas. Vidare kommer inte lagring
av vitgas att fordjupas i projektet.
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2 Teori

Detta avsnitt behandlar teori for att framstélla, lagra, transportera, och anvindningsom-
raden for vitgas.

2.1 Viitgas

Vite dr bade det vanligaste och léttaste grunddmnet som finns. Vitgas bestar av tva vi-
teatomer och har den kemiska beteckningen H,. Smiltpunkten och kokpunkten for vét-
gas dr vid -259°C respektive -253°C och dr gasformigt vid rumstemperatur och normalt
tryck. Densiteten #r 0,09 kg/m? vid standardférhallanden det vill siga 0°C och trycket
1 bar. Energiinnehéllet per volymenhet dr 3 kWh/Nm? vilket ir 1agt jamfort med ener-
giinnehallet per massenhet som dr 33 kWh/kg (Adam et al. 2020). Det betyder att 1 kg
H, har samma energiinnehall som 2,4 kg metan eller 2,8 kg bensin. I volymenhet blir
situationen omvénd, energiinnehallet for vitgas dr bara en fjiardedel av energiinnehallet
for bensin vid samma volymenhet (Ball & Wietschel 2009). Detta dr den huvudsakliga
anledningen till att det finns utmaningar att kunna lagra vitgas pa ett effektivt sétt.

2.2 Framstillning

Vitgas kan framstillas pa olika sitt. Omkring 75 miljoner ton vitgas produceras arligen
virlden Over. I dagslédget star fossila brianslen for ungefir 95% av den totala produktio-
nen, dessa kan delas upp i naturgas, olja, och kol (Adam et al. 2020). De huvudsakliga
teknikerna for framstédllning av vitgas dr genom reformering av naturgas 48%, raffinering
(olja) 30%, forgasning (kol) 18% och elektrolys 4%, se Figur 1 & 2 (Ball & Wietschel
2009).

Elektroly:
4%

Forgasning
(Kol)
18%

Figur 1: Fordelning over total vitgasframstdllning i virlden. (Ball & Wietschel 2009)

Det pratas ofta om vitgas kopplat till en firg beroende pa hur den ir framstélld. koldi-
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oxidbalansen #r avgorande for vilken fiarg och ibland talar man om regnbagens firger
som fargskala. Gron vitgas representerar vitgas fran fornyelsebar el genom elektro-
lys. Bla vitgas representerar vitgas som produceras genom fossila branslen men som
ar koldioxid-neutral genom teknik som fangar upp koldioxid for lagring och annan an-
vindning CCU (Carbon Capture Usage) och CCS (Carbon capture storage). Gra vitgas
produceras utifran fossila brianslen genom olika tekniker (Adam et al. 2020).

Fornybara Fossila
Energikillor Organiskt Biomassa | 0k vindoch Uran Naturgas Olja Kol
avfall vatten
J' I
!
El !
l
!
4 ¥ v v
Omvandlings Rotning  Forgasning il Elektrolys Reformering || Raffinering || Forgasning
process biogas
Refarmering
| . AV
v ia fler processteg Grin vatgas €

Figur 2: Flodesschema dver olika energikdillor och tekniker for framstdllning av vdtgas.

2.2.1 Elektrolys

Elektrolystekniken har historiskt sett anvénts i mer dn 200 ar, framst for tillverkning av
ammoniak for godselproduktion. Det finns tre huvudsakliga tekniker for elektrolys, ALK
elektrolys (alkalisk), PEM elektrolys (Proton Exchange Membran) och SOEC elektrolys
(Solid Oxide Electrolyzers), dir den sistnimnda dr mindre vanlig 4n 6vriga tva och kom-
mer inte att behandlas i denna rapport. Gemensamt &r att elektrolysatorerna bestar av en
anod och en katod som sitter pa varsin sida om en elektrolyt. Det 4r materialet pa elekt-
rolyten som skiljer sig at och gor att de fungerar pa lite olika sitt. Den grundldggande
processen dr detsamma och baseras pa vatten som med hjélp av el spjélkas till syre och
vitgas. Nar vitgas har erhdllits ska den torkas och renas och kan da uppna en renhets-
grad pa 99,999 vol% (Azzaro-Pantel 2018). Omkring 55 MWh elenergi behovs for att
generera 1 ton vitgas (Adam et al. 2020) eller 3,8- 4,4 kWh/N m>3H, och ca 1 liter vatten/
Nm>H,. Den styrande reaktionen fér processen visas nedan.

H,O — 2H, + O,
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2.2.1.1 ALK elektolys

I alkalisk elektrolys &r elektrolyten en flytande alkalisk 16sning av natrium eller kalium-
hydroxid. Elektrolysoren fungerar transport av hydroxidjoner OH™ fran katod till anodsi-
dan vilket gor att vitgas bildas pa katodsidan.

Alkalisk elektrolys en vanlig och robust teknik med relativt laga investerings- och drift-
kostnader. Nackdelen med tekniken r att den har relativt 1ag verkningsgrad 50-70% och
ar kénslig for varierande belastningar fran elnitet.

2.2.1.2 PEM elektolys

I PEM elektrolys ar elektrolyten ett membran som bestar av ett specialmaterial av plast.
Till skillnad fran alkalisk elektrolys gar reaktionen hir fran anodsidan till katodsidan.
Vattnet reagerar med anoden och bildar positiva vitejoner, syre och elektroner. Elektro-
nerna strommar genom en extern krets till katodsidan, medan vitejonerna vandrar genom
membranet till katodsidan. Vitgas bildas pa katodsidan genom att elektronerna och viite-
jonerna reagerar med varandra.

Anodreaktion: 2H,O — O, +4H" +4e™
Katodreaktion: 4H' +4e~ — 2H,

Den avgorande faktorn for att det ska klassas som gron vitgas dr att den el som anvinds
kommer fran fornybara energikéllor. Idag finns det elektrolysanldggningar som kan pro-
ducera 50 000 kg H; /dag med en verkningsgrad pa 98%. Alkalisk elektrolys ar idag till-
rackligt utvecklad ur teknisk synvinkel for en storskalig produktion av férnybar vitgas,
det man dock dr Overens om &r att det kommer krivas elektrolysenheter med en hogre
produktionskapacitet 4n de som finns idag. Ser man till PEM elektrolys dr den kommer-
siellt tillgidnglig men dr dyrare @n alkalisk elektrolys och har visat sig passa bittre for
smaskalig vitgasproduktion. Férdelarna med PEM tekniken dr att den #r mer kompakt
och bittre lampad for dynamiska belastningar fran elnitet (Azzaro-Pantel 2018).

Den stora fordelen med elektrolys &r forstas att det inte ger nagra utslapp om fornybar el
anvinds, det finns existerande infrastruktur och kan integreras med brinsleceller. Utma-
ningarna dr de hoga investeringskostnaderna och att den har lag systemverkningsgrad.

2.2.2 Reformering

Reformering (Steam Reforming) dr den vanligaste tekniken for att producera vétgas.
Kolvitebaserade brinslen som naturgas eller biogas kan anvindas. Naturgas bestar till
stor del av metan och dr det vanligaste bréinslet som anvénds. Processen utgors av en fyr-
stegsprocess. Det inledande steget &r rening av kolvitet, dar svavlet i brénslet avldgsnas.
Nista steg dr reformeringssteget dir vattenanga reagerar med metan under en hog tem-
peratur och i nédrvaro av en nickelbaserad katalysator. Vitgas och kolmonoxid bildas och
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reformeringssteget dr en endoterm reaktion, det vill sdga kriver energi. Dérefter gar pro-
duktgasen via en virmevixlare dir gasen kyls och vidare till en shiftreaktor som gor att
vitgasinnehallet 6kar genom att biprodukten kolmonoxid reagerar med vatten och bildar
vitgas och koldioxid. Det sista steget i processen ir rening, vilket innebér att koldioxid
avskiljs fran produktgasen (Karlsson 2001).

Reformering av naturgas dr fortfarande den billigaste produktionsmetoden och har de
lagsta koldioxid-utslippen om man jamfor med fossila produktionsmetoder, dock inte
jamfort med elektrolystekniken som dr unik med noll koldioxid-utsléapp. En annan fordel
ar att den dr mycket effektiv i storskalig produktion (Azzaro-Pantel 2018).

2.2.3 Forgasning

Ytterligare ett sitt att framstélla vétgas dr genom forgasning med kol som brénsle. Forsta
steget i processen dr upphettning av kolet i en syrefri miljo sa att det bildas sma mole-
kyler. Samtidigt ska vatten adderas for att starta bildning av syntesgas. Darefter foljer
en reaktion med vatten (water gas shift reaction) och vitesulfid som maste renas for att
erhalla vitgas. Forgasning genom kol dr en teknik som ger hoga koldioxid-utslépp, trots
att koldioxiden kan fangas upp och lagras. Daremot &r tekniken ekonomisk attraktiv, men
pagrund av de hoga koldioxid-utslappen anvinds den inte i lika stor skala som tidigare
(Azzaro-Pantel 2018).

2.2.4 Andra framstillningsmetoder

Det finns flera andra metoder att framstilla vitgas, bade fran fossila och fornybara ener-
gikéllor. Som tidigare nimnt &dr det vanligt att framstilla vitgas genom raffinaderier och
forgasning, med olja respektive kol som bréinsle men finns dven mojligheter att producera
vitgas med reformering och forgasning men istéllet anviinda biogas och biomassa.

2.3 Lagring

Pa grund av vitgasens kemiska och fysiska egenskaper finns det bade tekniska och eko-
nomiska begrinsningar med att lagra vitgas. De tva vanligaste sitten att lagra vitgas &r
genom komprimerad gas eller i flytande form (Hirscher 2010). Att designa lagringstan-
kar som dr kompakta, har lag vikt, dr sdkra och ekonomiskt attraktiva #r avgoérande for
vitgas som energibirare och lagringsmedium (Azzaro-Pantel 2018).

2.3.1 Komprimerad vitgas (CGH)

Den enklaste metoden for att lagra vitgas dr genom att komprimera gasen. Pa grund av
vitgasens begrinsande volymdensitet, trycksitts gasen for att kunna lagras pa ett mer
effektivt sitt. Lagringskérl for komprimerad vitgas behdver motsta hoga tryck och sam-
tidigt kunna lagra tillrdckligt med gas. Materialen for lagringskérlen bestar generellt av
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hogtryckstaliga kompositmaterial eller stal. Innanfor kompositmaterialet finns ofta ett
tatningsmaterial som forhindrar lickage, materialet kan besta av en polymer eller metall.
For att skydda kérlet utifran finns ett ytskikt oftast bestaende av plast (Ball & Wietschel
2009). Tankarna ir oftast cylinderformade med tjocka viggar av slitstarkt material for att
tala det hoga trycket.

Enligt Ouammi et al. (2018) finns det fyra olika typer av tryckkérl for att lagra vitgas
med olika egenskaper och namnges som typ I, II, IIT och IV. Typ I bestar endast av metall
och tal tryck upp till 500 bar (Se tabell 1). Typ II bestar av ett barande lager av metall
och kolfiber. Typ III tal tryck upp till 450 bar och bestar av ett icke-bdrande lager av
metall och kolfiber. Typ IV tal tryck upp till 1000 bar och bestar av ett icke-bdrande och
icke-metalliskt lager och kolfiber.

Tabell 1: Olika typer av lagringstankar for att lagra komprimerad vdtgas.

Typ Tekniska egenskaper

I Tryckbegrinsad till 500 bar Helmetall cylinder

Metalltank med glasfiber- eller
kolfiberlager insvept runt metallcylindern
Tankar av glasfiber eller kolfiber

med ett metallager av aluminium eller stal
IV For P <1000 bar Tankar av kolfiber med ett termoplastlager

II -

III  For P <450 bar

2.3.1.1 Cisterner (stationir)

Viitgas kan lagras stationirt eller mobillagring vilket innebir att lagringskirlen létt kan
forflyttas och exempelvis monteras pa fordon for vidare transport. Cisterner &r en form av
stationdr lagring dir behallaren oftast dr gjord av stal, som &r ett taligt material och har en
hog vikt. Det finns dven modifierade tryckbehallare med bland annat kolfiber vilket gor
att vikten pa behallarna minskar men leder da till hogre kostnader. Denna teknik anvinds
framst for att lagra begransade méangder vitgas eller néar kostnaderna for kondensering
ar hoga. Kostnaderna for tillgéingliga tanksystem idag varierar mellan 400 SEK/kWh for
350 bar till 1516 SEK/kWh for 700 bar (Azzaro-Pantel 2018).

Fordelarna med stationér lagring i1 gasform ér att det dr en enkel och stabil lagringsteknik,
det forekommer alltsa inga avkokningsforluster. Tar man hansyn till kompressionskost-
naderna och dven ser till vitgas med hoga tryck dr det fortfarande billigare dn vite 1
flytande form. Nackdelen &r att det krévs betydligt storre volym pa tankarna &n lagring i
flytande form samt vissa sikerhetsaspekter med lagring i gasform (Azzaro-Pantel 2018).

2.3.1.2 Underjord (stationir)

Det finns dven mojligheter att lagra stora mangder vitgas underjord. Beroende pa geo-
logiska forutsittningar finns det olika alternativ, inklddda bergrum LRC (Lined rock ca-
vern) och saltgrottlager. For att lagra underjord giller generellt att gasen som lagras inte
far lacka ut till omgivningen och detta mojliggors genom titningar pa olika sitt. Gasen
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lagras under hogre tryck och en fordel &r att temperaturen dr mer jamn dn ovan mark,
samt att bergsmassan agerar som en naturlig tryckutjamnare vilket gor att kraven pa ma-
terialen sédnks och dirmed kan vara mindre kostsamt (Blomstrand 2019).

Inkléddda bergrum (LRC)

LRC-systemet bestar av tva delar, en anldggning ovanjord och en underjordisk anligg-
ning. Anldggningen underjord bestar av en eller flera lagringsrum och ett system av tunn-
lar som forbinder dessa till marken. Tétningen i ett bergrum bestar av olika lager med
olika syften, ett inre lager som innesluter gasen dir materialet oftast dr gjort av stal, ett
mellanlager med en tryckfordelande del med syfte att Gverfora trycket fran gasen till
bergets massa och till sist den naturligt férekommande bergmassan som agerar som det
yttersta lagret och bar tryckbelasningen fran gasen. Mellanlagret kan besta av flera skikt,
exempelvis ett glidskikt for att skydda mot friktion och ett lager av betong (Johansson
et al. 2019).

Enligt SSAB (2021) pagar ett bygge av ett bergrumlager for fossilfri vitgas pa Svarto-
berget i Lulea i samband med Hybrit-projektet. Tekniken som ska anvindas &r en vida-
reutveckling pa LRC tekniken. Lagret beriiknas vara i drift ar 2022-2024 och ska rymma
en volym pa 100 m> med ett tryck pa 200-250 bar och ska forvaras pa 30 meters djup.
Investeringskostnaden for lagret beriknas ligga pa 250 MSEK.

Saltgrottor

Lagring av gas i saltgrottor fungerar genom att gas trycks in i haligheter i underjordiska
saltkupoler. Detta pa grund av saltets naturliga formaga att sluta titt mot gaslackage och
dess formaga att inte reagera med gasen. En saltgrotta kan skapas genom att spruta in
vatten som leder till att saltet 16ses upp och direfter kan vitskan tommas, vilket ger en
formation. Problemet med saltgrottor dr att det bara finns tillgdngligt pa vissa platser
(Adam et al. 2020).

I Tyskland finns det tva typer av naturgaslager underjord som &r kopplade till gasnitver-
ket, porlager och saltgrottlager. Pa grund av naturgas och vitgasens liknande egenskaper
Oppnar sig mojligheter att kunna lagra vétgas i dessa typer av underjordslager. Porlager
fungerar genom att gasmedium pressas in i porer i underjordiska bergmaterial (Adam
et al. 2020).

2.3.1.3 Container (Mobila)

En container bestar av flera cylindrar eller tuber ihopbuntade i moduler (Se figur 3).
Materialet pa cylindrarna behover vara litta for att klara transport. Vanligtvis anvénds
cylindrar som dr gjorda av glasfiber eller kolfiber, det vill sdga typ III eller IV, de behover
kunna motsta hoga tryck och lagra tillrickligt mycket for att klara en korcykel (Hirscher
2010). Det finns olika storlekar och containern anges vanligtvis i mattenheten fot och
standardmatt &r 20 eller 40 fot. En 20 fots container har matten 6,1 m lang x 2,44 m bred
X 2,59 m hog och en 40 fot dr 12,2 m lang med samma bredd och hojd som en 20 fot
(Wikipedia 2021). Ett exempel pa en 20 fot vitgascontainer kan rymma 9 cylindrar dér
varje cylinder har en volym pa 1650 liter, vilket motsvarar en total volym pa 14 850 liter
(Se figur 3). Dessa kan lagra olika mycket beroende pa tryck i tanken, ett tryck pa 200
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bar har en kapacitet pa 222 kg H, medan ett tryck pa 350 bar har en kapacitet pa 350 kg
H, (Composites 2018).

Figur 3: Container forsedd med cylindertuber for lagring av vdtgas.

2.3.2 Flytande vite (LH;)

Nir vite kyls under kokpunkten pa -253°C antar den flytande form och kallas kryogen
vitska (Linde 2021). Till skillnad fran gasform har vite i flytande form en betydligt hog-
re energidensitet, det medfor att den i volym kan lagras pa ett mer effektivt sitt. Ener-
giinnehallet for flytande vite vid 1 bar dr 8,49 MJ/L jamfort med energiinnehallet for
komprimerad vitgas vid 350 bar som ligger pa 2,95 MJ/L (Ouammi et al. 2018). Ener-
gibehovet for kondenseringen &dr dock stort vilket kan leda till hogre kostnader jamfort
med gasformigt vite (Azzaro-Pantel 2018).

2.3.3 Forvitskning

Processen for att omvandla vitgas till flytande form kallas forvitskning. Processen ut-
fors 1 en forvitskningsanlidggning och sker 1 tre steg. Vite har en negativ Joule-Thomson
koefficient vilket innebir att vid vissa temperaturer uppvirms gasen vid expansion. Tem-
peraturen -193°C 4r griansen da gasen istillet avkyls i en expansion. Processen inleds med
att flytande kvive kyler ned gasen fran 20°C till -193°C. Gasen far dérefter expandera i
turbiner till -243°C. Som ett sista steg later man gasen passera en strypventil ocksa kal-
lad Joule-Thomson ventil dédr gasen expanderar ytterligare och nar temperaturen -253°C.
Direfter kan vite matas in 1 en LHj-tank (Adolfsson et al. 1999). Energianvindning-
en for storskaliga forvitskningsanldggningar dr idag mellan 10-15 kWh/kg men véntas
minska till 5-8 kWh/kg i framtiden (d’Amore Domenech et al. 2021). Kapaciteten for
befintliga anldggningar varierar pa omkring 50- 500 ton/H;/dag.

2.3.3.1 Lagringstankar (LH;)

Den laga temperaturen stéller hoga krav pa lagringstankar som maste ha hog isolering
for att minimera varmetransporten i form av konduktion, konvektion och stralning in i
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tanken. Materialet pa tankarna bestar av dubbelviggar av metall dir den inre och yttre
viggen dr separerade med ett lager vakuum for isolering.

Ett problem med att lagra i flytande form 4r den oundvikliga viarmetransporten in i tanken
som leder till att véte avdunstar efter en tids lagring. Detta medfor att trycket och tempe-
raturen Okar i containern och de maste darfor vara utrustade med tryckavlastningssystem
och sikerhetsventiler. I dagens lagringstankar dr avdunstningen mellan 0,3-3% per dag
(Hirscher 2010).

2.3.4 Summering av lagring

Det enklaste sittet att lagra vitgas dr i komprimerad form samtidigt som att lagra i fly-
tande form &r det mest effektiva, men dir forvitskningsprocessen ér kopplad till hogre
kostnader och ér energikridvande. Detta kan dven beskrivas genom den volymspecifika
energiinnehallet for vitgas som i komprimerad form &r 3,2 MJ/I f6r 300 bar och for 500
bar 5 MJ/I. Vite i flytande form ligger pa 8,5 MJ/1. Ser man istillet till energiinnehallet
for vitgas per massenhet dr 119,8 MJ/kg (Se figur 4).

LNG s 21,7
Diesel m— 35 7
Bensin m———— 32,6
LH2 mmm 8,5
CGH2 (700 bar) mm 5
CGH2 (300bar) m 3,2

volymspecifik

Naturgas mEEEE——— 38,2
Diesel me——————— 43
Bensin m——— 43,5
Metan m————— 40,9
Vatgas 119,8

masspecifik

0 20 40 60 80 100 120 140

(MJ/kg)
(M)

Figur 4: Energiinnehdll for olika typer av bréinslen (LHV). (Ball & Wietschel 2009)

2.4 Distribution/ Logistik

Idag finns det olika sitt att distribuera vitgas. Likt lagring, transporteras vitgas framst
som trycksatt gas eller i flytande form. De vanligaste sdtten att transportera vitgas ar
via pipeline eller tankbilar (Ball & Wietschel 2009). Vitgas kan dven transporteras via
jarnvég, stora fartyg och pram (d’ Amore Domenech et al. 2021).

2.4.1 Pipeline (CGH>)

Tekniken for transport av vitgas via pipeline har anvinds i atskilliga ar. Det finns pipeli-
nesndtverk i Belgien som leds till Frankrike och Nederldnderna, dven nétverk i Tyskland
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och USA for att forse raffinaderier och kemiska industrier med vitgas. De flesta befint-
liga pipelinenidtverk idag &r privata och lokaliserade i industriomraden och ledningarna
gar mellan olika industrier som &r kopplade for produktion och konsumtion (Energinet &
Gasunie 2021). Diametern pa befintliga pipelines ungefar 25-30 cm med tryck pa 10-20
bar men de tal dven hogre tryck, upp till 100 bar.

Beroende pa forutsittningar finns det alternativ for att transportera vitgas genom pipe-
lines. Dessa tre alternativ dr: bygga nya ledningsndtverk, anvinda befintliga naturgas-
ledningar for transport av vitgas eller anvinda befintliga naturgasledningar och blanda
1 en viss méingd vitgas till en mix for att sedan antingen separera vitgas och naturgas
vid anvindning, alternativt anvinda mixen. Det sistnimnda dr mojligt pagrund av vitga-
sens egenskaper vid komprimering, energidensiteten dkar da och gor den jamforbar med
densiteten for naturgas (Adam et al. 2020).

Nir vitgas och andra gaser transporteras i pipeline uppstar ett tryckfall som kopplas
till friktionen i roret, detta tryckfall beror pa diametern pa roret, gasflodet, rormateria-
let, trycket i roret och densiteten pa gasen. Vid langa transportstrickor maste tryckfallet
kompenseras genom att trycksétta gasen med hjélp av tryckstationer, vanligtvis vid varje
200-300 km (Ball & Wietschel 2009).

Enligt Azzaro-Pantel (2018) har pipelines laga driftkostnader men hoga inkdpskostnader.
Inkopskostnader beror pa lokala forutséttningar som topografi och markanviandning. For
att anvinda befintliga naturgasledningar kridvs byte av kompressorer och métutrustning
vilket kan goras relativt enkelt och ir en liten investering jimfort med att bygga nya
pipelines (Adam et al. 2020). Pa grund av tryckfall och friktion &r rormaterialet viktigt
for att uppritthalla tryck och dar rostfritt stal dr det vanligaste materialet. Dérfor ér dven
stalkostnader en faktor for den totala kostnaden av pipeline.

Fordelarna med pipeline ir att de &r bra pa att distribuera stora volymer vitgas pa langa
avstand och har laga driftkostnader. Utmaningarna #r de hoga inkopskostnaderna for
geografiska omraden som inte har tillgang till naturgasnit (Azzaro-Pantel 2018). Enligt
Adam et al. (2020) kan en naturgas/vitgasledning dverfora upp till tio ganger mer eftekt i
drift och med omkring en fjortondel av de specifika kostnaderna @n en 380 kV luftledning
pa 1,5 GW.

Enligt Ouammi et al. (2018) dr Belgien det land som har flest installerade gasledningar i
Europa pa drygt 600 km och direfter foljer Tyskland, Frankrike respektive Nederldnder-
na. Sveriges gasnit motsvarar 1% av det totala gasnitet i Europa (Se Figur 5).

United kingdom
Switzerland
Sweden
Netherlands
Italy

Germany

France

Belgium

0 100 200 300 400 500 600 700
km

Figur 5: Antal kilometer installerade gasledningar i olika linder i Europa. (Ouammi et al. 2018)
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Enligt Wang et al. (2020) finns det visioner om att utdka gasledningsnitet i Europa, ge-
nom att dels anviinda befintliga naturgasledningar genom modifiering for vitgastransport
men ocksa bygga nya vitgasledningar. Detta ber6r dven Sverige, ddr en vision ar att dra
pipeline mellan sddra och norra Sverige men dven ldnka ihop Svergie med Finland och
Danmark till 6vriga Eurpoa (Se figur 6).

- H; pipelines by conversion of existing natural gas pipelines (repurposed)
Newly constructed H, pipelines
== Export/Import H, pipelines (repurposed)

== Subsea H, pipelines (repurposed or new)

Countries within scope of study
Countries beyond scope of study

A Potential H, storage: Salt cavern
A Potential H, storage: Aquifer
Potential H, storage: Depleted field
) Energy island for offshore H, production
* City, for orientation purposes

Figur 6: Vision for vitgasledningsnditet i Europa 2040.

2.4.2 Vagtransport (CGH,)

Komprimerad vitgas kan transporteras via tankbilar forsedda med gascylindrar eller
gastuber. Oftast dr en container monterad pa tankbilen och bestar av flera cylindrar eller
tuber ihopbuntade till moduler. Cylindrarna behodver vara létta for att underlitta trans-
port och materialet &r oftast av glasfiber eller kolfiber, dér kolfiber dr ldttare men dyrare.
Vitgas maste forst trycksittas till minst 200 bar innan den tankas och kan da rymma en
vikt pa ca 400 kg. Pa grund av den laga densiteten vid gasform samt trycket som maste
uppritthéllas anses tekniken endast vara ekonomisk 16nsam vid korta avstand (upp till
200 km) och transport av sma mingder (Ball & Wietschel 2009). Tekniken &r dock un-
der utveckling och det finns tankbilar som nu klarar en tryckniva pa 500 bar, vilket gor
att vikten kan okas till 1000 kg och na avstand upp till 500 km. Enligt Azzaro-Pantel
(2018) dr investeringskostnaden for en tankbil pa ca 2,21 MSEK och driftkostnaden lig-
ger pa 430 SEK/h och dér en stor del av driftkostnaden dr kopplat till férarens 16n samt
brinslekostnader.
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2.4.3 Jarnvig (CGH»)

Pa liknande sétt som att transportera vitgas genom viagtransport finns det mojlighet att
transportera vitgas genom att forse jarnvagstag med containers. Standardléingden for ett
tag dr i Sverige dr 730 meter inklusive lok. Detta innebdr att ett tag skulle kunna forses
med 117 st 20’ containers som klarar en vikt pa 40-50 ton Hj.

Inlandsbanan &r ett exempel pa ett projekt i Sverige dér det planeras for att dels kunna
driva tag med vitgas genom brinsleceller men dven att kunna transportera stora méang-
der vitgas pa ett miljomaissigt och ekonomiskt sitt. Inlandsbanan dr 110 mil lang och
en icke-elektrifierade jirnvag som striacker sig mellan Kristinehamn och Gillivare. I pro-
jektet ingar dven att utviardera mojligheten att anldgga 1-3 elektrolysanldggningar for att
producera gron vitgas langs jarnvigen (Inlandsbanan 2021).

2.4.4 Vagtransport (LH,)

Flytande vite kan transporteras via tankbilar forsedda med cylindriska kérl med bra iso-
leringsformaga. En 40 tons lastbil kan rymma 3500 kg flytande vite. Det ér framst voly-
men som &r den begriansande faktorn. Att transportera LHj i tankbilar dr sju ganger mer
effektivt jamfort med att transportera CGH; sett till vikten, diarfor anses LH; vara bittre
lampad for att transporteras via tankbilar. Enligt Ball & Wietschel (2009) ligger investe-
ringskostnaden for en tankbil avsedd for LH; runt 6,7 MSEK. En stor del av kostnaderna
for tankbilar dr ocksa kopplat till forarens 16n samt brinslekostnaderna.

Tankbilar med flytande vite kan transportera relativt stora méangder och kan na stora
geografiska omraden. Detta transportsitt anses som det mest ekonomiska alternativet for
den medelstora marknadens genomslag.

2.4.5 Fartyg (LH;)

Enligt d’Amore Domenech et al. (2021) undersoktes brytpunkten mellan kostnader for
att transportera vitgas jamfort med el. Tva vitgastransportalternativ undersoktes, via
pipeline och fartyg bade trycksatt och i flytande form. Resultaten i studien var att elkabel
ar bast under 1000 km, men for avstand 6ver 1000 km och med laga elpriser blir det mer
ekonomiskt I6nsamt att omvandla till vitgas och leverera via fartyg i flytande form.

Idag finns begrinsande erfarenheter for transport av flytande vite via fartyg. Det finns
bara ett fartyg i virlden som é&r i drift for att transportera flytande vite och ammoniak.
(Energinet & Gasunie 2021)

Enligt d’Amore Domenech et al. (2021) gjordes en studie for att jamfora dverforings-
kostnader av el med kostnader for transport av vitgas till sjoss. Tre olika scenarion for
elpriser, 167, 335 och 502 SEK/MWh anvindes och tre olika scenarion for transport av
vitgas, via fartyg i komprimerad form och flytande form samt pipeline. De huvudsakliga
resultaten i studien visade pa att det finns behov av kraftoverféring mellan linder och
regioner separerade med vatten, det dr dyrt att ligga sjokabel langa striackor, transport-
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kostnader av vitgas jamfort med elkostnader #r billigare under vissa forhallanden som
lagt elpris, langa strackor och hog effekt.

2.4.6 Summering av distribution

Valet av bista transportsitt for att frakta vitgas beror fraimst pa geografiska och mark-
nadsméssiga forutséttningar i omradet som infrastruktur, befolkningstithet, behov, vigar-
nas tillstand och antal tankstationer. De framsta faktorerna som paverkar valet av trans-
portsitt dr miangden som ska transporteras, vilket tillstand anvindaren ska nyttja den,
avstand fran produktion till destinationen och efterfragan. Tabell 2 visar investerings-
kostnader och driftkostnader for olika transportalternativ (Azzaro-Pantel 2018).

Tabell 2: Investerings- och driftkostnader for olika transportsdtt av vdtgas. (Azzaro-Pantel 2018)

Transportsitt Investeringskostnad (€) Driftkostnad (€/h)  Kapacitet (kg/dag) Genomsnitthastighet (km/h) Laddtid (h)

CGH, Pipeline 708 673 (€/km) 0,05767 (€/kg/dag) 10-960 000
Vig 217 188 40,56 181-960 000 55 2
Tag 260 541 23,62 454-960 000 45 12
LH, Vig 434236 40,56 4082-960 000 55 2
Tag 434236 23,62 9072-960 000 45 12
Fartyg 0,00115 (€/h/kg) 4082-960 000 16 48

2.5 Anvindning

Vitgas dr bade en kemisk produkt och en energibérare och har i samband med det en rad
olika anvindningsomraden.

2.5.1 Bransleceller

Brinsleceller dr en energiomvandlare som anvénds for att kunna omvandla vétgasens ke-
miska energi till elektricitet och dir restprodukten blir vatten och virme. Cellen har en
anod och katodsida och separeras med ett membran och katalysator, membranet tillater
endast protoner att passera. Likt PEM gar reaktionen fran anod till katodsidan. Vitgas
matas in 1 brénslecellen och katalysatorn delar upp viteatomer i protoner och elektroner.
Protoner passerar genom membranet medan elektroner leds via en extern krets och ge-
nererar elektricitet. Vidare forenas elektroner och protoner pa katodsidan dér syrgas fran
luften dr anslutet och bildar dérefter vatten och vdrme. Vanligtvis behovs flera celler ra-
das upp i en cell-stack for att kunna generera tillrackligt med elektricitet. Brinslecellens
verkningsgrad &dr hog vilket dr en fordel.

2.5.1.1 Fordonsdrift

Vitgas tillsammans med brinsleceller kan anvidndas for att driva personbilar, bussar, last-
bilar och tag. Elen som genereras med hjilp av brinslecellen anvénds for att driva en el-
motor, likt elbilar. Det gar dven att driva en forbranningsmotor med vitgas som brinsle,
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nackdelen for den tekniken dr att verkningsgraden #r lag. Den vanligaste tekniklosning-
en for vitgasdrivna fordon &r att komplettera brénslecellen med ett batteri. Den stora
fordelen med vitgasdrivna bilar &r forstas att utslappen endast blir ren vattenanga samt
att fordonen ir relativt ljudlosa. Ett kilo vitgas driver en brinslecellsbil ungefir 100 km
och i Sverige och Europa kostar vitgas omkring 80-100 kr/kg och fordonet kan fardas
ca 50-80 mil pa en full tank. I dagsldget utgor vitgasfordon en liten andel av den totala
andelen fordon som finns men stora biltillverkare har borjat sédlja brinslecellsbilar och
utvecklingen gar framat (Vitgas-Sverige 2019). Det finns dock utmaningar, brénsleceller
och batterier #r dyra och vikten pa batterierna kan dven vara en nackdel.

2.5.1.2 Ater-elektriﬁering (Power to Power)

Brinslecellstekniken kan anvéndas for att generera el som kan matas in pa elnitet. Vit-
gas kan alltsa fungera som en back-up nir elférsorjningen &r kritisk och behovet finns,
exempelvis for att balansera och effekttreglera intermittenta energikéllorna som vind och
sol.

2.5.2 Metallurgi

Vitgas dr en central roll for fossilfri staltillverkning. Hybrit (Hydrogen Breakthrough
Iron Making Technology) ir ett projekt som SSAB, Vattenfall och LKAB driver till-
sammans. Projektet syftar till att minska koldioxid-utsldpp fran staltillverkning genom
direktreduktion. Direktreduktion innebér att syre tas bort fran jarnmalm som framst be-
star av olika jiarnoxider och produkten som bildas kallas jarnsvamp. Jarnsvamp &r en
pords och fast produkt av rent metalliskt jirn. Reduktionen i en traditionell process sker
genom kol eller koks vilket ger stora koldioxid-utsldpp. I Hybrit-processen sker reduk-
tionen istillet med fossilfri vitgas, nédr vite reagerar med jiarnoxid bildas vatten vilket
sedan kan ateranvindas i elektrolysprocessen (Hybrit 2021).

2.5.3 Industrier

Forutom vitgasens potential 1 framtida applikationer, har den varit en viktig industrigas
i artionden. Vitgas anvinds framst vid raffinering av oljeprodukter men dven som rava-
ra vid produktion av ammoniak och andra kemiska @mnen som metanol. Omkring 26,4
miljoner ton vétgas anvinds i raffinaderier vilket dr ungefir 44% av den totala konsum-
tionen. Vidare anvinds ungefidr 22,8 miljoner ton vitgas for produktion av ammoniak,
vilket star for 36% av anvidndningen globalt (Azzaro-Pantel 2018). Ammoniak anvinds
vid tillverkning av godsel, det innebir att lantbruksindustrin dr en potentiell kund for
fossilfri vitgas i framtiden (Ball & Wietschel 2009). Andra sektorer som ocksa anvin-
der vitgas dr glasindustri, likemedelsindustri, elektroniksektorn samt hydrering av fetter
(IRENA 2018).
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2.5.4 Raketbrinsle

Vitgas anvinds idag aktivt som raketbrinsle. Genom forbranning av flytande vite och
flytande syre genereras en kraftig reaktion didr massvis med energi frigérs och vatten-
anga bildas. For att syrgas ska anta flytande tillstand kyls den ned till -183°C. Pa grund
av de laga temperaturer som bade flytande vite och syre har maste de hanteras under
speciella forhallanden. Bade syre och vite avdunstar ldtt vid omgivningstemperatur och
tryck, vilket gor att de maste tankas nira inpa startogonblicket. Nir drivmedlet har matats
in 1 forbranningskammaren nira startdgonblicket och brénslet antinds sker en explosiv
reaktion mellan vitet och syret och massiva midngder energi frigors tillsammans med
vattenanga, det generas dven enorma méngder virme vilket medfor att vattenangan ex-
panderar och ldmnar motorn med en hastighet pa 16 000 km/h, vilket dr kraften som
driver raketen fran jorden (NASA 2016).

2.5.5 Ovriga anvindningsomraden

Det finns en rad olika anviandningsomraden for vitgas.

* Viitgas kan anvindas for att lagra energi storskaligt, exempelvis nédr vindkraften
producerar mer el dn vad som behdvs kan dverskottselen anvindas till elektrolys
for att framstélla vitgas som kan lagras for att anvdndas vid senare tillfille.

* I Finspang utvecklas vitgasturbiner som kan generera el och virme, i dagsldget
drivs turbinerna delvis pa vitgas men malet dr en turbin som kan drivas pa enbart
vitgas (EnergigasSvergie 2021).

* Runt om i Europa anvinds gaseldade virmepannor for uppvarming. Vitgas kan
anvindas som brinsle i en virmepanna, antingen som en mix med naturgas eller
enbart vitgas. Genom relativt enkla modifieringar kan pannan vixla brénsleslag
(WorcesterBosch 2021).

 Viitgas kan anvindas vid tillverkning av polysilikon i wafertillverkning for solcel-
ler, dir kiseltetraklorid och vitgas bildar polysilikon.

* Vitgas kan anvindas for mittade fetter dir man hydrerar animaliska och vegetabi-
liska oljor for att hoja sméaltpunkten.

* Det &r dven vanligt i olika lab applikationer som kromatografi. Vitgas kan dven
anvindas som startbrinsle i fastbrianslepannor samt flygbrinsle och for tillverkning
av viteperoxid.

2.6 Power to X

Power to X innebér att fornybar el anvinds i elektrolys for att framstilla vitgas. Vit-
gasen kan sedan anvindas direkt eller omvandlas till andra syntetiska brénslen for olika
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applikationer. Terminologin X syftar till dessa olika applikationer exempelvis Power-
to-Gas, Power-to-Chemicals eller Power-to-Liquids. Ammoniak framstélls genom just
vitgas och kvéve, for att sedan transporteras vidare eller anvindas for att tillverka godsel
for jordbruk. Metanol dr dven ett syntetisk brinsle som kan anvindas som flygbrinsle
och framstills genom kolvitesyntes (Se figur 7).

NITROGEN FROM AIR AMMONIA
SYNTHESIS

| [T

) gva
Nitrogen Ammonia
2
RENEWABLE ENERGY e
ELECTROLYSIS L
+ =
Electricity - Hydrogen
A m [ 1
e ) oo
CO, FROM BIOMASS \
2 Methanol / Diesel
Cco. Jet Fuel / 1
- laalo

HYDROCARBON
SYNTHESIS

Figur 7: Flodesschema dver Power-to-X (RambollGroupe 2021).

2.6.1 Ammoniak

Ammoniak anviénds for tillverkning av gddsel som anvinds inom jordbruk virlden over.
Vid traditionell tillverkning av ammoniak anvinds vitgas producerad fran fossila brins-
len vilket ger hoga koldioxid-utsldpp. Gron vitgas kan dirfor anvindas for att reducera
dessa utsldpp. Den globala produktionen for ammoniak visar pa en stadig 6kning, 2020
producerades ungefir 200 miljoner ton ammoniak vérlden 6ver och vintas oka (Se figur
8).

Ishimoto et al. (2020) gjorde en studie dir transport av flytande vite och ammoniak jim-
fordes utifran ett storskaligt perspektiv. Resultaten visade att kostnaderna for att trans-
portera via flytande véte var ldgre dn att transportera ammoniak.
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Figur 8: Global produktion av ammoniak.

2.6.2 Metanol

Metanol kan anvindas inom industrier men dven som fordonsbrinsle och flygbrinsle.
Det édr ocksa en energibérare som dr littare att transportera dn gaser.

2.6.3 Biometan

Biometan dr ett sétt att transportera energi genom konceptet Power-to-gas. Vitgas rea-
gerar med koldioxid 1 nédrvaro av en bio-katalysator for att producera metan. Denna typ
av metan kan anvindas direkt alternativt matas in 1 naturgasnitet for att ersitta naturgas.
Detta dr ocksa ett sitt att lagra energi eller transportera stora mingder energi till laga
kostnader genom att anvédnda befintlig infrastruktur IRENA 2019).

2.7 Andra energibirare

Vitgas dr en energibérare, detta kapitel behandlar elektricitet som en annan energibérare.

2.7.1 Elnitet

El dr en energibérare och ar ett mycket effektivt sétt att transportera energi till den plats
dér det behdvs och pa ldnga avstand. Elndtet i Sverige dr uppdelat i stamnit, regionnit,
mellanspanningsnét och lagspanningsnit. Drygt 98% av Sveriges elproduktion kommer
fran fornybara energikéllor. All elenergi som produceras maste anviandas i samma 6gon-
blick. For stabilitet 1 elnédtet behovs frekvensreglering. Frekvensen ligger normalt mellan
49,8-50,5 Hz eftersom den utrustning som drivs med el i Sverige &dr byggd for frekvensen
50 Hz (Energiforetagen 2021).
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2.7.1.1 Elkostnader

Elpriset styrs av en komplex elmarknad diar manga olika faktorer paverkar elpriset. For-
enklat styrs elpriset av tillgang och efterfragan i olika elomraden, pa sommaren anvénds
mindre el vilket leder till att elpriset gar ner och omvént pa vintern. Viderférhallanden
ar en viktig faktor som styr elpriset men dven andra faktorer paverkar som oljepriset, vad
olika valutor star i, ekonomiska stod som elcertifikat och utsldppsritter (Energiforetagen
2020). Sverige dr uppdelat i fyra olika elomraden, fran elomrade 1 i norr till elomrade 4 i
soder, ddr priserna ocksa varierar (Se figur 9). Elpriset dr oftast billigare i norra Sverige,
elomrade 1 och 2, detta pagrund av eloverskott. Priset kan dven variera fran ar till ar (Se
figur 10) (NordPool 2021).
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Figur 9: Karta over

elomraden i Sveri- Figur 10: Elprisutveckling mellan ar 2012 och 2020 éver elomrade 1, 3
ge (Energimyndighe- och 4, elomrade 2 foljer samma prisutveckling som elomrade 1. Elpriset
ten 2019). dr i SEK/MWh.

2.8 Specifikt fall

Detta kapitel behandlar motivering till det avgrinsade omradet norra Sverige.

2.8.1 Norrbotten

Norrbotten &dr en region med stora energiresurser. En betydande andel fornybar el produ-
ceras i Norrbotten, 2018 producerades 17,6 TWh dir 95% var fran fornybara energikéllor
som vatten, vind och sol. Malet &r att regionen ska ha 100% fornybar elproduktion 2040.
Det finns ingen brist pa el i regionen, Norrbotten levererade drygt 9,5 TWh i eloverskott
2018.

Norrbotten dr en region med stor andel tung industri och langa avstand vilket kréiver
mycket transporter samt ett kallt klimat. Detta medfor att ldnets energianvindning &r
hog. Energianvindningen i ldnet uppgick till 31 TWh 2018, med 52% fran férnybara
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energikillor. En stor del av energianvindningen i regionen kommer fran fossila bréns-
len som olja, kol och koks kan hirledas till SSAB i Lulea dir stal tillverkas med kol
som insatsvara, samt LKAB:s verksamhet i Kiruna dr jarnpellets tillverkas. Staltillverk-
ningen i Lulea star for 10% av Sveriges koldioxid-utsldpp, men kommande satsningar i
lanet for att producera fossilfritt stal med vitgas kan att dndra fordelningen mellan olika
energislag (LinsstyrelsenNorrbotten & EnergikontorNorr 2020).

2.8.2 Vindkraftutveckling

Det pagar en kraftig utbyggnad av vindkraft i regionen. Vindkraftparken Markbygden
utanfor Pitea kommer att vara Europas storsta landbaserade vindkraftpark med 1101 tur-
biner och beriknas vara klar 2026. Lénet hade 2020 en installerad effekt pa 1281 MW
och en elproduktion pa 3326 GWh.

2.8.3 Utveckling av stalmarknaden

I Svartbyn utanfor Boden ska Hy Green Steel bygga ett storskaligt fossilfritt stalverk
baserat pa vitgasteknik. Anldggningen ska producera 5 miljoner ton stal arligen och
produktionen vintas starta 2024.

2.8.4 Befintlig infrastruktur

Sverige har fem core-hamnar, core-hamn betyder att den har pekats ut av EU som strate-
gisk prioriterad for hela unionen. Lulea hamn 4r en av de fem och @ven den nordligaste.
Varje ar omsitts omkring 8 miljoner ton gods i hamnen. De statliga isbrytarna gor det
mojligt att ha 6ppet aret om trots isbeldggning en del av aret. Det finns sex kajer varav tva
ar industrikajer, tva allminna kajer och de resterande anvénds som kajplats for isbrytare
och kryssningsfartyg. I hamnen finns dven 8 km jarnvdgspar som Lulea hamn ansvarar
for. Det finns dven en hamn i Pited for godslastning.

En viktig strickning for jarnvidgsnitet i norra Sverige ar Malmbanan som gar mellan
Lulea och Narvik. Utover Malmbanan finns 6vre Stambanan som gar mellan Boden och
Vinnds, samt Inlandsbanan (Se figur 11).
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Malmbanan
—— Inlandsbanan
—— Ovre stambanan

Figur 11: Jarnvigsndt i norra delen av Sverige. Malmbanan stricker sig genom Norrbottens ldn, fran
Lulea till Narvik i Norge.

Det finns ingen infrastruktur for gasledningar i norra Sverige.

Pa grund av H; Green Steels etablering i Svartbyn utanfér Boden dér en elektrolysan-
laggning planeras kommer ett fall vara att studera vétgastransport mellan Boden och
Lulea och ett fall mellan Boden och Gillivare, pa grund av stalverk och vitgaslager i
Lulea samt Hybrit-anldggning i Gillivare (Se figur 12).

Rutt: Boden - Lulea Rutt: Boden - Gallivare
Avstand: 40 km Avstand: 200 km

Géllivare ¢

\ Boden o

Figur 12: Kartbilder dver fall L mellan Boden och Luled, samt fall G mellan Boden och Giillivare.

2.9 Ekonomi

Nedan foljer en beskrivning over vanliga metoder for ekonomiska investeringskalkyler.

Det finns olika metoder for att bedoma om en investering &r tillrdckligt 1onsam alternativt
bedoma vilket av flera investeringsalternativ som dr mest ekonomisk fordelaktigt. Det
som efterstrivas i de flesta fall dr att forsoka jaimfora grundinvestering med intékter och
kostnader spridda 6ver flera ar. Detta genom att skapa ett jamforelsetal for att kunna gora

23



2 TEORI

en rittvis bedomning.

2.9.1 Nuviardesmetoden

En mycket vanlig princip dir Nuvédrdesmetoden, vilket innebér att man ridknar om alla
framtida kostnader och intikter till ett viarde i dagens penningvirde sa att de kan jamforas
med grundinvesteringen. Nuvirdesmetoden kallas ocksa for diskonteringsmetoden eller
kassaflodesmetoden. I Nuvirdesmetoden betraktas investeringen som lonsam om nuvir-
det dr storre dn grundinvesteringen. Nuvirdet for en investering kan definieras enligt
ekvation 1.

N=YC-(1+r)" (1)

-

i=1

n dr investeringens ekonomiska livslingd, C; dr skillnaden mellan intédkter och kostnader
for ar i, r dr realrdnta alternativt kalkylrénta.

Nuvirdet av en framtida kostnad efter x ar kan beridknas enligt ekvation 2.

Ky =Ko-(1+r)7" 2)

Dir K dr kostnaden om atgirden skulle goras nu, r ér realrénta eller kalkylrénta och x &r
antal ar till atgarden utfors.

Vid konstanta betalningstrommar och intéktsoverskott kan berdkningen forenklas enligt
ekvation 3 och 4.

ay=Ya-(1+r)"'=fy-a (3)
i=1
1—(1+r)"
fv= # (4)

n dr investeringens ekonomiska livslangd, a &r skillnaden mellan intidkter och kostnader,
r dr kalkylrintan eller realridntan och fy dr nusummefaktorn.

Jamforelsetalet Nettonuvirdet kan direfter berdknas genom att jimfora grundinveste-
ringen med nuvirdet for intdktsoverkottet enligt ekvation 5.

NNV =N-G &)

G dr grundinvesteringen.
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2.9.2 LCC-kalkylen

LCC-kalkylen dr en variant pa Nuvirdesmetoden men anvinds vid en investering som
saknar intdkter. Denna metod ldmpar sig dock bist for investeringsalternativ som har
samma ekonomiska livsldngd. LCC kan berdknas enligt ekvation 6 och enligt nuvérdes-
metoden men med omvént tecken.

LCC=—-NNV =G+Ky—Ivn—Rn (6)

NNV ir nettonuvirdet, Ky dr nuvérdet av alla kostnader under livsldngden, Iy nuvérdet
av eventuella intdkter under livsldngden och Ry dr nuviérdet av investeringens restvirde
vid den ekonomiska livsldngdens slut.

For att berikna konstanta arliga kostnader anvéinds ekvation 7.

Uvn=Jn-K (7)

Dir K ar arliga kostnader for att driva anldggningen och fy dr nusummefaktorn enligt
ekvation 4.

Nuvirdet for en anliggnings eventuella restvirde kan berdknas enligt ekvation 8.

Ry=Ro-(1+r)"" (8)

Dir Ry ar virdet anldggningen bedoms vara vird efter den ekonomiska livsldngden, r dr
realrdnta och n dr anldggningens ekonomiska livslidngd.

2.9.3 Annuitetsmetoden

Ytterligare en princip dr den motsatta, det vill sdga att rdkna om grundinvesteringen till
arliga kostnader sa att det kan jamforas med arliga intdkter och kostnader, detta kallas
Annuitetsmetoden. Om mattet, det vill sdga annuiteten &r positiv betraktas investeringen
som lonsam. Denna metod ldmpar sig bittre om man vill jimfora investeringsalternativ
med olika ekonomiska livslingd (Soleimani-Mohseni et al. 2018).

Annuiteten kan berédknas enligt ekvation 9 dir NNV ir nettonuvérdet och berdknas ge-
nom ekvation 5. Annuitetsfaktorn f4 kan berdknas genom inversen av nusummefaktorn
fn det vill sdga genom ekvation 10.

A= fy-NNV 9)
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3 Metod

I detta avsnitt behandlas de olika delar som ingatt i metodiken for arbetets utférande.

3.1 Litteraturstudie och omvirldsanalys

Projektet inleddes med en djupgaende litteraturstudie for att fa en forstaelse kring viit-
gas och vilka tekniker som finns for att framstélla, lagra, transportera samt anvandning-
omraden. Vidare gjordes en omvérldsanalys for att undersoka hur ldget ser ut idag och
vilka forutsittningar som finns for vidare utveckling av ett vitgassystem. Umea Uni-
versitetsbiblioteks soktjanst och Google anvindes med hjilp av relevanta sokord for att
tillhandahalla litteratur.

3.2 Specifikt fall

I denna fallstudie valdes norra Sverige som omrade pagrund av de unika forutséittningar
som finns med fornybar elproduktion samt industrier som véntas producera vitgas och
vara i behov av vitgas kommande ar. Tva olika fall valdes med samma bas, Hy green
steel i Boden som satsar pa fossilfri staltillverkning baserat pa vitgas och tillhérande
elektrolysanldggning. Hybrit i Lulea och Gillivare ansags som naturliga anvindare for
vatgas.

Kostnader for vitgastransport beror pa méngd vitgas och ddrmed pa applikationen. An-
véindaren Hybrit riknar med en stalproduktion pa 2 miljoner ton/ar, det innebir 250 ton
stal/h och for att producera den mingden stal behovs 15 ton Hy/h med en eleffekt pa
750-800 MW (Nohrstedt 2020). Detta valdes som utgangspunkt.

Utifran omvirldsanalys och de forutsittningar som finns for transport av vitgas i det val-
da omradet valdes tre mojliga sitt att transportera vitgas, via viagtransport i komprimerad
form och flytande form, jirnvéigtransport samt pipeline.

3.3 Berikningar och modeller

Beridkningar och modeller har utforts 1 MS Excel. De vixelkurser som har anvénts ge-
nomgaende i rapporten vid valutaomvandling visas i tabell 3.

Tabell 3: Viixelkurser som har anvinds vid valutaomvandling.

Valuta SEK/Valuta
Euro (€) 10,11
USD ($) 8,37
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3.3.1 Ekonomi

De ekonomiska beridkningarna #r baserade pa en realridnta pa 3%. Realridntan innebér
att den dr kompenserad for inflation. Inflationen har baserats pa ett manadsmedelvirde
mellan 2018-2021 pa 1,5% (SCB 2021). Den nominella rdntan dr baserad pa repordntan
enligt riksbanken samt ett rintepaslag, ddrav den antagna realrdntan (Riksbanken 2021).
Inkopspriset for vitgas dr detsamma for alla alternativ har déarfor exkluderats, d@ven in-
tikter har exkluderats pa grund av att syftet dr att berdkna transportkostnader. Eftersom
de olika transportsitten har olika ekonomiska livslingd valdes annuitesmetoden for att
jamfora arliga kostnader dir nuvirde for kostnader har tagits fram genom ekvation 4 & 7.
Restvérden har berdknats genom ekvation 8. LCC och NNV beridknades genom ekvation
5 & 6. Direfter kunde annuiteten berdknas genom ekvation 9 & 10.

3.3.2 Vigtransport

Baserat pa transportstyrelsens riktlinjer for lastbilars flaklingd och vikt samt matt och
uppgifter pa containers avsedda att monteras pa fordon beriknades hur mycket en last-
bil skulle klara av att transportera for vitgas i komprimerad form (Transportstyrelsen
2020) (Composites 2018). Direfter beridknades hur manga lastbilstransporter som rim-
ligtvis skulle behdva ga for att forse Hybrit med vitgas 15 ton vitgas/h. Akeriforbundets
riktlinjer anvindes for att berdkna distributionkostnaderna av farligt gods som var 20
SEK/km. Siffran inkluderar drift, underhall, personal och investering (Adolfsson et al.
1999). I den ekonomiska kalkylen antogs livslingden for containers vara 25 ar enligt
Composites (2018) samt dragbilens virde efter 10 ar antogs vara 10% av investerings-
kostnaden enligt Ball & Wietschel (2009).

Enligt Adolfsson et al. (1999) kan en lastbil avsedd for att transportera flytande vite
rymma 3,1 ton. Utifran det berdknades hur manga lastbilstransporter som skulle beho-
va g per dygn. Aven hir anvindes 20 SEK/km for driftkostnader. Syftet #r att rikna
overforingskostnader och darfor valdes att inte rikna med kostnaderna for en forvitsk-
ningsanldggning eller forvitskningsprocess och inte heller kostnader for komprimering
innan gasen transporteras.

3.3.3 Jirnvag

Pa liknande sitt som for végtransport beriknades hur manga containrar som skulle be-
hova investeras i for att forse Hybrit med 15 ton/h. En container berdknas rymma 1040
kg H2 och kostnaden for en container 6 MSEK. Riktvirden (lingd och vikt) for jarn-
vigtransporter anvindes for att berdkna kapaciteten for ett tag. Eftersom man inte koper
vagnen som containrarna monteras pa uppkommer det en hyrkostnad. Kostnaderna kan
delas upp i tva rorliga kostnader, hyra av antalet vagnar samt distributionskostnader, dar
distributionskostnaderna &dr per vagn och kilometer. Siffrorna som anvindes i kalkylen
var hyran 300 SEK/vagn och dygn och distributionskostnaden pa 95 SEK/km for fall L
och 24 SEK/km for fall G (Adolfsson et al. 1999).
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3.3.4 Pipeline

For att kunna gora en bedomning 6ver investering- och driftkostnader for kompresso-
rer for pipeline behovs tryckfallet 1 ledningen berdknas. Eftersom de flesta floden i en
gasledning upptréder i turbulent form pa grund av att det laminéra flodet dr svart att upp-
rdtthalla antas att det aktuella vitgasflodet vara turbulent och darfor anvinds formler for
turbulenta floden. Enligt Adolfsson et al. (1999) kan tryckfallet ett rakt ror tecknas enligt
ekvation 11.

.\ 2
m\“ RTL
r-r=a(3) b

Dir P, ér inloppstrycket i Pa, P, dr utgaende tryck i Pa, m dr massflodet i kg/s, A ar
tvirsnittsarean pa roret i m?, R ir gaskonstanten J/molK, T ir temperaturen i K, M ir
molmassan kg/mol, d ér rorets diameter i m och A ér forlustkoefficienten for raka ror
som kan beriknas utifran ekvation 12.

1 k
—==—2log +1,14 (12)

VA

Dir k ér koefficienten for rorets skrovlighet. (Cengel et al. 2018)

For att beridkna driftkostnaderna for komprimeringen berdknades kompressoreffekten
med hjdlp av ekvation 13.

P
. P T N P\ Vs
Pkomp:V am 1H, 7 g (_1) g 1 (13)
Tatm Nkomp 8 — 1 P

Diir Py, dr kompressoreffekten i W, V idr volymflodet i Nm3/s, P, dr atmosfirstryc-
ket N/m?, T, ir utomhustemperaturen 298 K, Ty, ér vitgastemperaturen i K, Moy, ar
kompressorns verkningsgrad, Z dr kompressionstalet, N édr antalet kompressionssteg och
g dr kvoten mellan virmekapaciteterna C, och C,,. (Adolfsson et al. 1999)

For pipeline valdes tre olika referensfall (1ag, mellan och hég) pagrund av de varierande
investeringskostnaderna samt att driftkostnaderna beror av investeringen. Tabell 4 visar
dven tekniska data for de olika referenserna.
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Tabell 4: De olika referensfall som anviindes i berikningarna for pipeline. 3 olika referensfall, ldg, mellan
och hog med olika tekniska data.

Pipeline Lag Mellan Hog
Investeringskostnad 6,2 MSEK/km 11,6 MSEK/km 14 MSEK/km
. . 1% av CAPEX/ér + 2% av CAPEX/ar + 0,8-2,7% av CAPEX/ar +
Driftkostnad och underhallskostnader .l i .
Elanvindning kompressor Elanvindning kompressor ~ Elanvéndning kompressor
Kompressionskostnad 0,1-1,4 MSEK/km 30 MSEK/MW 0,9 MSEK/km
Effekt 0,1-1,5 GW 2,5GW 1,2 GW
Diameter 250 mm 914 mm >700 mm
Driftstryck 30 41 bar 50 bar
Inloppstryck 30 30 bar 30 bar
Land/omrade USA Danmark Europa
Referens Ball & Wietschel (2009) Energinet & Gasunie (2021) Wang et al. (2020)

Vid berikningarna for investeringskostnader for pipeline antogs ett schablonpaslag pa
10% av investeringen for kostnader som innebér ledningsritt, ersittning till mark och
fastighetsdgare som berors av ledningen samt projekteringskostnader och andra of6rut-
sdgbara kostnader och bendmns 6vriga kostnader.

Enligt Wang et al. (2020) har pipelines en livslingd mellan 30-55 ar. Kompressorernas
livslangd dr mellan 15-33 ar.

3.3.5 El

Elkostnader kan delas upp i tva delar, elndtskostnad och elhandelskostnad. Elnitskostna-
den betalas under forutséttningar att anlaggningen ar uppkopplad pa transmissionsnitet.
Nitavgiften dr det man betalar for drift och underhall av elledningarna, samt transport
av elen till anvindaren. Den varierar beroende pa var i landet anldggningen &r placerad
samt ar till ar. For kundgruppen néringsverksamhet var den genomsnittliga elnétskostna-
den 0,21 SEK/kWh 2011 men saknas statistik darefter, eftersom det har okat det senaste
aren i andra kundgrupper antas nitavgiften 0,25 SEK/kWh. Elskatten for industriella
processer antas vara 0,05 SEK/kWh (Byman et al. 2013).

Elhandelskostnaden bestar av ett elspotpris och elcertifikat. Elspotpriset har antagits till
0,3 SEK/kWh baserat pa manadsmedelvirdet i elomrade 1 mellan 2019-2021 (NordPool
2021). Den senaste statistiken for elcertifikat visar pa en kraftig nedatgang, i februari
2021 var kostnaden for ett elcertifikat 0,0021 SEK/kWh vilket var 87% mindre jaimfort
med samma manad tidigare ar. Det skulle vara rimligt att forsumma elcertifikat men for
att ha en marginal antas kostnaden vara 0,02 SEK/kWh (Holmstrém 2021).

En luftledning pa 400 kV med en termisk effekt pa 2 100 MW har antagits och baseras pa
grundldggande investeringskostnadsparametrar enligt SvenskaKraftnat (2015). Det para-
metrar som inkluderades var kostnad for ledning (lednings entreprenad), kostnad (mark
och tillstand) samt anslutningskostnader.
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4 Resultat

Avsnittet behandlar resultaten for transport av vitgas via vig, jarnviag och pipeline samt
resultat for jamforelse mellan vitgas och el.

4.1 Vagtransport

4.1.1 Vigtransport CGH,

En lastbil rymmer vanligtivs 2 st 20’ containers alternativt 1 st 40’ container. En lastbil
skulle darfor kunna forses med en 40’ container innehallandes kolfibercylindrar som
totalt rymmer 1040 kg vitgas med ett drifttryck pa 350 bar per lastbilstransport. For att
kunna forse Hybrit med vitgas som rdknar med att att anvinda 360 000 kgH,/dag skulle
det krévas 346 lastbilstransporter per dygn. Investeringskostnaden for en vitgascontainer
avsedd for lastbilar, tag eller fartyg kostar mellan 2,5-6 MSEK beroende pa drifttryck och
material. Detta betyder att investeringskostnaden for containers till en lastbil skulle ligga
pa mellan 5-10 MSEK och enligt Ball & Wietschel (2009) ér investeringskostnaden for
en dragbil ca 1,6 MSEK, vilket totalt skulle bli ca 6,6 -11,6 MSEK f6r en lastbil som kan
frakta komprimerad vétgas.

Resultaten for vigtransport 1 komprimerad form visar att investeringskostnaden &dr 3737
MSEK for bada fallen. Resultaten visar dven en skillnad i arlig kostnad for fall L pa 394
MSEK/r och for fall G, 1 265 MSEK/4r. Overforingskostnaden med investering inriknat
ar 773 SEK/GW for fall L och 2481 SEK/GW for fall G (Se tabell 5).

Tabell 5: Investeringskostnader, darliga kostnader samt overforingskostnader for fall L och fall G for viig-
transport i komprimerad form.

Lastbil CGH; Fall L Fall G
Antal lastbilar/dygn 346 346
Investeringskostnad 3737 MSEK 3737 MSEK
Arlig kostnad 394 MSEK/ar 1265 MSEK/ér

Overforingskostnad med investering 773 SEK/GW 2481 SEK/GW

4.1.2 Vigtransport LH,

En lastbiltransport for flytande vite beridknas rymma 3 100 kg LH,. Resultaten for trans-
port av flytande vite via lastbil reducerar antalet transporter per dygn till 117 st. Re-
sultaten visar en arlig kostnad pa 152 MSEK/ar for fall L och 423 MSEK/ar i fall G.
Overforingskostnaderna #r 289 SEK/GW for fall L och 830 SEK/GW for fall G (Se
tabell 6).
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Tabell 6: Investeringskostnader, drliga kostnader samt overforingskostnader for fall L och fall G for viig-
transport i flytande form.

Lastbil LH» Fall L Fall G
Antal lastbilar/dygn 117 117
Investeringskostnad 778 MSEK 778 MSEK
Arlig kostnad 152 MSEK/ar 423 MSEK/ar

Overforingskostnad med investering 298 SEK/GW 830 SEK/GW

4.2 Jarnvig

Det finns goda forutsittningar for jarnvigstransport for respektive fall. Malmbanan stréic-
ker sig mellan Lulea och Narvik och gar via Boden och Giillivare. Transport av vitgas
via jarnvag skulle dérfor kunna vara ett alternativ. Standardldngden for ett tag (inklusive
lok) 1 Sverige dr 730 meter och loklidngden &dr ungefér 15 m, man brukar dock rikna med
att ett tagset rymmer 39 st 40’ containers. Det dr inte bara lingden som dr en begrin-
sande faktor for tag utan ocksa vikten. Den enda jarnvigen i Sverige som tillater 30 tons
axellast vilket innebér en totalvikt pa 8 600 ton dr Malmbanan (Trafikverket 2021). En
container viger mellan 13-38 ton beroende pa material och storlek. Den totala vikten for
container for montering pa tag skulle bli mellan 510 - 1500 ton. Om man réknar med ett
tryck pa 350 bar, vilket ar ett vanligt transporttryck, skulle ett tag i Sverige rymma unge-
far 40 ton vitgas. For att forse Hybrit med 360 ton/dygn skulle det ungefir behova ga 7
tagtransporter per dygn. For att sitta det i perspektiv, gar det ca 11 malmtag per dygn i
bada riktningarna mellan Gillivare och Lulea (Trafikverket 2021). Investeringskostnader
for containers som kan monteras pa ett tag skulle ligga pa mellan 177-355 MSEK. Ett
exempel pa hur det skulle kunna se ut for transport av vitgas via jarnvag visas i figur 13.

Figur 13: Potentiell containerlastning pa ett tag, dir varje container kan ses som en vagn.

Resultaten for arliga kostnader via jarnvidg i komprimerad form visar en liten skillnad
i arlig kostnad for de olika fallen, 189 MSEK/ar for fall L och 193 MSEK/ar for fall
G. Overforingskostnaderna visar i fall L 382 SEK/GW och 391 SEK/GW for fall G (Se
tabell 7).
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Tabell 7: Arliga kosmader och éverforingskostnader for fall L och fall G for jiarnvigstransport i gasform.

Jarnvag Fall L Fall G

Antal tdg/dygn 9 9
Investeringskostnad 2077 MSEK 2077 MSEK
Arlig kostnad 189 MSEK/ar 193 MSEK/ar

Overforingskostnad med investering 382 SEK/GW 391 SEK/GW

4.3 Pipeline

Resultaten for investeringskostnaden for pipeline i fall L &r for de olika referensnivaerna
277 MSEK, 510 MSEK och 616 MSEK, som tidigare nimnts ir inte kompressions-
station med 1 berdkningarna for fall L. For fall G tillkommer investeringskostnad for
kompressionstation pa grund av tryckfallet i ledningen, samt elkostnader for komprime-
ringen. Den totala investeringskostnaden for respektive referensfall ar 1 666 MSEK, 2
732 MSEK samt 3 260 MSEK.

Resultaten for de arliga kostnaderna skiljer sig beroende pa fall och referens, 21-54
MSEK/ar for fall L och 142-293 MSEK/4r for fall G. Overforingskostnaden med in-
vestering inrdknat dr mellan 44-109 SEK/GW for fall L och 288-592 SEK/GW {or fall
G. Overféringskostnaderna endast for driften varierar mellan 0,1 - 0,5 SEK/GW/km (Se
tabell 8).

Tabell 8: Investeringskostnader, drliga kostnader samt overforingskostnader for fall L och fall G via pipe-
line.

Pipeline Fall L Fall G
Lag Mellan Hog Lag Mellan Hog
Investeringskostnad 277 MSEK 510 MSEK 616 MSEK 1 666 MSEK 2732 MSEK 3260 MSEK
Arlig kostnad 21 MSEK/ar 44 MSEK/ér 54 MSEK/ar 142 MSEK/ar 231 MSEK/ar 293 MSEK/ar
Overforingskostnad med investering 44 SEK/GW 90 SEK/GW 109 SEK/GW 288 SEK/GW 467 SEK/GW 592 SEK/GW
Overforingskostnad 0,1 SEK/GW/km 0,4 SEK/GW/km 0,5 SEK/GW/km 0,1 SEK/GW/km 0,4 SEK/GW/km 0,5 SEK/GW/km
4.4 Fartyg

Transport av vitgas via fartyg dr inte ett alternativ for nagot av fallen i denna studie men
skulle ddremot kunna vara ett alternativ vid analys av andra och langre strickor och dir
fall L skulle kunna vara en potentiell delstricka. Det vill sdga att vétgas transporteras fran
Boden till Lulea och dérefter via Luled hamn och lastas pa fartyg for vidare transport.

4.5 Jamforelse mellan transportalternativ

Resultaten visar att investeringskostnaden via vigtransport via komprimerad form dr hog,
dven relativt hoga kostnader for jarnvdg. Det finns skillnader mellan fallen via pipeline
(Se figur 14).

Overféringskostnader med investering inkluderat visar hogst kostnader via vigtransport
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i komprimerad form och dir pipeline visar pa laga 6verforingskostnader dven i de olika
referensfallen (Se figur 15).
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Figur 14: Jimforelse over investeringskostnader for vigtransport och pipeline i MSEK ddr fall L dr mork-
gra och fall G dr ljusgrd.
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Figur 15: Jamforelse mellan dverforingskostnader for de olika transportalternativen i SEK/GW. Morkgra
representerar fall L och ljusgra fall G.

4.6 El

El och vitgas #r bada energibérare, darfor finns det ett intresse att jamfora kostnader
for att 6verfora vitgas jamfort med att 6verfora el, det vill sdga dr det virt att anvidnda
de storskaliga elektrolysanldggningarna for att sedan transportera vitgasen dér den be-
hovs eller dr det bittre att producera vitgas pa samma plats dir den ska anvindas. For
att producera 15 ton Hy/h behovs ca 750-800 MW elektricitet (Nordlander 2021). Ef-
tersom vitgaspriset inte har berdknats for vitgasoverforing, har overforingskostnaderna
for elledning baserats pa nitavgiften.
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Resultaten for investeringskostnader for elledning visar 300 MSEK for fall L och pa 1
498 MSEK for fall G. Overféringskostnaderna ir 46 SEK/GW/km for fall L samt 9,9
SEK/GW/km for fall G (Se tabell 9).

Tabell 9: Investeringskostnader samt overforingskostnader for el ddr endast ndtavgiften har inkluderats.

Elkostnader Fall L Fall G
Investering Luftledning 300 MSEK 1 498 MSEK
Overforingskostnad nitavgift 46 SEK/GW/km 9,9 SEK/GW/km

4.7 Vatgas vs El

Resultaten for investeringskostnader tyder pa att pipelines har hoga investeringskostna-
der men laga 6verforingskostnader. Elledningar har hoga 6verforingskostnader och inve-
steringskostnader &r ldagre dn for pipeline (Se tabell 10).

Tabell 10: Jdmforelse mellan investeringskostnader och overforingskostnader av vdtgas via pipelines och
el i de olika fallen.

Investeringskostnad Investeringskostnad Overforingskostnad

FallL H; Pipeline 464 MSEK 11,6 MSEK/km 0,5 SEK/GW/km
El endast natavgift 300 MSEK 7,5 MSEK/km 46 SEK/GW/km
Fall G H; Pipeline 2752 MSEK 13,8 MSEK/km 0,5 SEK/GW/km
El endast nitavgift 1498 MSEK 7,5 MSEK/km 9,9 SEK/GW/km
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5 Diskussion

Avsnittet behandlar diskussioner kring olika delar i resultatet.

5.1 Vagtransport

5.1.1 Vigtransport CGH,

Resultaten for vigtransport tyder pa att det skulle krdvas ett stort antal transporter per
dag for att kunna leverera den volym studien baserades pa. De hoga overforingskost-
nader och arliga kostnader som resultaten tyder pa kan troligtvis bero pa miangden och
dédrav antalet transporter. En mindre volym vore intressant att analysera och var en sa
kallad "tipping-point” skulle vara, bade vid volym och avstand. Resultaten indikerar att
vid en mindre volym skulle troligtvis végtransport varit ett mer 1impligt alternativ. Re-
sultaten for de arliga kostnaderna indikerar pa en stor skillnad mellan fall L och G, vilket
kan tyda pa att avstandet har en betydelse i detta fall. Driftkostnaderna bygger pa Akeri-
forbundets riktvérde, vilket dr en stor osdkerhet och dér 1onekostnader exempelvis kan ha
okat. Berdkningarna &r baserade pa maxlast vilket ocksa &dr en osidkerhet, enligt Adolfs-
son et al. (1999) ar viktskillnaden liten mellan max och tomlast vilket var en anledning
till det forsummades.

Kapaciteten och kostnaderna for containers dr baserade pa dagens teknik. Kostnaden for
containers tyder pa att det &r en stor del av en investering for en lastbil. Dessa kostnader
kan bero pa materialet pa tuberna, drifttrycket samt storleken. Tankar som tal hogre tryck
ar under utveckling och i framtiden kan det finnas mojlighet att kunna leverera storre
méangder.

5.1.2 Vagtransport LH,

Resultaten for flytande vite via végtransport visar pa férre transporter/dag dn kompri-
merad form. Enligt resultaten skulle flytande vite kunna vara ett mer ldmpligt alternativ
pa grund av ldgre 6verforingskostnader. Komprimeringskostnader innan gasen ska trans-
porteras dr inte inrdknat, inte heller kostnader for forvitskninganldggning eller processen
att omvandla gasen till flytande. Energianviindningen och kostnaderna ir enligt tidigare
studier betydligt hogre for en forvitskningsanlaggning och gor att resultaten &r svara att
jamfora. En annan faktor dr hur vitgasen ska anvéndas, dvs i vilken form anvidndaren ska
nyttja gasen. Omvandling tillbaka till gas kan ocksa vara en kostnad.

5.2 Jarnvag

Resultaten for transport via jarnvdg visar pa en liten skillnad i kostnader mellan fall L
och G. Resultaten tyder pa att kostnader for tag inte dr lika beroende av avstandet som
vagtransport. Berdkningarna har inte tagit hiansyn till kostnader for uppritthallning av

35



5 DISKUSSION

tryck vilket skulle vara ytterligare en parameter att ta hansyn till vid langre avstand. For
jarnvagstransport dr resultaten baserade pa dldre siffror vilket &@r en stor osidkerhet dar
exempelvis l1onekostnader kan ha 6kat men dven andra kostnader som banavgifter och
elkostnader.

5.3 Pipeline

Resultaten i denna studie tyder pa att investeringskostnaden for pipeline dr hog i fall G
och overforingskostnaderna for bada falln och alla referensnivaer ér relativt laga. Inve-
steringskostnaderna skiljer sig mellan falln, dér den storsta faktorn troligtvis dr kostnader
kopplade till komprimering. I de olika referensfallen skiljer sig d&ven investeringskostna-
den for komprimeringsstationen, vilket kan bero pa effekten och avstandet.

Resultaten for dverforingskostnader via pipeline visar pa relativt laga i referensfallen
och de olika falln. Driftkostnader i fall G dr dock beroende av elkostnader for kompri-
meringen, saledes kan kostnaden bero pa storleken pa komprimeringsstationerna samt
elkostnader men dven var i landet anldggningen &r placerad.

Ett schablonpaslag pa 10% av investeringen antogs for kostnader for ledningsriitt, ersétt-
ning till fastighetsdgare som kommer beréras av ledningen vilket dr olika beroende pa
var ledningen kommer att dras, det vill sdga hur mycket fastigheten bedoms minska i
virde. Kostnaden kan vara beroende av antalet fastigheter som berors dirfor dr denna
kostnad 4r mycket osiker. Aven kostnader for projektering ingar i denna kategori.

5.4 Vitgas vs El

Resultaten tyder pa att pipeline har en hogre investeringskostnad men en ldgre dverfo-
ringskostnad jamfort med el. Investeringskostnaderna for en luftledning &r osikra och for
att driva en elektrolysanldggning som kridver mycket el behovs troligtvis hogspannings-
ledningar vilket sannolikt kommer leda till hogre kostnader. Att dra jordkabel kostar
ocksa sannolikt mer &n luftledning. I de flesta fall finns dock redan befintliga elledningar
sa i de fallen skulle det vara rimligt att anta att en upprustning for att 6ka kapaciteten
enbart skulle behdvas. For att satsa pa en elintensiv industri kanske man viljer en plats
som litt kan anslutas till transmissionsnitet, med andra ord beror investeringen for en
elledning pa manga olika faktorer.

Overforingskostnaden via elledning #r baserad pa nitavgiften. Denna kostnad 4r mycket
osdker och ska ses som en grov uppskattning. Nitavgiften dr baserad pa statistik fran
2011 for industrier och ett schablonpaslag for en antagen ¢kning till 2013. Det skulle
vara rimligt att denna avgift har okat ytterligare samt att det varierar var i landet man
befinner sig.

Norra Sverige priglas av langa avstand. Ska el transporteras langa strickor kan det bli
forluster, forluster via elledning har inte behandlats i denna studie, dirfor finns det dven
vissa osdkerheter som dr kopplat till det.
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Resultaten tyder pa att overforingskostnader via pipeline &r ldgre dn eloverforing. Vid
jamforelse med eloverforingskostnader har enbart nédtavgiften inkluderats och inte el-
handelskostnaden detta eftersom vitgaspris har exkluderats. Denna jamforelse ska ses
som en grov uppskattning. Elkostnader for komprimering i pipeline kan ocksa variera
var i landet man befinner sig.

Till fragan om det &r virt att transportera vitgas fran storskaliga elektrolysanldggningar
till den plats det behovs eller om det dr béttre med eldverforing for att producera den
vitgas pa den plats det behdvs. Det finns fortfarande manga fragetecken och resultatet i
denna studie &r en grov jamforelse med manga osédkerheter och det finns manga faktorer
som paverkar, forutsdttningar pa platsen, avstand och tillgang till billig el.

5.5 Osikerheter och felkillor

Resultaten for de ekonomiska kalkylerna bygger pa en hel del antagna virden vilket gor
att det finns osékerheter i resultaten. Resultaten for védg och jarnvig dr baserade pa dldre
siffror vilket gor det svart att bedoma hur dessa resultat star sig i dagsldget. Det kan dven
finnas felkéllor vid avrundningar i berdkningarna och felkillor vid schablonpaslag.
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6 Slutsatser

Resultaten tyder pa hoga kostnader for vagtransport i komprimerad form och kan vara
svart att tillimpa for volymen i fallen kopplat till antalet transporter som krivs. Det dr
svart att jimfora med transport via flytande form pagrund av att forvéitskningsprocessen
inte tagits hdnsyn till eftersom det 4r en avancerad teknik och kopplat till hoga kostna-
der. Det finns en del osékerheter i resultaten for viagtransport vilket gor det svart att dra
slutsatser baserat pa resultaten utifran dagsliget.

Resultaten visar att jarnvigstransport skulle kunna vara ett rimligt alternativ for voly-
men i studien. Resultaten tyder dven pa att man inte kan se nagon stor kostnadskillnad
mellan fallen for jarnvégstransport. Det dr dock svart att dra en slutsats utifran kostna-
der for jarnvagstransport i dagsldget med tanke pa de osédkerheter som finns i de antagna
parametrarna.

Resultaten tyder pa att pipeline har laga 6verforingskostnader och hog investeringskost-
nad i fall G. Det finns vissa osdkerheter i resultaten kopplat till pipeline. Det schablon-
paslag som antogs dr en grov uppskattning och kostnader kopplade till komprimering
och elkostnader dr dven en osikerhet.

Resultaten indikerar pa en skillnad mellan 6verforingskostnader via el och vitgas via
pipeline, dér dverforing via pipeline tyder pa ligre kostnader. Jamforelsen ska dock ses
som en grov uppskattning kopplat till osékerheten for eloverféringen.

Det finns manga faktorer som paverkar 6verforingskostnader, forutséittningar pa platsen,
elpriser men dven volym och avstand.

6.1 Framtida studier

I framtida studier skulle det vara intressant att titta pa olika volymer och avstand for att
transportera vitgas. Denna studie utgick fran en volym och det vore darfor intressant att
utreda sa kallade tipping points, dvs vid vilken midngd och vilket avstand dr viagtransport,
jarnvig och pipeline mest 1onsamma inom Sverige.

Det vore dven intressant att gora kénslighetsanalyser for elpris och materialkostnader.
Dessutom titta pa totala kostnader for att transportera flytande vite, det vill siga med
hinsyn till forvitskningsanliggning och processen samt kostnader for ldngre striackor
exempelvis att skicka via fartyg. Eftersom vitgas anvinds vid ammoniaktillverkning som
i sin tur anvinds for att tillverka godsel for jordbruk, har gron vitgas stor potential att
vara en bas for ammoniakindustrin i framtiden.

Det vore dven intressant dr att mer noggrant analysera pipeline, bland annat olika mate-
rial och floden men dven mer noggranna kostnader med erséttningar till fastighets och
markigare och ledningsritter utifran dagsldget i Sverige. Det vore dven intressant att go-
ra en mer djupgaende studie med Overforingskostnader av el och vitgas, dir forluster i
elledningar analyseras och mer noggranna kostnader kring 6verforing. Detta for att jobba
vidare pa fragan om det dr l16nsamt att anvinda de storskaliga elektrolysanldggningarna
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och transportera vitgasen till anvindaren eller 6verfora el och producera vitgas pa den
plats det behovs.
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Bilaga 1

For att forenkla tryckfallsberdkningarna har ett antal antaganden gjorts. Beridkningarna
ar avsedda for raka ror och for ett turbulent flode. Komprimering vid inlopp har inte
beaktats. De antagna parametrarna och resultat visas i tabell 1, 2 & 3.

Tabell 1: Tryckfall i ledningarna i fall 1 och fall 2, samt kompressor effekt i fall 2.

Py P AP Pkomp
Fall1 30bar 28,6bar 1,3 bar
Fall2 30bar 22, 3bar 7,6bar 1226 kW

Tabell 2: Antagna parametrar for tryckfall i pipeline.

Tryckfallberdkning Beteckning Virde Enhet
Massflode m 4,17 kg/s
Rordiameter d 0,5 m
Tvéarsnittsarea A 0,38 m?
Rorets skrovlighet (stal) k 0,03
Friktionsfaktor A 0,08

Gaskonstant R 8,31 J/(mol K)
Temperatur T 273 K
Molmassa M 0,002  kg/mol

Tabell 3: Antagna parametrar for att berdkna erfoderlig kompressoreffekt.

Kompressoreffekt Beteckning Virde  Enhet
Volymflode % 46,4 m’/s
Atmosfirstryck Pum 100 300 Pa/m?2
Utetemperatur Tute 298 K
Vitgastemperatur Th, 273 K
Verkningsgrad n 70 %
Kompressionsfaktor Z 1
Kompressionssteg N 1,4

Kvot Cv/Cp g 0,7




