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Sammendrag

Prosjektet har sett pa muligheten for bruk av midlertidige og mobile fyllestasjoner i Norge og
Sverige, bade ved a se pa ulike tekniske Igsninger og bedriftsgkonomisk analyse.

Flyttbare stasjoner er nedskalerte ngkkelferdige fyllestasjoner, med og uten produksjon, som kan
betjene marked fra 2 kg H,/dag og oppover. Hovedforskjellen mellom en midlertidig- og en
permanent hydrogenfyllestasjon er hovedsakelig stgrrelsen pa produksjons- og/eller lagrings-
kapasiteten, det vil si hvor mange kjgretgy stasjonen kan betjene pr. dggn. Det vil vaere like hgye
krav til sikkerhet og driftsikkerhet uavhengig av om stasjonen er midlertidig eller permanent.

Analysen viser at ingen av stasjonslgsningene som tilbys kommersielt i dag vil gi skonomisk gevinst
i seg selv, men de er langt mindre kostbare enn permanente, fullskala Igsninger. Fgrst nar man har
bygget opp et stort nok marked, vil det vaere gkonomisk gunstig a etablere stgrre hydrogen-
fyllestasjoner. Analysen viser at stgrre stasjoner vil ga i pluss nar markedet nar et visst volum. De
midlertidige stasjonene sin funksjon er dermed primaert som katalysator for gkt markedsutvikling.

Stasjonene kan betjene personbilmarkedet, tungtransport og bygg- og anleggsbransjen, men
sluttbrukernes behov og forventninger er sentrale for valg av teknisk Igsning. Stasjoner med

700 bar og kjgling er ngdvendige for a dekke behovene til biler og lette varebiler, mens Igsninger
med 350 bar er tilstrekkelig til tungtransport, busser og bygg- og anleggsbransjen.

Stasjoner rettet mot bygg og anlegg og tungtransport ma kunne tilby mengder stgrre enn 20 kg
H,/dag, mens stasjoner rettet mot biler kan klare seg med 2-20 kg H,/dag avhengig av lokalt
marked. Det betyr at man bgr velge ulike strategier for innkjgp av stasjoner til de to
markedsgruppene.

Stasjonslgsninger uten produksjon anbefales for byggebransjen og stasjoner som ligger mindre enn
100-150 km fra hydrogenkilden. Dette avhenger selvsagt av kjgpspris pa hydrogen og kostnad pa
transport.

Det bgr bygges opp flater av hydrogenkjgretgy sammen med utplassering av midlertidige og
mobile stasjoner, dette for a redusere risikoen i prosjektene. Stgtteordninger bgr reflektere dette.
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1. Om prosjektet

Kunnskapsbyen Lillestrém, gijennom Interreg-prosjektet Blue Move [1], gnsker a undersgke
potensialet for a gjgre en stgrre satsing pa midlertidige hydrogenfyllestasjoner. Satsingen er tenkt
som en overgangsordning for & bygge opp en infrastruktur som skal stgtte opp under og utlgse et
voksende hydrogenmarked for hydrogen til biler og anleggsmaskiner. De ser for seg en satsing med
et tidsperspektiv pa tre ar.

Hydrogenbiler kan kjgpes/leases i Norge, Sverige og Danmark allerede i dag og i Igpet av fa ar er det
ventet en rekke nye kjgretgy pa marketed. Tillgangen pa hydrogen er i midlertid ikke utbygd i
tilstrekkelig grad og en styrking av fylleinfrastruktur er derfor ngdvendig. Hypotesen og utgangs-
punktet for prosjektet er at dersom man har en stgrre finansieringsmodell, kan anskaffelse av sma
stasjoner settes inn for eksempel i flateoperasjoner og lokaliseres for en fgrste etablering av
hydrogeninfrastruktur i en stgrre by.

| takt med veksten i hydrogenbilfldten nasjonalt, flyttes denne stasjonen ut i periferien eller etableres
som en korridorstasjon etter noen ar nar denne byen har behov for en permanent stasjon. Slik utgjgr
den midlertidige stasjonen en viktig komponent i infrastrukturen i en tidlig fase og far senere en ny
funksjon som viktig periferi/korridor-komponent i en mer moden fase. Dette kan vaere ndr man
trenger flere sma stasjoner som kan gke attraktiviteten for hydrogenbiler til allmennheten gjennom
stgrre stasjonsnettverk.

Greensight ble tildelt oppdraget med & utfgre mulighetsstudien i november 2017.

1.1. Organisering av studien

e Greensight: Hilde Holdhus, Martin Hirth
e Greenstat: Tore Solheimslid, Tomas Fiksdal
e  Kunnskapsbyen Lillestrgm: Jon Eriksen

Det har veert utfgrt tre megter i prosjektet.

| forbindelse med utarbeiding av rapporten, har man veert i dialog med en rekke aktuelle aktgrer for
a skaffe informasjon til analysen og anbefalingene. Disse er listet under muntlige kilder.

1.2. Prosjektets malsetting og innhold

Malet for studien har i hovedsak vaert a utarbeide en mulighetsstudie, hvor bruk av midlertidige
hydrogenfyllestasjoner for a styrke utbyggingen av hydrogeninfrastruktur i Norge og Sverige belyses.

Oppdragsgiver gnsker a utrede hvordan en st@rre utrulling av midlertidige/flyttbare hydrogen-
stasjoner best kan bidra til a etablere en permanent hydrogeninfrastruktur pa sikt. Studien skal
utrede markedet for slike Igsninger, hvilke tekniske spesifikasjoner som er ideelle, hva som skiller
midlertidige fra permanente stasjoner, samt hvilke sikkerhetsreglement og fysiske forutsetninger
som ma vaere pa plass.



Basert pa dette er det gnsket tydelige anbefalinger for hvordan en stgrre investering i midlertidige og
markedstilpassede hydrongenstasjoner far best effekt.

Greensight har samlet inn og analysert data knyttet til eksisterende Igsninger for mobile hydrogen-
fyllestasjoner, kartlagt eksisterende og planlagte hydrogenfyllestasjoner og brukt dette til 4 vurdere
Isnnsomheten til midlertidige hydrogenfyllestasjoner pa generelt grunnlag.

1.3. Ordliste

bar - mdleenhet for trykk LNF - Landbruks-, natur og frilutfsformal
CAPEX - investeringskostnader (Capital LPG - Liquified Petrol Gas

Expenditure) MRE - Millennium Reign Energy

CNG - Compressed Natural Gas MSB - Myndigheten fér samhdllsskydd och
CCS - karbonfangst- og lagring (Carbon, beredskap

capture, storage) MWh - megawattime

CO»-ekvivalenter - standardisert enhet for @ NOK - norske kroner

madle klimagassutslipp i CO, NVE - Norges Vassdrags- og energidirektorat
DSB - Direktorat for sikkerhet og beredskap Naverdi - dagens verdi av fremtidige
Elektrolyser - enhet som produserer hydrogen kontaktstrammer

ved d spalte elektrisitet og vann OPEX - driftskostnad (operational expenditure)
EUR - Euro PEM - Proton Exchange Membrane

GH - Green Hydrogen (selskap) SEK - svenske kroner

kWh - kilowattimer

2. Status for hydrogen til transport i Norge og Sverige

Hydrogen til transportformal er i dag lite utbredt i Sverige og Norge. For eksempel finnes det totalt
33 registrerte hydrogenbiler i Sverige ved utgangen av 2017 [2], dette kommer ikke fram av den
offisielle statistikken [3]. | Norge var det registrert 97 hydrogenbiler, 5 busser og 1 varebil i 2017 [4].

2.1. Eksisterende infrastruktur og akterer

Det er i dag ni hydrogenfyllestasjoner i Norge og fire i Sverige (Figur 1), disse er listet i detalj i
Appendiks A.

De fleste norske stasjonene er hovedsakelig lokalisert i det sentrale @stlandsomradet, med
stasjonene i Bergen og Trondheim som unntak. Operatgrene er HYOP (5), UnoX (2), Air Liquide (1) og
ASKO (1). | Sverige er de fire eksisterende stasjonene spredt over Sgr-Sverige, fra Sandviken i nord til
Goteborg i spr. Operatgrer er AGA (2), H2 Logic (1) og Woikoski (1).
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Figur 1: Etablerte hydrogenfyllestasjoner pr. april 2018 i Norge og Sverige.

Det er imidlertid planer for langt flere stasjoner i bade Norge og Sverige.

Det er pr. april 2018 planlagt fire nye hydrogenfyllestasjoner i Norge, se Figur 2 og liste i Appendiks A.
Alle nye stasjoner har fatt tildelt investeringsstgtte fra Enova og programmet for offentlig
tilgjengelige hydrogenfyllestasjoner [5]. En stasjon etableres pa Sgreide i Bergen kommune i Igpet av
2018. De tre andre er fordelt i gstlandsomradet og fikk tildelt stgtte hgsten 2017. Disse skal vaere
operative innen 1. september 2019. Enova vil utlyse ny sgknadsrunde for midler i mai 2018.
Etableringer utover dette er usikre og avhenger blant annet av Enovas mandat, etablering av en
nasjonal strategi for hydrogen og utviklingen i Skandinavia [6].

| Sverige er det planlagt atte nye stasjoner innen 2020 i forbindelse med prosjektet Nordic Hydrogen
Corridor [7]. Lokasjonene for disse er ikke fastsatt pr. april 2018, men det er imidlertid klart at de skal
etableres pa de sentrale strekningene mellom Oslo, Kgbenhavn og Stockholm [8], 32 steder i Sverige
har spkt om a fa tildelt stasjon. Hvordan et slikt nettverk av fyllestasjoner kan se ut, er illustrert med
rgd farge i Figur 2. | tillegg kommer to andre hydrogenfyllestasjoner allerede i 2018, en i Umea [9] og
en i Stockholm [8]. Stasjonen i Umea er en midlertidig stasjon levert av oppstartsfirmaet Oazer. Det
betyr at Sverige vil ha 14 fyllestasjoner innen 2020 [10]. | tillegg har Metacon levert en midlertidig
stasjon til vintertesting av hydrogenbiler i Arjeplog i 2018, men denne stasjonen tas ned etter denne
sesongen [11].
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Figur 2: Oversikt, planlagte hydrogenfyllestasjoner i Norge og Sverige.

2.2 Tilgang pa hydrogen i Norge og Sverige

Hydrogen produseres i dag hovedsakelig fra gassreformasjon og elektrolyse, eller dannes som bi-
produkt fra industriell produksjon. Det er kun de to siste som regnes som nullutslipps hydrogen/
grent hydrogen, med mindre man benytter CCS i forbindelse med gassreformasjon eller gasskilden er
biogass. Sistnevnte Igsning, gassreformasjon av biogass er spesielt aktuelt i Sverige, som har stor
forekomst av organisk avfall, blant annet fra skogsdrift [12]. Det finnes flere produksjonssteder for
hydrogen i Norge og Sverige, se Figur 3. Se Appendiks A for detaljer om produksjonsstedene.

AGA, som drifter hydrogenfyllestasjoner i Arlanda og Sandviken, har en egen hydrogenfabrikk i
Sandviken [13], mens Woikoski driver Europas stgrste hydrogenfabrikk i Karleby i Finland [14]. Denne
forsyner Woikoskis stasjon i Goteborg. Hydrogen som biprodukt fra industriell produksjon
forekommer pa flere steder i Sverige, som for eksempel Borealis Polymers og Inovyn i Stenungsund,
samt Eka Chemicals i Goteborg og Bohus, men ingen av disse selger hydrogen til transportformal pr. i
dag [15]. Det er imidlertid vanlig at mye av hydrogenet produseret som biprodukt blir brukt til
oppvarming og damp i lokale prosesser. Det resterende, som man ikke finner bruk for, slippes gjerne
ut. For at hydrogenet skal kunne benyttes i transportsektoren, ma det renses og trykksettes. Plagazi
produserer hydrogen fra avfall via plasmagassifisering i Japan, Kina og India. | Sverige blir det tidligst
produksjon i 2020. Det vil da vaere snakk om produksjon i omradet 2-2,500 Nm3/h [16].

Det er kun to produsenter i Norge, Praxair og Ineos, som produserer hydrogen tilrettelagt for salg til
transportsektoren, disse ligger henholdsvis pa Rjukan og i Bamble. Norge har i tillegg tilgang pa store
mengder naturgass. Bade pa Tjeldbergodden og Mongstad produseres det hydrogen. Dette er ikke
tilrettelagt for transportsektoren, men kan bli det i framtiden [17] . Det finnes ogsa flere
industristeder der det produseres hydrogen til egen bruk eller hvor det pagar industrielle prosesser
som danner hydrogen som restprodukt.
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Figur 3: Hydrogenprodusenter i Norge og Sverige.

Kostnadsmessig er gassreformasjon mer kostnadseffektivt enn elektrolyse. Hydrogen som biprodukt
fra industriprosesser resirkuleres til bruk i industriprosessene, men flere steder slippes det ut til luft
som restgass og det er potensiale for 3 rense og trykksette dette hydrogenet til bruk i transport-
sektoren. Dette blir ofte ikke gjort pa grunn av utfordringer knyttet til sikkerhet og kostnader ved a
bygge infrastruktur for a rense og trykksette gassen [18] [19] [17] [20]. Kostnaden pa hydrogen som
biprodukt fra industriprosesser avhenger dermed av tiltakene som ma settes inn for a gjgre gassen
klar for salg.

Hovedvekten av hydrogenfyllestasjonene i Norge og Sverige far tilkjgrt hydrogen fra et sentralt
produksjonssted. Dette er i dag kostbart fordi mengden hydrogen som transporteres er begrenset,
transporten foregar pa vei og mengde pr. lastebil er begrenset av lastekapasitet og sikkerhetskrav
(nasjonale forskrifter for transport av farlig gods og ADR-regelverket). Det har til na veert vanlig a
transportere mindre mengder i stalflasker, men disse er tunge, plasskrevende og lite kostnads-
effektive. Maksimal utnyttelse av lastekapasiteten krever bruk av kostbare komposittanker i
spesialcontainere. Dette er pr. i dag ny og kostbar teknologi med investeringer i stgrrelsesorden
260 kEUR til 730 kEUR pr. container [21].

Unntakene fra sentralproduksjon er stasjonen i Mariestad som i Igpet av 2018 vil produsere
hydrogen med energi fra en solpark i tilknytning til stasjonen [22], Uno X Kjgrbo i Beerum kommune
som ogsa produserer lokalt fra blant annet solenergi [23] og HYOP pa Lillestrgm som far hydrogen fra
lokal produksjon pa forskningparken pa Kjeller [24]. AGAs stasjon i Sandviken bgr ogsa nevnes, da
den far tilfgrt hydrogen gjennom rgr fra AGAs hydrogenfabrikk som ligger like i naerheten [13] [25].
Sweco konkluderte i 2015 i en studie for Vatgas Sverige at det er gnskelig at flere stasjoner
produserer lokalt i framtiden [26], hovedsakelig pa grunn av forsyningssikkerhet.

11


http://www.vätgas.se/

3. Markedsutvikling og -behov

Markedet for mobile hydrogenfyllestasjoner avhenger av bestandutviklingen for hydrogenkjgretgy

og hvilken hydrogenstrategi som velges i de to landene.

3.1. Markedsutvikling transport

Bade norske og svenske transportforskere har gjennomfgrt studier hvor de framskriver
bestandsutviklingen for ulike typer kjgretgy.

I Norge har Transportgkonomisk institutt brukt to scenarier [27]:

Trendbanen - en forlenging der markedsandelene fortsetter & endre seg pa samme mate somi

perioden 2010 til 2015

Ultralavutslippsbanen - basert pa norske transportetaters grunnlagsdokument til Nasjonal
Transportplan. Her stilles det en rekke tidskrav for utfasing av fossile brensler til alle typer

kigretgy

Ettersom trendbanen har sitt utgangspunkt i en femarsperiode med et minimalt marked for

hydrogenbiler, er den lite egnet til & si noe om markedsutviklingen fremover for hydrogenkjgretgy.
Allerede i dag er det flere hydrogendrevne personbiler enn hva prognosen for 2020 skulle tilsi,

Tabell 1.

| ultralavutslippsbanen, hvor man tar hensyn til politiske ambisjoner for utslippsreduksjon i

transportsektoren, viser framskrivingen en betydelig vekst for hydrogenkjgretgy. Spesielt skyter

veksten fart fra 2025.

Tabell 1: Utviklingsscenarier for hydrogenkjgretgy i Norge

Trendbanen Ultralavutslippsbanen
2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2020 2025 2030 2035
Personbiler 22 22 20 13| 374| 16591 | 136801 | 206485
Varebiler 0 0 1 1 12| 17756 | 108291 | 205959
Lastebiler og trekkvogner 0 0 0 0 0 60 6 757 23163
Busser 21 8| 373 846| 153| 1607 3390 4 841

| Sverige har Trafikanalys utarbeidet en prognose for kjgretgysutviklingen frem mot 2030 [28]. For
personbiler, lette varebiler, lastebiler og busser anslas andelen hydrogenkjgretgy a vaere mellom
0-2 % i 2030. Analysen opplyser ikke hvor mange kjgretgy dette utgjgr i antall, men ved 3 framskrive
prognoser som gar frem til 2020 med samme trendkurve til 2030, far vi fglgende antall, Tabell 2:
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Tabell 2: Prognose for hydrogenkjgretgy i Sverige i 2030 [28]

Prognose og intervall | Antall kjgretgy med intervall
Personbiler 0,5 % (0-2 %) 32 715 (0-130 860)
Lette lastebiler | 0,5 % (0-2 %) 4070 (0-16 280)
Tunge lastebiler | 0,5 % (0-2 %) 480 (0-1 920)
Busser 0,5 % (0-2 %) 80 (0-320)

| rapporten skriver Trafikanalys at tilgangen til hydrogenfyllestasjoner og @vrig infrastruktur blir
avgjgrende for utviklingen av hydrogenkjgretgy i Sverige.

3.2. Markedsutvikling bygg- og anlegg

Utslipp fra bygg- og anleggsbransjen representerer en betydelig utslippskilde i begge land. | Sverige
stod utslipp fra arbeidsmaskiner for en utslippsmengde pa 351 000 tonn CO;-ekvivalenter i 2016. |
Norge er utslippene fra anleggsmaskiner estimert til 211 000 tonn CO,-ekvivalenter pr. ar [29].
Tallene er ikke direkte sammenlignbare, men illustrerer at anleggsmaskiner star for betydelige
utslipp i bade Norge og Sverige.

| Norge jobber regjeringen med en handlingsplan for fossilfrie byggeplasser [30] som forventes a
veere ferdig i Ippet av 2018. | Sverige vil en handlingsplan for en klimangytral bygg- og anleggsbransje
lanseres av bransjen selv i Igpet av april 2018 [31]. Dette er en del av arbeidet med den svenske
regjeringens initiativ Fossilfritt Sverige.

Det finnes forelgpig fa hydrogenbaserte arbeids-/anleggsmaskiner, men det jobbes med prosjekter
som kan endre dette, se Avsnitt 3.5.

3.3. Potensielle sluttbrukere av hydrogen

Hydrogen kan benyttes som drivstoff for alle typer kjgretgy, og det finnes i dag tilgjengelige kjgretpy
innenfor de fleste kategorier. Dagsforbruk av hydrogen og hvilket tillatt lagringstrykk de ulike
kjgretgyene har, er dimensjonerende for valg av fyllestasjonslgsning.

Det finnes to hovestandarder for lagringstrykk for kjgretgy. Generelt kan man si at stgrre kjgretgy,
som lastebiler, busser og enkelte mindre varebiler, bruker hydrogengass trykksatt til 350 bar, mens
standard for personbiler er 700 bar. Hensikten er 3 gke energitettheten og gi lengre rekkevidde med
begrenset plass tilgjengelig. Av sikkerhetsgrunner kan ikke kjgretgy med 350 bars tanker fylle
hydrogen som holder et trykk pa 700 bar. Personbiler har installert trykktanker pa 700 bar. Ved
eventuell pafylling ved 350 bar far man fylt en mengde som tilsvarer ca. 60 % av full tank ved 700 bar
[32].
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3.3.1. Personbiler

En hydrogenbasert personbil anslas a bruke ca. 0,4 kg pr. dag og ha et arsforbruk pa ca. 140 kg.
Dersom personbilen brukes som drosje er forventet dagsforbruk rundt 1,5 kg og 555 kg i aret.
Personbiler bruker hydrogen med et trykk pa 700 bar.

Det finnes i dag to tilgjengelige typer hydrogenbiler i Norge og Sverige: Hyundai iX35 og Toyota Mirai.
Hyundai kommer med sin nye modell Nexo sommeren 2018. Honda Clarity er ogsa lansert, men
kommer til Norge og Sverige tidligst i ar 2019 [33]. | tillegg har produsenter som Mercedes (Daimler),
Honda, Kia og Audi varslet lanseringer frem mot 2020.

Prisen pa en hydrogenbil varierer fra ca. 45 000 EUR til 70 000 EUR.

3.3.2. Varebil

Franske Symbio FCell leverer Renault Kangoo med brenselsceller som rekkeviddeforlenger. Den
leveres med mulighet for bade 350 og 700 bar lagringstanker. Dette er det naermeste man kommer
en kommersiell produksjonslinje av hydrogendrevne varebiler, og av denne finnes det ett eksemplari
Norge; i Skedsmo kommune. Med utgangspunkt i arlig kjgrelengde for kategorien ”liten varebil” hos
SSB far man et dggnforbruk pé ca. 0,5 kg pr. dggn [34].1

3.3.3. Busser

Kollektivselskapet Ruter i Oslo har i skrivende stund fem hydrogenbusser i drift. Forbruket pa disse
har veert drgye 13,2 kg hydrogen pr. 100 kilometer. Det er vesentlig over snittet pa 9 kg hydrogen pr.
100 kilometer, som det europeiske prosjektet Clean Hydrogen in European Cities (CHIC) oppgir som
snitt for prosjektets 54 busser [35]. Dette snittet inkluderer bussene i Oslo.

Det nasjonale gjennomsnittet for antall kjgrte kilometer pr. buss i Norge er ifglge SSB 38 167
kilometer [34], som tilsvarer 13,8 kg hydrogen pr. dag. Bussene i Sverige kjgrer i snitt lengre i fglge
Trafikanalys, 56 960 kilometer [36], som tilsvarer 20,6 kg pr. dag.

Siden 2010 har prisen pa en 12-meter lang buss falt fra 1 million EUR til rundt 650 000 EUR for
bestillinger gjort i 2017. Dersom man nar et storskala-scenario (8 — 10 000 busser innen 2025) anslas
en ytterligere reduksjon til en stykkpris pa ca. 470 000 EUR [37].

3.3.4. Tungtransport

Innen lastebilsegmentet finnes det pr. 2018 ingen serieproduserte hydrogenkjgretgy. Sveitsiske Coop
fikk levert en 32-tonns distribusjonsbil i januar 2017, mens norske ASKO har bestilt fire kjgretgy (27
tonn) fra Scania, hvor de fgrste etter planen skal leveres i 2018. Forelgpig er prisen pa ASKOs

1 Stgrre varebiler vil ha et hgyere forbruk, men her finnes det ikke noen gode estimat pa forbruk. SSB skiller
heller ikke mellom liten og stor varebil i sin statistikk over registrerte kjgretgy. Det teoretiske forbruket ma
regnes som et konservativt estimat.
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kjgretgy tre til fire ganger hgyere enn et tilsvarende dieselkjgretgy. Det forventes imidlertid store
kostnadsreduksjoner dersom man kommer i gang med serieproduksjon.

| USA er flere aktgrer i gang med prototypeutvikling. Nikola er en av aktgrene som har kommet lengst
og skal ha leveringsklare kjgretgy i 2021 [38]. Men ogsa leverandgrer som Toyota, som har testet sin
«Project portal» i havnen i LA siden hgsten 2017 [39], og Kenworth [40] jobber med Igsninger.

Hydrogenforbruk for lastebiler er avhengig av stgrrelse pa kjgretgy og giennomsnittlig kigrelengde.
Kombinert med mangelfulle erfaringsdata, er det vanskelig & gi et godt anslag pa hvor mye hydrogen
lastebilsegmentet utgjgr. Det sveitsiske kjgretgyet omtalt ovenfor har et anslatt forbruk pa 7,5 kg pr.
100 kilometer. En trekkvogn kjgrer i snitt 35 407 kilometer i aret [34]. Legger vi et forbruk pa 7,5 kg
pr. 100 kilometer til grunn far vi et arlig forbruk pr. kjgretgy pa litt over tre tonn.

Det er imidlertid ikke tvil om at hydrogen og brenselceller har fordeler som kan nyttiggjgres av
tungtransporten. Primaert dreier dette seg om egenvekt pa kjgretgyet og rekkevidde. ASKOs
lastebiler vil ha en rekkevidde pa rundt 500 kilometer.

3.3.6. Qvrige kjoretoy

Gaffeltruck er det hydrogenkjgretgyet det finnes flest av p.t. Det finnes ca. 11 000 i USA, og blant
annet amerikanske Walmart og Amazon har gjort store innkjgp av hydrogendrevne gaffeltrucker til
lagerbruk fra PlugPower. Men ogsa andre selskaper som Nestle Waters, General Motors, FedEx, Coca
Cola og Colruyt har kjgpt hydrogendrevne gaffeltrucker. | Europa er det ca. 150 i Europa p.t. og i
tillegg kommer det 200 gaffeltrucker via programmet HyLIFT [41] [42].

Det internasjonale selskapet New Holland Agriculture oppgir pa sine nettsider at de har en
hydrogendrevet traktor med 75 kW (106 hestekrefter), som er basert pa et ombygd chassis og ikke i
serieproduksjon [43].

ASKO far som en del av sitt hydrogenprosjekt levert ti gaffeltrucker fra Toyota Material Handling til
lagerbruk [44].

Svenske Kalmar jobber med a utvikle en gaffeltruck som har lasteevne pa rundt 14 tonn [45] [46].
Basert pa samtaler med Saga Fjordbase i Florg, Sogn og Fjordane, anslas det at trucken vil ha et
forbruk pr. dag pa ca. 5 kg H..

Gjennom den norske stgtteordningen Pilot-E er det gitt midler til utviklingen av en 30 tonns
gravemaskin med nullutslippslgsninger. | prosjektet, som ledes av SINTEF og heter ZED, er det p.t.
ikke tatt stilling til om den skal vaere helelektrisk, hydrogendrevet eller en kombinasjon. Dersom
gravemaskinen kun skal bruke hydrogen og brenselscelle vil anslatt dagsforbruk, basert pa forbruk
fra en dieselvariant og antatt klimagassreduksjon, vaere mellom 15 til 20 kg hydrogen pr. dag [47].

4. Midlertidige og mobile hydrogenfyllestasjoner

En standard hydrogenfyllestasjon bestar av et sett faste komponenter, se Figur 4. Disse
komponentene kan enten settes sammen hver for seg, men i stadig stgrre grad leveres fyllestasjoner
som ngkkelferdige kontainerlgsninger fra leverandgrene, bade med og uten mulighet for lokal
produksjon av hydrogen.

15



D ,‘(}‘v’f.’\“g7r'/‘ circuit
@ Air circuit
& (Cooling circuit

Figur 4: Eksempel pG oppsett av en hydrogenfyllestasjon: (1) Hydrogenkilde, (2) Kompressor, (3) Buffere/lagring under hgyt
trykk, (4) Utvekslere/kjaling, (5) Dispenser, (6) Trykkluftkompressor, (7) Lagringstank for trykkluft, (8) Kjgler/fryseveeske, (9)
Stremskap/styringssystem. (Kilde: H2ME/Air Liquide).

| prinsippet kan alle hydrogenfyllestasjoner flyttes fra A til B dersom man gnsker det. Men noen
stasjonslgsninger har en stgrrelse, bade i arealbehov/antall containere og mengde hydrogen, som
gjer dem mer egnet for mobilitet. De er derfor godt egnet som midlertidige Igsninger i tilfeller hvor
man har et begrenset marked eller et midlertidig behov som opphgrer innenfor en gitt tidsramme.

| dag brukes midlertidige hydrogenfyllestasjoner hovedsakelig til to formal:

e drivstoff for mindre transportbehov
e energilagring/forsyning i omrader uten eller med begrenset stremnett.

4.1. Dagens leverandgrer

Vi har identifisert fire leverandgrer av hydrogenfyllestasjoner som har levert Igsninger som er myntet
pa a veere mobile, egnet til 3 Igse midlertidige behov, til det kommersielle markedet:

Atawey, Frankrike: Grunnlagt i 2012. Designer og produserer plug-and-play autonome
energilgsninger, i utgangspunktet myntet pa isolerte lokasjoner. Lgsningen inkluderer elektrolysgr,
men kan ogsa leveres som en Igsning med tilkjgrt hydrogen i stedet for lokaproduksjon. Atawey tilbyr
en rekke alternative midlertidige hydrogenfyllestasjoner med ulik produksjonsmengde.

Millennium Reign Energy, USA: Millennium Reign Energy (MRE) er et alternativt drivstoffselskap
lokalisert i Dayton, Ohio, i USA. De tar sikte pa a installere over 1 000 hydrogenfyllestasjoner pa tvers
av USA for det voksende brenselscellemarkedet over de neste 5 arene. MRE tilbyr tre forskjellige
typer midlertidige hydrogenfyllestasjoner med elektrolysgr for lokalprodusert hydrogen. Selskapet
har levert flere Igsninger for bruk til transport, blant annet Hawaii og Dubai.

Metacon, Sverige: Selskapet leverte i februar 2018 en hydrogenfyllestasjon til biltestingsanlegget
Cartest i Arjeplog i Sverige. Stasjonen er avhengig av a fa tilkjgrt hydrogen fra ekstern kilde.
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ITM, Storbritannia: Selskapet tilbyr flere Igsninger som kombinerer elektrolysgr og stasjonslgsning.
Deres minste Igsning, HFuel 60, leveres i en enkelt container med 350 bar trykk og mulighet for a
ogsa fa 700 bar trykk til personbiler. Lgsningene er ngkkelferdige, men at Igsningene skal vaere
mobile er ikke hovedfokus.

Figur 5: Flyttbar hydrogenfyllestasjon fra (fra venstre) Millennium Reign Energy, Atawey, ITM Power og Metacon.

Ytterligere to leverandgrer er i ferd med 3 utvikle Igsninger:

Green Hydrogen DK, Danmark: Har levert elektrolysgrer siden 2007. Er nd i en kommersialiserings-
fase med tanke pa 3 tilby mindre elektrolysgrer med fyllestasjon til transportsektoren, men kan ogsa
leveres som en lgsning med tilkjgrt hydrogen i stedet for lokaproduksjon.

Oazer, Sverige: Innovasjonsselskap med malsetning om a levere mobile hydrogenfyllestasjoner.
lobber for tiden med et demonstrasjonsprosjekt i Umea som skal betjene tre biler. Selskapet har ikke
levert til et kommersielt marked pr. april 2018.

Det finnes ogsa flere leverandgrer som leverer ngkkelferdige lgsninger, men som ikke i
utgangspunktet er myntet pa a veere mobile, men som kan flyttes ved behov. Eksempler:

NEL Hydrogen Fueling, Norge: Datterselskap av NEL ASA. Selskapets aktivitet ligger i Danmark. Har
levert fyllestasjonslgsninger siden 2003, tidligere kjent som H2Logic. Leverer stgrre stasjonslgsninger,
fra 200 kg H,/dag og oppover. Har levert ngkkelferdige stasjonslgsninger, CAR-100 (utgatt) og
CAR-200, til en rekke lokasjoner i Europa og USA. Stasjonen kan leveres med hydrogenproduksjon.

Hydrogenics, Belgia/Canada: Hydrogenics er et belgisk-canadisk selskap som leverer lgsninger med
elektrolysgr og fyllestasjon i en rekke stgrrelser, fra 22 kg H,/dag og oppover. | Dunquerke i Frankrike
har de levert en containerbasert Igsning med produksjon av 22 kg H,/dag og dispenserlgsning for
busser.

Etter avsluttet studiearbeid, har prosjektet fatt kjennskap til det tyske selskapet Anleg GmbH, som
har utviklet mobile fyllestasjoner, med- og uten hydrogenproduksjon via PEM-elektrolyse. De mobile
enhetene som ser ut til 3 veere kommersielt tilgjengelig i dag, har en gjennomstrgmningsrate pa opp
til 10 kg H./dag ved 350 bar. Anleg GmbH sgker imidlert nd partnere for a utvikle et produkt med en
gjennomstrgmningsmengde pa opp til 50 kg H»/dag. Prosjektet har ikke veaert i direkte dialog med
selskapet, men deres Igsninger ser interessante ut, og det anbefales a ga i naermere dialog med
Anleg GmbH i en eventuell neste prosjekt fase.
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4.2.

En oversikt over utvalgte 350 bar og 700 bar fyllestasjonskonsepter egnet som midlertidige stasjonslgsninger er gitt i henholdsvis Tabell 3 og Tabell 4

nedenfor.

Tabell 3: Tekniske spesifikasjoner for et utvalg midlertidige Igsninger 350 bar

Tekniske spesifikasjoner for midlertidige stasjoner

oppgitt

Atawey Millennium Reign Energy Green Hydrogen DK

Modell H2 Spring 6 | H2 Spring 30 H2 Flow 20 | Modell 100 | Modell 200 | Modell 300 | Side H 1-5C | Side H 5-10C
Kun fyllestasjon

Arealbruk (m?) —kun 6,67 45 6,67 | 3,53 3,53 13,21 45 45
komponenter
Trykk (bar) 350 350 350 | 350 350 350 350 350
Elektrolysgr Ja Ja Nei | Ja Ja Ja Ja ja
Produksjon pr. dag 2 20 - 2 4 12 6,5 43,2
(kg H2/dag)
Lagringskapasitet 14 | lkke oppgitt Ikke oppgitt | 4-8 8 24 51| Ikke oppgitt
(kg H2)
Distribusjonskapasitet 6 30 20 | Ikke Ikke Ikke 5 25
(kg H,/dag) oppgitt oppgitt oppgitt
Fylletid (min) 10 10 10| 7 7 7 10 min 10 min
Flyttetid (dager) 1 3 1|1 1 3 Ikke | Ikke oppgitt




Tabell 4: Tekniske spesifikasjoner for et utvalg midlertidige Igsninger 700 bar

Atawey Green Hydrogen DK
Modell H2 Spring | H2 Spring | H2 Flow | Side H 1-5C | Side H 5-10C med kjgling
6 30 20
Arealbruk (m?) — kun 6,67 45 6,67 45 45
komponenter
Trykk (bar) 700 700 700 700 700
Elektrolysgr Ja Ja Nei Ja Ja
Produksjon pr. dag 2 20 - 6,5 43,2
(kg)
Lagringskapasitet 14 Ikke Ikke 5 Ikke oppgitt
oppgitt oppgitt
Distribusjonskapasitet 6 30 20 5 25
(kg Hy/dag)
Fylletid (min) 10 med 10 med | 10 med 10 med 10
kjgling kjgling kjgling kjgling
150 uten | 150 uten 150 ~150
kjgling kjgling | u/kjgling u/kjgling
Flyttetid (dager) 1 3 1 Ikke Ikke oppgitt
oppgitt

4.3. Komponenter i midlertidige og mobile

hydrogenfyllestasjoner

Komponentene for bade hydrogenproduksjon og hydrogenfylling (se Figur 4) er kostbare, og dermed
er designet for kommersielle, komplette konfigurasjoner lagt opp slik at Igsningen relativt sett skal bli
lavest mulig. Det vil derfor for eksempel vaere fa, hvis ingen, komponenter som er redundante. Den
komponenten som det vil vaere naturlig a vurdere a gjgre redundant, er kompressoren, side det er
roterende utstyr som statistisk sett vil vaere den vitale delen som mest sannsynlig gar i stykker. Det er
ogsa mulig a redusere stgrrelse og kapasitet pa komponenter, men dette vil ga pa bekostning av

brukeropplevelsen.

Siden det uansett vil vaere hgye krav til materialet og komponentvalg, i tillegg til at f&/ingen

komponenter vil veere redundante, vil det vaere vanskelig a redusere prisen pa de kommersielle
konfigurasjonene i markedet, uten a forringe brukeropplevelsen. Det vil likevel vaere naturlig a
papeke fglgende med tanke pa kostnader:

Kjglesystem:

Da trykkfall for hydrogen i praksis oppleves som en «xomvendt Joule-Thomson effekt», det vil si at
temperaturen vil stige ved trykkfall, vil en fylling av 700 bar hydrogen kreve et kjglesystem for a
muliggj@re en rask fylling (for eksempel ca. 5 minutter for en personbil). Et slikt kjglesystem
bestar primaert av: a) radiator, b) vifter, c) kiplemiddeltank og d) sirkulasjonssystem. For mindre
fyllestasjoner, som inkluderer hydrogenproduksjon, vil ekstrakostnaden for a inkludere et
kjglesystem, vaere ca. 1/3 av totalprisen. Dersom man ikke inkluderer kjglesystem, vil det likevel
veere mulig a gjennomfgre 700 bar-fylling, men da vil det anslagsvis ta 2,5 timer a fylle en
personbil med 5 kg H,. Det er ogsa viktig a papeke at bilprodusentene avstar fra garanti dersom
man fyller 700 bar uten kjgling.
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Lagringsmengde:

Hegytrykkslagringstanker for hydrogen er kostbare. Ved a redusere lagringskapasiteten til et
anlegg, reduserer man ogsa investeringskostnaden. En reduksjon av lagringskapasiteten gjgr
imidlertid stasjonen mindre fleksibel.

Styringssystem:

En hydrogenfyllestasjon kan leveres med et styrings-/operativ system som dekker hele spekteret
fra sveert sofistikert og ned til det mest elementaere. Jo mer sofistikert styringssystemet er, desto
mer kan eieren av anlegget gjgre via fjernstyring, samt innhenting av diverse data, men et slikt
system vil ikke alltid vaere ngdvendig (for eksempel pa en byggeplass).

Dispensere:

I noen tilfeller vil det vaere gnskelig med flere dispensere for a muliggjgre parallell fylling. Det vil
imidlertid vaere kostnadsreduserende a kun ha en dispenser og heller legge opp til at det i
enkelte tilfeller vil oppsta litt kg pa en fylletsasjon.

Lokalproduksjon vs. tilkjgrt hydrogen:

Grovt kan man si, i hvert fall for mindre stasjoner, at for en konfigurasjon som bestar av bade a)
lokalproduksjon (for eksempel fra en elektrolysgr) og b) fyllestasjon (kompressorer, lagring,
dispenser), vil kostnadsfordelingen vaere ca. 50/50. Det vil dermed vaere mulig a redusere
investeringskostnaden med ca. 50 %, og det er saledes interessant 3 vurdere om det vil veere
mest gkonomisk hensiktsmessig med lokalproduksjon eller tilkjgrt hydrogen. Det er mange
faktorer som spiller inn her, for eksempel stasjonens plassering i forhold til en stgrre
produksjonsenhet, lokalt forbruk (kg H./dag) og forbruksprofil (kun i ukendagene og ikke i
helgene?).

Ved lokalproduksjon ved elektrolyse, antall stacker i elektrolys@ren:

| en elektrolysgr er selve «stacken» den mest kostbare komponenten. Elektrolysgrer er skaler-
bare proposjonalt med gkt antall «stacker». Det vil derfor veere mulig a holde investerings-
kostnadene relativt lave i en tidligfase, ved a fgrst installere en elektrolysgr som produserer et
lavt antall kg H,/dag, og sa gke antall «stacker» nar behovet gker. Det er imidlertid viktig a
allerede i tidligfasen installere de mer rimelige komponenter som for eksempel vanntilfgrsel, i en
stgrrelse som muliggjgr en gkning av kapasiteten pa et senere tidspunkt, uten at disse
komponentene ogsa ma skiftes ut.

Sertifisering:

Standard lagringstrykk for personbiler er 700 bar. Det kreves ytterligere sertifisering av
leverandgrer dersom de skal produsere utstyr som muliggjgr ogsa 700 bar fylling og ikke
begrenset til 350 bar. Av den grunn er det ikke alle leverandgrer som per i dag tilbyr
fyllestasjoner i denne trykklassen. Det er ogsa noen leverandgrer som tilbyr 700 bars Igsninger,
men uten kjgling for a redusere investeringskostnadene. En slik I@sning fgrer imidlertid til at
selve fylleoperasjonen vil ta ca 2,5 timer per fylling. De fleste bilprodusentene frasier seg
garantiansvar dersom deres modeller tankes pa denne maten. En fyllestasjon, som ikke tilbyr
700 bar fylling, eller kun 700 bar fylling uten kjgling, vil etter var oppfatning ikke vaere en
kommersiell hensiktsmessig stasjonslgsning for privatbiler, spesielt ikke som korridorstasjon.
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4.4. Flytting av stasjoner

Stasjonene som er nevnt over behgver fra 1-3 dager for a flyttes og kan flyttes ved bruk av trailer.
Stasjonene har behov for el- og vanntilfgrsel og det ma vaere lagt til rette for dette pa tankstedet.
Behovet varierer imidlertid fra I@sning til Igsning. Det er ikke behov for gravearbeid og grunnarbeid
for a grave ned tanker og komponenter utover dette, men stasjonene krever plassering pa et flatt
underlag som taler en tyngde pa 3,5 tonn, gjerne betong [32] [48] [49]. Dette kommer i tillegg til
eventuelle sikkerhetsdistanser og arealbehov diskutert i neste kapittel.

4.5. Sikkerhet, regelverk og arealbehov

| Norge er det Direktorat for Sikkerhet og Beredskap (DSB) som er den relevante fagmyndigheten. De
klassifiserer hydrogen som brannfarlig gass, kategori 1 og 2 [50]. ”Forskrift om handtering av farlig
stoff” [51] med tilhgrende "Temaveiledning for omtapping av farlig stoff” [52], som omhandler
drivstoffanlegg, er viktige dokument.

| Sverige er Myndigheten for Samhaéllskydnad och Beredskap (MSB) som er tilsynsmyndighet. De
klassifiserer hydrogen (vatgas) i eksplosivgruppe |IC, som omtales som lettest antennelig [53].
Hoveddokumentet for regelverk og sikkerhet er ”Foreskrifter om tankstationer for metangasdrivna
fordon” [54]. Det foregar en generell oppdatering av det svenske regelverket pa handtering av
brannfarlige gasser, slik at mange av gjeldende standarder blir erstattet i Igpet av kort tid [55].

Se Appendiks B for opplisting av ytterligere regelverk og forskrifter for begge land.

Regelverket tar i utgangspunktet ikke hensyn til om stasjonen er midlertidig eller permanent. Stoffets
egenskaper og mengde avgjgr hvilke sikkerhetsavstander og krav som gjelder. Siden de midlertidige
stasjonene er mindre, som regel i en enkel container, og oppbevarer en forholdsvis liten mengde
hydrogen, gir det noen endringer i forhold til permanante stasjoner. Fgrst og fremst ved at
risikobildet er lavere. | forarbeidene til brann- og eksplosjonsvernloven i Norge papekes det at for
virksomheter med lavt risikopotensial vil ofte tekniske og organisatoriske tiltak vaere tilfredsstillende
for a ivareta sikkerheten, og at arealmessige begrensninger rundt virksomheten ikke er ngdvendig,
dersom man isolert sett vurderer den midlertidige hydrogenstasjonen [56]. Vi presiserer imidlertid at
dette er et uprgvd omrade forvaltningsmessig. | dialog med DSB i Norge fremgar det at man for
midlertidige stasjoner, spesielt bygg- og anlegg, trolig vil veere ungdvendig a etablere formelle
hensynssoner gjiennom plan- og bygningsloven, men at hvert tilfelle vurderes invididuelt [57].

I Norge kan man i noen tilfeller oppleve at mengden er under innmeldingsplikten for farlig stoff pa
0,4 m3 [52]. Grovt regnet tilsvarer 0,4 m? lagringsvolum ved 350 bar 10 kg H, og ved 700 bar 16 kg H,.
Flere av de midlertidige anleggene vi har vurdert har en total mengde hydrogen pa anlegget som er
mindre enn innmeldingsmengden. | Sverige er det tillatt med 60 liter brannfarlig gass for utendgrs
bruk fgr man ma sgke om Igyve. Det utgjgr sa sma mengder at selv midlertidige stasjoner vil
overstige grensen [58].

45.1, Sikkerhetsavstander

For drivstoffanlegg med hydrogen viser DSB til at disse anleggene i stor grad vil ha de samme
sikkerhetsmessige utfordringene som drivstoffanlegg for CNG og LPG [52].
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DSB henviser til den svenske standarden “TSA 2010 Anvisningar for tankstationer” [59] for
sikkerhetsavstander for CNG-anlegg. Som Tabell 5 og Tabell 6 under viser, er det mindre krav til
sikkerhetsavstander, jo mindre mengde CNG som oppbevares pa stedet.

Tabell 5: Sikkerhetsavstander for CNG mellom stasjon og omgivelser

Bygning, antennelig Materiell med Bygning med vanskelige
materiale, brannfarlig stor brannfare (c) | remningsforhold (d)
virksomhet

Gasslager 60- 3m(b) 25 m (b) 100 m

1000 liter

Gasslager 1000- | 6 m (a) 25 m (a) 100 m

4000 liter

Gasslager over | 25 m (a) 50 m (a) 100 m

4000 liter

Dispenser 6 m (a) 25m (a) 100 m

a) Kan halveres med brannsikring standard EI60 (svensk standard)
b) Ingen avstand trengs med brannsikring standard EI60

c) Materiell med stor brannbelastning: trelastlager, dekklager, tankanlegg for brannfarlig stoff
d) Skole, sykehus, barnehage, publikumsvirksomhet

Tabell 6: Sikkerhetsavstander for CNG mellom stasjonens ulike deler

Bygning, kompressor (c), annet Store kjgretgy Personbiler oppstilt
gasslager (d), tennbart materiale oppstilt for for tanking eller
eller annen brannfarlig virksomhet | tanking eller parkering
parkert

Gasslager 60- | 3 m (b) 8 m(b) 6 m (b)

1000 liter

Gasslager 6 m (a) 8 m(a) 6m(a)

1000-4000

liter

Gasslager 12 m(a) 8 m(a) 6m (a)

over 4000

liter

a) Kan halveres med brannsikring standard El 60

b) Ingen avstand ngdvendig med brannsikring standard El 60
¢) Ingen avstand kreves mellom gasslager og kompressor med brannsikring standard EI 120
(svensk standard)
d) Ingen avstand kreves mellom mobile gasslager. Ingen avstand kreves mellom stasjoneert og
mobilt gasslager ved brannsikring standard El 120.
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Basert pa DSBs temaveiledning hvor hydrogen sammenlignes med CNG er det grunn til 3 tro at
sikkerhetsavstandene ogsa for hydrogen er kortere, jo mindre hydrogen som oppbevares. Det vil ha
en positiv konsekvens for arealbehovet til midlertidige stasjoner.

Men for & angi de ngyaktige sikkerhetsavstandene og dermed det totale arealet hydrogen-
fyllestasjonen legger beslag pa, ma det gjennomfgres en egen risikoanalyse. Fremgangsmetoden er
den samme for midlertidige og permanente hydrogenfyllestasjoner.

For utforming av fylleanlegg for hydrogen anbefaler DSB & fglge den internasjonale standarden
ISO/TS 20100 Gaseous hydrogen — fueling stations, Tabell 7. Vi gjor oppmerksom pa at denne er
revidert etter at DSBs temaveiledning ble utgitt og na heter ISO/TS 19880-1:2016.

Her oppgis to ulike kvantitative teknikker som akseptable fremgangsmater for a vurdere risiko.
Kvantitativ risikovurdering (QRA) eller en konsekvensbasert modellering. En slik stasjonsspesifikk
vurdering gir mulighet for a sette ulike typer sikkerhetssoner.

Tabell 7: Ulike sikkerhetssoner, ISO/TS 20100 [60]

Sone Forklaring

Restriksjonssone | Minimumsavstand fra komponenter hvor ulike aktiviteter er forbudt, for
eksempel ingen apne flammer, rgyking, elektriske gnister osv.

Klaringssone Minimumsavstand mellom komponenter og sarbare mal innenfor
fyllestasjonens tomtegrense. Her anses fyllestasjonen for & vaere kilden og
personer og objekt er sdrbare mal. Eksempler er brukere av fyllestasjon,
ansatte og gvrige infrastruktur som kan skades ved utslipp av hydrogen.

Installasjonssone | Minimumsavstander mellom de ulike komponentene som er ngdvendig for 3
hindre eskalering ved hendelse i en komponent.

Beskyttelsessone | Skal hindre skade pa hydrogenanlegget fra eksterne farer ikke identifisert i
installasjonssone. Eksempel er brann fra gvrige drivstoffanlegg, kollisjon med
kjgretgy fra nzerliggende veier eller naturskader.

Ekstern Omradet utenfor fyllestasjonen som skal beskyttes fra risiko som kan oppsta
risikosone pa stasjonen.

4.6. Stotteordninger for kjoretoy og infrastruktur

I Norge er det Enova som styrer stgtteprogrammene for utvikling av hydrogeninfrastruktur og
kjgretgybestand, med unntak av insentivordningen (se Avsnitt 4.6.1). Sverige har ikke et lignende
nasjonalt stgtteprogram, man gnsker teknologingytralitet for a la de best tilpassede Igsningene i
markedet vinne fram [26].

Det finnes derimot flere EU-program og samarbeid som gir stgtte til hydrogenkjgretgy og
-infrastruktur, som programmene under The Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU) [37]
og Connecting Europe Facility (CEF) [61].
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Hverken Norge eller Sverige har en overordnet nasjonal hydrogenstrategi og fastlagt politikk for
hydrogen. Det betyr i praksis at man ikke kan ta for gitt at Enova vil utlyse stgtte til hydrogen-
fyllestasjoner i 2019 og det betyr ogsa at Sverige ikke har noen nasjonal ordning for a stgtte
utbygging av hydrogeninfrastruktur utover de atte planlagte stasjonene og stgtte fra EU.

4.6.1. Insentivordninger for bruk og innkjgp av
kjoretoy

I Norge har man utvidet insentivordningen? for elbiler til & gjelde hydrogenbiler [62], i tillegg gir
Enova stgtte til virksomheter som gnsker a ga til innkjgp av flater av nullutslippskjgretgy [63].

Dette er et program som skal gi storforbrukere (naering) av fossilt drivstoff gkonomisk stgtte til
innkj@p av elektriske nyttekjgretgy og hydrogenbiler. Ordningen gjelder alle kjgretgy i nyttetransport
som bruker elektrisitet og/eller hydrogen, med unntak av elektriske personbiler og hybridkjgretgy,
som hydrogentaxier og el-varebiler. Store virksomheter kan fa dekket inntil 40 % av merkostnadene,
sma og mellomstore bedrifter inntil 50 %. Tyngre elektriske eller hydrogendrevne nyttekjgretgy, som
kan koste opp mot tre ganger sa mye som tilsvarende kjgretgy med fossilt drivstoff, er hgyaktuelle
for stgtte. Den gkonomiske stgtten baseres pa faktiske merkostnader og Isnnsomhetsvurderinger
heller enn fastsatte stgttebelgp. Til gjengjeld ma prosjektet fgre til redusert eller konvertert
energibruk (fra fossile drivstoff til elektrisitet eller hydrogen) som tilsvarer omtrent 10 000 liter diesel
i aret, det vil si omtrent ti lette varebiler, 2—3 taxier eller ett tyngre kjgretgy.

Det er ogsa veaere mulig a fa stgtte til infrastruktur, men kun det som er ngdvendig for a drifte det
konkrete prosjektet (et eller flere kjgretgy). Rene infrasturkturprosjekter omfattes ikke av stgtten.

| Sverige gir man mindre skatte- og avgiftsreduksjoner til eiere av lav- og nullutslippskjgretgy basert
pa kjgretgyets bidrag til a redusere av klimagassutslipp [26].

4.6.2. Stetteordninger for infrastruktur

I Norge gis nasjonal investeringsstgtte til hydrogenfylleinfrastruktur giennom Enova [5], denne
utlyses p.t. arlig og man sgker for enkeltstasjoner. | Sverige har man ikke samme nasjonale ordning.
Derimot har man fatt EU-stgtte gjennom H2ME2-programmet til 8 bygge stasjoner i Sandviken,
Mariestad og Stockholm [64]. Ogsa to prosjekter i Oslo har fatt delfinansiering fra H2ME2. | tillegg er
det gitt stgtte til 3 bygge et hydrogennettverk i S@r-Sverige gjennom prosjektet Nordic Hydrogen
Corridor som er delfinansiert av EU-kommisjonen (via CEF). Disse programmene innbefatter ogsa i
flere tilfeller stgtte til kjgretgy knyttet til stasjonen.

2 Sentrale fordeler ved bruk av hydrogen og elbil, reguleres av staten: Ingen engangsavgift, ingen mva. ved
kjgp, halv firmabilbeskatning, 455 NOK i arsavgift. Lokale fordeler, regulert av kommune/fylkeskommune:
maksimalt halv takst for parkering, fergeavgifter og bompenger. Kan kjgre i kollektivfeltet og det tilbys gratis
lading ved de fleste offentlige ladestasjoner.
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4.7. Strategier for utplassering av midlertidige
stasjoner

Markedet for midleridige stasjoner kan deles i to hovedkategorier som vi har kalt «markedsbyggere»
og «nullutslippshjelpere»:

4.71. «Markedsbyggere»

Stasjoner som skal plasseres ut strategisk for a bygge opp et hydrogenmarked, og som kan flyttes til
et annet sted og erstattes av en stgrre enhet eller permanent stasjon nar tilstrekkelig markedstetthet
er nadd.

Rekkeviddeforlengere: Sakalte korridorstasjoner langs hovedfartsarer og europaveier, disse fungerer
som rekkeviddeforlengere og byggesteiner i hydrogennettverket. Samtidig kan de veere med pa a
bygge lokalmarkeder pa sma steder.

Forsterking av eksisterende hydrogenmarked: Det kan ogsa vaere stasjoner som supplerer og gker
hydrogentilgang i et allerede eksisterende hydrogenmarked, som for eksempel i Oslo og Stockholm,
for a gke markedsandelen hydrogenbiler.

Begge disse strategiene bgr legge til rette for stasjoner som kan betjene personbilmarkedet

(700 bar), men i de fleste tilfeller ogsa ha mulighet til & fylle tyngre kjgretgy (350 bar). Stasjonene vil i
utgangspunktet dekke et ukjent dagsbehov, men kan vaere knyttet til kigretgyflater med et kjent
behov for a8 dekke mest mulig av investeringskostnadene og basere seg pa a selge resten av
hydrogenet til andre brukere.

Kapasiteten pa stasjonen avgjgres dermed av det kjente behovet, og en forventing om potensialet i
“drop-in” markedet, for eksempel de neste tre arene.

| personbilmarkedet er det viktig a ta hensyn til kundens forventninger om konsistent tanktid og
rekkevidde. Et av salgsargumentene for a velge hydrogen i stedet for for eksempel elbil er den raske
fylletiden (~5 minutter) og gkt rekkevidde. Det er derfor rimelig & anta at kunden vil velge bort
tanking som tar over 15-20 minutter om man har andre valg. Det er ogsa rimelig a8 anta at kunden er
opptatt av rekkevidde, og forventer a fa full tank ved fylling. Aksepten avhenger av hvor langt det er
til neste stasjon, det vil si det er trolig st@rre aksept for lavere rekkevidde i stgrre byer med
eksisterende infrastruktur.

Dette betyr at det er en del stasjonslgninger som faller bort for disse markedene:

700 bar uten kjgling, ferst og fremst fordi det vil fgre til bortfall av garantien pa bilen og sekundaert
fordi det vil ta 2,5 timer for a na full tank for en hydrogenbil med en tank pa 5 kg Ha.

Rene 350 bar-stasjoner, som ikke gir mer enn 60 % av hydrogenmengden pa tanken for personbiler,
bar ikke primaert brukes til disse formalene. Unntaket er om man gnsker a bygge et nettverkt av
infrastuktur primaert for tyngre kjgretgy, for eksempel i samarbeid med lokale og nasjonale
transportaktgrer (Tine, ASKO, etc.).
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4.7.2. «Nullutslippshjelpere»

Stasjoner som skal dekke et forhandsbestemt behov pa en lokasjon, gjerne over en gitt periode, for
eksempel seks maneder. Dette kan vaere stasjoner som plasseres pa byggeplasser for legge til rette
for nulluslippsmaskiner eller erstatte dieselaggregat. Stasjonen ma som et minimum dekke behovet
til maskinparken, men kan dekke behovene for transport til/fra byggeplassen. Siden de skal flyttes
rundt bgr disse stasjonslgsningene ogsa ta hgyde for at etterspgrselen pa neste lokasjon kan vaere en
annen.

Andre behov kan vaere stasjoner som plasseres hos virksomheter som gnsker a teste hydrogen-
kjgretgy eller gradvis bygge opp en flate fgr de investerer i egen infrastruktur, for eksempel laste-
bileiere, busselskaper og industribedrifter. Markedet som skal dekkes er primaert tyngre kjgretgy.

Stasjonene kan i noen tilfeller ogsa veere tilgjengelig for publikum, men de ma da tilrettelegges for
fylling ogsa for personbiler og plasseres pa steder med offentlig tilgang.

Rene 350 bar-stasjoner er mest relevante her, da det i disse tilfellene oftest er behov for 3 erstatte
fossilt drivstoff til tyngre kjgretgy. Behovet er oftest kjent, men kan variere fra sted til sted, for
eksempel pa byggeplasser.

Det er ogsa mulig a fylle 350 bar pa kjgretgy (personbiler/sma varebiler) med 700 bar lagringstank.
Fyllegrad og -tid kan vaere mindre kritisk for denne brukergruppen. Stasjonene koster mindre enn en
700 bar stasjon med kjgling og den vil vaere plassert pa en lokasjon der hovedbrukerene har som
base slik at man kan tolerere hyppigere fyllinger. Hvis den er tilgjengelig for offentligheten kan den
ogsa fungere som en sekundaerstasjon i et allerede eksisterende marked, det vil si en stasjon som
ikke er fgrstevalget, men som kan benyttes nar det ikke er mulig/passer & dra til primarstasjonene.

4.7.21. Hydrogenbehov pa byggeplasser

I DNV GLs rapport om utslippsfrie byggeplasser [65] deles energibehovet pa en byggeplass opp i
oppvarming, anleggsmaskiner og transport. Gjennomsnittlig arlig energibehov for dette formalet er
beregnet til 284 GWh/ar i Norge.

Det er estimert at anleggsmaskinparken pa det de kaller en «typisk» byggeplass® kan ha et forbruk pa
91 500 liter diesel i aret. Skal alt dette erstattes av hydrogen vil man her ha behov for i rundt 50 kg
hydrogen pr. dag fordelt over anleggsperioden. Dette tilsvarer behovet tre gravemaskiner pa 30 tonn
i 11 maneder, en mobilkran pa 60 tonn i 1 600 timer og en rekke mindre smamaskiner. | tillegg
kommer transport til og fra byggeplassen som vil ligge pa rundt 94 000 km med tunge kjgretgy pa
diesel (Euroklasse 1V), som tilsvarer et energibehov pa rundt 5 500 kg/H,.

Energibehovet for transport og maskinpark antas a veere stgrst i starten av byggeperioden, mens
energibehovet for oppvarming vil veere stgrst i slutten av perioden. Oftest blir stréemforsyning lagt inn
pa slutten av perioden, og en av anbefalingene i rapporten er derfor at man bgr legge inn strgm sa
tidlig som mulig [65].

3 Faktisk energibehov vil variere betydelig fra byggeplass til byggeplass. En «typisk» byggeplass tilsvarer et
byggeprosjekt bestdende av en boligblokk p& 10 000 m? [65]
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Det er flere grunner som kan veie for a vurdere hydrogen som erstatning:

Et stort energibehov i anleggsperioden kan potensielt veere utfordrende nar man skal bygge for
eksempel energieffektive hus og plusshus, som er designet for & bruke minst mulig energi/produsere
overskuddsenergi. Disse vil ikke ha behov for omfattende infrastruktur for strém, og det blir en kost-
nytte vurdering om man midlertidig vil legge til rette stromnett tilpasset energibruken i anleggs-
perioden eller om det er mer hensiktsmessig a erstatte deler energibehovet pa andre mater, for
eksempel ved a legge til rette for hydrogen.

Primaert er det naerligende a se pa mulighetene for a legge til rette for en fyllestasjon til bruk for
anleggsmaskiner og transport til og fra byggeplassen, men det kan ogsa vaere behov for 3 erstatte
energi som i dag dekkes av dieselaggregat, seerlig i startfasen. Et viktig moment er at anleggs-
maskiner og tunge kjgretgy kan ha energibehov som p.t. ikke kan dekkes ved rene elektriske
Igsninger uten at dette fgrer til hyppig lading og perioder hvor deler av maskinparken ikke er
tilgjengelig i lengre perioder under lading. Dette kan for eksempel fgre til behov for en stgrre
maskinpark. Flytskjema for bruk av hydrogen pa byggeplasser er vist i Figur 6.

Figur 6: Flytskjema for hydrogen pd byggeplasser, gverst til venstre, onsite-produksjon, nederst til venstre,
tilkjgrt hydrogen. Deretter lagring og dispenser. Sluttbrukere er (fra gverst til hgyre) portable hydrogentanker
0g aggregat, transport og anleggsmaskinger.

Viktige momenter ved vurdering av hydrogenfyllestasjoner pa bygg- og anleggsplasser:
Trykk: Det er ikke behov for annet enn 350 bar stasjoner for dette formalet.

Kapasitet: Bare anleggsmaskinene krever i snitt 50 kg hydrogen pr. dag i Igpet av anleggsperioden.
Det er imidlertid ikke gitt at alle anleggsmaskinene og transportlgsningene kommer til a ga pa
hydrogen, elektrisitet og hybridlgsninger kan veere aktuelle. Det som imidlertid er klart er at
kapasiteten ma vaere stor nok til dekke behovet, det utelukker for eksempel stasjoner under 20 kg
(dagsbehovet til en gravemaskin). I tillegg vil hydrogenbehovet til transport og maskiner variere i
Ilppet av perioden, st@rst fgrst, deretter mindre. Det er derfor viktig at det er en fleksibilitet i
tilgangen pa hydrogen.

Produksjon eller tilkjgrt hydrogen: Det er mulig a legge til rette for produksjon av hydrogen pa
byggeplassen, men behovet for hydrogen, eventuelt restriksjoner pa stremforbruk og variasjoner i
energibehov fra byggeplass til byggeplass taler i mot a produsere lokalt, samt a lase seg til én
produksjonskapasitet. Tilkjgrt hydrogen er trolig den beste og mest fleksible I@sningen. Prisen pa
transportert hydrogen er avhengig av distanse til produksjonssted, og derfor ma man vurdere
gkonomien i hydrogen pa prosjektbasis opp mot andre nullutslippslgsninger.
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5. Bedriftsoskonomisk analyse

For & drgfte om midlertidige hydrogenfyllestasjoner er reelle alternativer, blir det gjennomfgrt
bedriftsgkonomiske analyser som sammenligner ulike Igsningene, med produksjon. Noen av
Igsningene er anonymisert etter gnske fra leverandgr og omtales som XH,.

For a vite hvor god en investering i midlertidige hydrogenfyllestasjoner virkelig er, ma vi
sammenligne disse med de etablerte Igsningene. Stasjonslgsningene som er valgt er NELs CAR-200
og ITM-Powers PEM electrolyser, heretter omtalt som NEL og ITM-Power.

| tillegg analyseres kostnadsdifferansen mellom stasjoner med og uten on-site hydrogenproduksjon.
Analysen er tredelt:

Forst blir det beregnet naverdien av investeringer i de forskjellige stasjonstypene, sa gjennomfgrer
man en sensitivitetsanalyse for 8 kartlegge hvilke faktorer som har stgrst bedriftsgkonomisk
innvirkning. Sist blir det beregnet differansen i naverdi ved lokal produksjon av hydrogen vs. tilkjgrt
hydrogen.

5.1. Strompris

Kj@p av elektrisitet er den definitivt viktigste driftskostnaden ved hydrogenproduksjon basert pa
vannelektrolyse. Som fglge av deltakelse i det nordiske kraftmarkedet er kraftprisen i Norge i stor
grad pavirket av faktorer utenfor vare egne grenser. Statnett skriver i sin markedsanalyse frem mot
2040 at det er et stort utfallsrom for Norden, men at det er lite trolig med energiunderskudd.
Sentrale usikkerhetsmoment er brensel- og CO,-priser, fornybarandel pa kontinentet,
kapasitetsmargin, lagring- og fleksibilitet og kraftbalanse og kabler i Norden. Statnett presenterer tre
scenarier: Lav, Basis og Hgy kraftpris mot 2040, se Figur 7. Tabell 8 viser Lav og Hgy scenariene.
Scenariet viser at kraftprisen i Norge og Sverige forventes a ha en mer eller mindre lik utvikling.
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10
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Figur 7: Simulerte snittpriser pr. ér i Norden og Tyskland i scenariene Lav, Basis og Hgy frem mot 2040.
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Tabell 8: Kraftprisforventning i Norge, Statnett

Ar Lav pris Hoy pris

2020 20 EUR/MWh 25 EUR/MWh
2030 30-33 EUR/MWh 55 EUR/MWh
2040 27-30 EUR/MWh 50 EUR/MWh

| var analyse har vi lagt til grunn en gjennomsnittlig kraftpris pa 28 gre/kWh. Med en gjennomsnittlig
eurokurs gir det en pris pa mellom 28-31 EUR/MWh og er i trad med Statnetts lave prisscenario. |
sensitivitetsanalysen vil vi illustrere hvordan endringer i strégmprisen pavirker produksjonsprisen.

5.2. Antagelser

Beregningen av naverdiene for de forskjellige stasjonsmodellene blir gjort ved fglgende antagelser:

Levetid: 20 ar

Dette er basert pa estimat fra leverandgrer og inkluderer levetid pa elektrolysgrstackene.
Nettleie: 0,5 NOK/kWh

Denne verdien er usikker og det er ikke anbefalt & sette en generell verdi for nettleie, da
denne varierer med nettselskap og avviker. Ikke bare varierer prisen, men ogsa
klassifiseringsstandarden. Noen nettselskap skiller ikke mellom husholdninger og naeringer,
mens andre gjgr det. Det er derfor anbefalt at man pr. i dag legger dette inn manuelt pa
prosjektbasis. NVE har pa sine nettsider en oversikt over kraftsystemet i Norge og hvilket
nettselskap som eier hvilke deler av det, det samme finnes i Sverige, www.natomraden.se
Stremkostnad: 0,28 NOK/kWh. Se Avsnitt 5.1 for mer detaljer.

Avkastningskrav: 3 %.

Salgspris hydrogen: 72 NOK/kg

Offentlig stgtte til investering: 40 % (Enova).

Daglig salgsrate: Det antas at det er et marked for 10 kg H; pr. dag. Det er ogsa laget
forskjellige scenario for markedsutvikling, slik at man har en generell pekepinn pa hvordan
utviklingen ma veaere for a fa et lennsomt prosjekt.

Operasjonelle kostnader: Disse er ngyaktig oppgitte for MRE 100, 200 og 300 og er i omradet
1 % av investeringskostnadene. XHx-Igsningene har begge oppitt kostnader som 6 % av
investeringskostnadene. For Green Hydrogen DK er denne pa ca. 3 % og for ITM-Power er
disse 6 %. Begge oppgitt av leverandgrene selv. For NEL antas det ogsa 6 % operasjonelle
kostnader.

Viktigste feilkilder:

Levetid: Ingen av de midlertidige stasjonene har eksistert i 20 ar, sa denne er bare et estimat
fra leverandgr.

Nettleie: Som nevnt, er denne meget geografisk betinget, og vil kunne gi svingninger for reell
naverdi.
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5.3. Kostnader ved tilkjort hydrogen

For hydrogenproduksjon og -bruk er etablert, og det eksisterer et fungerende hydrogenmarked, er
lpnnsomheten i stor grad basert pa stgrrelsen pa et identifisert lokalt marked. Derfor er det
essensielt a kartlegge lokale markedsbehov og hvilken mengde hydrogen det er Isnnsomt 3
produsere fgr man setter i gang. | tillegg er transport av hydrogen en viktig kostnadsdriver, dette
skyldes den begrensede mengden som kan transporteres pr. lastebil, men ogsa investeringer i
infrastruktur for transport/transportmedium [21].

Det er videre estimert i analysen hvor mye midler man har tilgjengelig for kjgp og transport av
hydrogen hvis man velger en dispenserlgsning istedenfor & produsere selv.

5.4. Resultater

Forst presenteres naverdiene som funksjon av markedet ved f@rste salgsar. Deretter kommer
sensitivitetsanalysen, som kun er gjennomfgrt for scenario med 20 % markedsvekst, etterfulgt av
differansen i ndverdi ved lokal produksjon av hydrogen og tilkjgrt hydrogen.

For ordens skyld papekes det at for de stasjonstypene som ikke kan levere hele den mengden
hydrogen som markedet etterspgr, er det kun den hydrogenmengden som stasjonstypen kan levere,
som er tatt med i de gkonomiske beregningene.

5.5. Naverdier som funksjon av markedet i ar 1

5.5.1. Naverdi

En investering medfgrer normalt bade inn- og utbetalinger over hele investeringens levetid. For at
disse betalingene som skjer pa forskjellige tidspunkt skal vaere sammenlignbare, ma alle belgp
omregnes til dagens verdi. Dette kalles naverdien: verdien i dag av et fremtidig belgp. For a forenkle
kalkulasjonen henfgres alle inn- og utbetalinger som investeringen gir opphav til i Igpet av aret, til
slutten av aret. Naverdien ma veere positiv for at investeringen skal vaere lgnnsom i henhold til
bedriftens avkastningskrav.

Kalkulasjonen av naverdiene for hydrogenfyllestasjonene gar over en periode pa 20 ar og
gjennomfgres ved bruk av den generelle formelen under:

20
. ] Y. Kostnader + ), Inntekter
Naverdi = .
£ T+
l:

Equation 1: Generell formel for ndverdien til hydrogenfyllestasjonene
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Her er r avkastningskravet, som i denne rapporten er antatt a vaere 3 %. Naverdien blir beregnet over
en 20-ars periode, som reflekterer levetiden forespeilet av leverandgrene.

Den mest volatile og usikre faktoren i naverdiberegninger er markedet. Kjenner man markedet og
markedsveksten, er problemet tilnaermet Igst. Det er dermed en stor fordel a ha kjennskap til
hvordan ens naverdi pavirkes av markedet.

| Figur 8 ser vi ndverdiene for de ulike stasjonene, se Avsnitt 4.2. for tekniske spesifikasjoner.
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Naverdier for hydrogenfyllestasjoner basert pa marked ved fgrste salgsar

20000
15000
10000
e NEL, 20 % vekst
e |TIM, 20 % vekst
=== \IRE 300, 20 % vekst
5000
— = \/|RE 200, 20 % vekst
'E M
g g = MRE 100, 20 % vekst
o(0 2
2 XH2, 2 kg/dag, 20 % vekst
0

GH 350 bar, 6,5 kg/dag, 20 % vekst

e GH 350&700 bar, 6,5 kg/dag, 20 % vekst
-5000

GH 350&700 bar, 43,2 kg/dag, 20 % vekst

-10000

-15000
Marked i ar 1 [kg/dag]

Figur 8: Naverdier for hydrogenfyllestasjoner basert pG marked ved fgrste salgsdr. Hvis markedet i ér 1 er pd 1 kg/dag, vil ndverdien etter 20 dr for for eksempel NEL vaere -11,2 MINOK ved 20 %
vekst. Hvis man i ér 1 har et marked pé 5 kg/dag, har NEL etter 20 Gr en ndverdi pG naermere -8 MINOK ved 20 % vekst. Fgrst ved et marked i Gr 1 pé ca. 16 kg/dag oppndr man etter 20 Gr en
Ignnsom investering hvis markedsveksten er 20 % drlig.



Mest interessant er det at ITM-Power sin stasjon, uavhengig av markedet i ar 1, ikke oppnar positivt
resultat grunnet sin hgye CAPEX og dermed OPEX i forhold til produksjonskapasitet. Som man ser av
Figur 8, gar grensen for Isnnsomhet for NEL ved et marked pa ca. 16 kg/dag hvis man har en arlig
markedsvekst pa 20 %. Ved en arlig markedsvekst pa 5 % derimot, gar grensen ved ca. 76 kg/dag.
Denne faktoren er dermed meget kritisk for NEL pa grunn av stasjonens stgrrelse. Figur 9 under vises
et mer detaljert bilde av naverdien for de midlertidige stasjonene.

Naverdier for hydrogenfyllestasjoner basert pa marked ved farste salgsar

1 ¥ 3 4 L B 3 i i+ kil i 14 o Hi i Aip i il dik i Ll #X)

MMNOK

5000 e (i H 3508700 bar, 6,5 kgfdag, 20 % veks

Marked | & 1 [kg/dag

Figur 9: Naverdier for midlertidige hydrogenfyllestasjoner basert pd marked ved farste salgsar.

For de midlertidige hydrogenfyllestasjonene, som vist i Figur 8 og Figur 9, er ikke investeringen
lennsom uansett hvilket marked man har i ar 1. Det mest interessante resultatet her er at begge XH,
stasjonene er langt mer gkonomisk ugunstige enn MRE-stasjonene. Dette skyldes at MRE-stasjonene
kun er 350 bar, mens XH; kan fylle 700 Bar med kjgling og dermed er aktuelle for et helt annet
marked.

Skal man bare velge en Igsning, er det gkonomisk sett bare tre alternativ om man bare ser pa
okonimien og ikke markedsbehovet. MRE 200 er den mest Ieghnsomme ved et marked i ar 1 fra 1-5
eller 1-7 kg H,/dag avhengig av markedsvekst, fra 5-16 kg H,/dag er det MRE 300 som vinner frem,
og fra 16 kg H,/dag er NELs stasjon mest gkonomisk Ignnsom. Det er verdt & understreke at dette
ikke tar hensyn til om man til enhver tid dekker det markedet som eksisterer, da det kun ser pa
bedriftsskonomien til en enkelt stasjon.



5.6. Sensitivitetsanalyse

For sensitivitetsanalysen er bare scenario 20 % vekst benyttet. Sensitivitet er definert som prosentvis
endring i resultat pr. prosentvis endring i input:

———F—— = Sensitivitet
Inputp;ss
Inputger

der

NVpiss er differansen i naverdien som fglge av endring i input
NVeer er naverdien fgr endring i input

Inputpiss er differansen i input

Inputger er verdien for input fgr endring

| tabellen under, er fglgende «input» definert: Salgspris, Stremkostnad, Operasjonelle kostnader
(OPEX)?, Nettleie, Marked etter 1 &r og egenandel investeringskostnader (CAPEX).

e Salgspris: 60-84 kr/kg (+ 16,67 %)

e Strgmkostnad: 0,2-0,36 kr/kWh (+ 28,6 %)

e Operasjonelle kostnader: Fra 0-200 % av dagens OPEX
e Nettleie: 0,4-0,6 kr/kWh (+ 20 %)

e Marked ar 1: 5-15 kg H,/dag (+ 50 %)

e Egenandel CAPEX: 20-100 %

Beregningene for de forskjellige stasjonstypene og de mest interessante variablene er vist i Tabell 9
under.

De faktorene med hgyest tallverdi er de som har stgrst pavirkning pa resultatet ved endring av
faktorene selv. For eksempel, for MRE 100 pavirkes naverdien med 1,43 % pr. prosentvis endring i
salgsprisen. Aller stgrst utslag har den for MRE 300, hvor salgsprisen med god margin er den faktoren
med stgrst pavirkning pa naverdien med 19,16 prosent pr. prosent endring. Vi ser ogsa at marked i
ar 1 ikke har sa mye a si siden man i denne situasjonen ser pa 20 % vekst.

Ved negativt fortegn, betyr det at Isnnsomheten reduseres ved gkning i den gitte faktor.

Merk at analysen ikke tar hensyn til hvor sannsynlig det er at en faktor endres: Selv om salgspris kan
vaere den faktoren med stg@rst pavirkningskraft i teorien, kan det i realiteten vaere den som har minst
sannsynlighet for & endre seg, og dermed minst reell pavirkningskraft.

Tar man hensyn til denne sannsynligheten, vil det trolig vaere OPEX og CAPEX som i realiteten har
stgrst sannsynlighet for & pavirke resultatet. For ITM har operasjonelle kostnader mest a si. Dette
kommer av at denne stasjonen har forholdsvis hgye investeringskostnader (CAPEX), som igjen betyr
hgye operasjonelle kostnader da disse er oppgitt av ITM til 3 veere 6 % av CAPEX [66].

4 OPEX er her derfinert som alle kostnader knyttet til drift av stasjonen og evt. on-site produksjon av hydrogen
minus nettleie og stremkostnader.
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Tabell 9: Verdier for sensitivitet, scenario 20 % arlig vekst

XH2, 2 XH2, 20 350&700 | 350&700
Stasjonst: MRE 100 | MRE 200 | MRE 300

Stromkostnad | 033 | 087 | 444 | 006 | -044 | 010 | 008 | 044 | 066 | -186 |

Egenandel
CAPEX

-1.07 -1.76 -6.51 -1.09 -1.67 -0.53 -0.61 -1.03 -1.95 -3.66

5.7. Lokal produksjon vs. tilkjert hydrogen

Ved 3 kjgpe og transportere hydrogen istedenfor & produsere on-site, sparer man signifikante
investeringskostnader. Det er estimert hvilke budsjett man har tilgjengelig for de forskjellige
stasjonstypene til kigp og transport av hydrogen fgr ndverdien tilsvarer investeringer i produksjon
lokalt, Tabell 10. Disse budsjettene tar utgangspunkt i differansen i naverdi fra en stasjonslgsning
med elektrolysgr og den samme stasjonen uten elektrolysgr.

Tabell 10: Budsjett transportkostnader og innkjgp hydrogen

Leverandgr Modell Markedsvekst (%) | Budsjett/tur (NOK) | Budsjett/kg H, (NOK)
0 2166,5 108,3
5 1874,3 93,7
XH2
XH2 10 1808,3 90,4
20 kg/dag
15 1787,5 89,4
20 1777,8 88,9
0 3536,2 81,9
G 5 3131,4 72,5
reen
Hydrogen DK | O™ 43:2 ke/dag 10 2878,9 66,6
15 2803,7 64,9
20 2772,2 64,2
0 792,7 122,0
G 5 792,7 122,0
reen
Hydrogen DK GH, 6,5 kg/dag 10 792,7 122,0
15 792,7 122,0
20 792,7 122,0
0 39494,0 138,1
5 30221,3 105,7
NEL CAR-200 10 23827,6 83,3
15 19751,7 69,1
20 17273,7 60,4
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Hvert enkelt budsjett er altsa et resultat av differansen i ndverdi mellom en stasjon med elektrolysgr
og en uten. Regnestykket tar ikke med investeringer i transporttanker.

XHas budsjett gker etterhvert som markedsveksten gker. Dette skyldes at naverdien for XHas
stasjoner reduseres ved gkt salg av hydrogen, altsa taper man mer penger dess mer man selger pa
grunn av gkte operasjonelle kostnader. Differansen i investeringskostnad er ogsa stor for XH, med og
uten elektrolysgr.

Green Hydrogen DKs stasjoner har et budsjett pa ca. 1/3 av det man har for XH,. Dette kommer av at
produksjonsmengden er ca. 1/3 av XH,s.

For NELs CAR-200, er det signifikant stgrre mengder hydrogen som eventuelt skal fraktes. Man har da
tilsvarende stgrre budsjetter for hver enkelt frakt, men det spesifikke budsjettet i NOK/kg H; er i
samme stg@rrelsesorden for alle fire stasjonene. Budsjettet for CAR-200 gar signifikant ned ved gkt
markedsvekst. Dette henger sammen med at naverdien for denne stasjonen opplever sterk vekst ved
gkt markedsvekst.

Fraktbudsjettet pr. kg H, avgj@r hvor langt unna hydrogenkilden en stasjon uten egen produksjon kan
ligge f@r naverdien for stasjonen tilsvarer naverdien for tilsvarende stasjon med on-site hydrogen-
produksjon via elektrolys@r. For eksempel er det, ved en innkjgpspris pa 45 NOK/kg H,, en
transportpris pa 35 NOK/km og frakt av 100 kg hydogen, bedre 3 produsere hydrogenet on-site i
Stockholm enn a frakte det fra Sandviken, mens det er bedre a frakte hydrogen fra Sandviken til
Uppsala enn a investere i en stasjon med on-site produksjon her, Figur 10.

Det vil si at er en stasjon med tilkjgrt hydrogen der det i stor grad er mulig a redusere/fjerne
transportkostnadene den mest gkonomiske Igsningen. Altsa at stasjonen enten ligger naer en
produsent, eller at man kan transportere den mobile stasjonen til produksjonstedet og fylle opp
hydrogen.

AB 150 km
e e e AC  :ikm Q ,,@ &
Produksjonspns P = < kr'kg H:
Transportpns T = 35 ke'km p
Pislag x= % \ Sverige
Last £ Transportpris AB Salgspris AB Transportpris AC- Salgspris AC ol
kg kr’kg kr’kg kr’kg krkg

100 66.51 111.51 49.59 94.59

300 22.17 67.17 16.53 61.53 Norge

500 13.30 58.30 9.92 54.92

1500 4.43 45.43 i.n 48.31

), .8
B n
UpBsala
o oy 9%
Drammen '
Srebro
o (%) (5 2 stodfim
Stav
P
Kr 103@1 .‘uf::‘ 9

Figur 10: Kostnader ved G frakte hydrogen fra Sandviken til Uppsala og Stockholm.

36



GREENSIGHT )
Midlertidige hydrogenfyllestasjoner

6. Oppsummering og anbefalinger

Teknisk Igsning

Hovedforskjellen mellom en midlertidig- og en permanent hydrogenfyllestasjon er hovedsakelig
stgrrelsen pa produksjons- og/eller lagringskapasiteten, det vil si hvor mange kjgretgy stasjonen
kan betjene pr. dggn.

Det vil vaere like hgye krav til sikkerhet, uavhengig av om stasjonen er midlertidig eller permanent.
Men de midlertidige stasjonenes stgrrelse vil vaere slik at oppbevart mengde hydrogen trolig gir
kortere sikkerhetsavstander enn for permanente Igsninger.

Alle permanente hydrogenfyllestasjoner vil ha Igsninger som muliggjgr fylling av hydrogen innenfor
et tidsvindu som tilsvarer fylling av en vanlig bensin- eller dieselbil. For midlertidige fyllestasjoner,
kan det imidlertid ved gitte forutsetninger eller formal, vaere interessant a vurdere en 350 bar
I@sning, eventuelt en 700 bar Igsning uten kjgling. For en midlertidig hydrogenfyllestasjon, som
inkluderer hydrogenproduksjon, vil ekstrakostnaden for a inkludere et kjglesystem, vaere ca. 1/3 av
totalprisen. Uten kjgling vil det anslagsvis ta 2,5 timer a fylle en personbil med 5 kg H, og 700 bar.
Det er ogsa viktig & papeke at bilprodusentene avstar fra garanti dersom man fyller 700 bar uten
kjgling. En 350 bar Igsning og/eller en Igsning med 700 bar uten kjgling, kan vaere interessant nar det
er snakk om for eksempel test- eller demonstrasjonsformal. Pa en byggeplass, vil normalt sett 350
bar vaere tilstrekkelig, da tyngre kjgretgy typisk vil ha lagringstanker designet for maksimum 350 bar.
Ogsa for hydrogendrevne varebiler som kjgrer innenfor en begrenset radius og hver dag, returenerer
til samme sted og som ikke brukes om natten, kan det veere interessant & vurdere 350 bar eller

700 bar uten kjgling.

En hydrogenfyllestasjon som muliggjgr fylling av 350 bar hydrogen er rimeligere enn en stasjon som
tilbyr 700 bar.

Dersom den midlertidige hydrogenfyllestasjonen skal fungere som en korridorstasjon, det vil si
muliggjdre kjgring av en hydrogenbil mellom to lokasjoner (for eksempel Bergen - Oslo), antar vi at
korridorstasjonen ma kunne tilby hurtigfylling av 700 bar, det vil si inklusiv kjgling, for at
hydrogenbilen skal vaere en likeverdig konkurrent til en vanlig bensin- eller dieselbil. 350 bar-
stasjoner kan vaere interessant som sekundaerstasjoner til personbilmarkedet i omrader der det
finnes annen infrastruktur. Det vil si at hovedformalet til stasjone ma veaere a betjene et lokalt
marked.

For midlertidige hydrogenfyllestasjoner med lokalproduksjon av hydrogen, kan det veere
hensiktsmessig a starte med Igsning med en lav produksjonsrate og bygge ut produksjonsraten (gke
antall stacker i elektrolysgren) i takt med gkt omsetning. Studien har ikke sett pa dette i detalj.

Vi antar det vil vaere like hgye krav til driftssikkerhet, uavhengig om det er snakk om en midlertidig-
eller en permanent hydrogenfyllestasjon. Antall komponenter i en midlertidig hydrogenfyllestasjon
vil sdledes vaere tilnsermet det samme som i en permanent stasjon. Det vil imdilertid vaere naturlig a
vurdere ngdvendighet av redundans pa midlertidige stasjoner og saledes redusere kostnadene noe.
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@konomi og markedsbehov
Hvis man har stort nok marked/markedsvekst, vil stgrre stasjonstyper veere mest gunstige.

Hvis dette ikke er tilfelle, er mindre stasjonstyper mer gunstig fordi man taper mindre penger og har
stgrre fleksibilitet. Sannsynligvis er det pa sikt en kombinasjon av disse som gir det beste resultatet,
da de midlertidige stasjonene kan bidra til 8 skape det markedsvolumet man trenger for & kunne
gkonomisk forsvare investering i en stor stasjon. Da dagens praksis er a etablere store hydrogen-
fyllestasjoner med produksjonskapasitet pa eksempelvis 300 kg H,/dag og de tilhgrende markedene
er i omradet 1-5 % av denne produksjonskapasiteten, er det klart at man ikke har en optimal Igsning.

Det er ingen enkeltfaktor man kan endre for & oppna et godt business case for midlertidige
hydrogenfyllestasjoner. Pa lik linje med at det har veert ngdvendig med finansielle stgtte til a etablere
en infrastruktur for lading ev el-biler, vil det vaere ngdvendig med bade investerings- og driftsstgtte
for etablering av de fgrste hydrogenfyllestasjonene. Ngdvendig stgttegrad for 3 muliggjgre et positivt
business case, vil avhenge av stgrrelsen og kapasitet pa hydrogenfyllestasjonen. Vi ser at ved 80 %
investeringsstgtte og 100 % stgtte til operasjonelle kostnader (som strgm og nettleie), er det bare
XH, 2 kg/dag og GHs 6,5 kg/dag som fremdeles ikke er Isnnsomme. En kombinasjon av stgtte til bade
investering og drift gir altsa et Isnnsomt business case for de fleste midlertidige hydrogen-
fyllestasjoner.

Oppsummert:

Man ma regne med a tape penger pa a benytte seg av en midlertidig hydrogenfyllestasjon, slik
situasjonen er i dag. Fgrst nar man har bygget opp et stort nok marked, vil det vaere gkonomisk
gunstig a etablere stgrre hydrogenfyllestasjoner. De midlertidige stasjonene sin funksjon er da
primaert som katalysator for gkt markedsutvikling. Det er dermed anbefalt a bruke de midlertidige
hydrogenfyllestasjonene som ledd i et stgrre business case der man sgker a skape et marked stort
nok til a rettferdiggjore etablering av en permanent stasjon av stor skala.

Valg av Igsning er situasjonsavhengig og ma ses opp mot markedet man gnsker a betjene. Det er
viktig at man tilpasser kapasiteten til stasjonen i stgrst mulig grad til det forventede behovet der
stasjonen plasseres ut. For personbilmarkedet og som rekkeviddeforlenger er de minste stasjonene
trolig best (opp til 20 kg H, og 700 bar med kjgling), mens man ma ha st@rre stasjonskapasitet (>20 kg
H,/dag og 350 bar) for & betjene flater av tyngre kjgretgy og byggeplasser. Det betyr at man ma velge
ulike tekniske lgsninger og strategier for finansiering av stasjoner og bygging av tilhgrende markeder.

Det mest gunstige gkonomiske Igsningen er a i stgrst mulig grad satse pa dispenserlgsninger som er
relativt nzer et produksjonssted (se Avsnitt 5.7). Disse har en betydelig lavere investeringskostnad.
Utfordringen er tilgangen pa produksjonssteder i omrader utenfor sentrale omrader, som for
eksempel til korridorstasjoner. Distribusjon av hydrogen i stgrre mengder skjer i lite omfang i dag, og
det kan vaere interessant a se naermere pa hvordan man kan optimalisere produksjon og transport av
hydrogen i et stgrre nettverk for a i stgrst mulig grad redusere transportkostnader.

Tabell 11 gir en oppsummering over de ulike Igsningene og strategiene for de ulike markedene som
er diskutert i rapporten.

38



GREENSIGHT )
Midlertidige hydrogenfyllestasjoner

Tabell 11: Valg av Igsninger og strategier for ulike markeder

«Markedsbyggere» «Nullutslipphjelpere»
Personbil Tungtransport Byggeplass

Anbefalt 700 bar m/kjgling 350 bar 350 bar

stasjonslgsning

On-site produksjon Avhenger av Avhenger av distanse til | Tilkjgrt (fleksibilitet)

eller tilkjgrt distanse til hydrogenprodusent
hydrogenprodusent.

Markedsstrategi Baseres pa lokal e «Rekkevidde» - Lgsninger med stor
flate av bygge nettverk for fleksibilitet i kapasitet,
hydrogenkjgretgy tungtransport, for for a tilpasse behovet
med rom for eksempel i pa den respektive
gkning, bade lokalt samarbeid med byggeplass.
og i «drop-in». sentrale transport- Legge til rette for

aktgrer. transport til og fra
e «Base» - for flater byggeplassen.
med fast
tilholdssted
e Sekundaerstasjon for
personbiler og lette
varebiler.

Kapasitet Typisk opp til 20 kg | >20 kg >20 kg
(40 biler), avhenger
av behovet til lokal
flate.

Hgy «back-to-back» Viktig Viktig for stasjoner som | Ikke viktig, kan til en

fyllekapasitet skal s@grge for viss grad planlegges.

rekkevidde.

Hva ma til for & oppna | Stor gkning i stgtte. | @kning i stotte. Avhenger av distanse

Ignnsomhet? Avhengig av valg av | Hovedsaklig til til hydrogenprodusent
Igsning trenger man | investering (Opp mot 70 | og kj@pspris for
investering- (opp %) og drift (Opp mot 70 | hydrogen. Stgtte bgr
mot 80 %) og %). Dette forutsetter vurderes pa case-by-
driftsstgtte (opp initielt marked naer case basis.
mot 100 %). produksjonskapasitet.

Dispenserlgsninger | Dispenserlgsninger er
er mest mest gkonomiske, men
gkonomiske, men avhengig av kort
avhengig av kort distanse til

distanse til hydrogenprodusent og
hydrogenprodusent | kjgpspris for hydrogen.
og kj@pspris for

hydrogen.
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Strategivalg og stgtteordninger

Hydrogen er pr. idag det beste utslippsfrie alternativet for lange distanser og for energiintensive
operasjoner. Strategiske valg bgr derfor legge til rette for gkt bruk av hydrogen som energibeerer til
disse formalene.

For gkt utbredelse av korridorstasjoner kan Enovas stgtteordning for innkjgp av flater av
nullutslippskjgretgy vaere et godt utgangspunkt. Giennom ordningen kan man kjgpe inn en
midlertidig 700 bar-stasjon med kjgling (dersom denne er utlgsende for investeringen i kjgretgy) og
kjgretgy til sentrale lokasjoner. Pa denne maten kan man dekke grunnkostnadene, mens det velges
Igsninger med litt st@rre kapasitet som tillater «drop-in» av besgkende hydrogenkjgretgy som
passerer lokasjonen. Utfordringen er driftskostnadene, sma 700 bar-stasjoner med kjgling er de
minst gkonomisk gunstige.

En annen strategi kan vaere a bygge nettverk av 350 bar-stasjoner rettet direkte mot
tungtransporten. | Norge har bade Tine og ASKO bestilt hydrogenlastebiler. Skal bestanden av tyngre
kjgretgy pke trenger man rekkeviddeforlengende tiltak. Det kan vaere naturlig a fa til samarbeid med
stgrre transportaktgrer som gnsker a benytte seg av hydrogenkjgretgy. Kostnadene ved innkjgp av
tyngre lastebiler er imidlertid fortsatt hgye, og lar seg trolig ikke gjgre uten stgtteordninger.

Stasjoner uten elektrolysgr koster rundt halvparten av stasjoner med elektrolysgr, og avhengig av
produsjonspris kan man frakte hydrogenet over 100 km f@r det er mer gunstig a produsere on-site.
Dette er viktige betraktninger hvis man vurdere bruk av hydrogen pa byggeplasser hvor det trolig er
best med tilkjgrt hydrogen, noe som vil fungere best i omrader hvor det er enkel tilgang pa tilkjgrt
hydrogen. Men det kan ogsa veere relevant for andre typer stasjoner, hvis tilgangen p3
produsjonssteder gkes eller transportkostnader reduseres. Et sentralt punkt for videre arbeid er
derfor a undersgke hvordan man kan optimalisere produksjon og logistikk for frakt av hydrogen for a
senke kostnadene knyttet til distribusjon. Det bgr ogsa ses pa forretningsmodeller, hvem skal for
eksempel investere i og eie transportcontainerene.

For alle casene er det sentralt a legge til rette for et lokalt marked slik at man har faste avtagere og
dermed reduserer risikoen i prosjektene.

Det bgr ogsa legges til at Norge og Sverige har ulikt bosetningsmgnster og geografi, og to ulike
tilneerminger til utbygging av hydrogeninfrastruktur. Der infrastrukturen i Norge er sentralisert,
bygger Sverige et nettverk. Norge har gode stgtteordninger, mens man i Sverige er mer opptatt av
teknologingytralitet og a la markedskreftene styre valg av nullutslippsteknologi. Det gjgr at det trolig
er fornuftig a velge ulike strategier i de to landene, basert pa sluttbrukerenes ulike behov.
Korridorstasjoner er trolig viktigere i Norge, hvor hydrogen kan veere mer aktuelt for langtransport og
transport i distriktene enn i storbyene hvor batteribiler fyller et sentalt behov. Det samme kan gjelde
i Nord-Sverige, mens man i Sgr-Sverige kan bruke midlertidige stasjoner for a gke tilgangen pa billig
og lett tilgjengelig hydrogen i kombinasjon med flatekjgp, for eksempel med stgtte fra EU.
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Appendiks A

GREENSlGHTE

I. Eksisterende hydrogenfyllestasjoner i Norge

1.1. Ostlandet

Tabell 12: Eksisterende hydrogenfyllestasjoner pd @stlandet

Stasjon

Egenskaper

Lokasjon

HYOP Porsgrunn

Trykk: 700 bar
Hydrogen produsert
pa stasjon: Nei, levert
fra Ineos Bamble
Grgnt hydrogen: Ja

Porsgrunds o)
Porselzensfabrik AS 2 “Porsgrunn

HYOP
Gardermoen

Trykk: 700 bar
Hydrogen produsert
pa stasjon: Nei
Grgnt hydrogen: Ja
Etableringsar: 2009

HYOP Gaustad

Trykk: 700 bar
Hydrogen produsert
pa stasjon: Nei
Grgnt hydrogen: Ja

Sundjordet &=
Eidang
Heroya  stridsklev. Ga
eeeee
Skjelsvik
e ]
Gardermoen
Ea Elstad £
Oslo Lufthavn
Lo |
Hauerseter leir ©
fcis ]
~
Gardermoen
Business Park
fcic
] sand i
Jessheim
Norsk Teknisk Museum@ 3
HOLMENKOLLEN
1 $ 150 GREFSEN
DA ) Ullevaal Stadion®
: o
1]
ULLERN MAJORSTUEN 1
150 thotl GRUNERLOKKA
AR o URANIENSORG SOFIENBERG
FROGNER  Nationaltheatret @ Munchmus
9 Oslo
Operahuset Oslo ¢z
GAMLE OSLO

5 Vikingskipshuset®

ebu
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HYOP Lillestrgm Trykk: 700 bar , i .,
Hydrogen produsert O i

pa stasjon: Ja, T o
samarbeid med IFE x x (0:] Q(

Hynor Hydrogen %;' Sl i/
Technology Center. r o) i (7

Grgnt hydrogen: Ja

; A 7
7 N
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o e \ e
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HYOP Hgvik Trykk: 700 bar
Hydrogen produsert
pa stasjon: Nei
Grgnt hydrogen: Ja

HYOP - Sandviksveien 17

Trykk: 700 bar
Hydrogentilgang: Grent hydrogen
Operator: HYOP

¥ 59.8986,10.5758

Sandvika Storsen
L i

3

-

Qg )
B_
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1.2. Vestlandet og Midt-Norge

GREENSIGHT)

Tabell 13: Eksisterende fyllestasjoner pG Vestlandet og i Midt-Norge

Stasjon

Egenskaper

Lokasjon

ASKO
Trondheim

Trykk: 350 &
700 bar
Hydrogen
produsert pa
stasjon: Ja
Kapasitet: 320
kg/degn

Grgnt hydrogen:

Ja
Planer om
utvidelse: Nei

Bymarka

Spongdal
gy Ringval

Trolla

{706 §

Nedre Viknammer
Charlottenlund

Trondheim Persaunet

Sverresborg
Sluppen

Flatasen

Tonstad

Kattem @

Leinstrand 3 -

£}
Charlottenlund 55

Brundalen
Moholt

gy

Bratsberg

Uno-X Asane

Trykk: 700 bar
Hydrogen
produsert pa
stasjon: Nei
Kapasitet: 200
kg/dag
Lagring:
Tilpasses
markedet

Grgnt hydrogen:

Ja
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|.3. Eksisterende hydrogenfyllestasjoner i Sverige

Tabell 14: Eksisterende hydrogenfyllestasjoner i Sverige, listet fra nord til sgr

Stasjon

Egenskaper

Lokasjon

AGA Linde
Sandviken

Trykk: 700 bar
Hydrogen produsert pa
stasjon: Rgrgate fra AGA
Sandvikens
hydrogenfabrikk.

Grgnt hydrogen: Ja

Jaderfors Hogbo

Sandviken

a

Saljar

rnsvagen
fttan

Bonan
Abyggeby

4| Fredriksskans

Bomhus

Hagastrom Gavle

[E16 |
Valbo

Mackmyra

Forsbacka

Stackbo

Rérberg

Bovik

Furuvik
Skutskat

Alvk
Hastbo

= Alvkarled

AGA Linde
Arlanda

Trykk: 700 bar
Hydrogen produsert pa
stasjon: Nei, tilkjgrt fra
Sandviken

Kapasitet: 180 fyllinger
pr. dag

Grgnt hydrogen: Ja

Knivsta

Sigtuna Marsta

(o))

Rosersberg

Balsta

Soll

Faringso

Sodertilje

Brottby

Vallentuna 311

265 |
lentuna BEEL

Solna

Stockholm

Al
Huddinge

226

SAdartarn

Boo

Ita

Rimbo

Riala

Lju

Varmdo

ingaro

H2 Logic
Mariestad

Trykk: 700 & 350 bar
Hydrogen produsert pa
stasjon: Nei, men i Igpet
av 2018 vil solcellepark i
tilknytning s@rge for
gront hydrogen.
Kapasitet: 100 kg/dag
Lagring: Ikke kjent
Grgnt hydrogen: Ja

Arnds

1allekis
Forshem

Holmestad

Toi

Lugnas

Boja

rsé

m Valkeberg

" Hajstorp

L

Mariestad

Lerg

Ullerv

Féred

Téreboc

vad

Fagre

Vassbac

Ekby

Moholm Ekes

Tidavad

Tidan

Woikoski
Goteborg

Trykk: 700 & 350 bar.
Hydrogen produsert pa
stasjon: Nei, den er
transportert fra
Woikoskis fabikk i
Karleby, Finland.
Kapasitet: 180-210
kg/dag

Lagring: 50 kg

Grgnt hydrogen: Ja

Eriksberg

Goteborg

E3

Liseberg ®
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|.4. Planlagte hydrogenfyllestasjoner i Norge

Tabell 15: Planlagte hydrogenfyllestasjoner i Norge

GREENSIGHT)

Stasjon Egenskaper Planlagt Lokasjon
apnet
HYOP Ryen Trykk: 700 bar Antatt | Govemona T d
s NBERG Haugeru
Hydrogen produsert 2018. Bicionattrote Mot
pé Stasjon: Nei 2 oospzlzglhuset Oslo
Grgnt hydrogen: Ja O 4@, GamLE osto
| Eo |
Ekebergsletta
EKEBERG s
BEKKELAGET F
I NOROSTRANC |
LAMBERTSETER
(E6 |
Uno-X As Trykk: 700 bar Antatt e
Hydrogen produsert Q4 o
pa stasjon: Nei 2018. | s S
Lagring: Tilpasses S W [T
markedet o S
Grgnt hydrogen: Ja
Togrenda =) (i3]
7 Ski
a
/- =
En
Uno-X Hvam Trykk: 700 bar Antatt D =
Hydrogen produsert 2018. =
pa stasjon: Nei A Y
a q Kjeller
Lagring: Tilpasses Shiten
markedet 2 =
Grgnt hydrogen: Ja
6 | Lillestrem
163 |
MegafunFactoryQ) Fjellnamar Strommen Reelingen ﬂa:,,“,r,
Uno-X Trykk: 700 bar Antatt BERGENHUS
Sogreide Hydrogen produsert 2018. RNtk Bergen
pa stasjon: Nei, kjgrt Floen
inn fra Rjukan 5
Lagring: Tilpasses
markedet ) FYLLIN EN
Grgnt hydrogen: Ja
g
EBYGDA Radal
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I.5. Planlagte hydrogenfyllestasjoner i Sverige

Stasjon Egenskaper Planlagt dpnet
Umea Mildertidig stasjon, Oazer 2018
Stockholm 2018

Det er i tillegg planlagt atte stasjoner som skal binde sammen Oslo, Kgbenhavn og Stockholm
gjennom prosjektet Nordic Hydrogen Corridor [67]. 32 svenske byer og tettsteder har sgkt om & bli
tildelt disse stasjonene. Lokasjonene for disse er ikke fastsatt pr. april 2018, men det er imidlertid
klart at de skal etableres pa de sentrale strekningene mellom byene [68].

|.6. Eksisterende hydrogenprodusenter i Norge

Produsent

Opprinnelse

Egenskaper

Sted

Borregaard

Industriell/
elektrolyse

Borregaard produserer
hydrogen til sin
saltsyreproduksjon. De
informerer om at de ikke har
interesse av a utvide
virksomheten for salg til
hydrogenfyllestasjoner blant
annet grunnet
sikkerhetsmessige arsaker.

Statoil
Mongstad

Industriell

Statoil Mongstad produserer
hydrogen som et biprodukt fra
raffineriet. De forteller at med
dagens produksjon har de et
mindre overskudd av hydrogen i
st@rrelsesorden 1 tonn/time.
Dette blir pr. i dag brent som del
av fyrgassen for a skaffe energi
til drift av anlegget. De har ikke
planer om salg av hydrogen til
transportsektoren.

Ara-.e

Bovagen

Manger

Knarvik

Bercgen

Flell

Statoil
Tjeldberg-
odden

Industriell

Statoil Tjeldbergodden
produserer hydrogen som
syntesegass for sin
metanolproduksjon. Det er
forelgpig ikke aktuelt a supplere
transportsektoren med
hydrogen, men vurderinger blir
gjort pa saken.

Leksvik
o

Trondheim
Le]
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Eka
Chemicals
AS

Elektrolyse

Eka Chemicals AS produserer
hydrogen gjennom
vannelektrolyse for bruk i sin
hydrogenperoksidproduksjon,
men har ikke overskudd til salg
til hydrogenfyllestasjoner.

@verland

Rjukan Tveitolia o

G

Gaustz

Glencore
Nikkelverk
AS

Elektrolyse

Glencore Nikkelverk AS
produserer hydrogen gjennom
vannelektrolyse for bruk i sin
nikkelproduksjon. Deres
produserte hydrogen har sveert
lavt trykk og dette medfgrer en
signifikant ombygging hvis
hydrogen skal produseres for
bruk til hydrogenfyllestajoner.
Dette er ikke gnskelig for
Glencore fra et
sikkerhetsstasted.

[

Kristiansand [E18|
kommunesko e
g Kristiansand

Lund

Praxair
Norge AS

Elektrolyse

Praxair produserer hydrogen
gjiennom vannelektrolyse og
selger denne som industrigass
pa flasker.

Boen

= O Rjukan

TV

Ineos
Bamble AS

Industriell

Ineos Bamble AS produserer
hydrogen som biprodukt fra sin
klorgassproduksjon. Hydrogenet
til HYOP sin
hydrogenfyllestasjonen pa
Hergya i Porsgrunn kommer
herfra.

Porsgrunds
Porselaensfabrik AS="porsgrunn

5] Sundjordet =

(%)

o (1]
Ineos Bamble AS

| Hydrogen som biprodukt fra klorgassproduksjon.
Hydrogenet til hydrogenstasjonen pa Heroya kjem
herfra.
Skjel
9 59.08073,9.61796 LV o I ol |

A 2

(#]

Heisté

Yara Norge
AS

Yara Norge AS produserte
hydrogen for sin
ammoniakkproduksjon for bruk i
kunstgjgdsel. Denne
hydrogenproduksjonen er na
tatt over av Praxair, som er
omtalt tidligere.
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Appendiks B

. Regelverk og temaveiledninger
Norge:

Brann- og eksplosjonsvernloven:

Forskrift om handtering av farlig stoff

Storulykkeforskriften (dersom det lagres mer enn 5 tonn pa stedet)
Forskrift om trykkpakjent utstyr

Forskrift om enkle trykkbeholdere

Forskriften for handtering av farlig stoff er funksjonsbasert og inneholder fa konkrete krav. DSB har
derfor utarbeidet flere veiledninger som utdyper og forklarer hva som skal til for & oppfylle kravene.

Veileder om sikkerheten rundt storulykkevirksomheter

Temaveiledning til storulykkeforskriften

Temaveiledning for handtering av farlig stoff

Temaveiledning for omtapping av farlig stoff

Temaveiledning for innhenting av samtykke (trolig ikke ngdvendig for fyllestasjon)
Veiledning for innmelding av farlig stoff

Lov om tilsyn med elektriske anlegg og elektrisk utstyr
Forskrift om elektriske lavspenningsanlegg

Forskrift om elektroforetak og kvalifikasjonskrav for arbeid knyttet til elektriske anlegg og elektrisk

utstyr
Forskrift om helse og sikkerhet i eksplosjonsfarlige atmosfaerer

Forskrift om utstyr og sikkerhetssystem til bruk i eksplosjonsfarlige omrader

@vrige:
Forurensningsloven

ADR/RID — forskrift om landtransport av farlig gods

- Energiloven
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https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2009-06-08-602?q=forskrift%20om%20h%C3%A5ndtering%20av%20farlig
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2016-06-03-569
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2017-10-10-1631?q=forskrift%20om%20trykkp%C3%A5kjent
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2017-02-10-171?q=forskrift%20om%20enkle%20trykkbeholdere
https://www.dsb.no/veiledere-handboker-og-informasjonsmateriell/veileder-om-sikkerheten-rundt-storulykkevirksomheter/
https://www.dsb.no/globalassets/dokumenter/veiledere-handboker-og-informasjonsmateriell/tema/temaveiledning_til_storulykkeforskriften_7.pdf
https://www.dsb.no/lover/farlige-stoffer/veiledning-til-forskrift/temaveiledning-om-bruk-av-farlig-stoff-del-1---forbruksanlegg-for-flytende-og-gassformig-brensel/
https://www.dsb.no/lover/farlige-stoffer/veiledning-til-forskrift/temaveiledning-om-omtapping-av-farlig-stoff/#arealmessige-begrensninger--16
https://www.dsb.no/lover/farlige-stoffer/veiledning-til-forskrift/temaveiledning-om-innhenting-av-samtykke/
https://www.dsb.no/globalassets/dokumenter/farlige-stoffer-npf/farlige-stoffer/veiledning_innmelding_farlig_stoff.pdf
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/1998-11-06-1060?q=forskrift%20om%20elektriske%20lavspenningsanlegg
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2013-06-19-739?q=forskrift%20om%20elektroforetak%20og%20kvalifikasjonskra
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2013-06-19-739?q=forskrift%20om%20elektroforetak%20og%20kvalifikasjonskra
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2003-06-30-911?q=forskrift%20om%20helse%20og%20sikkerhet
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2017-11-29-1849
https://lovdata.no/dokument/NL/lov/1981-03-13-6
https://www.dsb.no/veiledere-handboker-og-informasjonsmateriell/adrrid-2017/
https://lovdata.no/dokument/NL/lov/1990-06-29-50

GREENSIGHT)
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Sverige:

AFS 2003:3 Arbete i explosionsfarlig miljo.

AFS 2016:4 Utrustningar for potentiellt explosiva atmosfarer

ELSAK-FS 1995:6 foreskrifter om elektriska utrustningar for explosionsfarlig miljo

Forordning (2010:1075) om brandfarliga och explosiva varor

Lag (2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor

SAIFS 1990:2 om hantering av brandfarliga gaser och vitskor i anslutning till vissa transportmedel
(oppdateres i 2018)

SAIFS 1996:2 foreskrifter och allménna rdd om hantering av brandfarliga gaser och vétskor pa
forsaliningsstallen (oppdateres i 2018)

SAIFS 1998:5 foreskrifter och allmédnna rdd om tankstationer fér metangasdrivna fordon

SAIFS 2000:3 foreskrifter om dndring i foreskrifterna om brandfarlig gas i 16s behallare, m.m
(oppdateres i 2018)

SAIFS 2000:4 om cisterner, gasklockor, bergrum och rérledningar fér brandfarlig gas. (oppdateres i
2018)

SRVFS 2004:7 om explosionsfarlig miljo vid hantering av brandfarliga gaser och vatskor.

Il. Hensynssoner

Indre sone: Personell pa selve anlegget. | utgangspunktet virksomhetens eget omrade. | tillegg til
eget omrade kan for eksempel LNF-omrade innga i indre sone. Kun kortvarig forbipassering for 3.
person.

Midtre sone: Personell pa virksomheter i naerheten av anlegget. Offentlig vei, jernbane, kai og
lignende. Faste arbeidsplasser innen industri- og kontorvirksomhet. Ingen overnatting eller boliger.
Spredt boligbebyggelse kan tillates i enkelte tilfeller.

Ytre sone: Omrader hvor befolkningen normalt oppholder seg (bolighus), regulert for boligformal og
annen bruk av den allmennen befolkningen kan innga i ytre sone (butikker og mindre
overnattingssteder.

Utenfor ytre sone: Skoler, barnehager, sykehjem, sykehus og lignende ma vanligvis plasseres utenfor
ytre sone.
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https://www.av.se/globalassets/filer/publikationer/foreskrifter/arbete-i-explosionsfarlig-miljo-foreskrifter-afs2003-3.pdf
https://www.av.se/globalassets/filer/publikationer/foreskrifter/utrustning-for-potentiellt-explosiva-atmosfarer-foreskrifter-afs2016-4.pdf
https://www.elsakerhetsverket.se/globalassets/foreskrifter/aldre-foreskrifter/1995-6.pdf
http://www.notisum.se/rnp/sls/lag/20101075.htm
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/lag-20101011-om-brandfarliga-och-explosiva_sfs-2010-1011
https://www.msb.se/externdata/rs/2ae741e6-4ec5-4b21-bfbe-110e188b3388.pdf
https://www.msb.se/externdata/rs/2ae741e6-4ec5-4b21-bfbe-110e188b3388.pdf
https://www.msb.se/externdata/rs/018d2671-348f-4aed-80e0-ad70940efed9.pdf
https://www.msb.se/externdata/rs/018d2671-348f-4aed-80e0-ad70940efed9.pdf
https://www.msb.se/externdata/rs/2c78e2be-e88c-478d-b411-e31397323420.pdf
https://www.msb.se/externdata/rs/7d1b78ee-98a7-417f-a18d-6ca5ba835566.pdf
https://www.msb.se/externdata/rs/7331cf43-3b39-4fef-b235-b6c355a6a84a.pdf
https://www.msb.se/externdata/rs/ecc1e5ce-c311-433d-b3e5-f4f63b008386.pdf

Appendiks C

I.  Naverdier ved antatt situasjon
Det er gjort analyser ved flere ulike scenario for markedsvekst. Henholdsvis 0, 5, 10, 15 og 20 % arlig
markedsvekst. | ar 1 er markedet antatt & vaere 10 kg/dag og man har altsa 0-20 % markedsvekst i de
resterende 19 arene.

Naverdier - Scenario 0 % vekst

0 ] _— [ |
-2000000 I I
-4000000
"4
O -6000000
=
-8000000
-10000000
-12000000 o o
ITM- 350&700 3508700 GH, 350 XH2, 20 XH2, 2 MRE MRE MRE
NEL Power  bar, 43,2 bar, 6,5 bar, 6,5 kg/da kg/da Model Model Model
' r 32 192 | yoldag g & 300 200 100

kg/dag kg/dag
W Naverdier -1099852 -8268858 -6767012 -6963453 -5773612 -3651394 -3238164 -452455  -414405 -545899

Figur 11: Naverdier, 10 kg/dag, 0 % vekst.

| Figur 11 Feil! Fant ikke referansekilden.ser man beregnet naverdi for de ni forskjellige
stasjonstypene ved et marked pa 10 kg/dag og 0 % vekst. | en slik situasjon utnyttes bare 3 % og 12 %
av henholdsvis NEL og ITM-Power sine stasjoners kapasitet, noe som resulterer i meget darlige
naverdier. XH2 og MRE lider mye mindre av et slikt marked, da utnyttelsesgraden her er mye hgyere.
Man ser at MRE sine stasjoner har en mye mindre negativ naverdi enn XH2. Dette er hovedsaklig
grunnet stor differanse i investeringskostnad og operasjonelle kostnader. Green Hydrogen DK er de
med hgyest kostnader av de midlertidige hydrogenfyllestasjonene og far en naverdi i neerheten av
ITM-Powers. Man ser ogsa at GHs stasjon pa 43,2 kg/dag har en bedre naverdi enn de mindre
stasjonene. Dette kommer av at man ikke tjener penger pa a produsere hydrogen ved de sma, mens
man tjener noe ved den stgrre.
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Naverdier - Scenario 5 % vekst

-2000000 I I
-4000000

x

O -6000000

=

o

-8000000
-10000000
-12000000 o o
ITM- 350&700 350&700 GH, 350 XH2, 20 XH2, 2 MRE MRE MRE
NEL Power  bar, 43,2 bar, 6,5 bar, 6,5 kg/da kg/da Model Model Model
) 122 aldag 8 8 300 200 100

kg/dag kg/dag
W Naverdier -1042124 -8041535 -6736573 -6963453 -5773612 -3739064 -3238164 -262480 -414405 -545899

Figur 12: Naverdier, 10 kg/dag, 5 % vekst.

5 % markedsvekst, som figuren over viser, utgjor ikke en signifikant forskjell fra 0 % vekst. Etter 19 ar
med 5 % vekst er markedet bare pa 25,3 kg/dag. Dermed er bade NEL og ITM-Power sine Igsninger
mindre attraktive enn de midlertidige stasjonene til XH, og MRE ogsa her. Sammenligner man
naverdien for XH, 20 kg/dag i Feil! Fant ikke referansekilden. med naverdien i Feil! Fant ikke
referansekilden. ser man kanskje noe overraskende at stasjonen har en bedre naverdi dess mindre
man bruker den. Dette skyldes de relativt hgye operasjonelle kostnadene som blir hgyere ved hgyere
salg, som igjen betyr at stasjonen prosesserer mer hydrogen og dermed trenger mer vedlikehold.

Naverdier - Scenario 10 % vekst

— [ ] [ |
-1000000
-2000000
-3000000
-4000000
b
© -5000000
=
-6000000

o

-7000000
-8000000
-9000000
-10000000 oH oH
’ ’ GH, 350 MRE MRE MRE
NEL ITM- 350&700 350&700 barJ, 6,5 XH2, 20 XH2, 2 Model Model Model
Power  bar, 43,2 bar, 6,5 ke/dag kg/dag = kg/dag 300 500 100

kg/dag kg/dag
m Naverdier -9379671 -7631384 -6689814 -6963453 -5773612 -3773190 -3238164 -249326 -414405 -545899

Figur 13: Naverdier, 10 kg/dag, 10 % vekst.

Ved 10 % vekst pr. ar, ender markedet pa 61,1 kg/dag i ar 20 mens naverdien til NEL sin stasjon
bedres med ca. 1 MNOK.
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o

-1000000
-2000000
-3000000
x
O -4000000
=
-5000000
-6000000
-7000000
-8000000

B Naverdier -7477704 -7086373 -6663737 -6963453 -5773612 -3785873 -3238164  -245763

NEL

ITM-
Power

Naverdier - Scenario 15 % vekst

GH,

350&700 | 350&700

bar, 43,2
kg/dag

Figur 14: Néverdier, 10 kg/dag, 15 % vekst.

GH,

bar, 6,5
kg/dag

GH, 350
bar, 6,5
kg/dag

XH2, 20
kg/dag

XH2, 2
kg/dag

| -

MRE MRE
Model Model

300 200

-414405

MRE
Model
100

-545899

Ved gkningen fra 10 til 15 % vekst pr. ar styrkes NEL sin naverdi opp med nesten 2 MNOK, mens ITM-
Power bedrer sin nadverdi med rundt 600 kNOK. Man ser at MRE Modell 300 hopper fra -452 kNOK til
-262 kNOK fra 0 % vekst til 5 % vekst og er relativt stabil deretter. Dette er grunnet
produksjonskapasiteten pa 12 kg/dag. Siden man starter med et marked pa 10 kg/dag, gar det raskt

(1-4 ar) a komme opp i 12 kg/dag ved alle vekstscenarioene.

o

-1000000
-2000000
-3000000
-4000000
-5000000
-6000000
-7000000
-8000000

NOK

m Naverdier | -3990883 | -6760838 -6649397 -6963453 -5773612 -3792177 -3238164 -242200

Naverdier - Scenario 20 % vekst

NEL

ITM-
Power

GH,

350&700 | 350&700

bar, 43,2
kg/dag

Figur 15: Naverdier, 10 kg/dag, 20 % vekst.
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Med 20 % vekst ender man i ar 20 med et marked pa 320 kg/dag. Dette er nesten nok til at man
bruker den fulle kapasiteten til NEL sin CAR-200-stasjon. Dermed blir denne umiddelbart et mye mer
attraktivt alternativ, men fremdeles ikke Ignnsomt. Det er derimot et mye mer attraktivt alternativ
enn ITM-Power sin stasjon. Dette kommer av at sistnevnte kun med ca. 30 % lavere
investeringskostnad enn NEL har hele 75 % lavere produksjonskapasitet. GHs stasjon pa 43,2 kg/dag
far her raskt utnyttet sin fulle kapasitet, men har sa hgye driftskostnader at det man tjener pa a selge
hydrogen nesten ikke gjgr utslag pa naverdien.

Sensitivitetsanalyse

MRE 100

Salgspris  Stremkostnad Operasjonelle Nettleie Marked ar1  Egenandel
100000 kostnader CAPEX

-200000
-300000

-400000

-500000 . .
-600000

NOK

-700000
-800000
-900000

-1000000

mm Sensitivitet s Referanseverdi

Figur 16: Sensitivitetsanalyse MRE 100.

MRE 100 har en produksjonskapasitet pa 2 kg/dag. Pa grunn av dette har ikke markedet i ar 1 noe 3 si
for denne, da verdiene for sensitivitetsanalysen kun strekker seg fra 5-15 kg/dag. Her er det
tilsynelatende endring i Egenandel CAPEX som betyr mest for naverdien. Dette stemmer ikke med
verdiene for sensitivitet i Tabell 9. Dette kommer av at det er inkludert et mye stgrre intervall for
Egenandel CAPEX, for operasjonelle kostnader og for marked ar 1 enn det er for de andre tre
variablene.

Det vil si at for 8 sammenligne de forskjellige tiltakene, bgr man benytte seg av Tabell 9, mens man
bgr se pa Feil! Fant ikke referansekilden.-Feil! Fant ikke referansekilden. hvis man gnsker a se
effekten av endringene. Disse er begge relevante da det ikke alltid er like lett i praksis a fa til 1 %
endring for en variabel som for en annen.
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MRE 200

200000
, [ ]
Salgspris  Stremkostnad Operasjonelle Nettleie Marked ar1 E el
kostnader
-200000
w
O  -400000
=
-600000
-800000
-1000000

B Sensitivitet s Referanseverdi

Figur 17: Sensitivitetsanalyse MRE 200.

Mye er likt for MRE 200 som for MRE 100, men siden denne har dobbelt sa stor produksjonskapasitet
som den forrige, gir endring i salgspris mye st@rre utslag her. Ogsa verdt a3 merke seg at ved 80 %
investeringsstgtte, er denne stasjonen bedriftsgkonomisk Ignnsom.

MRE 300

1000000

500000

5 5 Stry nad Op elle
Kk

NOK

-500000

-1000000

-1500000

m Sensitivitet e Referanseverdi

Figur 18: Sensitivitetsanalyse MRE 300.
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For MRE 300 er det mange veier som leder til Iagnnsomhet. De mest synlige er salgspris og egenandel,
der det tilsynelatende ikke skal sa mye til fgr man nar et Ignnsomt scenario.

XH2 2 kg/dag

Salgspris  Stremkostnad Operasjonelle  Nettleie Marked &r 1 Egenandel
kostnader CAPEX

-1000000
-2000000

-3000000

NOK

-4000000

-5000000

-6000000

m Sensitivitet s Referanseverdi

Figur 19: Sensitivitetsanalyse XH, 2 kg/dag.

XHss stasjoner har, som tidligere nevnt, relativt store investeringskostnader. Pa grunn av dette er det
CAPEX og OPEX som representerer de store endringene. Det er ogsa viktig a ta med seg at XH, 2
kg/dag kun produserer 2 kg/dag, hvilket betyr at denne faktoren (som for MRE 100) er mindre
signifikant enn andre.
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XH2 20 kg/dag

1000000

0 ]

Salgspris  Stremkostnad Operasjonelle  Nettleie Marked ar1  E

~1000000 k er

~2000000

~3000000

~4000000 . .
~5000000

~6000000

-7000000

el

NOK

-8000000

-9000000

N Sensitivitet == Referanseverdi

Figur 20: Sensitivitetsanalyse XH» 20 kg/dag.

Med 20 kg/dag produksjonskapasitet, har salgspris mye stgrre signifikans for XH, 20 kg/dag enn for
XH, 2 kg/dag. Man ser ogsa at marked i ar 1 nseermest ikke har noe pavirkning pa resultatet. Dette
kommer av at gkt salg av hydrogen akkurat ikke dekker de gkte utgiftene fra strem, nettleie og
operasjonelle kostnader. Dermed er naverdien omvendt proporsjonal med salgsvolumet, og dermed
markedet i ar 1. Dess mer produksjonskapasitet stasjonen har per investert krone, dess mindre har
CAPEX og OPEX & si i forhold til de andre faktorene. Men ogsa her ser man at disse er de store
faktorene.
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GH, 350 bar, 6,5 kg/dag

Salgspris  Stremkostnad Operasjonelle  Nettleie Marked ar 1  Egenandel

kostnader CAPEX
-1000000

-2000000
-3000000
-4000000
3
© -5000000
=

e B = =

-7000000

-8000000
-9000000

-10000000

B Sensitivitet e Referanseverdi

Figur 21: Sensitivitetsanalyse Green Hydrogen Dk, 350 bar, 6,5 kg/dag

Som er trenden for meget sma hydrogenfyllestasjoner, er Green Hydrogen Dks 6,5 kg/dag ved 350
bar stasjons naverdi meget lite pavirket av salgspris, stremkostnad, nettleie og marked i ar 1. Man
kan se at marked i ar 1 gir et noe positivt utslag ved endring. Dette kommer av at det er billigere 3 la
vaere a produsere hydrogen enn a gjgre det. Selv uten noen operasjonelle kostnader, er naverdien pa
denne stasjonen rundt -2 MNOK.
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GH, 350&700 bar, 6,5 kg/dag
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Figur 22: Sensitivitetsanalyse GH, 350&700 bar, 6,5 kg/dag

Denne stasjonen har noe mindre operasjonelle kostnader enn den forrige, men til gjengjeld hgyere
investeringskostnader. Dette gir at disse gir et likere utslag her.
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GH, 350&700 bar, 43,2 kg/dag
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Figur 23: Sensitivitetsanalyse GH, 3508700 bar, 43,2 kg/dag

Som for de andre noe stgrre stasjonene, pavirkes denne mer av salgspris, stremkostnad og nettleie.
Bemerkelsesverdig er det at markedet i ar 1 har neglisjerbar pavirkning pa naverdien til denne
stasjonen. Dette kommer av at man tjener meget lite pa det hydrogenet man selger, grunnet hgye
operasjonelle kostnader.
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Figur 24: Sensitivitetsanalyse ITM-Power.

ITM-Power opplever det samme problemet som XH; ved at CAPEX og dermed OPEX er forholdsvis
heye, som igjen leder til at man ikke tjener saerlig mye ved gkt salg. Likevel ser man at markedet i ar 1
har en liten signifikans, men kun begrenset i positiv retning av ovennevnte grunner. Nar det kommer
til egenandel CAPEX, ma investeringsstgtten vaere pa hele 71 % for a oppna lgnnsomhet.
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Figur 25: Sensitivitetsanalyse NEL CAR-200.

For NEL, med sin 330 kg/dag produksjonskapasitet, er det meget signifikant hvilket volum man selger
i ar 1 sammen med markedsutviklingen. | en slik situasjon, er endringer i hvilken som helst faktor
relevant for naverdien. Som man ser fra Tabell 9 er det salgspris og markedet i ar 1 som har stgrst
pavirkning pr. %-vis endring i input. Dette betyr blant annet at for a oppna en Ignnsom investering
med denne stasjonstypen ma man for eksempel ha et stgrre marked enn 15 kg/dag med 20 % arlig
vekst, eller gke investeringsstgtten til minst 57 %, eller gke salgsprisen. Det som ikke er mulig, er a
redde det gkonomiske ved & endre de operasjonelle kostnadene i dette scenarioet.

Som for stasjonen uten kjgling, er det OPEX og CAPEX som dominerer. Dog, siden denne stasjonen er
inkludert kjgling, er CAPEX ca 20 % hgyere her. Dette medfgrer at denne faktoren blir noe stgrre her
enn for stasjonen uten kjgling.
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