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Sammendrag

Bachelorgruppen skal skrive en oppgave for Hafslund Eco der de skal se pa potensialet for
hydrogenproduksjon i kombinasjon med fornybar energi i Norge. Gruppen har utfgrt et
litteraturstudie der de har sett naermere pa produksjonsprofiler, elektrolyseanlegg,
hydrogengkonomi og politiske insentiver. Problemstillingen de har valgt basert pa dette
er to-delt. Fgrste del bestar av en case der en offshore vindkraftpark skal prosjekteres
og planlegges, og i andre del skal det lages en modell for beregning av ”Levelized Cost of
Hydrogen”.

Det er blitt laget effektmal for sluttrapporten for & klargjgre hvorfor rapporten skrives,
resultatmal for & vise hvordan studentene skal oppna gnsket effekt og prosessmal for a vise
gruppens forventninger til eget laeringsutbytte og resultat. I tillegg er det

utarbeidet en oversikt over prosjektorganiseringen, som skal illustrere hvordan vi tenker a
styre prosjektoppgaven.

Avslutningsvis har vi inndelt arbeidsmengden i arbeidspakker med forventet tidsbruk og
fordeling av arbeidsmengde.




Forord

Bachelorgruppen bestemte seg i hgstsemesteret 2020 for a skrive en oppgave som
omhandler hydrogenproduksjon fra fornybare energikilder. Deretter ble det utsendt en
foresporsel til flere bedrifter som omhandlet dette temaet. Valget av oppgave falt pa
Hafslund Eco sitt forslag, hvor oppgaven gar ut pa a kartlegge potensialet for hydrogen-
produksjon ved hjelp av fornybare energikilder i Norge.

Oppgaven ble valgt pa bakgrunn av gruppens interesse for fornybar energiproduksjon, og
et gnske om a bidra til beerekraftig vekst i norsk kraftsektor. Hensikten med forprosjekt-
rapporten er i all hovedsak & definere en problemstilling og & vurdere prosjektets realisme
og verdi. I tillegg vil rapporten veere et grunnlag for arbeidet med sluttrapporten.

Bachelorgruppen gnsker a takke veileder fra NTNU og oppdragsgiver fra Hafslund Eco for
et godt samarbeid hittil i prosjektet.
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1 Innledning

1.1 Definisjoner og forkortelser

Vi har brukt fglgende forkortelser i rapporten:

LCOH - Levelized Cost of Hydrogen
PEM - Proton-exchange membrane eller polymer electrolyte membrane
AEL - Alkalisk elektrolyse

1.2 Oppgaveteksten

Hva er potensialet for grgnn hydrogenproduksjon i kombinasjon med fornybar
energi i Norge?
Hyvilke fornybare energikilder er mest egnet til hydrogenproduksjon?

e Sammenligne ulike typer kraftverk i kombinasjon med hydrogenproduksjon og stad-
feste hvilken konseptutforming som vil medfgre lavest mulig LCOH.

e Dypdykk: Utforske tekniske og operasjonelle utfordringer ved hydrogenproduksjon
i tilknytning med havvind.

Oppgaven ble levert til NTNU som svar pa forespgrsel om oppgave fra gruppen.

1.3 Prosjektdeltakere

I prosjektet er vi totalt fem deltakere; prosjektgruppen, veileder fra NTNU og veileder fra
Hafslund Eco.

Andreas Hagen er 30 ar og kommer fra Afjord i Trgndelag. Pa videregaende gikk
han tgmrerfag, og har stort sett jobbet som tgmrer fgr han i 2018 startet pa
elektroingenigrstudiet ved NTNU i Trondheim. Der har han valgt studieretningen
elkraftteknikk og valgemnet praktisk prosjektledelse.

Andreas Aasheim er 29 ar gammel og kommer fra Melhus i Trgndelag. Pa videregaende
gikk han elektrofag, med fordypning innen elenergi. Etter noen ar i arbeidslivet
startet han i 2018 pa elektroingenigrstudiet ved NTNU i Trondheim. Der har han
valgt studieretning elkraftteknikk og valgemnet matematikk /fysikk.

Martin er 21 ar og kommer fra Rgldal i Vestland. Han tok realfag pa videregaende
og begynte etter dette rett pa en 3-arig ingenigrutdanning innen elektro pa NTNU
i Trondheim. Han har valgt fordypning innen elkraft og har hatt valgemnet
matematikk /fysikk.

1.4 Rapportens oppbygging

Vi belyser fgrst funnene fra litteraturstudiet vi begynte med i etterkant av oppstartsmgtet
med veileder og oppdragsgiver. Deretter skal vi presentere valget av problemstilling,
prosjektmal og en grundigere beskrivelse av problemstillingen. Avslutningsvis skal vi ga
gjennom prosjektorganiseringen og arbeidspakkene bacheloroppgaven deles inn i.




2 Metoder og kilder

2.1 Litteraturstudie

Etter oppstartsmgtet med bachelorgruppen, oppdragsgiver og veileder ble det bestemt at
for valget av problemstilling ble tatt skulle det gjgres et litteraturstudie. Vi skulle oppsgke
litteratur om produksjonsprofiler, elektrolyseanlegg, hydrogengkonomi og politisk insentiv.

I dette kapittelet skal vi oppsummere og drgfte litt rundt informasjonen vi har funnet i
litteraturstudiet.

2.1.1 Produksjonsprofil

Vi ville finne produksjonsprofilene til norske energikilder slik at vi kunne utforske hvilken
energikilde som vil fungere best til produksjon av hydrogen. Vi visste grovt sett hvordan
produksjonsprofilene til sol-, vind- og vannkraft sa ut, men vi ville gjerne finne litteratur
som omtalte produksjonsprofilene i det norske klimaet.

0,25

0,2

0,15 %
&

£/ o —g

01—

0,05

manedsverdier i % av arsverdi

0
januar februar  mars april mai juni juli  august september oktober november desember

Tilsig Vannkraftproduksjon Vindkraftproduksjon

Forbruk Sol - Oslo Sol - Tromsg

Figur 1: Illustrasjon av produksjonsprofiler i Norge, (Olje og Energidepartementet 2015-
2016)

Fra produksjonsprofilene i figur 1 ser vi at sol, bade i Oslo og Tromsg, ikke vil produsere
mye kraft pa vinterhalvaret. Dersom man har et anlegg der man kan produsere hydrogen
bade ved & bruke strgm fra nettet og ved a bruke egen solkraft, vil man matte produsere
hydrogen ved hjelp av kjgpt strgm gjennom nesten hele vinterhalvaret. Strgmprisen er
jevnt hgy pa vinterhalvaret, sa dette forventer vi vil fgre til hgy LCOH.

Produksjonsprofilen til vindkraft viser at vindkraftproduksjonen er stgrst pa vinterhalvaret,
noe som kan veere gunstig for LCOH. Et dilemma som oppstar nar du kan velge mellom
a produsere hydrogen og & levere strgm til nettet, er at det kanskje vil lgnne seg a selge
strommen direkte dersom strgmprisen er hgy.

Vannkraftens produksjonsprofil er som forventet veldig lik forbruksprofilen i landet.
Ettersom vannkraften er en regulerbar energikilde og star for 88% av den norske
produksjonskapasiteten (Kraftproduksjon - Energifakta Norge, 2021), vil det dekke det




aller meste av Norges energibehov aret rundt. Fordeler med hydrogenproduksjon fra et
regulerbart vannkraftverk er at man selv kan velge produksjonsmengden, og man trenger
ikke & ta hensyn til hverken arstid eller produksjonsprofil. Behovet for energilagring er pa
den andre siden allerede dekket i et regulerbart vannkraftverk.

Produksjonsprofilen til et elvekraftverk kan bade veere jevn og ujevn da det er veldig
avhengig av stgrrelsen og minstevannsfgringen pa elva og den maksimale vannmengden
turbinen kan ta i mot. Vi har fatt produksjonsdata fra et stort elvekraftverk fra Hafslund
Eco.

Produksjonsprofil - Elvekraftverk
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Figur 2: Produksjonsprofil og kraftpris, (Hafslund Eco)

2.1.2 Elektrolyseanlegg

Vi har gjennom litteratursgket vart funnet ut at de to mest modne elektrolyseteknologiene
er PEM og AEL. Solid Oxide Electrolyzer Cell (SOEC) kunne ogsa veert et alternativ
a bruke grunnet den hgye effektiviteten pa over 90% (Masoum and Fuchs 2015), men
det er en nyere elektrolyseteknologi og krever hgy driftstemperatur (700 - 800 °C). Her
sammenligner vi PEM og AEL:




Karakteristikk ‘ AEL elektrolyse ‘ PEM elektrolyse ‘ Enhet ‘ Kommentar ‘

Strgmtetthet 0.2-0.7 1.0 — 2.2 A/em?

Driftstemperatur| 60 — 80 50 — 84 °C

Strgmforbruk 50 - 73 (53) 47 - 73 (52) kEWh/kg(H3)| (Gjennomsnittlig)
Dette gjelder
for elektrolyse-
systemet  isolert
sett

Minimumslast | 20% — 40% 3% — 10%

Oppstartstid 20 — 60+ 5—15 minutt Oppstartstid  fra
kaldt anlegg til
minimumslast er
nadd

Effektivitet 45% — 67%(63%) 45% — 71%(63%) (Gjennomsnittlig)
(Low heating
value) Dette er
kun effektiviteten
til
selve elektrolyse-
anlegget

Levetid 20 - 30 (26) 10 - 30 (22) Ar (Gjennomsnittlig)

Pris 760 - 1100 (930) 1200 - 1940 $/l€g (Gjennomsnittlig)

(1570) LCOH

(Ruth, Mayyas, and Mann 2017)

Dataene i denne tabellen er hentet fra et dokument fra National Renewable Energy
Laboratory (NREL), og vi har funnet kilder som oppgir omtrent like data. Vi har
imidlertid funnet en annen kilde som pastar at levetiden for AEL-anlegg er pa 10 ar, mens
levetiden til PEM-anlegg er pa bare 3-4 ar (Guo et al. 2019). Etter a ha funnet mer
litteratur pa levetid fant vi en kilde (G&tz et al. 2016) som pasto at AEL-anlegg har en
typisk levetid pa 30 ar, og en annen sa at PEM-anlegg har en levetid som er omtrent
halvparten sa stor som AEL-anlegg (Schmidt et al. 2017).

2.1.3 Hydrogengkonomi

Basert pa en studie gjort med LCOH analyse for byer i Marokko, kan man se at vind
kommer bedre ut enn sol i kystbyen Laayoune (Ennassiri, Belhaj, and Bouzekri 2019).
Om man sammenligner Laayoune med Norges kyst, har vi stgrre effekttetthet for vind
(The Global Wind Atlas 2020), og langt darligere effekttetthet for sol (The Global Solar
Atlas 2021).

Elektrolyse fra vindkraft kan forega bade tilkoblet, og ikke tilkoblet strgmnettet. Det
viser seg a kunne veere lgnnsomt & bygge ut i begge tilfeller, avhengig av strgmpris og
hydrogenpris. LCOH for tilfellet hvor anlegget er tilkoblet viser seg imidlertid & vaere
omtrent 4 ganger storre (Haghi, Fwoler, and Raahemifar 2017).




Cost of decarbonised gas

Units: £/MWh
100 5
]
80 L 71,2
63,9 o 63,9 @
58,2 ® @ ;
60 ® ® Biomethane
40 & ® Electrolysis H2
® 38,7
20 31,2
@ @ Reforming & CCS
11,2 13,2 H2
0
2017 Eurogas 2030 Eurogas 2050 1.5TECH 2030 1.5TECH 2050

Figur 3: Kostnadsprojeksjon for biometan, bla hydrogen og grgnn hydrogen, (“European
Carbon Neutrality: The Importance of Gas” 2020)

Majoriteten av hydrogenproduksjon i dag foregar ved bruk av steam-methane reforming
(SMR). Dette gar under kategorien ”gratt” eller ”blatt” hydrogen, da man kan fange opp
store deler av biproduktet COs. Teknologien for denne fremkallingen er moden, samt at
lgnnsomheten ved det er stor. Dette gjgr at det har et forelgpig konkurransefortrinn over
"gronn” hydrogen fra fornybare energikilder i et gkonomisk perspektiv (“Developments in
the global hydrogen market: The spectrum of hydrogen colours” 2020). Figur 3 illustrerer
hvordan denne utviklingen kan se ut i fremtiden.

Potensialet for den gkonomiske gevinsten av hydrogenproduksjon styres i hovedsak av to
ting; hydrogenprisen og ettersporselen (Hou et al. 2017). Hydrogenprisen vil i hovedsak
styres av etterspgrselen og produksjonskostnadene. Produksjonskostnadene til grgnn
hydrogen bestar hovedsaklig av kapitalkostnadene av elektrolyseanlegget og
gjennomsnittlig strgmpris (Ball and Weeda 2016). Ettersporselen av hydrogen ma gke og
prisen pa fornybar strgm ma reduseres dersom hydrogen skal kunne ta en stgrre rolle som
energibaerer i Norge.

2.1.4 Politisk insentiv

Med klimaendringene vi star ovenfor og Paris-avtalen som Norge har underskrevet, er det
ngdvendig at norsk politikk endres. I Granavolden-plattformen, en rapport navserende
regjering har utarbeidet, finner vi blant annet disse punktene:

e Legge til rette for samfunnsgkonomisk lgnnsom produksjon av fornybar energi i
Norge.

e Legge til rette for et gront skifte med stgrre vekt pa fornybar energi, der ren energi
brukes til & fase ut fossil energi i andre sektorer.

e Legge til rette for utviklingen av nye teknologier og markedslgsninger som bidrar til
a styrke forsyningssikkerheten.




e Bidra til realisering av demonstrasjonsprosjekt for flytende havvind, bglgekraft og
tidevannskraft.

(Statsministerens kontor 2019)

Det samme aret utarbeidet DNV GL en rapport for Klima- og miljgdepartementet og
Olje- og energidepartementet som omhandlet produksjonen og bruken av hydrogen i Norge,
hvor det blant annet nevnes at ettersom kraftoverskuddet i Norge er forventet & gke fra 5
TWh i 2018 til 20 TWh i 2030, apner dette for a se pa mer elektrolysebasert hydrogen-
produksjon (“Produksjon og bruk av Hydrogen i Norge” 2019).




3 Teknisk del

3.1 Problemstilling

Problemstillingen er blitt konkretisert til fglgende:

e "Undersgkelse av 1GW vindkraftpark for hydrogenproduksjon ved elektrolyse i Sarlige
Nordsjg II, med fokus pa LCOH.”

Vi har brukt mye tid pa a ta et endelig valg av problemstilling, og har prgvd & komme
frem til en oppgave som tilfredsstiller bachelorgruppens behov for faglig relevans samtidig
som vi besvarer oppdragsgiverens oppgave. Problemstillingen ble utarbeidet basert pa
litteraturstudiet og i mgter med bade veileder og oppdragsgiver.

Oppgaven inneholder temaene forskning og utvikling. Vi ser for oss a gjgre en to-delt
oppgave der vi ser pa dimensjonering og prosjektering av en offshore vindpark, i tillegg
til & lage en modell for utregning av LCOH til denne vindparken. I denne modellen vil
vi kunne endre parametre for a se hvilken modell som gir oss lavest LCOH. Ved a velge
offshore vind, tar vi utgangspunkt i en kraftkilde med stort energipotensial som er lite
utnyttet i Norge, og som det er et politisk insentiv bak.

3.2 Avgrensninger

Vi har valgt a plassere vindkraftparken var i omradet Sgrlige Nordsjg 11, basert pa
regjeringens apning av feltene for fornybar energiproduksjon (Olje- og energidepartementet
2020). Feltet vil i utgangspunktet besta av 91 vindturbiner av typen ”Siemens SG 11.0-
200 DD” (Siemens Gamesa Renewable Energy 2021), som gir en samlet merkeeffekt pa

1 GW.

Innledningsvis tenker vi a se pa hydrogenproduksjon og -lagring til havs ved feltet, men
om vi far tid kan vi ogsa se pa en on-grid lgsning for produksjon og nettilknytning.

Den videre utformingen av vindparken vil ga med til a se pa energioverfgringen i parken,
og hvilken utforming som vil gi lavest mulig LCOH.

3.3 Prosjektmal

3.3.1 Resultatmal

e Produsere en kvalitetssikret sluttrapport, med apenhet om svakheter i studien

e Utarbeide en poster / populaervitenskapelig artikkel som formidler resultatet av
rapporten pa et interessant og informativt vis

e Gjennomgaende god dokumentasjon under hele prosjektperioden

e Utarbeide en modell for beregning av LCOE/LCOH




3.3.2 Effektmal

Rapporten skal gi bedre grunnlag for a velge den beste konseptlgsningen for offshore vind
til hydrogen basert pa LCOH.

3.3.3 Prosessmal

e Oppna karakteren A pa bacheloroppgaven
e Tilegne seg erfaring og kunnskap innenfor prosjektbasert arbeid

e Videreutvikle elkraftteknisk kunnskap innen blant annet energiproduksjon og
energioverfgring

3.4 Prosjektbeskrivelse

Etter a ha innlevert forprosjektrapporten den 07.02, skal vi starte med planleggingen av
en offshore vindkraftpark. I lgpet av 2 uker skal vi innhente informasjon om prosjektering
av en offshore vindkraftpark, og vi skal komme frem til beliggenheten, stgrrelsen og ut-
formingen av den. Denne vindkraftparken blir grunnlaget vart nar vi senere skal beregne
LCOH.

Etter vindkraftparken er blitt planlagt, skal vi se pa teori rundt generatorer,
kraftelektronikk, elektrolyseanlegg og overforingskabler/energilagring. Etter a ha sett pa
denne teorien skal vi ha et grunnlag for & kunne sammenligne forskjellige design, og komme
frem til alternative utforminger av vindkraftparken.

Vi skal prgve a simulere en produksjonsprofil for vindkraftparken slik at vi kan regne ut
hvor mye hydrogen parken kan produsere. Dersom vi ikke far til & simulere dette vil vi
lage en teoretisk produksjonsprofil basert pa data vi har funnet i litteratursgk.

For sluttrapporten leveres, ma den bli formatert ordentlig og korrekturleses. Det skal
i tillegg lages en presentasjon som fremstiller resultatet av prosjektet, og som leveres
sammen med sluttrapporten.

3.5 Problemomrader

Ettersom det skal lages en modell for utregning av LCOH ma vi skaffe oss informasjon om
kostnader pa elektrolyseanlegg, kabler, en eventuell rigg, vindpark, transport, utbygging,
etc. Det kan bli utfordrende & fa tak i riktige beregningsverdier for vart tenkte anlegg.




4 Prosjektorganisering

4.1 Utstyr og ressurser

Prosjektgruppen har fatt adgangstillatelse til Hafslund Eco sine kontor i Oslo, Hamar,
Lillehammer, Gol, Aurland og Sarpsborg.

4.2 Prosjektleveranser

Prosjektgruppen skal levere sluttrapporten som én fil i PDF-format, og
prosjektdokumentasjonen (PA-mappen) leveres pa en ZIP-fil. Sluttrapporten skal inne-
holde en fremstilling av prosjektet i form av en populeervitenskapelig artikkel eller poster.




4.3 Tids- og ressursplan

Date: Sat 06.02.21

Task Name Duration |Start Predecessors |Acti|Actual
Star|Durationyy 2021 February 2021 March 2021 | April 2021 | May 2021 June 2021
o7 |12 11722127 o1 10611 [16] 2126 0308|1318/ 23] 28 0207 12117 22127 02 071217122 27 01 06! 11]16]21]26
1 BachelorProsjekt 82 days Sun10.01.21 Tue 01.06.21 NA Odays [
2 Forstudie 8days Thu14.01.21 Fri05.02.21 NA 0 days A Forstudie
3 Definere problemstilling 6 days  Thu21.01.21 Fri05.02.21 2SS+2days NA Odays k\v 1 Definere problems
4 Definere mal 4days Thu28.01.21 Fri05.02.21 3FF NA 0 days iDefinere mal
5 Prosjektbeskrivelse 4days Thu28.01.21 Fri05.02.21 3FF NA 0 days jektk ivels
6 Prosjektplan 4days Thu28.01.21 Fri05.02.21 3FF NA 0days i¢Prosjektplan
7 Ferdigstilling av forprosji2 days Thu 04.02.21  Fri05.02.21 3FF NA 0 days| Ferdigstilling av forprosjekt
8 Milepael: Forprosjekt levO days  Sun 07.02.21 Sun 07.02.21 7 NA 0 days| 7.02
9 Planlegge vindkraftpark 6 days Thu11.02.21 Fri26.02.21 8 NA 0 days ~ +Planlegge vindkraftpark
10 Vindkraftteori 6days Thu11.02.21 Fri26.02.21 9SS NA 0 days f dkraftteori
" Generatorteori 15days Mon 01.03.21 Fri19.03.21 9 NA 0 days I_Generatorteori
12 Kraftelektronikkteori 15 days Mon 01.03.21 Fri19.03.21 11SS NA 0 days . Kraftelektronikl i
13 Overfgring/lagringsteori 15 days Mon 01.03.21 Fri 19.03.21 11SS NA 0 days ._Overfgring/lagringsteori
14 Teori elektrolyseanlegg 10 days Mon 01.03.21 Fri12.03.21 11SS NA 0 days JHmo_._ elektrolyseanlegg
15 Sammenlikne 10days Mon 15.03.21 Fri26.03.21 14 NA 0 days| likne igurasjoner
konfigurasjoner 7
16 | Milepal: Konseptfor Odays Fri19.03.21  Fri19.03.21 15 NA 0 days he 19.03
vindkraftpark valgt
17 Simulere/teoretisk 15 days Mon 22.03.21 Fri09.04.21 12;11;13 NA 0 days mulere/teoretisk produksjonsprofi
produksjonsprof
18 LCOH analyse 15 days Mon 12.04.21 Fri30.04.21 17;15 NA 0 days| COH analyse
19 Odays Thu15.04.21 Thu15.04.21 NA 0 days ¢ 15.04
fastsetting av tittel pd
20 Ferdigstille sluttrapport 13 days Mon 03.05.21 Wed 19.05.21 18 NA 0 days h me_.&mmz_ e sluttrapport
21 Milepae Odays Wed19.05.21 Wed 19.05.21 20 NA 0 days 7 bhe 19.05
Prosjektrapport levert
22 Utarbeide presentasjon 14 days Wed 12.05.21 Mon 31.05.21 20S5+7 days NA 0 days [EN— | Utarbeide presentasjon
23 Milepzel: Ferdig Odays Tue01.06.21 Tue01.06.21 22 NA 0 days| ¢ 01.06
presentasjon
Project: Prosjekto | Task Milestone @ Summary T 1 Manual Summary Rollup p—
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(2 uker)

Overforing-
g Magringsteori
(3 uker)

Teori
—+  eleldrolyseanlegg
(2 uker)

10

TS
Alkdtivitet
SS
11 11
Simulering /
0 teoretisk
produkcsjonsprofil
(3 uker)
11 11
11
11
11
11
10 10
2 Sammenligne
—*  konfigurasjoner
(2 uker)
12 12

TS =Tidligst start (uke)

FL TF =Tidligst ferdig (uke)
55 = Senest start (uke)
SF = Senest ferdig (uke)
FL =Flyt (uker)

SF
14 14 17 17
bl—r LCOH analyse 0
G

14 14 17 17
18
18

12
2]

14

Ferdigstille

shuttrapport
(3 uker)

Utarbeide
presentasjon
(4 uker)

20

20

22
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4.4 Kbvalitetssikring

For & sikre god kvalitet pa sluttrapporten, har vi satt faste rammer for arbeidstiden var.
Vi tar utgangspunkt i 4 arbeide med rapporten mellom klokken 09:00 og 16:00 mandag til
fredag.

Vi skal avholde mgter med veileder og oppdragsgiver hver andre uke og skrive en
toukersrapport om arbeidet som har blitt gjort mellom mgtene. Det skal ogsa fgres
mgtereferat etter alle mgter med veileder /oppdragsgiver. Bade toukersrapporten og mgtereferatet
skal godkjennes pa starten av hvert mote.

Vi fgrer alle timer vi bruker pa arbeid med bacheloroppgaven, og vi noterer aktivitetene.
Det er forventet at hver student bruker 550-600 timer hver pa bacheloroppgaven. Videre
vil timelistene danne grunnlaget for prosjektoppfelgingen da det faktiske timeforbruket
males opp mot det planlagte slik at vi lett kan identifisere avvik.

4.5 Risikovurdering

Starten av 2021 har i stor grad veert preget av coronapandemien. Dette gjgr at
hjemmekontor blir mer aktuelt, etter anbefalinger fra Trondheim kommune, samt stor
pagang pa reservering av grupperom.
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5 Arbeidspakker

Arbeidspakke 1

Fag:
TELE3021 Bacheloroppgave -
elkraftteknikk

Dato:
05.02.2021

Prosjekt:

Potensial for hydrogenproduksjon i kombinasjon med fornybar energi i Norge
Aktivitet: Aktivitet nr.:

Forprosjekt 1

Start: Slutt:

10.01.21 07.02.21

Foregaende aktiviteter:
Ingen

Etterfalgende aktiviteter:
Planlegge vindkraftpark

Arbeidsbeskrivelse:

Utfare et mer generelt litteraturstudie rundt produksjonsprofiler til fornybare
energikilder, elektrolyseanlegg, hydrogengkonomi og politiske insentiver. Deretter
bestemme problemstilling basert pa funn og dialog med veileder / oppdragsgiver.

Mal:

Fa definert en faglig relevant
problemstilling, som svarer pa
oppgavebeskrivelsen.

Antall timeverk: 100 Fordeling:
Andreas Harsvik Hagen 33.3%
Andreas Joten Aasheim 33.3%
Martin Gulleik Teigenes 33.3%

Faglig ansvarlig: Gruppen
Prosjektmedarbeidere:
Andreas Harsvik Hagen
Andreas Joten Aasheim
Martin Gulleik Teigenes

tif. 91829703
tIf. 98478991
tIf. 91515386

email; andrhhag@stud.ntnu.no
email: andrejaa@stud.ntnu.no
email: martingt@stud.ntnu.no
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Arbeidspakke 2

Fag:
TELE3021 Bacheloroppgave -
elkraftteknikk

Dato:
05.02.2021

Prosjekt:

Potensial for hydrogenproduksjon i kombinasjon med fornybar energi i Norge
Aktivitet: Aktivitet nr.:

Planlegge vindkraftpark 2

Start: Slutt:

08.02.21 28.02.21

Foregaende aktiviteter:

Forprosjekt

Etterfalgende aktiviteter:
Generatorteori
Kraftelektronikkteori
Overfarings-/lagringsteori
Teori elektrolyseanlegg

Arbeidsbeskrivelse:
Planlegge beliggenhet, starrelse og utforming av vindkraftanlegget.

Mal: Antall timeverk: 50 Fordeling:
Finne konkrete lokasjoner for Andreas Harsvik Hagen 33.3%
utbygging, potensiell energimengde | Andreas Joten Aasheim 33.3%
og antall turbiner man kan / bar Martin Gulleik Teigenes 33.3%

benytte.

Faglig ansvarlig: Gruppen
Prosjektmedarbeidere:
Andreas Harsvik Hagen
Andreas Joten Aasheim
Martin Gulleik Teigenes

tlf. 91829703
tIf. 98478991
tIf. 91515386

email; andrhhag@stud.ntnu.no
email: andrejaa@stud.ntnu.no
email: martingt@stud.ntnu.no
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Arbeidspakke 3

Fag: Dato:
TELE3021 Bacheloroppgave - 05.02.2021
elkraftteknikk

Prosjekt:

Potensial for hydrogenproduksjon i kombinasjon med fornybar energi i Norge
Aktivitet: Aktivitet nr.:
Vindparkteori 3

Start: Slutt:
08.02.21 28.02.21
Foregaende aktiviteter:

Forprosjekt

Etterfalgende aktiviteter:
Generatorteori
Kraftelektronikkteori
Overfarings-/lagringsteori
Teori elektrolyseanlegg

Arbeidsbeskrivelse:
Sette seg inn i grunnleggende teori som kreves for & kunne planlegge beliggenhet,
starrelse og utforming av et vindkraftanlegg.

Mal: Antall timeverk: 45 Fordeling:
Finne metoder for beregning av Andreas Harsvik Hagen 33.3%
optimal utforming, samt Andreas Joten Aasheim 33.3%
forutsetninger for prosjektering. Martin Gulleik Teigenes 33.3%

Faglig ansvarlig: Gruppen
Prosjektmedarbeidere:

Andreas Harsvik Hagen tif. 91829703 email: andrhhag@stud.ntnu.no
Andreas Joten Aasheim tlf. 98478991 email: andrejaa@stud.ntnu.no
Martin Gulleik Teigenes tlif. 91515386 email: martingt@stud.ntnu.no
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Arbeidspakke 4

Fag: Dato:

TELE3021 Bacheloroppgave - 05.02.2021

elkraftteknikk

Prosjekt:

Potensial for hydrogenproduksjon i kombinasjon med fornybar energi i Norge
Aktivitet: Aktivitet nr.:

Generatorteori 4

Start: Slutt:

01.03.21 21.03.21

Foregaende aktiviteter:
Planlegge vindkraftpark
Vindparkteori

Etterfolgende aktiviteter:
Simulering / teoretisk produksjonsprofil

Arbeidsbeskrivelse:
Sette seg inn i faglitteratur som omhandler de mest relevante generatortypene vi finner
innen vindkraft.

Mal: Antall timeverk: 90 Fordeling:
Fa en grundig forstaelse for fordeler | Andreas Harsvik Hagen 0%
og ulemper ved bruken av hver Andreas Joten Aasheim 100 %
generator, i samsvar med Martin Gulleik Teigenes 0%
kraftelektronikken som kan innga.

Faglig ansvarlig: Andreas Joten Aasheim
Prosjektmedarbeidere:

Andreas Harsvik Hagen tlif. 91829703 email: andrhhag@stud.ntnu.no
Andreas Joten Aasheim tif. 98478991 email: andrejaa@stud.ntnu.no
Martin Gulleik Teigenes tif. 91515386 email: martingt@stud.ntnu.no
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Arbeidspakke 5

Fag: Dato:

TELE3021 Bacheloroppgave - 05.02.2021

elkraftteknikk

Prosjekt:

Potensial for hydrogenproduksjon i kombinasjon med fornybar energi i Norge
Aktivitet: Aktivitet nr.:

Kraftelektronikkteori 5

Start: Slutt:

01.03.21 21.03.21

Foregaende aktiviteter:
Planlegge vindkraftpark
Vindparkteori

Etterfolgende aktiviteter:
Simulering / teoretisk produksjonsprofil

Arbeidsbeskrivelse:
Sette seg inn i faglitteratur som omhandler kraftelektronikken typisk brukt i vindkraft.

Mal: Antall timeverk: 90 Fordeling:
Fa god forstaelse for hvordan Andreas Harsvik Hagen 0%
kraftelektronikk pavirker kvaliteten | Andreas Joten Aasheim 0%
av kraftproduksjon i vindturbiner, Martin Gulleik Teigenes 100 %
og kunne sammenligne forskjellige

lgsninger.

Faglig ansvarlig: Martin Gulleik Teigenes
Prosjektmedarbeidere:

Andreas Harsvik Hagen tlif. 91829703 email: andrhhag@stud.ntnu.no
Andreas Joten Aasheim tif. 98478991 email: andrejaa@stud.ntnu.no
Martin Gulleik Teigenes tif. 91515386 email: martingt@stud.ntnu.no
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Arbeidspakke 6

Fag: Dato:
TELE3021 Bacheloroppgave - 05.02.2021
elkraftteknikk

Prosjekt:

Potensial for hydrogenproduksjon i kombinasjon med fornybar energi i Norge
Aktivitet: Aktivitet nr.:
Overfgrings-/lagringsteori 6

Start: Slutt:
01.03.21 21.03.21
Foregaende aktiviteter:

Planlegge vindkraftpark

Vindparkteori

Etterfolgende aktiviteter:
Simulering / teoretisk produksjonsprofil

Arbeidsbeskrivelse:
Sette seg inn i faglitteratur som omhandler kraftoverfaring for offshore vindkraft, og
finne ut av hvilken type energilagringsmetode som passer best for vindkraftanlegget.

Mal: Antall timeverk: 90 Fordeling:
Lage et design for hvordan kabler Andreas Harsvik Hagen 100 %
legges i vindkraftparken, og se pa Andreas Joten Aasheim 0%
mulige lgsninger for energilagring. | Martin Gulleik Teigenes 0%

Faglig ansvarlig: Andreas Harsvik Hagen
Prosjektmedarbeidere:

Andreas Harsvik Hagen tlif. 91829703 email: andrhhag@stud.ntnu.no
Andreas Joten Aasheim tlf. 98478991 email: andrejaa@stud.ntnu.no
Martin Gulleik Teigenes tif. 91515386 email: martingt@stud.ntnu.no
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Arbeidspakke 7

Fag:
TELE3021 Bacheloroppgave -
elkraftteknikk

Dato:
05.02.2021

Prosjekt:

Potensial for hydrogenproduksjon i kombinasjon med fornybar energi i Norge
Aktivitet: Aktivitet nr.:

Teori elektrolyseanlegg 7

Start: Slutt:

01.03.21 14.03.21

Foregaende aktiviteter:
Planlegge vindkraftpark
Vindparkteori

Etterfolgende aktiviteter:
Sammenligne konfigurasjoner

Arbeidsbeskrivelse:

Innhente informasjon fra bedrifter eller litteratur om elektrolyseanlegg som kan brukes i

kombinasjon med vindkraftanlegget.

Mal:

Danne grunnlaget for & kunne
sammenligne potensielle
elektrolyselgsninger til
vindkraftanlegget.

Antall timeverk: 40 Fordeling:
Andreas Harsvik Hagen 25 %
Andreas Joten Aasheim 25 %
Martin Gulleik Teigenes 50 %

Faglig ansvarlig: Martin Gulleik Teigenes

Prosjektmedarbeidere:
Andreas Harsvik Hagen
Andreas Joten Aasheim

Martin Gulleik Teigenes

tIf. 91829703
tIf. 98478991
tIf. 91515386

email: andrhhag@stud.ntnu.no
email: andrejaa@stud.ntnu.no
email: martingt@stud.ntnu.no
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Arbeidspakke 8

Fag:
TELE3021 Bacheloroppgave -
elkraftteknikk

Dato:
05.02.2021

Prosjekt:

Potensial for hydrogenproduksjon i kombinasjon med fornybar energi i Norge
Aktivitet: Aktivitet nr.:

Sammenligne konfigurasjoner 8

Start: Slutt:

15.03.21 04.04.21

Foregaende aktiviteter:
Teori elektrolyseanlegg

Etterfalgende aktiviteter:
LCOH analyse

Arbeidsbeskrivelse:

Ga gjennom funn fra de foregaende arbeidspakkene og utarbeide et lgsningsforslag pa

designet av vindkraftanlegget med tilhgrende elektrolyseanlegg.

Mal:

Finne en optimal lgsning pa alt fra
kraftproduksjon til
hydrogenproduksjon i
vindkraftanlegget.

Antall timeverk: 40 Fordeling:
Andreas Harsvik Hagen 40 %
Andreas Joten Aasheim 40 %
Martin Gulleik Teigenes 20 %

Faglig ansvarlig: Gruppen
Prosjektmedarbeidere:
Andreas Harsvik Hagen
Andreas Joten Aasheim
Martin Gulleik Teigenes

tif. 91829703
tIf. 98478991
tIf. 91515386

email; andrhhag@stud.ntnu.no
email: andrejaa@stud.ntnu.no
email: martingt@stud.ntnu.no
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Arbeidspakke 9

Fag:
TELE3021 Bacheloroppgave -
elkraftteknikk

Dato:

05.02.2021

Prosjekt:

Potensial for hydrogenproduksjon i kombinasjon med fornybar energi i Norge
Aktivitet: Aktivitet nr.:

Simulering / teoretisk 9

produksjonsprofil

Start: Slutt:

22.03.21 11.04.21

Foregaende aktiviteter:

Generatorteori

Kraftelektronikkteori
Overfarings-/lagringsteori

Etterfglgende aktiviteter:
LCOH analyse

Arbeidsbeskrivelse:

Simulere en produksjonsprofil, eller lage en teoretisk produksjonsprofil fra
vindkraftanlegget basert pa data funnet i litteratursgk.

Mal:

Lage en produksjonsprofil som kan
brukes til & estimere produksjonen

av hydrogen fra vindkraftanlegget.

Antall timeverk: 260
Andreas Harsvik Hagen
Andreas Joten Aasheim
Martin Gulleik Teigenes

Fordeling:
33.3%
33.3%
33.3%

Faglig ansvarlig: Gruppen
Prosjektmedarbeidere:
Andreas Harsvik Hagen
Andreas Joten Aasheim
Martin Gulleik Teigenes

tIf. 91829703
tIf. 98478991
tlf. 91515386

email: andrhhag@stud.ntnu.no
email: andrejaa@stud.ntnu.no
email: martingt@stud.ntnu.no
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Arbeidspakke 10

Fag: Dato:

TELE3021 Bacheloroppgave - 05.02.2021

elkraftteknikk

Prosjekt:

Potensial for hydrogenproduksjon i kombinasjon med fornybar energi i Norge
Aktivitet: Aktivitet nr.:

LCOH analyse 10

Start: Slutt:

12.04.21 02.05.21

Foregaende aktiviteter:
Simulering / teoretisk produksjonsprofil

Etterfalgende aktiviteter:
Ferdigstille sluttrapport

Arbeidsbeskrivelse:

Lage en modell for beregning av LCOE/LCOH, som brukes for @ sammenlikne
kostnadene tilknyttet produksjon av hhv. energi og hydrogen for forskjellige

produksjonsmetoder.

Mal: Antall timeverk: 310 Fordeling:
Utarbeide en fungerende modell for | Andreas Harsvik Hagen 33.3%
LCOE/LCOH, samt en oversikt Andreas Joten Aasheim 33.3%
over kostnadene vha. nevnte modell | Martin Gulleik Teigenes 33.3%
for et utvalg

kraftproduksjonssystemer.

Faglig ansvarlig: Gruppen
Prosjektmedarbeidere:

Andreas Harsvik Hagen tlif. 91829703
Andreas Joten Aasheim tlf. 98478991
Martin Gulleik Teigenes tlif. 91515386

email; andrhhag@stud.ntnu.no

email: andrejaa@stud.ntnu.no
email: martingt@stud.ntnu.no
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Arbeidspakke 11

Fag:
TELE3021 Bacheloroppgave -
elkraftteknikk

Dato:

05.02.2021

Prosjekt:

Potensial for hydrogenproduksjon i kombinasjon med fornybar energi i Norge
Aktivitet: Aktivitet nr.:

Ferdigstilling av prosjektet 11

Start: Slutt:

03.05.21 20.05.21

Foregaende aktiviteter:
LCOH analyse

Etterfalgende aktiviteter:
Utarbeide presentasjon

Arbeidsbeskrivelse:
Formatering, korrekturlesing, etc.

Mal:
Ferdigstille rapport.

Antall timeverk: 280
Andreas Harsvik Hagen
Andreas Joten Aasheim
Martin Gulleik Teigenes

Fordeling:
33.3%
33.3%
33.3%

Faglig ansvarlig: Gruppen
Prosjektmedarbeidere:
Andreas Harsvik Hagen
Andreas Joten Aasheim
Martin Gulleik Teigenes

tIf. 91829703
tIf. 98478991
tlf. 91515386

email: andrhhag@stud.ntnu.no
email: andrejaa@stud.ntnu.no
email: martingt@stud.ntnu.no
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Arbeidspakke 12

Fag:
TELE3021 Bacheloroppgave -
elkraftteknikk

Dato:
05.02.2021

Prosjekt:

Potensial for hydrogenproduksjon i kombinasjon med fornybar energi i Norge
Aktivitet: Aktivitet nr.:

Utarbeide presentasjon 12

Start: Slutt:

05.05.21 01.06.21

Foregaende aktiviteter:
Ferdigstille sluttrapport

Etterfalgende aktiviteter:
Ingen

Arbeidsbeskrivelse:

Utarbeide en presentasjon som fremstiller resultatet av prosjektet.

Mal: Antall timeverk: 160 Fordeling:
Lage presentasjon. Andreas Harsvik Hagen 33.3%
Andreas Joten Aasheim 33.3%
Martin Gulleik Teigenes 33.3%

Faglig ansvarlig: Gruppen
Prosjektmedarbeidere:
Andreas Harsvik Hagen
Andreas Joten Aasheim
Martin Gulleik Teigenes

tIf. 91829703
tIf. 98478991
tlf. 91515386

email: andrhhag@stud.ntnu.no
email: andrejaa@stud.ntnu.no
email: martingt@stud.ntnu.no
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