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Sammendrag

Formalet med oppgaven er & undersgke potensialet til hydrogen som energiberer og drivstoff
innen landbruk. Bacheloroppgaven er basert pa 3 caser med to ulike fornybare energikilder. De
fornybare energikildene er vind- og solkraft. |1 undersgkelsen benyttes vindkraft i case 1,
solkraft i case 3 og vind- og solkraft sammen i case 2. Oppgaven har som hensikt & finne
lennsomheten i casene gjennom LCOH og kostnad per kWh benyttet energi. Pa bakgrunn av
dette er problemstillingen:

Hvilket potensial har hydrogen til & vaere energibarer i et energiproduserende anlegg basert
pa fornybar energi innen landbruk? Hvor lgnnsomt er det & konvertere elektrisk energi til
hydrogen, og videre bruke denne innen drivstoff eller til & produsere elektrisk energi?

Oppgaven tar utgangpunkt i data fra NVE, PVGIST, NEL, Ballard, TrenderEnergi og Sintef. |
casene produseres fornybar energi som lagres i batteri som korttidslagring og fordeles til drift
eller til hydrogenproduksjon gjennom vatelektrolyse. Produsert hydrogen lagres og blir fordelt
til brenselcelle for & dekke strambehovet eller til drivstoff. Kostnader for casene blir beregnet

og brukes til a finne LCOH og kostnad per kWh benyttet energi.

Resultatene viser at case 1 med vindkraft som fornybar energikilde, har lavest LCOH pa 6,473
€/kg og kostnad per kWh benyttet energi pa 44,84 NOK/kWh. Case 2 med sol- og vindkraft
som energikilde har LCOH pa 10,351 €/kg og kostnad per kWh benyttet energi pa 63,28
NOK/kWh. Case 3 med solkraft som energikilde har LCOH pa 81,52 €/kg og kostnad per kWh
benyttet energi pa 56,55 NOK/kWh.

Med dagens energipriser er det ikke lgnnsomt & bruke hydrogen som energiberer til
stramproduksjon innen landbruket, men med lavere investeringskostnader pa komponenter og
statteordninger vil det i fremtiden kunne bli lannsomt. Med dagens hydrogendrivstoff-pris pa
90 kr per kg er konklusjonen at case 1 med vindkraft som fornybar energikilde har
konkurransedyktig LCOH pa 6,473 €/kg [40]. Potensialet til hydrogen som energibaerer
utnyttes best ved storskala energiproduksjon, der varmetap i elektrolysgr og brenselcelle
gjenvinnes, slik at totalt effektivitetstap under konvertering av energiform holdes pa et

minimum.



Abstract

The aim of this research is to find the potential of hydrogen as an energy carrier and as fuel
based on renewable energy. The research is based on 3 cases with different renewable energy
sources. The renewable energy sources are wind and solar power, and they are used
individually in two cases and are combined in one case. The purpose of the research is to find
the profitability of the various cases through LCOH and cost per kWh of used energy. Based
on this, the issue is:

What potential does hydrogen have to be an energy carrier in an energy-producing plant
based on renewable energy for agriculture? How efficient is it to convert electrical energy
into hydrogen, and how efficient is it to convert electrical energy into hydrogen, and further

use it in fuel or to produce electrical energy?

The research is based on data from NVE, PVGIST, NEL, Ballard, TronderEnergi and Sintef.
The cases produce renewable energy which is stored short time in battery and distributed for
operation or for hydrogen production through electrolysis. The stored hydrogen is distributed
to the full cell to cover power requirements or to fuel. Cost for the cases is calculated and

used to find LCOH and cost per kWh of energy used.

The results show that case 1 with wind power as renewable energy source, had the lowest
LCOH of 6,473 €/kg and cost per kWh used energy of 44,84 NOK/kWh. Case 2 with solar
and wind power as energy source has an LCOH of 10,351 €/kg and an energy cost of 63,28
NOK/kWh. Case 3 with solar power as energy source has an LCOH of 81,52 €/kg and an
energy cost of 56,55 NOK/kwh.

With current energy prices, it is not profitable to use hydrogen as an energy carrier for
electricity production in agriculture, but with lower investment costs for components and
support schemes, it can be profitable in the future. With the current hydrogen fuel price at 90
NOK per kg, the conclusion is that case 1 with wind power as a renewable energy source has
a competitive LCOH of 6,473 €/kg [40]. The potential of hydrogen as an energy carrier is
best utilized in large scale energy production, where heat loss in the electrolyser and fuel cell

is recovered, so that efficiency losses during energy conversion are kept to a minimum.
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1 Innledning

Mye av klimafotavtrykk i landbruket kan knyttes til drivstoff- og energiforbruk. Energien som
brukes til drivstoff og til oppvarming av bygninger kommer ofte fra diesel og gass, dette farer
til heyt utslipp av klimagasser. Ved a erstatte energibehovet fra diesel og gass med grent
hydrogen, vil klimafotavtrykket reduseres betydelig fordi selve prosessen med a produsere
grent hydrogen ikke medfgrer klimafotavtrykk Hydrogen har unike egenskaper til a veare
energiberer og har derfor et stort potensial innen fornybar energiproduksjon [33]. Oppgaven
omhandler analyse av flere anlegg som benytter fornybar energi til & produsere grgnt hydrogen
gjennom varelektrolyse, som videre benyttes til produksjon av stram og drivstoff. Denne

oppgaven vil derfor se naermere pa falgende problemstilling:

Hvilket potensial har hydrogen til & vaere energibarer i et energiproduserende anlegg basert
pa fornybar energi innen landbruk? Hvor lgnnsomt er det & konvertere elektrisk energi til

hydrogen, og videre bruke denne innen drivstoff eller til & produsere elektrisk energi?

Hydrogen som drivstoff og energibaerer er spesielt interessant pa grunn av hydrogen sin hgye
energitetthet. Ved produksjon av energi fra fornybare energiressurser som sol- og vindkraft, vil
det vere et behov for regulering og lagring av energi ved over- og underproduksjon. Bade sol-
og vindkraft er to aktuelle energiressurser, pa grunn av den politiske viljen pa omradet. Verden
skal over fra fossile- til fornybare energiressurser innen kort tid for & nd FN’s bzrekraftsmal
[36]. Samfunnsmessig er det store fordeler med hydrogen. Hydrogen som drivstoff vil veere
tidsbesparende, samt vektbesparende sammenlignet med batteri, noe som er fordelaktig i
transportsektoren og landbruket [33].

Oppgaven tar utgangpunkt i tre ulike caser, med ulik kombinasjon av fornybare energikilder.
Case 1 baserer seg pa vindkraft plassert pa Hitra i Trgndelag, case 2 baserer seg pa vind- og
solkraft i kombinasjon plassert pa Innherred i Trgndelag, og case 3 baserer seg pa solkraft
plassert pa Toten i Innlandet. Produsert energi lagres farst i batteri, videre blir energien fordelt
til drift eller hydrogenproduksjon. Produsert hydrogen lagres og blir videre fordelt til stram
gjennom brenselcelle eller til drivstoff gjennom kompresjon til 350 bar.

Formalet med oppgaven er a belyse potensialet til hydrogen som energibaerer og drivstoff innen
landbruk gjennom & kartlegge fordeler og ulemper med slike enkeltstdende anlegg. | casene
beregnes det LCOH for hvert anlegg, samt pris per KWh benyttet energi, noe som farer til et

godt sammenligningsgrunnlag for de ulike casene og opp mot dagens priser.

1



2 Teori

Kapittelet teori har som hensikt & gjere rede for relevant teoretisk kunnskap til oppgaven.
Teorien skal gi tilstrekkelig informasjon for a forsta de ulike komponenters virkemate og videre
metoden i kapittel 3.

2.1 Geografisk plassering

| oppgaven tas det utgangpunkt i anlegg plassert pa tre steder i Norge; Hitra, Innherred og
Toten. Det er gnskelig & se pa plasseringer med ulike forutsetninger med tanke pa sol- og
vindforhold. Trgndelag har et godt potensial innen bade sol- og vindkraft, samt relevant pa
bakgrunn av stor aktivitet innen landbruk. Innlandet har gode solforhold, mens Hitra har sveert
gode vindforhold, derfor er vindkraft a foretrekke som fornybar energikilde her. Figur 1 viser

geografisk plassering pa casene.

Case 1 Hitra,
Trendelag.
Vindkraft

Case 2 Innherred,

Trendelag.
Sol- og vindkraft

Case 3 Toten, Innlandet.
Solkraft

Figur 1 viser geografisk plassering pd casene [1].



2.2 Solceller

Solceller konverterer energien til solstraler fra sola til elektrisitet, ved hjelp av PV
(fotovoltaiske effekten). Solcellepanel bestar av flere solceller, og solcelleanlegg bestar av flere
solcellepanel, se Figur 2 [2]. Solceller benyttes blant annet i solcelleparker, pa bygg og som
stramkilde i omrader under kraftnett. | denne oppgaven skal solcellene benyttes til produksjon

av elektriske energi, som videre kan brukes til produksjon av hydrogen.
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Figur 2 viser oppbyggingen av solceller i solcelleanlegg [3].

| Norge levere solceller rundt 100 — 170 kWh stram/m? solcelleareal og et solcelleanlegg har
en produksjon pa rundt 650 — 1000 kWh per installert KWp per ar. Produksjonen av energi er
avhengig av plassering, orientering, helningsvinkel, anleggets effektivitet og systemlgsning.

Levetiden pa en solcelle er rundt 25-30 ar med dagens teknologi.

2.2.1 Bearekraft og teknologi

Solceller er beerekraftige systemer uten direkte utslipp av CO: i lgpet av driftstiden. Under
produksjon og resirkulering vil det forekomme indirekte utslipp av CO», disse utslippene er
vesentlig lavere enn de som unngas. Solceller er energikrevende a fremstille, grunnet
fremstilling av rent silisium. Normalt tar det under to ar for en solcelle & produsere samme
mengde energi som kreves til produksjon. Med en normal driftstid pa 25-30 ar, medfarer dette

at solceller ofte er lannsomme investeringer innen fornybar energi.



Dagens marked bestar av to hovedtyper solceller; silisium og tynnfilm. Den mest utbredte
solcelleteknologien bygger pa solceller laget av silisium. Monokrystalliske solceller blir
produsert av en silisiumkrystall, dette medfarer at overflaten blir homogen og ofte svart slik at
alt tilgjengelig sollys absorberes i solcellen. Multikrystalliske solceller har flere krystallkorn,
noe som farer til det kjente fargespillet i solpanelet, se Figur 3. Monokrystallinske solceller har
teoretisk en hgyere effektivitet, pa den andre siden krever multikrystalliske solceller mindre
energi & produsere, noe som fgrer til lavere pris ved samme oppgitte effekt.
Solcellepaneleffektivitet er pa 15 — 20% [2].

Figur 3 viser multikrystalliske solceller til venstre og monokrystalliske solceller til hgyre [4].

Produksjonen til et solcelleanlegg er avhengig av disse faktorene; [5] [2]

e Solenergi og solstraling
e Breddegrad - retning

e Var - nedbgr/sng

e Solcelletype — teknologi
e Temperatur

e Innstralingsvinkel og helling

2.2.2 Utregning solceller

Installert effekten til et solcelleanlegg er gitt av formelen: [6]

P = solstraling - areal - ef fektivitet Q)

Arlig produksjon til er solcelleanlegg er gitt av formelen: [6]



Arlig produksjon = kapasitetsfaktor - ef fekt - 8760 timer i aret (2

Effektiviteten til solcelleanlegget er gitt av fglgende formler: [6]

n= g ®3)

Pinn

Pyt = solenergien som omdannes til elektrisk energi

Pinn = Utstralt solenergi som treffer solcellen

Pey U1

= —= 4
Meette Psol Pinn'A ( )
Ncetre = SOlcellepanelets effektivitet Pe = elektrisk kraft som tilfgres av solcelle [W]
Psol = utstralt effekt av solen [W] A = effektivt solcelleareal [m?]

@ imn= gjiennomsnittlig utstralt lysintensitet pa solcellen [W/m?]

2.3 Vindturbin

2.3.1 Kapasitetsfaktor

Kapasitetsfaktoren til en vindmglle er forholdet mellom arsproduksjon og teoretisk maksimal

produksjon.

Arlig energiproduskjon

Cp= (%)

" Teoretisk maksimal energiproduksjon

Kapasitetsfaktoren er avhengig av vindforholdene og effektkurven til vindturbinen. Hvis
vindturbinen har effektkurve som produserer kraft over et starre omrade av vindhastigheter, vil

kapasitetsfaktoren gke [7].

Kapasitetsfaktoren for norske vindkraften var i 2021 pa 32,9%, med en arlig produksjon pa

11,8 TWh som star for 7,5 prosent av samlet kraftproduksjon i Norge [8].

2.3.2 Effektkurve

Teoretisk maksimalt effektpotensial som kan utvinnes av vind i en vindturbin er gitt av

felgende formel:



PVT=%',0'Cp'A'v3 (6)

p = Lufttetthet [kg/m?®] A = Omfeid propellareal [mq]

Cp = Effektkoeffisient v = Vindhastighet [m/s]

Effektkurven forteller hvor mye elektrisk kraft en vindmglle kan produsere som funksjon av
gitt vindhastighet. Effektkurven vil variere fra ulike turbiner og er avhengig av sterrelse pa
turbin, girboks, kraftelektronikk, generator og navhgyde. Fra Betz lov har vi at
effektkoeffisienten C, har en maksimal verdi pa 59,3%, i praksis vil denne vaere pa rundt 25-
45% [9] [10].

2.3.3 Arsproduksjon

Arsproduksjon av energi regnes ved bruk av tabeller med arsfordeling av vindhastigheter i det
aktuelle omradet. Videre brukes effektkurven til den aktuelle turbinen for a lese av effekt ved

gitt vindhastighet. Arsproduksjon er gitt av fglgende formel:

Arsproduksjon = X(P-t) (7)

P = Effekt t = tid [timer]

Alle vindhastigheter summeres som produkt mellom effekt P og tid timer. Videre kan
kapasitetsfaktor og brukstid regnes. Tabeller med arlig fordeling av vindhastigheter inneholder
arets 8760 timer [10].

2.4  Elektrolyse

Grgnt hydrogen produseres gjennom en prosess som kalles vatelektrolyse. Dette er en kjemisk
prosess der man splitter vannmolekyl (H20) til hydrogen Hz og oksygen %2 O.. Elektrolysen
folger fglgende kjemisk reaksjon:



H20 - H2 + _02

Selve elektrolysgren kan deles inn i tre hoveddeler:

e Cellen: Cellen er kjernen i elektrolysemaskinen, det er her den elektrokjemiske
prosessen forekommer. Cellen bestar av en katode og en anode, disse er enten plassert
pa hver sin side av en protonledende membran (PEM), eller i en elektrolytt som
kaliumhydroksid (AEL). Videre er det plassert to porgse transportlag inn mot hver
elektrode som vil transportere reaktantene (hydrogen og oksygen). Ved transportlagene
er det ogsa plassert en bipolar plate som gir mekanisk stgtte til cellen og har som

funksjon a transportere reaktantene, se Figur 4 [10].

Anode Cathode Anode Cathode
\'—/ \' s 7/
(Air) H,0(1) H,0(1)
OH- H*
& —_
%0,(g) H,(g) %0,(g) H,(g)
¥ } Z Porous transport layer 3 Porous transport layer
IAni - ™ Proton exchange membrane
= 60-80°C 50-80°C _
Anode: 20H- > %Oz*HIO*Zr Anode: H,0-> 50,02"‘02:‘
Cathode: M,042¢ > Hy+20H Cathode: Me2e> My -
Total reaction: H,0 > Hye % 0, Total reaction: H,0 > H, 050,

Figur 4 illustrasjon av cellen i AEM- og PEM elektrolysgrer [10]

e Stack: Ovenfor er en elektrolysecelle beskrevet. En elektrolysestack bestdr av en
samling av seriekoblede elektrolyseceller. For & adskille, hindre lekkasje og gi
mekanisk styrke bestar en elektrolysestackene av rammer og materialer egnet til

formalet. Figur 5 viser plassering pa stacker [10].



Elektrolysestack.
Elektrolysgren
bestar av 14
elektrolysestacker.

Elektrolysgren

Figur 5 viser plassering pa stackene i elektrolysgren.

e System: Systemet i et elektrolyseanlegg bestar av elektrolysestacken, samt alle
komponenter som kreves i et komplett anlegg. Komponenter som ofte er inkludert i et
slikt system er energiressurs, transformator, likeretter, ferskvannssystem, gass

separator, Kjglingssystem, kompressor og rensesystem til ferskvann [10].
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Figur 6 illustrerer et elektrolysesystem [11].

2.4.1 Effektivitet

Et elektrolyseanlegg har en typisk effektivitet pa 60-80% [12]. Effektiviteten til anlegget vil

variere ut ifra hvordan anlegget kjares. Effektiviteten synker nar:



e Anlegget kjares pa lav last.
e Hoyt trykk i systemet.
e Temperaturen er lav.

e Strgmtetthet er gkende.

| lavtemperatur elektrolyse (PEMEL og AEL) er operasjonstemperaturen pa 60-90°C.
Temperaturen i et elektrolyseanlegg er satt hgyt, siden det gir hgyere effektivitet, men med

hagyere temperatur vil anlegget degraderes raskere.

Med hgy stramtetthet vil hydrogenproduksjonen gke per volum, dette farer til stgrre slitasje pa
anlegget, samt hgye operasjon- og vedlikeholdskostnader. Ved lav strgmtetthet vil kostnader
pa anlegget gke, grunnet langsommere produksjon. Valg av stremtetthet baserer seg pa disse

sentrale parameterne.

Stregmtetthet og temperatur pavirker effektivitet til anlegget i sterst grad. Med gkende trykk i
anlegget pavirkers effektiviteten direkte, fordi Faradays effektiviteten synker. DC-
effektiviteten (stack — effektiviteten) er produktet av effektiviteten til cellespenning pa
arbeidsomradet og Faradays effektiviteten. Virkningsgraden til elektrolysagrer kommer til & gke
i rene fremover, og det er antatt at PEM-elektrolyttene vil fa en virkningsgrad pa hele 94% i
fremtiden [12].

| oppgaven blir det sett pa to ulike typer elektrolyseanlegg; AEL og PEMEL. AEL er den
rimeligste teknologien, men mer plasskrevende anlegg grunnet lav stremtetthet. Det er ogsa

ngdvendig med regelmessig pafylling av kaliumhydroksid pa AEL-anlegg.

PEMEL er en elektrolyseteknologi som kun trenger vann (H20) og elektrisk energi for &
produsere hydrogen. | PEMEL-anlegg blir hydrogengassen trykksatt til 30 bar, mens
oksygengassen holdes under atmosferisk trykk. Fer lagring vil trykket pa hydrogengassen som
benyttes til drivstoff bli ytterligere gkt ved bruk av en kompressor [13].

2.5 Brenselcelle

For & lage elektrisk energi av hydrogen Hz benyttes en brenselcelle til konvertering. | en
brenselcelle vil elektrisk energi genereres gjennom spontane elektrodereaksjoner.

Brenselcellen fglger falgende kjemisk reaksjon:



1
H, + 502 - H,0 + elektrisk energi

2.5.1 Virkeméate

Hydrogen som kan karakteriseres som brensel pumpes inn og mot en av de to elektrodene
(anoden), og ioniseres ved a avgi elektroner, som gir elektrisk energi. Videre driver de positive
hydrogenionene mot den andre elektroden (katoden) og danner vann H2O ved a sla seg sammen
med negative oksygenioner. De to elektrodene er nedsenket i en elektrolytt, som binder
elektrodene sammen og gjer reaksjonen mulig. Det er vanlig a bruke oksygen som
oksidasjonsmiddel i prosessen. De porgse elektrodene er koblet sammen med elektriske
ledninger. Elektronene vil ga i de elektriske ledningene, mens protonene i hydrogenatomet vil

ga gjennom membranen og reagere med oksygenet [14]. Se Figur 7.

elektroner ®
i elektrisk strom
N

+
¢ ||| elektrolytt °I ®
¢ . s
g « 1T I °
c ¢ e © c
s .| | 7 ] 5=
S T — || b B
¢« |l ]] . °
¢ ‘ | ioner I {\;. -
| vann

ut
porose elektroder

Figur 7 viser en skjematisk fremstilling av en brenselcelle [14].

2.5.2 Effektivitet

Effektiviteten til en brenselcelle ligger typisk pa 50-65%. Tapene kommer av
hastighetsbegrensninger for elektrodereaksjonen, og av spenningstap fra stremmen som gar
gjennom elektrolytten. Disse tapene farer til varmeutvikling, som kan brukes til andre formal
som oppvarming. Varmeutvikling kan ogsa brukes til & varme opp transportmidler, noe som

gker rekkevidde i nordisk klima. Dette gjer at den totale energiutnyttelsen under optimale
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forhold kan regnes & komme opp mot 80-90% [14]. Figur 8 og Figur 9 sammenligner

effektiviteten i anlegg med naturgass og strem som energikilde.

Energieffektivitet med strgm som utgangspunkt:

Batterier:

100% elektrisk Lading og utlading av Elektrisk energi ut,

primaerenergi batteri tilgjengelig for motoren

—— -85%

2

Brenselceller:

Elektrisk energi
ut, tilgjengelig for

100% elektrisk Hydrogen
I Clekirolyse 75% Kompresjon  JFhitS

Brenselcell

e
motoren

——) 7 E—) 8% —) 60% =) 4%

Figur 8 viser energieffektivitet med strém som utgangpunkt mellom batteri og brenselcelle [15].

Energieffektivitet med naturgass som utgangspunkt:

Batterier:
109% naturga.ss Naturgass- Strgm Transmisjonstap Strgm Lading og Elektrisk
primarenergl drevet 58% i strgmnettet 53% utlading av (.enfargl Ut_’
kraftverk 92% batteri }llgjengellg
e 58% ) =3 85% or motoren
) _45%

Brenselceller:

100% naturgass Hydrogen K . Hydrogen Elektrisk energi
ompresjon
primarenergi Reformer 75% . 68% slielbal y, tilgjengelig
75% distribusjon 60% for motoren
) —_—) 0% L 3 = - 4%

Figur 9 viser energieffektivitet med naturgass som utgangspunkt mellom batteri og brenselcelle [15].

Effektivitet er avgjarende for en beerekraftig energikilde. Det er gnskelig a fa mest mulig energi
ut av tilgjengelig energiressurser. Hvis man sammenligner batteri med brenselcelle (se Figur
9) med stram som utgangpunkt, er utnyttet energi i batteri dobbelt sd hayt sammenlignet med
brenselcelle. Derimot hvis man sammenligner med basis i naturgass, er utnyttet elektrisk energi
tilnaermet lik for de to prosessene. Naturgass er en viktig energikilde i verden, og med ny

teknologi innen CO»-fangst, kan hydrogen veare en viktig ressurs innen energiproduksjon.
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2.5.3 Hydrogenforbruk og maks teoretisk effekt

Hydrogenforbruket til brenselcellen beregnes med falgende formel fra Faradays lov:

1

Hy, = =" (8)

n = virkningsgrad F = kraft y = gassutnyttelse

Maksimal teoretisk effekt basert pa LHV i en PEM-brenselceller er gitt ved falgende formel:

k
Pmaks = (Niz2) - (242 -2 )

Pmaks = Maks effekt Nh2 = Molvekt hydrogen

25.4 PEM brenselcelle

Proton — utveksling membran brenselcelle (PEMFC), ogsa kjent som polymer electrolyte
membran (PEM), er en brenselcelle som hovedsakelig utvikles for transportapplikasjoner, men
ogsa for stasjonzre- og barbare applikasjoner. PEM brenselceller kjennetegnes ved lavere
driftstemperatur pad mellom 50 til 100°C, og en spesiell protonledende
polymerelektrolyttmembran. PEMFC brenselceller genererer elektrisitet, og opererer pa
motsatt prinsipp som PEM elektrolysarer. Denne metoden er en av flere kandidater til & erstatte
den alkaliske brenselcelleteknologi. Den praktiske effektiviteten til en PEM brenselcelle er
rundt 40-60%. Rent teoretisk kan en PEM — brenselcelle operere med en effektivitet pa 83%.
Effektiviteten pa systemet kan na 60-80% hvis det tas hgyde for elektrisk- og termisk energi
[16]. Figur 10 illustrere en PEM brenselcelle.
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Figur 10 illustrerer en PEM brenselcelle [17].

2.5.5 AFC brenselcelle

Alkaliske brenselceller (AFC) er en av de mest utviklede brenselcelleteknologiene. Disse
brenselcellene bruker hydrogen til & produsere elektrisitet, varme og drikkevann. Brenselcellen
er en av de mest effektive pa markedet med et potensial pa 70%. AFC brenselcellen har en
typisk effektivitet pa 50-60%, og en teoretisk effektivitet opp mot 87% kombinert med termisk-
og elektrisk energi [18]. Figur 11 illustrere en AFC-brenselcelle.

Alkali
-y FueICeII_)

T 2

o| o b Lo
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o 802 & €~ 8 00(9 =
— | ° o °|®
BFSI° | g 85" |o

Figur 11 illustrerer en AFC-brenselcelle [19].
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2.6 Overfgring og kompresjon av hydrogen

Ved lagring av hydrogen som drivstoff ma gassen komprimeres, denne prosessen krever en
betydelig mengde energi. Operasjonstrykket i et elektrolyseanlegg ligger pa 30-70 bar, denne
elektrokjemiske prosessen har et lavere tapsledd enn ved mekanisk kompresjon. For a oppna
lavest effektbruk i kompresjon, vil elektrolysen bista med farste steg i kompresjonen og videre

vil mekanisk kompresjon bli benyttet til & komprimere til gnsket trykk.

Figur 12 viser tap i overfgring som fglge av mekanisk kompresjon etter elektrolysen. Skal
hydrogengassen brukes til a lage elektrisk energi, vil en kompresjon pa 30-70 bar vere gunstig.
Skal gassen brukes til drivstoff vil en kompresjon pa 300-700 bar vere gunstig. Her vil tapet i

energi gke, derfor bar gassen lagres med ulikt trykk med tanke pa bruksomrade.

. Pipeline

Tanks
1 k?

p'“l\l‘l‘

Underground storage

2 | 1 1 1 Lmy i
Buses/ trucks
I 1 1 s 1 « T T
o

hydrogen LHV (%)

™

Compression losses as a fraction of

Pressure (bar)

—— Min Max

Figur 12 viser energitap for mekanisk kompresjon av hydrogen [13].

2.7 Batteri

Kraftproduksjonen fra sol- og vindkraft vil variere etter vindstyrke og solforhold. Det vil derfor
veere et behov for korttidlagring av energi i perioder med hgy produksjon, og videre benytte
lagret energi ved lav produksjon. Ved kortvarig energilagring vil batteri veere den mest gunstige
Igsningen, grunnet rask responstid og bra effektivitet. Ved behov for lagring av energi over

lengre perioder, vil lagring gjennom hydrogen veere beste lgsning. Hydrogen har en unik evne
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ved lagring, siden tapet av energi er svert lavt, og hydrogen har hgy energitetthet.

Sammenlignet med batteri vil energitapet her veere betydelig lavere over lengre tidsperioder.

t_J_
0

S SV |
\

Figur 13 viser batterilagringen ved Remote Prosject sitt anlegg pd Rye i Trgndelag.

Den ledende batteriteknologien bygger i dag pa litiumbatterier, pa grunn av hgy energitetthet
og lite tap av energi. Batteriteknologien har utviklet seg mye de siste arene, noe som har fort
til lave kostnader og bedre kapasitet. Et litiumbatteri bestdr av elektrolytisk lgsning,
elektrodeseparator, anode og katode. Litiumbatteri er sekundaere batterier, det vil si at
prosessen reverseres og batteriet kan brukes flere ganger. Litium har hgyest normalpotensial
av alle metaller pa 3.05V, som medfarer at litiumbatterier har hgyere cellespenning og

energitetthet enn primeere batterier.

2.8 Kostnader

Prosjekter har ofte kostnader som fordeler seg over en lengre tidsperioder, det er derfor
ngdvendig a systematisere kostnadene. Ved bruk av livssykluskostnader summeres alle
kostnader som paleper i lgpet av prosjektet, det vil si fra prosjektplanlegging til
prosjektavvikling. Vanligvis inneholder en livssyklus disse punktene; Kostnader far
byggestart, kostnader til deler og komponenter, kostnader til installasjon, kostnader til drift og

vedlikehold og kostander med avvikling [13].
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Néaverdi

| et prosjekt vil det palgpe kostnader gjennom hele livssyklusen. Verdien av en krone na og om
30 ar er ikke lik, det er derfor ngdvendig med en metode for a regne pa naverdien til prosjektet.
Naverdimetoden benyttes for & diskontere pengebruken tilbake til prosjektstart. For a bruke
denne metoden benyttes en fast diskonteringsrente, som vil variere pa ulike prosjekt.
Diskonteringsrenten er avhengig av risikoen knyttet til prosjektet. For a finne nettonaverdien

til et prosjekt brukes falgende formel [18].

— _ Ne Q¢ S
NNV = —G + ), L)t + (Lr)Ne (10)
NNV = nettonaverdi G = grunninvestering t=tid frattil Ne
a; = kontantstram/kostnader S =restverdi r = diskonteringsrente
28.1 LCOH

Levelized Cost of Hydrogen er en metode som muliggjer en felles kostnadsberegning basert
pa euro per kg hydrogen. LCOG-analyse innebarer alle kostnader som palgpet hvert ar i
livslgpet, disse kostnadene diskonteres og summeres. Videre vil kostnadene sammenlignes
med den diskonterte produksjonen. En slik sammenligning vil gi en kontant kostnad per kg

hydrogen, se Figur 14. For a finne LCOH benyttes fglgende formel [13].

n K¢+Di+Ag
=0 (141t

t=0(147t
LCOH = Levelized Cost og Hydrogen [€/kg] K: = Kapitalutgifter (t) [euro]
D = Arlige driftsutgifter (t) [euro] A: = Awviklingsutgifter (n+1) [euro]
t = Hvert individuelle ar i prosjektet n = Levetid til prosjektet
ri = Gj.snitt kapitalkostnad [%] mu2 = Produsert hydrogen pr ar [kg]
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Vind- og solkraft
til produksjon av

hydrogen
Livstid Kapitalkostnad Pris pa komponenter Turbin og solcelle Plassering, vinddata Elektriske
spesifikasjoner og-soldata spesifikasjoner
Kostnad per &r Drift og vedlikeholds- Elektrolysar
kostnader per &r spesifikasjoner
Total kostnad per ar Prm‘l.usert hydrogen
per ar
Kostnad for hydrogen
per kg
Figur 14 viser fremgangsmdate for LCOH-analyse.
2.9 Energiinnhold i diesel, hydrogen og batteri
Tabell 1 viser energiinnholdet til ulike energibaerere [15] [18].
Drivstoff Energiinnhold
Diesel 1 liter 10,1 kKWh
Hydrogen 1 kg ved 30 bar 33,3 kWh
Hydrogen 1 kg ved 350 bar 33,3 kWh
Batteri 1 kg 0,15 kWh

Energiinnhold er sentralt nar effektiviteten mellom energikilder sammenlignes. Moderne
dieselmotorer har en virkningsgrad pa 38-42%, mens virkningsgraden pa en elmotor er rundt
90%. | et hydrogendrevet kjgretay benyttes elmotorer, og derfor kommer effektiviteten pa 90%

ovenpa effektiviteten til brenselcellen [18].

17



3 Metode

| denne delen av oppgaven vil teorien fra kapittel 2 bli brukt til & presentere metoden som

benyttes til & lase problemstillingen. Figur 15 viser flyten til metoden.

Beregning fordeling av _ Fordeling hydrogen
energi til drift og til ] til drivstoff/energi
hydrogenproduksjon il

Produksjonsprofil
for vind- og solkraft

LCOH 5/kg H2

hydorgenproduskjon drift Energikost 5/kWh

Figur 15 presenterer flyten i metoden.

Produksjonene skal tilpasses etter energibehovet til de 3 casene. Casene har ulike former for
fornybare energikilder, og anlegg ma derfor dimensjoneres ulikt. Innledningsvis genereres en
produksjonsprofil basert pa sol- og vinddata. Videre vil vind- og soldataen benyttes til a
beregne arlig energiproduksjon. Basert pa energiforbruk og energiproduksjon i de ulike casene
vil energien bli fordelt til drift og korttidslagring ved hjelp av batteri eller direkte til produksjon
av hydrogen, der hydrogen benyttes som energibarer. Ut ifra disse parameterne dimensjoneres

starrelse pa batteri og elektrolyseanlegg.

Til slutt fordeles produsert hydrogen til to formal; drivstoff og stregm til drift. Casene har gitte
energibehov til drivstoff, samt energi til drift gjennom hele aret. Ved hjelp av disse parameterne
kan starrelse pa brenselcelle dimensjoneres. Hydrogen som benyttes som drivstoff gjennomgar
en mekanisk kompresjon for a skape gnsket trykk.

Ved ferdig dimensjonering av anlegg sammenlignes produksjon med kostnader. LCOH
beregnes basert pa hydrogenproduksjon, drift- og vedlikeholdskostnader, kapitalkostnader,
kostnad komponenter og avviklingskostnader. Energikostnaden beregnes basert pa totale

kostnader dividert pa totalt produsert energi ut av systemet.
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3.1 Caser

Case 1 baserer seg pa vindkraft som fornybar energikilde. Case 2 baserer seg pa sol- og
vindkraft som fornybar energikilde. Case 3 baserer seg pa solkraft som fornybar energikilde.
Videre produksjon baserer seg pa identiske prosesser.

Det antas tap i transformasjonen, samt overfering til batteri og kabelforbindelse mellom anlegg
og gardsbruk. Det antas en gjennomsnittlig verdi for tap av energi ved lagring i batteriet. Videre
beregnes tap i elektrolysgr ved produsentens oppgitte data. Tap i lagring av hydrogen vil vere
sa lavt at det neglisjeres. Tap av energi i brenselcellen vil beregnes ut ifra produsentens oppgitte
data. Kompresjonen av hydrogen fra 30 bar til 350 bar medfarer tap pa rundt 10%. Til slutt vil
total energi- og hydrogenproduksjon beregnes med basis i total kostnad, slik at kostnadsbilde
til anleggene fremkommer. Figur 16, Figur 17 og Figur 18 viser produksjonsmetoden i de tre

casene.

3.1.1 Casel

Strom forbruk Brenselcelle

Vindkraft . :
produksjon Batteri Elektrolyse Lagring 30 bar
Drivstoff forbruk Lagring 350 bar

Figur 16 viser produksjonsmetoden til case 1.
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3.1.2 Case?2

Strem forbruk Brenselcelle

Vindkraft
produksjon

Transformator

Batteri Elektrolyse Lagring 30 bar

Solkraft produksjon Transformator

Drivstoff forbruk Lagring 350 bar Kompresjon

Figur 17 viser produksjonsmetoden til case 2.

3.1.3 Case3

Strem forbruk Brenselcelle

Solkraft produksjon Transformator Batteri Elektrolyse Lagring 30 bar

Drivstoff forbruk Lagring 350 bar Kompresjon

Figur 18 viser produksjonsmetoden til case 3.

3.2 Produksjonsprofil vind- og solkraft

3.2.2 Vindkraft

Beregning av vindkraft tar utgangpunkt i kjente data om kapasitetsfaktor. Arsproduksjon
baserer seg pa data over vindmglleparker, slik at produktet mellom kapasitetsfaktor, installert
effekt og timer pr ar vil gi arlig produksjon av energi. Siden casene tar utgangpunkt i
enkeltstadende vindmagller, vil ikke vaketapsfaktor bli medregnet.
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Case 1 pa Hitra i Trandelag og case 2 pa Innherred i Trgndelag vil basere seg pa en 225 kW
Vestas V27 turbin. Den tekniske dataen er vist i Tabell 2.

Tabell 2 viser teknisk data for Vestas V27 turbin [20].

Rotor Generator Driftsdata

Diameter: 27.0m Nominell effekt: 225 kWh Cut-in vindhastighet:  3m/s
Dekt areal: 573.0 m?  Spenning: 400V  Cut-out vindhastighet: 25 m/s
Kraft tetthet: 392.7 W/m? Ratet vindhastighet: 14 m/s

Produksjonsdata til kraftverk Hitra 2 hentet fra NVE som viser prosentvis fordeling av

energiproduksjon per maned. Figur 19 representerer energiproduksjonen til case 1 Hitra

Trendelag.
Case 1 produksjon pr mnd %

14,00% 13,10%

1)
12,00% ,, 10,80%

10,30% 10,00%
10,00% 9,20%
8,40%
8,00% 7,30% 7,60% 7,20%
6,50%

6,00% o

’ >,00% 4,60%
4,00%
2,00%
0,00%

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

M Produksjon pr mnd %

Figur 19 viser prosentvis fordeling av energiproduksjon per mdned fra vindkraftverket Hitra 2 [21]
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Produksjonsdata til kraftverk Geitfjellet hentet fra NVE som viser prosentvis fordeling av

energiproduksjon per maned. Figur 20 representerer energiproduksjonen til case 2 Innherred

Trendelag.
Case 2 produksjon pr mnd %
14,00%
12,50%

0,
12,00% 11,00% 14 609 10,80%
10,00%

i 9,00% 9,00% 8.60%
8,00% 7,50%

6,60% 6,30%
6,00%
4,60%
4,00% 3,50%
2,00% I
0,00%
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

M Produksjon pr mnd %

Figur 20 viser prosentvis fordeling av energiproduksjon per mdned fra vindkraftverket Geitfjellet [21]

3.2.2 Solkraft

Beregning av solkraft tar utgangpunkt i arlig PV-verdier for gjeldende plassering pa
solcelleanlegg. Arsproduksjon baserer seg pd PV-verdier, areal og nominell virkningsgrad pa

solcellepanelene.

Casene pa Toten i Innlandet og Innherred i Trgndelag vil basere seg pA REC Twinpeak 2
solceller, det er en multikrystallinsk solcelle. Installert effekt i case 1 er pa 358 kW, og i case
2 pa 573 kW. | beregning tas det utgangpunkt i et tapsledd pa. 2% fra transformator. Den

tekniske dataen er vist i Tabell 3.

Tabell 3 viser teknisk data for solcellepanelet REC TP2 multikrystallisk [22].

Celle type Kraft [Wp] Virkningsgrad [%]  Transformator
REC TP2 multikrystallinsk 295 17.7 SolarEdge P600
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Figur 22 viser data for solforhold i Innherred Trondelag. | EETErTc

. . . . Location 63.7458.11.324
beregningen har det blitt tatt utgangspunkt i bruk av Crystalline  [LatiLon]

. A . o Horizon: Calculated

silicon som PV teknologi, 10 % system tap, vinkel pa solceller p.izpase used PVGIS-

SARAHZ

35°, vinkel mot vest for retning sgr pa 30°. Figur 21 Viser ey technology: Crystaline

silicon

manedlig PV energi produksjon. Py insalled 1

pl:
System loss [%]: 10

Monthly energy output from fix-angle PV system

(C) PVGIS, 2022 Simulation outputs:

12 Slope angle [7]: 35

109.62 1077 1322

100

Azimuth angle [7]: 30
92.61 93.83 Yearly PV energy 72274
production [K\VR]:
Yearly ig-plane imadiation &75.12
% [KWhim=]:
63.52 63.34
Year-to-year variability 4328
50 [K\VVh]:
36.77 Changes in output due to:
2262 Angle of incidence [%]: -34
25
10.55 Spectral effects [%]: MaN
504 ; Temperature and low -5
0 . 986 irradiance [%]:

Jan J Jul Al S Oct Ni D
an o o se et Hov o bes Total loss [3]: 741
Month

PV energy output [kWh]

Figur 22 viser data over solforhold, systemtap,

Figur 21 viser energiinnstrdling fra solen per mdned i case 2 [23 . . .
g g g P [23] systemparametere og drlig energiproduksjon [23]

Figur 23 viser data for solforhold pa Toten i Innlandet. |
E_Locherlﬁg)rﬁ 60.715,10.839
. . . . a s
beregningen har det blitt tatt utgangspunkt i bruk av Crystalline Horizon: Calculates
silicon som PV teknologi, 10 % system tap, vinkel solceller pa Database used Shpats
. . o . . PV technology: Crystalling
30°, vinkel mot gst for retning sar pé& 15°. Figur 24 viser v " siicon
o ; ) ; PV installed 1
manedlig PV energi produksjon. [kWpl:
System loss [%]: 10
Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2022 Slope angle []: 30
150 140.28 Azimuth angle [7]: -15
131.99 130.11
Yearly PV energy 910.01
114.96 109.08 production [kKWh]:
g 100 [\;E‘La"?fmrnl'lg plane irradiation 109815
2 80.54 8248
g Year-to-year variability 41.43
3 [KWh]:
% . 48.46 E}hanges in output due
z 36.5 - o
Angle of incidence -3.22
127 16.61 [%]
'- 7 73 Spectral effects [%]: MNaN
° Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Oct Nov TEITIDEFEITUTE and low -4.86
Month irradiance [%]:
Total loss [%&]: -17.13
Figur 24 viser energiinnstrdling fra solen per mdned i case 3 [23]. Figur 23 viser data over solforhold, systemtap,

systemparametere og drlig energiproduksjon [23].
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3.3 Fordeling av produsert energi

Casene skal produsere og distribuere energi til stram og hydrogen. Fordelingen av energiform
er avgjerende for a dekke gnsket energibehov. Casene har et gitt behov for elektrisk energi som
strem, og et gitt behov for energi fra hydrogen som energibarer. Casene baserer seg pa sol- og
vindkraft som ikke gir en konstant produksjon av energi. For a sikre forsyningssikkerhet er det

avgjerende a dimensjonere et anlegg som fordeler energi, slik at energi er tilgjengelig hele aret.

3.3.1 Fornybar energikilde

Case 1 pa Hitra i Trgndelag baserer seg pa vindkraft. Her vil produksjonen variere periodevis,
vind kommer uavhengig og produksjon vil derfor variere deretter. Ved hgy produksjon er det

gunstig a lagre energi som hydrogen, slik at energien kan benyttes ved lav produksjon.

Case 2 pa Innherred i Trendelag baserer seg pa sol- og vindkraft, noe som minsker kravet til
lagret energi, siden sol- og vindkraft utfyller hverandre. Ved hgy produksjon av solkraft, er det
ofte lite vind og med hgy produksjon av vindkraft er det ofte lite sol. Solkraft vil produsere
store deler av arsproduksjonen innen fa maneder pa sommerhalvaret, mens vindkraft har hgyest

produksjon av energi pa vinterhalvaret.

Case 3 pa Toten i Innlandet baserer seg pa solkraft. Her vil produksjonene veare hgy pa
sommerhalvaret, men lav pa vinterhalvaret. Det vil derfor vere et stort krav til lagring av
energi. Pa vinterstid er ofte forbruket hgyere enn pa sommerstid, det er derfor ngdvendig med

et energilager til supplering pa vinteren.

3.3.2 Arlig energiforbruk

Fordeling av energi baserer seg pa fglgende data om dieselforbruk og stramforbruk. Se Tabell
4.

Tabell 4 viser arlig dieselforbruk basert pa plassering [24].

Plassering Dieselforbruk pr dekar Jordbruksareal Totalt forbruk diesel
Tragndelag ‘ 13.7 liter 1000 daa 13 700 liter

Innlandet ‘ 14.1 liter 1000 daa 14 100 liter
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Dieselforbruk beregnes pa basis av gjennomsnittsverdier for liter pr dekar jordbruksareal.
Verdien for dieselforbruk baserer seg pa totalt forbruk av diesel knyttet til gardsdriften.

Presiserer at verdiene er gjennomsnittverdier for gardsbruk i Trgndelag og Innlandet.

Stremforbruk beregnes pa basis av gjennomsnittsverdier for gardsbruk i Trendelag og
Innlandet. Verdien for stramforbruk fordeler seg over arets 12 maneder, se Figur 26. Det
presiseres at verdiene er gjennomsnittverdier for gardsbruk i Trgndelag og Innlandet. Det tas
utgangpunkt i at gjennomsnittlig stramforbruk i Trendelag og Innlandet er det samme. Det er
innhentet data fra 4 gardsbruk, som representerer et stort mangfold i norsk landbruk angaende

energiforbruk.

Tabell 5 viser arlig stramforbruk til 4 gardsbruk [25].

Gardsbruk Streamforbruk
Gard 1 310 000 kWh
Gard 2 237 000 KWh
Gard 3 131 000 kWh
Gard 4 90 000 kWh
Gjennomsnittlig stremforbruk 192 000 kWh

3.4 Hydrogenproduksjon

Produksjonprofil i
fra vind- og »{Full hydrogenproduksjon

solkraft Produksjon over
arbeidsomradet til

elektrolyseanlegget
Batteriladesopp )

Simulering av

kraftproduksjon

Hydrogenproduksjon
Beregning av Produksjon innenfor

hydrogenproduks arbeidsomradet til
jon elektrolyseanlegget

»(  Batteri er upavirket

Figur 25 viser produksjonsprofilen til hydrogen.
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Figur 25 viser hydrogen sin produksjonsprofil, ved underproduksjon av energi blir batteri ladet

opp gjennom bruk av brenselcelle.

3.4.1 Elektrolyse

PEMEL elektrolysgrer har hgy relativ effektivitet, kompakt design, hgy stremtetthet og et stort
arbeidsomrade. PEMEL elektrolysgrer har et stort potensial til & forbedre effektiviteten, og vil
veere a foretrekke i fremtiden. AEL elektrolyserer har en hgy effektivitet og en lavere pris pr
produserte kg hydrogen. Siden AEL elektrolysarer produseres i storskala, vil slike anlegg
operere under for stor effekt. Det tas derfor utgangspunkt i en PEMEL elektrolyser fra NEL
som heter C20 [26].

Tabell 6 viser tekniske data for PEMEL- C20 elektrolysgr fra NEL.

Tabell 6 viser teknisk data for PEMEL C20 elektrolysar fra NEL [26].

Spesifikasjoner PEMEL - C20
Klasse 100 kW
Netto produksjonsrate 10 Nm/h
Dynamisk produksjonskapasitet 0 - 100%
Gjennomsnittlig kraftforbruk 6.2 kWh/Nm?
Renhet 99.9998%
Leveringstrykk 30 bar (435 psig)
Operasjonstemperatur 5-40 °C
Effektivitet 2%

3.5 Fordeling produsert hydrogen

Overskudsenergi vil ga til produksjon av hydrogen. Det er avgjerende at det produseres
tilstrekkelig med hydrogen, slik at strgmforbruk blir dekt i perioder med
underskudsproduksjon, her brukes hydrogen til & produsere energi gjennom brenselcellen. Det

er ogsa avgjerende og produserer tilstrekkelig hydrogen til drivstoff, her ma tap under
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kompresjon tas i betraktning. Hele prosessen falger av tap i energi, det er derfor viktig a lagre

energi pa flere stadier gjennom batteri, hydrogen 30 bar og hydrogen 350 bar.

Hvilken fornybar energikilde som er benyttet i prosessen, er avgjgrende for fordeling av lagret

hydrogen.

Case 1: Ved vindkraft som energikilde, vil produksjonen veere hgy i perioder og lik null i andre
perioder. For a forsikre forsyningssikkerhet er det derfor avgjerende med lagring av energi som

hydrogen.

Case 2: Ved kombinasjon sol- og vindkraft er det to energiressurser som utfyller hverandre
godt. Kravet til lagring av hydrogen som energiberer vil i denne casen bli lavere, mens kravet

til produsert hydrogen som drivstoff er identisk med case 1.

Case 3: Ved solkraft som energikilde vil produksjonen vere hgy i sommermanedene, men lav
i vintermanedene. Stremforbruk er ogsa hgyere pa vinteren noe som farer til stor ettersparsel.
Det er avgjerende med mye overproduksjon av energi pa sommerstid som lagres som

hydrogen, for & dekke energibehovet om vinteren.

Ved overfgring fra hydrogen til strem vil det bli benyttet en FCveloCity — HD100 PEM

brenselcelle fra Ballard. Tabell 7 viser tekniske data for brenselcellen.

Tabell 7 viser teknisk data for FCveloCity - HD100 PEM brenselcelle fra Ballard [27].

Spesifikasjoner Bellard FCveloCity — HD100
Netto kraft 100 kW
Operasjonsspenning 400 - 580 V
Nominell nettostrgm 288 A

Vekt 285 kg
Tilfaringstrykk 8 bar

Effektivitet 65%

Drivstoff Hydrogen
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3.6 Kostnader

Kostnaden for casene vil estimeres pa bakgrunn av pris pa hver enkelt komponent i systemet.
Talldata basere seg pa flere kilder. Anlegget vil monteres og ferdigstilles innen et ar, derfor vil
ikke inflasjon beregnes pa ulike komponenter. Komponenter montert etter ferdigstilling, samt
drift- og vedlikeholdskostnader vil falge en inflasjon pa 3,5%. Alle kostnader som palgper

under driftsperioden, vil diskonteres til naverdi med en diskonteringsrente pa 8%.

Kostnader for komponenter er listet nedenfor i Tabell 8.

Tabell 8 viser kostnader for komponenter i casene [20] [22] [28] [29].

Vindturbin Vestas V27 med installasjon 3 000 000 NOK
Solceller REC TP2 multikrystallinsk 1 250 NOK pr panel (1.65 m?)
Batteri 550 kW 690 000 NOK

Batteri 1000 kW 1320 000 NOK
PEMEL C20 elektrolysgr komplett anlegg 15 000 NOK/kwW

PEM Ballard Brenselcelle komplett anlegg 310 000 NOK
Hydrogen tank 30 bar 300 000 NOK
Hydrogen tank 350 bar 2 500 000 NOK
Ferskvannstank 5000 NOK
Mekanisk kompressor 250 000 NOK
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3.7 Prosentvis forbruk av stram

Energibehovet varierer gjennom aret, pa vinteren er det mer behov for oppvarming, noe som
farer til gkt stramforbruk. Pa en gardsdrift er det prosesser som kontinuerlig forbruker energi,
derfor er fordelingen av energibehov mindre varierende pa en gardsdrift, ssmmenlignet med

husstander. Figur 26 er et estimat pa forbruk

Forbruk strem pr mnd %

12,00% 11,00%
10,50% 10,50%
10,00% 9.00% 9,50%
' 8,50%
8,00% 8,00%
8,00% 7,00% 7,00%
6,00% 6,00%

6,00%

4,00%

2,00%

0,00%

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

M Forbruk strgm pr mnd %

Figur 26 viser prosentvis forbruk av strem per madned.
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3.8 Prosentvis forbruk drivstoff

Forbruket av drivstoff varierer gjennom aret. Under var- og hgstonn gker drivstofforbruket,
samt i vekstsesong. Utenom vekstsesongen er drivstofforbruket konstant lavt, siden drivstoff
kun bruks til daglig drift. Figur 27 er et estimat pa forbruk.

Forbruk drivstoff pr mnd %
20,00% 19,00%
18,00%
16,00%
16,00% 15,00%
14,00%
12,00%

10,00%

10,00%
8,00% 8,00%

8,00%
6,00%
4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00%
4,00%
0,00%
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

M Forbruk drivstoff pr mnd %

Figur 27 viser prosentvis forbruk av drivstoff per méned.
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4  Resultater

| denne delen av oppgaven presenteres resultater fra simulering og beregning. Resultatene

sammenlignes med dagens energisituasjon med hensyn pa pris pr kWh og pris per kg hydrogen.

4.1 Samlede resultater

Tabell 9 viser samlede resultater.

Case 1 Case 2 Case 3
LCOH [€/kg] 6,473 10,351 8,152
Energikost [NOK/kWh] 44,83 64,28 56,55
Total kostnad livslgp [Tusen NOK] 19 755 21148 20 237
Energiproduksjon vindkraft [MWh] 680,00 218,80 -
Energiproduksjon solkraft [MWh] - 284,20 554,21
Arlig produksjon hydrogen [MWh] 407,22 272,61 331,21
Arlig produksjon hydrogen [kg] 12 229 8 186 9946
Arlig produksjon brenselcelle [MWHh] 79,51 69,81 89,20
Arlig produksjon Hz drivstoff [MWh] 246,71 140,31 163,91
Arlig produksjon Hz drivstoff [kg] 7409 4214 4922
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4.2 Arlig forbruk strem og drivstoff

Tabell 10 viser drlig stramforbruk.

Tabell 11 viser drlig dieselforbruk.

Maned  Forbruk strgm Maned Forbruk diesel Forbruk diesel
case 1 og 2 case 3

Jan 21.12 MWh Jan 5.54 MWh 5.69 MWh
Feb 20.16 MWh Feb 5.54 MWh 5.69 MWh
Mar 17.28 MWh Mar 5.53 MWh 5.70 MWh
Apr 15.36 MWh Apr 13.84 MWh 14.24 MWh
Mai 13.44 MWh Mai 26.29 MWh 27.09 MWh
Jun 11.52 MWh Jun 11.07 MWh 11.39 MWh
Jul 11.52 MWh Jul 11.07 MWh 11.39 MWh
Aug 13.44 MWh Aug 22.14 MWh 22.79 MWh
Sep 15.36 MWh Sep 20.76 MWh 21.36 MWh
Okt 16.32 MWh Okt 5.54 MWh 5.70 MWh
Nov 18.24 MWh Nov 5.53 MWh 5.70 MWh
Des 20.16 MWh Des 5.53 MWh 5.69 MWh
SUM 192.0 MWh SUM 138.37 MWh 142.41 MWh

Tabell 10 viser forbruk av stram og tabell 11 viser forbruk av drivstoff fordelt pa maneder.

Stremforbruket antas som likt ved alle 3 caser. Dieselforbruket er hayere i case 3 sammenlignet

med case 1 og 2, grunnet hgyere forbruk per dekar pa Toten i Innlandet. Energiinnhold fra

diesel er beregnet gjennom felgende sammenheng; 1 liter diesel tilsvarer 10,1 kWh.

4.3  Energiproduksjon vindmgller

4.3.1 Arlig produksjon

Arlig produksjon til vindmgllen i case 1 og 2 er avhengig av vindforhold. Siden vindforholdene

varierer, vil ikke vindmgllen produserer pa maksimal teoretisk effekt hele aret. | case 1 er arlig
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produksjon beregnes ut ifra kapasitetsfaktor som er hentet fra NVE sine databaser. | case 2 er
kapasitetsfaktor beregnet gjennom data fra vindturbin til Rye Wind i Trendelag. Rye Wind og
case 2 har identiske vindforhold ifglge NVE sitt vindressurskart [30]. Fordeling av
energiproduksjon gjennom arets 12 maneder kommer av data fra NVE og Rye Wind.

Kapasitetsfaktor til case 1 pa Hitra i Trendelag er 0,354. Kapasitetsfaktoren til case 2 pa
Innherred i Trendelag er 0,111.

Tabell 12 viser drlig energiproduksjon fra vindkraft i case 1 og 2.

Caser Arlig produksjon
1 Hitra Trendelag ‘ 680.0 MWh
2 Innherred Trgndelag ‘ 218.8 MWh

4.3.2 Produksjon per maned

Tabell 13 viser energiproduksjon per mdned fra vindkraft i case 1 og 2.

Maned Case 1 Hitra Trgndelag Case 2 Innherred Trgndelag
Jan 49.64 MWh 14.44 MWh
Feb 62.56 MWh 19.69 MWh
Mar 89.08 MWh 27.35 MWh
Apr 57.12 MWh 19.69 MWh
Mai 34.0 MWh 7.66 MWh
Jun 44.20 MWh 10.06 MWh
Jul 51.68 MWh 16.41 MWh
Aug 31.28 MWh 13.78 MWh
Sep 48.96 MWh 18.82 MWh
Okt 70.04 MWh 24.07 MWh
Nov 73.44 MWh 23.19 MWh
Des 68.0 MWh 23.63 MWh
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4.4  Energiproduksjon solceller

4.4.1 Arlig produksjon

Arlig produksjon til solcellene i case 2 og 3 er avhengig av solforhold. Solinnstraling vil variere
ut ifra arstid og solforhold, derfor vil ikke solcellene produsere pa maksimal teoretisk effekt
hele aret. Solcelleproduksjon er beregnet ut ifra solstraling, vinkel pa panel, breddegrad -
retning og virkningsgrad. Det er tatt hensyn til ar til ar variasjoner. Fordeling av
energiproduksjon gjennom arets 12 maneder kommer av data fra PVGIS. Tabell 14 viser arlig

produksjon fra solkraft i case 2 og 3 [23].

Tabell 14 viser drlig energiproduksjon fra solkraft i case 2 og 3.

Caser Arlig produksjon Areal
2 Innherred Trendelag ‘ 284.2 MWh 2 500 m?
3 Toten Innlandet | 554.2 MWh 4000 m?

4.4.2 Produksjon per maned

Tabell 15 viser energiproduksjon per maned fra solkraft i case 2 og 3.

Maned Case 2 Innherred Tregndelag Case 3 Toten Innlandet
Jan 1.99 MWh 6.65 MWh
Feb 8.81 MWh 22.17 MWh
Mar 25.01 MWh 48.77 MWh
Apr 36.38 MWh 69.83 MWh
Mai 43.20 MWh 80.36 MWh
Jun 43.48 MWh 85.35 MWh
Jul 44.34 MWh 80.36 MWh
Aug 36.95 MWh 66.50 MWh
Sep 25.01 MWh 49.88 MWh
Okt 14.49 MWh 29.37 MWh
Nov 4.26 MWh 9.97 MWh
Des 0.28 MWh 4.99 MWh
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4.5 Fordeling produsert energi

Energien fordeles etter produksjon, slik at driften har tilgang pa energi til enhver tid.
Fordelingen varierer for hver av de tre casene, og beregnes fra forventet prosentfordeling av
energi hver maned. Batteriet vil operere med lagring av 20-80% av full kapasitet. Ved fullt
batteri (80%) benyttes energien til & produsere hydrogen som energibarer. Ved tomt batteri
(20%) benyttes lagret hydrogen til & produsere energi gjennom brenselcellen.

Case 1:

Vindturbinene pa Hitra i Trgndelag har etter data fra NVE en brukstid pa 3101 timer, som
tilsvarer kapasitetsfaktor pa 35.4 %. Resterende 5904 timer i aret, vil anlegget forsyne driften
med energi fra batterilagring og hydrogenlagring. 41 % av stremforbruket kommer fra

hydrogen. Fordelingen av energi er gitt i Figur 28.

FORDELING PRODUSERT ENERGI CASE 1
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70,00
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50,00 78,88 62,68

40,00 60,41 56,11
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37,40 39,90
20,00 26,07 23,35

30,00 37,18

10,00
12,46 11,89 10,20 9,06 7,93 6,80 6,80 7,93 9,06 963 10,76 11,89

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

Energi til drift [MWh] Energi til hydrogen [MWh]

Figur 28 viser fordeling produsert energi i case 1.

Case 2:

Vindturbinene i Innherred i Tregndelag har etter data fra Rye-vind en brukstid pa 972 timer,
som tilsvarer en kapasitetsfaktor pa 11.1 %, solcellene har kapasitetsfaktor pa 10.65 %. 36%

av stremforbruk kommer fra hydrogen. Fordelingen av energi er gitt i Figur 29.
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FORDELING PRODUSERT ENERGI CASE 2
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Figur 29 viser fordeling produsert energi i case 2.

Case 3:

Solcellene pa Toten i Innlandet har etter data fra PVGIS en kapasitetsfaktor pa 11,3%. 46% av

strgmforbruket kommer fra hydrogen. Fordelingen av energi er gitt i Figur 30.

FORDELING PRODUSERT ENERGI CASE 3
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Figur 30 viser fordeling produsert energi i case 3.
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4.6 Hydrogenproduksjon

Hydrogenproduksjon beregnes med bakgrunn pa energi tilgjengelig for produksjon og
effektivitet. Beregninger tar utgangspunkt i nominell effektivitet pa 72%. Anleggene bruker
batteri som forsyner elektrolysgren slik at optimal drift opprettholdes. Det tas hensyn til tap i
overfaring og gjennom elektrolysen. Figur 31 viser fordeling av hydrogenproduksjon.

4.6.1 Produksjon hydrogen per maned

Hydrogenproduksjon mnd
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= L Il
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Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des
m Case 1 [MWh] 26,78 36,47 56,80 34,60 18,77 26,93 32,32 16,81 28,73 43,50 45,13 40,40
H Case 2 [MWh] 2,10 11,03 29,74 33,29 30,42 33,25 38,43 30,33 24,48 20,24 11,36 7,93
Case3[MWh] 0 8,12 28,40 44,30 52,63 56,97 53,38 42,66 29,94 14,80 0 0

M Case 1 [MWh] m®Case 2 [MWh] Case 3 [MWh]

Figur 31 viser hydrogenproduksjon per mdned.

4.6.2 Arlig produksjon hydrogen

Tabell 16 viser drlig produksjon av hydrogen.

Caser Arsproduksjon hydrogen Arsproduksjon

[MWh] hydrogen [kg]
1 Hitra Trgndelag 407.22 MWh 12 229 kg
2 Innherred Trgndelag 272.61 MWh 8 186 kg
3 Toten Innlandet 331.21 MWh 9 946 kg
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4.7 Fordeling produsert hydrogen

Produsert hydrogen fordeles til brenselcellen for & forsyne driften slik at strambehovet blir

dekket, videre vil resterende hydrogen komprimeres til 350 bar og brukes som drivstoff.

Strembehovet beregnes ut ifra tilgjengelig hydrogen etter tap elektrolyse, og videre tap i
brenselcelle. Strambehovet som ma dekkes beregnes ut ifra fordelingsfaktor og strembehov i
de ulike casene. Til slutt beregnes tilgjengelig hydrogen til drivstoff. Tap som fglge av
kompresjon er medregnet i data som kommer frem i resultater. Figur 32,Figur 33 ogFigur 34

viser fordeling av hydrogen til brenselcelle og drivstoff.

Case 1:

41% av strgmforbruket i case 1 kommer fra energi lagret som hydrogen. Videre er tap i
transformator, brenselcelle og overfgring pa 40%. Prosessen har dermed teoretisk effekt pa
60%.

FORDELING PRODUSERT HYDROGEN CASE 1
60
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44,99
30
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Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

Hydrogen til brenselcelle [Mwh] Hydrogen til drivstoff [MWh]

Figur 32 viser fordeling av produsert hydrogen i case 1.

Case 2:

36% av streamforbruket i case 2 kommer fra energi lagret som hydrogen. Videre er tap i

transformator, brenselcelle og overfgring pa 40%. Prosessen har derfor teoretisk effekt pa 60%.
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FORDELING PRODUSERT HYDROGEN CASE 2

45
40
35
30
25
20
15
10

(%]

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

m Hydorgen til brenselcelle [MWh] m Hydrogen til drivstoff [MWh]

Figur 33 viser fordeling av produsert hydrogen i case 2.

Case 3:

46% av strgmforbruket i case 1 kommer fra energi lagret som hydrogen. Videre er tap i
transformator, brenselcelle og overfaring pa 40%. Prosessen har derfor teoretisk effekt pa 60%.

FORDELING PRODUSERT HYDROGEN CASE 3
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Figur 34 viser fordeling av produsert hydrogen i case 3.
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4.7.1 Arlig produksjon brenselcelle

Tabell 17 viser drlig produksjon til brenselcelle.

Caser Arsproduksjon
1 Hitra Trgndelag 79.51 MWh
2 Innherred Trendelag 69.81 MWh
3 Toten Innlandet 89.20 MWh

4.7.2  Arsproduksjon drivstoff hydrogen 350 bar

Hydrogen tilgjengelig etter strambehovet er dekket, komprimeres og benyttes som drivstoff.
Hydrogenet gjennomgar en kompresjon fra 30 bar til 350 bar, med et tap pa 10.2%, se Figur
12. Figur 35 viser arlig produksjon av hydrogen som drivstoff. Tabell 18 viser arlig
drivstoffproduksjon.

Drivstoffproduksjon mnd
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mCase 1[MWh] 11,09 20,38 40,40 21,64 8,61 17,12 21,96 6,85 16,37 29,05 29,34 23,90
mCase 2 [MWh] 0,00 0,00 17,39 21,61 20,08 23,65 2830 20,00 9,27 0,00 0,00 0,00
m Case 3[MWh] 0,00 0,00 13,60 29,20 38,01 43,23 30,88 898 0,00 0,00 0,00 0,00

B Case 1 [MWh] ®Case2 [MWh] m Case 3 [MWh]

Figur 35 viser drivstoffproduksjon per mdaned.
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Tabell 18 viser arlig drivstoffproduksjon.

Caser Arsproduksjon [MWh] Arsproduksjon [kg]
1 Hitra Tregndelag 246.71 MWh 7 409 kg
2 Innherred Trendelag 140.31 MWh 4 214 kg
3 Toten Innlandet ‘ 163.91 MWh 4 922 kg

4.8 Utnyttet energi i hydrogenmotor og dieselmotor

Energibehovet til drivstoffproduksjon er avhengig av effektiviteten til hydrogenkjgretay
sammenlignet med dieselkjgretgy. Rapporten tar utgangpunkt i en virkningsgrad pa 38% til
dieselmotoren, pa grunn av variasjon i alder og felgende teknologi. Brenselcellen i traktoren
har en effektivitet pd 60%, mens elmotoren har en effektivitet pa 90%. Noe som tilsvarer en

total virkningsgrad pa 54%.

4.8.1 Arlig energibehov til drivstoff

Tabell 19 viser drlig energibehov til drivstoff.

Caser Arlig energibehov [MWh] Arlig energibehov [kg]
1 Hitra Tregndelag 97.37 2924
2 Innherred Trondelag ‘ 97.37 2 924

3 Toten Innlandet ‘ 100.2 3009

Pa bakgrunn av variasjoner av fornybare energiressurser er arlig energiproduksjon til drivstoff
hgyere enn energibehovet. | case 1 er arlig energiproduksjon vesentlig hgyere enn
energibehovet til drivstoff, noe som resulterer i overskudd av hydrogen, som kan distribueres

til andre kjoretay.
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4.9 Kostnader

Levetiden til komponenter i systemet variere. Vindmglle, solcellene, transformatorene,
ferskvannstank, lagringstank og gvrige systemer har en levetid pa 25 ar. Kompressoren har en
levetid pa 12,5 ar, mens elektrolysgren har en levetid pa 10 ar. Brenselcellen og batteri har en
levetid pa 8 ar. Kostnader er beregnet pa bakgrunn av dette, samt drift og

vedlikeholdskostnader. Tabell 20 gir en totaloversikt over kostnader.

Tabell 20 viser kostnadene til casene gjennom livsigpet [31] [32] [33] [34] [35].

Prosjektering 150 180 150 Tusen NOK

og utvikling
Vindturbin m tdrn 1100 1100 - Tusen NOK
Fundament 200 200 - Tusen NOK
Transformator 30 30 - Tusen NOK
Forankring og @vrig 300 300 = Tusen NOK
Solceller m forankring - 2200 3500 Tusen NOK
Fundament - 150 200 Tusen NOK

Produksjon Transformator - 30 30 Tusen NOK

kaffel

8 anskamlelSer  patteri 1320 690 690  Tusen NOK
Ferskvanntank 5 5 5 Tusen NOK
Elektrolysgr 1300 1300 1300 Tusen NOK
Brenselcelle 310 310 310 Tusen NOK
Kompressor 250 250 250 Tusen NOK
Tank 30 bar 100 kg 300 300 300 Tusen NOK
Tank 350 bar 1 500 kg 2 500 2 500 2500 Tusen NOK
Turbin og fundament 1000 1000 - Tusen NOK
Kabler og transformator 50 50 - Tusen NOK
Solceller og fundament - 1350 2150 Tusen NOK
Kabler og transformator - 40 40 Tusen NOK
Batteri 40 30 30 Tusen NOK
Reinstallasjon batteri 12 10 10

Installasjon Tusen NOK
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410 LCOH

Levelized Cost of Hydrogen (LCOH) er beregnet pa bakgrunn av Kkapitalutgifter,
driftskostnader, avviklingskostnader, kapitalkostnad og produsert hydrogen. Tabell 21 viser

kostnader per kg produserte hydrogen.

Tabell 21 viser resulterende LCOH.

Caser LCOH [kr/kg] LCOH [€/kg]
1 Hitra Tregndelag 64,73 6,473
2 Innherred Trendelag 103,51 10,351
3 Toten Innlandet 81,52 8,152

4.11 Kostnad per kWh

Kostnad per produserte kWh er beregnet gjennom & dividere totale kostnader pa summen av

energi ut av anlegget. Tabell 22 viser kostnader per kWh

Tabell 22 viser resulterende kostnad per kWh utnyttet energi.

Caser Energikost [NOK/kWh] Energikost [Euro/kWh]
1 Hitra Trgndelag 44,83 4,483
2 Innherred Trendelag 63,28 6,328
3 Toten Innlandet 56,55 5,655
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5 Diskusjon

| denne delen av oppgaven blir hovedresultater oppsummert og diskutert. De tre casene blir

diskutert enkeltvis, og videre diskuteres lgnnsomhet, baerekraft og usikkerhet.

Oppgaven har som hensikt & svare pa potensialet til hydrogen som energibarer og drivstoff
innen landbruk. Tap i overfagring og kostnad ved slike enkeltstaende anlegg vil vaere avgjerende
for at prosjektet skal veere realistisk & gjennomfgre. Fra resultater er det tydelig at kostnad pa
produsert hydrogen og energi varierer ut ifra hvilke fornybare energiressurser som er benyttet

og plassering pa anlegg.

5.1 Caser

51.1 Casel

Case 1 pa Hitra i Trendelag bestar av en vindmglle til energiproduksjon, og har de laveste
produksjonskostnadene per energienhet og hydrogenenhet. Dette er fordi turbinen har hgy
kapasitetsfaktor, noe som fgrer til hgy produksjon av energi. Hay produksjon medfarer storre
krav til batterikapasitet til korttidslagring, som igjen farer til sterre kostnader pa batteri. Med
vindkraft vil det bli flere lengre perioder uten energiproduksjon der energibehovet ikke dekkes,
dette styrker problemstillingen om & lagre energi som hydrogen, slik at energibehov blir dekt
til enhver tid. Med en hydrogenkostnad pa 64,73 kr per kg, vil et slik anlegg vere
konkurransedyktig med dagens hydrogenpriser pa 90 kr per kg [40]. Energikostnaden er hgy i
forhold til dagens energipriser beskrevet i kapittel 4.11, derfor vil ikke energiproduksjon til

strgm veere konkurransedyktig med dagens priser.

5.1.2 Case?

Case 2 pé Innherred i Trandelag bestar av en vindmglle og 2 500 m? med solceller, og har de
hayeste produksjonskostnadene per energienhet og hydrogenenhet. Dette er fordi turbinene har
lav kapasitetsfaktor og solcelleanlegget har hgy investeringskostnad sammenlignet med
vindturbinen. Produksjonen er lav sammenlignet med kostnader per produserte enhet.
Energiproduksjonen til anlegget vil utfylle hverandre godt, slik at det er mindre behov for
produksjon av hydrogen som energibzerer, noe som igjen farer til mindre tap av energi. Med

en hydrogenkostnad pa 103,51 kr per kg er ikke et slik anlegg konkurransedyktig med dagens
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hydrogenpriser pa 90 kr per kg [40]. Energikostnaden som er beskrevet i kapittel 4.11 er hgy

sammenlignet med dagens energipriser.
5.1.3 Case3

Case 3 pé& Toten i Innlandet bestdr av 4000 m? med solceller, og har de nest lavest
produksjonskostnader per energienhet og hydrogenenhet. Dette er fordi Toten har hgyere
solinnstraling enn Trandelag, og at anlegget kun bestar av solceller. Energiproduksjonen er hgy
pa sommerstid og lav pa vinterstid, det stilles derfor et stort krav til lagringskapasitet av
hydrogen. Anlegget pa Toten har hgyeste overfgring av energi til hydrogen, som igjen farer til
hgyt tap av energi. Med en hydrogenkostnad pa 81,52 kr per kg er anlegget konkurransedyktig
med dagens hydrogenpriser pa 90 kr per kg [40]. Energikostnaden er ogsa her hgy

sammenlignet med dagens energipriser.

5.2 Lgnnsomhet

Med dagens priser pa komponenter som inngar i anleggene er ikke slike anlegg lennsomme.
Produksjonen av komponenter er per dags dato lav, og priser pa komponenter er hgy. For at
energiproduksjon med hydrogen som energiberer skal bli lennsomt, er det avgjgrende at
investeringskostnadene synker. For a skape masseproduksjon ma trolig staten legge frem

stgtteordninger til denne typen energiproduksjon.

5.3 Berekraft

Fornybar energiproduksjon med hydrogen som energibeerer har under produksjon et
nullutslipp. Det vil veere utslipp under produksjon av komponenter, mengden utslipp er
avhengig av fabrikkens- og anleggets plassering. Hvis gardsbruk erstatter energibehovet til
diesel og gass med elektrisk energi og hydrogen, vil klimafotavtrykket innen landbruk
reduseres betydelig. Det vil fare til baerekraftig utvikling innen landbruk, men ogsa potensielt
andre sektorer som eksempelvis transport. Klimafotavtrykket innenfor landbruket kan ved

erstatning av fossile- til fornybare energikilder, fare til klimangytrale driftsenheter.

Ved utbygging av hydrogenproduserende anlegg som baserer seg pa fornybare energikilder,
vil fossile energikilder kunne erstattes. Flytransport, battransport, lastebiltransport og
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landbruket vil reduserer utslippene betydelig [33], noe som samsvarer med FN’s klimamal
nummer 13, om & stoppe klimaendringene [36]. Ved utbygging av hydrogenproduserende
anlegg pa gysamfunn, vil det sikre palitelig, bearekraftiy og moderne energi til en
overkommelig pris for alle, noe som samsvarer med FN’s barekraftsmal nummer 7 [37]. Ved
a introdusere hydrogenproduserende anlegg basert pa fornybar energi i industrien og til
utvikling av infrastruktur, vil det vaere et stort potensial til & redusere klimafotavtrykket og
bidra til barekraftig utvikling. Ved a erstatte fossile- til fornybare energikilder, samt endre
produksjon mot beaerekraftige produkt, vil industrien bli mer fremtidsrettet og innfri FN’s

baerekraftsmal nummer 9, delmal 9.2 og 9.3 [38].

5.4 Usikkerhet

Siden det har veert utfordringer med a finne sikre kilder i oppgaven, er det knyttet usikkerhet
til kostnader. Usikkerheten vil fare til utslag pa LCOH og kostnad per kWh, men resultater i
oppgaven vil veere nyttig til 8 sammenligne casene, og dermed ulike fornybare energikilder i

hydrogenproduserende anlegg.
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6 Konklusjon

Oppgaven undersgker potensialet til hydrogen som energiberer og drivstoff innen landbruk.
Det er blitt undersgkt tre enkeltstaende energiproduserende anlegg, og gjort sammenligning pa
bakgrunn av LCOH og kostnad per kWh.

Resultatene fastslar at case 1 pa Hitra i Trgndelag bestdende av en vindmglle som fornybar
energikilde, har den klart mest kostnadseffektive produksjonen av energi med LCOH pa 64,73
kr/kg. P& grunn av gunstig plassering med gode vindressurser, oppnar vindmgllen hgy
produksjon sammenlignet med case 2 pa Innherred i Trgndelag.

Case 2 har hgyest kostnad per produserte enhet av bade stram og hydrogen, som fglge av lav
kapasitetsfaktor pa bade vindmaglle og solcelleanlegg, noe som farer til gkte kostnader videre i
produksjonen. Case 2 har allikevel best forsyningsevne med energi, fordi solcellene og
vindmgllen utfyller hverandre godt. Det konkluderes med at anlegg som baserer seg pa bade
sol- og vindkraft er avhengig av vesentlig stgrre produksjon, pa grunn av hgy

investeringskostnad.

Case 3 pa Toten i Innlandet bestdende av solceller som fornybar energikilde, har hgyere
totalkostnad enn case 1, men lavere en case 2. Case 3 har ogsa bedre kapasitetsfaktor pa
solcelleanlegget enn case 2, grunnet hagyere solinnstraling. Det konkluderes med at case 3 ikke
er gjennomfarbart pa bakgrunn av hgye kostnader pa grunn av linezre priser pa solceller, samt

at det er plasskrevende.

Det konkluderes med at case 1 har en konkurransedyktig LCOH, mens case 2 og 3 har noe hgy
LCOH. Alle tre casene har meget hgy kostnad per utnyttede kWh, og de er derfor ikke

lgnnsomme per dags dato. Prisen pa komponenter ma ned for a skape lgnnsomhet.

Det konkluderes med at det ikke vil veere lgnnsomt a produsere hydrogen som drivstoff innen
landbruk, pa bakgrunn av dagens dieselpriser. Med dagens gkende dieselpriser, vil hydrogen
pa kort tid bli et billigere drivstoff enn diesel, gitt at prisen pa hydrogen ikke gker tilsvarende.

Det forutsetter at produksjonen er hay, slik at kostnader fordeles pa flere gardsbruk.

Skal hydrogen benyttes til drivstoff innen landbruk, ma det veere traktorer tilgjengelig pa
markedet til en overkommelig pris. Prisen pa hydrogendrevne traktorer ma veere

konkurransedyktig med dagens fossile traktorer.
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6.1 Videre arbeid

Hydrogenproduksjon medfgrer tap i elektrolysegr og brenselcelle, som igjen farer til lav
effektivitet. Energitap fra friksjonsenergi i prosessen blir omdannet til varme, som kan utnyttes
til oppvarming av driftsbygninger, eller kobles til fjernvarmeanlegg. Med gode lgsninger pa
plassering og varmegjenvinning, Vil totalprosessene og totaleffektiviteten gkes. Ved gkt
effektivitet vil totalkostnadene synke, og slike anlegg vil bli mer kostnadseffektive.
Undersgkelser av sammenhengen mellom gkt effektivitet og kostnad er interessant for videre

arbeid med oppgaven.
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Vedlegg

A  Begninger kapasitetsfaktor og arsproduksjon vindkraft

Case 1 pa Hitra i Trgndelag er beregnet med data fra NVE. Case 2 pa Innherred i Trgndelag
er beregnet med data fra Rye Wind.

Kapasitetsfaktor case 1 Hitra Trgndelag:

C. = Arlig energiproduskjon _ 290000 MWh _ 0.354
P~ Teoretisk maksimal energiproduksjon 93.6 MW -:8760 h '

Arsproduksjon case 1 Hitra Trendelag:
Arlig produksjon = kapasitetsfaktor - ef fekt - 8760 timer i aret

Arlig produksjon = 0.354 - 225 kW - 8760 h = 680.0 MWh

Kapasitetsfaktor case 2 Innherred Trgndelag:

C, = Arlig energiproduskjon _ 218300 kWh _ 0111
P~ Teoretisk maksimal energiproduksjon 225 kW 8760 h '

Arlig produksjon case 2 Innherred Trgndelag:
Arlig produksjon = kapasitetsfaktor - ef fekt - 8760 timer i aret

Arlig produskjon = 0.111- 225 kW - 8760 h = 218.8 MWh
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B  Begninger kapasitetsfaktor og arsproduksjon solkraft

Case 2 pa Innherred i Trgndelag er beregnet med data fra PVGIS og Remote Prosjekt pa Rye.
Case 3 er beregnet med data fra PVGIS.

Installert effekten til et solcelleanlegg er gitt av formelen: [6]
P = solstraling - areal - ef fektivitet
Case 2: P, =PV -2500m?-0.177 = 358.3 kW

Case 3: P; = PV-4000m?-0.177 = 573.3 kW

Kapasitetsfaktor til et solcelleanlegg er gitt av formelen:

Arlig energiproduskjon

Cp=
P~ Teoretisk maksimal energiproduksjon

Case 2: Cp = 22220/ Wh_ _ 991
358.3:8760t/h

.~ _ 554200kWh
Case 3: C3 = m =0.011
Arlig produksjon til er solcelleanlegg er gitt av formelen: [6]
Arlig produksjon = kapasitetsfaktor - ef fekt - 8760 timer i aret
Case 2: Arlig produksjon, = 0.091 - 358.3 kW - 8760 h/ar = 284.2 MWh

Case 3: Arlig produksjon; = 0.011-573.3 kW - 8760 h/ar = 554.2 MWh
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B Effektkurve Vestas V27 vindturbin
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Figur 36 viser effektkurve Vestas V27 vindturbin.
C  Tabeller vindforhold og produksjon, NVE
Kraftverknavn Fylke Kommune  Produksjon Installert Middelproduksjon Antall Prisomrade NWVEs Til
oppstart effekt [MW] [GWh] turbiner kraftverkside konsesjon
-
Sermarkfjellet Trandelag Flatanger 2021 130,2 485 £ 3 @ =
Stokkfjellet Trendelag Selbu 2021 882 311 21 3 =] @
Fraya Trandelag Fraya 2020 588 197 14 3 D @
Geitfjellet Trendelag Orkland 2020 180,68 546 43 3 =] &
Harbaksfjellet Trendelag Efjord 2020 126,0 474 30 3 = =]
Kvenndalsfjellet Trendelag Lfjord 2020 1134 405 27 3 =] @
Hitra 2 Trendelag Hitra 2019 936 290 26 3 = L3}
Storheia Trendelag Efjord 2019 2880 973 80 3 = @
Valsneset Trendelag @rland 2019 126 45 3 3 @ =)
vindkraftverk
Roan Trendelag Efjord 2018 255,6 900 7 3 =] &
Rye Vind Trendelag Trondheim 2015 02 0 1 3 = =
Skomakerfjellet Trendelag Afjord 2015 132 36 4 3 = ]
Yire Vikna Trendelag Meraysund 2012 301 103 17 3 = )
Bessakerfjellet Trendelag Efjord 2007 575 175 25 3 =] &
Valsneset Trendelag @rland 2008 115 35 5 3 = &
Hitra Trendelag Hitra 2004 552 138 24 3 )
Hundhammerfjellet  Trandelag Neraysund 1998 550 211 14 3 = )

Figur 37 viser installert effekt og arsproduksjon fra vindkraft i Trgndelag.
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D  Beregninger arsproduksjon brenselcelle

.ﬁ.rsproduksjon brenselcelle Utregning er i MWh
Mnd Strem fra brenselcelle pr mnd Case 1 Case 2 Case 3
Jan 21,12 8,6592 7,6032 9,7152
Feb 20,16 8,2656 7,2576 9,2736
Mar 17,28 7,0848 6,2208 7,0488
Apr 15,36 6,2976 5,5296 7,0656
Mai 13,44 5,5104 48384 6,1824
Jun 11,52 4,7232 41472 5,2992
Jul 11,52 4,7232 41472 5,2992
Aug 13,44 5,5104 48384 6,1824
Sep 15,36 6,2976 5,5296 7,0656
Okt 16,32 6,6912 5,8752 7,5072
Nov 18,24 7,4784 6,5664 8,3004
Des 20,16 8,2656 7,2576 9,2736
SUM 79,5072 69,8112 89,2032

Figur 38 viser beregning av arsproduksjon brenselcelle.

E  Beregninger arsproduksjon drivstoff H

Arsproduskjon drivstoff hydrogen

Mnd Caose 1 Case 2 Cose 3 Tapsfaktor ved kamprsjon
Jan 11,0903 0 0 89,80 %
Feb 20,37562 0 0
Mar 40,40102 17,39426 13,6047
Apr 21,6418 21,61486 29,20296
Mai 8,61182 20,07928 38,01234
Jun 17,11588 23,65332 43,22972
Jul 21,9561 28,30496 30,88222
Aug 6,85174 19,99846 8,98
Sep 16,37054 0,26736 0
Okt 29,0503 0 0
Nov 29,33766 0 0
Des 23,90476 0 0

SUM 246,70754 140,3125 163,91194

Figur 39 viser beregning av arsproduksjon drivstoff Hz
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Beregninger LCOH

F

SUM

= e
g =-R-"REN - R LR SRV NI

N I N R R R el el = L il
Lk WP O WUk WK

Case 1 kost Case 1prod |Case2kost Case2prod |[Case3kost  Case 3 prod
731673,1481 11323,1481| 783275,0000 7579,6296( 749512,9630 9209,2593
677475,1372 10484,3964| 725254,6296 7018,1756| ©93993,4842 8527,0919
627291,7937 9707,7745| 671532,0645 6498,3107| ©642586,5595 7895,4555
580825,7349 8988,6801| 621788,9486 6016,9544| 594987,5551 7310,6069
537801,6064 8322,8519| 575730,5079 5571,2541| 550914,4028 6769,0805
497964,4504 7706,3444| 533083,8037 5158,5686( 510105,92806 6267,0671
461078,1943 7135,5040| 493596,1145 4776,4524| 472320,3042 5803,3955
426924,2544 6606,9482| 457033,4393 4422,6411| 437333,6150 5373,5143
395300,2356 6117,5446| 423179,1105 4095,0380| 404938,5324 4975,4762
366018,7366 5664,3932| 3918325097 3791,7019| 374943,0856 4606,9224
338906,2376 5244,8085| 362807,8794 3510,8351| 347169,5237 4265,6689
313802,0719 4856,3042( 3355933,2216 3250,7732| 321453,2627 3949,6934
290557,4740 4496,5779( 311049,2793 3009,9752| 297641,9099 3657,1236
269034,6981 4163,4981( 288008,5919 2787,0141| 275594,3610 3386,2255
249106,2020 3855,0908| 266674,6222 2580,5686( 255179,9639 3135,3940
230653,8907 3569,5285| 246920,9465 2389,4154| 236277,7443 2903,1426
213568,4173 3305,1190| 228630,5060 2212,4216| 218775,6892 2688,0950
197748,5346 3060,2954| 211694,9129 2048,5386( 202570,0826 2488,9768
183100,4950 2833,6068| 196013,8083 1896,7950| 187564,8913 2304,6082
169537,4953 2623,7100| 181494,2669 1756,2916| 173671,1956 2133,8965
156979,1623 2429,3611| 168050,2472 1626,1959| 160806,6626 1975,8301
145351,0762 2249,4085| 155602,0807 1505,7370| 148895,0580 1829,4723
134584,3299 2082,7856| 144076,0006 1394,2009| 137865,7944 1693,9558
124615,1202 1928,5052| 133403,7043 1290,9268| 127653,5134 1568,4776
129986,1611 1785,6530| 138123,7389 1195,3026| 132799,4881 1452,2941
8449884,658 130541,838 9044789,935 87383,7179 8655555,571 106171,324

LCOH - Legslizsd Gt og Hydrogen [€ke]
D = Arlige driftsutgifter (t) [eurc]

t=Hvert individuelle r 1 prosjektet

i = (¥, 3nitt kapitalkostnad [%4]

Data Case 1 Case 2 Case 3
Kost per ar 763 600 812 880 784 480
Drift per ar 26 607 33 057 24 994
Avvikling ar 25 100 000 100 000 100 000
Masse h2 per ar 12229 8186 9946
kapkost rente 8% 8% 8%
n K +D + A
LCOH = ‘?” G:.N_.mm%
STy

E; = Kapitalutgifter (t) [euro]

At
n

= Avviklingsutgifter (n+1) [eurc]

= Levetid til prosjektet

men = Produsert hydrogen pr ar [kg]

LCOH Case 1 64,729 | kr/kg H2
LCOH Case 2 103,507 | kr/kg H2
LCOH Case 3 81,524 |kr/kg H2

40 viser utregning av LCOH.

Figur
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Figur 41 viser PV energi i case 2.

150

100

50

PV energy output [kWh]

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2022

140.28
131.99 130.11
114 .96
109.08
80.54 8248
48.46

36.5

16.61
1.27 I

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Month

0.86

Dec

7.73
||

Dec

Figur 42 viser PV energi i case 3.
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H  Produksjonsprofil
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Figur 43 viser produksjonsprofil og energibehov i systemet [39].
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Kostnader

ar 5tusen A tusen 1 tusen 2 tusen 0,5 tusen
1 5,175 4,14 1,035 2,07 0,5175
2 5,356125 4,2849 1,071225 2,14245 0,5356125
3 5,543589375 4,4348715 1,108717875 2,21743575 0,554358933
4 5,737615003 4,5950092003 1,147523001 2,295046001 0,5737615
5 5,938431528 4,750745223 1,187686306 2,375372611 0,593843153
6 6,146276632 4917021305 1,229255326 2458510653 0,614627663
7 6,361396314 5,089117051 1,272279263 2544558526 0,636139631
8 6,584045185 5,267236148 1,316809037 2,633618074 0,658404518
9 6,814486766 5,451589413 1,362897353 2, 725794707 0,681448677
10 7,052993803 5,642395042 1,410598761 2,821197521 0,70529938
11 7,299848586 5,839878869 1,459969717 2,919939434 0,729984859
12 7,555343287 6,044274629 1,511068657 3,022137315 0,755534329
13 7,819780302 6,255824241 1,56395606 3,127912121 0,78197203
14 8,093472612 647477309 1,618694522 3,237389045 0,809347261
15 8,376744154 6,701395323 1,675348831 3,350697662 0,837674415
16 8,609930199 6,935944159 1,73398604 3,46797208 0,86699302
17 8,973377756 7.178702205 1,794675551 3,589351102 0,897337776
18 9,287445978 7,429956732 1,857489196 3,714978391 0,928744598
19 9,612506587 7,690005269 1,922501317 3,845002635 0,961250659
20 9,9485944317 7,959155454 1,989788863 3,979577727 0,994554432
21 10,29715737 8,237725895 2,055431474 4118862547 1,029715737
22 10,65755788 8,526046301 2,131511575 4,263023151 1,065755788
23 11,0305724 8,824457922 2,20611448 4412328961 1,10305724
24 11,41664244 9,133313949 2,283328487 4,566656974 1,141664244
25 11,81622492 9,452979937 2,363244934 4, 726489969 1,181622492
SUM 201,5655084 161,2524067 40,31310168 80,62620336 20,15655084
Fase Case 1drrift |Case 2drift |Case 3 drift
Drift og vedlikehold| kr 665,17 | kr 82642 | kr 624,85
Totalt m drift og ved kr 19 755,17 | kr 21 148,42 | kr 20 236,85

Inflasjonsrente pa 3,5%

Figur 44 viser beregninger av kostnader.
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J Poster

® NTNU Undersgkelse av potensialet til hydrogen som
kmnskap foren bearevercen ——— @nergibaerer og drivstoff innen landbruk

%

1
!! d}@‘d?e Fornybar energi . Aore i . RIS ‘ ‘i SR
#0
Formal Teknisk data Case 1 Case 2 Case 3

Bacheloroppgaven har som formal & Vindmolle Vestas V27 [kW] 225 225 =
undersgke potensiale til hydrogen som

energibaerer og drivstoff innen landbruk.
Hydrogen har et stort potensiale innen Batterikapasitet [kwh] 1000 550 550
energiproduksjon, siden det kan benyttes som

A

Solceller REC TP2 [kwW] - 358 573

energibaerer med lite tap. Remote Project sitt Elektrolyspr PEMEL C20 [kW] AL 180 kL
anlegg pa Rye baserer seg pa sol- og vindkraft | | grenselcelle PEM HD100 [kW] 100 100 100
og benytter hydrogen som energibaerer.

Prosjektet har veert til inspirasjon. Lagringstank 30/350 bar [kg] 100/1500 100/1500 100/1 500
Flyten i metoden

roduksjonsprofil ~ Fordeling av energi til

] Kostnader '—‘ 8

Casene produserer fornybar energi som lagres
< 3 5 3 X LCOH [€/k 6,473 10,351 8,152
i batteri som korttidslagring og fordeles til [€/ke] :
drift eller til hydrogenproduksjon gjennom Energikost [NOK/kWh] 44,83 64,28 56,55
vatelektrolyse.
Videre blir lagret hydrogen fra elektrolysen Total kostnad livslgp [Tusen NOK] 19755 21148 20237
fordelt til brenselcellen for & dekke s 0 g
strgmbehovet eller til drivstoff gjennom el o J 2 ? )
kompresjon til 350 bar. - Energiproduksjon solkraft [MWh] - 284,20 554,21
Kostnader for casene blir beregnet og brukes
til & finne LCOH og kostnad per kWh benyttet Arlig produksjon hydrogen [MWh] 407,22 272,61 331,21
energi. .
Arlig produksjon hydrogen [kg] 12229 8186 9946
Arl ig produksjon brenselcelle[MWh] 79,51 69,81 89,20
Caser Arlig produksjon H, drivstoff [MWh] 246,71 140,31 163,91
Case 1er plassert pd Hitra i Trondelag med Arlig produksjon H, drivstoff [ke] 7409 4214 4922

vindkraft som energikilde.

Case 2 er plassert pa Innherred i Trondelag

med sol- og vindkraft i kombinasjon som Konklusjonen i oppgaven er at case 1 med vindkraft som fornybar
energikilde. energikilde har mest konkurransedyktig LCOH pa 6,473 €/kg , mens
case 2 og 3 har hgy LCOH mot dagens priser. Energikosten i casene er
Case 3 er plassert pa Toten i Innlandet med ikke konkurransedyktig med dagens priser og det kreves teknologiske
solkraft som energikilde. fremskritt og masseproduksjon for a skape konkurransedyktige priser.

Figur 45 viser poster.
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K Prinsippskisse forprosjekt

Batterilagring

Vindkraft
-«
Brenselcelle

Oppvarming hus

Figur 46 viser prinsippskisse som ble utarbeidet i forprosjektet.
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Sammendrag

Bacheloroppgaven omhandler bruken av hydrogen som energibaerer. Prosjektet skrives i
samarbeid med NTNU, Sintef og TrenderEnergi. Bade Sintef og TrenderEnergi har mange
prosjekter samt forskning rundt ulike anvendelser av hydrogen. Oppgaven bestar av flere caser,
der man ser pa prosjektering av separate energiproduserende anlegg basert pa fornybar energi.
Overskuddsenergi under produksjon vil lagres som hydrogen, som videre benyttes ved
underproduksjon av energi. Muligheten for a bruke hydrogen som drivstoff i tyngre kjgretay

vil ogsa bli undersgkt.

Det er utarbeidet arbeidsmal for a klargjere videre arbeid med oppgaven. Det er utarbeidet
fremdriftsplan og prosjektmal for a sikre god fremgang. Forprosjektet har utledet tema og

problemstilling for oppgaven, litteraturstudier og forsgk skal underbygges i sluttrapporten.

Denne rapporten er et forprosjekt til hovedoppgaven der det planlegges kostnader, malsettinger

og tidsforbruk.

Forord

Bacheloroppgaven er et avsluttende arbeid i tredje klasse ved NTNU i Gjavik. Prosjektet utgjar
20 studiepoeng. Bacheloroppgaven skrives i samarbeid med NTNU, Sintef og TrenderEnergi.
Remote Project har i samarbeid med blant annet Sintef og TrenderEnergi utviklet et anlegg
som bruker hydrogen som energiberer. | oppgaven skal det ses pa flere caser, med ulik

dimensjonering i forhold til anlegges kapasitet og bruksomrader.

Valget av oppgave kom pa bakgrunn av interesse for fornybar energi og hydrogen som
energibzarer og hydrogen som drivstoff. Det er et gnske om & bidra til barekraftig utvikling i
energisektoren. Hensikten med forprosjektet er & definere tema, programstilling, omfang og

planlegging. Forprosjektet vil vere et grunnlag for sluttrapporten.

Prosjektet gjennomfares av en student som gar maskiningenigr ved NTNU i Gjgvik. @nsker &

takke veileder fra NTNU og samarbeidspartner TrgnderEnergi.

65



1. Innledning

1.1 Tema
Hydrogen som energibzrer innen fornybar energiproduksjon.
1.2 Bakgrunn

Hydrogen har et stor potensiale innen energiproduksjon. Hydrogen kan brukes til lagring av
energi til drivstoff og energiproduksjon. Vi skal se pa lgsninger for & produsere fornybar energi

og videre bruke overskudsenergi til & produsere hydrogen.

Anlegget til Lars Hoem pa Rye er et igangveerende pilot-prosjekt, som tester muligheten for
bruk av hydrogen som energibarer. Der brukes solceller og vindmeller til & produsere
elektrisitet som videre forbrukes pa garden. Overskuddet av produksjonen brukes til a
produsere hydrogen. Nar produksjonen er lav, brukes hydrogenet til & produsere elektrisitet til

garden.
1.2 Problemstilling

Hvilket potensial har hydrogen til & vare energiberer i et energiproduserende anlegg? Hvor
effektivt er det & konvertere elektrisk energi over til hydrogen, og videre bruke denne innen
drivstoff eller til & produsere elektrisk energi? Fornybare ressurser er ofte avhengig av

plassering og arstid, hvordan kan hydrogen vaere med pa a best dekke energibehovet?
14 Rammer

For & sikre god framgang pa prosjektet er det bestemt rammer for arbeidet. Det tas utgangspunkt
i & arbeide med oppgaven 4-5 dager i uken. Mgte med veileder og kontaktpersoner skal helst
avholdes hver andre uke. Det skal fares mgatereferat etter alle mgter. P& bacheloroppgaven er

det er estimert et timebruk pa 600 timer. Det vil bli fart timelister.

Kostnader i oppgaven blir i hovedsak utgifter knyttet til forsgk og reise. Forsgk vil fare til et
ressurshbruk, siden forsgk utfgres sammen med NTNU vil ressursbruken holde seg pa et

minimum.
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2. Omfang

2.1  Oppgavespesifikasjoner

| dette prosjektet skal vi se naermere pa hydrogen som energibzrer. Det vil bli besgk pa ulike
anlegg som bruker hydrogen som energibaerer. Dimensjonering og effektiviteten i anlegg skal
undersgkes. Videre skal muligheten for & produsere tilstrekkelig energi til drivstoff, i form av
hydrogen undersgkes. Her vil det veere en konvertering fra elektrisk energi til hydrogen,
gjennom elektrolyse. Kostnadseffektive og barekraftige lgsninger vil bli undersgkt i prosjektet.
Det skal tas utgangpunkt i flere caser, med produksjon av energi gjennom fornybare ressurser.
Her vil det bli gjort sammenligninger pa plassering av anlegg, kostnad per energienhet og
dimensjonering nar det gjelder & dekke energibehovet gjennom hele aret. Det blir tatt
utgangpunkt i at anleggene skal veere selvforsynte hele aret, og dermed ikke koblet til

stramnettet.

3. Prosjektorganisering

3.1 Ansvarsforhold

Oppdragsgiver for prosjektet er NTNU og Sintef. Det er et samarbeid med TrgnderEnergi om
talldata. Kontaktperson er Thomas Haavi.

3.2 @vrige roller og bemanning

Thomas Haavi er veileder. Oppgaven skrives av en person, det vil vare et samarbeid med
NTNU, Sintef og TrenderEnergi.

3.3  Prosjektdeltagere

q E-post: jonasvd@ntnu.no
ol B Tif: +47 94 88 8270

Navn: Jonas Veie Daling

|"

Alder: 22

-_—
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4. Planlegging, oppfalging og rapportering
4.1  Statusmgter, dokumentasjon og fremdriftsplan

Oppgaven skrives av en person, vil derfor ikke veere et behov for statusmgter. Besgk og forsgk
vil dokumenters forlgpende. Det er skrevet fremdriftsplan, denne tas som utgangpunkt i
fremgang i prosjekt. Det vil bli laget referater etter mgte med veileder og kontaktpersoner.
Timeliste blir fart under hele prosjektet.

5. Risikovurdering

5.1 Kritiske suksessfaktorer

| prosjektet vil muligheten for bruk av hydrogen som energibeerer innen produksjon av fornybar

energi bli undersgkt.
Kritiske suksessfaktorer for a avgjere at prosjektet blir en suksess eller en fiasko er:

> Berekraftighet rundt materialbruk og kostnad.
> Effektive prosesser med konvertering av energi fra elektrisitet til hydrogen og motsatt.
» Trygghet rundt lagring og oppbevaring av hydrogen.

> Mulighet til & produsere hydrogen som videre kan brukes til drivstoff.

5.2  Risikoevaluering

Det er godt mulig & nd prosjektmalet. Det ma innhentes talldata rundt effektivitet og
virkningsgrad til ulike anlegg basert pa ulike energi-produserende/baerende kilder. Videre ma
dette analyseres, og resultatet vil gi svar pa om dette er en lgsning for fremtiden. Det anslas at
muligheten for & na prosjektmalet er gode. Starten av 2022 har veert preget av covid-19. Dette
gjer fysisk arbeid til tider utfordrende.
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6. Kvalitetssikring

6.1  Organisering av kvalitetssikring

For & sikre en god sluttrapport, er det planlagt faste rammer for arbeidet med rapporten. Det tas
utgangspunkt i arbeid med sluttrapport onsdag til sendag i februar og mars maned, og videre

alle ukens dager i april og mai.

Det vil avholdes mgter med veileder og kontaktpersoner etter behov. Progresjonen i prosjektet

sikres ved en malrettet fremdriftsplan.

6.2  Kvalitetssikring av kritiske suksessfaktorer

Kvalitetssikring av kritiske suksessfaktorer vil bli kontrollregnet hvis databasert, og vil bli
testet flere ganger hvis fysiske tester. Kvalitetssikring av kritisk data/forsgk i prosjektet, vil

kvalitetssikres i samarbeid med flere organ som Sintef, NTNU og Trgnderenergi.

7. Gjennomfgring og framdrift

7.1 Hovedaktiviteter

Utarbeide tema og problemstilling
Studere litteratur knyttet til problemstilling.
Utarbeid forprosjekt

YV V V V

Besgk pa anlegget til Lars Hoem pa Rye. Her brukes hydrogen som energibarer i et

energiproduserende anlegg basert pa sol- og vindkraft.

A\

| samarbeid med NTNU gjere forsgk knyttet til problemstilling.

Y

Analysere resultater.

» Skrive sluttrapport.

7.2  Framtidsplan med milepaler og beslutningspunkter

Prosjektstyring er avgjgrende for god fremgang i prosjektet. Nedenfor er gantt-diagram for

framdrift vedlagt.
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Gantt-diagram

D Task Name Duration days Start

1 Bachelorprosjekt

2 Forstudie

3 Definere probremstilling

1 Prosjektbeskrivelse

5 Prosjektplan

6 Ferdigstilling av forprosjekt
7 Planlegging av forsgk

8 Solcelleteori

E] Vindkraftteori
10 Elektrolyseteori
1 Brenselcelleteori

12 Overfering- og lagringsteori

13 Simulere/beregne produksjon
14 Analyse resultat

15 Ferdigstille sluttrapport

16 Utarbeid presentasjon

17 Milepzer: Presentasjon

Figur 47 viser Gantt-diagram.

03.01.2022
03.01.2022
20.01.2022
24.01.2022
24.01.2022
24.01.2022
16.02.2022
21.02.2022
25.02.2022
01.03.2022
06.03.2022
10.03.2022
10.03.2022
15.03.2022
10.04.2022
23.05.2022
02.06.2022

7.3  Kaostnader og finansiering

Budsjettforslag

Tabell 23 viser budsjettforslag.

Enhet

Finish

20.05.2022
11.02.2022
11.02.2022
11.02.2022
11.02.2022
11.02.2022
25.02.2022
14.03.2022
14.03.2022
14.03.2022
14.03.2022
14.03.2022

15.04.2022  si

15.04.2022
18.05.2022
02.06.2022
02.06.2022

Antall

januar  23.januar 12 februar  4.mars  24.mars 13 april 3.mai

Bachelbrprosiekt
Forstudie

Definere probremstilling
Progektbeskrivelse

Ferdigstiling av
Planlegging av forsok
Solcelleteori
Vindkrafteori
Elekrrolyseteori

Milepzer: Presentasion

Pris

Reise
Forsgk materielt utstyr

Forsek ravarer

‘10
‘5
‘5

1000,-
5000,-
4000,-

8. Mulig etiske miljgmessige utfordringer

8.1  Etiske utfordringer

Etiske utfordringer som prosjektet kan fare til:

» Valg av energiberer.

» Kaostnad opp mot miljgmessige konsekvenser.

> Videreutvikling av teknologi pa omrader der det allerede finnes andre lgsninger.

8.2  Miljgmessige utfordringer

Miljemessige utfordringer som prosjektet kan fare til:

> Bruk av fossile kilder i utvikling og produksjon.

> Lav effektivitet kan fare til hgy bruk av energi.

» Underdimensjonerte anlegg kan fare til bruk av fossile kilder.
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9. Innovasjon

Prosjektet skal se pa muligheten for & skape nyskapende teknologi innen bruk av energi.
Effektivisering og bruk av fornybar energi, vil fare til beerekraftig utvikling. Prosjektet har som
fokus a utvikle lgsninger som senker klimafotavtrykket. Potensielt kan prosjektet videreutvikle

ny teknologi, som medfarer positive endringer for samfunnet og klimaet.

10. Kontrakter og avtaler

®@ NTNU

MNorges leknisk-nalurvilenskapelige universilel

STANDARDAVTALE
om utfgring av studentoppgave (oppgave) i samarbeid med ekstern virksomhet.

Awtalen er ufravikelig for studentoppgaver ved NTNU som utfgres i samarbeid med ekstern
virksomhet,

Partene har ansvar for 3 klarere eventuelle immaterielle rettigheter som NTNU, den
eksterne eller tredjeperson (som ikke er part i avtalen) har til prosjektbakgrunn for brul i
forbindelse med utfgrelse av oppgaven. Eierskap til prosjektbakgrunn skal fremga av eget
vedlegg til avtalen der dette kan ha betydning for utfgrelse av oppgaven.

1. Awtaleparter

Morges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) |
Institutt: Vareproduksjon og byggteknikk [

Veileder wed NTHU: Thomas Haavi
e-post: thomas.haavig@ntnu.no tif: +47 98 23 04 42

Student: Jonas Veie Daling
Fegdselsdato: 05.10,99

2. Utfgrelse av oppgave
Studenten skal utfare: (sett kryss)

Masteroppgave
Bacheloroppgave X
Prosjektoppgave
Annen oppgave |

Startdate: 01.01.2022
Sluttdato: 02.06.2022

Oppgavens arbeidstittel er: Hydrogen som energibarer i fornybar energipraduksjon
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Ansvarlig veileder ved NTNU har det overordnede faglige ansvaret for utforming og
godkjenning av prosjektbeskrivelse og studentens lzring.

3. Ekstern virksomhet sine plikter
Ekstern virksomhet skal stille med en kontaktperson som har ngdvendig faglig kompetanse
til 3 gi studenten tilstrekkelig velledning | samarbeid med veileder ved NTNU, Ekstern
kontaktperson fremgar i punkt 1.

Formalet med oppgaven er studentarbeid. Oppgaven utfores som ledd | studiet. Studenten
skal ikke motta Ignn eller lignende godtgjarelse fra den eksterne. Utgifter knyttet til
giennomfgring av oppgaven skal dekkes av den eksterne. Aktuelle utgifter kan for eksempel
vaere reiser, materialer for bygging av prototyp, innkjep av prover, tester pa lab, kjemikalier.
Studenten skal klarere dekning av utgifter med ekstern virksomhet pa forhand.

Ekstern virksomhet skal dekke falgende utgifter til utfgrelse av oppgaven:
- Ved laboratoriearbeid.
- Forspk knyttet til prosjektet.
- Reise som fglge av prosjektet.
- Generelle utgifter i forbindelse med gjennomfaring av prosjektet.
- Programvarer.

Dekning av utgifter til annet enn det som er oppfgrt her avgjgres av den eksterne underveis
i arbeidet.

4. Studentens rettigheter
Studenten har opphavsrett til oppgaven’. Alle resultater av oppgaven, skapt av studenten
alene gjennom oppgavearbeidet, eies av studenten med de begrensninger som fplger av
punkt 5, 6 og 7 nedenfor, Eiendomsretten til resultatene overfgres til ekstern virksomhet
hvis punkt 5 b er avkrysset eller for tilfelle som i punkt 6.

| henhold til lov om opphavsrett til andsverk beholder alltid studenten de ideelle rettigheter
til eget dndsverk, dvs. retten til navngivelse og vern mot krenkende bruk.

Studenten har rett til & innga egen avtale med NTNU om publisering av sin oppgave i NTNUs
institusjonelle arkiv pa Internett. Studenten har ogsa rett til 3 publisere oppgaven eller deler
av den i andre sammenhenger dersom det ikke | denne avtalen er avtalt begrensninger i
adgangen til & publisere, jf. punkt 8.

5. Den eksterne virksomheten sine rettigheter
Der oppgaven bygger p3, eller videreutvikler materiale og/eller metoder (prosjektbakgrunn)
som eies av den eksterne, eies prosjektbakgrunnen fortsatt av den eksterne. Hvis studenten
skal utnytte resultater som inkluderer den eksterne sin prosjektbakgrunn, forutsetter dette
at det er inngatt egen avtale om dette mellom studenten og den eksterne virksomheten,

' Jf. Lov om opphavsrett til indsverk mv. av 15.06.2018 § 1
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Hovedregel

[_'; ﬁl[ Ekstern virksomhet skal ha bruksrett til resultatene av oppgaven

Dette innebaerer at ekstern virksomhet skal ha rett til & benytte resultatene av oppgaven i
egen virksomhet. Retten er ikke-eksklusiv.

6. Godtgj@ring ved patenterbare oppfinnelser
Dersom studenten i forbindelse med utfgrelsen av oppgaven har nadd frem til en
patenterbar oppfinnelse, enten alene eller sasmmen med andre, kan den eksterne kreve
retten til oppfinnelsen overfart til seg. Dette forutsetter at utnyttelsen av oppfinnelsen
faller inn under den eksterne sitt virksomhetsomrade. | sa fall har studenten krav pa rimelig
godtgjpring. Godtgjeringen skal fastsettes i samsvar med arbeldstakeroppfinnelsesloven § 7.
Fristbestemmelsene | § 7 gis tilsvarende anvendelse.

7. NTNU sine rettigheter
De innleverte filer av oppgaven med vedlegg, som er npdvendig for sensur og arkivering
ved? NTNU, tilhgrer NTNU. NTNU far en vederlagsfri bruksrett til resultatene av oppgaven,
inkludert vedlegg til denne, og kan benytte dette til undervisnings- og forskningsformal med
de eventuelle begrensninger som fremgar i punkt 8,

8. Utsatt offentlighet
Hovedregelen er at studentoppgaver skal vaere offentlige. | sarlige tilfeller kan partene bli
enige om at hele eller deler av oppgaven skal vaere undergitt utsatt offentlighet | maksimalt
tre ar. Hvis oppgaven unntas fra offentlighet, vil den kun vaere tilgjengelig for student,
ekstern virksomhet og veileder i denne perioden. Sensurkomiteen vil ha tilgang til oppgaven
i forbindelse med sensur, Student, veileder og sensorer har taushetsplikt om innhold som er
unntatt offentlighet,

| Oppgaven skal ikke vaere unntatt offentlighet (sett kryss) I X

Dersom partene, etter at oppgaven er ferdig, blir enig om at det ikke er behov for utsatt
offentlighet, kan dette endres. | s fall skal dette avtales skriftlig.

Vedlegg til oppgaven kan unntas ut over tre dr etter foresporsel fra ekstern virksomhet,
NTNU og student skal godta dette hvis den eksterne har saklig grunn for 4 be om at et eller
flere vedlegg unntas.

De delene av oppgaven som ikke er undergitt utsatt offentliggj@ring, kan publiseres i NTNUs
institusjonelle arkiv, jf punkt 4, siste avsnitt. Selv om oppgaven er undergitt utsatt
offentlighet, skal ekstern virksomhet legge til rette for at studenten kan benytte hele eller
deler av oppgaven | forbindelse med jobbsgknader samt viderefgring i et master- eller
doktorgradsarbeid.
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9. Generelt
Denne avtalen skal ha gyldighet foran andre avtaler som er eller blir opprettet mellom to av
partene som er nevnt ovenfor. Dersom student og ekstern virksomhet skal innga avtale om
konfidensialitet om det som studenten far kjennskap til i eller gjennom den eksterne
virksomheten, kan NTNUs standardmal for konfidensialitetsavtale benyttes. Den eksterne
sin egen konfidensialitetsavtale, eventuell konfidensialitetsavtale den eksterne har inngatt i
samarbeidprosjekter, kan ogsa brukes forutsatt at den ikke inneholder punkter i motstrid
med denne avtalen (om rettigheter, offentliggj@ring mm). Dersom det likevel viser seg at det
er motstrid, skal NTNUs standardavtale om utfgring av studentoppgave ga foran. Eventuell
avtale om konfidensialitet skal vedlegges denne avtalen.

Eventuell uenighet som fglge av denne avtalen skal sgkes |gst ved forhandlinger. Hvis dette
ikke fgrer frem, er partene enige om at tvisten avgjgres ved voldgift i henhold til norsk lov.
Tvisten avgjgres av sorenskriveren ved Sgr-Trgndelag tingrett eller den han/hun oppnevner.

Denne avtale er signert i fire eksemplarer hvor partene skal ha hvert sitt eksemplar. Avtalen
er gyldig nar den er godkjent og underskrevet av NTNU v/instituttleder.

Signaturer: /]

Instituttleder

Dato ’/§-207—Z //

Veileder ved NTNU e =

Dato: 22.04.2022 7] DMmas Haam \
Student \
Dato: 10.02.2022 \J S Y\O\S \/U : D O\t | nj
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11. Arbeidspakker

Arbeidspakke 1

Fag:
MASG2900 Bacheloroppgave -

Industriell design

Dato:
12.02.22

Prosjekt:

Hydrogen som energiberer innen fornybar energiproduksjon.
Aktivitet: Aktivitet nr.:
Forprosjekt 1

Start: Slutt:

15.01.22 15.02.22

Foregaende aktiviteter:

Ingen

Etterfglgende aktiviteter:

Planlegge solcelleareal og vindmaglle starrelse.

Arbeidsbeskrivelse:

Utfare et mer generelt litteraturstudie omkring vindkraft, solceller, elektrolysemaskiner og

brenselcelle. Bestemme problemstilling basert pa fakta funnet i studiet.

Mal: Antall timeverk: 75 Fordeling:
Definere problemstilling. Jonas Veie Daling 100 %
Faglig ansvarlig: Jonas Veie Daling

Prosjektmedarbeidere:

Jonas Veie Daling tif. +47 94 88 82 70 e-post: jonasvd@ntnu.no
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Arbeidspakke 2

Fag: Dato:
MASG2900 Bacheloroppgave - 12.02.22
Industriell design

Prosjekt:

Hydrogen som energiberer innen fornybar energiproduksjon.
Aktivitet: Aktivitet nr.:
Besgk anlegg 2

Start: Slutt:

14.02.22 20.02.22

Foregaende aktiviteter:
Forprosjekt

Etterfglgende aktiviteter:
Sammenligne problemstilling opp mot kunnskap fra besgk pa anlegg.

Arbeidsbeskrivelse:

Besgke anlegg som bruker hydrogen som energibarer. Legge frem problemstilling til

TranderEnergi.
Mal: Antall timeverk: 75 Fordeling:
Fa kunnskap rundt hydrogen som Jonas Veie Daling 100 %

energiberer og skape en god relasjon til

TranderEnergi.

Faglig ansvarlig: Jonas Veie Daling
Prosjektmedarbeidere:
Jonas Veie Daling tif. +47 94 88 82 70 e-post: jonasvd@ntnu.no
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Arbeidspakke 3

Fag:
MASG2900 Bacheloroppgave -
Industriell design

Dato:
12.02.22

Prosjekt:

Hydrogen som energiberer innen fornybar energiproduksjon.
Aktivitet: Aktivitet nr.:
Analyse 3

Start: Slutt:

15.02.22 15.03.22

Foregaende aktiviteter:

Etterfglgende aktiviteter:
Lage grafer og tabeller til resultater.

Innhenting av data knyttet til fornybar energiproduksjon

Arbeidsbeskrivelse:

Simulere energiproduksjon i anlegg ved bruk av solceller og vindmgller.

Mal:
Finne data som kan brukes til &
sammenligne lgnnsomhet ved bruk av

hydrogen som energibarer.

Antall timeverk: 100 Fordeling:
Jonas Veie Daling 100 %

Faglig ansvarlig: Jonas Veie Daling
Prosjektmedarbeidere:

Jonas Veie Daling

tif. +47 94 88 82 70

e-post: jonasvd@ntnu.no
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Arbeidspakke 4

Fag: Dato:
MASG2900 Bacheloroppgave - 12.02.22
Industriell design

Prosjekt:

Hydrogen som energiberer innen fornybar energiproduksjon.
Aktivitet: Aktivitet nr.:
Sluttrapport 4

Start: Slutt:

15.03.22 20.05.22

Foregaende aktiviteter:

Analyse av energiproduksjon, undersgkelse av potensialet til hydrogen som energiberer.

Etterfglgende aktiviteter:
Skrive sluttrapport.

Arbeidsbeskrivelse:
Basert pa tidligere undersgkelser, skrive sluttrapport med vekt pa sammenligning av anlegg,
starrelse anlegg, effektivitet, kostnadsperspektiv og sammenligning ved eksisterende

energitilfarsel kontra bruk av fornybar energiproduksjon med hydrogen som energibarer.

Mal: Antall timeverk: 300 Fordeling:
Skrive ferdig sluttrapport. Jonas Veie Daling 100 %

Faglig ansvarlig: Jonas Veie Daling
Prosjektmedarbeidere:
Jonas Veie Daling tif. +47 94 88 82 70 e-post: jonasvd@ntnu.no
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Litteraturliste forprosjekt

- NTNU (2022) Rapportskriving. Tilgjengelig fra: https://www.ntnu.no/kt/studier/rapport
(Hentet: 20. januar 2022).
- Microsoft (2022) Presentere data | et Gantt-diagram i Excel. Tilgjengelig fra:

https://support.microsoft.com/nb-no/office/presentere-data-i-et-gantt-diagram-i-excel-
f8910ab4-ceda-4521-8207-f0fb34d9e2b6 (Hentet: 05.februar 2022).
- Intrum (2022) Slik setter du opp et budsjett som funker. Tilgjengelig fra:

https://www.intrum.no/kundeservice/tips-til-bedre-okonomi/artikler/slik-setter-du-opp-et-
budsjett/ (Hentet: 04.02.2022)

- Store Norske Leksikon (2022) Arbeidspakke. Tilgjengelig fra:
https://snl.no/arbeidspakke (Hentet: 08. februar 2022).

- Innovasjon Norge (2022) Forstudie. Tilgjengelig fra:

https://www.innovasjonnorge.no/no/tjenester/innovasjon-og-utvikling/finansiering-for-

innovasjon-og-utvikling/forstudie/ (Hentet: 15 januar 2022).
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