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- Vianser kun alakaliske elektrolysarer som konkurransedyktig for
smaskala hydrogenproduksjon.

- Enfordel med hydrogen fra smakraftverk, som Rotnes, er at en
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1 Introduksjon

Prosjektet er initiert av Smakraftforeninga som anser kraftverket pa Rotnes bruk som en
egnet studie for & analysere mulighetene og lgnnsomheten ved hydrogenproduksjon fra
smakraftverk. Videre har Oslo Renewable Energy and Environmental Cluster (OREEC)
hjulpet med & koordinere og tilrettelegge for prosjektet, som er finansiert av Norges
Forskningsrad via programmet for Virkemidler for regional FoU og innovasjon. Rotnes Bruk
AS, ved Andreas Wessel, er prosjektansvarlig med Smakraftforeninga, Clemens Kraft, og
Institutt for Energiteknikk som utfgrende samarbeidspartnere. Resultatene som fremlegges i
denne rapporten, er basert pa et regneark som vil vaere tilgjengelig for all prosjektet sine
partnere. P& denne maten er leveransen av prosjektet bade en analyse av muligheter for
hydrogenproduksjon fra Rotnes bruk og et generelt modellverktgy for & beregne
lgnnsomheten fra av hydrogenproduksjon fra smakraftverk.

2 Smakraftverket pa Rotnes bruk

Smakraftverket, med en 200 kW dobbel Francis turbin, dekker eget forbruk og leverer resten
av kraften til nettet. Kraftleveransen varierer bade pa arsbasis og timesbasis da levert kraft til
nettet varierer med forbruk og vannfaring.

Tabell 1 viser manedlig kraftleveranse fra 2009 til og med 2015, som er basert pa historisk
timesdata fra Rotnes bruk. Her ser en at arlig kraftsalg varierer fra 978 MWh i 2013 til 1228
MWh i 2015 og at det er mest salg av elektrisitet i var-/ sommermanedene.

Kraftverkseieren vurderer a oppgradere vannturbinen til en turbin med stgrre kapasitet da
dagens maskin er i perioder underdimensjonert i forhold til vannfgringen i elven. Siden eier
kan installere en ny maskin pa 300 kW uten & sgke om konsesjon, er dette en sannsynlig ny
stgrrelse pa ny turbin. Dette utelukker derimot ikke at det kan veere lgnnsomt for eier a
oppgradere turbinen til en stgrre stgrrelse enn 300 kW, som for eksempel en 500 kW
maskin. Vi har med daglig vannfgringsdata fra Fossen i Nittedal fra 2010 - 2015, estimert
effekten av & @ke turbinkapasiteten til 300 kW, se Tabell 2. Det er tydelig at en @kt
turbinkapasitet vil kunne gke kraftleveransen i manedene med stor vannfgring. For eksempel
ville leveransen for august 2013 gke fra 123 MWh til 186 MWh med en oppgradering.
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Tabell 1: Manedlig kraftleveranse fra 2009 til og med 2015.

Kraftleveranse, MWh 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Januar 99 62 41 101 80 98 104
Februar 53 42 8 66 46 99 90
Mars 39 50 17 110 12 108 113
April 97 114 108 106 50 103 107
Mai 116 115 108 117 104 121 109
Juni 72 99 122 110 117 115 117
Juli 89 89 115 118 110 62 92
August 111 124 113 110 79 91 123
September 107 106 91 94 83 69 77
Oktober 100 98 98 76 92 66 104
November 90 98 103 86 106 102 86
Desember 93 59 101 94 98 104 105
Ar 1065 1056 1026 1188 978 1138 1228

Tabell 2: Oppjustert manedlig kraftleveranse fra 2010 til 2015 med en 300 kW vannturbin.

Kraftleveranse, MWh 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Januar 85 41 176 113 172 174
Februar 42 8 126 46 166 145
Mars 60 38 173 12 182 187
April 186 180 178 86 175 179
Mai 189 169 191 178 195 184
Juni 143 193 156 189 169 188
Juli 107 189 190 175 63 139
August 198 187 185 130 114 186
September 178 163 162 121 76 149
Oktober 172 172 150 145 121 160
November 151 175 158 178 174 158
Desember 61 176 157 172 177 175

Ar 1573 1692 2002 1546 1784 2023
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3  Spot-pris

Vi bruker historiske manedlige spot-priser i prisomradet til Rotnes bruk, NO1, fra 2009 —
2015, se Tabell 3, som et utgangspunkt for & vurdere lannsomheten av hydrogenproduksjon.
Tabellen viser ogsa den tilhgrende arsinntekten for smakraftverket uten investering i
hydrogenproduksjon.

Tabell 3: Manedlig spot-priser i NO1 fra 2009 til 2015 med tilhgrende inntekt uten
hydrogenproduksjon.

Priser NO1, NOK/ MWh 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Januar 379 411 562 280 312 279 257
Februar 335 643 517 358 296 253 246
Mars 308 484 512 216 339 219 214
April 293 385 424 230 360 194 212
Mai 283 355 429 202 280 157 181
Juni 316 361 379 177 250 156 119
Juli 291 366 291 98 260 225 80
August 258 340 286 146 259 246 101
September 197 385 179 138 284 271 120
Oktober 269 396 201 254 299 228 199
November 301 449 315 249 296 238 230
Desember 317 656 265 313 273 280 168
Arsgjennomsnitt 296 436 363 222 292 229 177

Inntekt, 1000 NOK 310 434 335 254 278 257 217
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4  Analysegrunnlag

4.1 Investeringskostnad for hydrogenproduksjon

Tabell 4 viser vart beregningsgrunnlag for investeringskostnad for hydrogenproduksjon
fordelt pa hydrogenproduksjonsmetode og elektrolysgrstgrrelse. Kostnadene er basert pa fra
litteratur og dialog med leverandgrer. Tallene viser en kostnadsreduksjon pa elektrolysar
med en investering av stagrre enheter og en tydelig kostnadsforskjell mellom en PEM- og en
alkalisk elektrolysgr. For de andre komponentene av hydrogenproduksjonen; kompresjon,
lager og fyllestasjon, antar vi at investeringen er skalerbar. Videre forutsetter vi at den minste
tilgjengelige alkaliske elektrolysgren er pa 150 kW og at en PEM elektrolysar er to ganger sa
kostbar som en alkaliske elektrolysgr. Her er lageret dimensjonert for a dekke
hydrogenettersparselen for to dager.

Tabell 4: Investeringskostnad for hydrogenproduksjon som funksjon av elektrolysgrstarrelse
og produksjonsmetode.

Investeringskostnad, 1000 NOK/ kW

Storrelse, kW 50 100 150 200 250 300 10000
Alkalisk elektrolysgr 23 22 21 19 7
Kompresjon 4 4 4 4 4
Lager 4 4 4 4 4
Fyllestasjon 3 3 3 3 3
Total 34 32 31 30 17
PEM elektrolysgr 47 45 42 40 38 36 12
Kompresjon 4 4 4 4 4 4 4
Lager 4 4 4 4 4 4 4
Fyllestasjon 3 3 3 3 3 3 3
Total 58 55 53 51 49 46 23

4.2 Driftsparametere og andre antagelser

Vare antagelser for effektbehov for elektrolysgr, med tilhgrende driftsparametere, for ulike
elektrolysgrstarrelse er angitt i Tabell 5. Andre antagelser i sammenheng med
hydrogenproduksjon, og markedsdata er inkludert nedenfor.

Videre sa antar vi at hydrogenetterspgrselen er jevnt fordelt utover aret. Dersom
kraftproduksjonen ikke er tilstrekkelig for & dekke etterspgrselen etter hydrogen i en maned,
vil en produsere hydrogen ved a kjgpe kraft fra nettet. Tilsvarende, hvis kraftproduksjonen er
hgyere enn det som kreves av hydrogenproduksjonen, vil en selge overskuddet av kraft til
nettet. Ved kjgp av elektrisitet, vil en betale bade spot-pris, el.-avgift, nettleie og el.-
sertifikatpris, mens ved salg av elektrisitet vil kraftprodusenten kun fa betalt spot-pris.
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Hydrogenproduksjon

Diskonteringsrente 0.06

Nedbetalingsperiode 10 ar

Driftskostnad 5 % av arlige investeringskostnad
Markedsdata

Hydrogenpris 73 NOK/ kg (90 NOK/ kg med MVA)
El.-avgift 200 NOK/ MWh

Nettleie 260 NOK/ MWh

El.-sertifikatpris 20 NOK/ MWh

Avstand til fyllestasjon 10 km

Transportkostnad 0.064 NOK/ kg*km

Tabell 5: Driftsparametere avhengig av elektrolysarstarrelse.

Elektrolysgrstgrrelse kW 50 100 150 200 250 300 10 000
Type - PEM PEM Alkalisk  Alkalisk  Alkalisk  Alkalisk  Alkalisk
Effektbehov KWh el/kg H2 65 65 60 60 60 60 60
Kraftbehov MWh/ ar 438 876 1314 1752 2190 2628 87 600
Hydrogen
Produksjon kg/ ar 6738 13477 21900 29200 36500 43800 1460000
Marked* personbiler/ ar 45 90 146 195 243 292 9733
Marked* buss/ ar 0.4 0.9 1.4 1.9 2.4 2.9 95.2
Lagerstgrrelse kg 37 74 120 160 200 240 8 000
*Antagelse: personbil - 150 kg H2/ ar, buss 42 kg H2/ dag
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5 Resultater
5.1 Elektrolysgrstarrelse

Vi har beregnet kostnadene og en eventuell fortjeneste for hydrogenproduksjon pa Rotnes
bruk for fire ulike elektrolysgrstarrelser; 50 kW, 100 kW, 150 kW og 200 kW, som vist i Figur
1. Merk at vi forutsetter at hydrogenproduksjonen kan driftes kontinuerlig og at det er et
marked for det hydrogenet som produseres. Her er de presenterte tallene et gjennomsnitt av
kostnad- og fortjenestetall fra 2009 til 2015, og sertifikatprisen er inkludert i
elektrisitetsavgiften. Videre sa forutsetter vi at PEM-elektrolysgr er det eneste teknologivalget
ved en elektrolysgrstarrelse under 150 KW og at vi investerer i en alkalisk elektrolysgr ved
en stgrrelse fra 150 kW og oppover. Merk at kostnaden for elektrisitet er noe lavere for en
alkaliske elektrolysgr da de har noe bedre virkningsgrad.

Kostnaden for nettleie og el-avgift gker med starrelsen pa hydrogenproduksjonen, da en
starre elektrolysar vil kreve en hgyere andel av elektrisitetskjgp fra nett for & meate
hydrogenetterspgrselen. Derimot, vil en gkning i elektrolysarstarrelse, seerlig hvis dette
medfgrer mulighet for en alkalisk elektrolysgr, medfgre en Dbetydelig reduksjon i
investeringskostnaden. For eksempel er investeringskostnaden 59 NOK/ kg for en 100 KW
PEM elektrolysgr og 33 NOK/ kg for en 150 KW alkalisk elektrolysgr. Samlet medfarer dette
at Rotnes bruk vil oppnd en starst fortieneste ved en 150 kW alkalisk elektrolysar. Den
tilhgrende arlige kostnaden og fortjenesten for hydrogenproduksjon for en 150 kW

elektrolysgr er vist i
80 .
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Figur 2. Her ser en fortjenesten varierer betydelig med utfall av pris og vannfaring fra 7 NOK/
kg i 2010 til 26 NOK/ kg i 2015.
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Figur 1: Kostnader og fortjeneste ved hydrogenproduksjon fra Rotnes bruk for ulike starrelser

pa hydrogenproduksjon.
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Figur 2: Arlig kostnad og fortjeneste ved hydrogenproduksjon med en 150 kW alkalisk

elektrolysgr fra 2009 — 2015
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5.2 Inntektsgkning for Rotnes bruk

For en lgnnsom hydrogeninvestering, ma smakrafteier motta en stgrre inntekt fra
hydrogensalg fremfor a fortsette som tidligere ved a selge all kraften til spot-pris. Fordelingen
av fortjenesten ved hydrogensalg mellom for eksempel smakrafteier og fyllestasjonseier
avhenger blant annet av forhandlinger, kontrakter og risikohandtering. | dette avsnittet
forutsetter vi at Rotnes bruk tar hele investeringen for hydrogenproduksjon og blir tildelt 80 %
av fortjenesten ved hydrogensalg. | tallene nedenfor forutsetter vi at det er et marked for alt
hydrogenet som produseres.

Tabell 6 viser inntektsbalansen for Rotnes bruk, med og uten hydrogenproduksjon, fra 2009
til 2015. Basert pa et arlig snitt fra 2009 til 2015 vil hydrogenproduksjon gke inntekten til
smakraftverket med 79000 NOK og 2 % i forhold til inntekt uten hydrogenproduksjon.
Lannsomheten for hydrogenproduksjon varierer derimot betydelig for de ulike arene. For
eksempel for 2010, et & med hgye spot-priser, er det ikke Ignnsomt med
hydrogenproduksjon da inntekten reduseres med 69 % i forhold til ingen investering i
hydrogenproduksjon. Motsatt, vil hydrogenproduksjon gke fortjenesten til kraftverket i
perioder med lave spot-priser, som i 2015, hvor en investering vil gke inntekten med 115 %.
Dersom krafteier far en lavere andel av hydrogensalget enn 80 % vil det i snitt ikke vaere
lgnnsomt & investere i hydrogen. For eksempel ved 50 % fordeling av fortjenesten vil
krafteier tjene i snitt 36 % mindre ved investering i hydrogenproduksjon.

Tabell 6: Inntektsbalanse for Rotnes bruk med en 150 kW alkalisk elektrolysar.

Inntektsbalanse 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Snitt
Uten hydrogen 1000 NOK 310 434 335 254 278 257 217 298
Med hydrogen 1000 NOK 285 135 199 408 254 380 466 304
@kt innteksgevinst 1000 NOK -25 -300 -136 153 -24 123 249 6

@kt innteksgevinst -8 % -69 % -41 % 60 % -9% 48 % 115 % 2%
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5.3 Effekt av oppgradert turbin

Dette avsnittet vurderer hvordan lgnnsomheten for hydrogenproduksjon vil pavirkes av en

oppgradering av turbinen til 300 kW.
100
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Figur 3 viser kostnadene og fortjenesten ved hydrogenproduksjon med og uten en
oppgradering av turbinen med en 150 KW elektrolysgr. Her ser en at fortjenesten gker noe
med en oppgradering av turbin, da en stagrre vannturbin gir noe lavere kostnader relatert til
nettleie og elektrisitetsavgift. Dette kan indikere at smakrafteier kan kreve en stgrre andel av
fortjenesten av hydrogensalg dersom vannturbinen oppgraderes.

Selv om en oppgradering av turbinen vil gi en gkt fortjeneste ved hydrogensalg, vil det
ngdvendigvis ikke gi en @kt inntektsgevinst relatert til hydrogenproduksjon for
smakrafteieren. Dette er hovedsakelig fordi en oppgradert vannturbin vil medfare en hgyere
inntekt fra kraftsalg, ogsa i timene med hgy spot-pris. Tabell 6 viser inntektsbalansen for
Rotnes bruk, med og uten hydrogenproduksjon, for en oppgardert turbin fra 2010 til 2015.
Merk at her antar vi at Rotnes bruk vil fa tildelt 80 % av fortjenesten ved hydrogensalg.
Basert pa et arlig snitt, vil en oppgradert turbin redusere inntekten til smakraftverket med
27000 NOK i forhold til ingen hydrogeninvestering. For eksempel for 2015 vil inntekten gke
med hydrogenproduksjon med 249 000 NOK uten en oppgradering og gke inntekten med
83 000 NOK med en oppgradering. Ved en oppgradering av turbin reduseres behovet for
kraftkjgp fra nettet og dette indikerer at krafteier bgr kreve en hgyere andel av
hydrogensalget ved en evt. oppgradering av turbin.
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Figur 3: Kostnader og fortjeneste ved hydrogenproduksjon med en 150 kW elektrolysgr med
0g uten oppgradering av turbin til 300 kW.

Tabell 7: Inntektsbalanse med en 150 kW elektrolysgr og oppgradert vannturbin.

Inntektsbalanse med oppgradering 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Snitt
Uten hydrogen 1000 NOK 633 542 434 438 402 359 490
Med hydrogen 1000 NOK inn 411 602 428 541 442 463
@kt inntektsgevinst 1000 NOK -302 -131 169 -10 139 83 -27
Inntektsbalanse uten oppgradering 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Snitt
Uten hydrogen 1000 NOK 434 335 254 278 257 217 296
Med hydrogen 1000 NOK 135 199 408 254 380 466 307
@kt inntektsgevinst 1000 NOK -300 -136 153 -24 123 249 11

5.4 Konkurransebilde i et etablert marked

Med et etablert marked antar vi at hydrogenproduksjonen kan driftes kontinuerlig og at det er
et marked for det hydrogenet som produseres. For konkurransedyktig hydrogenproduksjon
pa Rotnes bgr kostnaden for hydrogenproduksjon veere lik eller lavere kostnaden for
hydrogenproduksjon til konkurrerende produsenter. Figur 4 viser kostnader og fortjeneste for
tre alternative hydrogenleveranser med ulik elektrolysgrstarrelse og avstand til markedet.
Det farste alternativet er hydrogenproduksjon pa Rotnes med en 150 kW elektrolysar og en
avstand pa 10 km mellom produksjon og fyllestasjon. Det andre alternativet representerer
hydrogenproduksjon fra et stgrre smakraftverk med en 300 kW elektrolysgr plassert 60 km
unna fyllestasjonen. Det tredje alternativet er et storskala hydrogenproduksjonsanlegg med
en elektrolysgr pa 10000 kW som er plassert 200 km unna fyllestasjonen. For den
sistnevnte produsenten antar vi at produksjonen er plassert slik at de ikke betaler nettleie for
kraften som benyttes for & produsere hydrogenet.

Figuren viser tydelig at det er betydelige stordriftsfordeler nar det gjelder
investeringskostnader. Mens Rotnes betaler 33 NOK/ kg H, for & dekke investeringene
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tilsvarer investeringene for storskalaproduksjonen 17 NOK/ kg. Likevel vil Rotnes kunne
konkurrere pa hydrogenpris da produksjon fra dette smakraftverket vil ha mindre
transportkostnader og lavere kostnader relatert til elektrisitetsavgift enn et storskala
produksjonsanlegg. Det er derimot usikkert om en hydrogenprodusent vil bli palagt en
elektrisitetsavgift eller en annen type avgift. Dersom elektrisitetsavgift ekskluderes, vil
hydrogenproduksjon fra Rotnes bli mindre lukrativt enn hydrogen fra storskala produksjon,
og i dette tilfellet ikke kunne konkurrere med hydrogen tilkjort fra dette anlegget.

80
O Transport
2
g 60 O El.-avgift
= 2 13 B Nettleie
-
8 40 - 13 | mEl-kostnad
-
[7,]
% O Investering + drift
o 20
‘é” 33 29
2 17
T 0
60 kg/d - 10 km | 120 kg/d - 60 km |4ooo kg/d - 200 km|
Rotnes Smakraftverk Storskala

Figur 4: Hydrogenkostnader ved hydrogenproduksjon for alternative hydrogenleveranser
med ulik stgrrelse og avstand til marked.

5.5 Konkurransebilde i et oppstartsmarked

| et oppstartsmarked er det ikke ngdvendigvis hydrogenettersparselen tilstrekkelig for a
kunne drifte hydrogenproduksjonen kontinuerlig og det vil veere en begrenset driftstid pa
anlegget. Vi baserer en mulig utvikling av hydrogenkostnad basert pa et fiktivt scenario for
utvikling av hydrogenettersparsel for hydrogenproduksjon pa Rotnes, med en 150 kW
elektrolys@r og for et storskala produksjonsanlegg, med en elektrolysgr pa 10 000 kW, som
er plassert 200 km unna fyllestasjonen. Tabell 8 viser den antatte utviklingen av
hydrogenetterspgrsel fra de to anleggene. Her antar vi at hydrogenproduksjon fra Rotnes vil
tidligere oppna en hayere driftstid da det er betydelig mindre produksjonsomfang for dette
anlegget enn for storskalaproduksjonen.

Den tilhgrende hydrogenkostnaden for dette fiktive etterspgrselsscenariet er vist i Figur 5.
Her ser en at i dette tilfellet vil hydrogen fra Rotnes kunne konkurrere med storskala
produksjon fra markedet er i en oppstartsfase til markedet er mettet. | et umodent marked er
dette fordi Rotnes vil ha en hgyere driftstid enn et storskala anlegg samt at det har mindre
transportkostnader. Tilsvarende i et mettet marked vil ogsa hydrogenproduksjon fra Rotnes
veere konkurransedyktig dersom investeringene er nedskrevet nar dette inntrer. Dette er fordi
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Rotnes er plassert neermere det lokale markedet og dermed med mindre transportkostnader i
forhold til et storskala produksjonsanlegg.

Tabell 8: Scenario for utvikling av hydrogenetterspgrsel for Rotnes og et storskala
produksjonsanlegg.

Hydrogenetterporsel, kg/d 2015 2017 2019 2022 2027 2035
Rotnes 0 3 30 60 60 60
Storskala produksjonsanlegg 0 100 200 2000 4000 4000

W Rotnes M Storskala produksjon

800
700
600
500
400
300
200
100

707

675

5064

Hydrogenkostnad, NOK/ kg

17 30— 17 30—

2017 2019 2022 2027 2035

Figur 5: Hydrogenkostnad i et oppstartsmarked for hydrogenproduksjon fra Rotnes og fra et
storskala produksjonsanlegg.
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