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INNSPILL TIL VEIKARTET FOR HYDROGEN

Pa vegne av Norwegian Hydrogen AS og Hexagon Composites ASA vil vi gjerne gi falgende innspill til Veikartet for
Hydrogen som na er under utarbeidelse.

Norge har kommet langt nar det gjelder elektrifisering av personbiler og har uten tvil blitt et foregangsland pa omradet.
| september maned i ar var mer enn 60% av alle nyregistrerte personbiler batterielektriske og

el-bil flaten har na passert 300.000 kjgretgy med god margin. Den norske politikken med betydelige insentiver knyttet
til nullutslippskjaretey har gitt resultater og Norge ligger na milevis foran de neste pa listen der Nederland, Tyskland
og Kina i 2018 kunne vise til markedsandeler for nyregistrerte el-biler pa hhv 9,1%, 3,6% og 3,0% - mot Norges
48,1%.

Omleggingen til el-biler har imidlertid ikke kommet uten kostnader. For 2020 alene viser vare analyser at
avgiftsfritakene summerer seg til rundt 16 milliarder norske kroner. Ser man pa akkumulerte kostnader siden 2010
anslas avgiftsfritakene a ligge et sted mellom 50 og 60 milliarder norske kroner.

Norge har i Nasjonal Transportplan satt klare mal knyttet til nullutslippskjaretay. | 2025 skal 100% av alle nyregistrerte
personbiler, varebiler og busser vaere nullutslipp og i 2030 skal 75% av nyregistrerte regionbusser og 50% av
nyregistrerte lastebiler vaere nullutslipp. Man ligger godt an i forhold til malsetningen nar det gjelder personbiler, men
for tungtransporten er bildet et annet. Her er markedsandelen nullutslipp tilnasermet lik null.

For & nda NTP malene som er satt for tyngre kjgretay er man helt avhengig av a ta i bruk hydrogenelektriske lgsninger.
Dette fordi batterier blir for tunge (reduserer nyttelasten), gir begrenset rekkevidde og krever lengre lade-/fylletid
sammenlignet med hydrogen.

Konvertering av tungtransporten til hydrogen forutsetter imidlertid at det fgrst etableres en nasjonal hydrogen
infrastruktur av tilstrekkelig omfang slik at det er mulig & fylle H2 pa alle viktige trafikknutepunkt rundt om i Norge.
Infrastrukturen vil besta av produksjonsanlegg for grent (eller blatt) hydrogen, transportl@gsninger for & frakte hydrogen
fra produksjonssted til fyllestasjon og det nevnte nettverket av fyllestasjoner. Uten denne infrastrukturen vil det ikke
vaere mulig @ komme i gang med konvertering av tungtransporten til nullutslipp. Ei heller na malene om nullutslipp
som er satt i Nasjonal Transportplan.

De norske hydrogen strategien som ble lagt frem tidligere i &r gir en god oppsummering av status pa omradet, men
dessverre ikke s& mye mer. Det blir derfor avgjgrende at det kommende Veikartet for Hydrogen setter klare og
ambisigse mal med tilhgrende offentlig statte slik at den ngdvendige hydrogen infrastrukturen kan komme pa plass og
man kan starte innfasingen av hydrogenkjgretay.

Bade Japan, Kina, California og EU (samt en rekke medlemsland i EU) har vedtatt meget omfattende og
fremoverlente strategier for hydrogen som inkluderer betydelig bruk av offentlige midler. Skal Norge bli et
foregangsland pa hydrogen slik vi er blitt det innen batterielektriske kjgretgy, ma vi ta kraftfulle grep na.
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Veikartet for Hydrogen ma som et minimum inneholde:

¢ Klare og ambisigse malsetninger om etablering av en landsdekkende hydrogeninfrastruktur i perioden 2021 -
2025 slik at konvertering av tungtransporten kan komme i gang snarest mulig.

e Delmal for tungtransportsektoren i 2025. Dette ligger ikke inne i NTP i dag og ber inn i forbindelse med
kommende revisjon av NTP varen 2021.

e Maritim sektor og jernbane bar ogsd med da en vil kunne oppna betydelige synergier og bedre
kapasitetsutnyttelse for hydrogeninfrastrukturen ved a inkludere disse anvendelsomradene.

¢ Fyllestasjonene for hydrogen ma legges opp til & kunne betjene alle kjgretoykategorier da hydrogen - safremt
tilgjengelig - vil vaere et fortrukket alternativ ogsa for en god del mellomstore og lettere kjgretey som faglge av
okt rekkevidde og kortere fylletid.

o Tilstrekkelig offentlig statte som reduserer investeringsrisiko og kompenserer for lav utnyttelsesgrad (og
derved darlig Ignnsomhet) i tidligfase ma pa plass da dette vil vaere en forutsetning for at privat kapital skal
finne det attraktivt nok til & satse.

e Gradvis avgiftsgkning pa tyngre fossile kjgretgy og drivstoff til disse. Dette ma varsles tidligst mulig slik at
bransjen far tilstrekkelig tid til & forberede seg pa overgangen til nullutslippslasninger.

Det er for gvrig viktig & understreke at offentlig stette og subsidier ikke vil vaere ngdvendig pa lang sikt, men er en
grunnleggende forutsetning for &8 komme i gang.

Statkraft, NEL, Hexagon og Norwegian Hydrogen engasjert tidligere i ar DNV-GL for a kartlegge hvor mye
utbygging av et minimum infrastruktur for hydrogen i Norge vil koste. Resultatet foreligger i rapporten
«Produksjonskapasitet og investeringer for hydrogeninfrastruktur i Norge» som er vedlagt. Analysen viser at
etablering av en nasjonal infrastruktur vil koste i stgrrelsesorden 5 milliard norske kroner for a betjene
tungtransportsektoren. Legger man til ytterligere 2 milliard vil man i tillegg fa en infrastruktur som vil kunne betjene
maritim sektor.

Dette er ikke en ubetydelige belgp, men sett i forhold til at man bare inneveerende ar bruker ca. 16 milliarder pa el-
biler subsidier i Norge (og har brukt mellom 50 og 60 milliarder pa dette siden 2010) ma belgpene likevel sies a veere
relativt beskjedne. Det er kanskje heller ikke helt feil a stille sparsmal ved om ikke Norge har en moralsk forpliktelse til
a ga foran og vise vei - nar et halvt arhundre med utvinning av olje og gass har gitt oss en velstand som tidligere
generasjoner bare kunne dremme om. 5 milliarder utgjgr mindre enn 0,5 promille av det norske oljefondet...

En offensiv satsning pa hydrogen vil - i tillegg til & sikre at nullutslippsmalene nas - kunne apne for betydelig
verdiskapning og eksportmuligheter for norske bedrifter. Norge er en relativt beskjeden aktgr innen den globale
bilindustrien, men norske selskaper ligger meget langt fremme pa hydrogenomradet. Hexagon med sine lgsninger for
lagring og transport av hydrogen og NEL med sine elektrolysgrer og hydrogenfyllestasjoner er gode eksempler i sa
henseende.

Vi gnsker dere lykke til med arbeidet og star naturligvis til disposisjon om det skulle vaere gnskelig med ytterligere
informasjon.

Vennlig hilsen
Norwegian Hydrogen AS
Hexagon Composites ASA

A

Knut Flakk
Styreleder

Vedlegg:
1. DNV- GL Produksjonskapasitet og investeringer for hydrogeninfrastruktur i Norge
2.Presentasjon: Etablering av hydrogen infrastruktur idag er n@dvendig for utslippsfri tungtransport i morgen

NORWEGIAN HYDROGEN AS
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TLF. + 47 95704990
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er ngdvendig for utslippsfri tungtransport i morgen
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Elbiler utgjer na flertallet av nyregistrerte personbiler i Norge o Norwegian
. . Hydrogen
- drevet frem av en meget vellykket elbilsatsning
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Norge har na hayest markedsandel elbiler i verden O' Norwegian
etterfulgt av Nederland, Tyskland og Kina - langt bak Hydrogen

Norway
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Norge har gatt
foran og vist vei
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@ Plug-in hybrid electric vehicles @ Battery electric vehicles
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Suksessoppskriften Hydrogen

Fritak for mva. og engangsavgift
Haye engangsavgifter gjar slike virkemiddel
seerlig effektive i Norge

« >16000 offentlige ladepunkter
* Hjemme- og kontorlading

Andre brukerfordeler

« Bompenger og fergesatser
Gratis offentlige lademuligheter
Parkeringsfordeler

Bruk i kollektivfelt

Redusert forsikrings- og veiavgift

' Utbygd ladeinfrastruktur
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Estimerte elbilsubsidier 2020 i mrd. NOK o Hydrogen

Engangsavgift

Momesfritak (nye biler)
Bompenger

Avgifter: veibruk, CO2. elkraft
Forsikringsavgift

Moms pa drivstoff
Firmabilbeskatning
Omregistreringsavgift

Avqift fra parkering og lading

Totale elbilsubsidier
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3
- 1,3
. 0,9
. 0,8
.0,5
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Hvordan ligger vi an i forhold til malene i Nasjonal Transportplan? o Norwegian

Hydrogen

NTP mal NTP mal
2025 100%  100%  100% 2030 75% 50%

Status 7% 16%
2020E 0% 0%
Personbiler  Varebiler = Bybusser Regionbusser Lastebiler

\ 4 )

Konvertering av tyngre kjaretgy til nullutslipp vil kreve hydrogen
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Hydrogen
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Skal vi lykkes ma vi etablere hydrogeninfrastrukturen na o Norwegian

Elektrolysor H2 Distribusjon H2 Fyllestasjon Tyngre kjoretoy
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En rekke andre land satser na tungt pa H2 o e

Mal 2025

Offentlig del av
# Fylle- H2-kjgretay investering i
stasjoner  (tunge kjgretay) fyllestasjoner”

EU-kommisjonen:

B Tyskland n.a. “Hydrogeninfrastruktur
er en forutsetning
=== Nederland 15 000 for § gjare
tungtransporten
_= California n.a. utslippsfri pa sikt”
® Japan 200 000
Kina 50 000

Norges hydrogen strategi er en god oppsummering av status.

Men, strategien ma na videreutvikles

med offensive / ambisigse mal og inkludere ngdvendig offentlig stotte.

NORWEGIAN HYDROGEN AS Kilde: Hydrogenstrategier for utvalgte markeder, pressesak, iphe.net



Hvilke konkrete tiltak er nedvendig for a na
. # nullutslipp malene innen tungtransport ?

Omgaende etablere tilstrekkelige malsetninger for H2 infrastruktur

V7 ]| Uy |
Det offentlige ma bidra med betydelige investerings- oq
driftstilskudd til hydrogeninfrastruktur i oppbyqggingsfasen

N e Ve NS =

Bor forankres i en offensiv nasjonal strategi med klare milepaeler
slik som bl.a. Kina,California og EU har gjort.

Ma bl.a. settes 2025 delmal ogsa for tyngre kjgretay.
R NN V&R |

Viderefgre avgiftsfritak for hydrogen kjoretoyer
og gradvis innfore tilleggsbeskatning av tyngre fossile kjoretoy
for & fa samme effekt som for personbiler
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Hva vil dette koste? o Hydrogen

DNV-GL

Produksjonskapasitet
og investeringer for

hydrogeninfrastruktur i Norge

21. august 2020

Magnus Killingland wmsc./mea Tore Eliassen

Prosjektleder / Principal Consultant Avdelingsleder Energimarkeder og Teknologi
E-post: magnus.killingland@dnvgl.com E-post: tore.eliassen@dnvgl.com

Mobil: +47 99 60 26 90 Mobil: +47 414 62 756

NORWEGIAN HYDROGEN AS 10




L] » .
Kostnader ved etablering av nasjonal o Norwegian

Ll Ll - = d
minimum H2 infrastruktur i Norge Hydrogen

) L

Antall Antall H2-produksjon tunge kjoretoys
fyllestasjoner produksjonsanlegg behov som dekkes

tonn per dag

2020 2030

* Inkluderer ogsa distribusjon og prosjektkostnader; Inkluderer ikke tomtekostnader og kostnad for
NORWEGIAN HYDROGEN AS v Jon 0g prosy g

eventuell flytendegjaringsanlegg og ammoniakkproduksjon for maritimt drivstoff; Kilde: DNV GL



Offentlig-privat samarbeid vil veere nedvendig for & O' Norwegian
kakes Hydrogen

Det private naeringsliv star klar til & ga i gang med Norwegian
infrastruktur utbyggingen Hydrogen

Norge har globalt ledende akterer pa hydrogenomradet nel o 0
med teknologien og kompetansen som kreves HEXAGON

PURUS

Veien videre avhenger av at det offentlige med sitt
virkemiddelapparat kommer pa banen na

NORWEGIAN HYDROGEN AS
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Norwegian
. . . Hydrogen
Etablering av H2 infrastruktur na

sikrer utslippsfri tungtransport i morgen

Vi er faktisk nummer én globalt pa elbil

Ma etablere H2 infrastruktur NA for & na malene som er satt for tungtransport i NTP

Europa har sett behovet og satser for fullt pa hydrogen

For Norge vil en utbygging av minimum infrastruktur koste ca 5 milliarder kroner

Offentlig / privat samarbeid er nadvendig for a lykkes

13
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Innhold

Produksjonskapasitet og investeringer for hydrogeninfrastruktur i Norge

1. Konklusjoner / Executive Summary

a) Minimumskapasitet for et regionalt scenario mot 2025,
og et nasjonalt scenario mot 2030 for landtransport

b) Implikasjoner for kraftnettet
2. Produksjonskapasitet og investeringskostnader " %

a) Landtransport

b) Maritimt

A
c) Nettanalyser med kostnader for nettoppgraderinger ‘3\\\'\96
. b NS ol
d) Industri 09%
3. Veien mot 2050 - high level vurderinger «"j/.‘
4. Status pa hydrogen - sammendrag av de viktigste
publikasjonene, fordeler og implikasjoner med hydrogen-utrulling q.) \

5. Vedlegg - Mal og metode, detaljert om modellering
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Executive Summary
Produksjonskapasitet og investeringskostnader
for hydrogen til landtransport, maritimt og industri i Norge

1) Minimumskapasitet for et «Regionalt 2025 scenario», «Nasjonalt scenario i 2030
>5% dekning>», «Veien mot 2050>», 2) implikasjoner for kraftnettet, og 3) en
oppsummering av publikasjoner med status p3a veikart med investeringsbehov
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Produksjonskapasitet og investeringskostnader
for hydrogen - Prosjektets mal, vurderinger og resultater

OVERORDNET MAL

Studien har et hovedfokus
pa det som ma til av
investeringer for 3
komme opp p3a et
«minimumsnivad»

dvs. at hydrogen blir et reelt
alternativ som drivstoff, bade
fordi det er tilgjengelig i alle
fylker, men ogsa fordi det er
tilstrekkelig infrastruktur til
at det ikke blir et argument
mot anskaffelse av
hydrogenkjgretgy. Analysen
knyttes til klimamal i NTP.

HYDROGEN-

PRODUKSIJION
Analyse av
minst én stor
produksjons-
sentral i hvert
fylke med
lokal kraft, og
synergier med
maritimt og
industri

KOSTNADSVURDERINGER

HYDROGEN-

STASJONER
Analyse av
hydrogen-
stasjoner
som kan
dekke alle
typer
innenlands
transport-
former

IMPLIKASIONER OG
RINGVIRKNINGER

Vurderinger av behov for
nettforsterkninger med kostnader

RESULTATER

Produksjonskapasitet

for scenarier presenteres
nasjonalt og fordelt pa fylker
0og regioner

Investeringskostnader
presenteres detaljert for et
minimums-scenario, og
overordnet for et godt
utbygd, og nullutslipps-
scenario

Investeringskostnader
baseres pa kostnadstall for
produksjon av hydrogen,
fyllestasjoner og distribusjon
fra NEL og Hexagon
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Definisjon av minimumskapasitet for hydrogen
Definisjoner knyttet til geografi, energibehov, sektor og i tid, samt referanser fra andre studier

VAR DEFINISJON IFHT. GEOGRAFI, SEKTOR OG TID

For at hydrogen skal veere et reelt alternativ som drivstoff har vi
definert minimum produksjonskapasitet og infrastruktur for
fyllestasjoner for ulike scenarier.

Regionalt scenario i et 2025-perspektiv

Scenariet i Sgr-Norge omfatter om lag 1000 tyngre kjgretgy fram mot
2025, som tilsvarer 80.000 hydrogen personbiler, med fire
produksjonslokasjoner og 15 fyllestasjoner for & dekke
transportkorridorene fra @stlandet, mot Sgr- og Vestlandet. Kjgretgyene
som er med i dette scenariet er av typen vogntog/trailere, tyngre og
lettere lastebiler, varebiler og regionbusser, og personbiler. Fldten tilsvarer
omlag 1/3 av Asko, Posten og PostNord sine kjgretgy, eller 1,5% av

lastebilfldten i Norge, og 2% av trafikkarbeid og kjgrte kilometer for
tungtransport.

Nasjonalt scenario i et 2030-perspektiv

Landsdekkende er minimumskapasitet for produksjon modellert ut i fra
antagelsene om at 5% av energibehovet for tungtransport og varebiler
mot 2030 kan dekkes. Dette er modellert ut i fra statistikk for kjgretgy i
Norge, arlige nyregistreringer, forventede andeler kjgretgy av ulike
grupper med tilhgrende spesifikt forbruk per kilometer, og godstransport
med befolkning og veikilometer per fylke. Andeler som kan vaere
hydrogenbasert er vurdert, etter fratrekk av batterielektrisk, biobasert og
rest av diesel og bensin. I tillegg har 12 havner og 5 lovende industricase
blitt vurdert som egnet for samlokalisering med produksjon av hydrogen
for transport.

REFERANSER

MINIMUMSBEHOV ANDRE

Tysk nasjonal hydrogen strategi 2020, Federal Ministry for Economic Affairs and Energy
Strategien omtaler «critical mass for some initial sectors». Volumet av grgnn hydrogen er presentert
til 5 GW i 2030, eller 14 TWh, som tilsvarer 2 % av energiforbruket til transportsektoren i Tyskland
(750 TWh). Hydrogenstrateglen omtaler opp mot 90-110 TWh totalt i 2030, men da o0gsa til
industrielle formal og fra annen produksjon en elektrolyse, som tilsvarer 10% av energibruk i industri
og tjenesteytende neeringer (ca. 1100 TWh).

Path to hydrogen competitiveness - A cost perspective - Hydrogen Council

Angir at mot 2030 ma 20.000 stasjoner bygges for at kostnadene skal bli konkurransedyktig med
bensin- og diesel-fyllestasjoner, muligens tilsvarende 1-2% av verdens bensinstasjoner, eller 15% av
Europa’s bensinstasjoner. 10 MtH,/&r (70GW) ma produseres per ar i 2030 for 3 bli Kkonkurransedyktig
med gra hydrogen, dvs. ca. 15 % av dagens hydrogenforbruk globalt (70-80 MtHZ/ar)

The future of Hydrogen, IEA
Omtaler at veikartene for de 5 mest ambisigse landene innen hydrogen-kjgretgy og fyllestasjoner har
planer om ca. 2 MtH /ar innen 2030, dvs. 3-4% av det globale hydrogenforbruket.

Hydrogen Roadmap Europe, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking

Minimumskapasitet i 2030 for & etablere en hydrogen-gkonomi defineres til 4-6% av sluttbruk av
energi, mens antall kjgretgy er definert som 5% for privatbiler og 8% for varebiler. 45000 lastebiler og
busser ma rulles ut innen 2030, dvs. ca. 0,7% av 6,5 millioner lastebiler. De har modellert 8% som et
pessimistisk minimum 2050- behov og 24% som et ambisigst scenario for totalt energibehov i Europa,
0g 25% av kjgretgyflaten.

Hydrogen Economy Outlook, Bloomberg NEF

Med en framskrivning pa at hydrogen kan dekke 24% av totalt energibehov i et 1,5C scenario,
innebaerer det at 8% ma dekkes i 2030 som et minimum, forutsatt at 2020- behovet i dag er tllnaermet
lik null.

Fueling the Future of Mobility, Deloitte
Referer til USA’s mal for 7300 fyllestasjoner innen 2030, som er omtrent 6% av dagens 110.000
bensinstasjoner. Gjengir tallene fra Hydrogen Roadmap Europe
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Produksjonskapasitet og investeringer for hydrogeninfrastruktur i Norge
Regionalt 2025- og nasjonalt 2030-perspektiv for landtransport

VEITRANSPORT

En regional minimumskapasitet for Sgr-Norge
i et 2025-perspektiv, for utvalgte transport-
korridorer er estimert til 16 tonn per dag og
5500 tonn per ar, og et investeringsbehov pa
ca. 1 mrd. for 4 produksjons-lokasjoner og 15
fyllestasjoner med tilkjgrte kontainere, primeert for
tungtransport, samt 4 bussdepoter. Utgangspunktet
har veert 500 lastebiler, 300 varebiler og 200
busser. Dette tilsvarer 2% av transportkilometer for
tungtransport i Norge per ar per i dag.

En minimums produksjonskapasitet i et 2030-
perspektiv er estimert til 130 tonn per dag, og
50.000 tonn per ar for veitransport og 5,1
mrd. i investeringskostnader for 20
produksjonsanlegg med fyllestasjoner, og 20
fyllestasjoner med tilkjgrt. Det kunne ha holdt med
12 fyllestasjoner for & dekke mulige mengder, men
pga. lange avstander i distriktene anbefales det &
etablere 8 fyllestasjoner, med egenproduksjon pd 1
t/d eller tilkjort, til 0,3 mrd. i tillegg for & sikre nok
dekning. Skalaeffektene for 20 produksjonsanlegg
0g 40 fyllestasjoner er forventet til & vaere 15%,
dvs. en reduksjon i kostnadene pa 900 MNOK.
Grunnlaget er modellert fra 5% av kjgretgy-parken
for tungtransport, varebiler og buss.

Investeringer for regional minimumskapasitet for
1400 laste-, vare- og personbiler, totalt 1 mrd.

Prosjektkostnad
78 mill.
8 %

Distribusjon
225 mill.

23 %
Nettoppgradering
113 mill.
12 %
Fyllestasjon
311 mill.
32 %
Produksjon
240 mill.
25 %

Resultatene er basert pa statistikk for kjgretgy, godstrafikk, kilometer
veier, antall fyllestasjoner for tungtransport, fossile fyllestasjoner fra
T@I, SSB og Statens Vegvesen. Analysene og resultatene har vaert
sammenlignet med mal i NTP andeler av nullutslipps-kjgretgy for
kjgretgykategoriene.

Investeringer for nasjonal minimumskapasitet

i et 2030 perspektiv, totalt 5,1 mrd.

Distribusjon
0,4 mrd.
8 %

Fyllestasjon
2,0 mrd.
38 %

Prosjektkostnad

0,7 mrd.
13 %
Nettoppgradering
Produksjon 0,5 mrd.
1,6 mrd. 9 %
32 %

Trailer/vogntog <40 tonn  ————————— |
Buss, by m——s—— | )

Lastebil, 12-40 tonn .———————————————— | )
Buss, region 10

Lastebil, 7,5-12 tonn ————— 7 5

Varebil, 3,5-7,5 tonn e ) 5

Lett varebil, <3,5 tonn == 1,2

Lett privatbil = (Q,8 kg H2 per 100 km

0 5 10 15 20
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Resultater
Produksjonskapasitet og investeringer for hydrogeninfrastruktur i Norge

TRANSPORT

En regional minimumskapasitet for Sgr-Norge i et 2025-
perspektiv, for utvalgte transport-korridorer er estimert
til 16 tonn per dag og 5500 tonn per &r, og et
investeringsbehov p& 1 mrd. for 4 produksjons-
lokasjoner og 15 fyllestasjoner med tilkjgrte kontainere,
primaert for tungtransport, samt 4 bussdepoter.

En minimums produksjonskapasitet i et 2030-perspektiv
er estimert til 130 tonn per dag, og 50.000 tonn per ar
for veitransport og 5,1 mrd. i investeringskostnader for
20 produksjonsanlegg med fyllestasjoner, og 20
fyllestasjoner med tilkjgrt.

MARITIM

En produksjonskapasitet i et 2030-perspektiv for
maritim sektor er estimert til 10.000 tonn per ar
komprimert, 28 tonn per dag, og mengder opp til
totalt 41.000 tonn per ar (110 tonn per dag) som kan
bli videreforedilet til LH2 og ammoniakk.

Investeringskostnadene er beregnet til 1,1 mrd. for
komprimert hydrogen med bunkring, og ytterligere
1,1 mrd. for kun elektrolysgrer til LH2. Kostnadsnivaer
har tatt utgangspunkt i produksjon og fyllestasjoner for
infrastruktur for landtransport. Analyse er gjort for de 12
mest relevante havnene egnet for samlokalisering med
landtransport.

NETTANALYSER OG SAMMENLIGNING MED HURTIGLADERE

Det norske nettet er robust og sterkt, med god tilgjengelig kapasitet i de omrddene som er mest aktuelle for & bygge ut
hydrogenproduksjon i tilknytning til hovedakser for transport, havner og industri. Konsekvensene for nettet vil ikke vaere
store med et effektuttak pa 100-300 MW, dvs. produksjonskapasitet 40-130 tonn per dag. Oppgraderingskostnadene for
disse volumene er 200-400 MNOK. Kostnadene er meget lokasjonsavhengig, og kan variere mellom 1 og 5,5 MNOK/MW, innenfor

korte avstander (1-10 km).

Hydrogen krever mer energi og installert effekt enn hurtigladere for 3 levere samme transportarbeid. Energibehovet kan
veere typisk dobbelt s& mye for en hel verdikjede. Investeringsbehovet for en kjoretgypark med 50% hydrogen, er
estimert til dobbelt s3 hgy som for hurtigladere, og omtrent lik for nettinvesteringer.

INDUSTRI

En optimistisk potensiale i et 2030-
perspektiv for industrisektoren er
vurdert til 25.000 tonn per ar, eller
68 tonn per dag, og
investeringskostnader p& 1 mrd. kun
for elektrolysekapasitet.

Dette er basert pa 5 mest relevante og
kjente case egnet for samlokalisering med
produksjon til transport og evt. maritimt.

INVESTERINGER

Investeringskostnader enkeltstdende

anlegg, uten prosjektkostnader, med en

usikkerhet p& £25% vises under.

1) Produksjonsanlegg med swap-kontainere,
20-110 MNOK for 1-8 tonn/dag

2) Fyllestasjon, 20-195 MNOK for 1-8
tonn/dag

3) Distribusjon med kontainer, 15-80 MNOK
for 1-8 tonn/dag

Ytterliggere 10-20% reduksjon i kostnader for

40-100 lokasjoner
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Definition of minimum hydrogen capacity
Regarding geography, energy, end users and in time, with references to other publications

OUR DEFINITIONS

In order to enable hydrogen to be a true alternative as fuel,
we have defined minimum production capacity and filling
stations for different scenarios.

Regional scenario in a 2025 perspective

The scenario in southern Norway includes about 1000 heavy duty
vehicles by 2025, similar to 80.000 light fuel-cell vehicles, with four
production sites and 15 filling stations to cover the transport
corridors from Eastern Norway, towards Southern and Western
Norway. The vehicles included in this scenario are trucks/trailers,
heavier and lighter trucks, vans, regional buses and some light
vehicles. The fleet equals about 1/3 of Asko, Posten and PostNord's
vehicles, or 1.5% of the truck fleet in Norway, and 2% of traffic
work and kilometers traveled for heavy transport.

National scenario in a 2030 perspective

Nationwide, minimum capacity for production is modeled on the
assumptions that 5% of energy demand for heavy transport and
vans by 2030 can be covered. This is modeled on the basis of
statistics for vehicles in Norway, annual new registrations, expected
proportions of vehicles of different groups with associated specific
consumption per kilometer, and freight transport with population
and road kilometers per county. Further is shares of hydrogen-
based fuel cell vehicles assumed, after deduction of battery
electric, bio-based and residual of diesel and petrol. In addition, 12
ports and 5 promising industrial cases have been considered
suitable for co-location with hydrogen production for transport.

PUBLICATIONS AND REFERENCES

German national hydrogen strategy 2020, Federal Ministry for Economic Affairs and Energy
The strategy mentions «critical mass for some initial sectors» and presents 5 GW of green hydrogen in
2030, or 14 TWh, which corresponds to 2% of the energy consumption of the transport sector in
Germany (750 TWh). The hydrogen strategy mentions up to 90-110 TWh in total in 2030, but then
also for industrial purposes and from other production processes than an electrolysis. This corresponds
to 10% of energy consumption in heavy industry and service industries (about 1100 TWh).

Path to hydrogen competitiveness - A cost perspective - Hydrogen Council

Indicates that by 2030, 20,000 stations must be built to make these costs competitive with gasoline
and diesel filling stations, possibly equivalent to 1-2% of the world's gas stations, or 15% of Europe's
gas stations. 10 MtH, / year (70GW) must be produced per year by 2030 to be competitive with gray
hydrogen, i.e. approx. 15% of today's hydrogen consumption globally (70-80 MtH, / year).

The future of Hydrogen, IEA

This publication mention that the roadmaps for the 5 most ambitious countries in hydrogen vehicles
and filling stations have plans for approx. 2 MtH, / year by 2030, i.e. 3-4% of global hydrogen
consumption today.

Hydrogen Roadmap Europe, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking

Minimum capacity in 2030 to establish a hydrogen economy is defined as 4-6% of final energy use,
while the number of vehicles is defined as 5% for private cars and 8% for vans. 45,000 trucks and
buses must be rolled out by 2030, i.e. approx. 0.7% of 6.5 million trucks. They have modeled 8% as a
pessimistic minimum 2050 need, and 24% as an ambitious scenario for total energy needs in Europe,
and 25% of the vehicle fleet.

Hydrogen Economy Outlook, Bloomberg NEF

With a projection that hydrogen can meet 24% of the total energy demand in a 1.5C scenario, this
means that 8% must be covered by 2030 as a minimum, provided that the 2020 need is almost zero
today and a linear development.

Fueling the Future of Mobility, Deloitte
Refer to the US goal of 7300 filling stations by 2030, which is about 6% of today's 110,000 gas
stations. Reproduces the figures from Hydrogen Roadmap Europe.
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Results

Production capacity, filling stations and investments for hydrogen infrastructure in Norway

TRANSPORT MARITIME INDUSTRY

A regional minimum capacity for southern Norway in a 2025 A production capacity in a 2030 perspective for the An optimistic potential in a 2030
perspective, for selected transport corridors is estimated at 16 maritime sector is estimated at 10,000 tonnes per perspective for the industrial sector is
tonnes per day and 5500 tonnes per year, and a 1 billion year compressed, 28 tonnes per day, and quantities

investment requirement for 4 production sites and 15 filling up to a total of 41,000 tonnes per year (110 tonnes
stations with 1 tonnes distributed containers, primarily for per day) which can be further processed to LH2 and

heavy transport, as well as 4 bus depots.

A minimum production capacity in a 2030 perspective is
estimated at 130 tonnes per day, 50,000 tonnes per year, for
road transport and 5.1 billion in investment costs for 20
production plants with filling stations, and 20 filling stations

with distributed containers.

estimated at 25,000 tonnes per year,
or 68 tonnes per day, and investment
costs of 1bn NOK electrolysis
capacity.

ammonia.

Investment costs are estimated at 1.1 billion NOK
for compressed hydrogen with bunkering, and an
additional 1.1 billion NOK for only electrolyzers for
further LH2/ammonia-processing. Cost levels have
been based on production and filling stations for land
transport infrastructure. Analysis has been done for the 12
most relevant ports suitable for land transport co-location.

This is based on 5 most relevant and
known cases suitable for co-location with
production for transport and possibly
maritime.

GRID ANALYSES INVESTMENTS

The Norwegian grid is robust and resilient, with good available capacity in the areas most relevant to expanding Investment costs for individual plants,
hydrogen production in connection with major axes for transport, ports and industry. The consequences for the grid will without project costs, with an

not be large with a power demand of 100-300 MW, i.e. production capacity 40-130 tonnes per day. The upgrade costs for T;CT}:EZ'LT:t‘i’ngf:Ciﬁfyol“l’vi?;i;:gvc":n;?:\:‘;'
these volumes are estimated to be 200-400 MNOK. The costs are very location dependent and can vary between 1 and 5.5 !

MNOK/MW, within short distances (1-10 km).

MNOK 20-110 for 1-8 tonnes / day
2) Filling station, NOK 20-195 for 1-8 tonnes

Hydrogen requires more energy than battery electric vehicles to deliver the same transport work, typically twice as /day _ )
much. The investment requirement for a 50% hydrogen vehicle fleet is estimated to be twice as high for hydrogen as for 3) E'St{'%UE'O” W|thdconta|ner, MNOK 15-80
fast chargers, and about the same for grid investments. or 1-8 tonnes / day

Further 10-20% reduction in costs for 40-100
locations is assumed
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Produksjonskapasitet og investeringer for hydrogeninfrastruktur i Norge

Konsekvenser og kostnader for kraftnettet

NETTANALYSER OG KOSTNADER

I vare beregninger for nettinvesteringer er antagelsene at det er stort sett sentral
hydrogenproduksjon i tilknytning til hovedakser for transport, havner og industri.
Kostnadene vil vaere i et lavere sjikt med en slik utbygging.

Konsekvensene for nettet vil vaere minimale med et effektuttak pa 100-300 MW, dvs.
produksjonskapasitet pa opptil 130 tonn per dag. Oppgraderingskostnadene for disse
volumene er forventet & ligge mellom 200-400 MNOK. Dette er lave kostnader i forhold til det
store bildet for infrastrukturinvesteringer. Disse kostnadene kan i mange tilfeller unngds med
en riktig geografisk plassering og smarte elektrolysgrer med bufferkapasitet.

Kostnadene for nettoppgradering er derimot meget lokasjonsavhengig, og kan variere mellom
1 og 5,5 MNOK/MW, innenfor korte avstander (1-10 km). Det er knyttet en risiko til at
kapasitet ikke lenger er tilgjengelig ved utbygging, pga. annet utbygging, og at kostnadene
kan gke vesentlig.

Ytterligere bufferkapasitet for & lagre hydrogen kan bidra til fleksibilitet og redusere
driftskostnader knyttet til tariffer. Kostnadene for lagring i staltanker er 2500 NOK/kg, og for
karbonfiber 5000 NOK/kg*. Tariffer for hgyspent effekt er pa typisk 20-130 kr/kW/mnd., med
de hgyeste i vintermanedene, og kan ligge pa 50 kr/kW/mnd. i gjennomsnitt forutsatt samme

effektuttak hele aret. A investere i ekstra bufferkapasitet for @ spare driftskostnader ser ikke ut

til 8 veere lgnnsomt. Hvis timesbaserte effekttariffer i nettet blir viderefgrt eller gjeninfart vil

det sannsynligvis vaere stgrre rom for & utvide bufferkapasitet for systemfleksibilitet og & spare

kostnader knyttet til effekttariffer.

Kostnad for investeringer i stramnettet (MNOK): landtransport

Kostnader for nettinvesteringer (MNOK)
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00 $O Q\%O O\/?“ O9 ?yv Q\(O OQy \9 &\? QQL_
S SRS & L & &L @
S e S L N A
<

>20 enheter
8 tonn/dag
4 tonn/dag
2 tonn/dag
1 tonn/dag

Hydrogenproduksjon (tonn H2/dag)

Best case
. Base case
. \\/orst case

e Hydrogenproduksjon (distribusjon og fyllestasjon)

*Bufferlagring Hexagon, €/kgH2

550

o

100 200 300 400 500 600

14 DNV GL © 21. august 2020 Confidential

DNV:-GL



Produksjonskapasitet og investeringer for hydrogeninfrastruktur i Norge

Sammenligning hydrogen- og hurtiglade-infrastruktur

SAMMENLIGNING MED HURTIGLADING, >500%%0 AV KUORETOY

Konklusjonen generelt, og slik de forenklede og statiske beregningene vi har gjort, er at hydrogen krever mer energi
og installert effekt enn hurtigladere for & levere samme transportarbeid. Dette innebzerer typisk dobbelt sd mye
energi. For effekt kan det bety lavere enn for hurtigladere hvis bufferkapasitet utnyttes. For 50% av kjgretgyparken,
hvis alt enten skal drives av hydrogen eller hurtiglading, er installert effekt beregnet til 4,7 GW H2 (elektrolysgr) og
3,6 GW ladekapasitet. Det anbefales detaljerte dynamiske simuleringer.

Effekt-uttaket for hydrogeninfrastruktur kan sannsynligvis reduseres ned mot 3,1 GW, med bufferkapasitet.
Antagelsene for dette er en H2-bufferkapasitet pd 3 timer og 12 % effekttoppreduksjon for elektrolysgren, en «geografi-
fleksibilitet»> med en ytterligere bufferkapasitet pa 20% ved bruk av swap-kontainere og produksjon der det er mest
hensiktsmessig i nettet, samt en redusert effekt for hydrogen ifht. hurtilading pd 5% pga. fylling med trykkutjevningseffekter.
Uten at det er gjennomfgrt detaljerte dynamiske beregninger ser det ut til at hydrogen har mulighet til 3 belaste
nettet med et lavere niva av toppeffekt enn hurtiglading.

Hydrogenproduksjon har fordeler med stgrre fleksibilitet for geografisk plassering i forhold til nettkapasitet, for & unngd hgye
anleggsbidrag og nettoppgraderingskostnader. Hurtigladere har dessuten normalt ikke batteribanker for & kunne utnytte samme
effekt for & redusere belastningen pa nettet. For 8 sammenligne en tilsvarende systemfleksibilitet bgr kostnader for batteribanker
inkluderes, det er ikke gjort her. Lastebiler vil sannsynligvis ikke ha en stor andel batterielektrisk, og privatbiler vil sannsynligvis
ikke ha store andeler hydrogen i Norge pa lang sikt. Disse effekt-uttakene kan settes til lik null i et case for a8 se pd et mer
realistisk scenario, og kan inkluderes i et annet case for & se pa maksimale ytterpunkter.

Figuren til hgyre viser to sett med forholdstall for to ulike case. Case 1 inneholder at 50% av alle kjgretgy enten har
batterielektrisk, eller hydrogenelektriske drivlinjer. Case 2 antar at tungtransport/lastebiler ikke har batterielektrisk, men
hydrogen, og i tillegg at privatbiler kun har batterielektrisk og ikke hydrogen. Begge casene har lik kostnad per MW for nett, 2
MNOK/MW, og likt antall kjgretgy og km per ar. Hurtigladekapasitet avhenger av antall kjgretgy per lader og effekt per lader, og
energi per km. Hydrogen-kapasitet avhenger av kilo hydrogen per kjgretgy per km, og 2,2 MW per tonn hydrogen per dag
produsert.

Forholdstall hydrogen over hurtiglading

Case 1 - 50% av alle kjgretgy enten batteri-
eller hydrogenelektrisk

Systemvirkningsgrad energi ifht.
kilometer transportarbeid - 0,4

Investeringskostnader, per Mw || | SN 1.7
effekt installert || N NN 1.3
Nettkostnad | I 0.0
Infrastruktur, capex || KGN .2

Case 2 - 50% el. vs. H2, men uten infra-
kostnader for el-lastebil og H2-personbil

Systemvirkningsgrad energi ifht.
kilometer transportarbeid - 0,4

Investeringskostnader, per MW _ 1,3
effekt installert || N AN 1.0
Nettkostnad | NNNNNEIN 1.3
Infrastruktur, capex _ 2,5
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Produksjonskapasitet og investeringer for hydrogeninfrastruktur i Norge
Sammenligning hydrogen- og hurtiglade-infrastruktur

Den statiske forenklede analysen, som ma utfgres
SAMMENLIGNING MED HURTIGLADING, >50% AV KJUORETQY, CASE 1 dynamisk for & f3 et korrekt bilde, viser at
investeringskostnadene for hydrogeninfrastruktur er
opp mot 1,7 hgyere enn for infrastruktur for
hurtigladere. Installert effekt er ogsd hgyere, men
oppgraderingskostnadene for nettet kan vaere
omtrent lik eller noe lavere hvis hydrogen utnytter
bufferkapasitet, bade i tid og rom.

. Hydrogen

Hurtiglader 46 982

Infrastrukturkostnadene er forventet a ligge pa det

dobbelte, bdde pga. av at kostnadene per MW er

hgyere for hydrogen, installert effekt er hgyere pga.

stgrre energitap i verdikjeden, og buffer- og swap-

kontainere er inkludert. Med batteribanker for

hurtiglading kan bildet se annerledes ut, dette er
21 069 ikke beregnet.

Forholdstall hydrogen ifht. hurtiglading

Systemvirkningsgrad energi
itht. kilometer transportarbeid - 0,4

Investeringskostnader, per _ 17
MW !

4720

- = -

Effekt installert, Effekt installert, Elektrolysgr, Hurtiglader, H2-infrastruktur, Hurtiglader H2, Capex totalt Hurtiglader,
H2, MW hurtiglader, MW | nettkostnad, mill. nettkostnad, mill. CAPEX, mill. infrastruktur, mill. kr/MW Capex totalt, mill.
CAPEX mill. kr/MW Nettkostnad [l 0.°

Effekt installert Nettkostnader Investeringskostnader Investerings-kostnader, per MW

10,0 5,8

effekt installert || Gz 1,3

Infrastruktur, capex || G 2.2

16 DNV GLO©O© 21. august 2020 Confidential Kilde: 1: «Kostnader i strgmnettet - gevinster ved koordinert lading av elbiler, Vurdering av forventet utvikling i kostnaderi D NWV-GL
strgmnettet som fglge av forbruk med hgyt effektuttak», for NVE, laget av DNV GL og Péyry Management Consulting, 2019



Produksjonskapasitet og investeringer for hydrogeninfrastruktur i Norge
Investeringskostnader for case av produksjon og fyllestasjoner

INVESTERINGER 450 000 000

400 000 000
Investeringskostnader enkeltstdende anlegg,

uten prosjektkostnader, med en usikkerhet pd

+25% vises under. NEL estimerer 10-20% 350 000 000
reduksjon i tillegg for kostnadene for 40-100
lokasjoner 300 000 000
1) Produksjonsanlegg med swap-kontainere, 20-110

MNOK for 1-8 tonn/dag 250 000 000
2) Fyllestasjon, 20-195 MNOK for 1-8 tonn/dag
3) Distribusjon med kontainer, 15-80 MNOK for 1-8

tonn/dag 200 000 000
Figuren til hgyre viser kostnadsoppbygningen for ulike 150 000 000
case som er blitt benyttet i studien.

100 000 000
Kostnader for enkeltstdende anlegg og del av
verdikjede i forhold til kapasitet per dag 50 000 000
250
0
200 Case 1 - Case 2 - Case 3 - Case 4 - Case 5 - Case 6 -
150 produksjon, 8 t/d produksjon, 4 fylt produksjon, 2 t/d produksjon, 4 t/d produksjon, 2 t/d produksjon, 6 t/d
fylt pa stedet pa stedet, 4 t/d  fylt pa stedet, 6 fylt pa stedet fylt pd stedet, 2  fylt pa stedet, 2
100 distribuert t/d distribuert t/d distribuert t/d distribuert
50 II I I Produksjon, kr. m Fyllestasjon ved produksjon
0 Hm L L . . .
1 t/d 2 t/d 4t/d 6 t/d 8 t/d B Distribusjon m Prosjektkostnad (oppstart, prosjektering etc.)

H Fyllestasjon, lokasjon tilkjart
Produksjon, kr. mFyllestasjon mDistribusjon Y jon, J 10
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Produksjonskapasitet og investeringer for hydrogeninfrastruktur i Norge
Oppsummering av andre studier og publikasjoner for hydrogenveikart

e

-%.m.m. -,
Silyocogen sty 21

HOVEDBUDSKAP German National Hydrogen Strategy 2020, Federal Ministry for Economic Affairs and Energy
«In order to drive forward technological progress and economies of scale and promptly obtain the critical mass of g "&
hydrogen needed for some initial sectors to switch to the new technology, the production and use of hydrogen Y
. . . need to be sped up globally.” %’%}
1. Oppskalering vil veere den stgrste driveren for «The Federal Government expects that around 90 to 110 TWh of hydrogen will be needed by 2030. In order to L2
: i i cover part of this demand, Germany plans to establish up to 5 GW of generation capacity including the offshore
kostnadsredquSJon, °9 ? r nfadven(,jllg for betydelige . and onshore energy generation facilities needed for this. This corresponds to 14 TWh of green hydrogen
kostnadsreduksjoner, ogsa fgr ytterligere kostnadsreduksjoner production and will require 20 TWh of renewables-based electricity.»
fra teknologiske gjennombrudd
. . Path to hydrogen competitiveness A cost perspective - Hydrogen Council
2. For & oppnad skala er det behov for investeringer, «90 per cent of cost reduction for non-transport applications are from scaling up the supply chain, while up to 70
politiske virkemidler og etablere etterspgrsel og per cent of cost reductions for transport applications are from manufacturing scale-up of end-use equipment. ...to
. - . . reach this scale, there is a need for investment, policy alignment, and demand creation. The investment needs is S
pgodukSJonskapasnet, sor;n korever investeringer utover less than 5 per cent of annual global energy spend.» Panas
naveerende forpliktelser for a na kostnadsparitet
. ) . The future of Hydrogen, IEA

3. For & oppna energiovergangen i EU vil det vaere behov «Hydrogen can decarbonize a range of sectors - including long-haul transport, chemicals, and iron and steel -

for hydrogen i stor skala. Uten det ville EU ikke na where it is proving difficult to meaningfully reduce emissions by other means. To boost hydrogen it is important to T
tsli 3 1) Make industrial ports the nerve centers for scaling up the use of clean hydrogen, 2) Expand hydrogen in g
utsiippsmalene. transport through fleets, freight and corridors»

4. For a eta_blere et nett_verlf av fyIIesta_ISJoner er Hydrogen Roadmap Europe, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking E;?EW
planlegging og koordinering fra nasjonale og lokale «Hydrogen is the best (or only) choice for at-scale decarbonization of selected segments in transport, industry,
myndigheter sammen industri og investorer helt and buildings. Hydrogen will play a systemic role in the transition to renewable energy sources by providing a
ngdvendig mechanism to flexibly transfer energy across sectors, time, and place»

P ialicari P Hydrogen Economy Outlook, Bloomberg NEF

5. Med |ndustr_|allser|ng, kan totale elerko§tnader for «...policies are critical for scaling up hydrogen, and requires $150 billion of cumulative subsidies to 2030
hydrogen-kjgretgy med brenselceller bli worldwide. A scaled-up industry could deliver green hydrogen for $2/kg in 2030 and $1/kg in 2050. Fuel cell
konkurransedyktig med batterielektrisk og powered trucks can be competitive by 2030»
forbrenningsmotorer de neste ti drene. Fueling the Future of Mobility, Deloitte

6. Med industrialisering kan prisen pd hydrogen forventes «FCEVs demonstrate the lowest lifecycle greenhouse emissions compared with BEVs and ICEVs and
3 bli . showcase the highest potential room for improvement room, due to increased use of renewable energies in

bli halvert innen 2030 og kostnadene for hydrogen production»
hydrogeninfrastruktur en tredjedel av i dag innen 2030
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Definisjon av minimumskapasitet for fyllestasjoner

Definisjoner knyttet til geografi, energibehov, sektor og i tid, samt referanser fra andre studier

TILGJENGELIGHET | NORGE

Ulike referanser og kilder definerer at en minimum infrastruktur kan besta av 5-7%
av bensinstasjoner hvis det er hgy befolkningstetthet og mange fyllestasjoner, f.eks.
fra California i USA.

Noen kilder henviser ogs3 til at 10-30% av dagens fyllestasjoner bgr ha alternative
drivstoff som hydrogen for at markedet skal ta det i bruk. Dette gjelder spesielt land
og geografi med lange avstander, lavere befolkningstetthet og faerre stasjoner i
forhold til kjgrelengder. Definisjoner av minimumsbehov avhenger ikke bare av
geografisk spredning, men ogsa energibehovet som skal dekkes.

Beregninger for 5-30% for antall av norske fyllestasjoner og tungtransport
infrastruktur er vist i figuren under.

140
120
100
80
60
40 @® 512

~ 14
20 .

° 171
) a5 ® 35

2
Dggnhvileplasser Truck stops Bensinstasjoner

®Totalt ®5% 10% @®30%

Av 130 truckanlegg betyr dette 7-39 truckanlegg, og av 1700 bensinstasjoner betyr
dette mellom 85 og 512 stk. Statens Vegvesen har 47 dggnhvileplasser i naerheten
av bensinstasjoner med truck-fylling og truckanlegg, hvor 10-30% betyr 2-14 stk.

MINIMUMSBEHOV ANDRE REFE

I UK har planen veert de siste arene &
etablere 65 fyllestasjoner, <1% av
dagens infrastruktur, for a etablere et
marked. Strategien har vaert 8 ha flere
klynger, med en god tetthet av
fyllestasjoner. Planene har veert basert
pa at 330 stasjoner vil bidra til en 50%
dekning, og 1150 stasjoner 100%
dekning. Disse 1150 stasjonene er kun
14% av dagens fossile fyllestasjoner,
men vil bety at 80% av befolkning og
transportsektor vil ha en rimelig
naerhet til minst to stasjoner.

Planene for Tyskland de siste arene, for
3 etablere et marked basert p3 ett
minimumsbehov for infrastruktur, er @
etablere 400 stasjoner, ca. 3% av
dagens fyllestasjoner (14000 stk.).
Planen innebaerer ogsd minst 10
fyllestasjoner i seks stgrre byomrader,
0og 40 stasjoner som forbinder
byomradene i en fgrste fase.

Current and planned HRS in Europe

f HRS in operation?

. Number of HRS announced
and/or planned until 2025

2 Indicative position

In total, =750

stations announced/
planned for 2025

HRS - Hydrogen Refueling Station

20 DNV GL© 21. august 2020
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Hydrogeninfrastruktur
minimumskapasitet
regionalt 2025

Landtransport

Tilsvarer 2% av transport-
kilometer for tungtransport

Investeringer

*uten tomtekostnader

960 mill.

1 000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0 i
Investerings-kostnader

Nettoppgradering 113
B Prosjektkostnad 78
m Distribusjon 225
B Fyllestasjon 311
Produksjon 240

9.500

tonn per ar
til 1000 tyngre
kjoretoy

Arlig hydrogen
produksjon per
kjoretoy-gruppe

Personbiler kan veere en del av scenariet.
70.000-80.000 personbiler kan utnytte
infrastrukturen, hvis ikke den utnyttes av en
flate for tungtransport. Et middels scenarie

kan veere 500 lastebiler og 50.000

personbiler. Fyllestasjoner kan ogsa levere

til personbiler med egne dispensere.

10-15
4
15

16

tonn
per dag

tonn per ar

Lastebiler
4 200

Lokasjoner med
produksjon ogleller
fyllestasjon

produksjonsanlegg
med 4 tonn/dag

fyllestasjoner

Truck fractor

Lastebiler f.-_.\

i T >350<75t |
| | ==
400 #=8 | 300 | *°°
>75t <12t . Varebiler . Tilsvarer
— | ' 80.000

S0 ee==mel | MR |
; 200 ; Per_son—
0 f""“'. Busser et

Produksjonsanlegg for 3 dekke 16 tonn/dag

— 2 stk. som dekker Oslo/Viken for korridor
1 og 2, samt mot 3, og fire bussdepoter

— 1 stk. for Agder (Kristiansand/Stavanger)
for korridor 3 og mot korridor 4

— 1 stk. for Vestland (Bergen/Alesund) for
korridor 4, eller nr. 6 mot Trondheim

Fyllestasjoner med tilkjort kontainer

— 15 stk. fordelt i transportkorridorene 1-4
mellom produksjonsanleggene, i tilknytning til-
dggnhvileplasser og truckstops, for noen /'
stgrre distribusjonsaktgrer (73

I Norge gjennomfgres det
2200 mill. transport-
kilometer, trafikkarbeid,
per ar, i folge T@I.

2 % av dette, tilsvarer
1400 kjgretgy, eller 15
tonn per dag, 5500 tonn
per ar, med 12 (3-16) kg
H, per 100 km som er

forventet for tungtransport \ /

Wil

\2,



Hydrogeninfrastruktur i | N BR =R
- - - i | _‘commmel . =o=iol | loWiNg
minimumskapasitet ; ; ; |
; © 4.000 | 12.000 | 1.500
landtransport . ; RN ;
naSjOnaIt 2030 i t biler Varebiler Busser
onn R ERREEEEEEEE R EEL T EEEEEE RS
Tilsvarer ca. 5% av tonn per ar | per dag i BN 3.000 Personbil
. . | i ersonbiler
energibehovet til landtransport | N '
Investeringskostnader Buss _Tog
Nettoppgradering 0,5 2 O Person- “
5 ’ 1 m rd u Prosjektkostnad 0,7 varggiler
- 38 Tung-
5,7 mrd.+300 mill. i Distribusjon 0,4 produkslons- traﬁggort
produksjon for lange Fyllestasjon 2,0 anlegg e
transport-strekninger i ' .
Nord-Norge, skala-effekter Produksjon 1,6 med fyIIEStaSjoner tonn per dag
gir -15% og -900 mill. Det er behov for minst 8
] ] ] fylles_tasjoner ekstra i
Regional produksjonskapasitet for transport, tonn per dag ASITAENGE [Pk, (B
avstander utover det som
- kunne ha vaert dekket av
5 20 produksjonsanlegg med
g fyllestasjoner og 12
:5: I I I I I I I I I I I — fyllestasjoner med tilkjort.
% g ;g S 9 % % § B = § £ s % 3 _ For & dekke dette ma disse
= 2 O ui o w = = < I O
z £ gz g ° £ 2 9o * = g fyIIestaSJoner .z dekkes fra de eksisterende
& o g TR g med tilkjgrte kontainere ' cllermye e LT Enage
< z som kan utgjgre ytterligere
Midt- Nord-Norge Serlandet Vestlandet @stlandet 300 mill.



Utfyllende informasjon om regionalt og nasjonalt scenario for landtransport

Studien har tatt utgangspunkt i de nasjonale og strategisk viktige transportkorridorene
definert i Nasjonal transportplan

For det regionale 2025 scenariet for Sgr-Norge er det estimert et
investeringsbehov pa underkant av 1 mrd. for 3 etablere

— 4 produksjonsanlegg og 15 fyllestasjoner, for & dekke 16 tonn/dag
— 2 stk. som dekker Oslo/Viken for korridor 1 og 2, samt mot 3
— 1 stk. for Agder (Kristiansand/Stavanger) for korridor 3 og mot 4
— 1 stk. for Vestland (Bergen/Alesund) for korridor 4

— 15 fyllestasjoner med tilkjgrt kontainer fordelt i transportkorridorene mellom
produksjonsanleggene, i tilknytning til dggnhvileplasser og truckstops

— 1000 tyngre kjgretgy og varebiler fordelt pa ulike kategorier er lagt til grunn. For
referanse har Asko 600 lastebiler, og Posten har 900 lastebiler, hvorav ca. 400
biodiesel, 80 nye i 2020, og 10 fylleanlegg for biodiesel

— 4 bussdepot med tilkjgrt fylling for 50 busser per anlegg, som casene pa Stubberud
i Oslo eller Leira i Akershus som utvikles per i dag

— Antatt 20-25 tankinger per anlegg per dag i snitt
For et 2030 nasjonalt scenario anbefales det 3 investere 5,1 mrd. for & etablere
— 20 produksjonsanlegg for 8 dekke 130 tonn/dag for landtransport

— 12+8 fyllestasjoner med tilkjort kontainer fordelt pa a(l)le transportkorridorer. De 8 er
mindre i distrikter med lange veistrekninger, som ogsa kan veere mindre stasjoner
med elektrolysekapasitet pa 1 tonn/dag

I Norge i dag, i falge T@I gjennomfgres det 2200 mill. transportkilometer per ar for
tungtransport og varebiler, kalt trafikkarbeid. Det er forventet en gkning pa ca. 2% per ar
fram til 2030 og 2050.

— 2 % av trafikkarbeidet for tungtransport, 1000 kjgretgy, tilsvarer 15-16 tonn per dag,
eller 5000-6000 tonn per ar, med antagelse om 12 kg hydrogen per 100 km i snitt
som er forventet for tungtransport. Forbruk pa 3,5-16 kg per 100 km for ulike kjgretgy
er brukt i modelleringen.

De nasjonale transportkorridorene
handterer de viktigste lange
transportene i Norge og er
strategisk viktig for
konkurransekraften til norsk
neeringsliv.

Transportkorridorer:
1. Oslo - Svinesund/Kornsjg
2.  Oslo - @rje/Magnor

3. Oslo - Grenland -
Kristiansand - Stavanger

4. Stavanger - Bergen -
Alesund - Trondheim

5. Oslo - Bergen/Haugesund,
med arm via Sogn til Florg

6. Oslo - Trondheim, med
armer til M3lgy, Alesund og
Kristiansund

7.  Trondheim - Bodg, med
armer til svenskegrensen

8. Bodg - Narvik - Tromsg -
Kirkenes, med arm til Lofoten
og armer til grensene mot
Sverige, Finland og Russland

b
-
-

v —= Nasjonale transportkorridorer

—— Utenlands transportkorridorer

Kilde: Nasjonal Transportplan 2018-2029

23

DNV GL © 21. august 2020 Confidential

DNV:-GL




Minimumskapasitet landtransport regionalt 2025
Av 42 t/d nasjonalt vil Oslo, Viken og Agder kunne ha 15 t/d, tilsvarende ca. 1000 kjoretgy

Metoder _f0|‘ a beregne Transportarbeid i millioner kilometer i 2025 for tungtransport, og beregnet
ngdvendig : hydrogenbehov ut i fra 2% av kilometer dekket, tilsvarende 15000 tonn

produksjonskapasitet per ar, 42 tonn per dag, fordelt pa fylker Rogaland
naSJonaIE og reglon_alt, 100 % Rogaland Rogaland 2,2
basert pa sannsynlig behov 131 786 Trondelag
fordelt pa regioner 90 % - Trxzs;cliilag ! Trendelag - 3,5
_ T 12 roms og Finnmark
1. Transport-arbeid i . OSI0O™ Troms og Finnmark T HOSIO®™roms og F8ignmark Oslo ?,5
fylker fra T@I, 80 % 92 90 551 538 1,5 Nordiand
kilometer for gods og Nordland oraian
- o o 121 Nordland 2,0
for persontrafikk i biler 70 % 728
. . Mgre og Romsdal
2. Passeringer i 60 % Mgre og Romsdal Mgre og Romsdal ? % 7
transport-korridorer, 102 ol Viken
fordelt p& ulike 50 % Viken g”;gg 10,1
kjoretgy fra Statens 617
Vegvesen 40 % Vestland Vestland Vestland
289 1737 4,8
3. Antall kjgretoy Vestfold og Vestfold og Vestfold og
. 0,
nasjonalt, som 30 % Telemark Telle5n8a1rk Telemark
fordeles per 250 41
M 0,
befolkning, 20 % Innlandet Innlandet Innlandet
godstransport per o 440 2 638 7,2
. (o]
fylke og antall veier, Agder Agder Agder
fra SSB 0% 202 1210 3,3
Disse metodene Transport-kilometer tonn per ar tonn per dag
komplementeret_‘ og utfyller Agder m Innlandet m Vestfold og Telemark mVestland
hverandre, og sikrer en )
kalibrering av mViken ® Mgre og Romsdal m Nordland Oslo
mode”erlngsresultater. B Troms og Finnmark .Trfbndelag Rogaland
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Nokkeltall for transport i Norge

Antall hydrogenkjgretgy registrert per 1.1.2020 er 145 personbiler, 5 bybusser, 1 varebil, og 1
lastebil. Resultatmargin for de 100 stgrste transportselskapene er 2,4 %. Transport og
lagringssektoren omsetter for 400 mrd. i aret i Norge. De starste leverandgrene, med 97% av
markedet for lastebiler i Norge, Volvo, Scania, Mercedes-Benz, MAN og Renault.

Noen store aktgrer innen tung- og kollektivtransport er ASKO med 600 lastebiler ulik starrelse,
som har 10 sentrallagre og samlastingsterminal i hele landet. Posten har 900 lastebiler, 400
biodiesel, 80 nye i 2020, og 10 fylleanlegg biodiesel. PostNord har 1200 vare- og lastebiler, 24
terminaler. Ruter har med operatgrer 450 bybusser, 1300 regionbusser, 5 hydrogenbusser, >90
mill. rutekilometer per ar av 330 mill. rutekilometer nasjonal for kollektiv busstransport, og kjaper i
tillegg taxi og minibuss-tjenester for 250 mill. per ar

Kjgretgypark i Norge
Endring siste 5 ar (%) og antall kjgretgy avrundet

574,5 %
Elbiler
261 000
Tungtransport
94 000
10,7 %
Varebiler
489 000
8,9 %
Personbiler 7.3 9%
2 355 000 Busser
16 000
10,6 %%
Kranbiler ol.
6 000

Informasjon om dataene over: Personbiler omfatter ogsa ambulanser, kombinerte
biler og bobiler. Elbiler-kategorien er samme kategori som personbiler. Tallene er
uten motorsykler, traktorer, mopeder, tilhengere etc.

Kilde: SSB

Godstransport med lastebil, mill. km

Godstransport over grensen (mill.tonn)

Kabotasjekjgring i

Norge
1,3 Kjgring
Inter- 11 % til/fra
nasjonal Norge
transport 26,3 Tredjelands e
470,3 5 % kjering
95 % mellom
Norge og
utlandet
5,5
46 %
Forbruk av drivstoff i 2019
Endring siste 5 ar (%), mill. liter
- 135 %
Biodrivstoff 31 %  Bjpgass
16
1
0 37 %
-2 _/° Bioetanol
Autodiesel 49
2165
29 %
Biodiesel
375
-5 %
Bilbensin
653



Bakgrunnsinformasjon om godstransport og
infrastruktur for fylling av diesel og bensin i Norge

Trafikkarbeid per fyl_ke for vare- og Salg av petroleumsprodukt, Antall bensinstasjoner i Norge
godstransport pa vei mill liter og endring fra .
1 2020: 2282 millioner km 2019 til 2020 AU e 1782 1716 1705 1697 1803
1800 129
Troms og 6 000 1600
Finnmark 90 1400 530
Oslo I?nZ1 mill. 1000
5 000 800
- Mgre og 600 1176
Romsdal
; 400
102 mill. km 200
- Nordland 4 000 0
123 Gl (e 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
- 1??1093_“?”"3 Selskapseide eller -leide ®Forhandler-eide  mTruckanlegg
mill. Km . q
3 000 En rekke av bensinstasjonene har ogsa truck-tjenester
il LG Bensinstasjoner pr. selskap, per 31.12.2018
Trgndelag Tanken Bunker Oil_Eco-1
Vestfold og
250 mill. km ruppen Circle K
1 000 431 414
289 mill. km
ST1 Automat
Innlandet / Automatl /
440 mill. km 0 38
2019 Esso
Viken 617 St1 Norge 243
mill. km m Autodiesel mBilbensin m Anleggsdiesel (Shell-stasjoner) Olje- og energisenteret
322 34
26 DNV GL © 21. august 2020 Confidential Kilder: Antall bensinstasjoner i Norge, https://www.drivkraftnorge.no/Tall-og-fakta/bensinstasjoner/; trafikkarbeid er hentet DNV-GL

fra T@I sin publikasjon om transportarbeid fra 2018-2050. Salg av petroleum er hentet fra SSB.
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Lokalisering av produksjon og
fyllestasjoner :
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Samlokaliserings-studie
for fyllestasjoner og produksjon for landtransport med industri og maritimt

Lokaliseringsstudien
har tatt utgangspunkt i (o
et anlegg i hvert fylke, pa
minimum 8 tonn per dag. ®
Flere anlegg har 2-4 tonn
per dag utkjgring med
kontainer til andre @@‘
fyllestasjoner.
Sirkler med flere farger viser
flere behov som er Industri, tonn/dag
] © Tonn per dag N N

sam | 0 ka | ise rt . h Maritimt, tonn/dag

. . . fEndiy >9.00 Tungtransport, tonn/dag
Korridorstasjoner, angitt

Q H el 7.00 Preduksjon for distribusjon, tonn/dag

som sma prikker, er flere oA
enn angltt i - Se & 400 Buss, tonn/dag
mlnlmumska paSItet Og er @ (:; 200 Lett transport, tonn/dag
mulige lokasjoner ved en Tog, tonn/zg
stgrre utrulling. Fyllestasjon 1 t/d
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Samlokalisering av produksjon for maritimt og landtransport
Kakediagram med flere farger viser flere ulike behov i samme by/kommune

Prioriterte lokasjoner for en
nasjonal minimumskapasitet for
infrastruktur mot 2030

1.

© @ o N o U AW N

=
= O

|
™~

13.

De fleste av disse prioriterte
lokasjonene har behov for to eller
flere sektorer, angitt som
kakediagram. De rgd-oransje
sirklene er ikke alle med i
minimumskapasitet-scenariene.

@Buss, tonn/dag ®Fyllestasjon tilkart, tonn/dag @Industr, tonn/dag @ Lett transport, tonn/dag ®Maritimt, tonn/dag ® Produksjon for distribusjon, tonn/dag @®Tog, tonn/dag ®Tungtransport, tonn/dag

Bergen
Kristiansand
Bodga
Stavanger

Tromsg
Trondheim
Odda/Tyssedal
Hamar/Eidsvoll
Kristiansund
Alesund

Oslo / Oslo Havn
Hergya/Porsgrunn
Mo i Rana
Hammerfest

Ksjman
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) Hydrogenbehovet for maritim antas fordelt mellom
Hyd rog e n I nfraStru ktu r 4 1 . 0 0 0 komprimert hydrogen, flytende hydrogen, og ammoniakk
minimumskapasitet

tonn per ar

Maritim sektor 110

Med antagelsen om at all hydrogenproduksjon skjer via elektrolyse.
Kostnadstall for flytendegjering er ikke inkludert pga. fa datapunkter. tonn per dag

28 tonn per dag komprimert H,

82 tonn per dag flytende H, eller ammoniakk

Ekstrakostnad for flytendegjaring per kapasitet

I nVESte rl ng S kOStnad e r Uten ekstrakostnad knyttet til gkt energibehov (10-12 kWh per kg H2)
Med antagelsen om at all hydrogenproduksjon skjer via elektrolyse. 3000 - CAPEX totalt 30 o
Uten kostnad for flytendegjgringsanlegg og ammoniakkproduksjon. [ b=
. 2 500 A == CAPEX per tonn L 25 |
. Nettoppgradering
Prosjektkostnad 3 o = ~ 9 .
2 2 9 9 ® = 2 000 HA 20 3 @
E =3
] mrd. < 1500 - F15 23
Distribusjon & QT
1% < 1 000 - F 10 2 n
© ®
Kostnaden for 28 tonn per dag _ 500 1 S =
komprimert hydrogen med bunkring er Pr°g;‘§/sJ°” 0 : : : 0 8
estimert til 1,1 mrd., mens produksjon for ’ 0 50 100 150 200 Minimums
LH,/NH; med elektrolysgrer er 1,1 mrd. Flytendegjoringskapasitet (tonn H,/dag) Jr—
H
.. _ _ tonn per
Minimumsbehov for havner, tonn per dag Produksjon for fylling lokalt dag

. Produksjon for distribusjon
25

20 Bl >5 ’

15
m 12
5 4

. -
© © E IS) i3 ‘i o C E 9 > =
= = 5 2 2 8 2 S 8 5 2 5 havner med
i ¢ § & €& § 7§ § £ = ¥ 5 : 2 - |
< g : = £ g 5 2 produksjonsanlegg
Z = = S 0 ockh ¥
A T ©
0

Midt-Norge Nord-Norge Vestlandet



Metode og antagelser
Hydrogen for maritim sektor

For maritim sektor har vi antatt at bunkringsanlegg for hydrogen ma vaere tilstrekkelig distribuert langs kysten for at etterspgrselen etter
hydrogen skal bli markedsdrevet, og dermed utgjgre et minimumsbehov. Med «tilstrekkelig>» ser vi her pd de 10 stgrste havnene i Norge, i
tillegg til et par lokasjoner der det er planer om drift av hydrogenskip innen fa ar. Hydrogenbehovet per havn baseres pa hvilke skipstyper
(og hvor mange av her) som bunkrer jevnlig i havnen, og som antas & kunne ta i bruk hydrogen. Vi benytter her en annen fremgangsmate
enn det som har blitt gjort pa landtransport, og hydrogenbehovet per havn er et anslag pa hva som kan la seg realisere mot 2030 om man
bygger ut bunkringsanlegg langs hele kysten.

Teoretisk hydrogenpotensiale for skip beregnes basert pa bunkringsdata

= Alle skip som opererer 80% av tiden i N@S, og som har minst halvparten av arlig antall havnelgp i en eller fler av de 10 stgrste havnene (sortert etter drivstoff av alle skip som benytter
havnen), er antatt 8 vaere gunstige for hydrogendrift.

= Vi inkluderer ogsa fire fergesamband og Kystruten.

— De fire fergesambandene er: 1) Hjelmeland-Skipavik-Nesvik, 2) Finngy, 3) Halhjem-Sandvikvag og 4) Bodg-Veaergy-Rgst-Moskenes.
Norled har allerede planer om hydrogendrift pa bade Finngy- og Hjelmeland-Nesvik-sambandet.

Hydrogenbehovet beregnes basert pa drivstofforbruk, og skaleres etter behov
= Hydrogenbehovet til et skip i en havn er beregnet basert pa drivstofforbruk i 2017, og er proporsjonalt med antall havneanlgp dette skipet har i havnen.
= For et minimumsbehov er hydrogenbehovet per skipssegment skalert ned basert pa falgende betraktninger:

— Hvis hydrogen (ammoniakk) blir benyttet, vil det vaere mest aktuelt der det offentlige kan stille krav. Dette gjelder fgrst og fremst passasjerskip (ferger pa de utvalgte sambandene,
Kystruten i neste kontrakt etter 2032, og hurtigbater)

— Deretter i segmenter der det er konsesjoner, hvor det det vurderes a stille krav, der bade offshore og havbruk (skipskategorien «Service/andre») har veert nevnt.

— Av lasteskip er det mindre aktuelt, men her kan det vaere innkjgpere/lasteiere med pagangsmot og gnske om branding som potensielt kan vaere kjgpere. Vi har uansett ikke sa mange
lasteskip som aktuelle kandidater i denne havneanalysen (pga. de benytter mange ulike havner). Det eksisterer ogsa ENOVA-stgtte til hydrogenlasteskipsprosjekter.

— Det vil innenfor kort og middels lang tidshorisont vaere mest aktuelt med hydrogen i kombinasjon med andre energibaerere pa ett og samme skip, bdde av gkonomiske grunner og fordi man
ma ha redundans til 8 g@ pd noe annet nar hydrogen ikke kan leveres (jfr. krav for ferger: Hjelmeland-Nesvik har for eksempel krav om 50 % H2, mens for Vestfjorden vil andelen kanskje
bli stgrre). Dette kan vi generalisere til 8 gjelde alle hydrogenskip.

= Basert pa ovennevnte, har vi derfor estimert hydrogenbehovet til & vaere 50% av energibehovet for alle skipssegmenter, med unntak av hurtigbdter. Forbruket vil kunne forventes
& benyttes i utvalgte bater og skip. For hurtigb3ter har vi antatt hydrogendrift pa bater med distanser over 10 nautiske mil, resten vil trolig ga pa batterielektrisk.
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Hydrogen for maritim sektor

Lokasjoner og minimumskapasitet av infrastruktur for bunkring

Hydrogenettersp¢rse|en for maritim sektor er basert pa data om havneforlfap og drivstofforbruk
per skipssegment, som s justeres basert pd et par betraktninger - se foregdende slide for
fremgangsmate.

= Totalt ender vi pd ~120 fartgy (utenom ferger og Kystruten), noe som tilsvarer rundt 15% av det
totale drivstofforbruket.

— 30 fiskebater; 10 offshore; 50 hurtigbdter; 3 lasteskip; 4 stykkgods; 15 service/andre

= Med bakgrunn i et stort behov per havn, og at havnene er distribuert jevnt over kysten, antar vi at
ingen bunkring er tilkjgrt med unntak av enkelte ferger.

— Vi identifiserer 12 havner med hydrogenproduksjon for et minimumsbehov.
— H2-behov til Finngy- og Hjelmeland-Nesvik-sambandet antas tilkjgrt fra Stavanger.

Hydrogenbehovet for maritim antas fordelt mellom komprimert og flytende hydrogen, og
ammoniakk.

= Det er antatt at skip med hydrogenbehov mlndre enn ca. 1000 kg H2 per dag vil kunne g3 pa pa
komprimert hydrogen. Dette gjelder hurtigbdter og enkelte bilferger. Resten vil antagelig ga pa
flytende hydrogen eller ammoniakk.

— Dette innebeaerer et daglig behov pa 28 tonn komprimert H2, og 82 tonn flytende H2
eller H2 til ammoniakk.

= Vi har i denne studien valgt 8 ikke skille mellom flytende hydrogen og ammoniakk. Legger man
resultatene fra Ocean Hyway Cluster sitt HyInfra-prosjekt til grunn, kan man derimot si noe
generelt om fordelingen:

— Flytende hydrogen antas aktuelt pd passasjerskip med hydrogenbehov over 1000 kg H2 per
dag. Dette gjelder et antall bilferger, samt Kystruten. HyInfra antar et behov pa 3000 tonn per
ar (8 tonn per dag) for bilfergene, og 4-20 000 tonn per ar (11-55 tonn per dag) for Kystruten
etter 2032.

- Ammomakk vil potensielt vaere foretrukket pd alle skip uten passasjerer. I HyInfra-rapporten sa
de kun pa offshore-segmentet, der ammoniakkbehovet ble estimert til 0,5 - 1,3 millioner tonn
per &r (1400 - 3561 tonn per dag).

= Det er viktig 3 merke seg at det er knyttet stor usikkerhet til hvorvidt de identifiserte havnene
med behov for flytende hydrogen og/eller ammoniakk vil ha produksjon lokalt slik som antatt, eller
om de vil fa drivstoff tilkjgrt fra store anlegg. Det er for eksempel store skalafordeler i
flytendegjgring av hydrogen. Slike storskala anlegg vil derfor kunne dekke mye av etterspgrselen
for maritim sektor, men dette er ikke undersgkt videre i denne delen av studien.

Totalt hydrogenbehov for maritim sektor: per skipssegment og havn

Skipssegment

Arlig hydrogenbehov

(tonn H2/3r)

Daglig hydrogenbehov
(tonn H2/dag)

Komprimert
(tonn H2/dag)

Kystruten 12000 33 -
Hurtigbat 8000 22 22
Fiske 7000 19 =
Offshore 5100 14 -
Bilferger 4700 13 6
Service/andre 2000 5 =
Lasteskip 1000 3 -
Stykkgods 600 2 -
Arlig Daglig :
Havn produksjonskapasitet produksjonskapasitet (tlézr:[:l)_lrlzr}‘l;art)
(tonn H2/ar) (tonn H2/dag) 9
Tromsg 7600 21 6
Alesund 6300 17 5
Bergen 5100 14 4
Kristiansund 5100 14 4
Halhjem 3400 9 0
Bodg 2900 8 1
Hammerfest 2600 7 2
Sandessjgen 2000 6 2
Trondheim 2000 5 1
M3lgy 1600 4 1
Florg 1500 4 1
Stavanger 300 1 0
Totalt 41 000 110 28

Flytende eller
ammoniakk (tonn
H2/dag)

33

19
14

N W U

Flytende eller
ammoniakk (tonn
H2/dag)
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Kostnad for flytendegjgringsanlegg, primaert for maritim sektor
Bakgrunnsinformasjon og overordnete betraktninger for investeringskostnader

= Figuren til hgyre er tatt fra en studie gjort av Ekstrakostnad for flytendegjaring per kapasitet

Energidepartementet i USA, og viser investeringskostnad for Uten ekstrakostnad knyttet til gkt energibehov (10-12 kWh per kg H2)
flytendegjgringsanlegg, bade totalt og per kapasitet. Som figuren
viser er den spesifikke kostnaden per tonn veldig hgy for lave 3 000 - 30
volumer, typisk det dobbelte av produksjonskostnaden fra
elektrolysgrer for volumer under 40 tonn per dag. 5 500

— Storskala anlegg for flytendegjgring (volumer over 100 tonn
per dag) vil ha betydelige skalafordeler, og det er fornuftig a
anta at slike anlegg vil sta for mesteparten av behovet for LH2
i Norge.

20

N
o
o
o
1
T

(MIONW)
bep Jad zH uuol Jad X3dvd

= Et flytendegjgringsanlegg pd 100 tonn per dag vil ha en
investeringskostnad pa rundt 1,5 mrd., noe som tilsvarer en
ekstrakostnad pa 41 kr per kg hydrogen
(total investering fordelt pd arlig produksjon av hydrogen).

CAPEX (MNOK)

10

=
o
o
o
1
T

— Elektrolysgrer har til sasmmenligning en investeringskostnad pa
30-40 kr per kg kapasitet for et ar.

0 .

— Her har vi ikke tatt hensyn til kostnad for nettoppgradering. Et ' '
0 50 100 150 200

flytendegjgringsanlegg har et effektbehov pa rundt 0,4 - 0,5
MW per tonn H2. Til sammenligning har en elektrolysgr et CAPEX totalt — CAPEX per tonn

Kilde: Department of Energy Hydrogen and Fuel Cells Program Record, Current Status of Hydrogen Liquefaction Costs, 2019.
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Produksjonskapasitet og investeringer for hydrogeninfrastruktur i Norge

Konsekvenser og kostnader for kraftnettet

NETTANALYSER OG KOSTNADER

I vare beregninger for nettinvesteringer er antagelsene at det er stort sett sentral
hydrogenproduksjon i tilknytning til hovedakser for transport, havner og industri.
Kostnadene vil vaere i et lavere sjikt med en slik utbygging.

Konsekvensene for nettet vil vaere minimale med et effektuttak pa 100-300 MW, dvs.
produksjonskapasitet pa opptil 130 tonn per dag. Oppgraderingskostnadene for disse
volumene er forventet & ligge mellom 200-400 MNOK. Dette er lave kostnader i forhold til det
store bildet for infrastrukturinvesteringer. Disse kostnadene kan i mange tilfeller unngds med
en riktig geografisk plassering og smarte elektrolysgrer med bufferkapasitet.

Kostnadene for nettoppgradering er derimot meget lokasjonsavhengig, og kan variere mellom
1 og 5,5 MNOK/MW, innenfor korte avstander (1-10 km). Det er knyttet en risiko til at
kapasitet ikke lenger er tilgjengelig ved utbygging, pga. annet utbygging, og at kostnadene
kan gke vesentlig.

Ytterligere bufferkapasitet for & lagre hydrogen kan bidra til fleksibilitet og redusere
driftskostnader knyttet til tariffer. Kostnadene for lagring i staltanker er 2500 NOK/kg, og for
karbonfiber 5000 NOK/kg*. Tariffer for hgyspent effekt er pa typisk 20-130 kr/kW/mnd., med
de hgyeste i vintermanedene, og kan ligge pa 50 kr/kW/mnd. i gjennomsnitt forutsatt samme

effektuttak hele aret. A investere i ekstra bufferkapasitet for @ spare driftskostnader ser ikke ut

til 8 veere lgnnsomt. Hvis timesbaserte effekttariffer i nettet blir viderefgrt eller gjeninfart vil

det sannsynligvis vaere stgrre rom for & utvide bufferkapasitet for systemfleksibilitet og & spare

kostnader knyttet til effekttariffer.

Kostnad for investeringer i stramnettet (MNOK): landtransport

Kostnader for nettinvesteringer (MNOK)

A Q Q (CHENCY O Q N
N2 LA v S o ¥ o S <
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>20 enheter
8 tonn/dag
4 tonn/dag
2 tonn/dag
1 tonn/dag

Hydrogenproduksjon (tonn H2/dag)

Best case
. Base case
. \\/orst case

e Hydrogenproduksjon (distribusjon og fyllestasjon)

*Bufferlagring Hexagon, €/kgH2
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o

100 200 300 400 500 600
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Konsekvenser og fordeler med hydrogen-produksjon fra et nettperspektiv

1.

Samlokalisering med kraftproduksjon

Elektrolysgrer kan hente strgm fra nettet eller vaere koblet direkte til et neerliggende kraftverk. Dersom
hydrogenproduksjonen henter strgm fra nettet vil det medfgre kostnader for tilkobling og nettleie. Alternativt, kan
hydrogenproduksjonen drives direkte av et nzerliggende kraftverk. I sa fall kan nettleie og tllkobllngskostnader unngas.

Hvilken Igsning som Ignner seg kommer an pa produksjonsprofil i kraftverket over aret, behovet for stabil
hydrogenproduksjon, kostnad for nettilknytning og nettleie.

Dersom et elektrolyseanlegg kobler seg til et regulerbart kraftverk med jevn produksjon over aret, kan ogsa
hydrogenproduksjonen forega jevnt over aret. Om samlokaliseringen derimot er med et uregulerbart kraftverk, ma
hydrogenproduksjonen enten variere i takt med kraftproduksjonen eller det ma legges til rette for lagring av hydrogen
produsert i perioder med hgy kraftproduksjon. Ved behov for jevn hydrogenproduksjon vil avveiningen da veaere mellom
kostnader knyttet til lagring av hydrogen kontra pris pa nettilkobling og -leie.

Fordi lagringsfasiliteter for hydrogen er kostbare vil det i mange tilfeller vaere billigere & veere koblet til nettet enn a vaere
samlokalisert med uregulerbare kraftverk. Det er forutsatt et behov for stabile leveranser av hydrogen.

Lager- og bufferkapasitet for 3 etablere en fleksibilitet

Buffertanken i anlegget, og et lavere effektuttak i perioder i forhold til det enkelte anlegg sin avtale med kraftleverandgren
og netteier kan bidra positivt til driftskostnader knyttet til energi og effekt-uttak.

Investeringskostnader i lagret ma gkes ytterligere for & kunne spare driftskostnader. Vi ser ikke at det lgnner seg med &
investere i ytterligere fleksibilitet, da bufferlagrlng er meget kostbart og tariffer er relativt sett lave. Tariffkosthadene for
en 20 MW elektrolysgr ligger typlsk pad 2-3 mill. nok i maneden vinterstid med 100-130 kr/kW/mnd. Til sammenllgnlng
ligger buffertank- kostnader pa 2500 kr/kg for staltanker, og 4500-5000 kroner per kilo for kompositt. For stal tilsvarer
dette en investering pa ca. 2,5 MNOK for lagring av 1 tonn fra 3 timer med produksjon i et 8 t/d anlegg.

Det er ikke lenger tariff for utkoblbar effekt per time, i folge NVE, men hvis effekt-tariffene fra tidligere hadde veert
benyttet kunne det veert mulig & redusere kostnadene ved 3 sp|IIe pa bufferkapasitet i anlegget. Nye effekt-tariff-regimer
kan bidra til at nye muligheter innen effektstyring for buffertanker kan realiseres

Produksjon i tilknytning til variabel og innestengt kraft, f.eks. Nord-Norge

Nettkostnaden blir meget hgy for transmisjon ut av omradet, sa alternativkostnaden for hydrogenproduksjon kan bli
konkurransedyktig, spesielt for hgye topper av kraftproduksjon
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Kosthader knyttet til investeringer i stremnettet varierer mellom 210 og 320 MNOK

For minimumsbehov av infrastruktur til landtransport

-20%

Base case

260 MNOK

Worst case

320 MNOK

+20%

Kostnad for investeringer i stremnettet (MNOK): landtransport

Per fylke

(o))
o

Kostnader for nettinvesteringer (MNOK)
= N w N ul
o o o o o o
%
)

25

Hydrogenproduksjon (tonn H2/dag)

Kapasitetsbehov og kostnad for investering i nettet (base case)
Per lokasjon - landtransport

Nettinvestering (MNOK) 5

> 25,00
20,00
15,00 o

10,00

5,00

Produksjon (tonn H2/dag)
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5
8,50 Gulf
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Med maritimt behov gker kostnhaden for nettinvesteringer med 60 til 90 MNOK *
For minimumsbehov av infrastruktur til all transport (landtransport og maritim)

-20%

Base case

340 MNOK

Worst case
+20%

410 MNOK

Kostnad for investeringer i stremnettet (MNOK): all transport

Per fylke

= N W D U1 OO N
O O O O 0o o o o o

Kostnader for nettinvesteringer (MNOK)

Best case

. Base case

. \\/orst case e Hydrogenproduksjon (distribusjon og fyllestasjon)

30

25

20

15

10

*Her har vi kun sett pd nettinfrastruktur for den andelen av hydrogenetterspgrselen for maritim sektor som dekkes av komprimert
hydrogen (29 tonn per dag). De resterende 82 tonn per dag antas dekket av flytende hydrogen eller ammoniakk, der det er fornuftig E]
anta et stgrre skala anlegg enn distribuert produksjon. Dersom dette produseres fra elektrolyse, gker investeringskostnadene med
rundt 180 millioner kr. I tillegg vil flytendegjgring og ammoniakkproduksjon kreve ytterligere nettinvesteringer: et
flytendegjgringsanlegg med kapasitet pd 100 tonn per dag vil for eksempel ha et effektbehov pd 40 - 50 MW.

Hydrogenproduksjon (tonn H2/dag)

Kapasitetsbehov og kostnad for investering i nettet (base case)
Per lokasjon - all transport

Nettinvestering (MNOK)

» 25,00
20,00
15,00

Norwegian
10,00
5,00

Produksjon (tonn H2/dag)

______

\\\\\\
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L
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Analyse av kosthader knyttet til nettoppgraderinger
Bruk av eksisterende data for fergekaier

= Som en referanse for spredning og normalfordeling av kostnader, har vi
valgt @ se til data fra en kartlegging av investeringsbehov i stremnettet for

GIEktriﬁsering av bilferger [ Norge
— Dette er en omfattende studie med data pa bade antatt effektbehov og Norerifisering av bilterger s "

tilhgrende investeringskostnad i stramnettet fra 89 lokasjoner i Norge. ;’t'VeSterin;;tl::%cg)T? v

rem

— Investeringsbehovet er hentet i dialog med det tilhgrende nettselskapet, s

og tar hensyn til eksisterende kapasitet og lokale forhold. /\fEnergiNorg

e

— Det er flere likheter mellom elektrifisering av ferger og

hydrogenproduksjon (fra et nettperspektiv), selv om kostnaden for e

nettoppgradering knyttet til hydrogenproduksjon sannsynligvis
vil vaere lavere pad grunn av at den bygges der det er god tilgang
pad kraft, og kan ha bufferkapasitet for & unngd hgye effekttopper.

— Dataene er fra 2015, men antas fortsatt a vaere aktuelle for de
beregningene vi skal gjgre. De samme dataene ble ogsa brukt i Klimakur
2030 for & si noe om nettkostnadene ved elektrifisering av
transportsektoren.
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Det er store variasjoner i kostnaden for 3 oppgradere nettet

= Rapporten viser at kostnaden for a8 oppgradere
nettet ligger i stgrrelsesorden mellom 1 og 50
millioner kroner per fergekai, og i mange
tilfeller er kostnaden uavhengig av
effektbehovet.

= Faktorer som geografiske forhold, tilstanden p3&
dagens nett, gvrige kunder og avstand til
naermeste regionalnettstasjon vil ha stgrre
betydning for oppgraderingskostnadene enn
selve effektbehovet.

= Likevel er dette faktorer som er vanskelige &
fastsette, og ekstremt lokasjonsavhengige. For
a kunne si noe generelt om kostnadsnivaet for
oppgradering av nettet, har vi derfor valgt 3
bruke investeringskostnad per MW som
grunnlag nar vi beregner dette. Dette har vaert
ngdvendig ut i fra at spesifikke kostnader for
hver lokasjon i analysen ikke med sikkerhet
kan fastslas i detalj.

= Resultatene fra en slik metode vil vaere
ungyaktig per lokasjon, men vil kunne gi
innsikt i det totale kostnadsbildet.

Forholdet mellom investeringer for oppgraderinger i stromnettet og effektbehov pa

fergekaia
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Investeringene er justert til 2019-tall
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Vi har valgt a se pa tre scenarioer for nettinvestering

Fra sannsynlighetsfordelingen til hgyre ser vi at
standardavviket er hgyt, altsd at det er stort spenn i
investeringskostnadene per kapasitet. Vi har derfor valgt &
bruke en annen tilnaerming for & si noe om ‘best case’ og
‘worst case’ nar det kommer til kostnadene for nettinvestering.

— Base case = Mediankostnad per kapasitet
— Best case = -20% fra medianen

— Worst case = +20% fra medianen

Arsaken til at vi har valgt +/- 20% er at
hydrogenproduksjon er mindre lokasjonsavhengig enn
fergeleier, og dermed kan legges til steder med lavere
tilknytningskostnader. Derfor antar vi at utfallsrommet
for nettkostnader er betydelig smalere for
hydrogenproduksjon enn for ferger.

Tabellen til hgyre viser median kostnad per kapasitet for de tre
ulike casene, der dette varierer med effektbehov. Dette er
naturlig: man har mer kapasitet & fordele ut kostnadene p3,
og merkostnaden for hgyere kapasitet er (generelt sett) lav

Sannsynlighetsfordeling for nettkostnader for nye forbrukspunkter
Basert pa 89 tilknytningssaker for fergeleier

0,009 %
0,008 %
0,007 %
0,006 %
0,005 %
0,004 %

0,003 %

Sannsynlighet

0,002 %
0,001 %

0,000 %

Ett standardavvik

To standardavvik

Tre standardavvik

e Sannsynlighet

kr O kr 2 500 kr 5 000 kr 7 500 kr 10 000 kr 12500 kr 15000 kr17 500 kr 20 000
Kostnad for nettilknytning (kr/MW)

Mediankostnad for investering i nettet: tre ulike scenarioer
Basert pa 89 tilknytningssaker for fergeleier

nar man likevel m& bygge ut stremnettet. At 0-2 Mw oA ZEY 2
. ° . L . ° 1-2 2-4 MW 1304 1630 1956
= Vi har valgt a utelukke produksjon til industri fra vare s A 1OMW 1487 1850 231
nettanalyser, da vi antar at det vil veere tilstrekkelig utbygd o4 oMW 650 850 1020
. o . - . o .
nett i omradene med industri til a imgtekomme
produksjonsbehovet her.
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Sammenligning hydrogen- og
hurtiglade-infrastruktur _ .
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Produksjonskapasitet og investeringer for hydrogeninfrastruktur i Norge
Sammenligning hydrogen- og hurtiglade-infrastruktur

SAMMENLIGNING MED HURTIGLADING, >500%%0 AV KUORETOY Case 1 - 50% av alle kjgretgy enten batteri-

eller hydrogenelektrisk

Konklusjonen generelt, og slik de forenklede og statiske beregningene vi har gjort, er at hydrogen krever mer energi og installert
effekt enn hurtigladere for & levere samme transportarbeid. Dette innebaerer typisk dobbelt s& mye energi. For effekt kan det bety
lavere enn for hurtigladere hvis bufferkapasitet utnyttes. For 50% av kjgretgyparken, hvis alt enten skal drives av hydrogen eller
hurtiglading, er installert effekt beregnet til 4,7 GW H2 (elektrolysgr) og 3,6 GW ladekapasitet.

Systemvirkningsgrad energi ifht.
kilometer transportarbeid

Investeringskostnader, per Mw || EGEGNGTcNEINE .7

0,4

Effekt-uttaket for hydrogeninfrastruktur kan sannsynligvis reduseres ned mot 3,1 GW, med bufferkapasitet. Antagelsene for dette er
en H2-bufferkapasitet pd 3 timer og 12 % effekttoppreduksjon for elektrolysgren, en «geografi-fleksibilitet» med en ytterligere bufferkapasitet pa
20% ved bruk av swap-kontainere og produksjon der det er mest hensiktsmessig i nettet, samt en redusert effekt for hydrogen ifht. hurtilading pa
5% pga. fylling med trykkutjevningseffekter. Uten at det er gjennomfgrt detaljerte dynamiske beregninger ser det ut til at hydrogen har
mulighet til 3 belaste nettet med et lavere niva av toppeffekt enn hurtiglading. Nettkostnad [ o,°

Effekt installert | R NN 1.3

Hydrogenproduksjon har fordeler med stgrre fleksibilitet for geografisk plassering i forhold til nettkapasitet, for 8 unngd hgye anleggsbidrag og

nettoppgraderingskostnader. Hurtigladere har dessuten normalt ikke batteribanker for 8 kunne utnytte samme effekt for & redusere belastningen pa Infrastruktur, capex | NRRREEEN .-
nettet. For & sammenligne en tilsvarende systemfleksibilitet bar kostnader for batteribanker inkluderes, det er ikke gjort her. Lastebiler vil

sannsynligvis ikke ha en stor andel batterielektrisk, og privatbiler vil sannsynligvis ikke ha store andeler hydrogen i Norge. Disse effekt-uttakene

kan settes til lik null i et case for 8 se pa et mer realistisk scenario, eller kan inkluderes i et annet case for & se p& maksimale ytterpunkter.

— §0o : ~
Figuren til hgyre viser to sett med forholdstall for to ulike case. Case 1 inneholder at 50% av alle kjgretgy enten har batterielektrisk, eller Case 2 - 50% el. vs. H_Z’ men uten mfra
hydrogenelektriske drivlinjer. Case 2 antar at tungtransport/lastebiler ikke har batterielektrisk, men hydrogen, og privatbiler har kun kostnader for el-lastebil og H2-personbil

. . . . . . o
batterielektrisk og ikke hydrogen. Begge casene har lik kostnad per MW for nett, 2 MNOK/MW, og likt antall kjgretgy og km per ar. Systemvirkningsgrad energi ifht.

H_urtigladekapasitet avhenger av antall kjgretgy per lader og effekt per lader, og energi per km. Hydrogen-kapasitet avhenger av kilo hydrogen per kilometer transportarbeid 0,4

kjgretgy, og 2,2 MW per tonn hydrogen per dag produsert.

For referanse, har Klimakur beregnet at 50% av personbilparken med 1,7 mill. kjgretgy har et behov for 9000 hurtigladere, basert p& 200 biler per Investeringskostnader, per Mw [N 1,3
lader. Vi inkluderer flere kjgretgygrupper og antar i estimatene >20.000 ladere og benytter noe feerre biler per lader, bdde ut ifra analyser av

dagens ladeinfrastruktur og for framskrivninger fra ulike kilder mot 2030. Fldter med varebiler, lastebiler og busser har flere ladere per biler pga. Effekt installert [N MMM 1 o

ngdvendig tilgjengelighet, typisk 50 kjgretgy per hurtiglader. Et eksempel pa et kostnadsniva for nettet, er beregnet for private elbiler som lader

samtidig og uten en systemoptimalisering. Dette kan det fgre til opp mot 15 mrd. for nasjonale merinvesteringer. Figuren til hgyre gverst viser

kostngdstall fra NVE-studien for hvis alle lader samtidig hver ettermiddag, eller fordelt over tid og optimalt for streamnettet. Utrullingen av elbiler vil Nettkostnad | NI 3
forega over tid, slik at nettet blir oppgradert underveis, slik at ved en «alderskorrigering» kan det i et redusert «worst case» vaere snakk om 11

mrd. da nettet likevel moderniseres over tid.

Infrastruktur, capex | NEEEEEEEEEEEN > 5
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Produksjonskapasitet og investeringer for hydrogeninfrastruktur i Norge
Sammenligning hydrogen- og hurtiglade-infrastruktur

SAMMENLIGNING MED HURTIGLADING, >500%%0 AV KUORETOY

Den statiske forenklede analysen, som ma
utferes dynamisk for & fa et korrekt bilde,
46 982 viser at investeringskostnadene for
hydrogeninfrastruktur er opp mot 1,7
hgyere enn for infrastruktur for
hurtigladere.

. Hydrogen
Hurtiglader

Installert effekt er ogsad hgyere, men

21 069 oppgraderingskostnadene for nettet kan
veere omtrent lik eller noe lavere hvis
hydrogen utnytter bufferkapasitet, bade i

7214 tid og rom.

4720 2 607 6277

,_.
°o
o
u

8

Infrastrukturkostnadene er forventet &
ligge pa det dobbelte, bade pga. av at
kostnadene per MW er hgyere for
hydrogen, installert effekt er hgyere, og
buffer- og swap-kontainere er inkludert.

Med investeringskostnader for
batteribanker for hurtiglading og redusert
nettpdvirkning og effekttariffer, som er
parallellen til buffertanker, vil
kostnadsbildet se annerledes ut. Dette er
ikke beregnet.

mill.
kr/MW

Effekt installert, H2, MW I

Effekt installert, elbil, MW
H2, Capex totalt mill. kr/MW
Hurtiglader, Capex totalt, mill.
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Elektrolysgr, nettkostnad, mill.
Hurtiglader, nettkostnad, mill.
Hurtiglader infrastruktur, CAPEX

Effekt installert Nettkostnader Investeringskostnader Investerings-kostnader, per MW
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Sammenligning hydrogen- og hurtiglade-infrastruktur
En mer detaljert analyse kan gi andre resultater med en avklaring av forutsetninger

= For 50% av kjgretgyparken, hvis alt enten skal drives av hydrogen eller hurtiglading, er installert effekt
beregnet til 4,7 GW H2 (elektrolysor) og 3,6 GW ladekapasitet. Dette kan reduseres ned mot 3,1 GW i uttak
av effekt for H2 med ulike antagelser.

= Med antagelsen at 50 % av kjgretgyparken, enten skal ha batteri- eller hydrogenelektrisk drivlinje med tilhgrende
infrastruktur, har vi gjennomfgrt en beregning med sammenligning av to case. Et case har antagelsen om at lastebiler
sannsynligvis ikke har en stor andel batterielektrisk, og privatbiler vil sannsynligvis ikke ha store andeler hydrogen, sa
disse er forenklet satt til lik null. I det andre caset er disse med.

= Vi tar gjerne en diskusjon pa forutsetningene for beregningene, som er noe konstruerte og skjematiske, f.eks. at
tungtransport i realiteten i liten grad har mulighet for batterielektriske drivlinjer, og vi forventer at en rekke kjgretgy vil N %

ha hydrogen rekkeviddeforlengere, sa bildet vil vaere mer nyansert.

= Her er det altsd satt pa spissen, med «hvis alt av 50% av kjgretgyparken benytter hurtigladere», eller «alt er
hydrogenelektriske kjgretgy», for & vise to ekstreme tilfeller. Vi anbefaler at det gjgres mer detaljerte og dynamiske

beregninger. ‘e\\\

= En hovedarsak til disse tallene er at verdikjeden for hydrogen til utfgrt transport-arbeid krever mer energi \ M

&
for hydrogen, og dette innebaerer ogsa et stgrre effektbehov for & levere den samme energien til kjoretgy. N Q)Q)b"
= Forutsetningene for case 1, har veert at om lag 1,7 mill. kjgretgy, 240.000 varebiler, 36.000 lastebiler, 8000 busser, og ‘ 1\6 ¢
1,4 mill. personbiler, har et behov for o y

— 20.000-23.000 hurtigladere med 3,6 GW installert effekt, eller \
— Hydrogen med 4,7 GW installert effekt for elektrolysgrer, 2100 tonn/dag, 780.000 tonn per ar \ ’5 \

— Capex per MW er 10 mill. for hydrogen, og 5,8 mill. for hurtigladere (gker til 7,6 per MW uten lastebiler, da det er
mindre storskalafordeler, og mer kostbart per MW for mindre hurtigladere, f.eks. 50kW vs. 600kW pantograf)

— Investeringskostnad for nett-tilknytning skjematisk valgt til 2 MNOK/MW, dette kan variere mellom 0,5 og 5
MNOK/MW
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Produksjonskapasitet og investeringer for hydrogeninfrastruktur i Norge
Sammenligning hydrogen- og hurtiglade-infrastruktur, hydrogen over lading

Case 1 - 50% av alle kjgretgy enten batteri- eller Case 2 - 50% el. vs. H2, men uten infra-kostnader for el-
hydrogenelektrisk lastebil og H2-personbil
Systemvirkningsgrad energi ifht. Systemvirkningsgrad energi ifht.

kilometer transportarbeid kilometer transportarbeid

‘O
N
—_
w

Investeringskostnader, per MW 1,7 Investeringskostnader, per MW

o
N

Effekt installert 1,9

Effekt installert

—
w

Nettkostnad

o
O

Nettkostnad

—
w

2,5

Infrastruktur, capex 2,2 Infrastruktur, capex

Forholdstallene her er beregnet fra a dele resultatene fra hydrogeninfrastruktur, pa resultatene fra hurtiglader-infrastruktur
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Produksjonskapasitet og investeringer for hydrogeninfrastruktur i Norge
Sammenligning hydrogen- og hurtiglade-infrastruktur

Case 1 - 50% av alle kjgretgy enten batteri- eller
hydrogenelektrisk
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Sammenligning hydrogen- og hurtiglade-infrastruktur
Resultater og forutsetninger, med inkludert hydrogen-personbiler eller batterielektriske lastebiler
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Sammenligning hydrogen- og hurtiglade-infrastruktur
Resultater og forutsetninger, med ingen hydrogen-personbiler eller batterielektriske lastebiler
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Sammenligning hydrogen- og hurtiglade-infrastruktur

Hydrogeninfrastruktur har hovedsakelig tre fordeler
sammenlignet med infrastruktur for hurtiglading:

Fleksibilitet

Hydrogenproduksjon er fleksibel i lokalisering— mens hurtigladere er avhengige av
& veere i naerhet til vei, kan produksjonsanlegg legges der det for eksempel er
ledig kapasitet i stromnettet. Dette er bdde gunstig fra et nettperspektiv, og vil
0gsd kunne redusere investeringskostnad i nett. Produksjonsanleggene kan ogsa
samlokaliseres med fornybar produksjon og produsere hydrogen ved overskudd
av strgm, i tillegg til & fungere som sesonglagring for variabel, fornybar energi.

Balansering

Hydrogenproduksjon kan bidra med & balansere nettet ved behov ved & redusere
effektbruken i perioder med hgy belastning. Mens hurtigladere med stor
sannsynlighet vil ha et hgyt effektbehov i timer med topplast i nettet, kan
produksjonsanlegg redusere produksjonen, og dermed effektbehovet. Dette vil
redusere belastningen pa nettet, samtidig som det reduserer driftskostnadene i
form av en lavere strgmregning. Merk at dette krever investering i lagerkapasitet.

Arealeffektivitet og energitetthet

Hydrogenfylling er rundt ti til femten ganger raskere enn hurtiglading, noe som
gjer kostnaden per fylte kjgretgy lavere!. I tillegg trenger hurtigladere rundt ti til
femten ganger sd8 mye plass for & betjene samme mengde kjgretgy!. Dette gjgr at
infrastruktur for hurtiglading vil ha et stgrre behov for bade plass og
nettoppgraderinger.

Hydrogeninfrastruktur har hovedsakelig to ulemper
sammenlignet med infrastruktur for hurtiglading:

Lavere systemvirkningsgrad enn batterielektrisk verdikjede

Energi til utfgrt transport er 2,3 hgyere for hydrogenkjgretgy enn for batterielektriske, og er angitt i
litteratur? 1,2-3,9 mer energieffektivt. S& selv om hydrogen har en stgrre fleksibilitet med buffertanker,
hvis hurtigladere ikke har batteribanker, ma energisystemet for hydrogenproduksjon med fyllestasjoner
med komprimert hydrogen og effektiviteten i brenselcellen konkurrere med effektiviteten til
batterielektriske systemer.

Hoyere investeringsbehov enn en batterielektrisk verdikjede, men lavere nett-
tariff-kostnader?

Beregninger viser at sammenlignet med hurtigladere uten batteribanker, er nettkostnaden omtrent lik eller
noe lavere, og totalt investeringsbehov er om lag dobbelt s& hgyt for hydrogen i forhold til hurtigladere. Det
er likevel verdt 8 merke at med smart lading og smarte elektrolysgrer, samt sentral produksjon for
hydrogen i nett med god kapasitet og distribusjon med kontainere til fyllestasjoner, trenger ikke
investeringsbehovet i nettet bli slik. Tariffene for effektuttak kan ogsd bli gunstig i faver av hydrogen. Det
forventes dessuten et tett samspill mellom batterikapasitet og hydrogen i kjgretgy, bade batterielektriske
kjgretgy med rekkeviddeforlenger og lading, og hydrogen kjgretgy med stgrre batteripakker.

Visse sektorer ikke kan elektrifiseres fult ut ved hjelp av batterier
Tungtransport og visse skipssegment i maritim er avhengige av energibaerere med hgyere
energitetthet enn ren batterielektrisk drift kan gi, for stgrre avstander og vekt.

= Biodiesel og biogass er forventet & ikke vaere tilgjengelig i store nok kvanta for @ dekke
hele sektoren pga. begrenset tilgang pa baerekraftig biomasse.

= Hydrogen-elektrisk, som ogsa har stgrre eller mindre batteripakker, er dermed eneste
reelle nullutslipps-alternativ for tungtransport over lengre avstander.
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Energieffektivitet og effekt-utnyttelse for BEVs og FCEVs
Sankey diagram of grid to mobility conversion efficiencies for BEV and FCEV Battery and Hydrogen EVs’ refilling pathways
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Denne oversikten viser at energi til utfgrt
transport er 2,3 hgyere for hydrogenkjgretgy
enn for batterielektrisk, dvs. case b) i forhold til
case d).

Selv om hydrogen har en stgrre fleksibilitet med
buffertanker, hvis hurtigladere ikke har

100 kWh
100 kWh

(c) (d) batteribanker, m& hydrogen verdikjeden
(a) 70 MPa H2, (b) 35 Mpa H2, (c) 50-kW fast charger coupled to a stationary battery and (d) a home charger konku_rrere 'T'ed effektiviteten til
coupled with a residential ESS. (a) 70 MPa; (b) 35 MPa; (c) fast charging; (d) home charging. batterielektriske systemer.
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Dagens situasjon — 2 270 hurtigladere og 260 000 elbiler
Dette gir rundt 115 elbiler per hurtigladestasjon (50 kW+)

= If fglge elbilforeningens nettsider er det i dag i ca 250 000 elbiler i norge og ca 2 270 . .
hurtigladestasjoner. Dette gir i underkant av 100 elbiler per hurtigladepunkt* (inkluderer HurtlgladestaSJoner

Teslas hurtigladere) Fordeling kapasitet (anslag)
= Fordelt per type kan tallene deles opp slik:

— Ca 50 000 Teslaer fordelt p& 770 teslapunkter gir 65 Teslaer per punkt

— Ca 210 000 gvrige elbiler fordelt pa ca 300** superhurtigladere (150 + kW) gir ca 700
elbiler per superhurtiglader

— Ca 210 000 gvrige elbiler fordelt pa 1 200** hurtigladere (50 kW) gir ca 175 elbiler per
hurtiglader

Elbiler per ladepunkt

A7 A7

a Hurtig (50 kW) = Tesla (120 kW) = Superhurtig (150 kW+)

Totalt ca 2 270 hurtigladepunkter (50 kW+)
Tot (50+ kW) 120 KW+ 150 kW+ 50 kW - 50 kW - ca 1 200 (anslag)

- 120 kW Tesla - ca 770

- 150 kW + - ca 300 (anslag)

115 65 /700 175

*Hurtigladepunkt definert som > 50 kW
**Ansl§tt fordeling. Betydelig usikkerhet rundt faktisk fordeling mellom hurtig og superhurtig
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Dagens situasjon og utvikling antall ladestasjoner
Valg av forholdstall er en viktig forutsetning for & anslad fremtidig vekst

" Deteridag omkring 2 300 hurtigladepunkter  Norge (S0-+kW) Utvikling i antall hurtigladere for ulike forholdstall

= I overkant av halvparten e'av disse (ca 1 200) ans!as a veere 50 kW. Tesla gitt utvikling i elbilparken
har bygget ut ca 770 hurtigladepunkter med mulighet for 120 kW. De
anslatt resterende 300 punkter har en effekt p& 150 kW eller mer. 40 000

= Fremtidig utvidels av hurtigladestasjoner er forutsatt a skje med effekt

o . . 35 000
pa minimum 150 kW per ladepunkt
= Tre forholdstall benyttet i grafen til hgyre: 30 000
1. NAF sitt forholdstall basert pa forholdet mellom antall Teslaer og 25 000
Teslas hurtigladestasjoner (ca 68:1)
2. Utvikling i antall som folger dagens forholdstall (115:1) 20 000
3. Utvikling i antall som holder effekt per elbil konstand gitt at videre 15 000
utbygging skjer med 150 kW (189:1)
= Gitt utvikling i bilparken som er beskrevt pa forgaende sider gir et 10000
forholdstall pa 68:1 (NAF), 115:1 (dagens situasjon) og en = 000

utbyggingstakt som holder effekt per ebil fast, oppstar det et behov for
henholdsvis 33 000, 21 000 og 13 000 hurtigladere i 2033. Dette
tilsvarer en gjennomsnittlig arlig vekst pa henholdsvis ca 2 300, 1 400 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

og 850 ladepunkter per &r. Behovet for vekst vil vaere stgrst rundt 2025
mmmm Antall hurtigladepunkter (50+kW) i dag (inkluderer Tesla)
= M3ltall NAF (Tesla forholdstall (68:1))
= M3ltall dagens niva (antall 115:1)
= M3ltall konstant effekt per elbil (189:1)
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Kosthadselementer i verdikjeden for produksjon, fylling og distribusjon
Investeringskostnader (CAPEX) har veert vurdert i denne studien

1. Tomtekostnader - ikke inkludert i analysene
2. Tilknytning til nett - anleggsbidrag
— Oppgradering av trafo og overforliggende nett

— Kan utsettes eller reduseres med mellomlagring?
3. Produksjonskapasitet, elektrolysgr
— Kondisjonering og kompresjon

— Tanker for mellomlagring og utkjgring
— swap-containere

4. Utkjoering av kontainer

— Tanksystem for mellomlagring, eller

— Direkte pafylling, med ytterligere kompresjon
5. Fyllestasjon med dispensere

— Tilknyttet produksjonsanlegg

— Koblet til utkjgrte containere
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Detaljer om verdikjede og kostnadsmodell for produksjon og distribusjon
Noe volum fylles direkte ved produksjonsanlegget, mens noe distribueres til andre lokasjoner

Swap-container
dual purpose

(bade buffer og
utkjgring)

Fyllestasjon ved
produksjonsanlegg

0-8 t/d

Mellomlager

: stasjoneert for
Produksjon fyllestasjon

4-8 t/d
Fyllestasjon tilkjgrt
kontainer
1-4 t/d

Utkjgring
kontainer

I studien har vi antatt at produksjonsanleggene vil ha en kapasitet pa 1-8 tonn per dag.
Modelleringen har vist at det er hensiktsmessig med noen stgrre anlegg pa 4-8 tonn per dag,
hvor alle anleggene har en fyllestasjon i tilknytning til produksjonsanlegget.

Flertallet av produksjonsanleggene vil ogsa ha utkjgring av kontainere til fyllestasjoner uten
egenproduksjon. Et produksjonsanlegg kan ha utkjgring av 2-4 tonn per dag til flere
fyllestasjonene, hvor hver av disse primaert vil ha kapasitet pa 1-2 t/d.

4
&
I g
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Antall av hvert case for scenariet for minimumskapasitet, totalt 20 cases

Case for produksjon med eller uten fyllestasjon, og volum transportert til fyllestasjon uten egenproduksjon,
boblestgrrelse produksjonskapasitet 8 eller 4 tonn per dag, tall i liten sirkel antall case

Case produksjon, fyllestasjon og distribuert A
7
Produksjon: Case 3 - produksjon, 2 t/d % A
6 8 tonn per fylt pa stedet, 6 t/d & =
dag distribuert o
8 5
2 ®
3 i %
S 4 Produksjon: Case 2 - produksjon, 4 fylt (5]
5 8 tonn per pa stedet, 4 t/d distribuert
- dag
= O
[t}
o 3 @ L
o
£ . | °
9 : Case 5 - produksjon, 2 t/d Produksjon: Case 6 - produksjon, 6 t/d f
£ 2 Produksjon: fylt pa stedet, 2 t/d 8 tonn per fylt pa stedet, 2 t/d e
= 4 t/d distribuert dag distribuert
C Krisfankand
5 | 4
'_
@ Case 1 - e ~N
produksjon, 8 t/d
Case 4 - produksjon, 4 t/d Produksjon: fylt pa stedet — #: Antall av
0 vt pad stedet, 8 tonn per hvert case for
0 2 3 Sf 6 dag 9 10 minimums-
Stgrrelse behov 2030
1 boble:
Fylt pa stedet tonn per dag
N\ %
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Executive summary
Grunnlagsdata for investeringskostnader

INVESTERINGER 450 000 000

400 000 000
Investeringskostnader enkeltstdende anlegg,
uten prosjektkostnader, med en usikkerhet pd
+25% vises under. NEL estimerer 10-20% 350 000 000
reduksjon i tillegg for kostnadene for 40-100
lokasjoner 300 000 000
1) Produksjonsanlegg med swap-kontainere, 20-110
MNOK for 1-8 tonn/dag 250 000 000
2) Fyllestasjon, 20-195 MNOK for 1-8 tonn/dag
3) Distribusjon med kontainer, 15-80 MNOK for 1-8
tonn/dag 200 000 000
Figuren til hgyre viser kostnadsoppbygningen for ulike 150 000 000
case som er blitt benyttet i studien.
100 000 000
Kostnader for enkeltstdende anlegg og del av
verdikjede i forhold til kapasitet per dag 50 000 000
250
0
200 Case 1 - Case 2 - Case 3 - Case 4 - Case 5 - Case 6 -
150 produksjon, 8 t/d produksjon, 4 fylt produksjon, 2 t/d produksjon, 4 t/d produksjon, 2 t/d produksjon, 6 t/d
fylt pa stedet pa stedet, 4 t/d  fylt pa stedet, 6 fylt pa stedet fylt pd stedet, 2  fylt pa stedet, 2
100 distribuert t/d distribuert t/d distribuert t/d distribuert
50 II I I Produksjon, kr. m Fyllestasjon ved produksjon
0 Hm L L . . .
1 t/d 2 t/d 4t/d 6 t/d 8 t/d B Distribusjon m Prosjektkostnad (oppstart, prosjektering etc.)

H Fyllestasjon, lokasjon tilkjart
Produksjon, kr. mFyllestasjon mDistribusjon Y jon, J 10
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Fra minimumskapasitet til 2050 for veitransport
Hydrogenkapasitet beregnet ut i fra modellering av kjoretgy

Grunnlag for a8 vurdere produksjonskapasitet til veitransport

Modellering

Figuren og grafen viser oppsummerte tall som resultat av

2 500 900 000 ; .
modellering av den norske kjgretgy-parken. Andelen av
hydrogenkjgretgy kan variere i forhold til hvor optimistisk
. o .
800 000 scenarie man ser for seg, som kan pavirkes av
regulatoriske virkemidler og insentiver, fjerning av
2 000 . ST . .
700 000 barrierer, og kostnadsutvikling i hele verdikjeden.
o I 2030 har vi lagt til grunn 5% av energibehovet til
S 600 000 tungtransport.
| -
[
a 1500 Regionalt | Nasjonalt
- . A ref .
c 500 000 8 Scenarie minimum | minimum Pa vei... Nullutslipp
o (O]
- = °
<~ Q
o 400 000 O Ar 2025 2030 2040 2050
& 1 000 Kigret
o joretoy, 1400 20 000 143 000 850 000
2 300 000 hydrogen
T
- Hydrogen-behov,
500 200 000 av dagens energi 0,5% 5% 25% 60%
til transport*
100 000 Hydrogen, tonn
o E—— i per dag 15 130 780 2 100
2025 2030 2040 2050 Hydroogen, tonn 5 400 49 200 284 400 768 300
Regionalt minimum | Nasjonalt minimum Pa vei... Nullutslipp per ar
Tungtransport mmmmm Buss - By og langdistanse mmmmm Personbiler mmmmm \/arebiler Kjoretay Kan dekkes av
antall 8 t/d 2 16 98 263
anlegg
61 DNV GL® 21. august 2020 Confidential ~ *Dagens energibehov til landtransport er ca. 40 TWh, ref. SSB. Tilgjengelig energi i hydrogen er ca. 33 kWh/kg. I 2050 DNV-GL
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Fra minimumskapasitet til 2050 for veitransport

Hydrogenkapasitet beregnet ut i fra modellering av kjoretgy

Hydrogen, tonn per dag

Grunnlag for 3 vurdere produksjonskapasitet til
veitransport

2 500
2 000
1 500
1 000
500 20 000
17 33
1400 g5 — x|
0 =
2025 2030
Regionalt Nasjonalt
minimum minimum
Tungtransport

= Personbiler

Kjgretgy

850 000
104
143 000
Illli 8 1366
43
527
2040 2050
P3 vei... Nullutslipp

mmmmm Buss - By og langdistanse

mm \/arebiler

900 000

800 000

700 000

600 000

500 000

400 000

300 000

200 000

100 000

0

Kjgretay

Hydrogen, tonn per dag

Grunnlag for a8 vurdere produksjonskapasitet til
veitransport

10 000

1 000

100

10

20 000

1 400

12

2025 030

Nasjonalt
minimum

Regionalt
minimu
Tungtransport
Personbiler

Kjgretgy

202

2040

P3 vei...

143 000

850 000
1 000 000
1366 100 000
527 523
10 000
113
7 1000 3
@
2
100 Z
10
2050 1
Nullutslipp
0

Buss - By og langdistanse

Varebiler
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Landtransport: fra minimumskapasitet til 2050
Detaljerte tall — bakgrunnstall for modellering og estimater framover

Totalt Buss - By og langdistanse
Scenarie Regionalt minimum | Nasjonalt minimum | Pavei... |Nullutslipp| [Scenarie Regional minimum |Nasjonalt minimum| Pavei... Nullutslipp Kj(z)relengde 08 forbruk, antagelser imodellen
80 000 14,0
Ar 2025 2030 2040 2050 Ar 2025 2030 2040 2050 20,000 o
Kigretgy 1400 20000 143000 | 850000 Kigretgy 200 1500 4000 10300 '
Andel av alle norske kjgretgy 0,04 % 1% 4% 25% Andel av fldte 1% 10% 25% 65% 60000 10,0
Hydrogen, tonn per dag 15 130 780 2100 Hydrogen, tonn per dag 2 17 43 113 50 000 0
Hydrogen, tonn per ar 5400 49200 284400 | 768300 Hydrogen, tonn per ar 800 6000 16 000 41000 40000
5 - . 6,0
Kan dekkes av antall 8t/d NTP-mdl, nullutsli 75 % langdistanse- !
/ 2 16 98 263 " LBl[ZD 100 % bybusser AUy 30000
anlegg nyregistrerte kjgretgy busser 40
20 000 !
26% av bybusser Andel H2-langdistanse{Andel H2-langdistanse- .
benytter biodrivstoff, . busser av total busser av total 10000 !
8% av nyregistrerte R . =
Antagelser Antagelser resten av bybusser b r er hvdrogen bussflate: 14 % bussflate: 37 % 0 0,0
benytter usser er hydroge! Andel H2-bybusser av | Andel H2-bybusser av Personbiler Varebiler Tungtransport Buss - By og langdistanse
batterielektrisk total bussflate: 19 % | total bussfldte: 50 % Kilometer per &r per kigretay Forbruk per 100 km i snitt
Tungtransport Personbiler Varebiler
Scenarie Regional minimum | Nasjonalt minimum | P&vei... [Nullutslipp| [Scenarie Regional minimum |Nasjonalt minimum| Pa vei... Nullutslipp Scenarie Regionalt minimum | Nasjonalt minimum Pavei... Nullutslipp
Ar 2025 2030 2040 2050 Ar 2025 2030 2040 2050 Ar 2025 2030 2040 2050
Kigretgy 500 4000 23000 59 000 Hydrogen-kjgretgy 375 3112 42904 591472 Hydrogen-kjgretgy 300 12 000 74000 191 000
Andel av flate 1% 5% 32% 82 % Andel av flate 0,01 % 0,1% 1,5% 21% Andel av flate 0,01 % 0,4 % 3% 7%
Hydrogen, tonn per dag 12 85 527 1366 Hydrogen, tonn per dag 0,07 1 8 104 Hydrogen, tonn per dg 1 33 202 523
Hydrogen, tonn per ar 4300 31000 192 200 498 500 Hydrogen, tonn per ar 24 200 2750 37 850 Hydrogen, tonn per ar| 300 12 000 74000 191 000
NTP-mdl, nullutslipp
NTP-mél, nullutslij NTP-mél, nullutslij !
nyregistrerte k'ﬂre,t,: 0% nyregistrerte k'ﬂre‘t,z 100% nyregistrerte 100%
yregi ! y yregi ! y Kjgretay
400 lastebiler 7,5-12
! Elbil d t Elbil d t
tonn, 50 lastebiler 12- 30% av bilparken som | 50 % av bilparken <10% fossile og termed og u en 25 % av bilparken 50 % av bilparken <10% fossile og termed og u en
Antagelser Antagelser X ) 3 ) hydrogenrekkevidde- | |Antagelser . . 3 ) hydrogenrekkevidde-
40tonn, 50 vogntog elbiler som elbiler biobaserte kjgretgy som elbiler som elbiler biobaserte kjgretgy
over 12 tonn forlengere forlengere
v
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Fremtidig scenario for maritim

Antall lokasjoner og behov for bunkring, frem mot 2050

Totalt hydrogenbehov per dag for maritim sektor
trykksatt og flytende

Per havn
110 tonn H2 per dag
z 030 hvorav 28 tonn er trykksatt ”
15% av drivstofforbruk 40
35
30
155 tonn per dag 25
z 040 hvorav 40 tonn er trykksatt .
20% av drivstofforbruk
15
10
5
200 tonn per dag I I |
0
20 50 hvorav 51 tonn er trykksatt & @ $ & & QQ,«
30% av drivstofforbruk & & @‘% %\"’ @@ &a@ & o<‘ ¢ @f
‘l-{\% (9,00 Q"b N )
m 2030 =m2040 =m2050
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Hydrogen-

infrastruktur 25_ 000 5

lokasjoner egnet

68

tonn

Minimumskapasitet

tonn per ar

i per dag for
Industri - trykksatt H, samlokalisering
Lokasjoner, tonn per ar Investeringer 1 mrd. kroner
For @ dekke 5 lokasjoner, og 25.000 tonn per ar, H;égéa Tjeldbergodden
10000 vil investeringer for elektrolyse-kapasitet ligge 3000

pa ca. 1 mrd. Dette inkluderer ikke skalafordeler
pa tre anlegg med stgrre volumer enn 8 tonn per
dag. Disse kostnadene kan veere lavere pga. at
det ikke er behov for kondisjonering eller
kompresjon av gassen.

Tyssedal
9000

HNWERUOSI00W

OO0 O000000

OO0 O000000

OO0 O0000000
Heroya [
Tjeldbergodden -

3  EF % Landsdekkende potensial
168
lE e
¢ 60.000
o o .
£ tonn per ar tonn per dag ﬁ'gmﬁ’;g
© +35.000 gkning +100 gkning ot s
Vestfold Mgre og Vestland Nordland iNni iNni e B ORGSRl e UL T
B fra minimum fra minimum 1400
Telemark Beregnet generelt behov fra annen industri og

fiernvarme, spredt pa lokasjoner i hele landet



Industri med mulig hydrogenbehov for samlokalisering av produksjon
Optimistiske potensial for kapasitet fram mot 2030 og videre

Produksjons-
Fylke Antagelse I(-It\(/)crl‘rr:)/géerl;behov kapasitet
(tonn/dag)

Vestfold og Telemark Hergya Yara Noe grgnn hydrogenproduksjon 3000 8
Mgre og Romsdal Tjeldbergodden Equinor og ConocoPhillips Noe grgnn hydrogenproduksjon 3000 8
Vestland Tyssedal Tizir 8000-10000 tonn/ar 9000 24

Ca 25% av dagens forbruk av gass og
Nordland Mo i Rana Mo Industripark (Celsa ++) fyringsolje i prosess- og 6000 16
mineralindustribedriftene

Glomfjord Industripark Estimert potensiale fra industri siden det

Nordland Glomfjord (Yara ++) allerede planlegges produksjonsanlegg til 3000 8
transport
Mgre og . . . . 4
Nordland Romsdal Asfaltproduksjon Potensiale fra mulighetsstudie 1400 (tilkjort)
Beregnet generelt behov fra annen industri og fjernvarme (fordeles pa lokasjoner rundt i landet) 36 000 100
Totalt (spesifikke lokasjoner + generelt behov fra annen industri og fjernvarme) 61 400 168

Andre planlagte

produksjonslokasjoner Mongstad (flytende hydrogen), Raggovidda (overskudd fra vindproduksjon), Meraker Naeringspark
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Langsiktig optimistisk potensiale for industri
Grove og optimistiske anslag for potensial for konvertering til hydrogen mot 2050

Antagelse om konvertering av dagens 2030 2040 2050
energiforbruk (tonn/ar) (tonn/ar) (tonn/ar)

Ikke-jernholdig

. . Naturgass: 30% i 2030, 50% i 2040, 70 % i 2050. 4 100 6 800 9 600
metallindustri
Jernholdig Kull*, kullprodukter, olje og oljeprodukter: 30% i 2030,
metallindustri 35% i 2040, 50% i 2050. e =1 Eol 57 ML

2030: 3000 tonn pa Hergya og 3000 tonn pa
Kjemisk industri Tjeldbergodden. Antar at 50% av behovet pa Hergya 6 000 38 000 73 000
kan bli grgnn hydrogen i 2040, 100% i 2050.

Naturgass: 20% i 2030, 40% i 2040, 60% i 2050.

Annen produksjon Olje og oljeprodukter: 5% i 2030, 10% i 2040, 15% i 8 900 17 800 26 700
2050.
Oljeraffinerier Basert pad analyse fra 1,5-gradersrapport (DNV GL) 12 000 24 000 24 000
: Konvertering av dagens fyringsolje: 20 % i 2030, 30% i 4 200
Fjernvarme 2040, 40% i 2050. 2 100 3100
Totalt De spesifikke prosjektene pa forrige slide er 61 400 122 800 175 200
inkludert i 2030-antagelsene (168 tonn/dag) (336 tonn/dag) (480 tonn/dag)
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Langsiktig optimistisk hgyt potensiale for industri

Orkdal
(Elkem, Washington Mills)

Hydrogenbehov: 0 tonn/ar

Finnsnes (Finnfjord)

@ Kjemiske ravarer

: _F_:'i”'*”'”’"”"!’l"”i””l Hydrogenbehov: 3000 tonn/ar
LTg metaliu i-;}l?:_\ 4

@ Troforeding Produksjonskapasitet: 8 tonn/dag

Produksjonskapasitet: 8 tonn/dag @ sement Finnsnes (Finnfiord)
Ardal (Hydro) M g Mosjgen (Alcoa)
Hydrogenbehov: 4500 tonn/ar Gm;ﬂ:{v‘ﬂ‘]‘“‘"’ .-Q Hydrogenbehov: 4500 tonn/ar

W (sl bl s, G ki) & Produksjonskapasitet: 12 tonn/dag

Mosjoen (Alcoa)

Produksjonskapasitet: 12 tonn/dag

Mongstad (Equinor)

Slagentangen (Exxon mobil)

Verran (MM Karton Follacell)
® g de o) Produksjonskapasitet: 16 tonn/dag
Kyrksaatarara (Wacker)

Produksjonskapasitet: 16 tonn/dag

Tieldbergodden (Statoi
Orkdal (Elkem, Washington Mills)

Frana (Omya tadmarmor)
Sunndal {Hydra)
Anlegg pa Vestlandet e ko) ) B
for behov fra industri generelt Hoyangs Mo )\
Lindas (Statol) fuikal (ks b (Ineos, Inovyn, Nordetyl)
Produksjonskapasitet: 10 tonn/da A Gjovik (Hunton
J P /dag e Erenl 4 Odda (Boliden) @y Hydrogenbehov: 3000 tonn/é’\r
Husnes (Hydro) , Tyssadal (Tizir)
Sauda (Eramet) afpsborg (Bomregaard, Nordic Pape . .
- s ‘ ' Fredrikstagd fiira, Unger, Reichhold) ProdukSJonskapaSItet: 8 tonn/dag
LISta (Alcoa) Rorsie (4ol 1 Hatdem (Norske Skog)
Kvinesdal (Eramet) 5 ar?"EEmeM?:EiIt] RHI I, ,
o Lista (Al J * Porsgrunn (Yara, Eramet, . Inawyn, Norcem
Hydrogenbehov: 1500 tonn/ar PRI, (o L . _ _ S _
Dette er et forslag pa mulige lokasjoner for hydrogenproduksjon til industri.

Vigeland (Hydro, Huntonit)
Lokasjoner er plukket ut basert pa plassering (distribuert rundt i landet) og industriens

energiforbruk. Hydrogenbehovet er overordnet beregnet basert pd antagelser om mulig
konvertering til hydrogen.

Produksjonskapasitet: 4 tonn/dag
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Synergieffekter mellom hydrogen til industri og transport

= Flere hydrogenforbrukere i ett omrade kan gi synergimuligheter og opphav
til samlokalisering av produksjons- og lagringsanlegg.

= Det er flere synergimuligheter mellom hydrogen til industri og transport:

— Innenfor ett geograﬂsk omrade kan en benytte samme
produksjonsanlegg for @ levere hydrogen til bade |ndustr| og transport.
Slik samlokallserlng kan redusere antall anlegg som ma bygges kun for
transportformal, og kan fa produksjonsvolumet opp pa et minimumsniva
for lannsomhet. Et produksjonsanlegg knyttet til et industriforbruk kan
dermed fungere som en hub for utkjgring til fyllestasjoner for transport.

— Samlokalisering mellom industri og transport gir ogsa mulighet for 3
utnytte en stgrre del av produksjonskapasiteten ved overkapasitet, eller
a overskuddshydrogen fra industri til transportformal.

— Dette gir ogs@ muligheter for deling av investeringer og operasjonelle
kostnader.

= Det er flere fordeler ved & etablere hydrogenproduksjon knyttet til
industrilokasjoner. Strgmnettet her er ofte allerede sterkt pa grunn av hgyt
kraftforbruk fra industrien, og en kan dermed unnga eller redusere
kostnader for nettoppgraderlnger ved tilknytning av elektrolyseanlegg.

= En annen fordel er ogsa sikkerhet, ved at industrilokasjonene er skjermet
og har etablerte rutiner for r|5|kohandter|ng med sikkerhetsavstander.
Dette er spesielt viktig ved volumer stgrre enn 5 tonn lagret, i forhold til
storulykkeforskriften.
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Produksjonskapasitet og investeringskostnader
for hydrogen - Prosjektets mal, vurderinger og resultater

OVERORDNET MAL

Studien har et hovedfokus
pa det som ma til av
investeringer for 3
komme opp p3a et
«minimumsnivad»

dvs. at hydrogen blir et reelt
alternativ som drivstoff, bade
fordi det er tilgjengelig i alle
fylker, men ogsa fordi det er
tilstrekkelig infrastruktur til
at det ikke blir et argument
mot anskaffelse av
hydrogenkjgretgy. Analysen
knyttes til klimamal i NTP.

HYDROGEN-

PRODUKSIJION
Analyse av
minst én stor
produksjons-
sentral i hvert
fylke med
lokal kraft, og
synergier med
maritimt og
industri

KOSTNADSVURDERINGER

HYDROGEN-

STASJONER
Analyse av
hydrogen-
stasjoner
som kan
dekke alle
typer
innenlands
transport-
former

IMPLIKASIONER OG
RINGVIRKNINGER

Vurderinger av behov for
nettforsterkninger med kostnader

RESULTATER

Produksjonskapasitet

for scenarier presenteres
nasjonalt og fordelt pa fylker
0g regioner

Investeringskostnader
presenteres detaljert for et
minimums-scenario, og
overordnet for et godt
utbygd, og nullutslipps-
scenario

Investeringskostnader
baseres pa kostnadstall for
produksjon av hydrogen,
fyllestasjoner og distribusjon
fra NEL og Hexagon
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Prosjektets mdl og gjennomfgring

1

Nasjonale klimamal,
og mal NTP i et
2025-30 perspektiv

M3lene setter premisser for

analysen med tanke pd
tidsperspektiv pd utslippsreduksjoner
og nullutslipp i transportsektoren

>

-0
Kostnadstall for P T J
hydrogen- @ o N
infrastruktur Helhetlig

NEL gir oppdaterte
kostnadstall for typiske
konfigurasjoner av fyllestasjoner og

infrastruktur

3

analyse av

sceniriey

Transportbehov
framover og andel
elektrifisering

Data fra SSB og NTP benyttes
for behovsanalyse, og antagelser utformes for
maltall for hydrogenkjgretgy

)

«Minimumsniva»
hydrogeninfrastruktur

Modellere behovet for
investeringer for & komme opp
pa et «minimumsnivé» for
hydrogen-infrastruktur for
produksjon og fyllestasjoner slik
at hydrogen blir et reelt alternativ
som drivstoff. Utbredelsen og
tilgjengelighet ma veere slik at
det er attraktivt & anskaffe
hydrogenkjaretay i hele Norge.

Metode

Geografisk vurdering av
hydrogenproduksjon og -
fyllestasjoner fordelt over hele
landet, knyttet til industribehov
som grunnlast og logistikk-
knutepunkt.

Resultater og presentasjon
Long list med stasjoner og
produksjon, med kapasitet og
kostnader, aggregeres opp til
totalt investeringsbehov og kart-
analyse med visualisering

Utrulling av
hydrogeninfrastruktur

Analysen bygger pa resultatene
for et minimumsniva for
hydrogen-infrastruktur, men vil
inkludere et kostnadsestimat for
& na nasjonale mal for transport-
sektoren. Dette inkluderer
investerings-behov for
hydrogen-infrastruktur som kan
dekke alle typer innenlands
transportformer.

Metode

Benytte statistikk for antall
kjgretay og energibehov for
transportsektoren, med
overordnete antagelser om
utskiftingstakt, som vil gi
estimater for behovet som kan
erstattes av hydrogen.

Resultater og presentasjon
Modell for hydrogen-kapasitet
nasjonalt, antall kjgretay,
inkludert high level vurdering av
kostnader

Behov for
nettoppgradering

Teamet vil vurdere behov for
nettforsterkninger basert p& grad
av utbygd infrastruktur.

Metode

Analysen vil bli delt inn i to
hoveddeler. Fagrste del av
analysen vil besta av a se pa
tilgjengelig kapasitet i nettet for
mulig infrastruktur basert pa
omrader for
kraftsystemutredninger i
regionalnettet i Norge. Andre del
vil analysere kostnader knyttet til
oppgradering av nettet vha.
anleggsbidrag.

Resultater og presentasjon
Tabell over fylker med angivelse
av aggregerte kostnadsdata,
med visualisering i kart s& langt
det er mulig.

Tallene vil veere representative
for perioden 2025-30
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Overordnet metode for analysene
Produksjonskapasitet og kostnader for komprimert hydrogen fra elektrolyse

TRANSPORT

Modellert energibehov for en flate av
ca. 1000 kjgretgy for regionalt behov i
2025 i Sgr-Norge.

Deretter 5% av kjgretgy-parken for en
minimums produksjonskapasitet. Dette

MARITIM INDUSTRI

Analyse av trafikkdata, type skip, Gjennomgang av de mest relevante
havneforlgp er grunnlag for et lokasjonene med en shortlisting av

P, case, for mulig samlokalisering med
mlnlmumst_)ehov for trykksatt transport. Grove overordnete anslag
hydrogen, i sammenheng med for potensial for hydrogenbehov er

har blitt beregnet for fylker basert pa flytende hydrogen (LH,) og estimert, med tilhgrende kostnader kun
fta;__f_'lflt('kkbf‘?crl ngBEtthjyfalzlku'tI)k fa'l"li(r _ ammoniakk. Investeringskostnader for elektrolysekapasitet.
rafikkarbeid, godstrafikk, befolkning o o _ _
kilometer veie?. 909 er beregnet for trykksatt med Langsiktige optimistiske potensial er i
NTP har veaert veiledende for andeler av produksjon og bunkring, og kun tillegg beregnet, med en generell top-
nullutslipps-kjgretay for elektrolysgr-kostnader for et mulig down analyse av energibruk i
kjoretgykategoriene volum av LH,/NHs. industrien.

NETTANALYSER KOSTNADSMODELL
Vurderinger av konsekvenser for nettet i Norge av hydrogen, ogsa i Investeringskostnader oppgitt av NEL og Hexagon, med £25% usikkerhet
forhold til hurtiglading av batterielektriske kjgretgy. Kostnad for for ulike case, er blitt benyttet. Skalaeffekter pa 15% reduksjon er benyttet.
. . i utb . ttet er modellert med fokus b3 1) produksjons-anlegg med swap-kontainere
investeringer i ut ygging av ne . ) IS pa 2) fyllestasjon i tilknytning til produksjonsanlegg, og .
landtransport og maritim. Nettoppgraderinger for industri er ikke 3) distribusjon med fyllestasjon med kontainer for kapasiteter pd 1, 2, 4 og
beregnet da vi antar at det er lite eller ingen investeringsbehov. 8 tonn per dag
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Overordnet metode for analysene
Fokus: Komprimert hydrogen fra elektrolyse

Landtransport

Industri

Maritim

Antagelser

NTP-mal for 2025 og

2030 har veert et

grunnlag for vurdering
av energibaerere for

kjgretgyparken

Produksjons-
kapasitet

Minimumsbehov

regionalt 2% og
nasjonalt >5%
landtransport

To scenarier for minimum

En flate pa 1000 laste- og
varebiler i Sgr-Norge har vaert
utgangspunkt for et regionalt
scenario i 2025. Nasjonalt har

5% veert modellert for et 2030-
perspektiv. Tungtransport har
vaert en hoved-driver for
analysen

Lokasjoner og
samlokalisering

Kapasitet og
sektorbehov
geografisk

Geografisk behov
for fylker har tatt
grunnlag i godstransport,
befolkning og kilometer
veier, samt truck-stops
med dggnhvileplasser.
Samlokalisering ihht.
industricase og havner

Ringvirkninger

Behov for nett-
oppgraderinger og
sammenligning
hurtiglading

Analyse av
effekt-uttak
i forhold til antall
lokasjoner med ulik
produksjonskapasitet,
og tilhgrende
investerings-behov for
nettoppgradering

Investerings-
kostnader

Case for
produksjons-
kapasitet og
fyllestasjoner

Kostnader summert for
antall og type case
for produksjonskapasitet
med fyllestasjon, og med
utkjgring av kontainere til
fyllestasjoner uten
egenproduksjon
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Rapporter som er gjennomgatt og vurdert

for hydrogeninfrastruktur, kostnader og veikart

= I tillegg til nasjonale hydrogenstrategier, gamle og nye, og
den norske strategien fra 2020, har vi gjennomgatt
teknologiveikart og rapporter som definerer mulighetsrom
og barrierer, konsekvenser og implikasjoner med fordeler
for hydrogen i ulike sektorer

= Forsidene til hgyre viser et utvalg av de siste rapportene
fra det siste aret som vi mener har et viktig innhold og en
god gjennomgang av hva som ma til for @ etablere
hydrogen produksjon og fyllestasjoner, med kostnader og
ringvirkninger
— Tysk nasjonal hydrogen strategi 2020, Federal Ministry for Economic
Affairs and Energy

— Path to hydrogen competitiveness - A cost perspective - Hydrogen
Council, 2020

— The future of Hydrogen, IEA, 2019

— Hydrogen Roadmap Europe, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking,
2019

— Hydrogen Economy Outlook, Bloomberg NEF, 2020
— Fueling the Future of Mobility, Deloitte, 2019

= Se egne slides med en oppsummering av disse publikasjonene.
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The Future of
Hydrogen
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Ved spogrsmal eller behov for

avklaringer ta gjerne kontakt for
en presentasjon og gjennomgang

Magnus Killingland msc./mea Tore Eliassen

Prosjektleder / Principal Consultant Avdelingsleder Energimarkeder og Teknologi
E-post: magnus.killingland@dnvgl.com E-post: tore.eliassen@dnvgl.com

Mobil: +47 99 60 26 90 Mobil: +47 414 62 756

www.dnvgl.com

SAFER, SMARTER, GREENER
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