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Hydrogentransport gjennom rgrledningssystemer

Forord

Bacheloroppgaven «Hydrogentransport gjennom rgrledningssystemer» er utarbeidet av tre
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Institutt for maskin- og maritime studium (IMM) ved Hggskulen pa Vestlandet (HVL) i Bergen.

Dette bachelorprosjektet er en ekstern oppgave gitt av Norwegian Research Centre (NORCE). Gassco,
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kontinuerlige innsatsen og tiden hun har investert i veiledningen av var bacheloroppgave.
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Sammendrag

| denne oppgaven drgftes ulike metoder for hydrogentransport gjennom rgrledninger og de gkonomiske
aspektene knyttet til dette.

Hydrogentransport gjennom rgrledninger vil veere en effektiv metode for & levere store mengder energi
over lange distanser. Klimakrisen har fatt et enormt globalt fokus, men det meste av dagens energi
produseres fortsatt fra ikke-fornybare energikilder. Derfor er det bade i EU og pa verdensbasis satt som
mal & redusere klimagassutslipp, samt & gke satsingen pa fornybare og beerekraftige lgsninger. Falgelig
ma det presenteres insentiver for a effektivisere overgangen til en hydrogengkonomi.

Hydrogen er en anvendelig energibarer. Det kan produseres med lavt eller marginalt utslipp, og det kan
lagres pa mange ulike mater. | oppgaven draftes blant annet frakt av hydrogen og hydrogenbarere, deres
fordeler og ulemper, og hydrogen sitt potensiale for utslippsreduksjon.

Det redegjgres for gkonomien knyttet til et raerledningsprosjekt med ren hydrogengass som
transportmedium. | forlengelse av dette utfares en sensitivitetsanalyse pa faktorer som CAPEX, OPEX,
rente, levetid og brukstid. Pa denne maten blir det tatt hgyde for avvik, og konklusjonen besvarer en mer
omfattende problemstilling.

Transport av ren hydrogengass gjennom rgrledninger blir undersgkt. En casestudie med transport av
10 GW, 14 GW eller 18 GW blir utfart. Utslippsreduksjon og kostnader for hver case blir analysert og
presentert i form av utjevnede kostnader for- energi, transport og hydrogen.

Gjennom analyse av litteratur, samtaler med eksperter og utfgrelse av casestudie, konkluderes det med
at hydrogentransport gjennom rgrledning til Tyskland kan bli en viktig bidragsyter for a redusere tyske
utslipp. I tillegg kan det vere en katalysator for andre hydrogenprosjekter. Det konkluderes ogsa med
at kostnadene for et rgrledningsprosjekt vil veere hgye, og at prisen for hydrogenproduksjon og transport
er det starste hinderet for innlemmelse av hydrogen i energisektoren.
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Abstract

In this thesis, various methods of hydrogen transport through pipelines and the economic aspects linked
to this are discussed.

Hydrogen transport through pipelines will be an efficient method for delivering large amounts of energy
over long distances. The climate crisis has received an enormous global focus, and most of today's
energy is still produced from non-renewable energy sources. Therefore, both in the EU and worldwide,
the goal is to reduce greenhouse gas emissions, as well as to increase investment in renewable and
sustainable solutions. Consequently, incentives must be presented to streamline the transition to a
hydrogen economy.

Hydrogen is an adaptable energy carrier. It can be produced with low or marginal emissions and can be
stored in many ways. The thesis discusses, among other things, the shipping of hydrogen and hydrogen
carriers, their advantages and disadvantages, and hydrogen's potential for emission reduction.

An account is given of the finances linked to a pipeline project with pure hydrogen gas as a transport
medium. In addition to this, a sensitivity analysis is carried out with factors such as lifetime, production
costs, interest, OPEX, CAPEX and service life. In this way, deviations are considered, and the
conclusion answers a more comprehensive issue.

Transport of pure hydrogen gas through pipelines is being investigated. A case study with transport of
10 GW, 14 GW or 18 GW is carried out. Emission reduction and costs for each case are analyzed and
presented in the form of equalized costs for- energy, transport, and hydrogen.

Through analysis of literature, conversations with experts and the execution of a case study, it is
concluded that hydrogen transport through a pipeline to Germany can become an important contributor
to reducing German emissions. In addition, it can be a catalyst for other hydrogen projects. It is also
concluded that the costs of a pipeline project will be high, and that the price of hydrogen production and
transport is the biggest obstacle to the incorporation of hydrogen in the energy sector.
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Nomenklatur

C = Celsius

CAPEX = Investeringskostnader

CCfD = Carbon Contracts for Difference

CCS = Carbon Capture and Storage (Karbonfangst og -lagring)
CGH; = Compressed Gaseous Hydrogen

EJ = Exa-joule

EUR = Euro

FOHB = Flytende Organiske Hydrogenbaerere

GH: = Gaseous Hydrogen (gassformig hydrogen)

GHG = Greenhouse gases (drivhusgasser)

GWP = Global Warming Potential (Globale oppvarmingspotensialer)
H> = Hydrogen

HFL = @vre brannfarlige grensen

HVL = Hagskulen pa Vestlandet

IMM = Institutt for maskin- og maritime studium

LCOE = Levelized cost of energy (Utjevnede kostnader for energi)
LCOET = Levelized cost of energy transport (Utjevnede kostnader for energitransport)
LCOH = Levelized cost of hydrogen (Utjevnede kostnader for hydrogen)
LFL = Nedre brannfarlige grensen

LH, = Liquid Hydrogen (flytende hydrogen)

LNG = Liquid Natural Gas (flytende naturgass)

MEUR = Millioner euro

Mtpa = Million tonnes per annum (Millioner tonn per ar)

NG = Naturgass

NH; = Ammoniakk

NOK = Norske kroner

OPEX = Dirift- og vedlikeholdskostnader

P = Trykk [kg/m?]

PSA = Pressure Swing Adsorption

SMR = Steam Methane Reforming (dampreformering)

wit% = Vektandel i prosent

P = Tetthet [kg/m®]
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1. Innledning

Klimaendringer fremstar stadig mer presserende. Internasjonale vitenskapelige samfunn er enige om at
de raske klimaendringene det siste arhundret overveiende skyldes klimagassutslipp knyttet til
menneskelige aktiviteter [1]. Global befolkningsvekst, kombinert med gkende industrialisering og
urbanisering i mange deler av verden, farer til en gkning i energiforbruket, hovedsakelig basert pa fossile
brensel som olje, kull og gass. Avhengighet av fossile energikilder utgjer betydelige utfordringer nar
det gjelder utslipp av klimagasser, uttemming av ikke-fornybare ressurser, energisikkerhet og stabilitet
i energiprisene [2].

I 2015 ble Paris-avtalen vedtatt, en juridisk bindende avtale som skal sgrge for at alle signaturlandene
bidrar i kampen for & dempe menneskeskapte klimaendringer [3], [4]. Rundt 140 land, som star for
nesten 90 % av de globale klimagassutslippene, har allerede kunngjort sine mal om & oppna netto
nullutslipp [5]. Den norske Klimaloven ble vedtatt som resultat av Parisavtalen og stadfester det norske
malet om & redusere klimagassutslippene med minst 90 % innen 2050, sammenlignet med utslippsnivaet
i 1990 [6]. Den europeiske klimaloven, vedtatt i 2021, setter et juridisk bindende mal for EU-
institusjonene og medlemslandene om & na netto nullutslipp innen 2050 [5]. For a realisere lgftene i
disse avtalene og mate energiutfordringene verden star overfor, kreves utvikling av nye, beaerekraftige
og tilgjengelige lgsninger [6].

Energiomstillingen som kreves for & na netto nullutslipp omfatter overgang til fornybare energikilder,
reduksjon av klimagassutslipp og energieffektivisering. For & lykkes i energiomstillingen er det
avgjerende a effektivt handtere energitrilemmaet - energisikkerhet, energitilgjengelighet og
energibarekraft [7]. I lys av de siste hendelsene som har pavirket energisektoren, eksempelvis Covid-
19-pandemien, Russlands invasjon av Ukraina, den globale energikrisen i 2022/23 og ustabilitet i
Midtgsten. Blir energisikkerhet - uavbrutt tilgjengelighet av energikilder til en overkommelig pris -
stadig viktigere [8].

Norge har lenge vert blant Europas starste energileverandgrer, og pa grunn av krig i Europa har Norges
energiforsyningsrolle blitt enda viktigere [9]. Etter Russlands invasjon av Ukraina i 2022, reduserer EU-
landene drastisk sin avhengighet av russisk fossilt brensel. Importen av rgrgass fra Russland har gatt
drastisk ned, mens volumet av naturgass-import fra palitelige partnere som USA og Norge gker [10].
Norges langsiktige ambisjoner om & skalere opp rollen som energileverandgr til Europa strekker seg til
ren energi, inkludert blatt og grent hydrogen.

1.1 Hydrogen for energiomstilling

Med sitt potensiale til & avkarbonisere en rekke sektorer innen industri, transport, oppvarming og
elektrisitetsproduksjon, forventes hydrogen & dekke rundt 15 % av verdens energibehov innen midten
av arhundret [11].

Selv om hydrogengass eksisterer fritt i naturen, vet man per dags dato ikke hvor stor den naturlige
forekomsten er og hvilken infrastruktur som trengs for a utvinne den [12, s. 43]. Derfor fremstilles
hydrogen fra hydrogenholdige kjemiske forbindelser til praktiske formal [13]. Hydrogen betraktes
dermed som en energibarer og ikke en energikilde.

Global produksjon av hydrogen ligger i dag pa rundt 75 millioner tonn per ar som rent hydrogen og
ytterligere 45 millioner tonn per ar i blanding med andre gasser [14]. Nesten alt hydrogen produseres i
dag fra fossile kilder, som naturgass, kull og olje. Som en konsekvens er produksjon av hydrogen
ansvarlig for CO-utslipp pa rundt 830 millioner tonn karbondioksid per ar [15]. Mesteparten av
hydrogenet brukes i industrielle prosesser, farst og fremst i produksjon av ammoniakk til gjagdsel, i
oljeraffinering og produksjon av kjemikalier, som for eksempel metanol.
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Hydrogen har blitt en sentral brikke i den globale innsatsen for & na netto nullutslipp [16], [17]. Rent
hydrogen, produsert med fornybar energi, kjernekraft, eller fossilt brensel ved bruk av karbonfangst,
kan bidra til a avkarbonisere en rekke sektorer, innen industri (f.eks. kjemikalier, jern- og
stalproduksjon), langdistansetransport, luftfart, oppvarming og elektrisitetsproduksjon. Innen 2030
forventes global hydrogenproduksjon a gke til 110 millioner tonn per ar, og trolig til 240 millioner tonn
innen 2040 [18]. Rundt 12 % av det totale produksjonsvolumet innen 2030 vil veere rent hydrogen, som
skal fremstilles pa en klimangytral mate ved bruk av fornybar energi.

Allerede i dag ser man en utvikling av hydrogengkonomien pa verdensbasis. Hydrogengkonomi er en
visjon om en energiforsyningsinfrastruktur basert pa hydrogen som en karbonfri energibaerer. Tempoet
i utviklingen av hydrogengkonomien har imidlertid veert lavere enn ngdvendig for & na ambisigse mal
for netto nullutslipp. P& grunn av store kostnader knyttet til produksjon av grent hydrogen blir det sett
pa som risikabelt & investere i nye prosjekter. Dette skaper ett «hgna og egget»-dilemma. Utvikling av
hydrogeninfrastruktur er derfor essensielt for a fa distribusjon og bruk av grgnt hydrogen pa bena.

Heldigvis investeres det i hydrogenprosjekter verden over for & utvide hydrogentilgangen. For eksempel
bygges det i Japan fyllestasjoner for hydrogen langs motorveiene mellom de starste byene [19, s. 18]. |
Tyskland er planen a ha 400 slike fyllestasjoner med grent hydrogen innen 2025. Det settes ogsa av
store budsjetter i ulike land til utvikling av, og forskning pa hydrogenteknologi. | USA, for eksempel,
ble det satt av 1,7 milliarder dollar til nettopp dette. I tillegg til at private investorer er villig til & investere
ytterligere. | over 20 ar har EU satt av 2 milliarder EUR, og Japan 4 milliarder USD [19, s. 2]. For Norge
er det ngdvendig med differansekontrakter, da de dekker prisforskjellen mellom fossil energi og
hydrogen i en innledende fase [20]. Dette vil veere avgjarende for & gjere hydrogen konkurransedyktig
og stgtte opp om hydrogenteknologi og infrastruktur. Bade interessen for, og kunnskapen om hydrogen
gker i takt med behovet for nye lgsninger.

Ulempen med hydrogen er dets lave volumetriske energitetthet og sikkerhetsrisikoer knyttet til lagring,
transport og bruk. Hydrogen tar opp store volum, og for praktiske anvendelser ma hydrogen
komprimeres, flytendegjeres eller omdannes til hydrogenbeerere. Bade komprimering, flytendegjering,
konvertering til hydrogenbarere og rekonvertering tilbake til hydrogengass krever mye energi [19, s.
15]. 1 luft er hydrogen brennbart og eksplosivt i blandingsforhold pa henholdsvis 4-75 vol% og 15-
60 vol% hydrogen. Sammenlignet med alle konvensjonelle drivstoff, har hydrogen ogsa den laveste
antennelsesenergien (0,017 mJ). Samtidig er det bade luktfritt og usynlig som gjar det vanskelig &
oppdage eventuelle lekkasjer, og dermed gker ogsa faren for ulykker. Dette har fort til lav sosial aksept
for hydrogen. [19, s. 15]

Likevel kan bruk av hydrogen vere en effektiv metode for & bade frakte og lagre energi [21, s. 2]. Det
kan anvendes pa mange forskjellige mater, med ulike fordeler og ulemper [22]. Enten det er kjemisk i
ammoniakk og metanol, absorpsjon i metallhydrid, komprimert, flytendegjort eller i flytende organiske
hydrogenbzrere (FOHB). En av de viktigste oppgavene for & skape optimisme rundt hydrogenbruk er a
opplyse befolkningen. Det ma fares politikk som fremmer trygg bruk av hydrogen. Dette vil bidra til
gkt apenhet og forstaelse for hydrogen sin rolle som energibzrer i fremtiden. | EU er man allerede i
gang med a lage et regulatorisk rammeverk for infrastruktur knyttet til bruk av hydrogen, men allerede
med dagens teknologi og kunnskap er trygg bruk av hydrogen fullt mulig [23], [24]. Handtering av
hydrogen som bade drivstoff i romutforskning og som industrikjemikalie har gitt verdifull erfaring [25].
Ved hjelp av disse erfaringene har det blitt utviklet tryggere og bedre méater & handtere hydrogen pa,
ogsa for alminneligheten.

En av de store fordelene med hydrogen er at bruk av hydrogen som drivstoff i brenselceller hovedsakelig
bare produserer vanndamp. Ser man pa den totale energikjeden til hydrogen, er det hovedsakelig ved
produksjon og transport det vil oppsta utslipp. Det meste av dagens hydrogen produseres imidlertid ved
hjelp av dampreformering (SMR) [26]. Her reagerer naturgass med vann ved hgy temperatur og hgyt
trykk. I reaksjonen dannes CO, som biprodukt, metoden er derfor ikke miljevennlig [27]. 95% av alt
hydrogen produseres ved bruk av fossile brensler, noe som farer til CO,-utslipp pa om lag 830 millioner
tonn i daret [28]. Skal man fortsette & produsere hydrogen ved hjelp av SMR bgr det gjgres med
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karbonfangst for & redusere utslipp, altsa som blatt hydrogen. Produksjon av blatt hydrogen gar ut pa a
redusere klimagassutslipp ved & fange opp CO--utslippet fra produksjonsprosessen, og lagre eller
benytte det i andre industrielle prosesser[29]. Dette er ogsa kjent som karbonfangst og -lagring (CCS).

For & kunne na den europeiske klimalovens malsetting om netto nullutslipp innen 2050, vil det veere
hensiktsmessig a fremstille hydrogen pa miljgvennlig vis [5], [30]. Dette kan gjeres ved hjelp av
elektrolyse som benytter elektrisitet fra granne energikilder, sakalt grant hydrogen, eller ved hjelp av
karbonfangst. For & oppna dette er det viktig med tiltak som stimulerer markedet mot gkt
hydrogenettersparsel [31]. Det ma eksistere et behov for hydrogen. Pa denne maten kan
hydrogenproduksjon og hydrogentransport fases inn i energimarkedet pa en naturlig mate. Et av
tiltakene kan vare & produsere sa mye hydrogen som mulig, uavhengig av metode, slik at hydrogen blir
bredt tilgjengelig og rimelig nok til at man far lgst «<hgna og egget» dilemmaet som skaper problemer
for hydrogensatsingen. Nar hydrogen er godt integrert i bade gkonomi og energimarked, vil overgangen
til grenne produksjonsmetoder bli lettere, og investering i karbonfangst mer attraktivt.

Generelt om hydrogentransport

Avhengig av volum, leveringsavstander og lokale forhold, kan hydrogen transporteres fra
produksjonssted til sluttforbruker pa flere mater. Hydrogen kan transporteres enten i sine rene former —
som gass eller i vaeskeform, eller omdannet til FOHB, ammoniakk eller metanol. Tog, lastebil, tankbil,
skip og rarledninger er noen av de aktuelle metodene for transport av hydrogen og hydrogenbarere.
Egnetheten til de ulike metodene bestemmes av faktorer som avstand, logistikk, tidsperspektiv,
ressurser, bruksomrade og skalaen pa transporten. Lastebiler er best egnet til transport av komprimert
hydrogen med lavt volum pa avstander opptil 300 km, denne transportmetoden benyttes blant annet til
fylling av fyllestasjoner [32]. Skip kan frakte ammoniakk, FOHB eller flytende hydrogen, og er egnet
for transport av store volum over lange avstander.

Samlokalisering av
produksjon og forbruk

[eh]
o
=
T LH,
§ Trailer/Container
2 Rerledning
8
2
by
CGH,, Trailer
—

H, Mengde

Figur 1: llustrerer valg av transportmetode basert pa distanse og mengde hydrogen.
Kilde: Inspirert av The Linde Group [33].

Raerledninger vil veere den mest effektive metoden for langdistanse frakt av store mengder hydrogen pa
avstander opp mot 3000 km, som man kan se i Figur 1, men vil ogsa kreve de starste
investeringskostnadene [34]. | dag benyttes rgrledninger for det meste til transport av naturgass.
Rarledningstransport er et rimelig og mer effektivt alternativ til andre transportmetoder, spesielt nar
store mengder av et medium skal transporteres over lange distanser [35, s. 7]. Derfor er
hydrogentransport via rerledninger ogsa aktuelt, enten ved & modifisere allerede eksisterende
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rerledninger, eller ved & konstruere nye [36, s. 2]. Benyttelse av rgrledninger vil gjere fordelingen av
hydrogen i Europa lettere. Det vil medfare stadig og forutsigbar forsyning av energi.

Pa grunn av hydrogen sin rolle i det grenne skiftet og Europas fremtidige energiforsyning, skal det i
denne oppgaven tas en naermere titt pa hydrogentransport i rerledninger. Fordeler og ulemper med
innfasing av transport av hydrogen og hydrogenbarere via rarledninger skal belyses. Det skal ogsa tas
en naermere titt pd hvilke metoder som kan benyttes, hvor gjennomfarbart denne typen transport er og
hvor effektivt det kan vaere med tanke pa beerekraftig utvikling og kostnadseffektivitet.

1.2 Tysklands hydrogenstrategi

| 2023 annonserte den tyske regjering sin beslutning om a finansiere energiintensive industrier gjennom
et program kalt Carbon Contracts for Difference (CCfD) [37]. Et program med mal om a kutte ned bruk
av fossile brensler, og gjare barekraftige alternativer mer tiltalende for sektorer med hgyt energiforbruk
og utslipp. Programmet legger opp til statte for utvikling og implementering av hydrogenteknologi i
industrier som tidligere har vart avhengig av fossile brensler. Tyskland sin satsing pa hydrogen
gjenspeiler en global trend, der gnsket er & redusere utslipp og produsere ren energi, slik at man kan na
malet om netto-nullutslipp.

Det er gjort flere avtaler for hydrogentransport imellom Norge og Tyskland. Norske Gen2 Energy har
gjort en avtale med det tyske selskapet Securing Energy For Europe (SEFE) om a levere grent hydrogen
i 2027. Produksjonen skal forega i Mosjgen ved Gen2 Energy sitt farste hydrogenanlegg [38]. Prosjektet
vil bidra til & opprette et marked for grgnt hydrogen i Europa.

Equinor har i nyere tid inngatt en avtale med det tyske energiselskapet RWE som inneberer storskala
hydrogenproduksjon i Norge og eksport av hydrogen til Tyskland via rgrledninger [9]. Tyskland
behgver hydrogenimport pa bakgrunn av manglende produksjonsmuligheter i eget land [39]. Denne
avtalen skal vere en del av planen om a fase ut kullkraftverk i Tyskland, det vil si et erstatningsbehov
pa om lag 16-18 MW. Hydrogenet vil hovedsakelig veere blatt, som vil si hydrogenproduksjon med
karbonfangst. Planen i EU er & satse pa hydrogen fra SMR med CCS i farste omgang, fer man gar over
til grent hydrogen pa lang sikt [36]. | denne oppgaven er det valgt a ta utgangspunkt i denne avtalen
med tanke pa mengden energi som skal transporteres.

1.3 Problemstilling

Hvordan kan hydrogen best transporteres gjennom rgrledninger, med hensyn til de
individuelle egenskapene til ulike former for hydrogen og hydrogenberere, og hvilken effekt har disse
pa pris, utslipp, materiale og energibehov?
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2. Metode

Denne oppgaven omhandler hydrogentransport i rgrledninger. Oppgaven er todelt. | fgrste del av
oppgaven er det utfart en kartleggingsstudie pa ulike transportmetoder for hydrogen. | den andre delen
av oppgaven er det gjennomfart en tekno-gkonomisk analyse med en casestudie. Beregninger utfart i
den tekno-gkonomiske analysen ligger vedlagt i Vedlegg 1.

2.1 Kartleggingsstudie

Fordeler og ulemper ved transport av hydrogen gjennom rgrledninger blir kartlagt med hensyn til ulike
parametere som energibehov, kostnader, effektivitet og beerekraft. For dette ble kvalitative
undersgkelser gjennomfart, som inkluderer innsamling av data fra forskningsartikler pa nett i Oria,
Google Scholar og Engineering Village, samt konsultative samtaler med fagpersoner. Dette har dannet
grunnlag for diskusjoner og konklusjoner knyttet til hydrogentransport.

2.2 Tekno-gkonomisk analyse

| den andre delen av oppgaven ble det utfert en tekno-gkonomisk analyse av hydrogentransport gjennom
rgrledninger fra Norge til Tyskland, for & undersgke og sammenligne kostnader knyttet til et
regrledningsprosjekt. Kostnader, utslippsreduksjon og Levelized Cost of Energy (LCOE) som falge av
hydrogenleveranse med kapasitet pa 10 GW, 14 GW og 18 GW ble analysert. LCOE knyttet til
konstruksjon av infrastruktur og drift av rarledninger er en viktig del av den gkonomiske analysen.

Casebeskrivelse

Den tekno-gkonomiske analysen inneholder en casestudie. Casestudien baserer seg pa funnene gjort i
den teoretiske delen. Ved 4 ta utgangspunkt i rarledningstransport vil det beste alternativet veere ren
hydrogengass. Det er derfor valgt & gjere analyser basert pa dette. | casestudien undersgkes transport av
hydrogengass i rgrledning over strekningen mellom Mongstad og Wilhelmshaven. Kapasitetene 10 GW,
14 GW og 18 GW ble valgt basert pa planlagte produksjonsanlegg rapportert fra Gassco og Equinor
[40], [41].

Malet med analysen er a finne ut hvilke kostnader et slikt prosjekt vil medfare med tanke pa produksjon
og transport av energi, samt den potensielle utslippsreduksjonen som kan oppnas. Utjevnede kostnader
for energitransport, samt totale kostnader for produksjon og transport, ble beregnet for ulike mengder
hydrogen transportert. Mulig utslippsreduksjon for den aktuelle erstatningen av kullkraft i Tyskland ble
0gsa beregnet.

Investeringskostnader (CAPEX) for et rgrledningssystem fra Nyhamna til Wilhelmshaven fra
«Concept 2» i Gassco sin rapport «German-Norwegian Energy Cooperation Joint Feasibility Study» ble
brukt som referansepunkt [41, s. 10]. Oppgitt CAPEX ble dividert pa den totale strekningen for
rgrledningen fra «Concept 2» for & finne kilometerpris for hele rgrledningssystemet. Dette ble sa
multiplisert med lengden pa rerledningen for & finne CAPEX for valgt casestudie ved hjelp av Formel
(1), vist under. Det ble for gvrig valgt & se bort fra kostnadene knyttet til modifisering av
mottaksterminal, da disse blir beskrevet som «minor modifications».
CAPEX [EUR] = CAPEX i Gassco rapport [EUR] Rerlengde for valgt case [km] 1)

Rgrlengde i Gassco case [km]

LCOE
Utjevnede kostnader for energi, eller Levelized Cost of Energy (LCOE), er et estimat pa totalkostnaden
for energi, og representerer produsert energi dividert pa den totale energiproduksjonen over prosjektets
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levetid [42]. LCOE blir brukt innen gkonomiske analyser og gir mulighet for vurdering og
sammenligning av ulike metoder for energiproduksjon [43].

For & beregne LCOE divideres naverdi av totale kostnader over levetid pa naverdi av total
energiproduksjon. Dette gjeres ved & summere investeringskostnader for prosjektet (CAPEX) med
naverdi av drift- og vedlikeholdskostnader (OPEX), som divideres pa naverdi av energi produsert over
prosjektets levetid. Beregning for LCOE er vist i Formel Feil! Fant ikke referansekilden..

Naverdi av totale kostnader over levetid
LCOE [EUR/MWh] = =

Naverdi av total energiproduksjon

v OPEX 2)
ATy

E
Zi T

CAPEX +73

I denne analysen er enheten til LCOE satt til EUR/MWh. CAPEX representerer investeringskostnader
og OPEX representerer drift- og vedlikeholdskostnader. Er representerer energiproduksjon per ar, og
tar hgyde for brukstid og eventuell virkningsgrad. Diskonteringsrenten f tar hensyn til avkastningskrav
og risikojustering, og n representerer prosjektets levetid i antall ar.

Arlige Kkostnader, som drift- og vedlikeholdskostnader, i tillegg til arlig energiproduksjon, méa
diskonteres til naverdi for a ta hgyde for fremtidig verdiendring [44]. Naverdi, NV, beregnes ved bruk
av Formel (3).

©)

NV = Verdi - [M}

f

Formelen for naverdi, NV, er hentet fra undervisningsnotater i faget MAS123: Energi: Forbruk, kilder
og teknologi, pa Hegskulen pa Vestlandet.

LCOET

Tilsvarende ble gjort for & finne utjevnede kostnader for energi transportert, bortsett fra at
produksjonskostnader her ble ekskludert. Utjevnede kostnader for energitransport, ogsa kjent som
Levelized Cost of Energy Transport (LCOET), defineres som den gjennomsnittlige kostnaden per
energienhet for & transportere produsert energi fra produksjonsanlegget til forbruksstedet, over
prosjektets levetid [45]. Denne tilnermingen ble valgt for a kunne skille kostnader for produksjon fra
kostnader for infrastruktur. Dette gir mulighet til a fokusere kun pa utgifter knyttet til installering av
infrastruktur og drift, i dette tilfellet rerledning for hydrogentransport.

Beregning av LCOET er pa mange mater lik metoden for beregning av LCOE, vist i Formel Feil! Fant i
kke referansekilden.. For & beregne LCOET summeres CAPEX for rarledningen med naverdi av
OPEX, og divideres pa naverdi av total energimengde fraktet over rgrledningens levetid, som vist i
Formel (4). Slik far man et mal pa kostnader per energienhet for transportdelen alene. Enheten er satt til
EUR/MWh.

LCOET [EUR/MWh = Néverdi av totale transportkostnader over levetid
[ / I= Naverdi av total fraktet energi -

v OPEX 4)
A+

v__Er
Ta+H"

CAPEX +Y
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Er representerer arlig energi transportert, og tar hgyde for rarledningens brukstid. Diskonteringsrenten
f tar hensyn til avkastningskrav og risikojustering, og n er prosjektets levetid i antall ar.

Sensitivitetsanalyse

Sensitivanalyse ble gjennomfart for & undersgke hvordan endringer i utvalgte kostnadsvariabler kan
pavirke LCOET. Denne analysen identifiserer hvilke variabler som pavirker kostnadene til prosjektet
mest, og dermed hvilke faktorer som ma settes sgkelys pa for & minimere risiko og maksimere
prosjektets gkonomiske berekraft. Analysen gir innsikt i hvordan investeringskostnader (CAPEX),
drift- og vedlikeholdskostnader (OPEX), rentenivaer, levetid og brukstid pavirker LCOET. |
sensitivitetsanalysen er det benyttet maksimal kapasitetsutnyttelse, pa 18 GW, slik at man ser de starst
mulige utslagene.

| analysen ble det valgt et avvik pa +50% for komponentene CAPEX, OPEX og diskonteringsrente.
Bakgrunnen for valg av avvik er at i rapporten «German-Norwegian Energy Cooperation Joint
Feasibility Study» av Gassco, er OPEX er oppgitt til 15 millioner EUR, med en usikkerhetsmargin pa
+50%. Brukstid er analysert med et avvik ned mot -50%, som tilsvarer en redusert brukstid pa 4380
timer i aret. Det blir ogsa analysert hvordan levetid vil pavirke LCOET. Analysen tar for seg en mulig
forlengelse av levetid for rgrledningen pa 220%, som tilsvarer en forlenget levetid pa 80 ar.

LCOH

Utjevnede kostnader for hydrogen, ogsa kjent som Levelized Cost of Hydrogen (LCOH), er basert pa
Levelized Cost of Energy og er et estimat pa totalkostnad for hydrogenproduksjon [46]. P4 samme mate
som beregning av LCOE, beregnes LCOH ved a dele naverdi av totalkostnader for produksjon pa
naverdi av hydrogen produsert over anleggets levetid, og oppgis i NOK/kg eller EUR/MWh. LCOH tar
kun hgyde for produksjonskostnader, som vil si at kostnader for transport og lagring vil komme i tillegg
til denne prisen.

LCOH [EUR/MWH] = Néverdi av totale produksjonskostnader over levetid
/ - Naverdi av total hydrogenproduksjon -

y OPEX (5)
_ A+ )"
a yN Hydrogen produsert

" a+H"

CAPEX + 73

Valutakurs

Nar kostnadsdata blir hentet fra ulike rapporter og markedsaktgrer som opererer med ulik valuta, ma
disse konverteres for a kunne sammenligne resultatene. For kostnadsdata oppgitt i norske kroner er
valutakurs for april 2024 hentet fra Norges Bank brukt [47]. Kronekursen brukt i denne rapporten er vist
under.

1 EUR = 11,6828 NOK

Utslippsreduksjon

For & finne den potensielle utslippsreduksjonen ble virkningsgraden for kullkraftverk, og produktet av
virkningsgraden for hydrogenlagring og brenselcelle beregnet. Ved hjelp av tall fra «Statistical Review
of World Energy 2023» ble virkningsgraden for kullkraftverk beregnet til 27% [48, s. 42, 53]. Verdier
fra forskningsartikkelen «Evaluation of Large-Scale Hydrogen Storage Systems in the German Energy
Sector» ble benyttet for & beregne virkningsgraden for hydrogenet til 58,2%. Dette ble gjort ved a
multiplisere virkningsgraden for lagring med virkningsgrad for elektrolyse [49, s. 2]. Virkningsgradene
ble beregnet ved hjelp av Formel (6) og (7).
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Elektrisitet produsert av kullkraft
Kullkraft,n [%)] =

(6)

Total energi konsumert av kullkraft

Hydrogen,n [%] = Virkningsgrad for lagring - Virkningsgrad for brenselcelle  (7)

For a finne den potensielle reduksjonen, ble energileveransen fra kullkraftverk som kan erstattes av
hydrogenkraftverk beregnet. Dette ble gjort ved a finne den faktiske elektrisiteten som kan produseres
ved frakt av hydrogen med energiinnhold tilsvarende 10, 14 og 18 GW. Disse verdiene ble derfor
multiplisert med virkningsgraden, som vist i Formel (8), og videre dividert pa total energi produsert ved
hjelp av kullkraftverk, som vist i Formel (9).

Energi utnyttet [GW] = Energi transportert - Hydrogenn (8)

Energi utnyttet

Energi erstattet av hydrogen [%] = 9)

Total energi konsumert av kullkraft

Dette ga en prosentmengde som tilsa hvor mye av energien fra kullkraft som kunne erstattes av
hydrogenkraftverk. Denne prosentmengden kunne derfor multipliseres med utslippet fra kullkraft for a
finne den potensielle utslippsreduksjonen. Utslippsreduksjonen ble sa dividert pa det totale utslippet i
Tyskland for & finne ut hvor mye det var mulig & redusere tyske utslipp, ved hjelp av Formel (10). Dette
ble gjort for bade 10, 14 og 18 GW.

Utslipp unngatt med import av H, [Mtonn CO,]

Utsli duksjon [%] =
slippsreduksjon [%] Totalt tysk utslipp [Mtonn CO,]

(10)

2.2.1 Antagelser
| dette delkapittelet presenteres antagelsene som er gjort ved beregning av energikostnader.

- Alt hydrogen brukes i elektrisitetsproduksjon.

- Brukstid pa 8760 timer i aret.

- Ingen energitap under rgrledningstransport.

- Like temperatur og trykkforhold hele veien.

- Potensielle avvik pa +-50% for OPEX, CAPEX, brukstid, diskonteringsrente og levetid.
- Transport pa 10, 14 og 18 GW.

2.2.2 Feilkilder
| falgende delkapittel presenteres feilkilder som kan ha pavirket resultatene.

- Brukstiden er ikke ngdvendigvis presis. | virkeligheten vil det utferes vedlikehold, med
driftsstans, og det kan oppsta andre problemer.

- Det er ikke sikkert at hydrogenproduksjonen vil finne sted pa Mongstad og tas imot pa
Wilhelmshaven. Dette kan gi utslag i distansen for transporten, effektivitet og kostnader.

- Det er ikke sikkert Norge vil ha den ngdvendige kapasiteten til & levere 18 GW.

- Energitap i rgrledningen er uviss.

- Estimerte verdier.
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Kostnader for mottaksterminal er sett bort fra i beregning av CAPEX.

Kronekursen forandrer seg.

Levetiden pa rgrledningene er uviss.

Produksjon av materiale og konstruksjon av bade rerledning og kraftverk vil medfare utslipp,
dette er ikke tatt med i beregningen. Dette vil imidlertid medfare utslipp for produksjonslandet
(eksport), ikke for importlandet som i dette tilfellet er Tyskland.

Utslipp fra konstruksjon av nye rgrledninger tas ikke i betraktning.
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3. Resultat

Dette kapittelet gjennomgar ulike lgsninger for hydrogentransport gjennom rgrledninger, samt fordeler
og utfordringer knyttet til disse. Det tar ogsa for seg hvorfor visse metoder ikke anvendes til rgrtransport
i storskala. Videre gjennomfares en tekno-gkonomisk analyse, hvor det er valgt en case med formal &
levere hydrogen til Tyskland for & redusere utslipp.

3.1 Eksisterende rgrledningssystemer

Eksisterende naturgassrer

Rarledningssystemer for transport av naturgass er godt utbredt over store deler av verden, og tilegner
seg 3 millioner km [15]. | Europa star naturgass for 26% av energiforbruket [50]. Metoden som gir
starst effektivitet og palitelighet, er transport i rar. Det er ogsa den tryggeste metoden for transport av
naturgass. Med kontinuerlig tilfersel av gass er behovet for lokal lagring hos sluttbruker redusert, da
gassen leveres i sanntid i henhold til ettersparsel. Det finnes utfor rundt sikkerheten under transporten,
og miljgpavirkningen naturgass utgjar. Streng regulering, i form av ventilstasjon og malepunkter koblet
til kontrollrom, sgrger imidlertid for forsvarlig transport av naturgass.

Rarene har en estimert levetid pa 40-80 ar, og kan i teorien modifiseres til transport av hydrogen [51].
De kan fa fornyet levetid pa 30 ar for transport av Hz, og modifiseringen kan gi kostnadsbesparelser pa
65%. | Europa er det blant annet operatgrene fra The European Hydrogen Backbone (EHB) som vurderer
hvilke rer som kan modifiseres, og hvor det er behov for & bygge nye for transport av H, [53].

Hydrogenrar

Det er forst i senere ar at prosjekter rundt frakt av hydrogen gjennom rarledninger har opplevd betydelig
vekst [31]. | dag finnes i overkant av 5000 km hydrogenrer i verden. De fleste er konstruert for transport
over korte og mellomlange avstander pa land opptil 3000 km [15], [54], [55], [56].

Ved langdistansetransport blir hydrogen ofte fraktet i flytende form med skip, og som regel distribuert
videre med rgrledninger. Fremover er det gnskelig & erstatte en del av skipsfrakten med
rgrledningstransport for & na International Maritime Organization (IMO) sitt mal om a redusere utslipp
av drivhusgasser med 50%. Dette betyr at rgrledningene vil legges under havoverflaten for a lgpe samme
strekning som skipene [57]. Slik kan langsiktige og konsistente handelsavtaler sikres. I tillegg gnsker
man a utvide landbaserte rarledningssystemer. Pa denne maten vil man fa et stabilt hydrogennettverk
med stedig distribusjon av energi [58].
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Figur 2: Oversikt over aktive hydrogen-ragrledninger per januar 2023, og rerledninger som er planlagt. Stipla
linjer er planlagte rgrledninger, hele linjer er rgrledninger i drift [54].

| 2020 gikk operatgrer av energiinfrastruktur sammen om a starte opp EHB [53]. Det er et initiativ med
formal om & fremme forsynings- og ettersparselssikkerhet gjennom et samarbeid mellom europeiske
land. Sammen har de utviklet et EHB-kart med kontinuerlig oppdatering av eksisterende rersystemer.
Kartet fungerer som en oversikt over hvilke rgrledninger som er i bruk, om de er landbaserte eller under
havoverflaten. Det viser om de er nye, tatt i gjenbruk som modifiserte rgr og om de brukes til import
eller eksport. Fra denne oversikten kan nye prosjekter planlegges a eventuelt bruke eksisterende nedlagte
rgr. Per dags dato eksisterer det 2000 km med hydrogenrgrledninger i Europa, og Figur 2 viser bade de
eksisterende og planlagte hydrogenrgrledninger [56]. Hydrogenrgrledningene eies hovedsakelig av
private selskap og brukes pa industriomrader.

Det er begrenset hvor mye infrastruktur som finnes for transport av hydrogen. Mange nye prosjekter for
hydrogentransport via rgrledninger er avhengig av nye konstruksjoner. Eventuelt kan disse kombineres
med gamle rgrledninger som modifiseres for & tolerere hydrogen [59]. Modifisering er imidlertid teknisk
krevende, og gir ikke god levetid. Uthygging av nye offshore-rgrledninger gir ogsa utfordringer som
falge av at det er nytt for industrien. Designmetodene som benyttes for onshore transport av hydrogen
kan ogsa benyttes offshore, men ulikt miljg og andre kapasiteter ma tas hagyde for.

3.2 Hydrogeneksport og import

Ved en overgang til beerekraftige energikilder, ser ulike virksomheter pa bruken av grent hydrogen [60].
Grunnet begrensede muligheter for egenproduksjon kan det veere aktuelt for flere & importere hydrogen.
For at dette skal vaere lgnnsomt ma kostnad for hydrogen som kan produseres lokalt vere hgyere enn
samlede kostnader for produksjon, pakking, transport og utpakking av hydrogen produsert i utlandet.
Pakking innebarer flytendegjering og lagring. Transport innebeerer frakt og eventuell lessing og lossing
av skip, og utpakking inkluderer lagring og rekonvertering til hydrogengass. Nar kostnad for transport
og eventuelt rekonvertering ikke overstiger differansen mellom den lokale hydrogenproduksjonen og
produksjonen utenlands, vil det fra et gkonomisk perspektiv lgnne seg & importere.

Til tross for at konvertering av hydrogengass til LH2 og NHs, og rekonvertering tilbake til hydrogengass
er energikrevende, vil dette vare et mer gunstig alternativ pa grunn av hgyere energitetthet. Det gjelder
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ogsa FOHB, som gir svert god sikkerhet. For de starste volumene, vil det mest lannsomme veere a frakte
hydrogenet gjennom rarledninger pa avstander opptil 3000 km [61]. Rertransporten tilbyr den mest
stabile og forutsigbare energileveransen. For avstander lenger enn 3000 km, anses transport pa skip av
flytende hydrogen (opp til 16.000 km pga. tapene fra boil-off), FOHB og NH3 som de mest lannsomme
alternativene for frakt av hydrogen.

For hvert prosjekt ma det gjgres en vurdering pd hva som vil vere den mest lgnnsomme
transportmetoden over tid. Flytende hydrogen og ammoniakk har hgyere energitetthet enn GH, men
krever mye energi for konvertering fra og til GH,. Dette er en viktig grunn til at transport av hydrogen
i rgrledninger som regel gjeres med komprimert hydrogen, som vist i Tabell 1.

Tabell 1: Energibehov for konvertering fra GH2 og rekonvertering til CGHs.

Molekyl NHs LH> CGH; FOHB
Hovedkarakteristikk
Lagringstetthet: volumetrisk [kg Ha/m®) 123,0[62] 70,9[64] 0,09 [65] 57,0 [66]
gravimetrisk [kg Ha/tonn] 177,0[63] 1000,0 1000,0 57,47 [67]
Energitetthet:  volumetrisk [kWh H2/liter] 3,2[68] 2,53[68] 1,25 [68] 2.0

gravimetrisk [kWh Ha/kg] 4,7[68] 33,33[69] 33,33 [69] -

Energibehov for konvertering [kWh/kg H;]

(eksportland) 50([70] 10,0[63] 0,0 0,5 [71]
Energibehov for rekonvertering [KWh/kg H2]
(importland) - - 0,0 10,0 [71]

«“There is no silver bullet” in mass hydrogen transport, meaning that each alternative performs better
than the others under specific combinations of distance and mass flow rates of hydrogen» [72, s. 9].

Det forskes pa ulike kombinasjoner mellom transportmetode og hydrogenbarer. Omgjgaring til flytende
vaeske fra komprimert gass er fordelaktig pa grunn av starre energitetthet og bedre sikkerhet. Dermed
er det ogsa attraktivt for lagring av sterre volum pa mottaksterminal, og for transport i solide tanker.
Flytende hydrogen er imidlertid ikke aktuelt i rarledningstransport. FOHB er attraktivt nar hgy vekt ikke
er begrensende. Til tross for vekten, kan det lagres over lang tid ved omgivelsesforhold. FOHB kan
lagres uten hydrogentap med veldig lav eksplosjonsfare. Hydrogengass pa sin side, er som tidligere
nevnt mye brukt for korte avstander i rgr. Dette forutsetter at det ikke er noen geopolitiske restriksjoner
for utbygging av infrastruktur.

3.3 Flytende hydrogen

Bruk og transport av flytende hydrogen (LH2) i energisystemer kan ha fordeler sammenlignet med
hydrogen i gassform (GH,) [73]. Dette skyldes at flytende hydrogen har hgyere volumetrisk
energitetthet, vist i Tabell 1, noe som muliggjer mer effektiv transport. Flytendegjgring av hydrogen
resulterer i en volumetrisk energitetthet pa 2,4 MWh/m?, noe som tilsvarer fire ganger energitettheten
til komprimert GH, (CGH>) ved 300 bar, og 800 ganger energitettheten til GH2 ved 1 bar og 25 grader
celsius [74]. Den gkte energitettheten gjer det mulig a transportere starre mengder hydrogen med mindre
volum, noe som er fordelaktig i transportsektorer der kapasitet er en avgjarende faktor, som i luft- og
maritimtransport. Samtidig innebearer flytendegjering av hydrogen spesifikke utfordringer knyttet til
handtering og lagring, derav behovet for spesialisert og kostbar infrastruktur for & opprettholde sikker
lagring. Disse faktorene ma tas i betraktning ved utforming av energisystemer som benytter seg av
flytende hydrogen.
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Flytendegjgring og lagring

Lagring av flytende hydrogen byr pa flere tekniske utfordringer for & kunne sikre effektiv og trygg
handtering. Flytendegjering av hydrogen er en tidkrevende prosess, som i tillegg krever mye energi.
Hydrogen gjeres flytende ved -253°C, en prosess som kan fgre til at opp mot 40% av energiinnholdet
gar tapt, tilsvarende 10-15 kWh/kg LH., sammenlignet med et tap pa 10% for komprimering (til CGH,)
[74], [75]. Lagring og transport av LH: krever ikke bare store mengder energi ved flytendegjaring, det
innebarer ogsa utfordringer knyttet til isolering for & opprettholde den lave temperaturen for & forhindre
fordamping.

Sikkerhet og lekkasje ved lagring

Til tross for fordeler rundt volumeffektivitet krever flytende hydrogen omfattende sikkerhetstiltak
grunnet den lave lagringstemperaturen [76]. Spesialiserte vakuumisolerte tanker er ngdvendig for &
forhindre varmegjennomgang for & forebygge fordamping. En utfordring ved lagring av flytende
hydrogen er fenomenet boil-off [77]. Her fordamper hydrogenet gradvis nar temperaturen overstiger
kokepunktet. Dette er neermere uunngaelig i forbindelse med bade lagring og transport av LH,. Det blir
bade fra et gkonomisk og et sikkerhetsmessig perspektiv ngdvendig & handtere ved a fare ut gassen ved
bruk av ventilering. Effektiviteten av flytendegjeringsprosessen, sammen med de strenge tekniske
kravene til isolasjon og sikkerhetssystemer, bidrar til at lagring av flytende hydrogen byr pa store
utfordringer.

Transportmetoder for flytende hydrogen

Dagens infrastruktur og teknologiske lgsninger dekker ikke de tekniske kravene til transport av flytende
hydrogen i rar [78]. Det er begrenset med informasjon og kostnadsdata tilgjengelig om transport av
flytende hydrogen gjennom rerledninger. Dette skyldes hovedsakelig at flytende hydrogen sjelden
transporteres pa denne maten. Som igjen er grunnet tekniske utfordringer og hgye kostnader knyttet til
nedkjgling og opprettholdelse av de ekstremt lave temperaturene, som er ngdvendig for & holde LH; i
flytende form. Design og tilpasning av eksisterende rgrledninger krever omfattende modifikasjoner for
a mate de tekniske og sikkerhetsmessige kravene, spesielt siden kokepunktet til hydrogen er 90 grader
lavere enn det til naturgass, som rgrene er dimensjonert for [74]. Dette farer til betydelige gkninger bade
i kapital- og driftskostnader.

Pa grunn av de tekniske og gkonomiske utfordringene ved transport av LH i rar, anses det mer praktisk
a transportere LH. ved hjelp av skip, spesielt over lengre avstander [74]. Skipstransport av LH; kan gi
lavere investeringskostnader og bedre tilpasningsevne i forhold til fleksibilitet, skalerbarhet og
endringer i tilbud og ettersparsel, sammenlignet med transport i rar. DNV statter utviklingen av storskala
skipstransport av LH; ved bruk av Chicago Bridge & Iron Company (CB&I) sine vakuumisolerte
dobbeltveggede kuletanker som na tilpasses til maritimt bruk [79]. Tankene har en kapasitet pa opptil
40 000 m?, og har mottatt forelgpig godkjenning fra DNV, men er ikke enda kommersielt tilgjengelige.
Skipsdesignsfirmaet Houlder har ogsa fullfart et konseptdesign for 20 000 m*® LH,-skip, men det
gjenstar fortsatt godkjennelser og tester far disse lanseres kommersielt. Utviklingen av store LH,-skip
kan styrke infrastrukturen ved a muliggjere sikker og effektiv transport.

Bruk av flytende hydrogen i energisystemer muliggjer effektiv transport, langvarig lagring, samt
transport over lengre avstander. Likevel mgter LH, spesifikke utfordringer knyttet til flytendegjering,
handtering av boil-off, og behov for spesialisert og kosthar infrastruktur. Pa navearende tidspunkt er det
derfor ansett som mer praktisk og gkonomisk levedyktig a frakte LH, med skip. Samlet sett er det derfor
viktig & adressere utfordringene rundt handtering og transport for & oppna sikker og effektiv
implementering av LH. i energisektoren.

3.4 Ammoniakk som hydrogenbearer

Ammoniakk er en kjemisk forbindelse bestdende av nitrogen og hydrogen [80], og har de siste arene
fatt sterre oppmerksomhet som et mulig alternativ til hydrogen som energiberer [81]. Det utfordrer
egenskapene til hydrogen, som ogsa er kjent for hgy energitetthet og som et nullutslipps drivstoff.
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Ammoniakk har et mye hgyere kokepunkt, som forenkler lagring og distribusjon da det holdes flytende
ved moderate trykk og temperaturer. Utfordringen ligger i at ved transport i rerledninger bar
ammoniakken fraktes i vaeskeform.

Ammoniakk har egenskaper som egner seg innen transport og lagring. Det har et kokepunkt pa -33°C,
som gjer at det kreves mindre energi for a holde seg flytende sammenlignet med hydrogen [82, s. 6].
Raten for boil-off ansees & vaere 5 ganger lavere, som gjgr at ammoniakk er attraktivt for lagring over
starre distanser [83], [84]. | tillegg har det en volumetrisk energitetthet som er nermere tre ganger sterre
enn energitettheten til komprimert hydrogen. Ammoniakk fungerer ogsd som en utmerket
hydrogenbarer, med en vektprosent pa 17,8 wt% hydrogen, bade i form av vaske og gass [85, s. 1].
Ammoniakk kan enten rekonverteres til hydrogen, eller brukes direkte som drivstoff i brenselceller og
forbrenningsmotorer. Fordeler her kan veere at ammoniakken som i dag brukes hovedsakelig til
gjedselproduksjon, allerede fraktes flytende med egnede tankskip i store mengder.

Produksjon

Ammoniakk blir produsert som gass, ved bruk av Haber-Bosch metoden. Det krever derfor
energitilfarsel for omgjaring til veeske for frakt i rerledninger, noe som reduserer virkningsgraden. Ved
konvertering fra hydrogen tapes 7-18% av energiinnholdet, og ved rekonvertering til rent hydrogen kan
det tapes nye 20% [15]. Haber-Bosch metoden brukes fordi det har veert den mest energieffektive
produksjonsmetoden for ammoniakk i over 100 ar [86]. Metoden er etablert og har veert i bruk siden
1913. Ammoniakk produseres som en gass ved 100-200 bar og en temperatur pa 400-500°C.
Produksjonen av ammoniakk bidrar imidlertid til utslipp av drivhusgasser i starre grad enn noen annen
kjemisk prosess, og er derfor lite attraktivt for utslippsreduksjon.

Bruk og markedskonkurranse

En av utfordringene knyttet til bruken av ammoniakk som hydrogenbarer, er konkurransen med
markedet for kunstgjedsel [87]. Ammoniakk har en rekke bruksomrader i dag, men den sterste
etterspgrselen kommer fra jordbruket [88]. 80% av all produsert ammoniakk blir brukt til produksjon av
kjemisk gjadsling. Det blir ogsa brukt i produksjon av plastikk, tekstiler, husholdningsprodukter og som
kjolegass [88], [89]. | senere tid har ammoniakk blitt fremhevet som et lovende nullutslippsdrivstoff,
spesielt innen den maritime industrien [90]. Det er i dette bruksomradet NH; er gnsket som et
konkurransedyktig produkt. Hvis det skal bli attraktivt & benytte ammoniakk som drivstoff pa skip, ma
det veere tilgjengelig i store nok volum, og ved flere havner. En fremtidig mulighet kan veere a sikre
leveranse til bunkringsanlegg via rgrledninger.

Rartransport

A transportere flytende ammoniakk i rgrledningen har flere fordeler. Rarene er billige & konstruere
sammenlignet med rarledninger for hydrogen, og isolasjonsbehovet vil veere mindre [15]. Dette bidrar
til at rerledningene blir billigere & drifte, med forutsetning om stor nok ettersparsel. Tilstrekkelig
ettersporsel er ngdvendig grunnet hgye kostnader for rekonvertering til hydrogen ved mottak. Opereres
rarene ved lav kapasitet vil kostnadene for transport og konvertering bli hgyere enn fortjenesten av det
transporterte volum. Den lavere kostnaden skyldes lavt operasjonstrykk, og mindre behov for elektrisk
kraft til eventuelle kompressorer. Rgrledningene blir i mindre grad utsatt for hydrogensprghet, og har
lavere behov for inspeksjon og vedlikehold.

Dersom rgrledningene kan fares til eksisterende LNG-terminaler, konvertert til NHs-terminaler, kan
investeringskostnadene reduseres med 10-20%, satt opp mot investeringene som kreves for a bygge nye
terminaler [87, s. 8,9], [91]. En terminal er et bunkringsanlegg hvor man kan motta, oppbevare og
distribuere kjemikalet. Ammoniakk kan lagres trygt pa mottaksanlegg ved 1 MPa og romtemperatur,
takket vaere sine sikkerhetsmessige egenskaper. Dette resulterer i lavere energiforbruk sammenlignet
med hydrogen som ma holdes under ekstremt lave temperaturer og hgyt trykk. Dette er en viktig fordel
ved bruk av ammoniakk.

Ammoniakk fraktes gjennom rerledninger med et trykk pa maksimum 5 MPa. Inntakstrykket er pa
minimum 1 MPa, samme som i enkelte lagringsanlegg, og er satt for & sikre at veesken holder seg over
damptrykket pa 0,89 MPa [92]. Er trykket for lavt, vil det dannes gass og overtrykk grunnet kavitasjon.
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Dette gker faren for lekkasje, spesielt i omrader med sprekkdannelser. Gassen er lettantennelig og kan
medfare brann og eksplosjoner ved visse konsentrasjoner i luft. Brennbarhetsomradet ligger pa
15-28 vol% NHs. Det er derfor viktig a ta forholdsregler for & minimere risikoen for lekkasjer. En slik
regel inkluderer a sgrge for at legeringene brukt i rarledningene er rustbestandige mot ammoniakk, da
NHjs er korrosivt. Ved periodiske kontroller vil en lekkasje forhindres ved a eksempelvis ta rentgen for
a avdekke ngyaktige groper i rarene.

Sikkerhet

Sikkerhet er en avgjgrende faktor ved gasstransport i rgrledninger. Ammoniakk er brennbart og kan
danne eksplosiv blanding med luft ved eventuelle lekkasjer [93]. Det er derfor ngdvendig med
omfattende sikkerhetstiltak inkludert lekkasjedeteksjonssystemer, ngdstoppmekanismer og
brannbeskyttelsesutstyr. Videre ma rarledningssystemet vaere designet for & tale eksterne pakjenninger,
som jordskjelv og mekanisk belastning, for & sikre palitelig og trygg drift. Oppstar en lekkasje, vil man
ikke se gassen ettersom ammoniakk er usynlig. Gassen har imidlertid en karakteristisk sterk lukt. Ved
et blandingsforhold pa mellom 16-25 vol% i luft er ammoniakk eksplosivt [82, s. 6]. Gassen er giftig,
etsende, og svert skadelig for bade hud og lunger [94, s. 1]. Blir utslippene store nok kan det medfere
surt nedbgr eller overgjgdsling av vann, som bidrar til overvekst av alger og oksygenmangel i vannet
[95], [96].

Fremtidens bruk

Fremtiden for ammoniakk som hydrogenberer ser imidlertid lovende ut. Produksjon av grenn
ammoniakk fra fornybar energi kan vare en lovende vei a ga, selv om det er ekstra kostnader knyttet til
teknologien. Haber-Bosch-syntesen ma gjennomfares kontinuerlig for & unnga skade pa komponenter
som katalysatoren. Dette krever enten en hydrogenbuffer eller et energilagringssystem [89].

Samlet sett har ammoniakk en rekke fordeler som energibserer sammenlignet med hydrogen. Dets
egenskaper som fraktmiddel, allerede etablerte produksjonsmetoder og bruksomrader, samt muligheten
for grenn produksjon gjer det til en attraktiv lgsning for fremtidig energigkonomi [97]. Skal ammoniakk
spaltes tilbake til hydrogen kreves en cracking-prosess med hgyt energiforbruk, som ogsa kan produsere
drivhusgasser. Samlet sett ser derfor fremtiden til ammoniakktransport gjennom rgrledninger vanskelig
ut, spesielt siden det finnes andre metoder som vil vaere mer effektive.

3.5 Flytende organiske hydrogenbarere

Flytende organiske hydrogenbarere (FOHB) er en lovende lgsning med sine fordeler i hay
hydrogenkapasitet og lave energitap [98]. Bareren finnes som ulike kjemiske forbindelser, og er en form
for olje som absorberer hydrogen gjennom kjemiske reaksjoner [99]. Ved lagring er det omgivelsestrykk
0g -temperatur, og FOHB er kompatibelt med infrastruktur for eksisterende drivstoff. Videre gjgr den
flytende tilstanden til FOHB at det er en minimal risiko for hydrogentap eller nedbrytning over lengre
perioder. Dette presenterer hvor levedyktig teknologien er, spesielt for langdistansetransport.
Hydrogenet ma imidlertid frigjeres ved hjelp av energitilfarsel, noe som reduserer virkningsgraden.

Med flere former av FOHB er det kritisk & velge riktig molekyl for & oppna maksimal effekt. Substansen
ma veere flytende gjennom hele syklusen, bade hydrogenert og dehydrogenert. Er det i fast form, vil det
ikke kunne pumpes gjennom rar, eller fra tank, og det vil oppsta ufullstendig lossing.

Tilfgring og fjerning av hydrogen

Ved hydrogenering trykksettes FOHB til 10-50 bar, og hydrogenet kan leveres direkte fra elektrolysar
eller fra lagringsbeholder [99]. | modulen for hydrogenering finnes lag av porgse katalysatorer av
edelmetall og dosert mengde FOHB. Reaksjonen er eksoterm, og varmen kan brukes videre i uavhengig
prosess. Pa enkelte anlegg, hvor hydrogenet skal brukes pa samme lokasjon ved senere anledning, nyttes
varmen i dehydrogeneringsprosessen. Avslutningsvis pumpes det pa lagringstank.

Dehydrogeneringen gjgres ved 250-300°C og er en endoterm reaksjon [66]. Varmen tilfgres fra en
ekstern varmekilde, som gir et hgyt energibehov. I modulen for dehydrogenering oppstar reaksjonen
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sammen med en katalysator som bryter bandene mellom energibareren og hydrogenet. Hydrogenet
frigjeres som gass og kan utnyttes direkte i brenselcelle. Det utladede FOHB lagres i tank til det fraktes
tilbake.

Hydrogenering og dehydrogenering kan imidlertid ikke alltid fullfares med 100% utnyttelse av
hydrogen [66]. | tillegg til kostnad rundt disse prosessene, kan bruk av enkelte FOHB gjare det
nedvendig med flere steg for & gjere hydrogenet rent.

Energiinnhold og -tap

FOHB lagres flytende under omgivelsestrykk og temperatur [99]. For FOHB er det minimal risiko for
hydrogentap og nedbryting over lengre perioder. Det gjer det mulig med bruk av eksisterende
infrastruktur som lasteskip og lastebil, men ogsa rerledninger bygd for raolje. Tilstanden gjar at det
kreves lite energi for lagring, og gir lite tap av hydrogen gjennom gassdannelse. Selv over lengre
tidsperioder. Materialet gjenvinnes ved dehydrogeneringen, og har lang levetid. Selv om det vil vaere
noe materialtap gjennom eksterne reaksjoner, vil det vaere en kostnadsbesparelse at rastoffet ikke ma
investeres i for hver hydrogenleveranse. Det har en hydrogenkapasitet pa 6,5 wt%, og energitetthet pa
1,7 kWHh/I. En kubikk [m®] FOHB tillater lagring av 57 kg hydrogen [66].

Sikkerhet

FOHB lagres flytende ved omgivelsestilstand, noe som minimerer mengden fri hydrogengass som finnes
i eventuelle lagringssystemer [99]. Dette letter sikker handtering av hydrogen fordi brann- og
eksplosjonsfaren hydrogenet medfarer svinner hen. Det finnes flere typer FOHB, med ulike egenskaper.
Benzen og toluen er serdeles hydrogenrike, men samtidig giftige. Der er direkte bruk uten
dehydrogenering praktisk umulig grunnet giftigheten.

Fremtidig bruk

Utfordringene rundt bruk av FOHB, omhandler spesielt logistikk og frigjgring av hydrogen [99]. Ved
benyttelse av FOHB i rgrledninger ma den dehydrogenerte oljen fraktes tilbake til eksporter for & kunne
absorbere hydrogen igjen. Dette vil vaere bade tidkrevende og logistisk innviklet. Det vil imidlertid vere
mulig & bryte ned oljen for nytt bruk ved mottak, og levere ny olje til hydrogeneringsanlegget. Dette
gjeres noen steder, men det er for ressurskrevende for rgrledningstransport som skal opprettholde
konstant hgy leveranse [99]. Samtidig er bade opplading og utlading av hydrogen fra FOHB
energikrevende. Dette energibehovet ma reduseres for a gke virkningsgraden for bruk av FOHB. Bedre
metoder for & rense hydrogenet bgr ogsa fremdrives for & forbedre kostnadseffektiviteten. Selv om
FOHB har mange fordeler knyttet til sikkerhet og energilagring, er det fortsatt for mange utfordringer
til at hydrogenbaereren kan fraktes i rgrledninger.

3.6 Hydrogen og hytan

Hydrogen kan fraktes i gassform gjennom rgrledninger [100]. Dette kan gjgres enten som rent hydrogen
eller i blanding med naturgass, ogsa kalt hytan. Gjennomfgrbarheten av hydrogentransport gjennom
rgrledninger ma bedgmmes basert pa kostnader, transportvolum, avstand, energibehov og
miljgpavirkning. Viktigst er spgrsmalet om hydrogentransporten er effektiv nok til & dekke
energibehovet pa samme mate som naturgass, og om det vil kunne redusere utslipp av klimagasser
effektivt nok. Hytan og hydrogengass har ulike egenskaper og vil derfor ha ulike bruksomrader. De
unike egenskapene vil ha pavirkning pa utslippsreduksjon, som ngdvendigvis vil kreve investering i
infrastruktur. Hydrogen har hgyt potensiale for a redusere utslipp, men bringer med seg utfordringer. |
dette kapittelet sammenlignes egenskapene til hydrogen med egenskapene til hytan. Deres egnethet til
energifrakt og utslippsreduksjon undersgkes ogsa.

Bruk av eksisterende rar eller bygge nye?

Som tidligere nevnt er kostnader en viktig faktor for utvikling av et hydrogen-rgrledningsprosjekt i
Europa. Bruk av allerede eksisterende rgrledningsnettverk kan redusere Kkostnader av et
hydrogenprosjekt betydelig, men byr samtidig pa flere utfordringer [101, s. 12], [102, s. 4]. For eksempel
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blir mengden hydrogen som kan transporteres, og prosentmengden hydrogen man kan brukes i hytan,
redusert. De allerede eksisterende rgrledningene bestar av materiale som ikke egner seg for hgy
konsentrasjon av hydrogen, og er derfor utsatt for hydrogenspreahet, spesielt ved hayt trykk. Det er derfor
flere sparsmal knyttet til sikkerhet og teknisk utfarelse av en slik prosess.

Pa grunn av hydrogenet sin lave volumetriske energitetthet, er det krevende & transportere like store
mengder energi som gjeres med naturgass (NG). Det kreves blant annet mye stgrre mengder energi a
komprimere hydrogen enn & komprimere NG. Dette gjar at hydrogentransport er mer utfordrende enn
naturgasstransporten som foregar i dag. En mulig lgsning pa dette problemet kan vare a blande hydrogen
sammen med NG. En slik blanding gjgr det mulig & benytte seg av allerede eksisterende rgrledninger
uten de store utfordringene hydrogen bringer med seg [102, s. 13].

Hytan

Innblanding av hydrogen i naturgass har stor innvirkning pa egenskapene til fluidet. Hydrogen-
konsentrasjonen pavirker viskositeten, endrer energiinnhold og reduserer massetetthet [78, s. 11]. |
artikkelen «Evaluation of hydrogen concentration effect on the natural gas properties and flow
performance» ble det gjort undersgkelser pa hydrogen-metan blandinger med opptil 10% hydrogen [78,
s. 4]. Dette forte til ett interessant funn, hydrogen-konsentrasjoner pa opp til 2% gjorde at viskositeten
til fluidet ble hgyere, men sa snart konsentrasjonen bikket over 2% ble viskositeten lavere. Hay
viskositet farer til starre friksjon mellom fluidet og veggene i rarledningene, som igjen farer til trykktap
og at transporten blir mer krevende. Det er gnskelig med lav viskositet pa fluider i rarledninger for &
minimere trykktap. [101, s. 24]. Med redusert trykk gker volumet pa gassen, og dermed stiger ogsa
transporthastigheten [103], [104].

Desto mer hydrogen en hytan-blanding inneholder, desto hayere trykk kreves for a vedlikeholde
transporthastighet som ikke er skadelig, vist i Figur 3 [101, s. 24]. A ha kontroll pa trykket i rgrledningen
er viktig for & ha kontroll pa transporthastigheten. For hgy hastighet medfarer gkt risiko for korrosjon
og dermed skade pa rerledninger.

2500 2320
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50 274 304 340 382 437 507 I I
0 l n 11 |
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Prosentvis mengde hydrogen i blanding [% vol]

o

Energibehov [ki/kg]

Figur 3: Energimengden som kreves for & komprimere 1 kg hydrogen-metan [105].

Rerledningene ma tale langtidseksponering for hydrogen under hgyt trykk, og de ma veere
motstandsdyktige mot hydrogendiffusjon og korrosjon. Korrosjonshastigheten for hydrogengass i
rerledninger er ikke helt fastsatt og vil variere basert pa trykk, temperatur og hvor ren gassen er. Dette
er noen av de viktigste arsakene til at produksjon av nye hydrogenrgrledninger er sveert teknisk
krevende.
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Figur 4: Massetetthet i hytan for hydrogen [105].
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Figur 5: Energitetthet i hytan for ulik prosentmengde hydrogen. Tallverdier og inspirasjon til Figur 1, 2 og 3 er
hentet fra [105].

Fra Figur 4 og Figur 5 over ser man at energitettheten til en hytan-blanding reduseres kraftig med gkt
prosentmengde hydrogen. Energimengden per volum hydrogen er 3,5 ganger lavere enn energimengden
per volum metan. Dette er selvfglgelig problematisk dersom man gnsker & oppna like effektiv
energitransport som man oppnar med dagens frakt av naturgass.

Kinematisk viskositet

Den kinematiske viskositeten til hytan er mye lavere enn den til metan [105, s. 5]. Kinematisk viskositet
er forholdet mellom viskositeten og tettheten [kg/m®] til et fluid. Potensielt trykktap i rgrledninger er
derfor mye starre for hytan. For a lgse dette problemet ma man enten gke trykket betraktelig, eller
redusere avstanden mellom kompressorer langs ragrledningene. Over lange distanser er dette et starre
problem, men dersom hydrogenet kun skal transporteres over korte avstander vil ikke trykktapet veere
like stort, og behovet for tilfart trykk vil kunne falle bort. Med et gnske om rgrledningstransport fra
Norge til Tyskland derimot, en strekning pa rundt 620 km ma det serges for at inntakstrykket er
tilstrekkelig for & sikre jevn og gkonomisk beerekraftig energiforsyning [106]. Ulike mottaksanlegg har
ulike mottakstrykk, og dette har betydelig effekt pa gkonomi [41, s. 17]. Utfordringen er at trykket ma
vaere tilpasset slik at man unngar korrosjon, samtidig som det ma vaere hgyt nok til & minimere trykktap.
| Tyskland eksisterer det allerede mottaksterminaler som kan benyttes ved hydrogenimport [41]. Disse
terminalene krever imidlertid modifikasjoner, men dette vil sannsynligvis ikke pavirke de totale
kostnadene nevneverdig.

COz-reduksjon for hytan

Qadrdan, Abeysekera, et al. (2015) undersgkte reduksjonspotensialet for CO.-utslipp ved frakt av
hydrogen-blandinger, og fant ut at det maksimale reduksjonspotensialet ved ubegrenset hydrogen-
innblanding 1a pa 2% [101, s. 44]. Dette er alt for lavt dersom intensjonen bak hydrogenfrakt er a
minimere utslipp. | artikkelen kommer det imidlertid ikke tydelig frem om det er tatt hensyn til dagens
metoder for hydrogenproduksjon, eller om hydrogenet blir produsert ved hjelp av granne energikilder.
Det er derfor neerliggende & anta at dersom 100% av hydrogenet ble produsert grent, ville reduksjonen

18



Hydrogentransport gjennom rgrledningssystemer

veert stgrre. Likevel kan man anta at reduksjonspotensialet ikke vil vaere tilstrekkelig da naturgassen vil
sta for betydelig utslipp.

Separasjon

Et annet aspekt som ma vurderes ved hydrogen-metan-blandinger er energien som kreves, og
kostnadene knyttet til, separasjon av hydrogen fra metan etter transport. Separasjonen kan forega pa
mange ulike mater avhengig av bruksomrade og mottaker [101, s. 39], [107, s. 2]. Metoden som benyttes
vil ikke ha vesentlig pavirkning pa kostnader, da det er relativt liten forskjell pa driftskostnadene for de
ulike metodene. | gassblandinger brukes ofte Pressure Swing Adsorption (PSA). Denne metoden
fungerer ved at gassen som skal transporteres sendes gjennom et trykk-satt kammer fylt med
adsorberende materiale. | dette kammeret blir de ugnskede partiklene adsorbert, og dermed separert fra
hydrogengassen. Slik kan ogsa hydrogen renses for urenheter far transport for a forhindre korrosjon i
rerledninger. For kostnader knyttet til hydrogen-metan-separasjon er den mest avgjgrende faktoren
hydrogenkonsentrasjon i blandingen. VVed lave konsentrasjoner (1% - 10%) er ikke seperasjon av hytan
gkonomisk bearekraftig. Lav konsentrasjon gjar det vanskeligere a utvinne hydrogen fra blandingen, det
betyr at separasjonssyklusen ma kjares flere ganger, noe som vil gke energi- og kapitalkostnadene, og
redusere virkningsgraden. Lav hydrogenkonsentrasjon i hytan er derfor lite meningsfylt, spesielt dersom
man ikke utvinner alt hydrogenet. Totalt sett vil derfor ikke rgrledningstransport av hydrogenblandinger
med lav hydrogenkonsentrasjon vaere gunstig verken gkonomisk eller energimessig.

Hydrogengass

Frakt av komprimert hydrogengass gjennom rgrledninger kan vare en effektiv lgsning for a transportere
energi, med hgy virkningsgrad og stort potensiale for & redusere CO, utslipp. Eksisterende rarledninger
vurderes for denne transporten, men her er det utfordringer knyttet til hydrogendiffusjon og
hydrogensprghet, fordi disse rgrene er designet for naturgass.

I artikkelen “Large-scale long-distance land-based hydrogen transportation systems: A comparative
techno-economic and greenhouse gas emission assessment” ble det gjennomfert en tekno-gkonomisk
analyse av ulike fraktemetoder for hydrogen. [92, s. 24]. De undersgkte blant annet transport av hytan,
FOHB, ammoniakk og rent hydrogen gjennom rarledninger pa 1000 km og 3000 km. I analysen ble det
funnet at CGH; og hytan var de billigste metodene for hydrogentransport, dersom man antok at
hydrogenet fra hytan ble fremstilt ved lavt trykk. Dersom hydrogenet ble utvunnet ved hegyt trykk var
CGH. det desidert billigste alternativet. Dette skyldes kostnadene som kreves for a operere
kompressorer. Utvinning krever at trykket fra rgrledningen reduseres. Etter at hydrogenet er utvunnet
ma naturgassen komprimeres igjen, denne prosessen krever energi.

| artikkelen fant de ogsa at CGH, var det beste alternativet for & redusere GHG-utslipp. Det meste av
utslippet ville komme fra produksjon av elektrisitet som kreves for a drive kompressorer, samt utslipp
som vil oppsta i sammenheng med konstruksjonen av rgrledningen [92, s. 14]. | teorien kan ogsa
elektrisiteten som forsynes til kompressorene erstattes med elektrisitet fra granne energikilder, dette vil
naturligvis redusere GHG-utslippene ytterligere. Det er imidlertid viktig & presisere at analysene i
artikkelen baserer seg pa landbasert rarledningstransport, og at resultatene derfor ikke vil vere identiske
for rarledningstransport under vann. A legge rorledninger offshore vil ha innvirkning pa
konstruksjonskostander, trykk og temperatur. Likevel kan man anta at mange av prinsippene vare de
samme. Resultatene gir en pekepinn pa effektiviteten til transport av 100% hydrogengass.

Distanse

Distanse er en viktig faktor for hydrogentransport, rgrledningene som skal frakte hydrogenet vil bli
pavirket av temperatur og trykk. Distansen bestemmer hvor stor effekt temperaturen vil ha pa
hydrogenet [19, s. 3]. Dessuten ma det tas hgyde for temperaturskifte, som avhenger av lokasjon og
arstid. 1 artikkelen “Comprehensive analysis of hydrogen compression and pipeline transportation from
thermodynamics and safety aspects” ble det gjennomfert teoretiske undersgkelser av
hydrogenrgrledninger [108]. Gjennom disse undersgkelsene ble det funnet at den maksimale
gjennomfgrbare transportdistansen kunne reduseres dersom transporten foregikk ved ugunstige
temperaturer [108, s. 6]. Dette betyr at energimengden som kan transporteres pavirkes av temperatur,
siden temperaturoverfgring kan redusere eller gke tettheten til hydrogenet.
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| Gassco sin rapport «German-Norwegian Energy Cooperation Joint Feasibility Study» undersgkes to
lgsninger for hydrogentransport fra Norge til Tyskland. Den ene lgsningen gar ut pa a benytte seg av
eksisterende rgrledninger, og den andre gar ut pd & konstruere nye [41]. Ingen av lgsningene krever,
ifalge denne rapporten og etter samtaler med studieleder Rune Baustad, at man installerer kompressorer
underveis pa strekningen. Trykktapet og eventuelle temperaturendringer tas hgyde for for hydrogenet
transporteres gjennom rgrledningen. | en eventuell hydrogenrgrledning mellom Norge og Tyskland, som
vil befinne seg under vann, vil ikke temperatursvingninger vere like uforutsigbare som pa land [109].
Det vil derfor vaere noe enklere a ta hgyde for trykktapet. Over starre distanser derimot vil det oppsta
starre trykktap. Hegye tap vil gjere det ngdvendig & installere kompressorstasjoner for & minimere
trykktap, noe som vil gke ngdvendige investeringskostnader.

Rarledninger

Som tidligere nevnt er hydrogen svart energirikt og eksplosivt, det bringer derfor med seg
sikkerhetsutfordringer. Lekkasje- og eksplosjonsforebygging er svert viktig for utvikling av
hydrogeninfrastruktur. Skadde eller defekte omrader pa rarledninger er mest utsatt for hydrogensprghet
og diffusjon [110]. Hydrogen har lett for a samle seg opp pa skadesteder, som for eksempel i bulker.
Dette er en av grunnene til at man gnsker grundige undersgkelser av rgrledninger. Hydrogen har hgy
gjennomtrengingsevne pa grunn av liten atomradius [111]. Under hayt trykk, som er ngdvendig for &
oppna tilstrekkelig energitransport, vil denne evnen gke. Som tidligere nevnt er dette en av de store
utfordringene med handtering av hydrogen. Hydrogen er ogsa en veldig potent klimagass, med et globalt
oppvarmingspotensial (GWP) pa 11+5 [112]. Dette betyr at hydrogen har 11 ganger sterkere
drivhuseffekt enn CO, [112]. Det er derfor flere viktige arsaker til at lekkasjeforebygging ma vare
grundig gjennomfart. Dette medfarer tekniske utfordringer og gkte kostnader tilknyttet konstruksjon av
nye rgrledninger.

Ogsa i hytan byr hydrogenegenskapene pa utfordringer. | denne blandingen gker bade diffusjonsevnen
og eksplosjonsfaren proporsjonalt med prosentmengden hydrogen [105, s. 5]. Den nedre brannfarlige
grensen (LFL) blir lavere og den gvre brannfarlige grensen (HFL) blir hgyere. Jo sterre dette
brannfarlige omradet er, desto starre er eksplosjonsfaren. Ifglge studier undersgkt i «Natural gas as a
bridge to hydrogen transportation fuel: Insights from the literature» er det lav risiko forbundet med hytan
med hydrogenkonsentrasjoner pa under 5%-15% [113]. Ved sa lave konsentrasjoner vil imidlertid
mengden hydrogen som transporteres veere lav, og hensikten med transporten svinner hen.

Trykk, diameter og ruhet pa materialet i rgrledningen vil veere med pa a bestemme effektiviteten av
transport av hydrogengass. @kt trykk har positiv effekt pa effektivitet, men vil samtidig ha starre
pavirkning pa materiale som rgrledningen bestar av. Materialvalg og materialtilpasning er sveert viktige
faktorer for effektivitet. Blant annet vil diameter og ruhet pavirke effektivitet. Ruhet pa veggene kan
veere med pa a redusere eller gke friksjon og trykktap i en rarledning [114, s. 20]. Stor diameter pa
rarledningen er gunstig for effektivitet, men vil i hovedsak bestemmes av mengden energi som skal
fraktes og avstand.

Det er mange faktorer som ma tas hensyn til nar infrastruktur for hydrogentransport skal utvikles. Det
pagar fremdeles forskning pa dette omradet slik at man skal oppna gunstig transport med tanke pa bade
kostander, sikkerhet og bearekraft. Nar det gjelder transport i rgrledninger er det komprimert
hydrogengass som har vist seg & vere det meste gunstige alternativet.

3.7 Tekno-gkonomisk analyse

| denne delen av oppgaven er det utfgrt en tekno-gkonomisk analyse av hydrogentransport gjennom
rerledninger fra Norge til Tyskland. Kostnader, utslippsreduksjon og Levelized Cost of Energy (LCOE)
som falge av hydrogenleveranse med kapasitet pa 10 GW, 14 GW og 18 GW skal analyseres. Kostnader
knyttet til infrastruktur og drift av rerledninger er en viktig del av den gkonomiske analysen. Se
Vedlegg 1 for beregninger gjort i den tekno-gkonomiske analysen.
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Energimengde

Energimengdene pa 10 GW, 14 GW og 18 GW er valgt for & undersgke ulike scenarioer for
hydrogentransport. Gassco har ansvar for norsk gasstransport til Europa. I rapporten deres «German-
Norwegian Energy Cooperation Joint Feasibility Study» presenteres en transportkapasitet pa 4 Mtpa
hydrogen per ar til Tyskland [41, s. 11]. Dette vil tilsvare energi pa 14-18 GW per ar. For & kunne levere
denne mengden energi tas det i rapporten hgyde for en gkning av hydrogenproduksjon pa 30%, utover
produksjonen som vil foregd pa Nyhamna, Kollsnes og Karsta. Energikapasiteten pa 4 Mtpa er ikke
bekreftet av DNV, men er benyttet som et anslag pa energileveransen. | samtaler med ekstern veileder
ble det besluttet at 10 GW er et godt utgangspunkt for energitransport. Dessuten publiserte Equinor i
november 2023 deres ambisjoner innen hydrogenproduksjon, blant disse en plan om et
hydrogenkraftverk med kapasitet pa 10 GW i 2038 [14]. Det ble derfor naturlig & bruke 10, 14 og 18 GW
som alternativer. Slik kunne effekten av ulike mengder energi ogséa undersgkes, for a fa et bredere bilde
av hydrogen sitt potensiale.

Transportstrekning

Gjennom analyse av litteratur, og samtaler med eksperter og eksterne veiledere ble det besluttet at frakt
av hydrogen pa gassform er mest effektivt. | forlengelse av dette ble det valgt a utfere en
teknogkonomisk analyse av hydrogengasseksport gjennom rerledning fra Mongstad til Wilhelmshaven.
Lengden pa en rgrledning over denne strekningen er beregnet til a vaere 845 km lang. Mongstad er ett
av de starste produksjonsstedene for fremtidig hydrogenproduksjon i Norge, og blir ogsa brukt som
produksjonssted i rapporten fra Gassco [41, s. 19]. I tillegg er det allerede er sett pa muligheter for a
eksportere hydrogen fra Mongstad og importere til Wilhelmshaven. For at scenarioet skulle vare sa
realistisk som mulig, ble det naturlig & benytte seg av lokasjoner og strekninger som sannsynligvis vil
veaere sentrale for hydrogenproduksjon og hydrogentransport i fremtiden.

3.7.1 Hydrogenproduksjon i Norge

Norge som en ledende nasjon innen gass- og oljeproduksjon har opparbeidet omfattende kunnskap og
infrastruktur som na er verdifull i utforskingen av hydrogen som en barekraftig energibarer [115]. |
dette kapittelet kartlegges eksisterende og planlagte prosjekter innen hydrogenproduksjon, dette gir
innsikt i hvordan Norge posisjoneres i utviklingen av grgnt og blatt hydrogen. Videre utforskes de
gkonomiske aspektene ved hydrogenproduksjon i Norge, spesielt hvordan produksjonskostnadene har
endret seg, og hva som estimeres for fremtiden.

| april 2022 utlyste Enova, et norsk statsforetak under Olje- og energidepartementet, en konkurranse om
investeringsstatte til hydrogenprosjekter [116], [117]. | prosjektene skal det produseres ammoniakk,
eller komprimert grent hydrogen ved elektrolyse av vann til bruk som drivstoff i maritim sektor, med
planlagt oppstart i 2025 [117]. Hensikten med utlysningen er a sikre at hydrogen vil veere tilgjengelig
pa markedet til en overkommelig pris. Enova innvilget statte til totalt fem prosjekter, som alle har en
installert elektrolysekapasitet pa 15-20 MW, noe som tilsvarer rundt 30 000 tonn hydrogen i arlig
produksjon. Gjennomsnittsdata fra prosjektsgknadene ble brukt til & utarbeide en base-case for hvor mye
det koster a produsere hydrogen i Norge, basert pa «Levelized Cost of Hydrogen» metoden, vist i Formel
(5). Fra base-caset havnet kostnaden for grann hydrogenproduksjon far skatt, i overkant av 60 NOK/kg
GH,. Dette star som et priseksempel for hydrogenproduksjon fra kraft fra fornybare kilder. Faktorer som
skala og teknologisk utvikling vil pavirke produksjonskostnad.

I tillegg til initiativer innen produksjon av grant hydrogen, investerer Norge ogsa i lavutslippshydrogen,
kjent som blatt hydrogen. Energiselskapet Equinor ser pa muligheter for produksjon av hydrogen fra
naturgass med karbonfangst og -lagring (CCS). Equinor arbeider for a redusere kostnadene for hele
forsyningskjeden, fra produksjon til transport og lagring av CO,, for & gjere blatt hydrogen
konkurransedyktig pa det globale markedet. Gassco har nylig gjennomfart en kartlegging av starre
anlegg for hydrogenproduksjon i Norge som kan veere aktuelle for eksport til Tyskland, presentert i
rapporten «German-Norwegian Energy Cooperation Joint Feasibility Study» [41]. Blant disse er
Equinors Clean Hydrogen to Europe (CHE) og Aukra Hydrogen Hub (AHH), et samarbeidsprosjekt
mellom Shell, CapeOmega og Aker Horizons. Disse prosjektene er fortsatt i innledende fase og retter
seg mot produksjon av lavkarbonhydrogen med bruk av CCS-teknologi, med oppstart i 2030. Ved 4 ta
hensyn til navaerende energipriser og teknisk modenhet kan kostnaden for & produsere blatt hydrogen
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(LCOH) estimeres til & ligge mellom 70 og 110 EUR/MWHh. Dette tilsvarer mellom 27 og 43 NOK/kg,
uten a ta med kostnadene for transport, presentert i Tabell 3. Til sammenligning ligger prisen for
naturgass pa rundt 25 EUR/MWHh.

3.7.2 Kostnadsestimering for hydrogenproduksjon

Basert pd ndverende prisnivaer og utvikling, ser hydrogen ut til & vaere i et skifte mot mer
konkurransedyktige nivaer sammenlignet med tradisjonelle fossile brensler [118]. Prisen for grant
hydrogen ligger per 1. mai 2024 pa rundt 217 EUR/MWHh, ifglge Hydrix-indeksen. Hydrix-indeksen er
en markedsbasert hydrogenindeks som inkluderer priser fra bade leverandgrer og forbrukere [119].
Analyser presentert av Statnett og NVE indikerer et betydelig prisfall i arene som kommer, drevet av
teknologiske fremskritt og gkt virkningsgrad i elektrolyseprosessen.

Statnett forventer at marginalkostnadene for hydrogenkraftverk i Europa kan falle fra rundt
150 EUR/MWh i 2035 til omtrent 60 EUR/MWh innen 2050 [120]. Marginalkostnader brukes om
kostnadene knyttet til produksjon av en ekstra enhet, i dette tilfellet en ekstra MWh [121]. Dette er
forventede prisnivaer for kraftverk som bruker hydrogen [118]. Det vil si at prisene Statnett oppgir er
betydelig lavere enn dagens priser i Hydrix-indeksen, der prisen oppgis for primarenergien, far den blir
brukt i et kraftverk. Dette betyr at Statnett forventer at dagens hydrogenpris pa 217 EUR/MWh
primeerenergi, tilsvarende en kraftproduksjonspris pa 362 EUR/MWh, skal falle til en
kraftproduksjonspris pa 150 EUR/MWh innen 2035. Dette understreker en gkende tro pa at hydrogen
vil vaere en gkonomisk barekraftig del av energimiksen. Med tilstrekkelige investeringer og stgttende
politikk, kan hydrogen ha stor betydning i a redusere avhengigheten av fossile brensler, og bidra til en
baerekraftig og fleksibel energiforsyning.

Pa global basis er blatt hydrogen fortsatt den mest konkurransedyktige, med en LCOH 59% lavere enn
grgnn hydrogen for prosjekter finansiert i 2023, ifalge en rapport fra BloombergNEF [122]. Likevel ser
det ut til at grent hydrogen begynner & innhente blatt hydrogen nar det gjelder kostnadsmessig
konkurransedyktighet. Grgnt hydrogen estimeres a veare billigere enn blatt innen 2028 ved bruk av
kinesiske alkaliske elektrolysgrer og innen 2033 ved bruk av vestlige alkaliske elektrolysgrer. Rapporten
viser i tillegg at LCOH for grent hydrogen produsert i nye anlegg vil veere lavere enn
marginalkostnadene for gratt hydrogen i eksisterende anlegg innen 2050. DNV venter at grant hydrogen
vil oppna en lignende markedsandel som blatt hydrogen innen 2050 [123]. Dette skjer som et resultat
av at variabel fornybar energi, som sol og vindkraft, blir mer utbredt i energisystemet, kombinert med
en ventet reduksjon i kostnader for elektrolysarer.

3.7.3 Energikostnader

For & beregne de utjevnede kostnadene (LCOE) for hydrogentransport i rgrledninger, er det benyttet
kostnader, levetid og diskonteringsrente fra Gassco sin rapport «German-Norwegian Energy
Cooperation Joint Feasibility Study» [41]. Investeringskostnaden til rgrledningen ble benyttet for a finne
prisen per km [EUR/km]. Dette ble brukt for & beregne investeringskostnadene som kreves for a
konstruere rerledningen fra Mongstad til Wilhelmshaven i Tyskland. | denne kostnaden skal eventuelle
investeringskostnader knyttet til mottaksanlegg, transport og produksjonskostnader inkluderes.

Pa grunn av velutviklet teknologi pa mottaksterminalen for naturgass i Wilhelmshaven, kreves bare sma
modifikasjoner for & kunne drifte denne som terminal for hydrogengass [41]. | rapporten fra Gassco blir
ngdvendig modifisering beskrevet som minimal, det er derfor valgt & neglisjere kostnadene knyttet til
en slik modifisering videre i beregningene. Produksjonskostnader derimot, er per i dag veldig haye, og
vil utgjere den stgrste delen av den totale energiprisen. Dessuten vil konstruksjon av nye
hydrogenanlegg gke utgiftene som ma til for storskala hydrogenproduksjon.

Kostnader for energitransport

Utjevnede kostnader for energitransport, LCOET, er beregnet ved bruk av Formel (4). Beregningen
inkluderer CAPEX for rgrtransport av hydrogen fra Mongstad til Wilhelmshaven i Tyskland, fra Formel
(1), samt OPEX og diskonteringskonteringsrente oppgitt i rapporten fra Gassco. LCOET er avhengig av
transportkapasitet, og regnes ut ved a benytte 10 GW, 14 GW og 18 GW, med resultater vist under i
Tabell 2.
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Tabell 2: LCOET beregnet for ulik kapasitetsutnyttelse.

Kapasitetsutnyttelse 10 GW 14 GW 18 GW
LCOET [EUR/MWh] 3,27 2,34 1,82

Resultatene fra utregnet LCOET, vist i Tabell 2, viser en tydelig redusert kostnad per energienhet
dersom kapasitetsutnyttelsen gkes. Ved & gke kapasitetsutnyttelsen fra 10 GW til 18 GW, reduseres
LCOET fra henholdsvis 3,27 EUR/MWh til 1,82 EUR/MWh, tilsvarende en reduksjon pa
1,45 EUR/MWh. Dette viser en tydelig fordel ved maksimal utnyttelse av rgrets kapasitet og
understreker viktigheten av effektiv ressursbruk i energisektoren. Maksimal utnyttelse av rgrledning
medfgrer naturligvis at det transporteres maksimalt med hydrogen per kostnad for rgrledningen.
Effektivisering av kapasitetsutnyttelsen kan i tillegg til & forbedre gkonomisk lannsomhet ogsa bidra til
a tiltrekke seg flere investeringer i hydrogenprosjekter, noe som vil veaere ngdvendig for barekraftig
vekst og utvikling i energisektoren [31].

3.7.4 Sensitivitetsanalyse

Sensitivitetsanalysen er utfert for & identifisere hvilke kostnadskomponenter som vil ha sterst
innvirkning pa LCOET. Dette inkluderer kapitalkostnader (CAPEX), drift- og vedlikeholdskostnader
(OPEX), diskonteringsrenten, levetid for rerledningen, og brukstid.

Nullpunktet for sensitivitetsanalysen er LCOET ved maksimal kapasitetsutnyttelse pa 18 GW gir en
LCOET lik 1,82 EUR/MWAh, vist i Tabell 2. For sensitivitetsanalysen er det valgt et prosentvis avvik
for komponentene CAPEX, OPEX og diskonteringsrente fra 0% til £50%, som vist i Figur 6.

LCOET ved maksimal kapasitetsutnyttelse
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Figur 6: LCOET med maksimal kapasitetsutnyttelse og prosentavvik i inngdende komponenter som;
diskonteringsrente, OPEX og CAPEX med +50%

Kostnader for drift og vedlikehold

OPEX blir oppgitt med en usikkerhet pa #50% i Gassco sin rapport «German-Norwegian Energy
Cooperation Joint Feasibility Study». Dette avviket blir benyttet i denne casen ogsa, og for enkelhets
skyld blir det samme avviket benyttet for de andre variablene. Det er besluttet a lgse det slik for & sette
viktigheten av de ulike faktorene opp mot hverandre. Analysen viser at kostnadsvariabelen for OPEX
har mindre innvirkning pa LCOET enn de andre variablene. OPEX med avvik pa -50% resulterer i
LCOET pa 1,77 EUR/MWHh, og et avvik pd +50% gir en LCOET pa 1,86 EUR/MWh. Dette er en
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differanse pa omtrent 0,1 EUR/MWh. Den enkleste forklaringen pa dette er at OPEX er mye lavere enn
CAPEX. Derfor vil avvik for OPEX ha mindre innvirkning pa den totale summen.

Investeringskostnad

Analysen, presentert i Figur 6, indikerer at endring i CAPEX har det starste potensiale til & pavirke
LCOET. LCOET har et bunnpunkt pa 0,96 EUR/MWh, her er CAPEX er minimal. Toppunktet ligger
pa 2,68 EUR/MWh, her er CAPEX maksimal. Dette er en differanse pa omtrent 1,6 EUR/MWHh, og
kommer som fglge av at kostnader knyttet til installering av rerledningen, altsda CAPEX, utgjer
hoveddelen av kostnadene for prosjektet. Store endringer i CAPEX vil utgjare store endringer i totalsum.
Et avvik pa +50% er imidlertid lite sannsynlig. Prognoser for denne summen vil beregnes ngye i og med
at dette er den viktigste kostnaden for prosjektet. Sluttsummen vil nok ikke veere s& uforutsigbar siden
prisen for materiale og konstruksjon sannsynligvis ikke opplever svingninger pa +50%. Likevel er det
valgt a inkludere et avvik pa 50% for & understreke den viktige rollen til CAPEX i prosjektet. Dessuten
vil det potensielle avviket for CAPEX variere fra prosjekt til prosjekt.

Diskonteringsrente

Etter CAPEX er det diskonteringsrenten som pavirker LCOET mest. Maksimalt og minimalt avvik for
denne variabelen gir en differanse pa 1,08 EUR/MWh. Diskonteringsrenten benyttes for a gjere rede for
at penger blir mindre verdt i fremtiden [124]. En gitt sum er verdt mer i dag enn om 10 ar. | casen er det
benyttet en diskonteringsrente pa 7%, dette vitner om at det er lav risiko knyttet til investering i
prosjektet, som igjen forsterker antagelsen om at CAPEX ikke vil ha avvik pa 50% [125], [126]. Med
et avvik pa opptil 50% vil diskonteringsrenten kunne stige til 10,5% eller synke til 3,5%. Dette er
realistiske verdier, og reflekterer enten lav eller hgy risiko tilknyttet investeringen [127]. Lav
diskonteringsrente vil reflektere stor tro pa at prosjektet vil vere verdt det, og det motsatte vil gjelde for
hay diskonteringsrente.

Brukstid

For & undersgke hvilken innvirkning brukstid har pa LCOET, er det utfart en sensitivitetsanalyse for &
evaluere effekten av redusert brukstid. Resultatene, presentert i Figur 7, viser redusert brukstid mellom
0% og -50%. Dette tilsvarer brukstid pa 8760 og halvert brukstid pa 4380 timer i aret.

LCOET med varierende brukstid
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Figur 7: LCOET med prosentavvik i brukstid fra 0% til -50%, tilsvarende en brukstid fra maksimalt 8760 til
4380 timer i aret.

Resultatene viser at en reduksjon i brukstid pa -50% vil tilsvare en omtrentlig dobling av LCOET, fra
1,82 EUR/MWh til 3,63 EUR/MWHh. Dette skjer som et resultat av at halvering av brukstid medfarer
halvering av mengden hydrogen som fraktes. Siden LCOET er et mal pa kostnaden for energi
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transportert, er det logisk at denne tilnzermet dobles nar brukstiden halveres. Grunnen til at det er valgt
a analysere akkurat dette, er at det ikke er sikkert hvor aktiv rerledningen vil veere hvert ar, samtidig gir
brukstid betydelig utslag i LCOET. Figur 7 tydeliggjer dette. Det er heller ikke sikkert hvor mye, eller
nar, hydrogenettersparselen vil gke. Redusert brukstid kan derfor ogsa reflektere dette. Det kan hende
transportmengden blir lavere enn forventet eller at behovet for hydrogen stiger saktere enn forutsett.

Levetid

Sensitivitetsanalysen tar ogsa for seg hvordan levetid kan pavirke LCOET. Levetiden til rarsystemet er
satt til 25 ar, etter Gassco sin rapport «German-Norwegian Energy Cooperation Joint Feasibility Study».
For rgrledninger som frakter naturgass er det vanlig at den tekniske levetiden blir revidert, og rarene
kan i realiteten ha en levetid pa opptil 80 ar [15]. | denne analysen er det undersgkt hvordan et avvik i
levetid pé opp til 220%, tilsvarende en levetid pa 80 ar, har innvirkning pd LCOET, presentert i Figur
8Figur 8.

LCOET med varierende levetid
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Figur 8: LCOET med prosentavvik i prosjektets levetid fra 0% til 220% avvik, tilsvarende en levetid pa 80 ar.

Figuren viser at a forlenge levetiden for rgret til 80 ar kan gi en LCOET pa 1,51 EUR/MWh. Levetid
for regrledninger med hydrogen er usikker. Tar man utgangspunkt i levetidsestimatene som gjares for
naturgassledninger kan rarene leve i opptil 80 ar [35, s. 76]. | mangel pa kunnskap om hydrogen sin
langtidseffekt pa levetiden er det derfor valgt & sette avviket slik at rgrene kan leve i opptil 80 ar.
Hydrogen har mer gdeleggende effekt pa materiale enn naturgass, men med hydrogenbestandige
rgrledninger er det narliggende a tro at levetiden pa 25 ar vil kunne forlenges.

3.7.5 Utjevnede kostnader for hydrogen

Utjevnede kostnader for hydrogen, LCOH, er et estimat for kostnader knyttet til produksjon av
hydrogen, over produksjonsanleggets levetid. Basert pa produksjonskostnader fra anleggene Clean
Hydrogen to Europe (CHE) og Aukra Hydrogen Hub (AHH), presentert i kapittelet om
Hydrogenproduksjon i Norge, blir LCOH for blatt hydrogen estimert til & ligge mellom 70 og
110 EUR/MWAh. | denne analysen er det valgt & benytte seg av bade den laveste og hgyeste estimerte
verdien for blatt hydrogen, slik tydeliggjeres ulikheten. Enova har presentert et estimat for LCOH for
grent hydrogen produsert i Norge, pa rundt 60 NOK/kg. Estimatene for bade blatt og grent hydrogen
omhandler anlegg med planlagt oppstart i 2030.

Tabell 3: Estimat for utjevnede kostnader for hydrogenproduksjon, LCOH, for 2030.

Blatt hydrogen

. X Grgnt hydrogen
Lavt estimat Hayt estimat
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LCOH [EUR/MWH] 70 110 154,09
LCOH [NOK/kg] 27,26 42,83 60

Tabell 3 viser LCOH for lavt og hgyt estimat for bla hydrogen, samt estimat for grent hydrogen oppgitt
i EUR/MWh og NOK/kg til sammenligning. Flere aktarer innen energibransjen venter et betydelig
prisfall i drene som kommer, drevet av teknologisk innovasjon og forbedringer. Statnett forventer at
marginalkostnadene for hydrogenkraftverk kan falle fra rundt 150 EUR/MWh i 2035 til omtrent
60 EUR/MWh innen 2050 [120].

3.7.6 Totalkostnad for produksjon og transport

Utjevnede kostnader for hydrogen, LCOH, og utjevnede kostnader for energitransport, LCOET,
kombineres til & finne totalkostnad for produksjon og rertransport av hydrogen. Totalkostnad for
produksjon og rartransport av hydrogen er fordelt mellom ulik kapasitetsutnyttelse pa 10 GW, 14 GW
0g 18 GW, og er presentert i Figur 9.

Totalkostnad for hydrogen importert

€ 180,00
€ 157,36 € 156,42 € 155,91

€ 160,00
€ 140,00
€ 120,00 € 113,27 € 112,34 € 111,82
€ 100,00
€ 80,00 €73,27 €72,34 € 71,82
€ 60,00
€ 40,00
€ 20,00

€_

10 GW 14 GW 18 GW

H Blatt, lavt W Blatt, hgyt Gront

Figur 9: Total energikostnad for hydrogen importert, inkludert pris for transport og produksjon.

Kostnadene for produksjon av hydrogen er konstant uansett kapasitetsutnyttelsene, og viser tydelig at
produksjonskostnadene har stgrst innvirkning pa totalkostnaden. LCOET er avhengig av
kapasitetsutnyttelse, vist i Tabell 2, og representerer en minimal del av totalkostnaden. For 10 GW ligger
den pa 3,27 EUR/MWh, for 14 GW ligger den pa 2,34 EUR/MWh og for 18 GW ligger den pa
1,82 EUR/MWh. Disse totalkostnadene ventes & reduseres betydelig i arene som kommer, grunnet
redusert produksjonspris.

Grgnt hydrogen vil koste mer enn blatt pa grunn av starre investeringskostnader [128]. | Figur 9 ser man
tydelig forskjellen pa totalkostnad for produksjon og frakt av ulike former for hydrogen. Per dags dato
er det produksjonskostnadene for hydrogen som har sterst innvirkning pa totalkostnaden. Den totale
kostnaden for energi ble lavest ved transport av hydrogen tilsvarende 18 GW, bade med grant hydrogen
som utgangspunkt og i begge tilfeller med blatt, som vist i Figur 9. Dette er et ventet resultat, da forholdet
mellom transportert mengde hydrogen og summen av CAPEX og OPEX blir hgyere. Siden CAPEX og
OPEX ikke endrer seg stort uansett mengde energi som transporteres, kan man si at det blir transportert
mer hydrogen for pengene. Utvikling av hydrogenprosjekter er derfor kritisk for a gjere
hydrogentransport og produksjon gkonomisk barekraftig.
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3.7.7 Utslippsreduksjon

Utslipp og klima er den stagrste motivatoren for et rgrledningsprosjekt imellom Norge og Tyskland.
Erstatning av kullkraftverk i Tyskland vil ha stor effekt pa utslipp. 1 2022 hadde Tyskland et totalt
energikonsum pa 12,30 EJ, og et utslipp pa 634,9 Mtonn CO,. De tyske kullkraftverkene stod for
produksjonen av 19,8% av energien konsumert i Tyskland [129]. Samtidig stod kullkraftverkene for et
utslipp pa 242 Mtonn CO,, som utgjorde 38,1% av det totale utslippet i Tyskland i 2022 [130].
180,6 TWh av energien kom fra kullkraftverkene, dette tilsvarer en kapasitet pa 20,6 GW. Transport av
hydrogen til Tyskland kan bli en betydelig bidragsyter for & redusere de tyske utslippene, spesielt dersom
hydrogenet produseres utslippsfritt. Dessuten har tyske kullkraftverk en lav virkningsgrad. Ved hjelp av
verdier hentet fra Energy Institute sin rapport «Statistical Review of World Energy» fra 2023 kan man
regne seg frem til en virkningsgrad pa 27,9%. Dette er lavt, og betyr at man bare klarer & utnytte en liten
del av energiinnholdet i kull.

Utslipp ved ulik import av Hydrogen

0 GW (totalt utslipp) 10 GW 14 GW 18 GW

700

600

500

400

300

200

100

B Totalt utslipp ved ulik hydrogenimport B Utslippsreduksjojn

Figur 10: Viser utslippet og utslippsreduksjon i Mtonn CO, ved import av hydrogen til Tyskland, gitt at
hydrogenet produseres ved hjelp av nullutslippsmetoder.

Gitt at hydrogenet produseres ved hjelp av nullutslippsmetoder, og at transportert energi brukes til
nedtrapping av kullkraft, vil man ved en transport pa 10 GW hydrogen kunne redusere totalt tysk CO,
utslipp med 10,8%. For 14 GW vil reduksjonen veere pa 15,1% av det tyske utslippet, og for 18 GW vil
det veere pa 19,4%. Dette tilsvarer en reduksjon pa henholdsvis 68,3 Mtonn CO,, 95,6 Mtonn CO; og
123,0 Mtonn CO;, noe som tilsvarer sveert store utslippsreduksjoner og belyser hvor stor rolle Norge
kan spille i & nd EUs klimamal om netto nullutslipp.
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4. Diskusjon

| diskusjonsdelen diskuteres utfordringer og muligheter for de ulike hydrogentilstandene og
hydrogenbarerne. Resultater og valg som er gjort i den tekno-gkonomiske analysen blir ogsa nermere
diskutert. Diskusjonen tydeliggjer at det finnes fordeler og ulemper for alle valg knyttet til
hydrogentransport, og at et rgrledningsprosjekt er sveert komplekst med tanke pa ulike variabler som
skal tas hensyn til.

4.1 Flytende hydrogen

Flytende hydrogen byr pa mange av de samme utfordringene ved transport i rer som andre flytende
medier. Det gir turbulente stremninger og kavitasjon, som utaver starre skader pa rgroverflaten. Med
sitt ekstremt lave kokepunkt pa -253°C tapes 40% av energiinnholdet i prosessen for flytendegjaring,
og det ma fraktes i sveert godt isolerte rar. Her er ikke dagens teknologi god nok, og skonomien vil ikke
tillate transport i rgr over sa lange distanser som i denne oppgaven.

For store kvantiteter med hydrogen som skal transporteres, er LH,, ammoniakk og FOHB i tankere det
eneste aktuelle alternativet til rar. For LH, vil dette veere billigere og enklere & oppskalere ved behov.
Det vil derfor veere mer gkonomisk forsvarlig a frakte LH, med skip.

4.2 Ammoniakk

Ammoniakk blir ansett som hydrogenbareren med hgyest potensiale for frakt av hydrogen. | denne
oppgaven ble det derfor sett neermere pa ammoniakk for transport i rgrledninger. Andre hydrogenbeerere
som metanol og FOHB ble sett bort fra.

Med hgy volumetrisk energitetthet og hgyt innhold av hydrogen, gjer det seg som den billigste metoden
a transportere hydrogen pa. Det leverer stgrre hydrogenmengde enn LH, selv, og er 80% mer
hydrogenrikt gravimetrisk. Sett i kontrast til Hz, vil NHs gi lavere behov for inspeksjon og vedlikehold
av rgrene [15], [87]. Det stilles lavere krav til materialet, da stalet ikke utsettes for hydrogensprghet i
samme grad og holder seg duktilt lengre. Med sitt hgyere kokepunkt, krever det mindre nedkjaling og
isolering. Det har ogsa reduserte transport- og energikostnader sammenlignet med CGH,, fordi en
pumpe er billigere & operere enn en kompressor. For & gjare totalprosessen enda billigere kan en, i stedet
for & bygge helt nye NHz-terminaler, rekonstruere eksisterende LNG-terminaler til NHs-terminaler [15].

Likevel blir det ikke satset pa, fordi frakt av flytende ammoniakk skaper turbulente stremninger. Med
sine korrosive egenskaper, blir dette et problem. | tillegg til isoleringen, blir det dermed viktig for
sikkerheten & opprettholde trykk hgyere enn damptrykket, for a forhindre fordamping som skader rgrene
gjennom Kkavitasjon [92]. Dette opprettholdes ved & montere pumpestasjoner underveis som gker
trykket. @nskes hydrogen som et levert produkt, blir 50% av energiinnholdet til det produserte hydrogen
tapt grunnet konvertering og rekonvertering. Siden omgjaringen er sa energikrevende, vil den totale
kostnad for levert hydrogen ved bruk av ammoniakk veere overskridende for CGH,. Dermed gjor NH3
seg mest attraktivt som et lovende drivstoff i det maritime, hvor plasskrav spiller en avgjerende rolle.
Bruk av ammoniakk blir mer lgnnsomt hvis det kan brukes direkte i haytemperatur brenselceller eller i
forbrenningsmotor og energi til rekonvertering tilbake til hydrogen kan vere spart [97]. Hvis
ammoniakk skal spaltes tilbake til Ha, vil det lgnne seg a frakte flytende hydrogen.

4.3 Hydrogengass og hytan

Ren hydrogengass og hytan kan by pa problemer for rarledninger. Rgrene som ma bygges for a kunne
gjennomfare hydrogentransport vil vare sveert dyre pa grunn av tekniske utfordringer. Det vil derfor
veere ngdvendig a stille krav til kvalitet og sikkerhet, slik at man kan vere forsikret om at investeringen
er verdt det. Det er naerliggende & tenke at utviklingen av hydrogenbestandige rerledninger er pa god
vei, og at konstruksjon av en slik rgrledning vil skje i near fremtid.
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Hytan, ikke effektivt for reduksjon av klimagassutslipp

Kanskje den mest avgjerende faktoren ved hydrogentransport er hvor effektivt det kan bidra til &
redusere utslipp. Basert pa bade samtaler med eksperter og analyse av litteratur kan man per dags dato
konkludere med at hytan ikke er den mest effektive maten for & oppna dette. Hytan er ikke effektivt nok
til & veere lgsningen pa energiutfordringene. Samtidig kan man se en knapp, men likevel betydelig,
reduksjon av utslipp med bruk av hytan.

En annen fordel er at det vil veere mulig & transportere hytan med lav prosentmengde hydrogen gjennom
allerede eksisterende ragrledninger. Dette kan gjares uten sarlig store komplikasjoner, og vil derfor vaere
mye billigere enn transport av 100% hydrogen. Det er i praksis fullstendig mulig, og i teorien trygt, a
transportere hytan gjennom eksisterende rgrledninger. Spesielt dersom den transporterte gassen ikke
krever separasjon, men skal benyttes direkte. Dette er imidlertid ikke hensikten med
rgrledningstransport av hydrogen. Formalet er 3 erstatte ikke-fornybare energikilder. Frakt av hytan er
mindre teknisk krevende enn frakt av 100% hydrogen, men er pa langt neer like effektivt for & redusere
utslipp. Nettopp fordi mye av energien gar tapt i eventuell separasjon, og naturgassen det fraktes
sammen med fremdeles vil medfare utslipp. Basert pa alle disse faktorene kan man si at transport av
hytan gjennom rarledninger ikke er aktuelt.

Ren hydrogengass er en god lgsning

Dersom man uansett skal investere i ny teknologi, er det narliggende a tenke at den beste lgsningen er
a bygge ut et rgrledningssystem som taler ren hydrogengass. Slik kan man redusere utslipp i betydelig
grad pa lang sikt. Hydrogenfrakt kan bidra til en sikker og stabil energiforsyning i Europa, og samtidig
redusere behovet for kullkraft og andre miljgfiendtlige energikilder.

Hydrogen drar ogsa med seg mange utfordringer. Hgy brennbarhet, lav antennelsesenergi,
hydrogensprghet og lav volumetrisk energitetthet for & nevne noen. Skulle det oppsta lekkasjer i en
mottaksterminal eller i en rgrledning kan skadeomfanget potensielt sett bli veldig stort. Hydrogen har
derfor lav sosial aksept. Pa grunn av teknologisk utvikling vil det imidlertid veere mulig & benytte seg
av hydrogen i energisektoren uten store sikkerhetsutfordringer, sa lenge hydrogenet behandles riktig og
man har effektive sikkerhetstiltak.

Investering i Mer forskning
hydrogen- og bedre
prosjekter teknologi

Bedre
sikkerhet

Behov for nye
l@sninger

Dkt
produksjon

Bedre

bl tilgjengelighet ALl

Lavere pris

Figur 11: llustrerer et hypotetisk hendelsesforlgp i utviklingen av hydrogengkonomien.

Basert pa analyser av forskningsartikler, beregninger av LCOE og LCOET, og samtaler med eksperter
og fagpersoner, er sannsynligvis hydrogengass den beste lgsningen for hydrogentransport gjennom
rerledninger. Til tross for utfordringene, vil man kunne transportere store mengder energi uten
betydelige tap til separasjon eller nedkjgling. Med planlagte hydrogenprosjekter og teknologiutvikling
i horisonten, kan natidens store hindre svinne hen. Det er nzrliggende & tenke at dersom hydrogen blir
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mer tilgjengelig grunnet gkt produksjon, vil prisen synke. Desto lavere prisen blir, desto mer utbredt vil
bruken bli. Dette kan fare til bedre teknologi og dermed bedre sikkerhet, som illustrert i Figur 11.

4.4 Tekno-gkonomisk analyse

De eksakte kostnadene knyttet til et rarledningsprosjekt med hydrogentransport er vanskelig & estimere.
For det farste er det usikkert hvor mye hydrogen som vil produseres i fremtiden, og dermed er det ogsa
usikkert hvordan prisen vil utvikle seg. For det andre vil det koste dyrt & konstruere ragrledninger som er
resistente mot hydrogensprghet og diffusjon, dette vil ogsd medfare gkte utgifter til vedlikehold og
inspeksjon. Prisen for et hydrogenprosjekt vil ogsa avhenge av konstruksjonslokasjon, akterer og
topografi. Derfor er det ngdvendig & gjegre antagelser basert pa prognoser for a skape et mest mulig
realistisk bilde av hver enkelt situasjon.

| et prosjekt av stgrrelsesordenen som denne oppgaven tar for seg, vil det eksistere mange variabler.
Flere av variablene som vil ha innvirkning pa kostnadsestimatene er tatt hgyde for i denne oppgaven.
Blant annet kostnader for drift og vedlikehold, investeringskostnader, diskonteringsrente, brukstid og
levetid. Det er valgt & undersgke et avvik pd 50% for alle variablene, noe som ikke ngdvendigvis
reflekterer virkeligheten. Pa grunn av manglende informasjon om de ulike variablene er det ngdvendig
a gjere estimater.

Antageligvis vil prisen for bade hydrogenproduksjon og transport minke i arene fremover. @kt
produksjon og bedre teknologi vil tillate mer omfattende transport og bruk av hydrogen. Dette vil
sannsynligvis fgre til at bade produksjonsprisen og salgsprisen for hydrogen blir konkurransedyktige
med konvensjonelle drivstoff. Her har ogsa regjeringer pa tvers av landegrenser et ansvar. For at private
selskaper skal finne det attraktivt & bruke hydrogen ma prisen vere pa lik linje, eller lavere, enn prisen
for konvensjonelle drivstoff. Det samme ma gjelde for tilgjengeligheten. Staten kan bidra ved a gi stette
til energiintensive bedrifter for & oppmuntre overgang til grenn teknologi. Dette kan gjeres gjennom
ordninger som CCfD, og med investeringer i hydrogenprosjekter.

Norge med sin omfattende erfaring og infrastruktur fra olje- og gassektoren, er godt posisjonert til a lede
i utviklingen av bade grent og blatt hydrogen. Med tilgjengelige naturressurser i tillegg til teknologisk
ekspertise, kan Norge utnytte sin posisjon til & styrke sin rolle som en berekraftig energileverandar.
Norske initiativer, som Enova sin investeringsstatte til hydrogenprosjekter, viser til en malrettet innsats
for & gjare hydrogen gkonomisk levedyktig og tilgjengelig pa markedet. Gassco har kartlagt flere starre
anlegg som kan vere relevante for eksport til Tyskland. Anleggene skal produsere blatt hydrogen med
bruk av CCS-teknologi og har planlagt oppstart allerede i 2030. Per april 2024 er prisen for grent
hydrogen vesentlig hgyere enn prisen for naturgass. Gassco sine estimater av LCOH for blatt hydrogen
er 30-50% lavere enn Enovas estimat for grgnt hydrogen. Statnett forventer at disse prisene vil reduseres
kraftig frem mot 2050, i samsvar med estimat fra Enova. Med denne utviklingen kan man se for seg at
flere energiselskaper vil orientere seg mot investeringer og oppstart av hydrogenprosjekter frem mot
2030 og 2050.
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5. Konklusjon

For & nd EU sine klimamal om & redusere utslipp med 55% i 2030 og netto-null innen 2050, kreves nye
lgsninger i energisektoren. Med hydrogen som energibarer i samspill med CCS eller ved bruk av grgnne
energikilder som vind og vann-kraft, vil man kunne redusere europeiske utslipp betydelig. | tillegg kan
transport av hydrogen gjennom rarledninger sgrge for jevn og palitelig energiforsyning.

Hytan, ammoniakk og flytende hydrogen vil ikke vaere gunstige lasninger, ikke bare pa grunn av
tekniske utfordringer, men ogsa fordi det gir store energitap. For hytan og ammoniakk vil effektiviteten
reduseres ved hydrogenseparasjon, med mindre de anvendes direkte. Flytende hydrogen vil kreve mye
energi for & holde seg ved riktig tilstand i rerledninger. Flytende hydrogen gjennom rarledninger er
derfor uaktuelt. Transport av ren hydrogengass har ogsa mange utfordringer. Et hydrogenprosjekt med
nye rgrledninger vil medfare store kostnader. Rgrene ma besta av hydrogenbestandig materiale, og
hydrogenproduksjon ma gke betraktelig. Likevel vil hydrogen veere den mest effektive lgsningen med
tanke pa reduksjon av utslipp og energieffektivitet.

Ved transport av opp mot 18 GW utslippsfritt hydrogen fra Norge til Tyskland vil man kunne redusere
tyske CO.-utslipp med opptil 9,3% sa lenge hydrogenet produseres utslippsfritt og erstatter
energiproduksjon fra kullkraft. Dette er en betydelig reduksjon, men skal man na malet om netto-
nullutslipp, kreves massiv oppskalering av grenn-energiproduksjon og utvikling pa flere fronter.
Produksjon av hydrogen ma oppskaleres for a redusere priser og gke tilgjengelighet. P4 denne maten vil
man kunne utnytte potensialet til hydrogen som energiberer. En hydrogenrgrledning til Tyskland vil
veere med pa 4 tilgjengeliggjare hydrogen, og redusere bade priser og utslipp.
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