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| dette notatet har SINTEF sammenfattet teknologistatus for hydrogenproduksjon for
de antatt to viktigste energikjedene for Norge i framtiden:

1) ved vannelektrolyse basert pa elektrisitet fra fornybare energikilder og

2) fra naturgass med karbonfangst og lagring.
Mulige synergier mellom dem er ogsa belyst.

Notatet omtaler deretter barrierer og virkemidler for & utlgse potensialet og munner
ut i en beskrivelse av muligheter for verdiskaping i Norge.

Kraftoverskuddet vi allerede har i Norden, og forventningen til ytterliggere gkning
knyttet til det svensk-norske grgnne sertifikatmarkedet, kan eksporteres i form av
hydrogen. Videreforedling av norske gassressurser til hydrogen for eksport
representerer i volum et langt stgrre potensial. Ved tilrettelegging fra myndighetenes
side kan verdiskapingen pa omradet komme til 3 bli i minst 100 mrd kr/ar.

Totalt sett utgjgr introduksjonen av hydrogen i de globale energi- og transport-
systemene en stor mulighet for Norge til fortsatt stor verdiskaping basert pa egne
energiressurser, lang erfaring og hgy kompetanse. Hydrogen utgjgr i sa mate kanskje
Norges potensielt stgrste bidrag til lavutslippssamfunnet i en internasjonal kontekst.
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1 Oppsummering og anbefalinger

1.1 Oppsummering

Hydrogen er en energibeerer som kan produseres fra alle energikilder, fossile sa vel som fornybare. |
framtidens energisystem kan hydrogen supplere elektrisitet og bidra til gkt utnyttelse av ikke-kontinuerlige
fornybare energikilder som sol, vind og smakraft, samt utnyttelse av fossile energikilder pa en miljgvennlig
mate om CCS utfgres ved produksjonen. | tillegg kan hydrogen benyttes som nullutslippsdrivstoff i
transportsektoren og til stasjonzer varme- og kraftproduksjon og dermed frikople energibruk fra CO-utslipp.
Hydrogen kan ogsa erstatte fossile energibzrere i industrielle prosesser. Pr i dag er neer all hydrogenbruk
knyttet til nettopp industrielle anvendelser.

Infrastruktur for transport og bruk av hydrogen kan imidlertid deles uavhengig av produksjonsmetode og
hydrogen kan sé brukes til industriformal, som drivstoff i transport og ogsa indirekte til & dekke alminnelig
kraft-, varme- og kjglebehov lokalt.

For Norge handler hydrogen om:

e Lavutslippsmobilitet, for & na utslippsmal i transportsektoren (biler, nyttekjgretay, skip og tog)

¢ Innsatsfaktor for produksjon av materialer i industrien — og derigjennom bidrag til lavere
klimautslipp
Salg av "raffinert" naturgass fra Norge- verdiskaping og sikring av verdien av nasjonale ressurser

e Utnyttelse av innestengte energiressurser fra vann-, vindkraft og fossile kilder.
Verdiskaping basert pa produkter, tjenester og kunnskap gjennom en tidlig introduksjon og
etablering av et hjemmemarked for hydrogen. Dette vil danne grunnlag for neringsutvikling i form
av produksjon og eksport av eksempelvis komponenter (gasstanker) og prosesser
(hydrogenseparasjon) i hydrogenverdikjeden, komplette systemlgsninger (som f.eks.
hydrogenstasjoner) og hydrogendrevne skip.

Markedet for hydrogenteknologi etableres na, og Norge har gode forutsetninger for og betydelige muligheter
til a ta del i verdiskapingen. Vi har en egeninteresse i a bidra til at hydrogen fases inn som et supplement til
elektrisitet som energibeerer. Stor skala anvendelse av hydrogen i Europa vil kreve stor hydrogenimport og vi
vil kunne tilby dette- bade fra avkarbonisert naturgass og fra fornybare kilder. Introduksjon av hydrogen er
derfor viktig, slik at man kan hgste erfaring fra bruk i lokal/regional skala og utvikle nye produkter og
konsepter.

| dag eksporterer Norge omlag 110mrd SM? gass/ar til utlandet. Dette tilsvarer en energimengde pa omlag
1200TWh som omsatt til hydrogen med CO, handtering kan utgjere omlag 600-800 TWh CO; fri hgyverdig
energi. For distribuert produksjon vil imidlertid elektrolyse spille en starre rolle da CO,handtering lokalt
normalt ikke er et alternativ. Var vannkrafteksport utgjar i et normaldr til sammenligning omlag 15-20TWh,
men med det svensk-norske grgnne sertifikatmarkedet forventes kraftoverskuddet a gke betydelig. Det er
derfor ogsa muligheter for hydrogeneksport basert pa elektrisitet fra ikke-kontinuerlige, fornybare kilder som
for norske forhold i praksis vil veere fra vind- og smékraft. Norge har svert store, uutnyttede fornybare
energiressurser. Teknisk utnyttbart vil det likevel pa langt naer kunne matche de fossile gassressursene. De
kan likevel spille en viktig rolle i samspill med fossilbasert hydrogen ved & trekke nytte av den samme
infrastrukturen for distribusjon og sluttbruk.
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1.2 Anbefalinger:

Vi mener det ligger et stort grant verdiskapingspotensial for Norge ved a ta aktivt del i introduksjonen av
hydrogen i fremtidens energi- og transportsystem. Dette oppsummerer seg slik:

Det bar legges til rette for Norge som tidligmarked for lavutslippskjgretay inkludert hydrogen ved a:

» Etablere insentiver som kan bidra til etablering av en basis infrastruktur av hydrogenstasjoner
Opprettholde virkemidler for innfasing av nullutslippskjeretay, ogsa for nyttekjgretgy inntil
markedet kan operere etter kommersielle prinsipper, anslagsvis inntil det finnes 50 000

hydrogenbiler pa veiene
» Stille krav til andel 0-utslippskjaretay i offentlige anskaffelser av kjgretgy og transporttjenester
Styrke Enovas statteordninger innen hydrogenteknologi gjennom neste 4-arsavtale (2017-2020)
«  @ke statten til transportforskning for a sikre verdiskaping knyttet til lavutslippsmobilitet
» Legge til rette for involvering av norske industrielle aktgrer og dermed bane vei for gkt
konkurransekraft internasjonalt for produkter, tjenester og kompetanse fra Norge.

Norge som produsent og eksporter av hydrogen i stor skala:

«  Utrede potensialet for storskala eksport av baerekraftig hydrogen fra Norge bade basert pa
videreforedling av naturgass med karbonfangst og lagring, og fra fornybare energikilder.

Finansiere noen starre introduksjonsprosjekter for hydrogenproduksjon for innenlands bruk sa vel
som for eksport til Europa gjerne i samarbeid med hovedsamarbeidsland for norsk gasseksport
(England, Tyskland, Nederland, Belgia)

» Etablere dialog pa det politiske plan med europeiske og eksempelvis japanske myndigheter med
sikte pa strategiske samarbeid innenfor hydrogen. Samarbeidet kan ha form av forskerutveksling og
mobilitetsprogrammer, felles demonstrasjon og gjennomfaring av prosjekter og kommersielle avtaler
om levering av hydrogen og hydrogenteknologi. Det er selvsagt avgjgrende at de store industrielle
aktgrene i Norge tar aktivt del i slik etablering.

» Etablere en helhetlig hydrogenstrategi for Norge- se anbefalinger under lav- og nullutslippsmobilitet.

Totalt sett utgjer introduksjonen av hydrogen i de globale energi- og transportsystemene en stor mulighet for
Norge til fortsatt stor verdiskaping basert pa egne energiressurser, lang erfaring og hgy kompetanse.
Hydrogen utgjer i s mate kanskje Norges potensielt starste bidrag til lavutslippssamfunnet i en internasjonal
kontekst.

2 Rammeverk og avtaler

Norge er underlagt flere internasjonale utslippsavtaler og har ogsa inngatt nasjonale avtaler om begrensning
av utslipp — det vere seg klimagasser, nitrogenoksider, partikler og svovel. Nasjonalt er det inngatt to
klimaforlik i Stortinget som definerer en reduksjon pa 15-17 millioner tonn CO, ekvivalenter per ar innen
2020 basert pa en referansebane og klimangytralitet innen 2050. Norge bidrar betydelig til Regnskogsfondet
for & redusere avskoging og verne tropisk regnskog. Dette bidrar til & binde karbon og redusere rovdrift pa
regnskogsomrader.

Gjennom Paris avtalen (COP21) har Norge meldt inn 40 % reduksjon av klimagasser innen 2030. Dette er
identisk med EUs malsetting og Norge skal ga i dialog med EU om hvordan man samlet skal innfri malet.
For sektorer innenfor EU ETS vil 2030-kuttene av klimagassutslipp vare omtrent 43 %, mens tilsvarende tall
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for sektorene utenfor er 30 % pa EU-niva. For hvert enkelt land skal utslippene utenfor kvotesystemet
bestemmes ved forhandlinger og i Norge ma vi nok regne & métte kutte med opp mot 40 % reduksjon. Det
forhandles med EU om fleksible mekanismer for ikke-kvotepliktig sektor som kan muliggjere samarbeid
mellom land ogsa her. Norge har hittil regnet med utslippsreduksjoner i netto tilvekst av skog (biologisk CO,
fiksering) samt benyttet seg av kvotekjgp gjennom den grgnne utviklingsmekanismen (CDM). Disse
metodene vil det ikke bli mulig & anvende seg av og fa kreditt for etter 2020 dersom Norge fullt ut slutter seg
til EUs klimapolitikk.

Vi er ogsa underlagt EUs fornybardirektiv hvor Norge har en malsetting pa 67,5 % fornybar andel innen
kraftproduksjon, oppvarming/kjgling og drivstoff. For & na dette malet deltar Norge i et el- sertifikatmarked i
samarbeid med Sverige som skal gke produksjonen av fornybar kraft med 26.4 TWh innen 2020.

Norge er i praksis naer 100 % fornybar i kraftproduksjon til alminnelig bruk (97 %). Vi har imidlertid
betydelig og gkende andel utslipp knyttet til petroleumsaktiviteten (78 % gkning siden 1990) og transport (38
% gkning sien 1990). Noen av disse utslippene faller inn under kvotesystemet mens andre ikke gjor det.
Basert pa EU og Norge sine ambisjoner, er det sikkert at en stgrre omlegging av samfunnet ma finne sted og
at dette representerer en mulighet for verdiskaping i Norge basert pa naturgitte fordeler og kompetanse. Det
er ogsa hevet over enhver t vil at nar EUs utslipp skal kuttes med 80-90 prosent mot 2050, ma mer og mer av
utslippskuttene tas lokalt. Med tanke pé klimautfordringen, er det essensielt at de ?lokale? utslippskutt vi
gjer i Norge, enten er en del av en langsiktig omstilling av det norske samfunnet, for eksempel
energieffektivisering, eller farer til globale utslippskutt utover det vi allerede har forpliktet oss til i
kvotesystemet EU ETS. Dette kan for eksempel gjgres via utslippskutt i transportsektoren. Det blir ofte sagt
at forskjellen mellom en trussel og en mulighet er pa hvilket tidspunkt du oppdager den. Det a vaere tidlig ute
kan dermed vise seg & gke potensialet for verdiskaping, slik vi na er vitne til innen elektrifisering av
transport.

Hydrogen er en energibaerer som i dag primart anvendes i industrielle prosesser. Per i dag er bruken av
hydrogen i transportsektoren liten, men man ser for seg en betydelig gkning i bruk bade innen transport og
for kraftproduksjon i den stasjonzre energisektoren. Hydrogen kan ogsa tenkes brukt i gkende grad for
alminnelig bruk i bygninger i Europa og andre steder. Per i dag er produksjonen av hydrogen pa omlag
7.2EJ/ar. Til sammenlikning star fossile brensler i dag for omlag 420 EJ/ar. IEA forventer en gkning i
hydrogenbruken med en faktor 2,5 til 5 til i stgrrelsesorden 10-35 EJ/ar i 2050 for & vere innenfor 2 graders
scenariet, alt ettersom hvilke teknologiruter som forfglges. Transport, industri og bygninger star for de
starste andelene av sluttbruk.

Ved bruk i brenselceller gir hydrogen hverken utslipp av klimagasser eller lokale miljgutslipp, da
restproduktet er rent vann. Ved forbrenning av hydrogen i forbrenningsmotorer eller gassturbiner, kan det
imidlertid dannes termisk NOx, da flammetemperaturen er hgyere enn f.eks. for naturgass. For a fremskaffe
hydrogen kan man benytte elektrisitet fra ulike fornybare energikilder (sa som sol, vind og vannkraft), fossile
kilder som naturgass, olje og kull eller biomasse. Hydrogen kan ogsa framstilles direkte fra sollys ved
fotoelektrokjemiske prosesser. Det er stor aktivitet i a videreutvikle disse teknologiene for & gke
virkningsgraden og redusere det totale klima- og miljgavtrykket. Det er i sa mate ikke uvesentlig om
hydrogen produseres fra solenergi, fra vannkraft eller fra den gjennomsnittlige kraftmiksen i Europa. Pa
samme mate vil hydrogen produksjon fra fossile brensler matte utstyres med CO, handtering (CCS) for &
kunne ansees som barekraftig. | et lengre tidsperspektiv skal konvensjonell bruk av fossil energi fases ut til
fordel for fornybare og nullutslippsalternativer, og energien skal benyttes pa en mest mulig effektiv mate.

3 Teknologistatus

Hydrogen inngar som et viktig rastoff i flere veletablerte, industrielle prosesser, som for eksempel i
oljeraffinering og kunstgjedselproduksjon. Globalt produseres det i dag mer enn 50 millioner tonn hydrogen
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arlig, fra forskjellige kilder, omtrent 96 % fra fossile, hvorav naturgass utgjer den starste andelen, som vist i
Figur 1.

Gt Globalt hydrogenforbruk
B Amoniakk
- 10%
L W Raffinerier
10% = Metanol
Annet
Figur 1. Globalt produksjon av hydrogen fra Figur 2. Globalt forbruk av hydrogen i kiemiske

forskjellige kilder (IEA2015). prosesser.

Hele 90 % av forbruket er fordelt pa 3 industrisegmenter, som vist i Figur 2. De resterende 10 % av det totale
forbruket, fordeler seg pa en rekke forskjellige industrier og applikasjoner, slik som produksjon av matvarer
og medisiner, elektronikk og metallurgisk industri og transport og energilagring. Store mengder hydrogen
benyttes altsa i dag til raffinering og innen produksjon av ammoniakk. Denne produksjonen ma pa sikt
dekarboniseres. Hvorvidt lokal produksjon med CCS eller sentral produksjon av hydrogen med transport til
fabrikkene vil vaere mest kostnadseffektivt, avhenger av rammebetingelsene. Storskalafordeler peker
imidlertid i retning av at kostnadene med & handtere karbon i sentrale anlegg vil vere lavere enn i mindre
skala.

Enkelte fremtidsscenarier angir en meget omfattende og ekt bruk av hydrogen innen industriell sektor, og
antyder ogsa at dette kan bli ngdvendig om utslippsreduksjonene innen transport og industri skal kunne nas
(IEA, 2012). Foruten de eksisterende bruksomradene for hydrogen i industrien kan en tenke seg gkt bruk
innen flere omrader, blant annet til kraftproduksjon og innen metallindustrien. Utvikling av gassturbiner for
hydrogenforbrenning har foregatt over mer enn ett tidr (General Electric++). Man har fokusert mye pa
materialtekniske problemstillinger, og er nd kommet et godt stykke pa vei. Utfordringene er knyttet til
kontroll av forbrenningsprosessen, reduksjon av NOx-utslipp og samtidig opprettholdelse av effektiviteten
(\Voldsund et al, 2016). Japanske Kawasaki Heavy Industries lyktes med innblanding av opptil 60 %
hydrogen og forventer at denne teknologien vil bli tilgjengelig for ren hydrogen til dette formal innen relativt
kort tid. Andre er av den oppfatning at betydelig videreutvikling er pakrevd pafulgt av utprgving i pilotskala.
I alle henseende gjenstar verifisering i full skala.

Basert pa lovende resultater fra en forstudie utfgrt av SINTEF for Berlevag kommune i 2015, er det nd satt i
gang et Feasibility studium for VVaranger Kraft, med stette fra Innovasjon Norge. Ledende nasjonal og
internasjonal industri er involvert. Forstudien viste at lave kraftpriser pa innestengt vindkraft fra Raggovidda
vil kunne danne grunnlag for en baerekraftig forretningsmodell for hydrogenproduksjon for transportformal
(Mgller-Holst, 2015).

Om hydrogen produsert fra naturgass med CCS er konkurransedyktig med produksjon fra elektrolyse vil
avhenge av effektivitet og kostnader i alle produksjonsledd, gassreformering, CO, fangst, transport og
lagring, gassrensing til egnet kvalitet og bearbeiding for transport i flytende, komprimert eller annen form.
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For Norge kan dette gi spesielle fortrinn og gode muligheter for verdiskapning siden vi har gode muligheter
for produksjon nar gasskilden og tilsvarende lagringsmulighet for CO, (Berstad og Neksa, 2015).

3.1 H2 fra elektrolyse- marked/volum- effektivitet-kostnader

3.1.1 Dagens marked

Hydrogen produsert ved elektrolyse av vann utgjer omtrent 4 % av det totale volumet globalt, eller om lag 2
millioner tonn per ar. Sammenliknet med hydrogen fra fossile kilder, er elektrolysebasert hydrogen i
utgangspunktet meget rent og trenger lite/ingen rensing. Elektrolysebasert hydrogen er ikke begrenset til et
spesifikt marked/anvendelsesomrade, men benyttes der hvor det er kostnadseffektivt i forhold til
alternativene, hvilket i stor grad avgjares av strampris, krav til renhet til hydrogen og avstand til naermeste
fossilbaserte hydrogenproduksjonsenhet.

I dag brukes begrensede mengder hydrogen fra elektrolyse i energirelaterte applikasjoner slik som
nullutslippstransport og energilagring. Et omrade som er i vekst er omradet "power to X" hvor hydrogen fra
elektrolyse brukes for & integrere fornybar elektrisitet med produksjon av energibzrere (X) slik som
hydrogen eller syntetisk metan, eller andre kjemikalier slik som metanol eller butanol. Karbonet kan her
komme fra CO,. Rundt 50 demonstrasjonsanlegg er i dag i drift og de siste prosjektene anvender
elektrolysgrer i MW skala (ref. Siemens anlegg i Mainz).

3.1.2 Markedsutvikling

Hydrogen fra vannelektrolyse er i flere studier*>3 de siste arene identifisert som en egnet energibzrer som
kan gjere det mulig & omdanne elektrisitet til drivstoff for nullutslippstransport, som en karbonfri
innsatsfaktor i kjemisk industri og som energilagringsmedium i naturgassnett. Pa grunn av den voksende
andelen uregulerbar, fornybar kraft er det sannsynlig at dette markedet vil vokse betydelig de neste 10-20
arene og na flere titalls GW installert kapasitet i Europa innen 2030%. Fram mot 2050 er markedet anslatt til a
kunne na over 100 GW installert kapasitet.

3.1.3 Effektivitet og kostnader

Selv om vannelektrolyseteknologien har vert under industriell utvikling i omtrent 100 ar, er det fortsatt store
rom for forbedringer, bade mnt. kostnader og i effektivitet. Den europeiske elektrolysestudien fra 20142
anslar at kostnadene for de to mest utbredte elektrolyseteknologiene (Alkalisk og PEM) vil falle med
henholdsvis 50% og 65% i perioden fram mot 2030. | samme periode forventes energiforbruket a falle fra
omtrent 55 kWh/kg i dag til rundt 50 kWh/kg i 2030, hvilket tilsvarer en effektivitet pa 66 % (LHV). Hvis
disse forventningene til utvikling holder stikk, vil man i 2030 kunne produsere hydrogen ved elektrolyse til
en hydrogenkostnad pa mellom 20 og 40 NOK/kg, avhengig av kostnaden for strammen som benyttes, noe
som er i samme omrade som hydrogen fra naturgass (se Figur 3).

1 DNV KEMA Energy & Sustainability: “Systems Analyses Power to Gas”, Final Report, June 2013.

2 E4tech Sarl with Element Energy Ltd for the Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking: “Development of Water Electrolysis in the European
Union”, Final Report, February 2014.

3 International Energy Agency (IEA): “Technology Roadmap Energy Storage”, Report, March 2014.

41 GW kapasitet (f.eks. form av vindkraft) tilsvarer omtrent 150 000 tonn hydrogen arlig.
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Hydrogen production cost (€/kg)
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Figur 3: Kostnader for hydrogenproduksjon for alkalisk og PEM elektrolyse i ulike elektrisitetsmarkeder
i 2030 sammenlignet med reformering av naturgass®.

3.2 Damp- reformering av metan og potensial for hydrogenproduksjon

Katalytisk dampreformering av naturgass (steam methane reforming (SMR)), der metan (CH,) er
hovedbestanddelen, er den dominerende og mest kostnads- og energieffektive metoden for kommersielt &
produsere bulk hydrogen (H,) i storskala. Dette gjares i dag i et omfang som tilsvarer omtrent 48 % av global
produksjon. De andre store kildene for H, er baserte pa kull og olje. | SMR prosessen omdannes metan med
vanndamp i mangergrs reaktorer ved hgye temperaturer (700 — 1100 °C) over nikkelbaserte katalysatorer for
a danne karbonmonoksid (CO) og hydrogen. Ytterligere H, oppnas med den pafglgende vann-gass-skift
reaksjonen ved & skifte vann katalytisk med det produserte karbon monoksidet.

Omlag 50 % av det produserte hydrogenet har sin opprinnelse fra vannet og en tilsvarende andel fra det H--
rike metanmolekylet. Den mengden energi som kreves i praksis i stor-skala SMR er typisk 2 - 2.5 kWh/Nm?3
H, ved en effektivitet i omradet 70 — 80 %. Den teoretisk energimengden som kreves er noe lavere, ca. 0.78
kWh/Nm?, men er vanskelig & oppna pga. ulike praktiske tap, spesielt ved varmeoverfaring og
varmeutnyttelse generelt. Den eneste maten a opprettholde en tilsvarende effektivitet og redusere kostnader
relativt til SMR er & anvende vaskefase fade (propan, ulike typer oljer).

3.3 CCS, CO:; fangst, transport og lagring

Da hydrogen i dag hovedsakelig produseres fra fossile kilder og er det viktig & adressere CO,-fangst,
transport og lagring i det totale bildet for & kunne realisere baerekraftig fremtidig H,-produksjon.

3.3.1COzfangst

Kommersiell teknologi finnes allerede i dag for & produsere ren hydrogen fra fossile kilder i kombinasjon
med CO,-fangst. Den vanligste teknologien er SMR fulgt av vann-gass-skift som beskrevet i delkapittel 3.2.
CO, og hydrogen kan deretter separeres, i to separate prosesser (Figur 4). Typisk ville man bruke aktivert
MDEA (et amin) for fangst av CO, far rensing av hydrogen foretas med PSA (Pressure Swing Adsorption).
Begge teknologiene er velkjent og kommersielt tilgjengelige. Nylig har Air Liquid installert sin Cryocap
teknologi (Ref: https://www.airliquide.com/connected-innovation/cryocap-co2-cold-capture-system-unlike-
any-other-in-the-world) for CO, fangst etter dampreformering som erstatter amin-teknologien i Figur 4.
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Figur 4: SMR og CO, fangst

Det foregar mye teknologiutvikling relatert til CO,-fangst og hydrogenrensing bade i Norge og
internasjonalt, med fokus pa gkt energieffektivitet, lavere kostnader, enklere drift, samt kombinasjon av CO,-
fangst og hydrogenseparasjon i én prosess. Teknologier som Absorpsjon, Adsorpsjon, Membraner og
Flytendegjering for CO,-fangst, og Adsorpsjon og Membraner for hydrogenrensing blir utviklet. Avansert
hydrogenproduksjon kombinert med CO,-fangst som; Membranreaktorer, Sorption-enhanced
hydrogenproduksjon, og Chemical looping hydrogenproduksjon er ogsa i blant teknologier under utvikling
med muligheter for verdiskapning i Norge.

3.3.2 CO,-transport

I dag blir 50 millioner tonn CO, transportert i rerledninger i USA hvert ar for gkt olje- og gassutvinning. Det
finnes ogsa en undervanns transportledning knyttet til Snghvit-feltet. CO; til naeringsmiddelformal blir
transportert i sma skip. CO,-transportkostnadene i et CCS-system er grovt anslatt til 10—20 euro/tonn. Slik
sett vet vi at CO, lar seg transportere, men det gjenstar utfordringer nar det gjelder a utforme CCS-systemet
slik at det bade blir helt trygt og mest mulig skonomisk. Som de fleste infrastrukturoppgaver, bgr det vare et
samfunnsansvar a fa etablert slik transport. For eksempel er det et avveining hvor mye av CO,-en som
kommer fra fangstanlegget som bgr renses. Desto renere den er, desto enklere blir handteringen nedover i
systemet, men renseanlegget da bli ungdvendig dyrt. Det er ogsa utfordringer knyttet til grensesnittene
mellom fangst og transport, transport (bade med skip og i rar) og injeksjon, og injeksjon og lagring. Dagens
modellverktay er ikke i stand til & gi de svarene som ingenigrene kommer til & trenge. Utvikling av slike
verktgy krever fortsatt forskning — eller fordyrende sikkerhetsfaktorer.

Den norske kontinentalsokkelen peker seg ut som et aktuelt sted & lagre CO, bade fra Norge og Europa. | den
forbindelse vil man muligens vurdere & bruke eksisterende naturgassrarledninger til & transportere CO,. Dette
krever utredninger med hensyn til drift og sikkerhet, siden CO, har helt andre egenskaper enn naturgass. |
noen tilfeller vil det veere lannsomt og praktisk a kombinere skips- og rartransport. Dette viser en ny studie
gjennomfart i forskningssenteret NORDICCS.

3.3.3C0:lagring

CO,-lagring i undergrunnen er basert pa de samme prinsippene som ligger til grunn for at olje og gass er
lagret i millioner av ar: porgse formasjoner fylles med CO, og tette bergarter over reservoarene sikrer at
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gassen ikke beveger seg til hgyere lag eller lekker ut av formasjonen. CO; kan injiseres i saltvannsfylte
sandsteinformasjoner og tomme olje- og gassfelt. CO, kan ogsa brukes til trykkstatte for gkt oljeproduksjon
(CO, EOR). Dette gir permanent lagring av CO, samtidig som lgnnsomheten for prosjektet bedres. For &
redusere de totale CO,-utslipp ma CO, EOR vere et supplement til storskala lagring av CO..

CO,-lagring er demonstrert i industriell skala. Globalt er det 22 industriskala CCS prosjekter i drift eller
under bygging (GCCSI 2015), mange av disse er onshore CO,-EOR. | Norge er offshore lagring av CO,
demonstrert gjennom injeksjon av CO, utskilt fra naturgass fra feltene Sleipner og Snghvit. Oljedirektoratet
0og NORDICCS prosjektet har dokumentert at norsk sokkel kan lagre omlag 80tonn CO, (OD CO; atlas,
NORDICCS Storage atlas). Dette representerer et potensial bade for a lagre CO, fanget fra norske
punktkilder og lagring av store mengder CO, fra Europa. Totalt lagringsvolum er estimert til ca 300 Gtonn
CO; for Europa. Utslipp fra punktkilder i Europa er omlag 2.2 Gtonn/ar. Mangel pa infrastruktur for
transport av CO, og hensiktsmessige forretningsmodeller for CCS er en kritisk barriere som har hindret
utbygging av lgsninger for CO,-lagring pa norsk sokkel.

Ved a apne opp for storskala lagring pa norsk sokkel kan man se for seg forretningsmodeller hvor man
avkarboniserer naturgassen, lagrer CO,'en i undergrunnen og eksporterer hydrogen til et globalt marked.
Dette kan gjerne finne sted offshore hvor distansen til lagringsstedene er korte og hvor man og kan tenke seg
bruk offshore av hydrogen for 4 erstatte naturgass og dermed redusere utslippene fra sokkelen.

Prosessene for CO,-lagring er godt forstatt og det finnes teknologier for CO,-lagring i stor skala. Behov for
videre forskning er knyttet til utprgving og videreutvikling av teknologi for & sikre kostnadseffektiv
modning, utbygging og drift av lagerlokasjoner (Tangen et al, 2014). | tillegg trengs lgsninger som styrker
aksepten for CO; lagring som en permanent lgsning for reduserte utslipp. Omrader hvor forskning og
teknologiutvikling kan styrke grunnlaget for investeringsbeslutninger er:
- Effektiv og mer ngyaktig beregning av CO,-lagringskapasitet og kvalifisering av lager
- Metoder for optimal styring av reservoaret for handtering av trykkoppbygging og maksimal
kapasitetsutnyttelse
- Kunnskap for maksimal brgnnintegritet, prosedyrer for handtering av uforutsette hendelser og
metoder for kostnadseffektiv og sikker nedstenging av brgnner
- Raske og kostnadseffektive metoder for overvaking under CO, injeksjon og etterpa
- For kapasitetsutnyttelse ved CO, EOR er optimal brgnnplassering og mobilitetskontroll viktig og det
trengs erfaring i offshore CO, EOR.
Det er et stort behov for flere piloter, demonstrasjoner og fullskala anlegg for a teste og kvalifisere nye
teknologier og bygge tillit hos beslutningstakere og befolkning til at CO,-lagring er et sikkert klimatiltak som
vil monne i global malestokk.

4 Verdikjeder

Som beskrevet i kapittel 3 finnes det i hovedsak to verdikjeder for hydrogenproduksjon; en fossilbasert og en
basert pa fra elektrisitet fra fornybare energikilder. Som i dag vil hydrogen ogsa i framtiden bli produsert pa
ulike vis lokalt eller sentralt avhengig av utformingen av det totale energisystemet og lokale forhold slik som
tilgjengelighet pa ravarer, pris og markedsstarrelse, osv. | et fremtidig lavutslippssamfunn vil produksjon av
hydrogen matte skje enten ved bruk av fornybar elektrisitet eller fra fossile kilder med fangst og lagring av
CO; (CCS). En oversikt over de viktigste trinnene i disse verdikjedene og hvordan de kan kobles sammen er
gitt i figuren under.
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Figur 5 — Skjematisk sammenheng elektrisitet, naturgass og hydrogen

I en norsk sammenheng er det i Figur 6 tegnet et bilde av hvordan de ulike teknologiene smelter sammen i et
offshore perspektiv med samvirkning mellom fossile og fornybare energikilder. I prinsippet kan man for
petroleumsaktiviteten se for seg en kjede som er basert pa hydrogen med CO- lagring og hvor selv
produksjonen og transportleddet kan gi nullutslipp- uten behov for elektrifisering av plattformene.
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Figur 6: Storskala hydrogen produksjon med CCS- tenkt for norske forhold

4.1 Hydrogen fra fornybar energi, ukontrollerbare og kontrollerbare

Hydrogenproduksjon fra fornybar elektrisitet skjer via elektrolyse av vann og produserer hydrogen og
oksygen. Via elektrolyse kan man produsere hydrogen lokalt ved forbruker, for eksempel pa en
hydrogenstasjon for transportformal, eller i en fabrikk hvor hydrogen inngar som rastoff. I slike tilfeller vil
man benytte seg av elektrisitetsnettet for transport av energien fra kilden og man unngar transport og
distribusjon av hydrogenet. En annen mulighet er a produsere hydrogenet ved energikilden ved a plassere
elektrolysgren i naerheten av store produsenter av elektrisitet, slik som vind- eller solparker, eller & bygge
storskala hydrogenfabrikker basert pa elektrolyse i sentrale lokasjoner med et godt utbygd elektrisk nett og
god tilgang pa kraft. | et slikt tilfelle vil man redusere behovet og bruken av et elektrisitetsnett og i stedet
lagre og transportere energien i form av hydrogen til sluttbruker.

I begge disse tilfellene kan elektrolyse brukes som en dynamisk last ved at produksjonen av hydrogen
reguleres opp i perioder med overskudd (og lav pris) av elektrisitet og reduseres/slas av i perioder med
underskudd (hgy pris). Pa denne maten kan hydrogenproduksjonen ogsa tilby sekundzre tjenester slik som
balansetjenester for elektrisitetsnettet, energilagring og arbitrasje.

Hydrogen produsert ved elektrolyse, spesielt fra sentrale anlegg, kan ogsa injiseres i naturgassnettet som
dermed vil fungere som et lagrings- og transportsystem for hydrogen til kontinentet og samtidig redusere
CO; intensiteten til norsk naturgass. Med dagens eksport av naturgass (1200 TWh i 2015) vil det veere mulig
a blande inn og eksportere 40 TWh hydrogen innenfor tekniske spesifikasjoner som gjelder for
naturgasskvalitet (Thomassen 2013). Med det kraftoverskuddet vi allerede har i Norden, og forventningen til
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ytterliggere gkning knyttet til det svensk-norske grgnne sertifikatmarkedet, bgr slik alternativ energieksport i
form av hydrogen evalueres nermere.

Mer enn 15 anlegg for & ivareta overskudds vindkraft i form av hydrogenproduksjon er allerede i drift i
Tyskland som vist i Figur 7.
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Figur 7, Oversikt over Power to Gas-anlegg i Tyskland, kilde: DENA

Slik nettstabilisering er langt viktigere andre land enn i Norge, da vi har en stor fleksibilitet i vare vannkaft-
magasiner.

Det finnes ogsa andre alternativer for fornybar produksjon av hydrogen enn via elektrisitet og elektrolyse.
Blant annet produksjon fra biomasse (med eller uten CCS) og direkte produksjon fra solenergi via
fotokjemisk splitting av vann. Disse verdikjedene er hhv beheftet med lav teknologisk modenhet og
begrenset ressurstilgang. De er derfor ikke beskrevet i mer detalj i dette notatet.

4.2 Hydrogen fra naturgass med CCS

En god oversikt over mulige produksjonsmetoder, renhetskrav for hydrogen og CO, og utviklingsbehov
finnes i Voldsund et al (2016). Se ogsa Figur 4 for prosesstrinn. Om hydrogen produsert fra naturgass med
CCS er konkurransedyktig med produksjon fra elektrolyse vil avhenge av effektivitet og kostnader i alle
produksjonsledd, gassreformering, CO, fangst, transport og lagring, gassrensing til egnet kvalitet og
bearbeiding for transport i flytende, komprimert eller annen form. For Norge kan dette gi spesielle fortrinn
og gode muligheter for verdiskapning siden vi har gode muligheter for produksjon ner gasskilden og
tilsvarende lagringsmulighet for CO, (Berstad og Neksa, 2015).
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4.2.1 Infrastruktur CO,-transport og -lagring

Lagring av CO, skjer allerede i dag i stor skala fra Sleipner plattformen (Utsiraformasjonen) og fra Melkaya-
anlegget i Hammerfest. Myndighetene har ogsa en pagaende mulighetsstudie for fangst fra tre industrielle
kilder, Norcem sementfabrikk i Brevik, Yara sin ammoniakkfabrikk i Porsgrunn og Klemetsrud
forbrenningsanlegg ved Energigjenvinningsetaten i Oslo kommune, med mal om 4 realisere et fullskala CO,
handteringsprosjekt innen 2020 (Gassnova 2015). Fanget CO, tenkes fraktet med skip til lagring pa sokkelen
i Nordsjgen, trolig utenfor Sgr-Vestlandet. Dette kan bli landets forste kjede for full-skala fangst, transport
og lagring av CO; fra industrielle kilder. Deler av en slik infrastruktur vil apenbart kunne benyttes i
forbindelse med hydrogenproduksjon fra naturgass med CCS. Avhengig av om en installasjon for injeksjon
blir liggende pa land eller offshore, vil et hydrogenproduksjonsanlegg potensielt kunne utnytte deler av
denne infrastrukturen ved rar- eller skipstransport av CO,. Det er ogsa fullt mulig & etablere ny infrastruktur
for CO, lagring med erfaring fra Hammerfest og Sleipner. Det hele vil imidlertid avhenge av hva som gir en
akseptabel totalgkonomi.

4.2.2 Storskala transport av hydrogen

For transport av store mengder hydrogen over korte avstander vil rgrtransport vaere mest kostnadseffektivt.
Slike nettverk eksisterer blant annet i Sentral-Europa. For transport over stgrre distanser vil skipstransport av
flytende hydrogen vaere den mest narliggende mulighet (Kamiya et al, 2015). Flytende hydrogen i
transportkjeden fram til fyllestasjoner innen transportsektoren vil ogsa gi hgy fleksibilitet i forhold til
lagringsform i kjgretayet. Ved trykksatt lagring om bord i bilen vil hydrogen vaske enkelt og med lavt
energiforbruk kunne pumpes til gnsket trykk fgr gassifisering, mens starre kjgretay, som trenger stgrre
mengder kan utnytte kompakt lagring av hydrogen i flytende form. Flytende transport med tankbiler vil ogsa
redusere frekvens og antall biler for transporten til fyllestasjoner og industrielle brukere. Flytendegjgring av
hydrogen er imidlertid en kraftkrevende prosess. Det er derfor avgjgrende i en sammenheng hvor hydrogenet
skal benyttes for & redusere utslipp og energiforbruk at det utvikles energieffektive flytendegjaringsprosesser
(Ohlig and Decker, 2014).

4.2.3 Innblanding av hydrogen i naturgass

Det diskuteres ogsa muligheter for a blande inn hydrogen i naturgass (Hytan), for dermed a kunne benytte
eksisterende rarnettverk for naturgass til transport. Dette kan bidra til en tidlig introduksjon av hydrogen i
eksport til Europa og dette hydrogenet kan fremstilles fra fornybar eller fossil produksjon. Dette vil ogsa
gjere det mulig & benytte det enorme europeiske naturgassnettet til & lagre og transportere hydrogen.
Gassnette vil dermed indirekte fungere som et lager for elektrisk energi. Hydrogen pavirker stadlmaterialene i
ventiler, teknisk utstyr og gassrarledningene (som er designet for naturgass) og det begrenser hvor stor
innblanding man kan ha. Dette avhenger av materiale, ?uniformitet?, temperatur og trykk. Flere europeiske
studier har konkludert med at opptil 10 volumprosent hydrogen kan blandes inn i naturgass, men at med
konsentrasjoner over 2 vol% vil det medfare flere ngdvendige endringer i komponenter i naturgassnettet
(undergrunnslager, analyseutstyr) og utstyr som benytter seg av naturgass (CNG tanker og ventiler i biler og
busser, naturgassmotorer og gassturbiner). Kapasiteten for innblanding av hydrogen i rgrledninger for
eksport av naturgass til Europa er beskrevet i delkapittel 4.1. Hydrogen/naturgass-blandingen kan enten
direkte brukes som konvensjonell naturgass, eller hydrogenet kan separeres ut fra naturgassen og anvendes
som hydrogen. For forbrenning av disse blandingene blir utfordringene stgrre desto hgyere volumprosent
hydrogen, mens for hydrogenseparasjon blir dette enklere ved hgyere konsentrasjoner av hydrogen.

4.3 Synergier mellom verdikjedene og integrerte kjeder

Som i dag vil hydrogen ogsa i framtiden bli produsert pa ulike vis lokalt eller sentralt avhengig av
utformingen av det totale energisystemet og tilpasning til de ulike elementene, s& som el-nettet,
kraftproduksjon fra fornybar- og regulerbar kraft og minimering av lagringsbehov. Storskala produksjon av
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hydrogen kan godt tenkes kostnadsoptimalt utfart ved & kombinere bruk av bade fossile og fornybare
energikilder. Det er videre mulig at produksjon fra fossile kilder kan utgjgre den dominerende innsatsfaktor
pa kort og mellomlang sikt, far fornybare ressurser er tilstrekkelig utbygd. SINTEF starter i disse dager opp
et kompetansebyggende prosjekt kalt Hyper som vil fokusere pa de ulike teknologiske elementene i et slikt
system og samspillet mellom disse (NFR, 2016). Energieffektivitet i forhold til flytendegjering, produksjon
fra naturgass og ved elektrolyse, samt minimering av lagerbehov vil vere viktige fokusomrader i prosjektet.
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Figur 8: Synergier mellom fossile og fornybare kilder for storskala hydrogenproduksjon skal studeres i det
forskningsradsstettede kompetanseprosjektet Hyper 2016-2019 (Kilde SINTEF).

Det er nrliggende & fokusere pa effektivitet og kostnader for ulike verdikjeder for pa bakgrunn av det peke
ut hvilken kilde og kjede som er det beste alternativet for hydrogenproduksjon.

Kostnader for elektrisitet og naturgass er imidlertid svaert varierende avhengig av hvilken geografisk lokalitet
man ser pa. Noen steder, der det blaser mest og der det f.eks. er begrensninger i nettet, kan hydrogen
produsert fra innestengt vindkraft bli relativt billig. | nerheten av naturgasskildene, og med tilgang til
omrader som egner seg for CO-lagring, vil denne alternative bruken av naturgass trolig komme meget godt
ut kostnadsmessig. Nar man ikke har andre muligheter (les svak/ingen nettilgang) er effektiviteten av mindre
betydning, da alternativet er & ikke kunne dra nytte av kilden i det hele tatt.

Evaluering av energikjeder er et komplisert omrade, der forutsetninger og rammebetingelser i stor grad
virker inn pa resultatene. Effektivitetsmessig er produksjon av hydrogen fra fornybare kilder ved
vannelektrolyse og fra naturgass med dampreformering omlag like effektive, begge pa rundt 70 %.
Kostnadsmessig er hydrogen basert pa naturgass uten CCS (med dagens gasspriser) klart billigere enn
hydrogen produsert ved vannelektrolyse med "normale" kraftpriser. Rensetrinnet for hydrogen fra naturgass,
samt teknologiutvikling og fallende priser pa kraft fra nye, fornybare energikilder bidrar imidlertid til a jevne
ut forskjellene noe.

Teknologisk modenhet, geografisk lokasjon og miljgpolitiske prioriteringer vil i tillegg til effektivitet og
kostnad pa innsatsfaktorer (som naturgass og elektrisitet) alle veere avgjerende faktorer for
produksjonsvolumet av hydrogen. Vi anser det derfor som lite hensiktsmessig & ga mer i detalj i dette notatet,
men inkluderer en tabell over kostnader og effektivitet for de viktigste trinnene i verdikjedene i Vedlegg A.
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5 Barrierer og virkemiddel for a utlgse potensial

5.1 Drivstoff i transportsektoren

Overordnede klimamalsettinger danner utgangspunktet for en hydrogensatsing i Norge (se kapittel 2). For a
oppna disse malsettinger vil utslippsreduksjoner i transportsektoren veere en svert viktig komponent. Siden
hydrogen er et utslippsfritt drivstoff, vil hydrogenteknologi potensielt spille en viktig rolle i omleggingen
(det granne skiftet) som en sentral del av norsk klimapolitikk. Transportsektoren er sveert sammensatt og
utslippene sa omfattende at det na erkjennes av stadig flere at det ikke finnes én lgsning pa utfordringene vi
star overfor. SINTEF er av den oppfatning at vi vil trenge batteriteknologi, hydrogen og brenselceller sa vel
som biodrivstoff for & na de ambisigse utslippsmalene.

Introduksjon av hydrogen som drivstoff i transportsektoren er beheftet med betydelige barrierer. Den starste
av disse er tilgang pa drivstoff. Etablering av infrastruktur for hydrogen og anvendelse av hydrogen som
drivstoff er ennd i en oppstartsfase, men vil kunne bli en viktig faktor bade for & nd malsetningen om
nullutslippstransport og grenn naringsutvikling i Norge. Utfordringene knyttet til utslipp fra transport er
starst i storbyene. 1 Oslo er hele 70 % av CO2-utslippene relatert til transport. De norske storbyene fikk
derfor nylig gjennomfart en studie for a fa belyst de utfordringer og muligheter som ligger i bruken av
hydrogen som utslippsfritt drivstoff. Dette avsnittet er primeert basert pa denne rapporten (SINTEF 2016).

Utbygging av infrastruktur vil veere spesielt viktig i en tidlig fase, bade for brukerne og for at Norge skal
kunne fremsta som et attraktivt marked for leveranderer av hydrogenbiler. For & stimulere til introduksjon av
hydrogenbiler ma infrastrukturen bygges ut i forkant, veere strategisk plassert og ha god kapasitet i de farste
arene. God kapasitet vil imidlertid gi rom for andre tidligere brukere.

Beregning av kostnader og lannsomhet indikerer at investeringer og drift av hydrogenstasjoner vil veere
gkonomisk krevende gjennom mange ar. Begrenset salg av hydrogen per stasjon i en introduksjons- og
oppbyggingsfase medfarer beskjedne salgsinntekter. Grunner til a statte en etablering far den er
bedriftsgkonomisk Ignnsom kan veere at:

e Man gnsker en tidlig etablering for & starte omstilling tidlig. Bilparken har lang levetid og det kan
veere samfunnsgkonomisk lgnnsomt & starte omstillingen for hydrogenstasjonene i seg selv er
lgnnsomme, da ekstrakostnaden samfunnet tar ved a statte miljgvennlige investeringer mer enn
kompenseres ved nytten samfunnet ser med reduserte klimagassutslipp. For et land som Norge som
gnsker a redusere lokale utslipp kan dette vaere et moment. VVerdien avhenger bade av prisen pa
klimagassutslipp og pa verdien av & na politiske mal.

e Det kan veere andre gevinster som ikke er priset gkonomisk i dag, som for eksempel verdien av
mindre lokal forurensning.

e Det kan vaere samfunnsgkonomisk Ignnsomt a statte ny teknologi nar man ser at det kan gke
innovasjonsevnen innenfor et omrade. Verdiskaping kan vere vanskelig & kvantifisere.

Vi ser at virkemidlene kan ha 2 hovedformal nar det gjelder lgnnsomhet:
¢ Redusere investeringskostnaden for private aktarer slik at investeringen kan bli lannsom ved lavere
volum.
e Redusere driftskostnaden for private aktarer fram til et tidspunkt der volumene er hgye nok til at
skala-fordeler kan hastes og/eller teknologien modnes. (Regulering og skatter pa ugnsket adferd gir
samme effekt ved at de gker verdien pa det miljgvennlige produktet).

Behovet for stette til drift og investering kan oppsummeres i fglgende punkter:
e | de farste arene av en oppbyggingsfase vil det ikke vaere mulig & drive hydrogenstasjoner lgnnsomt
uten tilskudd.
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o | denne fasen er et viktig kriterium best mulig dekning til lavest mulig kostnad.

e For & begrense underskudd og stettebehov pa stasjonsiden, ma en fa til en rask og geografisk
konsentrert vekst i bruken av hydrogen — det peker mot bruk av hydrogen i kjgretayflater og i
taxinaringen og/eller gunstige incentiver for privatbiler.

e Lgnnsomhet i stasjonsdrift synes a kreve store stasjoner (skala-fordeler) og tilsvarende mange
kjgretay i drift.

Det er identifisert en rekke virkemidler som vil egne seg for a utlgse potensialet for verdiskaping sa vel som
utslippsreduksjoner ved a ta i bruk hydrogen i transportsektoren. En vellykket introduksjon av hydrogen som
drivstoff i transportsektoren fordrer virkemiddel som stimulerer bade tilbudssiden gjennom etablering av
hydrogenstasjoner, og ettersparselssiden i form av virkemiddel for a fase inn hydrogenkjgretay. Innfasing av
ny teknologi, innovasjonsopptak samt omlegging av infrastruktur og utskifting av kjeretgy tar lang tid. Pa
kort sikt ma omstillingen starte fer den er bedriftsgkonomisk eller privatekonomisk lgnnsom for at malene
skal kunne nas.

5.2 Industriell bruk av hydrogen

Dagens prosesser for produksjon av ferrolegeringer (FeSi, FeMn, SiMn, Mn etc.) benytter fast karbon i form
av kull eller koks. Hydrogen (og naturgass) kan imidlertid tenkes benyttet til forreduksjon i
produksjonsprosesser for en del av legeringene. TiZir i Tyssedal er et godt eksempel, hvor man har under
planlegging en prosess for forreduksjon av titan til TiO hvor hydrogen tenkes brukt som innsatsfaktor
(IndustriEnergi, 2015). En utvikling til bruk av hydrogen vil imidlertid kreve relativt store ombygginger av
prosessene og prosessutstyret, samt en utvikling fra laboratoriet til storskala produksjon. Mest sannsynlig ma
helt nye anlegg til (Kolbeinsen, 2014). En tilsvarende utnyttelse av hydrogen i produksjon av aluminium er
tenkelig, men ogsa her vil det kreves betydelig forskning- og utvikling.

TiZir Tyssedal
— Green hydrogen to replace coal in titanium production process
550 GWh per year TiZir 10 950 Ton per year
. N (22 000 houses) ” (73 000 cars)
# -

s Boat 219 Ton per year

e Bus 9100 kg per year

- H2 Factory -

Electrolysis A Car 150 kg per year
r capacity — S W | —
.1;?.G—Wdayi = ~50 MW i

=) _.':.r / JJJ | j --'.f
X 7 S -
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Figur 9: Tizir, Sundhordland Kraftlag (SKL) og Greenstat har inngatt en intensjonsavtale om a ta i bruk
inntil 30 tonn hydrogen/dag i titanproduksjonsanlegget i Tyssedal. (Kilde Greenstat).
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En samlokalisering av ulik industri som henholdsvis er netto forbrukere og produsenter av hydrogen og
andre gasser som CO, og videre samkjgrt CO. handtering bar vurderes. Dette vil kreve utvikling av nye
industriklynger hvor optimal ressursutnyttelse og minimering av totale CO; utslipp blir fokusert. Store
investeringer og avhengighet mellom de ulike aktgrer gjar dette utfordrende, men vil kunne gi store
synergieffekter og gode muligheter for verdiskapning basert pa norske ressurser.

5.3 Storskala eksport av hydrogen

Realisering av storskala produksjon av hydrogen for eksport og innenlands bruk gir store muligheter for
verdiskapning og arbeidsplasser i Norge. Japan er det markedet hvor planene for storskala import og bruk av
hydrogen har kommet lengst, og dette har stor grad blitt akselerert som fglge av Fukoshima-ulykken i mars
2011. Hydrogenet tenkes fraktet i flytende form med gasskip, prinsipielt sett lik tankere for flytende
naturgass, men da ved lavere temperatur som muliggjer flytende hydrogen ved atmosfaerisk trykk
(Nishimura, 2015). Kawasaki Heavy Industry (KHI) har allerede fatt godkjent (2013) byggetegningene til et
pilotskip for transport av 170 tonn flytende hydrogen. Pilotskipet skal sveere klart i 2020 (se figur 14), mens
storskala (11 000 tonn) kuletankere er forespeilet i drift fra 2025. Planen er & ha en pilotkjede i drift til OL i
Tokyo i 2020, og en kommersiell transportkjede fra 2025 basert pa hydrogenproduksjon fra brunkull med
CCS i Australia.

SINTEF har utfart en studie for & vurdere muligheter for storskala produksjon for eksport fra Norge med
hensyn til ressurstilgang og lokalisering av produksjonsanlegg. Studien ble finansiert av KHI/NEDO og
Gassnova og hadde eksport til Japan som primeerfokus (Neksa og Berstad, 2015). Et produksjonsvolum pa
770 tonnH,/dag ble vurdert pa bakgrunn av planlagte skipstarrelser og hvilken skala en mener ma til for a fa
en tilfredsstillende gkonomi. Et slikt produksjonsanlegg kun basert pa elektrolyse vil kreve om lag 2 GWe..
Dette tilsvarer om lag 12 % av Norges historiske elektrisitetsproduksjon i toppér, noe som kan veere
krevende fra et eller fa nettilknytningspunkt pa kort sikt. Det mest hensiktsmessige for eksport av hydrogen
basert pa elektrolyse vil i s& mate veere bruk av innestengt kraft eller i et tilfelle hvor kraftoverskuddet skulle
bli betydelig. Produksjon av hydrogen fra innestengt vindkraft i Finnmark ble i 2015 evaluert av SINTEF pa
oppdrag fra Berlevag kommune som narmere beskrevet i delkapittel 6.3 (Mgller-Holst, 2015).

| Gassnova-studien ble det vurdert & produsere hydrogen fra naturgass med CCS. Dette vil gi behov for om
lag 1.5 10° Sm>/ar, tilsvarende om lag % av produksjonen ved Hammerfest LNG, eller 1.5 % av Norges
naturgassproduksjon. Dette illustrerer godt forholdet 1:10 mellom Norges vannkraftproduksjon og naturgass-
eksport (hhv 120 og 1200 TWh/ar).

6 Muligheter for gkt verdiskapning basert pa identifiserte verdikjeder

Norge er en vannkraftnasjon og en betydelig olje- og gasseksporter. Var industri og velferdsstat er i stor grad
bygd tuftet pa dette. Parallelt med fremveksten av Norge som energinasjon har norske industri- og
forskningsmiljeer bygd seg opp til & bli konkurransedyktige leverandarer av produkter, tjenester, kunnskap
og teknologi, bade til norsk sokkel og til internasjonale aktiviteter. Dette er et godt utgangspunkt for at Norge
ogsa kan spille en sentral rolle innenfor en internasjonal hydrogensatsing.

Norge har betydelig kompetanse pa oppbygging og drift av anlegg for hydrogenproduksjon fra naturgass
med ulik prosessteknologi. Ved Norsk Hydro, nd Yara, ble ammoniakk for kunstgjedselproduksjon
industrielt fremstilt av hydrogen fra vannelektrolyse, med vannkraft som energikilde fra 1928 til 1988.
Senere har Yara produsert hydrogen ved dampreformering av naturgass. Yara er i dag en betydelig
hydrogenprodusent, men produksjonen gar direkte til fremstilling av ammoniakk og kunstgjgdsel.
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Norge har betydelig potensial for verdiskaping innen verdikjeder for hydrogen. Dette potensialet er
sammenfattet av Hydrogenradet i dets siste Handlingsplan 2012-2015 (Mgller-Holst et al, 2012):

» Leverander til det fremvoksende markedet for hydrogenteknologi.
« Tidligmarked for hydrogenkjaretay basert pa effektive virkemidler.
» Eksporter av hydrogen i et 2020—-2030-perspektiv.

Dette kapitlet er delt inn i disse tre underpunktene.

6.1 Leverandgr av hydrogenteknologi

Det finnes flere eksempler pa at land gjennom politiske beslutninger og insentiver har blitt
teknologileverandgrer til internasjonale markeder. Eksempelvis har Danmark et betydelig antall
arbeidsplasser innen vindkraftindustrien. Norge har likeledes betydelige muligheter innen
hydrogenteknologi, og kan gjennom stimuli til eksisterende industribedrifter og nyetableringer fa en
tilsvarende sterk posisjon som den vi na har innen olje- og gassbransjen.

6.1.1 Hydrogenproduksjonsteknologi
Norsk Hydro har siden slutten av 1920-tallet produsert hydrogen ved vannelektrolyse i stor skala.
Kompetansen er ivaretatt i selskapet NEL Hydrogen. NEL kjgpte i 2015 det danske selskapet H2Logic som
har som forretningsmodell & sammenstille hydrogenstasjoner. Det nye selskapet er dermed i stand til & levere
komplette hydrogenstasjoner. NEL har inngatt en intensjonsavtale med UnoX med ambisjon om & bygge 20
hydrogenstasjoner i Norge innen 2020, under forutsetning av at det offentlige bidrar til & dekker deler av
investeringskostnadene.

Selskapet NEL Hydrogen har nylig erkleert at de vil skalere opp til en kapasitet for produksjon av inntil 300
hydrogenstasjoner per ar. Disse alene har en markedsverdi pa mellom 5 og 7 mrd kroner/ar.

6.1.2 Trykktanker for hydrogen

Hexagon Composite pa Raufoss har gjennom sitt datterselskap Lincoln Composite i Nebraska US utviklet
verdensledende lettvekts komposittanker for lagring og transport av gasser, derunder hydrogen. Hexagon er
ledende i Europa som leverandgr av tanker til naturgasskjgretayer. Hexagon leverer ogsa store tanker for
bulktransport av gasser, samt konteinerlgsninger for sveert effektiv og fleksibel transport av trykksatt
hydrogen langs vei, bane og sjg.

Hexagon leverer allerede slike komposittanker til ledende bilprodusenter som Daimler, og har et stort
potensial til & ta markedsandeler innen det forventede markedet for hydrogenbiler. Toyota har alene planer
om a produsere 30 000 hydrogenbiler i 2020. Under antakelsen at det totale antallet produserte hydrogenbiler
i 2020 er 100 000, er det globale markedet for hydrogentanker til disse pa 2,5 mrd kroner/ar. Innen 2025 vil
markedet trolig vaere mer enn

6.2 Tidligmarked for hydrogenkjgretgyer

Norges hgye avgiftsniva pa kjgretay med fossile drivstoffer gir en ekstra frihetsgrad for tidlig innfasing av
miljgvennlige kjgretay. Dette har dannet grunnlag for et sveert raskt opptak av batterielektriske biler i Norge,
som na allerede har passert 80 000. Avgiftsfritak og andre incentiver for nullutslippsbiler (der hydrogenbiler
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er likestilt med elbiler) er blant driverne for bilprodusentenes interesse for & levere sine farste serier av
hydrogenbiler til Norge.

Den nasjonale verdiskaping knyttet til etablering av hydrogenstasjoner i Norge kan veere betydelig, som
omtalt i del-kapittel 6.1.1. Videre vil man som tidligbrukere av hydrogenkjgretayer opparbeide seg bruker-
erfaring som igjen vil danne grunnlag for leveranse av tjenester og komponenter til slike kjgretayer. Det
vises til Tema 2 Lavutslippsmobilitet for kvantifisering av verdiskapingspotensialet pa dette omradet.

Drivstoffbehovet i et hjemmemarked for hydrogendrevne kjgretgyer fram mot 2030 ble nylig estimert av
NTNU/SINTEF pa oppdrag fra de fire starste norske bykommunene, Oslo, Bergen, Trondheim og Stavanger.
Estimatene er basert pa produsentenes egne tall for lansering og utskifting (flate) av kjaretay i markedet.
Resultatene er vist i Figur 10.

o = == M e it

30 000 t

2.7 mrd kr/ar
320 000 t CO./ar

61 000 t
5,5 mrd kr/ar

650 000 t COy/ar

9500t
0,86 mrd kr/ar

100 000 t COy/ar l

QD“\%QQN.‘}"’&")G’\QIQQ
S S Qv P &
A A S S S S S S S

‘n’\‘bQQN‘\o-ph.lf)‘a
& & & & v 3
S S S

A ]

2 O
&
&S F

e
&S

R '\9"\ &0
Figur 10. Lavt, middels og hgyt scenario for behov for hydrogen som drivstoff i ulike segmenter av transport

for de 4 stagrste norske byene, samt tilhgrende verdier for den totale markedsprisen for drivstoffet og
utslippsreduksjoner.

Sluttbrukere som er villige til a ta i bruk ny teknologi spiller en avgjerende rolle for at vi i Norge skal kunne
innfri vare klimaforpliktelser. ASKO er et eksempel pa et selskap som over mer enn 10 ar har statt i bresjen
for & introdusere nye, mer miljgvennlige drivstoffer. Som farste bedrift i Norge og en av de ferste i Europa
har ASKO som ambisjon & ta i bruk 4 distribusjonsbiler (18 tonn) i sine vareleveranser, samt benytte
hydrogen som drivstoff i gaffeltrucker i distribusjonsanlegget pa Sandmoen i Trondheim, Hydrogenet skal
produseres lokalt, bla basert pa et stort solcelleanlegg som skal plasseres pa taket av ASKO Midt-Norges
anlegg. Prosjektet er utviklet i samarbeid med SINTEF og har nylig mottatt statte fra Enova (april 2016).
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ASKO

ASKO - Miljo

2005 - ASKO Norge AS - farst i Norge med kryogenteknologi i aggregater
2007 - ASKO Norge AS - farst i verden med kryogenteknologii apgrepat pa semifrailer

g — Drivstoffhierarkiet - vare prioriteringer

2008 - ASKO - Styring av energibruk | alle lagre - SD ankegg
2009 - ASKO Norge AS - farst i Norge og verden med distribusjonsbil drevet med biostanal

Fra fornybar energi

Brenselcelle

2010 - ASKO tok i bruk B-30 i de fleste ASKD selskapene (30% biodrivstoff) . J

) Bi " Biprodukt fra
2012 - ASKO VEST AS ~forste EURO 6 i Norge celluloseproduksjon |
2013 - ASKO Oppland AS - tar i bruk bergvarme og varmepumpe fil oppvarming Biogass Fra mat/ landbruksavfall |
I
2013 - ASKO Rogaland AS - farste | Norge - EURO 6 distnbusjonsbil drevet med biogass Biodiesel B100 Fra trevirke/mat og |

2014 - ASKO ST AS - Norges sterste solcelleanlegg - formybar energi 28 Iandbruksav fall.

2015 - ASKO Vestiold Telemark AS - Hybrid lastebi Biodiesel B100 Basert pi raps

2015 - ASKO Rogaland AS — farsti ASKO med 2G B-100 (fomybar biodiese) Biodiesel Basert pi raps ’
016 siekt 830
07 — Hydrogendrevne lastebiler og gaffeltrucker
- vi forsyner Norge med mat
2 £X3 NorgesGruppen

Figur 11: Sluttbrukeres miljgengasjement er viktig. Her eksemplifisert ved ASKOs 10-arige satsing pa milje-
og klimavennlige lgsninger, derunder hydrogendrevne lastebiler og gaffeltrucker (Kilde ASKO).

6.3 Storskala produksjon og eksportgr av hydrogen i et 2020-2030-perspektiv

Realisering av storskala produksjon av hydrogen i Norge basert pa naturgass og fornybare energikilder for
eksport gir store muligheter for verdiskapning og nye arbeidsplasser. Et scenario for storskala
hydrogenproduksjon for det neste arhundre er skissert i Figur 12. Utbygging av ny kraftproduksjon fra nye,
fornybare energikilder vil kreve tid. Videreforedling av eksisterende naturgassressurser kan gi en betydelig
hydrogenproduksjon sa snart teknologi og regelverk for storskala karbonfangst og lagring er tilgjengelig. |

scenariet er det antatt at dette lar seg realisere i 2025.
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Figur 12. Scenario for storskala hydrogenproduksjon i Norge for eksport.

I en tidlig fase vil utnyttelse av biprodukt hydrogen fra industrien og i raffinerier kunne bidra til &
dekkeettersparselen. Fra Hergya (Porsgrunn) alene, er det tilgjengelig hydrogen (som i dag primeert benyttes
som brenngass) tilsvarende drivstoffbehovet for 100 000 personbiler.

Produksjon av hydrogen fra naturgass er i scenariet anslatt til & kunne bli 135 TWh/ar i 2050. Til
sammenlikning var eksporten av naturgass 1200 TWh i 2015. Hvis man i tillegg ser for seg at 33 TWh ny,
fornybar kraft benyttes til hydrogenproduksjon i 2050, tilsvarer den totale hydrogenproduksjonen
drivstoffbehovet til 20 millioner personbiler Det arlige salget av personbiler i Europa er i dag pa ca 15
millioner biler per ar. Totalt er det per i dag mer enn 200 millioner personbiler i Europa. | scenariet i Figur
12 vil altsa omlag 10 % av Europas personbiler kunne drives av hydrogen basert pa norske energiressurser.
Markedsverdien for dette hydrogenet er pa omlag 225 mrd kroner, hvis hydrogenet selges til en kostnad pa
€9/kg, hvilket gir den samme kostnaden per kilometer som dagens bensin/diesel (13kr/liter). Det er
naturligvis mange ledd som skal ha sin del av fortjenesten i en energikjede som denne. Den totale
verdiskapingen knyttet til videreforedling av norske energiressurser vil trolig ligge pa rundt 50 mrd
kroner/ar. Som referanse, var eksportverdien av norsk olje- og gass var pa 450 mrd kroner i 2015.

6.3.1 Hydrogeneksport til Europa

Med utgangspunkt i Norges store energiressurser, bade fossile og fornybare, er ulike alternativer for stor-
skala eksport av energi til Europa vurdert som en del av NorWays-prosjektet (Stiller et al 2008). Studien
antar at energien leveres til Hamburg i form av hydrogen som drivstoff for den europeiske transportsektoren.
Energikildene i studien omfatter naturgass fra Nord- og Sgr-Norge samt on-shore vindkraft fra Finnmark og
off-shore vindkraft fra Nordsjgen. Omforming til hydrogen bade i Norge og Tyskland inngar i studien, og
deponering av COz anses som mulig bade pa norsk sokkel og i Tyskland. Transportalternativer som er
vurdert er rgrledninger, flytende hydrogen pa skip, og hgyspennings-likestramskabler.

I NorWays-prosjektet ble atte ulike energikjeder vurdert i et kilde-til-gravperspektiv mht. virkningsgrad,
utslipp av drivhusgasser og andre miljgaspekter, kostnader, samt tilgang pa nasjonal kompetanse i FoU-
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miljger og hos industriaktgrer. @konomisk og energimessig sett er eksport av hydrogen i rgrledninger og i
flytende form pa skip mest interessant sammenliknet med eksisterende alternativer i form av
naturgassregrledninger og elektriske kabler.
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Figur 13. Energikjeder studert i NorWays-studien for leveranse av hydrogen som drivstoff til den Europeiske
transportsektoren basert pa naturgass og vindkraft i Nord- og Ser-Norge (Kilde: SINTEF).

Hovedkonklusjonen fra studien er at hydrogen basert pa norske energiressurser kan leveres til den europeiske
transportsektoren til konkurransedyktig pris sammenliknet med dagens konvensjonelle drivstoff i et 2020-
2030-perspektiv.

6.3.2 Hydrogeneksport til Japan

Japan er det markedet hvor planene for storskala import og bruk av hydrogen har kommet lengst, og dette har
stor grad blitt akselerert som fglge av Fukushima-ulykken i mars 2011. Hydrogenet tenkes fraktet i flytende
form med gasskip, prinsipielt sett lik tankere for flytende naturgass, men da ved lavere temperatur som
muliggjer flytende hydrogen ved atmosfarisk trykk (Nishimura, 2015). Kawasaki Heavy Industry har
allerede fatt godkjent (2014) byggetegningene til et pilotskip for transport av 170 tonn flytende hydrogen,
mens storskala (11 000 tonn) kuletankere er forespeilet i drift fra 2025. Planen er & ha en pilotkjede i drift til
OL i Tokyo i 2020, og en kommersiell transportkjede fra 2025 basert pa hydrogenproduksjon fra brunkull
med CCS i Australia.
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Figur 14. Kawasaki har allerede fatt godkjenning for a bygge et skip for flytende hydrogen i pilot-skala (tv).
Skipet forventes a settes i drift far 2020, og storskala transport i kuletankere (th) er planlagt fra 2025
(kilde: Kawasaki Heavy Industries).

SINTEF utferte i 2015 et forstudium for Berlevag Kommune med fokus pa produksjon av hydrogen fra
innestengt vindkraft fra Raggovidda. Mélet med forstudien var & undersgke muligheten for om det kan skapes
en berekraftig forretningsmodell for hydrogenproduksjon basert pa de enorme vindressursene som befinner
seg pa Varangerhalveya og i Berlevag spesielt.

Varanger Kraft fikk i 2010 konsesjon for & bygge inntil 200 MW vindkraft pd Raggovidda. Ferste trinn av
utbyggingen av vindparken pa 45 MW ble satt i ordinar drift i september 2014. Det er ikke forventet
investeringer i gkt nettkapasitet i sentralnettet i Omrade 1 fer tidligst i 2025. Det er derfor inntil videre ikke
mulig & bygge ut mer enn 100 MW i omradet. @nsket om & utnytte hele konsesjonen ligger til grunn for
interessen for & vurdere hydrogenproduksjon.

I rapporten konkluderes det med at de teknologier som trengs for produksjon, lagring, transport og sluttbruk
av hydrogen i det alt vesentlige er kommersielt tilgjengelige. Den skala som hydrogeneksport vil kunne na
innen 2025, i form av interkontinental handel i volumer pa 250 000 tonn per ar, fordrer betydelig oppskalering
av eksisterende teknologiske lgsninger.

Ngkkelfaktorer som virker inn pa kostnaden Eks,o.. H2 > EI Anne. inauste
for hydrogen produsert fra vindkraft er: ’T:\

e Produksjonsvolum av hydrogen i T x__ ,‘r\ ﬁ
e Kritiske systemkomponenters stgrrelse :~.- e \ ‘F T d -

o Utnyttelsesgrad av anlegget d 7 /ﬂ —
® Kraﬁ:prlser Dlstrll:::on':gonalt : \‘B =

Figur 15. Hydrogenproduksjon fra vind i stor skala for eksport.
I denne forstudien er fire scenarier

evaluert:

¢ Pilotskala, nasjonalt marked, 430 kg/dggn ~1 MW 1000 personbiler / 20 busser
o Liten skala, eksport 10 000 kg/dggn ~ ~30 MW 2 x KHIs pilot-skala skip for LH,
¢ Raggo-konsesjon, eksport 52 000 kg/dggn 155 MW* 150 000 personbiler / 10 KHIs pilot-skip
o Stor skala, eksport, 770 000 kg/degn ~2 GW 3 mill personbiler / KHIs fullskala LH,-skip

* Tilsvarer full utbygging av Raggovidda innenfor eksisterende konsesjon
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6.4 Sammenfatning av verdiskapingspotensialet og anbefalinger

I dette delkapitlet har vi sammenfattet de estimatene for potensialet for verdiskaping relatert til hydrogen og
hydrogenteknologi som er gjort i delkapittel 6.1 til 6.3. Det er viktig & understreke at dette omfatter kun noen
fa mulige leveranser av hydrogenteknologi, og at det trolig ville komme flere bedrifter pa banen innen fa ar.
Estimatene i tabellen har ulike tidshorisonter, og de tall som er angitt for 2025 og 2030 forventes 4 stige
betydelige fram mot 2050. Det kan derfor konkluderes med at potensialet for verdiskaping i 2050 vil kunne
vaere minst 100 mrd norske kroner/ar.

Teknologi/Omrade/Bedrift Omfang (og tidshorisont) Verdiskaping
mill. kr/ar

Hydrogenstasjonsteknologi (NEL) Salg av 300 stasjoner/ar (2030) 6 000
Gasstanker for hydrogenbiler (Hexagon) | Til 10 % av 1 000 000 biler i 2025 2 500
Hydrogendrivstoff i 4 norske storbyer 30 000 tonn/ar i 2030 (middels scenario) 2700
Hydrogen for industriformal (TiZir ++) | 50 000 tonn/ar ~ 5 x Tizir-starrelse (2025) 2 000
Hydrogeneksport

-fra fornybare kilder 33 TWh i 2050 (forutsetter ny fornybar) 20000
-fra naturgass med CCS 135 TWh i 2050 (Anslag 17% teoretisk) 60 000

Med en strategisk satsing pa en sterk hydrogenindustri, bade innen forskning og utvikling og ikke minst i
form av pilotprosjekter, forventes verdiskapingspotensialet & kunne beere betydelig.

Markedet for hydrogenteknologi etableres na, og Norge har gode forutsetninger for og betydelige muligheter
til & ta del i verdiskapingen. Vi har en egeninteresse i a bidra til at hydrogen fases inn som et supplement til
elektrisitet som energibzrer. Storskala anvendelse av hydrogen i Europa vil kreve stor hydrogenimport og vi
vil kunne tilby dette- bade fra avkarbonisert naturgass og fra fornybare kilder. Introduksjon av hydrogen er
derfor viktig, slik at man kan hgste erfaring fra bruk i lokal/regional skala og utvikle nye produkter og
konsepter.

I dag eksporterer Norge omlag 110 mrd SM? gass/ar til utlandet. Dette tilsvarer en energimengde pa omlag
1200 TWh som omsatt til hydrogen med CO, handtering kan utgjere omlag 600-800 TWh CO; fri hgyverdig
energi. For distribuert produksjon vil imidlertid elektrolyse spille en starre rolle da CO, handtering lokalt
normalt ikke er et alternativ. Var vannkrafteksport utgjer i et normalar til sammenligning omlag 15-20 TWh,
men med det svensk-norske granne sertifikatmarkedet forventes kraftoverskuddet a gke betydelig. Det er
derfor ogsa muligheter for hydrogeneksport basert pa elektrisitet fra ikke-kontinuerlige, fornybare kilder som
for norske forhold i praksis vil veere fra vind- og smakraft. Norge har svert store, uutnyttede fornybare
energiressurser. Teknisk utnyttbart vil det likevel pa langt naer kunne matche de fossile gassressursene. De
kan likevel spille en viktig rolle i samspill med fossilbasert hydrogen ved & trekke nytte av den samme
infrastrukturen for distribusjon og sluttbruk.

SINTEF mener det ligger et stort grant verdiskapingspotensial for Norge ved & ta aktivt del i introduksjonen
av hydrogen i fremtidens energi- og transportsystem. Vare anbefalinger oppsummerer seg slik:

Det bar legges til rette for Norge som tidligmarked for lavutslippskjgretgy inkludert hydrogen ved a:
» Etablere insentiver som kan bidra til etablering av en basis infrastruktur av hydrogenstasjoner
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Opprettholde virkemidler for innfasing av nullutslippskjaretay, ogsa for nyttekjgretay, inntil
markedet kan operere etter kommersielle prinsipper, anslagsvis inntil det finnes 50 000
hydrogenbiler pa veiene

Stille krav til andel O-utslippskjeretay i offentlige anskaffelser av kjgretay og transporttjenester
Styrke Enovas statteordninger innen hydrogenteknologi gjennom neste 4-arsavtale (2017-2020)
@ke statten til transportforskning for & sikre verdiskaping knyttet til lavutslippsmobilitet

Legge til rette for involvering av norske industrielle aktarer og dermed bane vei for gkt
konkurransekraft internasjonalt for produkter, tjenester og kompetanse fra Norge.

Sist, men ikke minst, styrke forskings- og utviklings budsjettene for a lukke de gap som eksisterer
innen teknologi og kunnskap

Norge som produsent og eksportgr av hydrogen i stor skala:

Utrede potensialet for storskala eksport av baerekraftig hydrogen fra Norge bade basert pa
videreforedling av naturgass med karbonfangst og lagring, og fra fornybare energikilder.
Finansiere noen stgrre introduksjonsprosjekter for hydrogenproduksjon for innenlands bruk sa vel
som for eksport til Europa gjerne i samarbeid med hovedsamarbeidsland for norsk gasseksport
(England, Tyskland, Nederland, Belgia)

Etablere dialog pa det politiske plan med europeiske og eksempelvis japanske myndigheter med
sikte pa strategiske samarbeid innenfor hydrogen. Samarbeidet kan ha form av forskerutveksling og
mobilitetsprogrammer, felles demonstrasjon og gjennomfaring av prosjekter og kommersielle avtaler
om levering av hydrogen og hydrogenteknologi. Det er selvsagt avgjgrende at de store industrielle
aktgrene i Norge tar aktivt del i slik etablering.

Etablere en helhetlig hydrogenstrategi for Norge- se anbefalinger under Lav- og
nullutslippsmobilitet.

Totalt sett utgjer introduksjonen av hydrogen i de globale energi- og transportsystemene en stor mulighet for
Norge til fortsatt stor verdiskaping basert pa egne energiressurser, lang erfaring og hgy kompetanse.
Hydrogen utgjer i sa mate kanskje Norges potensielt starste bidrag til lavutslippssamfunnet i en internasjonal
kontekst.
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Tabell 1 En oversikt over effektiviteten til de viktigste trinnene i verdikjedene er gitt i tabellen under
(Kilde: Technology roadmap. Hydrogen and fuel cells. IEA 2015 Paris.).

Table 15: Parameters used in the model for stationary hydrogen generation and conversion technologies
as well as for energy storage and VRE integration systems today and in the future

-- Hydrogen generation and conversion Energy storage and VRE Integration m

PEM NG SMR | Coal H;yPtP | HPIP | H, PtP | H, PIG H; PG oCGT
electro- with Ccs PEM/ ALK/ PEM/ FEM PEM
fyser ccs PEM PEM OCGT HENG | methan.
Today  Effi- - 749 73% 779% 7096 56% S0% 50% 439 299% 299% 269 739 589 BO% 609 399

ciency
Life time hourscr 75000 40000 30 30 30 30 7000 60000 40000 60000 40000 40000 40000 50 30 30

years
Invest- usDfkw 1150 2600 550 1370 1670 4930 700 3 200 5 BDO 4 350 3230 2 850 4 090 1 500 1000 500
ment
oo st
Conver-
sion
Inwvest- usny - - - - - - - - 9 9 ] - - 50 30 -
ment kwWh
cost
storage
Fixed - 5% 5% 3% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% A% 5% 5% 3% A% 3%
Q&M

2030 Effi- - 7 5% 82% a1% 7 3% 57% 50% 50% 549% 42% 38% 35% B.2% 67% BO% 75% 45%

clency
Life time hoursor 95000 75000 30 30 30 30 20000 80000 75000 75000 75000 75000 75 000 50 30 30

years
Invest- usoy 870 800 440 700 1 280 1320 450 830 1620 1700 1420 1 050 22380 1 500 800 500
ment kwh
cost
oo ar-
sion
Invest- usDy - - - - - - - - 1 1 1 - - 50 15 -
ment kwh
cost
storage
Fized - 5% 5% 3% 59 5% 5% 5% 5% 5% 5% 2% 5% 6 3% A% 3%
O&M
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