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Sammendrag

Store deler av Norges hydrogenforbruk kommer fra gratt hydrogen, som har store direkte
utslipp. Derfor enskes det & se pa muligheter for alternative kilder for hydrogen i Norge. Et
alternativ er gront hydrogen, som er produsert ved & spalte vann ved bruk av elektrolyse.
Norge har hey andel fornybare energikilder 1 stromnettet, som er optimalt for produksjon av
gront hydrogen ved 4 konvertere elektrisitet fra stramnettet til gront hydrogen. Det finnes
videre en del vindparker i Norge, blant dem en vindpark pa Bessakerfjellet som har en
installert effekt pa 57,5MW. Anlegget konverterer per i dag vindkraft til elektrisitet, og selger
elektrisiteten, ved hjelp av blant annet spottpriser. Spottprisene varierer basert pa forbruk og
belastning av stremnettet. Gjennom oppgaven blir det sett pa samspillsekonomien mellom &
benytte seg av vindkraft i kombinasjon med hydrogenproduksjonsanlegg,
hydrogenlagringstank og batteri 1 et mikronett, med formal om & optimalisere det ekonomiske

resultatet.

Oppgaven benytter spottpriser for dr 2019 som et utgangspunkt for teknogkonomiske
analyser, ved gjennomgang av datasettet for spottpriser 2019, finner man spottpris varierer fra
57 kr per MWh til 1069 kr per MWh. Ved a kombinere vindparken pa Bessakerfjellet i et
mikronett, kan optimaliseringen av stremforbruket oppnés ved hjelp av styringssystem som

tar beslutning om hva og hvor stremmen skal gé for & optimalisere det ekonomiske resultatet.

Gjennom scenarioanalyser gjort i oppgaven, fremkommer det at ulike konfigurasjoner gir
ulikt ekonomisk bidrag til totalokonomien, og ulike hovedelementer har ulikt skonomisk
bidrag. Av scenarioanalyser gjort i oppgaven vil det vaere lennsomt & produsere gront
hydrogen i kombinasjon med vindkraft hvis salgsprisen pa hydrogen er over 4,5USD per kg.
Bidrag fra batteri er negativt skonomisk og vil derfor fra anbefales & ikke benytte i stor skala

hvis formalet er skonomisk optimalisering.



Abstract

Large parts of Norway's hydrogen consumption come from gray hydrogen, which has large
direct emissions. Therefore, it is desired to look at opportunities for alternative sources of
hydrogen in Norway. An alternative is green hydrogen, which is produced by splitting water
using electrolysis. Norway has a high proportion of renewable energy sources in the
electricity grid, which is optimal to produce green hydrogen by converting electricity from the
electricity grid to green hydrogen. There are also several wind farms in Norway, among them
a wind farm on Bessakerfjellet, which has an installed capacity of 57.5 MW. As of today, the
plant converts wind power into electricity, and sells the electricity, using spot prices. Spot
prices vary based on consumption and load on the power grid. The thesis looks at the
interplay economy between using wind power in combination with a hydrogen production
plant, hydrogen storage tank and battery in a microgrid, with the aim of optimizing the

economic result.

The thesis uses spot prices for the year 2019 as a starting point for techno-economic analyzes,
when reviewing the data set for spot prices 2019, one finds spot prices vary from NOK 57 per
MWh to NOK 1069 per MWh. By combining the wind farm on Bessakerfjellet in a
microgrid, the optimization of power consumption can be achieved with the help of a control

system that decides what and where the power should go to optimize the financial result.

Through scenario analyzes done in the thesis, it emerges that different configurations make
different financial contributions to the total economy, and different main elements have
different financial contributions. From scenario analyzes done in the thesis, it will be
profitable to produce green hydrogen in combination with wind power if the selling price of
hydrogen is minimum 4.5USD per kg. Contributions from batteries are negative financially
and will therefore be recommended not to use on a large scale if the purpose is economic

optimization.
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1.Bakgrunn

I Norge produseres det nermere 225 000 tonn hydrogen for industriprosesser fra naturgass.
Denne type produksjon av hydrogen fra naturgass, blir kalt gratt hydrogen. Grétt hydrogen
har et hoyt utslitt av CO2, men produksjonskostnaden av gratt hydrogen er lavere enn
kostnaden for & produsere, utslippsfri grent hydrogen. Som folge av gkende interesse og
ettersporsel etter fornybare energilosninger, kan kostnadsforholdet endre seg drastisk
fremover for gront hydrogen. Flere analyser peker mot at gronn hydrogen, som er hydrogen
produsert ved elektrolyse vil frem mot 2025 bli konkurransedyktig med gréatt hydrogen.
(Horne & Hole, 2019). Formélet med denne masteroppgaven er & fa innsikt i
samspillsgkonomien og muligheten for & benytte flere teknologier sammen i et mikronett for
gronn hydrogenproduksjon. I denne oppgaven vil det bli gjort en teknogkonomisk analyse av
gronn hydrogenproduksjon pa land i Norge, ved bruk av vindkraftanlegg i kombinasjon med
batteri, elektrolyse og tenkt styringsteknologi for & danne et lokalt mikronett. Loannsomheten

til mikronettet blir sammenlignet med lennsomheten til kun & ha vindkraftproduksjon.

Dimensjonering og planlegging av hydrogenproduksjonsanlegg vil gjeres med utgangspunkt i
storrelse pa vindparken som finnes i dag, og gjennomferes i en modell.
Hydrogenlagringsanlegget blir justert etter storrelse pa hydrogenproduksjonskapasiteten.
Deretter blir det undersgkt om det lenner seg & benytte seg av batteri for & redusere kostnader
relatert til nettleie og effekttopp priser. Produksjonsanlegget, lagringssystemet og batteri
storrelsen vil bli optimalisert slik man oppnar innsikt i optimalisert oppsett for mikronettet.
Optimaliseringen vil ta heyde for kapitalkostnader, driftskostnader for energipriser slik som
spottpriser og forventet salgspris for hydrogen. Anlegget har en beregnet levetid og brukstid
pa 25 ar for totale anlegget med oppstartsar 2019.

I oppgaven er det benyttet folgende salgspris for gront hydrogen produsert:

e Lav salgspris: 3,5%/kg hydrogen

e Medium salgspris: 4$/kg hydrogen

e Hoy salgspris 4,5%/kg hydrogen
Det vil bli tatt utgangspunkt i eksiterende vindkraftanlegg i Norge, hvor vindturbinmodellen
er like. For oppgaven er det valgt & ta utgangspunkt i anlegget som ligger pa Bessakerfjellet
med sine 25 installerte vindturbiner i parken. Vindparkens turbiner kan kommunisere og

styres av felles toppsystem. Vindparken pa Bessakerfjellet, har tilgjengelig produksjonsdata



for perioden 1.januar.2019 klokken 00:00 til 31.desember 2019 klokken 23:59, gjennom
Norges vassdrags- og energidirektoratet, som muliggjor en sammenligning med beregnet

produksjon fra modell som bygges i oppgaven.

Et av de kritiske elementene i modelloppbyggingen og oppgaven er & forstaelsen pa
opplesningen av dataene som er innhentet og benyttet. Opplesningen pé dataen for blant annet
spottpris for stregm, er hentet opp i en opplesning per time fra Nord Pool, tilsvarende for
vaerdata, som er hentet fra nermeste tilgjengelige verstasjon for hele aret 2019 i en
opplesning péd 1 times intervall. Hvis opplesningen ikke pé et akseptabelt niva, vil det kunne
pavirke beregninger for beregnet produksjon av strem lokalt, samt lokal produsert grenn

hydrogen.

Dagens primare losning i dag er at de ulike teknologiene blir benyttet hver for seg, men om
man ved nytenkning, klarer & samlokalisere teknologiene under en felles plattform, kan
synergier mellom ulike teknologier synliggjeres. I dag er normalen at bebygde
vindkraftanlegg, selger stremmen direkte til stromnettet. Nytenkningen kommer inn ved at
om den bebygde vindparken kobler seg til en lokal forbruker, en lokal last, for eksempel et
hydrogenanlegg inne rekkevidde , hvor elektrisiteten kan bli omgjort til grent hydrogen, og
hydrogenet blir slutt produkt, prisen per solgte Wh gker for anlegget. Det er ikke alltid det vil
lonne seg a konvertere elektrisitet til hydrogen, ettersom det er mer lennsomt & selge
strommen direkte nar spottprisen er he, og her vil styringssystemet komme sentralt inn. Ved &
sette ulike teknologene inn under en felles arkitektur, muliggjer det for vurdering om
strommen skal selges, lagres eller konverteres til hydrogen. Ved hjelp av styringen vil den
okonomiske optimaliseringen oppsta. Nar betingelsene er bestemt i styringssystemet, vil
algoritmen i styringssystemet bidra til & opprettholde betingelsene, samt laere seg trender for a
tilpasse seg Norske og de Nordiske forhold ved hensyn til anlegget, spottpriser, produksjon og

vardata.

Strempriser 1 spotmarkedet varierer basert pa ettersparsel og produksjon. I enkelte tilfeller har
man sett at det lonner seg a selge strom produsert ved vindkraft til under eller tilneermet lik
null kr per kWh (Haugen & Hovland, 2019) da det er billigere & la vindturbinene konvertere
vind til strem enn & stoppe produksjonen. I slike tilfeller er produksjonen hgyere enn
ettersporselen i det norske og nordiske kraftmarkedet. Ved & derfor kunne koble seg opp til
Nord Pool gjennom et styringssystem, har man tilgang og mulighet til 4 kjope denne

strommen billig, eller i beste fall, fi betalt for & benytte fornybar strem til produksjon av grent
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hydrogen, som vil kunne bidra til blant annet to gevinster. Overskuddsenergien vil kunne
lagres i hydrogen, som deretter kan enten benyttes til & forsyne stremnettet ved behov, eller
selges til omrader hvor det er mindre fornybart slik at de totale globale utslippene reduseres

og hvor det er gkonomisk lgnnsomt.

Vindkraft pa land har en CAPEX og OPEX som i sum er lavere enn vannkraftverk og andre
fornybare energikilder i Norge per i dag. Dermed vil vindkraft danne et godt grunnlag for
lavkostproduksjon av grent hydrogen, ettersom elektrisitet star for store deler av
driftskostnaden. Det som er interessant er & se pa, er om man ved hjelp av styringssystemet og
en lokal lagringsmulighet, vil kunne oke pdvirke sluttresultatet samt redusere
nedbetalingstiden ved et slikt anlegg. Vindkraftanlegg investeringer er normalt i flere titalls til
hundretalls millioner klassen om ikke milliardklassen, da installert effekt per kW i snitt koster

10 071kr 1 &r per 2021 (Buvik, 2021).

Det vil bli benyttet teknoekonomisk analyse for & optimalisere en innvestering i en tenkt
gronn hydrogenproduksjon ved bruk av vindkraft pa land i kombinasjon med styringssystem
og batteri for & danne ett lokalt mikronett.

e Malet med oppgaven er a finne ut om det er gkonomisk Ipnnsomt a bygge storskala
hydrogen produksjonsanlegg pa land ved bruk av vindkraft for & produsere grgnt
hydrogen som kan eksporteres til omrader/regioner hvor det ikke er like fornybar
energimiks eller til omrader med industriprosesser som krever eller har behov for

hydrogen i Norge.

Ved a gjennomfere en tekno-ekonomisk analyse det mulig & fa innsikt i hvordan det
okonomiske bildet ser ut, og hvilke elementer eller tekniske losningene i mikronettet som
pavirker kostnadene og driftsinntekten for grent hydrogen. Ovelsen gjennomferes for &
underseke hvor en bar legge ned ekstra innsats for & redusere kostnader bade med tanke pa

OPEX og CAPEX og for a finne hva som er lennsomt & investere i.



1.1 Oppgavens problemstilling

Hovedformélet med denne oppgaven er & analysere de tekniske og gkonomiske
forutsetningene for lonnsomhet, ved 4 benytte seg av mikronett til gront hydrogenproduksjon
i Norge. Et overordnet mal med oppgaven er a vise muligheten for bruk av nytenkning til a
kombinere hydrogenanlegg sammen med vindparker for endret nedbetalingstid av anlegget
ved bruk av arbitrasje i stremmarkedet, samt ved bruk av styring mellom ulike teknologier.
Med utgangspunkt i levetid for vindkraft og hydrogenproduksjonsanlegg og dimensjonering
av hydrogenanlegget basert pa installert vindkraftanlegg. Det er satt noen konkrete mal for
oppgaven og de er felgende :

e Hvordan foretas evalueringen av grgnt hydrogen investeringsprosjekt.

e Huvilke faktorer som pavirker investeringskostnaden: Innsikt i hvordan samspillet
mellom hydrogenproduksjon og vindkraft har pa det gkonomiske resultatet og
dimensjoner.

e Forstaelse av samspillsgkonomien med og uten hydrogenproduksjonsanlegg ved
sammenligning.

e (kt fortjeneste ved bruk samspill mellom ulike teknologier: Hvilke antagelser som ma

gjores for 3 oppna modellinnsikt



2 Teknologier og skonomiske pavirkninger for modell

I dette kapitelet er malet & gi leseren innblikk og introduksjon i de ulike teknologiene og
okonomiske forholdende som blir benyttet i lag denne tekno-ekonomiske analysen. Dette
gjennomfores for & fa en forstaelse av modellen, hvilke teknologier som pavirker modellen

samt 1 hvilken grad det pavirker produksjon av grent hydrogen og anleggets lennsombhet.

2.1 Introduksjon av mikronett

Mikronett er et lokalt avgrenset overferingsnett som ved behov eller enske kan koble seg av
stromnettet for & videre driftes av lokalt produsert energi eller lagret energi. Det er normalt en
klar elektrisk grense mot det resten av nasjonale eller regionale stremnettet ved hjelp av kun

ett tilkoblingspunkt som muliggjer at mikronettet kan koble seg av og pd overliggende nett

med kontroll og sikkerhet. (Mahlum & Rosvold, 2021).

Mikronett er videre ideelle for stremforsyning til avsidesliggende regioner eller steder uten
tilkobling til et offentlig nettverk, eller for & kontrollere forbruket innenfor et avgrenset
omradet. I tillegg benytter flere og flere industrielle operaterer mikronett for & produsere
strom de trenger kostnadseffektivt, barekraftig, og palitelig. Mikronett benytter en rekke
energikilder, slik som solceller og vindkraftverk s& vel som smé vannkraft, nedkraftenheter,
batterier og intelligente kontrollsystemer og styringssystemer for sikrer forsyningssikkerhet.
(Siemens , Microgrids-the future of energy management, 2021)

Mikronett deles ofte inn i tre varianter:

- Tilkoblet stramnettet
- Ikke tilkoblet stromnettet/Qy drift
- Hybrid tilkoblet og ikke tilkoblet

Mikronett tilkoblet stremnettet

Mikronett som er tilkoblet stremnettet har som mal & kunne optimalisere forbruket innenfor et
elektrisk avgrenset omradet, ved & kombinere lokalprodusert energi i kombinasjon med
tilforsel fra stromnettet ndr det er skonomisk lennsomt & kjepe elektrisitet og nar det er
nedvendig. Ved & tilkoble seg til stramnettet, muliggjor det ogsd muligheten for & kunne selge
strom tilbake til stromnettet fra lokal produsert eller lagret energi.

Mikronett ikke tilkoblet stremnettet, oy drift
Mikronett som ikke er tilkoblet stramnettet, defineres gjerne som mikronett med oy drift.

Denne varianten av mikronett har lokal produksjon og lagring som dekker behovet for

elektriske forbrukerne i mikronettet og er dermed ikke pavirket av energipriser utenfor



mikronettet slik som tilkoblede mikronett og hybride mikronett er. Denne varianten av
mikronett med oy drift, er & finne p4 omrader med lang avstand til det nasjonale stremnettet
slik som for eyer derav kallenavnet oy drift.

Hybrid tilkoblet og ikke tilkoblet mikronett
Hybride mikronett er mikronett som har muligheten til & kunne driftes i gy drift ved brudd pa

det ordinzre stromnettet i en avgrenset tidsperiode. Nér det oppstar brudd pa det ordingere
stromnettet benytter Hybrid mikronett lokal lagret og produsert energi, slik at driften semlost
kan fortsette uten avbrudd til lokale energiproduksjonen stopper eller nar det ordinaere
stremnettet kommer pa igjen.

Variant benyttet i oppgaven

Varianten med tilkoblet stramnettet benyttes i denne oppgaven. Mikronettet vil bidra til &
kunne holde kostnadene, oke paliteligheten og renheten til stramproduksjon slik at
hydrogenproduksjon kan skje kontinuerlig og sikkert innenfor et elektrisk grensesnitt.
Mikronettoppbygging

I denne oppgaven vil det bli undersekt scenarioanalyse av ulike konfigurasjoner for et lokalt
mikronett dannet rundt en eksisterende vindpark. Siden vindparken i dag er eksisterende vil
denne ikke kunne justeres, men benyttes som en ikke justerbar parameter. Av figuren
nedenfor ser man arkitektur for mikronettet som underseokes. Lokale laster vil overfore sin
tilstand til en industriell PC, kalt en DER Box, hvor DER star for Distrubuted Energy
Resourses. Kontrollsystemet i DER Boxen vil gjere kalkulering om hva stremmen skal brukes
til og hvor den skal komme fra. Som man ser av figuren nedenfor er det en del
informasjonsinnhenting bade pé sky nivd som overfores til kontrollsystemet i industrielle

pcen, men ogsé pa lokalt niva.

Arkitektur for tilkoblet mikronett Vaerdata

Spottpriggr (Nord
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-

Web Service Hydrogenpris
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| Industriell PC
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Figur 1 Mikronettoppbygging



2.2 Styringssystem

Styringssystem for mikronett er en av hovedelementene for & kunne monitorere og styre
energien slik at rett last, forbruker, far tilgang pa rett mengde energi til rett tid.
Styringssystemet ma kunne fungere pa en slik méte at systemet kan kommunisere med
spottpris leverander som Nord Pool, vaerdata leverander, lokale produsentene og lokale
forbrukerne 1 mikronettet. Styringssystemet ber vaere lastet ned péd en lokal industriell PC, slik
at ved kommunikasjonsbrudd kan systemet benytte seg av siste validerte algoritme frem til

internettet kommunikasjonen kommer tilbake.

Teknologi for styringssystem av mikronett har de siste rene utviklet seg, og flere av de storre
internasjonale teknologikjempene som Siemens og Schneider Electric har laget hver sine
losninger for mikronett i ulikt omfang. I bunn og grunn star teknologiutviklingen sentralt, i

kombinasjon med forstéelse av distribusjon av strom.

Schneider Electric har lost dette ved hjelp av «EcoStruxture Microgrid Advisor». Som er et
styringssystem som er en sky- og behovsbasert programvareplattform for energistyring som
gjor at brukere kan samle inn data, utarbeide prognoser og automatisk optimalisere driften av

distribuerte energiressurser ved hjelp av prediktive algoritmer. (Schneider Electric, 2021).

Siemens har lgst dette ved hjelp av «Spectrum Power», den apne og skalerbare plattformen
for kontroll av produksjon, transmisjons-, regional- og distrubisjonsnettet. Siemens bygger
Spectrum Power-lgsningene sine pa en state-of-the-art teknologisk plattform, med ett felles
brukergrensesnitt, en felles nettverksmodell og et sett med applikasjoner. (Siemens, Smart

grid, automatisering og digitalisering, 2021)



2.3 Vindmeller, vindkraft og vindpark

Vindkraft er nar en vindturbin produserer -
strom ved & omdanne bevegelsesenergien i 0
vinden til elektrisk energi. Det finner ulike n
varianter av vindturbiner, hvor den ‘ ‘
vanligste typen i Norge er [

horisontalakslede vindturbin med tre |

rotorblader festet pa en horisontal aksel. [

1
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Figur 2 Hentet fra NVE, illustrasjon laget av Simen Giret vindturbin | @—’—Bmmmegg

Prinsippskisse 1.0

Wahlgvist

Varianter av vindturbiner

Horisontalakslede vindturbiner deles videre inn i to hovedkategoriene, girede turbiner og
direktedrevne turbiner. I direktedrevne turbiner mé generatoren dreie med samme hastighet
som rotorbladene. I girede turbiner gjor giret at generatoren kan ha raskere
omdreiningshastighet enn rotorbladene. Fordi en generators effekt blant annet avhenger av
den fysiske storrelsen og omdreiningshastigheten, innebaerer dette at vindturbiner med gir kan
ha en mindre generator enn direktedrevne vindturbiner uten at generatorens effekt blir

redusert. I Norge er rundt % av de installerte vindturbinene girede. (Jstenby, 2021).

En vindturbins effektkurve viser den teoretiske produksjonen ved forskjellige vindhastigheter.
De fleste storskala vindturbiner begynner & produsere strem ved en vindhastighet pa rundt 3—
4 m/s, og nar maksimal effekt ved 11-15 m/s. Ved heyere vindhastigheter justeres
bladvinklene automatisk, slik at de slipper mer vind forbi, og dermed unngés for stor
belastning pa vindturbinen, samtidig som produksjonen holdes konstant pa maksimal effekt.
Ved vindhastigheter over 25-28 m/s ma de fleste vindturbiner stanses helt pa grunn av for

hoy belastning pa komponentene. Det er for eksempel for anlegget pd Bassefjellet benyttet



Enercon E70 som kan produsere med opp mot 25m/s i vindhastighet. Nedenfor ser man

effektkurve (Power Curve) ved ulike hastigheter for Enercon E70 2,3MW variant.

POWER CURVE FOR ENERCON E70 2,3MW
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Figur 3 Power Curve fir Enercon E70 2,3MW. Viser effekt ved gitte vindhastigheter

Som det fremkommer av Power Curve for Enercon E70 2,3MW, er det en maksimal
produksjon elektrisitetsproduksjon pa 2310kW. Excel modellen vil ta hensyn til Power Curve

for vindturbinen.

2.3.1 Driftsparametere i vindkraft

Som en del av driftsforstielsen av vindkraft er det en del parametere som gjentar seg i bade
denne oppgaven, men ogsa annen litteratur om vindkraft. Utvalget av driftsparameterne sier
noe om hvordan og hvor effektiv produksjonen er for vindturbinene.

Levelised Cost of Energy som blir forkortet til LCOE, er et begrep som er en betegnelse pé de
totale kostnadene for et kraftverk over levetiden fordelt pa beregnet produserte kWh. Totale
kostnader tar for seg bade investeringskostnader og driftskostnader kalkulert ut ifra levetiden
til kraftverket. LCOE, kalles ogsa produksjonskostnad eller energikostnad over levetiden. Blir

benyttes for sammenligning og vurdering opp mot andre kraftkilder.

Installert effekt er effekten i [W] som generatoren i vindturbinen maksimalt kan produsere.
Nér man ser pa vindparker er det samlet installert effekt som man referer til. Dette vil si

summen av effekten fra alle vindturbinene i vindkraftverket.



Fullastimer og brukstid definerer hvor mange timer av et ar et kraftverk er i drift med full
effekt for & oppnd den faktiske arsproduksjonen. Fulllastimer regnes ved & ta utgangspunkt i
arsproduksjonen gitt i watt timer og dele pa installert effekt. Et eksempel: Arsproduksjon=
8GWh, Installert effekt pa 2,3 MW gir folgende:

Arsproduksjon _ 8000MWh
innstalert effekt  2,3MW

Fulllastimer = = 3478,26 h ~ 3478h

Av beregningen over ser man at et installert effekt pa 2,3MW og en arsproduksjon pa 8GWh
har 3478 fullastimer.

Produksjon er et begrep som sier noe om hvor mange watt timer, [Wh], som er produsert
gjennom aret for det installerte kraftverket, som kan besté av en eller flere vindturbiner.

Produksjon beregnes ved & gange maksimal installert effekt med antall fullastimer.

2.3.1 LCOE kraftproduksjonsteknologier i Norge

Norges vassdrag- og energidirektoratet, NVE (Buvik, 2021), har siden 2019 gjennomfort
beregninger for & finne ut av produksjonskostnadene for ulike kraftkilder, deriblant vindkraft
pa land. NVE har beregnet produksjonskostnaden samt investeringskostnaden over lopetiden

for kraftproduksjon, og dermed beregnet LCOE for 2021 og gitt et estimat for LCOE 1 2030.

LCOE for kraftproduksjon i Norge

B LCOE-investerings (gre(kWh) LCOE-Drift (gre/kWh) LCOE-brensel (gre/kWh)

Landbasert vindkraft
Vannkraft (<10MW)
Vannkraft (>10MW)
Bakkemontert solkraftverk
Gassfyrt kombikraftverk
Solkraft store flate tak
Kjernekraft
Kullkraft
Bunnfast havvind

Solkraft hiusta |

Flytende havvinc

o

20 40 60 80 100 120 140
LCOE: @RE/KWH

Figur 4 Viser LCOE kostnaden for kraftproduksjon ved dr 2021, beregnet av NVE

Av figuren over fremkommer det at landbasert vindkraft i Norge, har den laveste
produksjonskostnaden per produserte kWh i snitt, i sammenlignet med energikilder. Vindkraft

pd land har 1 snitt fra 2021 en LCOE 29,94 ore/kWh, hvorav narmere 20 ore utgjor
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investeringskostnader per produserte kWh og 10,10 ere utgjor variable driftskostnader per

produserte kWh. Investeringskostnaden per installert effekt er 10 071kr/kW. (Buvik, 2021).

LCOE for kraftproduksjon i Norge ar 2021 og estimert 2030

Landbasert vindkraft

Vannkraft (<10MW)
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Solkraft store flate tak

Kjernekraft

Kullkraft
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Figur 5 Viser LCOE kostnaden for kraftproduksjon ved dr 202 og estimert 20301, av NVE

Det er forventet at totale LCOE kostandene for landbasert vindkraft, som inkluderer investering
og driftskostnader, vil reduseres til 22 ore per produserte kWh 1 2030 for landbasert vindkraft.
Hvis man ser for seg en linjer reduksjon av LCOE kostnader per produserte kWh finner ser man
at landbasert gir en positiv kontantstrom selv ved de laveste estimerte spottprisene til NVE,
(Gogia, et al., 2019), som betyr at landbasert vindkraft utbygging i snitt i Norge forventer &
lonne seg okonomisk i form av at bedriftsekonomiske hensyn, men ogsé samfunnsekonomiske
hensyn nar man ser pa sysselsetting lokalt, nasjonalt og ikke minst ved skatteinntekter til
fastland Norge. Dataen NVE har oppgitt stemmer godt overens med det Statkraft rapporter av
sine nyheter fra 2018, hvor utbygging av vindparker na er rimeligere enn & installere tilsvarende

effekt for gas, kull eller kjernekraftverk. (Statkraft, 2021).

LCOE kostnader for landbasert vindkraft som er & finne pé kraftanalysen til NVE (Buvik,
2021), blir benyttet som kost for kraften benyttet i modellen. Driftskostnadene ved
vindkraftproduksjon settes til 10,10 ere per produserte kWh. Investeringskostnaden benyttes i

gkonomiske beregninger.



2.3.2 Bessakerfjellet

Bessakerfjellet er en vindpark som har veert i drift i noen ar, og har dermed data pa hvordan
anlegget har prestert frem til nd. Anlegget har vert i full drift i & 2019 som blir undersokt i

denne oppgaven.

Av anleggene som ble undersgkt, endte valget pa anlegget pa Bessakerfjellet, som i dag har
vindturbintype Enercon E-70/2300. Parken bestér av 25 stykk Enercon E-70/2300 turbiner
som har en installert effekt pa 2,3MW per enhet med en samlet maksimal effekt for parken pa
57,5MW. Disse turbinene har en gjennomsnittlig rotordiameter pa 71m, og en hub hight
(navheyde) pd 64m. Anlegget har en gjennomsnittlig arsproduksjon per vindturbin pa 7GWh
og arsproduksjon for anlegget pa 175GWh, og dette gjor at anlegget har 3043 full last timer.
Bessakerfjellet vindpark ligger i Afjord kommune, Trendelag fylke og er eid av Midgard
Vind, hvor TrenderEnergi er operater for anlegget. Kraftoverforingen skjer via kabler som er
nedgravd i veitraseene mellom vindturbinene. Inne i parkomradet samles kablede i sma

nettstasjoner for de fores ned 1 transformatorstasjonen ved foten av Bessakerfjellet. Anlegget

hadde en utbyggingskostnad pa rundt 500mill.kr. Av bildet nedenfor ser man Bessakerfjellet
vindpark. (TrenderEnergi, 2021)

2.4 Energipriser

Det benyttes flere energipriser for vurdering av nér elektrisitet kjopes og selges i modellen
som bygges i denne oppgaven. Energipriser vil kunne pavirke nar det er aktuelt & kjope energi
fra markedet til produksjon av grent hydrogen, og nér direktesalg av lokal produsert
elektrisitet bor foretas. Nr energien produseres lokalt i mikronettet, vil energikosten for
hydrogenproduksjon vere den samme som produksjonskostnaden for elektrisitet fra
vindkraften. Energiprisene som blir presentert i dette delkapittelet vil gi innsikt i hvilke
energipriser som er benyttet i Excel modellen som er bygget i oppgaven.

e Spottpris
e Hydrogen pris
o Nettleie, effektledd og effektopp
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2.4.1 Spottpris

Spottpris er prisen for elektrisitet i markedet ved kjop av elektrisitet uten en langsiktig avtale.
Spottprisen benyttes for kjop av elektrisitet for konvertering til hydrogen, samt for nér
elektrisitet selges i markedet ved produksjon fra vindkraft parken. Spottprisen er en av de
mest sensitive komponenten i beregningene som gjores i denne oppgaven, ettersom
spottprisen kan pavirke hva som er lennsomt & gjere, og ikke minst totale lennsomheten.
Derfor benyttes spottpriser gitt i time for time tabell som datagrunnlag for modellen. Dataen
er da hentet fra Nord Pool (Nord Pool, 2021), for perioden 1 januar 2019 klokken 00:00 til 31
desember 2019 klokken 23:59 for & ha et komplett ar som utgangspunkt.

2.4.1.1 Fremtidige spottpriser prognoser i snitt gjort av NVE
For fremtidig priser er det i denne oppgaven benyttet gjennomsnittlig pris per kWh fra NVE

rapporter om forventet prisutvikling i perioden frem mot 2040. Det er antatt tre estimater fra
NVE sin side, «Lav estimaty», «Forventet» og «hgy estimaty. Estimatene kommer fra NVE for
arene 2019 til 2040 og blir benyttet i ekonomisk oversikt, ved ekonomisk
lennsomhetsvurdering. Tallene er hentet NVE sine publikasjoner fra 2018, (Amundsen &

Holm, 2018) og 2019 (Gogia, et al., 2019).

Strempriser fra langsiktig kraftmarkedsanalyse
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Figur 6 Viser strempriser fra langsiktig kraftmarkedsanalyse fra NVE. Med lavt, forventet, og hgyt estimat for
elektrisitet
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2.4.2 Hydrogen priser

Prisen pé hydrogen er ikke like enkelt & finne pa samme mate som det er for spottpris av
elektrisitet. Derfor har det i denne oppgaven blitt tatt utgangspunkt i PWC sin globale kost
undersokelse for produksjon av grent hydrogen i ulike land. (PWC, 2021) Samt priser hentet
fra EU finansierte Hydrogen Valleys Plattform sin undersekelse og utgivelse av
hydrogenkostnadsbilde fra et globalt perspektiv for grent hydrogen. (h2v.eu, 2021)
I sensitivitetsanalysen blir det benyttet terskelverdier i :

- H2 pris lav: 3,5 $/kg hydrogen

- H2 pris medium: 4 $/kg hydrogen

- H2 pris hgy: 4,55/kg hydrogen

2.4.3 Nettleie: Energiledd og effektopp

Nettleverander i Norge har muligheten til & bestemme hva de vil fakturere for energiledd som
avregnes etter forbrukt kWh, og effektopp som avregnes etter anleggets hoyeste effektuttak i
lopet av en time for kalenderméneden. Ettersom kostnaden for strom har stor pavirkning pa
lennsomheten av hydrogenproduksjon, har det derfor i denne oppgaven blitt benyttet
effektleddpriser og effektpriser som er oppgitt hos leverander i omradet hvor Bessakerfjellet
ligger. Tensio opererer 1 denne regionen, og benytter folgende satser per januar 2021 (Tensio,
2021):

e Energiledd=Energipris=2,8ore/kWh

e Effektpriser vinter (nov-april)=37kr/kW/maned

o Effektpriser sommer (mai-oktober)=27kr/kW/maned.

2.5 Valutakurser
Det er i denne oppgaven benyttet Nok som primere utgangspunkt. Derfor er det hentet inn tall

fra Norges bank for konvertering av USD til Nok ettersom hydrogen i Globalt sammenheng
selges 1 USD. Excel modellen tar hensyn til valutakonvertering i beregning om det er
lennsomt a kjepe og forbruke elektrisitet for konvertering til hydrogen eller ikke. Det er
benyttet méanedlig snitt priser for USD fra Norges Bank, for & kunne lage en forutsigbarhet i
modellen og for ledelsen som skal ta beslutning. Det er ogsd muligheter for a 1dse valutaer i
en legere periode enn en maned, men for & demonstrere at endringer 1 pris variasjon pa valuta
kan ha betydning for nar hydrogen produseres og ikke er det valgt i denne oppgaven & benytte
manedlig kurs for konverteringskurs mellom NOK og USD.
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Tabell 1 USD til Nok, snittkurs benyttet i modell for ar 2019, Tall fra Norges Bank

Januar 8,5521 Juli 8,61
Februar 8,5848 August 8,9648
Mars 8,5984 September 9,0155
April 8,565 Oktober 9,153
Mai 8,7411 November 9,1475
Juni 8,6294 Desember 9,042

2.6 Energimiks i Norge

I Norge er det ulike energikilder som dekker energibehovet til forbrukere i Norge samt at
Norge er en del av et europeisk kraftsystem ved tilkoblingspunkt ved hjelp av kraftkabler til
blant annet Sverige og Danmark. Hvert ar beregner NVE, en klimadeklarasjon for fysisk
levert strom for aret som var. NVE's beregningene viser hvor strommen kommer fra, og om i
hvilken grad hver forbrukte kWh har av tilherende CO2 ekvivalent i utslipp i gram. «Norges
kraftproduksjon stér i en sarstilling, med den heyeste andelen fornybar strem i Europa, og
tilnaermet fri for utslipp» (Eliston, 2022).1 figurene nedenfor ser man oversikt over

energikilder for 2019 og 2020.

08

wvyannkraft ®Vindkrsft ™ Annen fornybar @ Annen Fossil M Gass W Kjemekraft ®Kull

= Vannkraft = Vindkraft Annen fornybar = Annen Fossil = Gass = Kjernekraft = Kull 50,5% 0% 0.4% 0,5% 12% 0E% 015

870% 61% 0,9% 0,8% 2,6% 2,6% 06%
Figur 8 Klima deklarasjon for fysisk levert stram 2019, NVE ~ Figur 7 Klimadeklarasjon for fysisk levert strgm 2020,NVE
Av figurene over ser man at 94% av kraften som ble forbruk i 2019 Norge kom fra vannkraft,
vindkraft og annen fornybar kraft produksjon. Dette forte til at beregnet CO2-Faktor for
stromforbruket var pa 17 gram CO2 ekvivalenter per forbrukte kWh. Tilsvarende for 2020 ble
98% av stromforbruket dekket av fornybar kraftkilde. I 2020 var beregnet CO2-faktor for

strombruket pa 8 gram CO2 ekvivalent per forbrukte kWh.

2.7 Hydrogen som energibarer og tilherende teknologier
Hydrogen er grunnstoffet som har atomnummer 1 i periodesystemet, og er det letteste av alle

atomer. Hydrogen inneholder bare ett elektron og atomkjernen inneholder bare ett proton.
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Majoriteten av hydrogenet pa jorden er kjemisk bundet, hvorav majoriteten bundet sammen
med oksygen i form av vann, som inneholder 11,2 masseprosent hydrogen. Hydrogen er
videre kjemisk bundet i forbindelser som petroleum, proteiner, karbohydrater,

fett og alkoholer. (Kofstad & Pedersen, 2019)

I Norge benyttes hydrogen forst og fremst 1 industriprosesser, men med gkende krav til
fornybar energi og lavere utslipp fra energi- og transportsektoren, kan dette endre forbruket i
arene som kommer og dermed oke ettersporselen etter hydrogen i Norge og globalt.
Majoriteten av hydrogenet som benyttes i dag i Norge forekommer av primert fra ikke
fornybare kilder og gir dermed et haye totalutslipp. Ved a fokusere og gi insentiv til & benytte
gronn hydrogenproduksjon kan man i sum redusere utslipp, pa lokal, men ogsa globalt
perspektiv. Norges sterste forbruker av Hydrogen i dag er Yara, som benytter hydrogen i

deres produksjon av kunstgjedsel. (Horne & Hole, 2019)

For produksjon av grent hydrogen, er elektrolyse produksjonsmetoden. Det er en prosess hvor
strom brukes til 4 spalte vannmolekyler til hydrogen- og oksygengass. Typisk behaves 50-55
kWh elektrisitet for & produsere en kilo hydrogengass med et energiinnhold pa 33 kWh.
(Horne & Hole, 2019)

2.2.7.1 Effektivitetsberegning av hydrogenproduksjon
Effektiviteten til hydrogenproduksjon er et mal pa hvor mye energi som ma tilferes for a fa

gitt energimengde ut i form av hydrogen. For at denne effektiviteten skal veere sammenlignbar
for ulike produksjonsmetoder er det viktig at beregningene benytter konsekvent lavere
brennverdi eller total brennverdi. Den lavere brennverdien til hydrogen er 119,96 MJ per kg

hydrogen. For eksempel, hvis 50 kWh = 180 MJ ma tilferes for & produsere 1 kg hydrogen, sa

119,96
1

vil effektiviteten vere = 0,67, eller 67%. Det vil derfor i denne oppgaven bli benyttet

lavere brennverdien til hydrogen for beregning av effektivitet av anlegget.

2.2.7.2 Varianter av hydrogen

Hydrogen kan deles opp i primert tre kategorier, Gront hydrogen, blatt hydrogen og gratt
hydrogen. Type farge definerer kilden til hydrogen og i hvilken grad det pavirker CO2
utslipp.

Gronn hydrogen

Gronn hydrogen er en hydrogen som har blitt framstilt ved bruk av fornybart energi slik som

vindkraft, solkraft og vannkraft i kombinasjon med elektrolyse, med ingen direkte utslipp. I

16



Norge kommer 97% av strommen fra vann og vindkraft ifelge NVE sine tall for 2020
(Eliston, 2022), og dermed et godt fundament for produksjon av grent hydrogen i Norge ved &
produsere basert pa strammen i Norge. Greont hydrogen har den laveste utslippsfaktoren av de
tre variantene. I dag utgjer grenn hydrogenproduksjon kun om lag fire prosent av
hydrogenforbruket. (Egge, 2020)

Bldtt hydrogen

Bla hydrogen produksjon baserer seg pa samme produksjonsmate som for gratt hydrogen,
men ulikheten kommer ved at bla hydrogenproduksjon er tilkoblet karbonfangstanlegg, slik at
utslippet CO2 utslipp reduseres. Gjennom kjemiske prosesser star man igjen med hydrogen
og CO2 hver for seg. Hydrogenet kan man da benytte pa samme méte som gront eller gratt
hydrogen, men man ma sikre at CO2-en blir transportert og returnert til et trygt lagrinspunkt.
For Norges del kan det bety under havbunnen pé kontinentalsokkelen. Ved 4 skille ut CO2,
transportere og lagre denne, star man derfor igjen med rent hydrogen. (Egge, 2020)

Grdtt hydrogen

Omtrent 96 prosent av alt hydrogen som produserer i dag i Norge er grétt hydrogen. Grétt
hydrogen har sin opprinnelse fra kull, olje eller naturgass. Utfordringen med grétt hydrogen er
at prosessen for & produsere gratt hydrogen gir store utslipp. All CO2 fra de fossile brenslene
som benyttes til & produsere hydrogenet slippes nemlig ut — enten det kommer fra kull, olje
eller gass. Over 60 prosent av gratt hydrogen som produseres kommer fra
naturgassreformering. En annen utfordringen i tillegg til utslipp er at denne type
hydrogenproduksjon normal sett er den rimeligste maten a produsere hydrogen pa om ikke tar

hensyn til klimagassutslippet. (Egge, 2020)

2.2.7 Hydrogenproduksjonsanlegg

Hydrogenproduksjonsanlegg bestar av ulike komponenter som i sum definerer et
produksjonsanlegget. Elektrolyse utgjor primere andelen av anlegget i kombinasjon med
tilherende lagringstanker, vannmagasin med tilherende rersystem, oksygenlagring, samt
elektrisk infrastruktur. Majoriteten av investeringen i et hydrogenproduksjonsanlegg bestar av
en komplett elektrolysemodul. Leverander av dette kan vere for eksempel Nel hydrogen,
Hydrogenics, Proton Onsite og ITM Power. I denne oppgaven blir det sett nermere pa NEL
hydrogen sine moduler, siden Nel er lokalisert i Norge og en av verdens storste leveranderer
per i dag. Nel produserer alkaliske anlegg pa Notodden i Norge, og polymer electrolyte
membrane (PEM) anlegg utvikles av Proton Onsite eid av Nel i USA. Hydrogenanlegget vil

17



dimensjoneres ut ifra gjennomsnittlig lokal kraftproduksjon i mikronettet som undersokes
med tre varianter:
- Lav produksjonsanlegg: Dimensjonert til 50% av gjennomsnittlig lokal
kraftproduksjon
- Medium sterrelse pa produksjonsanlegg: Dimensjonert til gjennomsnittlig lokal
kraftproduksjon
- Stor sterrelse pa produksjonsanlegget: Dimensjonert til 150% av gjennomsnittlig lokal

kraftproduksjon.

2.2.7.1 Elektrolyse

Elektrolyse er en kjemisk prosess hvor prosessen benytter seg av likestrom til & framstille
grunnstoffer. Hydrogenet framstilles ved at vann spaltes til hydrogen og oksygenatomer ved
bruk av elektrolyse. For at produksjonen av hydrogen kan gjennomferes, ma det i en
elektrolysereaksjon tilfores energi i form av strem i kombinasjon med en katalysator. Ulike
teknologier og metoder har ulik virkningsgrad, som sier beskriver hvor mye energi man fér i
form av hydrogen delt pa hvor mye energien som benyttes for prosessen. Virkningsgraden for
elektrolyser ligger pa rundt 70%, og resterende ender forst og fremst som varmeutvikling.
(Bjartnes , Hirth, Skaugen, & Ursin, 2021). Spaltingen i seg selv skjer i elektrolyseror
bestdende av en katode og anode som i sum utgjer elektroder, og en elektrolytt som serger for
ledningsevne. Nér energien tilfores elektrokjemiske reaksjonen, vil prosessen starte ved
anoden mellom H20 og elektrolytten, og spaltes i oksygenmolekyler, elektroner og hydrogen
protoner. (Kofstad & Pedersen, 2019)

Formel 1: Andoe:
1
Hzo d EOZ + 2H+ + e

Frie elektronene strommer deretter fra anoden til katoden ved a folge stromkilden og elektrisk
spenning dannes over elektrolysereren pa kadote siden. De positive hydrogenatomene trekkes
mot katoden og reagerer med elektronene og danner rent hydrogen som rent grunnstoff.
Formel 2: Katode:
2H* +2e” - H,

Den totale reaksjonsligningen er vist i formel 3:

2H,0 + elektrisitet —» 0, + 2H,
Av reaksjonsligningen over fremkommer det at av 2 vannmolekyler og elektrisitet produser

totalt 2 hydrogen og en oksygen atom. Hydrogenet produseres med hey renhet og trenger ikke
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rensing ut over dette. Forholdet mellom energitettheten og volumenhet forer til at
komprimering er en av de aktuelle metodene for effektiv lagring av hydrogen i stor skala etter
produksjon. Stremforbruket er vanligvis mellom 45-65 kWh/kgH?2 og dekker elektrisitet til
elektrolysen og kompressor, i tillegg til varmetap og tap i likeretter (Keipi, Tolvanen, &

Konttinen, 2018)

2.2.7.1.1 Alkalisk elektrolyse (AEL)
Alkalisk elektrolyse, AEL, er en teknologi som baserer seg pa Alkalisk elektrolyse

lavtemperatur elektrolyserer. I AEL elektrolyse teknologi bestér = |'"| |""| i
av to elektroder, en anode og en katode, nedsenket i en elektrolytt. H 2
AEL er den dominere elektrolyse teknologien i bruk per i dag, og
er en moden og velprovd teknologi som har blitt utnyttet
kommersielt lengst i Norge. Norsk Hydro begynte & benytte denne
teknologien tilbake i 1927, ettersom hydrogenet som ble spaltet

ble brukt som innsatsmiddel i produksjon av kunstgjedsel.

Alkaliske elektrolyserer, er driftssikre, billige & bygge /' I ‘\
sammenlignet med polymer electrolyte membrane (PEM) i dag, L . S
og krever lite vedlikehold. AEL har muligheten til & kobles Figur 9

https://klimastiftelsen.no/pub
sammen til storre, fleksible systemer, men krever en mer konstant  /ikasjoner/hydrogen-som-
klimalosning/
last enn PEM varianten krever. AEL er plass- og
materialkrevende. I tillegg er de lite egnet for sterkt varierende lastpavirkning med elektrisitet
-> slik tilfellet blir nar strammen kommer fra uforutsigbar sol- og vindkraftproduksjon.
(Redaksjon, 2018). Alkalisk elektrolyse har en kapasitet pa opp imot 150MW, og innehar en
effektivitet pa mellom 65% og 82% og har en forventet syklustid pa 60 000 til 90 000 timer.
Investeringskostnaden var rapportert til i Techonology roadmap Hydrogen and Fuel Cells fra
IEA, til & ligge pa mellom 850 USD og 1500 USD/kW installert effekt. (IEA, 2015)

Nedenfor er det visst alkalisk elektrolysemodul fra NEL.




lek | PEM-elektrolyse
2.2.7.1.2 PEM elektrolyse - |
Forkortelsen PEM star for polymer electrolyte membrane, og er I
en teknologi som dukket opp for forst i 1966, men ble
videreutviklet for rundt 20 ar siden. (Redaksjon, 2018).

Prinsippene i metoden er at det mellom katoden og anoden er en - ° g Hz

membran som kun slipper gjennom protoner slik som figuren til @ —

heyre viser. PEM elektrolyser er normalt dyrere enn AEL —

elektrolyse per i dag, da PEM katalysatoren inneholder sjeldnere

materialer. Men PEM elektrolyser har til gjengjeld en lavere / I \
Anode Katode

reaksjonstid som gjer den egnet til variable laster slik som Polymermembran

. . . Figur 10 PEM Elektrolyse, hentet fra
produksjon av hydrogen ved bruk av fornybare stremkilder, slik  (gjrtnes , Hirth, skaugen, & ursin,

som vindkraft og sol. PEM elektrolyse systemer er modulere og 2021)
gir muligheten til & sette sammen enheter til den mengden effekt man trenger for et

produksjonsanlegg og er dermed enkelt a skalere. (Bjartnes , Hirth, Skaugen, & Ursin, 2021).

PEM clektrolyse har en kapasitet pa opp imot 150MW nér det stackes opp med enheter av
IMW og innehar en effektivitet pa mellom 50% og 68% og har en forventet levetid pa 50 000
til 80 000 timer. Investeringskostnaden for elektrolyse rer har blitt rapportert til 400 $/kW, og
for komplette systemer mellom 700 og 1400 $/kW, var rapportert til i Green Hydrogen Cost
Reduction fra IRNA 2020. (IRENA, 2020)

PEM elektrolyse har muligens sterre potensial for effektivitetsekning og kostnadsreduksjon
enn alkalisk elektrolyse. PEM elektrolyse har omtrent samme driftstemperatur som alkalisk
elektrolyse, men har i dag litt lavere energieffektivitet (55-66%) og renhet péa produsert
hydrogen.

Figur 11 Viser en PEM elektrolysemodul fra Nel
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PEM elektrolyser er mer egnet for i kombinasjon med variable laster enn AEL, og derfor er

det valgt & benytte PEM i oppgaven videre. (Sintef, 2021)

2.2.8 Lagring av hydrogen

Hydrogenlagring er lagring av hydrogen pa en mate som gjor at den lett kan omsettes og tas i
bruk som energiberer. Det finnes primert fire metoder for lagring av hydrogen.

e Komprimert hydrogengass

e Flytende hydrogen

e Lagring i faste stoffer

e Lagring i kjemisk forbindelse

Under alminnelig trykk og temperatur opptrer hydrogen i form av gass og vil dermed lett
kunne reagere med andre elementer. Gass er lite egnet for transport og lagring, og derfor blir
mesteparten av hydrogenet som produseres i dag brukt pa stedet, for eksempel til produksjon
av ammoniakk som senere kan transporteres eller benyttes i kunstgjedselproduksjon.
Hydrogen kan bli lagret som komprimert gass eller i flytende form, og omsatt i trykksatte
flasker eller kryogeniske tanker (kryotanker). Kryogeniske tanker er lagring av flytende gass
ved sé lav temperatur at gasstrykket ligger omkring atmosfaretrykket (Hofstad, 2021).

2.2.8.1 Komprimert hydrogengass
Komprimert hydrogengass fortettes nar den utsettes for trykk. [ markedet i dag omsettes

komprimert hydrogen i tanker som er trykksatt til 350 bar (25MPA) eller 700 bar (70 MPA).
Dette krever bade solide og sikre tanker for & redusere risiko for lekkasje og eksplosjon.

Denne maten & lagre hydrogen pé er egnet, hvis formalet er 4 selge det til transportsektoren.
Ved lagring som komprimert hydrogengass vil man kunne oppna en energitetthet pd om lag

4,5MJ/liter som tilsvarer 0,038kg/liter. (Hofstad, 2021)

2.2.8.2 Flyttende hydrogen
Flytende hydrogen er en metode for a lagre hydrogen pa ved & gjore hydrogenet flytende ved

atmosfarisk trykk. Hydrogenet md kjoles ned til 20,28 kelvin (K) (-252,87 °C). Ved flyttende
form, for man den mest konsentrerte formen for ren hydrogen lagring, men denne
nedkjelingen er svart energikrevende, og sa fort den er flytende mé den inn i isolerte kryo-
komprimerte tanker som har en hgyere produksjonskostnad. Flyttende hydrogen har en

energitetthet pa 8,5MJ/liter som tilsvarer 0,07kg/liter. (Hofstad, 2021)

21



2.2.8.3 Lagring i fast stoff (metallhydrider)
Hydrogen kan lagres i et fast stoff og danne et metallhydrid. Disse stoffene har den

egenskapen at den under et moderat trykk reagerer med hydrogengass, som dermed blir
opptatt 1 hydridet. Prosessen er reversibel, og ved oppvarming frigjeres hydrogenet. Det er
mulig & oppna en lagringstetthet pa linje med flytende hydrogen, men vekten av metallet gjor
likevel at spesifikk energi blir lav. Det er anslatt at hydrogenet bare vil utgjere rundt 2 prosent

av den totale vekten til lageret. (Hofstad, 2021)

2.2.8.4 Lagring i kjemiskforbindelse
Ammoniakk har et hoyt innhold av hydrogen, og kan derfor benyttes til & danne hydrogen i

kjemisk bundet form og er dermed et fint element & lage hydrogen i. I likhet med rent
hydrogen opptrer ammoniakk i gassform under normale betingelser, men siden kokepunktet
er vesentlig hayere (—33,4 °C) enn hydrogen, kan den forholdsvis enkelt gjores flytende.
Flytende ammoniakk omsettes i tanker under et trykk pa rundt 10 bar (1 MPa).
Energitettheten blir da rundt 12,7 MJ/liter som tilsvarer 0,1 1kg/liter. Siden ammoniakk (NH3s)
er uten karbon, kan den benyttes direkte som et karbonngytralt brensel, eventuelt kan rent
hydrogen benyttes ved & separere det fra ammoniakken pa stedet det skal forbrukes. (Hofstad,

2021)

Det er i denne oppgaven er det valgt & benytte lagring ved bruk av hydrogentanker for lagring
av komprimert hydrogengass. Disse tankene er dimensjonert i en slik sterrelse at de skal
kunne klare & lagre minimum 24 timer med kontinuerlig produksjon. Dette betyr at ved et
senario med hydrogenproduksjon anlegg pd SMW maé tankene ha minimum:

SMW * 24 timer = 2,3 tonn Hydrogen i lagringskapasitet, slik at tankene kan erstattes senest

hver 24 time med nye tanker.

2.8 Batterier
I denne oppgaven blir det sett pa om det lonner seg & benyttet batteri for lagring av

overskuddsstram som ikke blir konvertert til hydrogen eller blir solgt direkte til markedet.
Batteriene benyttes for arbitrasje mulighet, ved at batteriene lagrer overskudd stremmen hvis
snittprisen av fremtidig prising er hoyere enn den spesifikke timeprisen sammenligningen
gjores for. En annen og viktig besparelse er kostnader relatert til nettleie, siden strommen

lagres innenfor mikronettet vil man da kunne benytte mer av egenprodusert strom som
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reduserer kostnaden for streminnkjep. Det finnes flere type batterier og varianter, men det
som primert blir benyttet i kombinasjon med fornybare energikilder er litium batterier. Disse
batteriene har en syklus tid pa 1000 til 10 0000 sykluser (Laporte, 2019) som kan bety
mellom 1,4 &r og 14 ars levetid ved to opplading og utladning i lepet av en dag, er det derimot
flere sykluser i lopet av dagen vil levetiden i antall &r reduseres. Batteripriser har de siste
arene redusert seg betydelig i pris. Det er i denne oppgaven benyttet en pris pa 2000kr/kWh
som et utgangspunkt med hensyn pa frakt og lokal pris forskjeller, (Hole & Horne, 2019).
Hvor det er en effekt pa 1C, som beskriver mengde energi lagret og kapasitet til hvilken effekt
batteriet kan oppladde og utladde.
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3 Metode, modelloppbygging og krav til modell

I dette kapittelet vil leseren fa innsikt i hvilke metoder som er benyttet for oppgaven,

modelloppbyggingen og hvilke tekniske og ekonomiske krav som settes for modellen.

3.1 Metodeoversikt
Det ble valgt & benytte flere metoder i denne oppgaven for & bygge opp en modell for

informasjonsinnhenting, beregning og vurdering av modell. Metodene som er benyttet i denne
oppgaven:

e Prosessflytdiagram

e CRISP DM

e Scenarioanalyse

e Flermalsanalyse

Metodene ble benyttet kombinasjon for & bygge opp en modell og vurdere modellen.

3.1.1 Prosessflytdiagram

Prosessflytdiagram er et flytskjema som viser stegene i en prosess eller planlagt prosess. Ved
bruk av metoden flytdiagrammet, gir det muligheten til & se prosessen og sammenhengen
mellom de ulike stegene og dataflyten tidlig, for & kunne nedbryte prosessen i mindre
prosessenheter. Prosessflytdiagram er en metode og et verktoy for & oppna en felles forstaelse
av hvordan dataflyten eller prosessen foregar, eller skal foregd i modellen. Dette gjores for a

kunne gi innsikt i dataen og prosessen, samt en felles systemforstaelse.

Data innputt \
Vindkraft beregning

Produsert
strgm
heyere enn
forbruk
kapasitet?

Beregne
plass til

evt.
hydrogen

seg & selge

som
hydrogen?

Produser
— hydrogen iht.
kapasitet

Ikke plass,
Selg/lagre

Bergen

giennomsnitt
av kommende
elektrisitetspris

Beregne salgspris
som elektrisitet

l Ingen aktivitet denne
timen

Lagre strgm til
fremtidig produksjon

Selg som Hydrogen Selg som strgm

Figur 12 Flytdiagram for modell oppbygging
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Flytskjema ovenfor viser hvilke vurderinger og steg som gjennomfoeres i modellen som
bygges i denne oppgaven. Ved & benytte metoden prosessflytskjema bidrar det til & kunne
oppna en forstaelse av hvordan modellen skal bygges opp og hvilke hensyn og vurderinger

som skal gjennomferes i modellen.

3.1.2 CRISP DM

CRISP-DM stér for Cross-Industry Standard Process for Data mining, og er en metode og
veiledning for data behandling og modelloppbygging. I denne oppgaven er det benyttet deler
av CRISP-DM metoden med fokus pé: Data forstaelse og innsamling - Data forberedelse >
Modelloppbygging. Nedenfor ser man i figur 12 oversikt over majoriteten av dataen som

samles inn og hvordan dataflyten gjeres i modellen.

Steg 1

|
Steg 2 *
teg 3 )

Steg 4 Steg 5

Ikke Akseptabelt

Akseptabelt

Figur 13 Dataflyt i modellen

Som ferste steg i flytskjemaet, er & definere hvilke data en ensker & hente inn, samt starte med
a samle inn data ensket rddata. Detter gjennomgang av radataen, fa en forstielse for dataen
som samles inn og begynne a filtrere dataen og presentere filtrert data, til slutt begynne &
bygge en gkonomisk modell. I denne oppgaven er det valgt 4 bygge en modell i Excel med
tanke pa & oppnd modellinnsikt samt for & gjennomfere en teknogkonomisk analyse.
Modellen har som hovedmal & presentere og arbeide med innsamlet og tillagt data som

brukeren far lagt inn som variabler.



Steg 1 Data innsamling
Det forste steget i metoden for oppbygging av oppgaven er datainnsamlingspunktet. Dette

punktet er kritisk og et viktig steg som pavirker sluttresultatet i modellen og oppgaven, og er
derfor kritisk og viktig ha et fokus pa dette steget.
Data innsamlingen skjer fra ulike kilder:

- Spottpriser hetes fra Nord Pool

- Veardata hentes fra nermeste varstasjon

- Informasjon om vindturbiner hentes fra open scource bibliotektet Windpower Lib
bibliotek. (Windpowerlib, Welcome to the windpowerlib documentation!, 2021)

- Informasjon om produksjon av vindkraft i Norge, time for time, for de anlegg som har
konsesjon gjennom NVE. (NVE, 2021)

- Kostelementer hentes fra snitt oppgitt i rapporter, enten fra IEA, NVE, produsent om
det er oppgitt pa deres nettsider og studier.

- Salgspris for hydrogenpris er hentet fra Hydrogen Valleys's undersokelse av det
globale hydrogenmarkedet og deres beregnede salgspriser for gront hydrogen. Deres
salgspris er satt som salgspris for grent hydrogen i denne oppgaven. (h2v.eu, 2021)

- Valutainformasjon hentet fra Norges Bank, for & benyttes til konvertering av USD til
Nok.

- Informasjon om finansieringskostnader, deriblant rentekostnader for ESG selskaper.

- Teoretisk tekniske begrensinger, data fra produsent og fra Windpowerlib bibliotek.
Effekttopp og effektledd priser hentet fra leveranderer Tensio, .

Steg 2 gjennomgang av dataen
Gjennomgang av radataen som er plassert under flikene «Data», «Vardatay i modell er

nedvendig for & kunne gjennomfore en vurdering om man har godt nok grunnlag for & kunne
filtrere og benytte seg av dataen man har funnet frem til na. Hvis det viser seg at dataen ikke
har akseptabelt niva av opplgsning pd minimum 1 time, ma man tilbake til steg 1 for & finne
radataen det er behov for til modellen. I dette steget kan man blant annet oppdage at man ikke

har nedvendige intervaller eller itereringer for at modellen.

Steg 3 forstd dataen og starte d filtrere dataen
Steg 2 og steg 3 henger tett sammen i den forstand at man ma ha forstaelse for dataen, og hva

dataen representerer og hvordan denne kan filtreres for a kunne benyttes i modellen.
Majoriteten av denne prosessen skjer i fliken «datakvalitety som hjelper til med a filtrere

dataen og definere om kvaliteten er god nok. Nar man jobber med rddata kan man oppdage at

26



man mangler datainnput eller ensket kvalitet, og derfor ser man at det er en pil tilbake til steg
2 for & hente inn mer eller annen radata for a4 kunne dekke behovet. Dette kan for eksempel
vaere informasjon om en vindturbin som er mye benyttet i vindkraft pa land i Norge eller

veaerstasjoner som kan vare mer egnet 4 benytte enn det man har frem til na.

Steg 4 Presentere filtret versjon av data og starte oppbygging av modell
I dette steget er mélet & ferdigstille filtreringsprosessen av dataen slik at rett data blir tatt med

videre til modellen for oppbygging, og at dataen er mulig & benytte til beregning. Oppgaver
og aktivitet kan for eksempel vare & formatere dataen man har klart & hente inn, slik at det
passer med resterende data. Dette gjores blant annet pa flik «Power Curve Cofficientsy,
«Veardatay, «USD NOK» i modellen. Et mal i steg 4 er at enheter passer overens slik at
beregningene gar opp. Dataen blir deretter presentert pa en slik mate at modellen kan bygges

opp som et forste utkast, og deretter starte oppbyggingen av modellen.

Steg 5 videreutvikle modellen med logikk og vurderinger
I dette steget vil man maétte legge inn teoretiske formler, begrensinger og rammer for hvordan

modellen skal oppfore seg, og hva som er enskelig resultat. Denne prosessen skjer i flik
«Modell beregninger». Dette punktet kan fore til at en kommer tilbake til steg 2 «Etterspurt
data, eller annen kvalitet», for ndr modellen modelleres kan man finne ut at datakvaliteten
ikke er god nok for formalet med beregningen og dermed har behov for annen kvalitet eller
annen data for & kunne gjennomfere beregningen. Dette kan for eksempel vare at man ikke
har fitt med seg effektopp priser for omrédet det undersekes for. Nettselskaper opererer med
ulike satser for effektopper. Nér denne dataen er hentet inn kan man legge det inn i modellen
for & gjennomfore beregninger for kost fra et mer riktig bilde. Formalet med dette steget er &
forbedre modellen, og gjere den mer robust etter at forste utkastet er laget. Steg 5 gjentas til

modellen kan gi informasjonen som man gnsker & presentere av modellen som et resultat.

I Steg 5 er et av hovedformalene & gjennomfoere en vurdering om av hva energien skal
benyttes til om energien skal lagres, selges, eller konverteres til hydrogen. Det mé ogsa gjeres
en vurdering om det er behov eller lonnsomt a kjepe elektrisitet fra det &pne markedet, for &
konvertere elektrisiteten til hydrogen. Her vil logikken dannes og implementeres som en del
av modellen og vil kunne si noe om hva som er lennsomt & gjere for mikronettet og til slutt

kunne presenteres i tabell eller grafer,
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Steg 6 Vurdering av modell
I steg 6 gjores det vurdering av modellen som har blitt bygget frem til nd og hvis kravene som

er satt lenger ned i dette kapitelet er dekket vil resultantene kunne presenteres. Hvis de
forelppige resultatene ikke er gode nok vil man matte enten ga tilbake til steg 2 for annen
etterspurt data eller kvalitet, eller steg 5 hvis logikken og vurderingene som er gjort frem til

nd ikke er gode nok. Dette repeteres til man er forneyd med resultatet.

3.1.3 Scenarioanalyse av systemkonfigurasjoner

For & kunne vurdere om hvilke dimensjoner og teknologier som er lennsomt & benytte seg av i
mikronettet blir det i denne oppgaven benyttet sensitivitetsanalyse ved bruk av senarioer.
Sensitivitetsanalysen skal gjennom modellen gi innsikt i optimalt mikronett basert pa gitte
senarioer for hovedelementer som pavirker kost og inntektsbildet for gront hydrogen. Ved &
justere storrelser og settinger i modell far man innsikt i differanse i kostpris for gront
hydrogen per kg, driftskostnader og driftsinntekter. I denne oppgaven blir det gjort senario
analyser pa hovedelementene : «batteri storrelse», «elektrisitetspris» og

«hydrogenproduksjonsanlegget».

3.1.3.1 Scenarioanalyse for batteri storrelse

Scenarioanalyse for batteri storrelse vil gi innsikt 1 hvilken pavirkning endring av batteri
storrelsen vil ha for det teknogkomiske resultatet. Analysen vil foreta seg i alt tre
batteristerrelser og ingen batteri. Type batteri som undersekes, vil vaere av type litium
batterier som responderer raskt med variable laster slik som fornybare og ikke konstante
laster. Mélet med scenarioanalysen er & dimensjonere batteristarrelsen og dens gkonomiske

belastning i mikronettet. Senarioene som vil bli undersgkt er batteristerrelsene :

Batteri Faktor multiplisert med snitt ~ Sterrelse 1 Avrundet til batteripakker pa
Kapasitet produksjon per time MW 0,25 MW

S BO=Null 0 0 0

S Bl=Lav 0,5 9,165 9,25
S B2=Medium 1 18,33 18,25

S B3=Hey 1,5 27,495 27,5

e S _BO: Batteristgrrelse lik 0% av gjennomsnittlig timeproduksjon

e S BI1: Batteristgrrelse lik 50% av giennomsnittlig timeproduksjon

e S _B2: Batteristgrrelse lik 100% av gjennomsnittlig timeproduksjon

e S B3: Batteristgrrelse lik 150% av gjennomsnittlig timeproduksjon
Med folgene settinger i Excel Model:
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e Hydrogenpris= 3,5 USD (Lav)

e Spottpris fra markedet (Nord Pool) &r 2019

e Beregnet arlig vindkraftproduksjon, beregnet.

e Produksjonskapasitet i hydrogenanlegg medium

e 51kWh brukt per produserte hydrogen

e Oppladning og utladningshastighet med en effekt pa 90 %.

3.1.3.2 Scenarioanalyse for hydrogenproduksjonsanleggets storrelse
Hydrogenproduksjonsanlegget utgjer en sterre del av investeringen i denne oppgaven. Derfor
vil denne dimensjoneres og optimeres til en sterrelse som er mest gkonomisk lennsom.
Hydrogenanlegget vil til 4 begynne med ta hensyn til installert effekt ved vindparken, som en
forste indikator pa hvor stort hydrogen produksjonsanlegg som benyttes. For vindparken
Bessakerfjellet, er det i modellen hensyntatt installert effekt pa 57,5 MW, og en snitt
produksjon pd 18,33MW gjennom arets 8760 timer. Som scenario analyse valg er det derfor

valgt & utforske dimensjonene for anlegget med folgende valg:

Kapasitet Faktor multiplisert med Sterrelse i Avrundet til elektrolysemodul
snitt produksjon per time ~ MW pa 0,25 MW
Null 0 0 0
Lav 0,5 9,165 9,25
Medium 1 18,33 18,25
Hoy 1,5 27,495 27,5

Scenarioene som undersgkes er falgende:

S_VNN: Kun vindkraft anlegg, null hydrogenproduksjonskapasitet.

S_HLM: Hydrogenprisen lav, med medium hydrogenproduksjonskapasitet.
S_HMM: Hydrogenprisen medium med medium hydrogenproduksjonskapasitet.
S_HHM: Hydrogenpris hgy med medium hydrogenproduksjonskapasitet.
S_HML: Hydrogenpris medium med lav hydrogenproduksjonskapasitet.

S_HMH: Hydrogenpris medium med hgy hydrogenproduksjonskapasitet.

Med folgende settinger i modell:

e Ingen elektrisitetslagring i batteri.
o 51kWh elektrisitet forbrukt per produserte 1kg hydrogen.
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3.1.3.3 Scenarioanalyse for elektrisitetspris

En av de sterre driftskostnadene i grent hydrogenproduksjon ved bruk av elektrolyse er prisen
for elektrisitet. Derfor enskes det i denne oppgaven & gjeres en undersgkelse av hvordan
endring i elektrisitetspriser pavirker total skonomiske bildet og produksjonskostnaden til
gront hydrogen per kg.
Senarioene som undersgkes er folgende:

e S S19: Spottpris for elektrisitet basert pa 2019 tall fra Nord Pool

e S GL: Gjennomsnittlig lavt estimat fra delkapittel 2.3.1.1

e S GM: Gjennomsnittlig medium estimat fra delkapittel 2.3.1.1

e S _GH: Gjennomsnittlig hgy estimat fra delkapittel 2.3.1.1

Med folgende settinger i modell:

e Hgy hydrogenpris

e Medium hydrogenproduksjonskapasitet

e Ingen elektrisitetslagring i batteri.

o 51kWh elektrisitet forbrukt per produserte 1kg hydrogen.

3.1.4 Flermélsanalyse

Flermalsanalyse, ogsé kjent som MCDA, benyttes i denne oppgaven. I flermalsanalysen er det
valgt & benytte seg av kriterier som blir vektet med en score pa mellom 0 og 10, hvor beste
utfallet far score 10, og de andre utfallene blir vektet linjert basert pa best og lavest
evaluering. Faktoren for vurderingskriteriene vil vere like, slik at prosentvis far vurderingene
like mye & si pa totalen. Dette skal i sum bistd med & velge lgsning basert pa felgende
vurderingskriterier:

- ROI

- Produksjonskost per produserte kg hydrogen

- Differanse 1 %, okt fortjeneste sammenlignet med forventet fortjeneste uten lokal

hydrogenproduksjon og styringssystem.

- Forbruk av egenprodusert strgm sammenlignet med forbruket i %

- Driftsresultat som andel av driftsinntekter i %
ROI
Return of Investment, ROI er et vurderingskriteriet som investorer benytter for & vurdere
hvordan en investering presterer ssmmenlignet med en annen. (Fernando, 2021) Formelen for
ROI er folgende:

Netto total resultat

ROI x 100%

Kost av investeringen

Desto heyere ROI en er, desto heyere score vil scenariet fa.
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Differanse 1 % endret fortjeneste sammenlignet kun vindkraft

Videre blir det undersekt om scenarioene har en pavirkning pa % ekt fortjeneste testet opp
mot opprinnelig fortjeneste fra vindparken uten & benytte hydrogenproduksjonsanlegget.
Differanse i % endret fortjeneste sammenlignet med kun vindkraft vil gi innsikt i om det

scenariet gir en gkonomisk forfeyet sluttresultat i %, eller om det gir en lavere avkastning.

LCOE: Produksjonskost per produserte kg hydrogen

Produksjonskost per produserte kg hydrogen vil kunne si noe om hvilke konfigurasjoner som
gir den laveste produksjonskostnaden for grent hydrogen produksjon. Desto lavere en

produksjonskostnad er desto hgyere vil scoren bli.

Driftsresultat som andel av driftsinntekter
For a se pa forholdet mellomdriftsinntekter og driftsresultat enskes det & sammenligne

hvordan de ulike scenariene presterer ved & sammenligne deres driftsresultatandel som en
andel av driftsinntekter. Desto hayere andelen gjenstar som driftsinntekter, desto hoyere

avkastning fir man for hver returnerte krone.

Forbruk av egenprodusert strom sammenlignet med forbruket 1 %

Egenforbruk faktor i % gir en indikasjon pa i hvilken grad lokalprodusert energi blir forbrukt
til produksjon av grent hydrogen. Sammenligningen kan gjennomferes ved & holde hydrogen
prisen pa medium niva, samt justere produksjonskapasiteten mellom «lav», «medium» og

«hoy» for hydrogenanlegget.

Netto néverdi beregning

Netto ndverdi beregning er en metode brukt for & utfere lonnsomhetsberegning. Det er en
enkel og hensiktsmessig metode som benyttes for & vurdere hvorvidt en investering er
lonnsom eller ikke. Netto ndverdi metoden diskonterer fremtidige kontantstremmer til dagens
verdi, ved hjelp av en diskonteringsrente over antall &r i analyseperioden. For denne oppgaven
er diskonteringsrenten satt til 6%, og levetiden for anlegget er satt til 254r. Fremtidig verdi for
anlegget settes til 0 kr ettersom forventet levetid er 25ar. Netto naverdimetoden avhenger av
at investeringskostnaden og fremtidig kontantstrem er kjent. Formelen for netto naverdi,

NNV, kan skrives pa denne maten

T
Kk
NNV = -1 Z—
o LA+
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hvor I, er investeringskostnaden, K er kontantstremmen de pafelgende drene, r er
diskonteringsrenten og t er antall ar i analyseperioden. (Birkeland, Flotre, Bergland, Linn-
Anita , & Skeie, 2020)

3.2 Modell oppbygging og innsikt i modell oppbygging

Modellen vil bli bygget pa beregningsmetodene fra offentlig tilgjengelige biblioteket
«Windpowerlib» med modulen «Modelchainy» for & bestemme ytelsen til en vindturbin. Dette
gjennomfores for & beregne vindkraften produsert per vindturbin og innhente data om
vindturbiner pé et sted. Windpowerlib biblioteket (Windpowerlib, Welcome to the
windpowerlib documentation!, 2021), er et bibliotek som opprinnelig er laget for Python
programmering, men utgiver har laget et notat av beregningene som gjeres i biblioteket, slik
at modellen kan utproves og lages pé andre plattformer slik som Excel. Excel modellen som

bygges 1 oppgaven deles opp i felgende steg:

4. Pkonomiske
beregninger

3.Batteristgrrelse
og beregninger

2. Hydrogen
produksjon

1. Vindkraft beregning
beregning

Figur 14 Excel modell oppgbygging og steg

3.2.1 Vindkraft beregningsmodul
Vindkraft beregningsmodulen har til hensikt & beregne lokal produsert energi for anlegget,

basert pa informasjon fra verstasjon, informasjon om vindturbinen og dens heyde posisjon.
Hovedmalet med denne modulen er & regne produsert effekt per vindturbin, og tilslutt for
parken som helhet. For & kunne beregne effekten ut ma man legge inn folgende data og
parametere for & gjennomfere beregninger.

e Informasjon om trykket fra vaerstasjonen

e Temperaturinformasjon fra vaerstasjonen

¢ Vindhastighetsinformasjon fra varstasjonen

e Informasjon om vindmodell fra Windpowerlib

e Hub hight

e Obsicle Hight

e Informasjon rotor diameter fra Windpowerlib

e Informasjon om lengde pé rutheten til vindturbinen fra Windpowerlib

Disse parameterne som benyttes til 4 beregne folgende
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Vindhastighet ved vindturbinen med en logaritmisk profil
Temperatur linjer gradient

Tetthet av vind

Beregne produsert effekt

Vindhastighet ved vindturbinen med en logaritmisk profil

For & kunne beregne vindhastighet ved vindturbinen, ved Hub Hight, ma det tas utgangspunkt
i en vindhastighet. Denne vindhastigheten kan komme fra narmeste verstasjon. Det blir
videre benyttet en logaritmisk profil i formelen «Formel Vindhastighet ved Hub Hight.» For &
beregne vindhastigheten ved vindturbinen. Formelen kommer fra Windpoertlib biblioteket

(Windpowerlib, Logarithmic Profile , 2021) Formel Vindhastighet ved Hub Hight:

In (hﬂydehub — d)
Zg

In (hﬂydedam - d)
Zg

Vindhastighetyypuighe = Vindhastighetgqeq *

Hvor:

hgydey,, = heyde i Hub hight vindturbin

hgydegq:, = hgyde for vaerstasjon,

Viata = vindhastighet ved veerstasjon,

d= 0,7 * heyde av hindringe

zy, = ruhetens lengde

Det er antatt i denne oppgaven at hoyde av hindringer er lik 0, blir formel XX folgende:

In (hﬂygw)
_ 0

Viubhight = Vaata * n (%)
Zo

Temperatur linjer gradient
For & kunne beregne temperaturen ved vindturbinen, ved Hub Hight, ma det tas utgangspunkt
1 en temperatur fra omradet. Temperaturen kan hentes fra naermeste verstasjon. Det blir
videre benyttet en linjer gradient profil i formelen «Formel Temperatur ved Hub Hight». For &
beregne temperaturen ved vindturbinen. Formelen kommer fra Windpowertlib biblioteket
(Windpoerlib, 2021). Formel Temperatur ved Hub hight:

Thup = Tair — 0,0065 * (Hoydep,, — hoydegqra)

hgydey,, = heyde i Hub hight vindturbin

hgydegq:, = hgyde for vaerstasjon,

T,ir = Temperatur malt ved verstasjon i Kelvin Grader
Temperatur liner gradient antatt til -6,5K/km som blir 0,0065K/m.
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Tetthet av vind ved vindturbin

For a kunne beregne tettheten av luft ved vindturbinen, benyttes hydrostatisk ligning for
denne beregningen. For & beregne tettheten til luft ved vindturbinen. Benyttes formelen fra
Windpoertlib biblioteket. (Windpowerlib, Density, 2021).

Formel for tetthet av luft ved Hub hight:

P 1 pOTair
=——|( (hoyd — hgyd -
Phub (100 <( gydepyp oy etrykk) * 8)) * PoTun

hgyden,, = hgyde i Hub hight vindturbin ,

hﬂydetrykk = Om,

T,ir = Temperatur malt ved verstasjon i Kelvin Grader

Thup = Temperatur beregnet ved hub hight for vindtubinen i Kelvin Grader
po = omgivelses lufttrykk

Beregne produsert effekt

For & kunne beregne effekten produsert for en spesifikk time, benyttes «Formelen for
beregning av effekt per time». Nar beregningen er gjennomfoert vil modellen fa
produksjonsdata for en gitt time som er effekten for en vindturbin. Timeproduksjonen
multipliseres med antall vindturbiner i parken. Informasjon om totale timeproduksjonen,
sendes deretter videre i modellen, slik at vurderinger kan gjores i de neste modulene.

Formelen er hentet fra Windpowerlib. (Windpowerlib, Power Output, 2021).

Formelen for beregning av effekt per time:

— 2 3
P = g*phub * drotor * T * thb *Cp

P: Effekt [W], P: tetthet [kg/m?], d: diameter [m], v: vindhastighet [m/s], cp: power coefficient.

3.2.2 Hydrogenproduksjonsmodul Excel modell
I Excel modellen er hydrogenproduksjons beregning en av trinnene, for & kunne frem til de

gkonomiske beregningene. Hensikten med dette trinnet, er & se pa & konvertere elektrisitet til
hydrogen og i hvilken grad det forekommer i Excel modellen. I dette trinnet defineres hvilke
parametere som er ngdvendig som informasjon og hvilke tekniske begrensinger som er

benyttet.

34



3.2.2.1 Parametere for hydrogenproduksjonsanlegget:
Hydrogen produksjonsmodulen i Excel modellen har behov for en parametere som

informasjon for & kunne gjennomfere beregninger i hydrogenproduksjonsmodulen. Som
informasjonsparametere trenger modulen folgende:

Lonner seg & produsere hydrogen

Forventet effekt levert fra vindparken
Hydrogenproduksjonskapasitet i MW
Uttemmingsrutine for hydrogenlager

Lonner seg d produsere hydrogen

Parameteren lonner seg & produsere hydrogen, er en vurdering som gjores ved & sammenligne
hva lokal produsert elektrisitet kan selges for som hydrogen, eller kjopt elektrisitet fra
markedet og konvertert til hydrogen. Parameteren vil bestemme om hydrogen produksjon
foregar eller ikke.

Forventet effekt levert fra vindparken

Vindkraft beregningsmodulen i Excel modellen vil gi informasjon om mengde energi
produsert fra vindturbiner i parken den spesifikke timen. Informasjon om mengde energi
produsert vil kunne avgjere om det skal produserer hydrogen eller ikke.
Hydrogenproduksjonskapasitet

Hydrogenproduksjonskapasitet er en parametervalg som kan settes i Excel modellen.

Parametervalgene for starrelse pa hydrogenproduksjonsanlegget er folgende

e Lav kapasitet = 9,25MW
e Medium kapasitet= 18,25MW
e Hgy kapasitet=27,5MW
Ved a benytte seg av storre produksjonskapasitet eker arlig produksjon av hydrogen, samt

investeringskostnaden i et storre anlegg.

Uttommingsrutine av hydrogenlageret

For 4 kunne tomme hydrogentanken systematisk er det valgt i modellen & ha en fast
uttemmingsrutine av hydrogenlageret. Logikken fungerer slik at tanken temmes klokken
23:00 hver dag. Dette er noe som kan justeres ved & endre rutinen. I kostberegningen er det
benyttet to like store tanker, slik at produksjonen kan kjeres konstant og lagring blir ikke et
hinder.
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3.2.2.2 Beregninger gjort av hydrogenproduksjonsmodulen
Hydrogenproduksjonsmodulen gjer en del beregninger gjort ved hjelp av

informasjonsparameterne hentet ved delkapittel 3.2.2.1. Folgende beregninger blir
gjennomfort i hydrogenproduksjonsmodulen i Excel:

Tilstand til hydrogenlageret

Produsert hydrogen i en gitt time og arsproduksjon
Antall timer hydrogenanlegget produserer
Overskudd og underskudd av energi

Tilstand til hydrogenlageret:

I denne modulen blir det beregnet tilstanden til hydrogenlagret. Beregningen gjores for &
kunne ha informasjon om mengde hydrogen lagret i tanken til enhver tid, slik at utskifting og
temming av tanken kan gjennomfores. Tilstanden til hydrogenlageret blir beregnet med
folgende formel:

Hydrgoenlageryjstana = Hydrogenlagetiistand timen for + Produksjon av Hytimen far

I modulen lagt inn en logikk som temmer hydrogentanken, og erstattes av en ny tank.
Logikken er satt inn for far & holde produksjonen kapasiteten gdende og ikke stoppe pa grunn

av lagringskapasitet for hydrogen.

Produsert antall kg hydrogen i en gitt time
For & kunne avgjere hvor mange kg hydrogen som er produsert per time, beregner modulen
for hydrogen produksjon i Excel modellen dette ved hjelp av folgende formel:

Kovnerteringsfaktor
Effektivitetsfaktor

Produksjon H, = Hydrogenproduksjonygpasitet *

Hvor:

Hydrogenproduksjonyapasiter = Hvor stort hydrgoen produksjonsanlegget er
Kovnerteringsfaktor = 1000 = benyttes for a konvertere fra MWH til kWh
Effektivitetsfaktor: Bestemmer faktor for forbrukt kWh per produserte kg H,.

Effektivitetsfaktoren defineres av type elektrolysemodul som benyttes. Effektivitetsfaktoren
er mengde elektrisk energi som er benyttet for & kunne spalte H20 til hydrogen og oksygen
atomer ved hjelp av elektrolyse. Jo harere effektivitet elektrolysemodul har, jo mindre energi
forbrukes per produserte kg hydrogen. Leveranderene av elektrolysemodul, slik som Proton
On Site, rapporterer i deres datablad (Site, M Series PEM Electrolysers, 2021) om at
forbruket av elektrisitet kan variere mellom 51 og 55 kWh per kg hydrogen produsert. Basert
pa kostpriser som er funnet for elektrolyser er det i modellen valgt & benyttes 51kWh per

produserte kg hydrogen. (Hydrogen, 2021).
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Antall timer hydrogenanlegget produserer

Her vil modellen beskrive antall timer som belaster elektrolysererene. Belastningen pa
elektrolyserer, avgjer ndr en ny reinvestering i elektrolyserer skal foretas. I denne oppgaven
byttes elektrolysererene etter 70 000 times belastning. Jo flere timer i1 aret bruken av
elektrolyserar jo raskere ma elektrolysererene i anlegget byttes. Tilsvarende er det for nér
elektrolysererene benyttes faerre ganger i lopet av et dr, blir investeringen forskjovet til 70 000
timer belastning er oppnadd. Gjennom undersekelsen som er gjort i denne oppgaven er det
ikke funnet informasjon som sier at elektrolyserer har degradering pd samme mate slik som
for eksempel batterier, det er derfor er det medtatt full belastning over tid uten degradering.
For beregning av antall timer hydrogenproduksjonsanlegget produserer, er det benyttet
folgende formel:

Antall timer med produksjon= Summen av alle timer med produksjon av hydrogen

Overskudd og underskudd av energi

Hydrogenproduksjonsmodulen gjor en beregning av mengde energi som gjenstar etter at
hydrogenproduksjonsanlegget har benyttet seg av ensket energiforbruk den spesifikke timen.
Informasjon om overskudd av energi sendes videre til batteri for en vurdering om det lgnner
seg 4 lagre strgammen eller selge stremmen. Informasjon om underskudd sendes forst til
batteri for & se om det er kapasitet i batteriet til & dekke hele eller deler av underskuddet, eller

om energien ma kjopes fra markedet.

3.2.2 Batteri storrelse og beregninger

En av de storre variablene som gir utslag i om produksjon av grent hydrogen er lennsomt eller
ikke, er prisen for elektrisitet. For & kunne minimere innkjepskostnaden av strom og oke
sluttresultatet blir det undersekt om batteri er den rette lokale lagrinslasten. Batteri modulen i
Excel modellen har som formél a lagre strom ved predefinere regler for finne ut om det lonner

seg a benytte batteri, hvis ja hvilken storrelse.

Egenskapen til batteriet i modellen, er & lagre overskuddsstrem, for s & benytte strommen ndr
det er underskudd i mikronettet. Batteriet vil oke forbruket av egenprodusert strom som kan gi

to gevinster:

o Anlegget unngér a betale for energiledd for mengde energi lagret i batteri som blir
benyttet, ettersom strommen kun er lagret innenfor mikronettet.

e Strommen kommer fra fornybar kilde, med utslippsfaktor ekvivalent til utslipp fra
vindturbiner.
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Batterimodulen i1 Excel modellen utforer folgende beregninger:

e Vurdering om det lonner seg & lagre strom i batteriet den spesifikke timen
o Batteritilstand og kapasitet i batteriet for lagring av elektrisitet
e Underskuddet som kan hentes fra batteriet

Vurdering om det lonner seg d lagre strom i batteriet den spesifikke timen

Batterimodulen gjer en vurdering om snitt prisen pa spottpris er hgyere de neste 10 kommende
timene. Hvis spottprisen i snitt er, vil det lenne seg for batteriet & lagre strom, basert pd
kapasiteten tilgjengelig. Er energiproduksjonen heyere enn hva batteriet klarer 4 lagre vil
strommen som gjenstar selges direkte i markedet den spesifikke timen. Hvis snittprisen er

lavere enn prisen for timen som undersegkes, vil strommen selges direkte.
Batteritilstand og kapasitet i batteriet

Batteritilstanden gir til enhver tid mengde energi tilgjengelig i batteriet og dermed ogsa hvilken
kapasitet batteriet har for lagring av overskudd strom. Batterimodulen beregner tilstanden ved
a se pa tilstanden for timen som var fratrukket eller tillagt overskudd eller underskudd som

dekkes av batteriet.
Underskudd som kan hentes fra batteriet

Batterimodulen gjor en beregning for mengde energi som kan hentes fra batteriet for & dekke
et underskudd som oppstar nar lokalt forbruk ved hydrogenproduksjonsanlegget er hgyere enn
lokal produsert energi fra vindparken. Batterimodulen sjekker om hele eller deler av
underskuddet kan hentes fra batteriet i Excel modellen og hvilket bidrag batteriet kan bista
med. Beregningen gjores ved & ta hensyn til tilstanden pa batteriet og underskuddet i seg selv.
Mengde energi som kan hentes fra batteri hentes fra batteriet, og resterende fra markedet om

behov.

3.2.3 Okonomiske beregninger og steg i skonomi modulen
For a kunne foreta skonomiske beregninger og steg i skonomi modulen av Excel modellen, er

det blitt satt opp steg og evalueringer om hva som skal gjennomferes den spesifikke timen,

nar strem produseres lokalt i kombinasjon med kjep energi og nar det ikke produseres strom.
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3.2.3.1 Steg og vurderinger som md gjennomfgres ndr det produseres strgm lokalt
Steg 1: Beregne salgspris for evt. salg av strom direkte

I dette steget ma modellen og styringssystemet ta hensyn til spottpriser og produksjon
fra vindkraftanlegget. Dette for & kunne beregnemulig salgspris for strammen som

direktesalg.

Steg 2: Beregne pris for evt. salg som hydrogen

I dette steget ma modellen og styringssystemet kunne beregne forventet salgspris for
evt. produsert hydrogen. For & kunne gjennomfere denne beregningen ma modellen ha
forventet salgspris for hydrogen, valutakursen USD til Nok konvertering slik at

vurderingen kan gjeres om til norske kroner.

Steg 3: Gjennomfere en vurdering om det er lonnsom 4 selge strommen direkte.

I dette steget ma modellen gjores en gkonomisk vurdering om det er lennsomt & selge
stremmen direkte eller undersgke om man kan selge hele eller deler av den
lokalproduserte strammen som hydrogen etter en konvertering. Hvis det er skonomisk
lonnsom m4 styringssystemet selge strommen direkte da dette er det mest ekonomisk
lennsomme for anlegget. Men er det derimot mer lonnsomt & konvertere stremmen til
hydrogen skal det gjores flere skonomiske og tekniske beregninger for & se hva som

skjer med energien.

Steg 4: Hvis lgnnsomt & selge som hydrogen

Hvis det er lonnsomt & selge energien som hydrogen mé energien gjennom
hydrogenproduksjonsanlegget. I noen tilfeller vil lokalprodusert energi tilsvare
forbruket til produksjonsanlegget, hvis det oppstér et underskudd ma dette
underskuddet dekkes av enten lokalt batteri eller ved hjelp av & kjope energi fra
markedet. Det mé derfor gjares en vurdering om det er lennsomt & kjope energi basert
pa spottpris og deretter konvertere kjopt energi til grent hydrogen. Hvis energien fra
lokal produsert produksjon er hoyere enn forventet forbruk vil det skapes et overskudd

av strom.
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Steg 5: Ved underskudd av strem

Det vil i dette steget bli gjort to undersekelser. Det forste er & se om det finnes noe
lokalt lagret energi, om det er noe lokalt lagret energi vil denne kunne dekke hele eller
deler av energibehovet denne timen. Om batteriet ikke har nok kapasitet til & dekke
underskuddet ma man ma modellen i dette steget underseke om det er skonomisk
lennsomt & kjepe strom fra markedet eller sld av hydrogenproduksjonsanlegget. Det
m4d derfor gjennomferes en gkonomisk vurdering som tar utgangspunkt i verdien av
evt. produsert hydrogen opp mot kjopt elektrisitet. Er det skonomisk lennsomt skal
resultatet veere at det blir kjopt energi fra markedet.

Steg 6: Ved overskudd av strem etter at forbruket er dekket

Vindparken kan i perioder produsere mer energi enn produksjonsanlegget har behov
for, dette har direkte relasjon til dimensjoneringen av hydrogenproduksjonsanlegget.
Hvis det oppstar overskudd etter at anleggets forbruk er dekket, skal det gjennomferes
en vurdering om det lenner seg & lagre strommen 1 et lokalt batteri eller selge
strommen videre. Ettersom Nord Pool, gir spottpriser de neste 12 timene kan man
modellen gjennomfere en vurdering om det er billigere & lagre strommen lokalt basert
pa snittpris de neste 10 kommende timene eller & selge stremmen direkte. Det som kan

lagres 1 batteriet blir lagret i batteriet, resterende selges som strom direkte.

3.2.3.2 Steg og vurderinger som md gjennomfgres ndr det ikke produseres stram lokalt
Alternativ steg

I dette steget vil det bli gjort en vurdering om det lonner seg a kjope strom fra
markedet for sa & selge det som grent hydrogen. I dette steget ma modulen i Excel
modellen og styringssystemet gjore en vurdering om det er lennsomt a produsere
hydrogen eller ikke. Steget er avhengig av spottpris for en MWh i markedet koster opp
mot hva tilsvarende elektrisert kan selges for som hydrogen. Hvis bruttoverdien av
elektrisiteten konvertert som hydrogen er hoyere enn som elektrisitet, vil
styringssystemet kjope elektrisitet og konvertere dette til hydrogen og selge det som

hydrogen. Hvis ikke vil den ikke produsere.
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3.2.3.3 Kostnadsoversikt
For a kunne utfere en teknogkonomisk analyse er kostnadsbildet et viktig element for & forsta

utgangspunktet. Excel modellen har benyttet folgende kostnadsbilde for beregninger i

teknogkonomisk analyse:

Tabell 2 Kostelementer medtatt i Excel modell

Kostnadselement Type CAPEX OPEX
1 Vindturbin 10 071 kr/kW 101 ke/MWh
2 Elektrolyse (3 ganger) 4 000 kr/kW 50 kr/MWh
3 Trykk tanker (2x) 66 667 kr/MWh Ikke relevant
4 Balance of plant (BOP) 1200 000 Ikke relevant
5 Elektriske arbeid og 10% av kost Ikke relevant
installasjon element 2+3+4
6 Prosjektering, innkjept og 15% av kost Ikke relevant
prosjektledelse elementer 2+3+4+5
7 Energiledd NA 28kr/MWh
8 Effektpriser vinter 37kr/kW/maned Ikke relevant
(november-april)
9 Effektpriser sommer (mai- 27kr/kW/méaned Ikke relevant
oktober)
10 Rentekostnader 4%
Innledende tekst

Over ser man tabell med kostnadselementer og deres pavirkning pd CAPex og OPex der det
er relevant. Nedenfor vil man fa en innsikt i hvor kostelementene er hentet fra.

Kostnadselement 1: Vindturbin

Kostnadene for vindturbinens CAPEX og OPEX er basert pa tall fra NVE sin
undersokelse av snitt kostnader for installert base av vindturbiner pa land per 2021
(Buvik, 2021).

Kostnadselement 2: Elektrolyse
Kostnad for elektrolyse er basert pa tall fra IRENA sin rapport «Green hydrogen cost
reduction: Scaling up electrolysers to meet the 1.5C climate goal», (IRENA, 2020).

Kostnadselement 3: Trykk tanker

Kostprisen pé trykk satte tanker er basert pa en artikkel fra Energies, «Can Green
Hydrogen Production Be Economically Viable under Current Market Conditions (Jure
Jovan & Dolanc, 2020).

Kostnadselement 4: Balance of plant

Balance of Plant (BOP), er summen av systemer og utstyr som stetter hovedelementer
i hydrogenproduksjonen i anlegget. Kostnadsbilde er basert pa hva som er brukt i
rapporten «Can Green Hydrogen Production Be Economically Viable under Current
Market Conditions» fra Energies.» (Jure Jovan & Dolanc, 2020).
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Kostnadselement 5: Elektriske arbeid og installasjon

Elektriske arbeid og installasjon er satt til 15% av summen til kostelementer 2,3,4.
Gjennom oppgave arbeidet er det funnet tall ned til 5% av anlegge (Jure Jovan &
Dolanc, 2020), er faktoren okt for & ta heyde for norske kostpriser, samt at nytt og
uprevd teknologi kan ha en heyere kostnad da det er forste gangen installasjon av et
slik anlegg skjer i Norge.

Kostnadselement 6: Prosjektering, innkjop og prosjektledelse

Prosjektering, innkjop og prosjektledelse er kostnader man meter pa ved de aller fleste
prosjekter. For & ha et utgangspunkt er det satt av 15% av investeringskostnaden til
hydrogenproduksjonsanlegget og lageret, for & dekke denne kostnaden. (Jure Jovan &
Dolanc, 2020).

Kostnadselement 7, 8 og 9: Energiledd og effektpriser

Energiledd og effektpriser er kostnader som kommer pa toppen av spottprisen nar
elektrisitet kjopes. Bessakerfjellet ligger 1 omradet til hvor operater Tensio holder til,
og derfor er det i modellen benyttet priser for energiledd og effektpriser. Pris for
elavgift og tilkobling er ikke medtatt i modellen. (Tensio, 2021)

Kostnadselement 10: Rentekostnader for ldn
I modellen er det benyttet en fastrente pa l&n pa 4%. Renten betraktes som lepende
kostnader, og er derfor satt under OPEx.

3.2 Tekniske og ekonomiske krav for modell

I dette delkapittelet er fokuset pa hvilke tekniske og hvilke ekonomiske krav som settes for
modellen for & kunne gjennomfere en teknoskonomisk analyse ved hjelp av Excel modellen

som har blitt bygget gjennom oppgaven.

3.2.1 Tekniske krav

Excel modellen mé kunne beregne vindkraftproduksjon per valgte vindturbin, og for parken
som helhet. Modellen ma ta hensyn til datainput for hvilken vindstyrke produksjonen kan
foregé i, ettersom néar vindstyrken passerer mer enn 20-30m/s, vil de fleste vindmeller pa land
stoppe & produsere da slike vindhastigheter ved Hub hight vil kunne skade vindturbinen.

For & verifisere vindkraftmodellen vil denne bli sammenlignet opp mot eksempelet fra

Windpowerlib direkte gjennom Python.

3.2.1.1 Krav for hydrogenproduksjonsanlegget
Hydrogenproduksjonsanlegget har en rekke tekniske krav som ma fylles for & kunne tas i bruk

1 et mikronett.

e Det viktig at elektrolysene har mulighet til & kunne slés helt av og pa med kort
reaksjonstid, ettersom fornybar energi slik som vindkraft og solkraft er ikke like
forutsigbare som for vannkraftverk, gass eller kull-kraftverk.
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e Det er videre behov for et system som har minimum oppe tid pad 99% nar systemet er i
drift
e Er fleksibelt og skalerbar
e Utprovd teknologi
I denne oppgaven er det valgt & benytte PEM elektrolyser som dekker kravene ovenfor. Nér
anlegget er skalerbart har den eller de som tar en investeringsbeslutning, mulighet til &
bestemme installert effekt mer fleksibelt. Dette gir muligheten for & kunne ta strategiske valg

basert pd lonnsombheten til investeringen over tid. I Excel modellen er det lagt inn fleksibilitet

til justering av installert effekt og se effekten i fliken «ekonomisk oversikt» i Excel modellen.

I Excel modellen er det medtatt fleksibel og utvidbar moduler for
hydrogenproduksjonsanlegget. Derfor er det medtatt at det kun kan benyttes anlegg som er
justerbare i det som heter stakk. I Excel modellen er det lagt opp til moduler av stakk pa
250kW, og at disse kan kobles 1 serie, slik at installert effekt er per inkrementert 250kW. I
tillegg kan det ogsa vere en fordel om en eller flere moduler kan plasseres i en konteiner, slik

at man kan redusere installasjonskostnader pa stedet hvor det skal investeres.

Amerikanske Proton Onsite som na er kjopt opp av Norske NEL, er en stor akter i PEM
elektrolyse markedet. Proton OnSite/NEL er kjent for sin M-Serie, som inkluderer PEM
elektrolyse stack moduler r pa 250kW. Deres mest vanlige er av typen med navn «M200» og
«M400». Disse er pd henholdsvis IMW og 2MW og bestér av fire eller 8 staks. Mer
informasjon modeller fra Proton On Site/Nel, er presentert i tabellen nedenfor. Bade M200 og
M400 variantene dekker de tekniske kravene for elektrolysemodul i oppgaven. (Site, High
Capacity Hydrogen Systems, 2021)

MODEL M200 M400

Large-scale, modular, skid-based, on-site hydrogen generator. Load following

Description operation automatically adjusts input to follow supply or output to match demand.
Electrolyte Proton Exchange Membrane (PEM) - caustic-free
Hvd Production® 200 Nm/hr 400 Nm“/hr
ydrogen Froduction 432 kg per 24 hours 864 kg per 24 hours
Delivery Pressure 30 barg / 435 psig

> 99.9995% (water vapor < 2 ppm, -72°C (-98°F) dewpoint,
N2 < 2 ppm, O2 < 1 ppm, all others undetectable)
Electrical Power Consumption 1 MW @ Cell Stacks | 2 MW @ Cell Stacks

Hydrogen Purity®

200NmM3

Av tabellen over ser man at for M200 har en oppgitt produksjon pa . For & konvertere

oppgitt produksjon til kg/t per MW er det benyttet folgende formel:
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3
P1 [—’Z ] kg
Produksjon for IMW formel: = —————=-=x—
Nm h
K1 %g
g
Hvor

P1= Produksjonskapasiteten oppgitt av produsent
K1=Konvertering faktor=11,126, som kommer av at 1kg hydrogen tilsvarer 11,126Nm?3.

200Nm3

Dette gir: Produksjon for IMW:—2— = 17,98kg/h

11,126Nm3
kg

Effektivitet til elektrolysemodulen fra NEL
Effektivitet til elektrolysemodulen har en pavirkning pa total mengde elektrisitet som
forbrukes ved spalting av H2= hydrogen og oksygen atomer. Far & beregne forventet forbruk

av energi er det derfor benyttet informasjon fra forbrukstabellen til NEL hydrogen, funnet ved

4,53kWh
Nm3

deres hjemmeside, som sier at med forbruket av energi er

Ved & benytte seg av konverteringsfaktoren for at 1kg Hydrogen er ekvivalent til

11,126 Nm3, vil man f4 folgende energiforbruk for PEM elektrolyseanlegg. Dette er i tabellen
fra Nel oppgitt at dette er et estimat for forbruket og forbruket kan vaere hayere basert pa
dimensjonering.

kWh 11,126Nm3 50,40kWh
* =
Nm?3 kg kgH,

Forholdet mellom energiforbruk og 1kg H, = 4,53

Nér dette forholdet benyttes for beregning av effektivitet, vil hydrogenproduksjonen ha en

33kWh

effektivitet pa E f fektivitet for produsering av 1kg H, = S040KWh

= 65,5% . Som betyr

at for hver 50,40kWh kan det produseres 1kg hydrogen som inneholder 33kWh ekvivalent av
strom, og har dermed en konverteringseffekt pa 65,5 %. Dette har en pavirkning pa
sluttresultatet av mengde hydrogen som produseres og pavirker dermed sluttresultatet. Det er i
modellen satt inn at for & produsere 1kg hydrogen, kreves det 51kWh da det antas at det

forbrukes noe mer enn beregnet.

3.2.1.2 Sammenligning av modul i Excel for vindkraft med Windpowerlib i python
For a kunne foreta en vurdering om beregningene som gjennomferes i Excel modellen er

presise nok til & foreta en vurdering, ble det sammen med veileder valgt & sammenligne Excel
modellen med eksempelet som er beskrevet i Windpowerlib (Windpowerlib, Welcome to the
windpowerlib documentation!, 2021). Datasettene som er benyttet i eksempelet ble lastet ned
og lagt inn i en tidligere versjon av Excel modellen for & verifisere at vindkraft modulen

beregnet likt eller tilsvarende likt. Det viste et avvik pa 2,5% til 10% og det er derfor &
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fortsette med denne modellen og beregningsmetoden. Avviket kan ha kommet av avrunding

gjort i mellomberegninger.

3.2.1.3 Dimensioneringskrav
Dimensioneringskrav av hovedkomponenter i mikronett i forhold minimum effekttopp 1 MW,

gér ut pa 4 optimalisere storrelsen pd kompoenntene som igjen vil pavirke
investeringskostnader kontra evne til absorberer variasjon i forhold arbitrasje som vil kunne
pavirke driftsinntekter ved bruk av styringssystemer.

e Dimensjoner av hydrogenanlegg: Gjennomsnitt av arlig timeproduksjon til
vindparken benyttes som dimensjoneringsfaktor.

e Dimensjonering av hydrogenlagringstank: Tilsvarende 24 timer kontinuerlig
produksjon fra hydrogenproduksjonsanlegget.

e Dimensjonering av batteriet: Gjennomsnittlig timeproduksjon til vindparken som
dimensjonsfaktor.

e Dimensjonering av rer og pumper med tilherende vann er ikke medtatt i denne
oppgaven.

e Dimensjonering av oksygen tank og dens omsetningspris er ikke medtatt.

¢ Dimensjonering av likeretter, og omformer og dens kostpris er ikke medtatt

3.2.2 @Okonomiske krav
Excel modellen ma kunne beregne nar det er lonnsomt & lagre, selge eller konvertere lokalt

produsert energi basert pa spottpris og kapasitet, og nar det lenner seg a kjope strom.
Styringssystemet ma velge det som er skonomisk lennsomt for den spesifikke timen
vurderingen gjores for. Ved & implementere mikronett i vindparken er det satt folgende krav
til Excel modellen:

e Driftsinntekter og driftsresultat

e Beregne fremtidige kontantstrgmmer for levetiden til anlegget i 25 ar
e Valutakurser

e Implementere kostpriser fra nettleverander

e Endringer i hydrogen salgspris

e Netto naverdi beregning

Driftsinntekter og driftsresultat

Excel modellen ma kunne vise til driftsinntekter og driftsresultater for de ulike senarioene
som undersgkes, slik at lennsomhetsvurdering av scenariene kan gjennomfores.

Beregne fremtidige kontantstrommer for levetiden til anlegget i 25 dar

Excel modellen mé kunne beregne fremtidige kontantstremmer for levetiden til anlegget.
Dette gjennomfores ved & ta utgangspunkt i dagens produksjon, deretter degradering av lokal
kraftproduksjon ved anlegget. Til slutt beregne kontantstrem ar for &r.
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Valutakurser
Modellen ma kunne konvertere fra andre valutakurser tilbake til norske kroner. I Excel
modellen ma det benyttes manedlige kurser fra Norges bank slik at variasjon i valuta

medregnes i totaloversikten.

Implementere kostpriser fra nettleverandor

Ettersom prisene fra nettleveranderer er ulike, vil det i modellen implementeres priser
nettleverander av kraft, fra det omradet anlegget skal ligge pa. For Bessakerfjellet er det
benyttet priser fra Tensio, som operer i omradet Bessakerfjellet ligger. Priser fra
nettleveranderen kan pavirke lennsomheten i begge retninger, da enkelte kan ha lavere

kostnader enn andre.

Endringer i hydrogen salgspris

Salgspris til hydrogen er en variabel som skal kunne justeres i modellen slik at effekten av
hydrogenpris endring viser differansen pa driftsresultatet og driftsinntektene. Jo hayere
hydrogen pris jo hayere ber driftsresultatet bli.

Det er i modellen implementert falgende valg av salgspris for hydrogen:

e Lav salgspris: 3,5USD/kg hydrogen
e Medium salgspris: 4,0 USD/kg hydrogen
e Hgy salgspris: 4,5 USD/kg hydrogen

Netto naverdi beregning

Netto naverdi beregning er en metode brukt for & utfere lonnsomhetsberegning. Det er en
enkel og hensiktsmessig metode som benyttes for & vurdere hvorvidt en investering er
lennsom eller ikke. Netto ndverdi metoden diskonterer fremtidige kontantstremmer til dagens
verdi, ved hjelp av en diskonteringsrente over antall ar i analyseperioden. For denne oppgaven
er diskonteringsrenten satt til 6%, og levetiden for anlegget er satt til 254r. Fremtidig verdi for
anlegget settes til 0 kr ettersom forventet levetid er 25ar. Netto naverdimetoden avhenger av
at investeringskostnaden og fremtidig kontantstrem er kjent. Formelen for netto naverdi,
NNV, kan skrives pa denne méaten

T
k
NNV = —I +z—
*T LA+

hvor I, er investeringskostnaden, K er kontantstremmen de pafelgende drene, r er
diskonteringsrenten og t er antall ar i analyseperioden. (Birkeland, Flatre, Bergland, Linn-
Anita , & Skeie, 2020)
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3.2.2.1 Jkonomiske forutsetninger
I denne oppgaven har det blitt benyttet kostnadsdata som har vaert mulig & finne pé nettet fra

ulike kilder for & kunne estimere en forventet nedbetalingstid. Ved & benytte seg av slike data,
vil man fa et bilde av hvordan situasjonen er ved & benytte gjennomsnittlige og oppgitte data,
men ikke faktiske data for det anlegget. Ettersom pris er avgjerende faktor i mange
anbudskonkurranser er det lite prisinformasjon om for eksempel Elektrolysepris per MW da
dette vil vere en ferskvare. @konomiske kostnadstall er hentet fra blant annet snitt oppgitt av
NVE, IEA, undersekelser med tilherende kilde. For vindkraftanlegget pad Bessakerfjellet, har
informasjonen blitt hentet fra NVE (NVE, 2021) sine sider og sidene til Tronder Energi
(Tensio, 2021).

Okonomisk levetid
Levetiden, ogsé kjent som brukstid, til mikronettet er satt til 25 ar. Levetiden har en

pavirkning pd lennsomhetsvurderingen. Levetiden pé 25 &r gjelder for vindparken,
hydrogenanlegget og styringssystemet. 25 ar er satt som begrensing ettersom vindturbiner har
en degraderingsfaktor som reduserer effektiviteten til & konvertere vinden til elektrisitet, og
etter 25 ar er det mer lennsomt & oppgradere vindparken enn & fortsette & benytte
vindturbinene. PEM elektrolyserarene i anlegget har en forventet levetid pa mellom 50 000 og
80 000 arbeidende timer, og det er i denne oppgaven benyttet 70 000 timer som utgangspunkt.
Transformatorer og likerettere er ikke medtatt i beregningen, det er heller ikke vann og

pumpesystemet.

Rentenivad
Rentenivéet vil kunne pavirke lennsomheten hvor det vurderes & lane penger for & finansiere

et tenkt hydrogenanlegget. Gronn hydrogenproduksjons selskaper kan komme under
kategorien ESG, «Enviromental, Social and Coporate governance», som kan gi lavere
rentenivaer i kapitalmarkedet, hvis selskapet mater pa riktig bank & forhandle med. En
undersokelse fra DNB Asset Management 1 2020, viser at ESG selskapers risikoprofil blir
vurdert med ulike kriterier fra ulike banker. De storre bankene flere likheter og behandler
risikonivaet mer likt, i motsetning til mindre banker. Styringsrenten i Norge ved november
2021 var 0,25%, og dermed ber a lane penger for & finansiere en investering i
hydrogenproduksjonsanlegget ikke vaere en stor utfordring. Det er i denne oppgaven benyttet

en rente pa 4% flat gjennom brukstiden pa 25ar. (Natumi MacTavish, 2020).
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4. Innsikt 1 modell resultater
I denne oppgaven er det benyttet teknogkonomisk analyse for & finne den mest optimale

lgsningen basert pa Excel modellen som er laget. Modellen viser resultater for:

Produksjon av elektrisitet for vindparken Bessakerfjellet.
Bidrag fra batterianlegget.
o Senario analyse for batterianlegget
o Vurdering om det lonner seg & benytte batteri eller ikke.
Innsikt i hydrogenproduksjonsanlegget og beregnet produksjon.
o Senario analyse av hydrogenproduksjonsanlegget.
o Samlet arlig strom og hydrogenproduksjon omsetningspris.
Gjer vurdering av nar det lonner seg & selge strom og ndr det lonner seg & produsere
hydrogen.
o Senario analyse og effekt ved & endre spott priser
o Resultater fra en tidsavgrenset periode ved ulike salgspris for hydrogen.
En samlet skonomisk oversikt over driftsinntekter, driftskostnader og driftsresultat.

av ulike scenarier med tilherende poengscore.

4.1 Produksjon av elektrisitet for vindparken Bessakerfjellet
Et av de kritiske elementene for denne oppgaven er at modulen som beregner vindkraft gir

den datakvaliteten som det er behov for. Denne modulen gjor en beregning om man har lokal

produksjon eller ikke og i hvilken grad. Av figuren nedenfor ser man at

vindkraftproduksjonen gjennomsnittlig timesproduksjon per dag varierer ut over testaret

2019. Videre viser figuren nedenfor at produksjon per vindturbin er maksimalt 2,3MW. Dette

stemmer overens med begrensingen i produksjonskapasitet for vindturbin typen Enercon E70
2,3MW.

Energi prodsksjon i MW

Gjennomsnittelig timeproduksjon i Igpet av en dag i MW for en vindturbin
25 gjennom aret 2019

2

1,5

Figur 15 Viser gjennomsnittlig timeproduksjon gijennom dret for en Enercon E70 2.3MW beregnet av modell.
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Vindkraftberegningsmodulen kan ogsa bli benyttet til & finne passende lokasjoner for
vindparker. Siden modellering og beregning av vindkraftproduksjonen, kan gjennomferes
gjennom data fra nermeste varstasjon. Beregningene fra modulen kan i sum hjelpe til med &

finne ideell lokasjon for nye vindkraftanlegg.

Rapportert vindkraftproduksjon sammenlignet med beregnet vindkraftproduksjon
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Figur 16 Viser Beregnet lokal kraftproduksjon gjort av modell og rapportert kraftproduksjon
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Figuren over viser beregnet vindkraftproduksjon sammenlignet med rapportert produksjon
hos NVE. Ved a sammenligne érlig beregnet produksjon fra Bessakerfjellet og rapportert
produksjon er det et avvik 6,16%. Modellen klarer ved hjelp a informasjon fra verstasjonen
pé Mare, som er den nermeste verstasjonen, og har en distanse pa 60km & kalkulere

produksjon tilsvarende rapportert produksjon til NVE, (NVE, 2021).

4.1.1 Okonomisk innsikt nar det kun benyttes vindkraft

I dette delkapittelet blir det sett pd hvordan vindkraften presterer skonomisk, uten et
hydrogenproduksjonsanlegg. I modellen justeres til folgende innstillinger:

- Ingen hydrogenproduksjonsanlegg

- Ingen kostnader relatert til effekttopp og effektledd

- Beldningsgrad 70 % til 4 begynne med fast rente pa 4% gjennom Igpetid

- Investeringskostnaden begrenes til kun vindkraftanlegget.

Nedenfor ser man samlet ekonomisk oversikt over hvordan vindparken beregnet vil prestere
over 25 ar, med startar 2019. Oversikten viser at driftsinntekten over 25 ar er 1,465 milliarder
kroner, og driftskostnadene er 970,62 millioner kroner som gir et driftsresultat over perioden

pa 492,73 millioner kroner.
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Tabell 3 Viser Beregnde gkonomiske verdier for kun vindkraftproduksjon pd Bessakerfjellet

1 158137 158137 39361 62203756
2 156555 156 555 39558 61929425
3 154990 154990 397,55 61616 682
4 153240 153 440 339,58 61305518
5 151905 151905 20154 60995925
6 150385 150385 20355 60687895
7 1:8882 148882 205,56 60381421
8 12739 147394 20758 60076495
9 125920 145920 20963 59773100

10 124451 144 461 21168 59471255
11 143016 143015 41374 59170925
12 121585 141585 21581 58872112
13 180170 140170 317,88| 58574 308
14 138768 138 768 319,97| 58279005
15 137381 137 381 422,07 579845%
16 136007 136 007 226,18 57691873
17 134647 134 647 42630 572400529
18 133300 133300 22884 57110856
19 131967 131967 430,58| 56822248
0 130648 130648 332,73 56535295
21 129341 129341 43a50] 56249792
2 128048 128 048 337,07 55965731
23 126767 126 767 23925 55683 10¢
24 125499 125 499 321,85 55401904
35 124248 124244 2s366) 55122124
sum|[ 3513458 3513458 ] 1465 346 282

62 243 756
61929 425
61 616 682
61 305 518
60 995 925
60 687 B9S
60 381 421
60 076 495
59773 109
59471 255
59 170 925
58872112

58 574 BOB

58 279 005

57 984 696
57 691 873
57 400 529
57 110 656
56 822 248
56 535 295
56249 752
55965 731
55 683 104
55 401 904
55122 124

kr
15971798 406 420 350 16 256 814 16 256 814
15 812 080 390 163 536 15 606 541 16 256 814
15 653 959 373906 722 14 956 269 16 256 814
15 497 420 357 649 908 14 305 936 16 256 814
15342 446 341 393 094 13 655 724 16 256 814
15189 021 325 136 280 13 005 451 16 256 814
15087131 308 879 466 12 355 179 16 256 814
14 886 760 292 622 652 11 704 906 16 256 814
14737892 | 276365 838 11054634 16256814
14 580 513 260 109 024 10 £04 361 16 256 814
14 444 508 243852210 9754088 16 256 814
14 300 162 237 595 396 9 103 816 16 256 814
14157160 | 211338582 £453 543 16 256 814
14 015 589 195 081 768 7803271 16 256 814
13 875 433 178 824 854 7152998 16 256 814
13 736 679 162 568 140 6502726 16 256 814
13599312 146311326 5852453 16 256 814
13463318 | 130054512 5202180 | 16256814
13 328 685 113797 698 4551908 16 256 814
13 195 399 97 540 884 3901 635 16 256 814
13 063 445 81 284 070 3 251 363 16 256 814
12932 810 65 027 256 2601090 16 256 814
12 803 482 48770442 1950818 16 256 814
12 675 447 32513 628 1300 545 16 256 814
12 548 693 16 256 814 650 273 16 256 814
354 855 242 211338582 406420 350

48 485426
47 675 436
46 B67 042
46060 230
45 254 983
44 451 286
43 649 124
42848 480
42049 340
41251 688
40455 510
39 660 792

38 867 518

38075673

57 285245
36 496 218
35708 579
34922313
34 137 407
33 353 848
32571621
31730714
31011114
30 232 806
29 455 779

13 758 330
14 253 950
14 749 639
15 245 287
15740241
16 236 609
16 732 298
17 228 015
17 723 769
18 219 567
18715 414
19 211 320

19 707 290

20 203 331

20 699 451
21195 655
21 691950
22188343
22 684 8B40
23 181447
23678171
24 175 016
24 671990
25 169 098
25 666 345

Modellen viserer videre at ved & investere 173,72 millioner kroner i en vindpark som utgjer

30% av investeringskostnadene og et serielén pa resterende 70% av CAPex, vil man kunne

oppna en ROI ved en periode pa 25 ar gir 283,63% pa investeringen av egenkapitalen som

legges inn. Det er beregnet en nettonéverdi pa 59,6Mnok. Lénet blir regnet i denne oppgaven

som en kostnad, ettersom etter 25 &r har levetiden passert og anlegget. Videre er driftsresultat

som andel av driftsinntekt pa 33,63% gjennom investeringen.

Omsettning

Figur 17 Viser Beregnede driftsinttekter, driftkostnader og driftsresulat over 25dr levetid
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Figuren 16 over viser tabellen som en grafisk fremstilling. Av grafene ser man at

driftsinntektene reduseres, dette har med at vindturbiner har en antatt degradering pa 1%, som
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reduserer vindturbinens arlige produksjonsevne, og er en antagelse. Driftsutgiftene gar ned
som folge av at det produseres faerre kWh og gir en lavere OPEX, med snittkostnad pa
10,100re/kWh, samt at rentekostnader reduseres da lanebelgpet nedbetales. Driftsresultatet
oker for hvert ar ettersom forholdet mellom driftsinntekter og driftsutgifter eker i positivfaver
frem til driftsar 25, ma en ny investering kalkuleres med. Indikativ illustrasjon som viser
hvordan vindkraftproduksjonen kan resultere i for det skonomiske resultatet giennom de 25

arene.

4.2 Nér lenner det seg a selge elektrisitet og hydrogen?
Fokuset for delkapittelet er fa innsikt i hvordan et styringssystem kan vurdere hva som lenner

seg & giennomfere en spesifikk time, med gitte forutsetninger og formler. For & fa innsikt i
vurderingen, er det valgt forst & benytte spottpris fra 2019 og justere hydrogenprisen mellom
lav, medium og hay og se differansen mellom forventet salgspris for energien som elektrisitet
eller som hydrogen.
I modellen er det videre satt inn folgende innstillinger:

- Hydrogenproduksjonsanlegget settes til lav produksjonskapasitet, 9.25MW

- Batteristgrrelsen settes til OMWh

- Spottpris 2019
Alle tre grafer nedenfor viser potensiell salgspris for vindkraften som blir konvertert fra vind
til elektrisitet ved hjelp av Enercon E70 2,3MW turbinmodell og ved bruk av
hydrogenproduksjonsanlegget.

Sammenligning av potensiell salgspris av elektrisitet som spott eller so hydrogenpris (3,5

USD/kg hydrogen). I figuren nedenfor ser man potensiell salgspris for vindkraft og
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Figur 18 Sammenligning av potensiell salgspris som elektrisitet og potensiell salgspris som hydrogen ved 3,55/kg
hydrogen
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Grafen nedenfor viser forholdet mellom spottpris og potensiell salgspris for kraften solgt som
hydrogen til medium pris (4 USD/kgH2)
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—Potensiell salgspris som elektrisitet — Potenisiell salgspris som hydrogen

Figur 19Sammenligning av potensiell salgspris som elektrisitet og potensiell salgspris som hydrogen ved 4,05 per kg
Hydrogen for januar mdned

Grafen nedenfor viser forholdet mellom spottpris og potensiell salgspris for kraften solgt som

hydrogen til hoy pris (4,5 USD/kgH?2)
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Figur 20 Sammenligning av potensiell salgspris som elektristet og potensiell salgspris som hydrogen ved 4,5USD/kg
hydrogen for januar mdned

Tabell 4 Oversikt over hvordan ulike priser pavirker resultater og hva som Ignner seg G gjore ved ulike hydrogenpriser

Type Antall timer med Antall timer hvor Antall timer Mengde Total mengde

hydrogenpris direkte salg av det blir vurdert & hvor salg av hydrogen solgt elektrisitet
strem gjennom aret  konvertere til elektrisitet i kg gjennom solgt gjennom

hydrogen foregar dret aret

Lav 135 8620 4127 1407 088 kg 113 813 MWh

hydrogenpris

3,58/kgH2

Medium 74 8 683 4113 1417372 kg 113 366 MWh

hydrogenpris

4$/kgH2

Hey 37 8720 4103 1423 412 kg 113 121 MWh

hydrogenpris

4,58/kgH2

Av tabellen over ser man oversikten over hvordan fordelingen mellom strem og hydrogen er

gjennom 4ret ved ulike konfigurasjoner og parametersettinger. Hydrogenproduksjonen er
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hayest ved hoy hydrogen pris ettersom spottprisen er lavere enn hva hydrogenet kan selges
for i flere timer og dermed vil styringssystemet kunne prioritere & produsere hydrogen ved

hjelp av enten egenprodusert strom fra vindturbiner eller kjopt elektrisitet fra markedet.

4.2 Bidrag fra batteri
Det blir undersekt om bidraget fra et lokalt batteri i mikronettet. Batteri kan benyttes til &

lagre overskuddsenergi som ikke blir benyttet i vindkraftproduksjonen og ikke solgt til
markedet, nér prisen pa spot er lavere i en spesifikk time enn snitt prisen for spottprisen av
elektrisitet de neste 10 timene. Nedenfor i Tabell 4 vil man kunne se hvordan batteriet
pavirker arlig omsetning totalt gjennom aret basert pa de ulike scenariene fra kapitel 3.2.2.
Scenarioene som vil bli undersgkt er batteristorrelsene :

e S _BO: Batteristgrrelse lik 0% av gjennomsnittlig timeproduksjon

e S _B1: Batteristgrrelse lik 50% av giennomsnittlig timeproduksjon
e S B2: Batteristgrrelse lik 100% av gjennomsnittlig timeproduksjon
e S _B3: Batteristgrrelse lik 150% av gjennomsnittlig timeproduksjon

Med folgene settinger i Excel Model:

e  Hydrogenpris medium= 4 $/kg hydrogen e 51kWh brukt per produserte hydrogen
e Spottpris fra markedet (Nord Pool) ar 2019 e  Oppladning og utladningshastighet

e  Beregnet arlig vindkraftproduksjon. med en effekt pa 90 %.

e  Produksjonskapasitet i e Belaningsgrad: 70%

hydrogenproduksjonskapasitet medium ,18,25SMW

Gjennom modellen vil man kunne se hvordan se driftsutgifter, driftsresultater og
driftsinntekter beregnet for de neste 25 drene. Ved & sammenligne driftsinntektene for forste

aret far man en innblikk i hvordan Scenariene presterer opp imot hverandre.

Tabell 5 Viser hvilken effekt batteriet hadde pd omsetningen ved fglgende ulike scenarier:

131896 111

Kr 100 265 410 Kr 31630701

A "X =
=

130727 678 Kr 100 938 257 Kr 29789 421
r 129 849 561 Kr 101 868 638 Kr 27 980 923
Kr 129109 200 Kr 103 000 462 Kr 26 108 738

Scenarioene blir undersekt og vurdert etter flermalsanalysen, kapittel 3.1.4. Av

flermélsanalysen for fremkommer folgende verdier fra modellen:
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Tabell 6 viser resultat fra flermdlsanalysens undersgkelse far vekting

185,0 | 36,67 38,9 21,09 46,95 -5,1
171,3 | 36,84 30,61 20 48,89 -32,3
158,4 | 37,11 22,46 18,87 50,36 -59
145,3 | 37,44 14,02 17,67 51,6 -86,5

Verdiene over blir vektet etter reglene satt i kapittel 3.1.4 Flermalsanalyse gir folgende

resultater:

Tabell 7 Viser vektet vurdering flermdlsanalysen for batteriet etter vekting, og med rangering

10,0 | 10,0 10,0 10,0 9,1 0,0 49,1 1
9,3 | 10,0 7,9 9,5 9,5 0,0 46,0 2
8,6 9,9 5,8 8,9 9,8 0,0 42,9 3
7,9 9.8 3,6 8,4 10,0 0,0 39,6 4

Av scenarioanalysen over fremkommer det at bidraget av batteri er minimalt, og 1 negativ
faver ndr man underseoker det ekonomiske bidraget. Ved & ikke benytte et batteri i
mikronettet, vil omsetningen vere 131,90Mnok med et resultat for skatt pa 31,63Mnok, for
anlegget som helhet. Ved a benytte seg av batteri storrelsene som blir undersekt, minker den
arlige driftsinntekten med mellom 1,17Mnok og 2,79Mnok, og driftsresultatet for skatt gir
ned med mellom 2,86Mnok og 5,52Mnok.

4.3 Hydrogenproduksjonsanleggets produksjon og omsettning
Hydrogenproduksjonsanlegget produserer hydrgoen nér det er lonnsomt med tanke pa

spottpris, lokal produksjonskapasitet fra vindkraftanlegget, salspris for hydrogen og kapasitet
i hydrogenproduksjonsanlegget. Det ble gjort undersegkelser ved folgende scenarioer:

e S HLM: Hydrogenprisen lav (3,55/kg H2) i kombinasjon med medium
hydrogenproduksjonskapasitet (18,25MW)

e S HMM: Hydrogenprisen medium (4,0S/kg H2) med medium
hydrogenproduksjonskapasitet (18,25MW)

e S _HHM: Hydrgorenpris hgy (4,55) med medium hydrogenproduksjonskapasitet
(18,25MW)
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e S _HML: Hydrogenpris medium (4,05/kg H2) med lav hydrogenproduksjonskapasitet

(9,25MW)

e S HMH: Hydrogenpris medium (4,05/kg H2) med hgy hydrogenproduksjonskapasitet

Med folgende instillinger i modell:

e Ingen elektrisitetslagring i batteri
o 51kWh elektrisitet forbrukt per produserte 1kg hydrogen

e Belaningsgrad 70%.

Tabellen nedenfor viser oversikt over driftsinntekter, salgsinntekter for elektrisitet og

hydrogen, mengde hydrogen produsert og solgt, mengde elektristet solgt direkte tilslutt

driftsresultat justert for finanskostnader, men ikke skatt. Dataene nedenfor er basert pa

forstears drift, ar 2019, ved de ulike senarionene.

Tabell 8 Viser hvordan dataene ser ut for farste driftsar ved ulike Scenarier

119 487 582 131896 111 | 144 350274 | 94 807 917 172 587 561
85 556 469 98 474 424 111 244 598 | 49911 695 148 391 355
33931113 33 421 687 33105 676 44 896 222 24196 206
2776 147 2796 437 2 808 353 1417372 4213 958
84 699 83 890 73 441 113 366 60 213
19368 012 31 630 701 43 967 656 22 976 549 40 340 831

Tabell 7 nedenfor viser hvordan de ulike scenariene har prestert i flermélsanalysen og dens
undersokelsespunkter, i absolutte verdier uvektet. Verdiene representerer hvordan scenariene
har presert pa ulike mal gjennom 25 ars levetid.

Tabell 9 Viser resultat fra flermdlsanalysens undersgkelse for falgende Scenarier

100,76 | 36,88 -24,33 12,71 46,44 -164,4
184,95 | 36,67 38,9 21,07 46,95 -5,1
269,4 36,55 102,33 27,98 47,23 154,6
219,83 | 48,22 22 26,03 28,31 32,3
163,19 | 33,3 55,44 17,92 61,92 -45,8
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Tabell 8, nedenfor viser en konvertert og vektet versjon av Tabell 7 ovenfor. Ved hjelp av
konverteringen er det mulig & rangere de ulike senariene for hydrogenproduksjonsanlegget.
Basert pa resultatene vil det optimale utfallet veere S HHM.

Tabell 10 Viser vektet versjon av tabell 7 med rangeringer

3,7 189 0,0 4,5 7,5 0,0 247 |5
6,9 19,0 3,8 7,5 7,6 0,0 348 |3
10 19,0 10,0 10,0 7,6 10,0 56,7 |1
82 |55 2,1 9,3 4,6 2,1 31,8 | 4
6,1 |10 54 6,4 10,0 0,0 379 |12

4.4. Hvordan pavirker elektrisitetsprisen beslutningene og det ekonomiske
bildet?

Delkapittelet vil gi innsikt i hvordan endring i spottpris pavirker beslutningen og det totale
gkonomiske bildet. Det er lagt inn snitt priser for aret, ved a benytte estimater fra NVE for
kraftpriser i perioden 2019-2040 har a si for produksjonskosten og produksjon av grgnt
hydrogen, mengde elektrisitet solgt, samt det gkonomiske bildet. For de resterende tre
arene frem til 2043, slik at perioden blir 25 ar, er det valgt d indeks justere prisene fra 2040
basert pa snitt prisendringen i perioden 2019 til 2040.

Scenarioene som undersekes er folgende:

S_S19: Spottpris for elektrisitet basert pa 2019 tall fra Nord Pool
S_GL: Gjennomsnittlig lavt estimat fra delkapittel 2.3.1.1

S_GM: Gjennomsnittlig medium estimat fra delkapittel 2.3.1.1
S_GH: Gjennomsnittlig hgy estimat fra delkapittel 2.3.1.1

Med folgende settinger i modell:

Medium hydrogenproduksjonskapasitet 18,25MW
Salgspris Hydrogen hgy, 4,5$ per kg hydrogen

Ingen elektrisitetslagring i batteri.

51kWh elektrisitet forbrukt per produserte 1kg hydrogen.
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Tabell 11 Av tabell XX gjengir verdier som kommer frem av modellen, for farste dret for de ulike scenarioene.

144 350 274 139 143 099 144 127 510 149 111 921
111 244 598 111 728 837 111 728 837 111 728 837
33105677 27 414 262 32398 673 37 383 085
2 808 353 2820913 2820913 1417372
83 890 83074 83 074 83 074

43 967 565 42 023 501 42 879 703 43 735 906

Av tabell 10, ser man at differansen i elektrisitetspris har minimale endringer pa
sluttresultatet. Ved & sammenligne verdiene mellom spottpris fra 2019 opp i mot lav,
forventet og hoy prisestimat fra NVE (Gogia, et al., 2019), fremkommer det at differansen er

liten.

Tabell 12 Gjengir verdier fra flermdlsanalysen i absolutt verdi for de ulike scenariene og mdl som undersgkes i

flermdlsanalysen

269,4 36,55 102,33 27,98 47,23 154,6
275,42 | 32,93 106,85 30,5 47,47 158,7
270,75 | 35,91 103,34 28,35 47,47 155,8
268,91 | 38,04 101,96 27,06 47,47 156,4

10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
9,8 9,1 9,7 9,3 10,0 9,8
9,8 8,4 9,5 8,9 10,0 9,9
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4.5 Samlet gkonomisk oversikt
Excel modellen har mulighet til & lage samlet gkonomisk oversikt for ulike scenarier, og viser det

okonomiske bildet over 25 ars lapetid. Utklippet i tabell XX er med noen skjule rader for & fa plass til
tabellen i oppgaven. Det er laget oversikt over alle senarioene som har blitt undersekt i denne
oppgaven, og er samlet i vedlegg «Vedlegg 1:@konomisk oversikter» hvor oversiktene er tilgengelig.
Oversiktene inneholder:
- Driftsinntekter
o Salgsinntekter fra elektrisitetsalg
o Salgsinntekter fra hydrogensalg
o Totale driftsinntekter
- Driftskostnader
o Driftskostnader fra vindkraft
o Diriftskostnader fra hydrogenproduksjonsanlegget
o Elektrisitetskostnader
o Renter
o Avdrag er satt som driftskostnad
o Totale driftskostnader

- Driftsresultat for skatt

Tabell 13 Utklipp av hvordan oversiktene ser ut for ulike Scenarier

Avdrag
ar Ar
kr
0
1 2019 32278788 109947018 142225806 15813662 15186950 736821500 © 29472860 29472860 116463445 25762361
2 2000 33042771 109947018 142989788 15655525 15186950 707348640 28293946 29472860 116660743 26329045
s aom] 32875905 109847018 142822922 15498970 15186950 677875780 27115031 29472860 116034833 26728039
a2 2029 32709881 109947018 142656899 15343980 15186950 648402920 25936117 29472860 115531258 27125641
5 2023 32544656 109947018 142491714 15190540 15186950 618930060 24757202 29472860 114969872 27521842
5 2024 32380346 109947018 142327363 15038635 15186950 589457200 23578288 29472860 114410730 27916634
7 205 32216835 109547018 142163843 14838249 15186950 559984340 22399374 29472860 113853834 28310009
s 2026 32054130 109947018 142001148 14739 366 15186950 530511480 21220459 29472860 113299190 28701958
3 2027 31892257 109947018 141839274 14591972 15186950 © 574038620 22961545 ~ 34035360 120229301 21609973
10 202 31731201 109947018 141678218 14446053 15186950 540003260 21600130 34035360 119436673 22181545
1 209 31570958 109947018 141517976 14301592 15186950 505967900 20238716 34035360 118766311 22751665
12 2030 31411525 109947018 141358543 14158576 15186950 471932540 18877302 34035360 118038218 23320325
13 203 31252897 109947018 141199914 14016990 15186950 437897180 17515887 34035360 117312400 23887514
14 203 31095070 109947018 141042087 13876821 15186950 403861820 16154473 34035360 116588863 24453224
15 2033 30938 039 109547018 140885057 13738052 15186950 369826460 14793058 34035360 115867612 35017445
16 2034 30781802 109947018 140728820 13600672 15186950 335791100 13431644 34035360 115148652 25580168
17 2035 30626354 109947018 140573372 13464665 15186950 301755740 12070230 34035360 114431989 26141382
18 2034 30471651 109947018 140418709 13330018 15186950 | 340720380 13628815~ 44463931 127066201 13352507
19 2037 30317809 109947018 140264827 13195718 15186950 296256449 11850258 44463931 125937008 14327819
0 203 30164704 109947018 140111722 13064751 15186950 351792517 10071701 44463931 124810130 15301591
1 2039 30012372 109947018 139959330 12934104 15186950 207328585 8293143 44463931 123685574 16273816
2 2040 29860810 109947018 139807828 12804763 15186950 162864654 6514586 44463931 122563347 17244481
23 204 25710 013 109547018 139657030 12676715 15186950 118400723 4736029 44463931 121443454 18213577
4 208 29559977 109947018 139506995 12549948 15186950 73936791 2957472 44463931 120325903 19181092
5 2043 29410699 109947018 139357717 12424448 15186950 29472860 1178914 29472860 104219630 35138087
Sum 780911521 | 2748675441 | SIGPORRGBGRN 351345784 | 379673 750 419647180 882521500
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5. Diskusjon

I diskusjonskapittelet presenteres hovedfunn som besvarer oppgavens problemstillinger.
Videre er det utfert en evaluering av analysenes forutsetninger, for muligheter og barrierer

med utnyttelse av mikronett droftes og vurderes. Tilslutt kommer anbefaling til videre arbeid.

I fremtiden kan hydrogen fa en viktig rolle i energisystemet som lager for uregulerbar,
fornybar kraft. Ettersom overskuddet fra vindkraftproduksjon kan benyttes i produksjon av
hydrogen ved elektrolyse, og det produserte hydrogenet kan transporteres til omrader og
regioner det enten er underskudd av lokal energiproduksjon eller forbrennes ved hjelp av
brenselceller pa et tidspunkt hvor det er underskudd pé fornybar kraft. I motsetning til
elektrokjemiske batterier, gjor hydrogen det mulig & lagre store mengder energi over lengre
tid. Dermed har hydrogen et stort potensial som energilager i omrader som ikke er tilkoblet et

nasjonalt stremnett.

5.1 Hovedfunn

Det har vert utfordrende & finne felles global og lokale salgspris for grent hydrogen ettersom
majoriteten av dataene som er funnet relatert til pris, baserer seg primert pa kost for
produksjon og ikke salgspris. Det har derimot blitt sett pa hva sterre konsulentselskaper slik
som PWC, (PWC, 2021), og KPMG, (Caspersen, 2021) har gjort av undersegkelser for
kostnadsbildet for hva grent hydrogen koster a produsere i ulike regioner. Deres kost bilde har
blitt benyttet som minimum salgspris. EU har bidratt med pengestotte gjennom deres
hovedprosjekt Horizion 2020 pé delprosjektet Hydrogen Vally, (h2v.eu, 2021), som blant
annet har til hensikt & formidle informasjon om kost og salgspris av hydrogen. Av Hydrogen
Valley sine undersokelser fremkommer det at i mer en 84% av tilfellene er hydrogenprisen
mellom 3 og 10 Euro. Ved & ha salgspris nermere 10 Euro per kg hydrogen solgt vil
resultatene fra tabellene 1 kapittel 4 innsikt endre seg i positiv faver for hydrogenproduksjon
ved alle scenarier. Beregningene i denne oppgaven er basert pa at hydrogenet blir solgt der det
produseres slik at transportkostnader ikke er med i beregningene.

Innsikt i modellen viser at det kan veere lonnsomt & produsere grent hydrogen fra vindparker 1
Norge. Majoriteten av hydrogenet som benyttes i dag er gratt hydrogen som har store utslipp
relatert til produksjon. Ved & produsere gront hydrogen, kan det bidra til 4 redusere Norges
CO2 utslipp som et reelt og lonnsomt alternativt for gratt hydrogen. Det ekonomiske aspektet
er varierende for de ulike scenariene som har blitt undersgkt i denne oppgaven, noen av

scenariene er ikke lgnnsomme, mens andre scenarier er gkonomisk lennsomme.
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Gjennom oppgaven er det utfert teknogkonomiske analyser for ulike scenarier og
konfigurasjoner av hovedkomponenter i mikronettet og parametere. Analysene gjennomferes
for & finne ut av hvordan ulike dimensjoner og parametere pavirker LCOE kostnaden for
hydrogenproduksjon og lennsombhet til mikronettet. Av analysene fremkommer det at
produksjonskostnaden med forutsetningene gjort i denne oppgaven gir lavest LCOE pa kr
«32,93» ved scenariet «S_GL», samt heyeste pris ved scenariet «S_ HML» og har en LCOE
pa «48,22»kr. Desto lavere en LCOE er for hydrogenprisen, desto attraktivt er det & investere
1 scenariet ettersom lavere produksjonskostnad per produserte kg hydrogen gir potensialet for

at differansen mellom salgspris og produksjonskostnad eker og dermed avkastningen .

Gjennom innsikt kapittelet fremkommer det at bidraget fra batteriet er skonomisk negativt
ved bruk i mikronettet sammenlignet med & ikke benytte et batteri. Ved & ikke investere i
batteri, frigjor det kapital for andre investeringer som vil kunne gi en heyere avkastning.
Videre fremkommer det av innsikten at gront hydrogen kan vare lennsomt & produsere gront
hydrogen i kombinasjon med vindpark i et mikronett med en salgspris pa 4,58 per solgte kg

hydrogen sammenlignet med & ikke ha hydrogenproduksjon.

Ved & investere i1 gront hydrogenproduksjon i kombinasjon med vindpark vil gke
egenkapitalkravet. Egenkapitalkravet ved start, gker for scenariene med hydrogenproduksjon
ettersom det forutsettes maksimalt belegningsgrad pd 70%. Mer kapital kan bety mer
utvanning av eierne av anlegget hvis kapital innhenting er et behov og dermed mé dette tas
med i beregning. Statlige stotteordninger er ikke sett pd i oppgaven, men kan ogsa vaere

ordninger som kan gjere hydrogenproduksjon mer attraktivt.

5.2 Funn med som risikoreduserende egenskaper
Nar et anlegg kun har vindkraftproduksjon eksponeres det gkonomiske resultatet pa endring i

spottprisen for elektrisitet med marked med mindre man har avtale salgspriser over en
periode. Ved & kombinere vindpark med hydrogenproduksjonsanlegg, kan konvertering av
elektrisitet til hydrogen lonne seg ved at elektrisiteten selges til slutt som enten hydrogen eller

elektrisitet basert pd hva som lenner seg skonomisk.

Ved hjelp av scenario analysene S 19, S GL, S GM og S GH far man innsikt i hvordan

prisvariasjon i forventet kraftpris har & si pa hydrogenproduksjonen og gkonomiske totalbildet
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over 25 &rs tidsperiode. Prisene for elektrisitet er snittpris per MWh for aret, basert pA NVE
sine estimater. Gjennom denne analysen ble det funnet interessante funn, som har
risikoreduserende egenskaper for det skonomiske bildet. Det ble funnet at differansen pa
avkastningen er lav ved ulike streampriser over tid, nar det benyttes et mikronett, ettersom

produksjon av hydrogen og salg av elektrisitet har ulike gkonomiske bidrag.

Naér stremprisen er lav, ved scenario S_GL, vil nettondverdi vare hoyest ved hjelp av at
hydrogenet kan produseres rimeligere enn andre scenarier, men har til gjengjeld lav salgspris
for overskuddsenergien som ikke blir konvertert til hydrogen. Nar det kommer til moderat
estimat fra NVE, scenariet S GM, er kosten for hydrogenproduksjon middels hay, og
salgsprisen for elektrisitet middels hey, men nettonaverdien er noe lavere enn ved S_GL.
Grunnen til at nettondverdien er lavere for S GM enn S_GL, er ettersom moderat strompris
ikke klarer & kompensere for gkte kostnader for hydrogenproduksjon med ekt salgspris for
elektrisitet. Derimot gir innsikten fra scenariet S GH, at heyere kostnad for
hydrogenproduksjon kan kompenseres ved okte salgsinntekter for elektrisitetsprisen hoy
estimat. Scenariet S GH oppnér dermed en totalt heyere nettondverdi og desto hoyere

avkastning.

Ved dette funnet er det oppdaget at bade lav og hey prisestimat fra NVE, kan ha positiv
pavirkning pa nettonaverdien sammen lignet med S 19 og moderat prisestimat har liten
pavirkning. Dette funnet viser at ved en hydrogen pris pa 4,5USD per solgte kg Hydrogen, har
pavirkningen pa spottpris lite pavirkning pa det ekonomiske resultatet og dermed er dette
risikoreduserende faktor for ekonomien over perioden. Spottpriser og hydrogenpriser kan
variere, men ved & diversifisere kan hydrogenproduksjonsanlegget i kombinasjon med

vindpark fungere som et risikoreduserende tiltak for skonomiske resultatet.

5.2 Forutsetninger og feilkilder
I beregningene som er gjennomfort i Excel modellen som er bygget opp gjennom oppgaven,

er det tatt utgangspunkt i offentlig tilgjengelig data. Blant dataene som er hentet er vaerdata i
times intervall fra neermeste varstasjon, og time produksjon for vindpark fra NVE.
Vindparken pa Bessakerfjellet er 60km i distanse fra n@rmeste varstasjon pa Mere som
informasjonen er hentet ifra. Distansen kan fere til mulig feilkilde i forhold til vindparken
beregnet produksjon, men ved sammenligning av beregnet arsproduksjon og rapportert

arsproduksjon for 2019 av vindparken fra NVE, (NVE, 2021), er snitt avviket pa 6,6%
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gjennom 4dret. [ enkelte timer er avviket storre ettersom det ved varstasjonen kan vere vind,
mens ved vindparken er det ikke kraftig nok vind for eftektiv elektrisitetsproduksjon.
Tilsvarende er det ved andre timer hvor det er sterk vind ved vindparken, men tilngermet ingen
vind ved verstasjonen og dermed vil modellen kunne gi null i produksjon den gitte timen. |
sum gir avviket en usikkerhet i beregningen for hva modellen skal velge av lennsomhet en
spesifikk time, men i sum er avvikene 6.6% i snitt for dret, og muliggjor at innsikt 1 en tenkt
investering er mulig & oppnd. En varstasjon rett ved vindparken og ved vindturbinens heyde
hadde vert mer optimal for & f mer neyere datagrunnlag som kunne ha redusert avviket i
modellen. Det ville hjulpet modellen til & gi mer presist innblikk i beregnet arsproduksjon ved
vindparken og dermed mer presise skonomiske verdier. Men for beslutningstaking, er avviket
sett pd som akseptabelt ettersom produksjonskurven beregnet folger majoriteten av

produksjonen rapportert.

Det er i oppgaven forutsatt at hydrogenproduksjonsanlegget kan bygges ved siden av
vindparken pé Bessakerfjellet. Det er ikke gjort noen undersokelse om det er fysisk plass eller
kapasitet i stremnettverket til et slikt anlegg, kun gjort teoretisk beregninger og
optimaliseringer basert pa vindparkens sterrelse. Videre er lennsomheten til
hydrogenproduksjonsanlegget pavirket av bade CAPEX og OPEX. Her kan faktiske
markedspriser variere i bade positiv eller negativ faver for anlegget, i forhold til grunnlaget
som er benyttet i modellen. Det er i oppgaven benyttet priser for elektrolyse, vindpark, fra
andre tekno ekonomiske analyser som reduserer usikkerheten noe, men likevel ville
analysegrunnlaget fra et virkelig hydrogenproduksjonsanlegg i Norge gitt mer presis

beregning av produksjonskostnaden per kg hydrogen.

5.3 Erfaringer opparbeidet gjennom oppgaven
Gjennom oppgaven er det opparbeidet ulike erfaringer, deriblant er det forutsatt at hydrogenet

selges der det produseres, slik at transportkostnader blir en kostnad for kunden og ikke for
produsent. Hadde hydrogenet blitt transportert til byer, hvor fyllestasjoner for hydrogen
eksisterer, eller kan eksitere, kan det oke salgsprisen for hydrogen. Dersom transport til
sentrale strok fra mikronettet hadde vert medtatt, kunne Hydrogen blitt solgt gjennom

fyllestasjoner som har en salgspris pa 90kr/kg.
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5.3.1 Hvor kommer elektrisiteten fra

Naér elektrisitet kjopes fra markedet kan elektrisiteten ha vart produsert fra ikke fornybare
kilder. Energimiksen i Norge for arene 2019 og 2020 har minimum 95% opprinnelse fra
fornybart energiproduksjon, og resterende kommer fra kull, naturgass eller olje. Desto mer av
hydrogenproduksjonen som gjeres fra lokal produsert elektrisitet ved hjelp av vindparken i
mikronettet, desto tydeligere mer presis er beregningen av indirekte utslipp ved grent
hydrogenproduksjon i mikronettet. Ved & benytte batteri kan % av egenprodusert energi oke
ved at overskudds energien lagres i batteriet istedenfor at det blir solgt. Dermed vil det ved
hjelp av et batteri bidra til & kunne benytte egenprodusert energi mer, slik at opprinnelsen til

elektrisiteten som konverteres kan dokumenteres og informeres kjopere som ensker dette.

5.3.2 Dominerende kostnadsdriveren

Gjennom oppgaven ble det raskt oppdaget at stremprisen var den dominerende
driftskostnaden for grent hydrogen produksjon og for lennsomheten. Ved oppgavens start i
H2 2021, ble det tatt et valgt om & benytte seg av strompriser fra 2019, ettersom stremprisene
i ar 2020 var uvanlig lave i forhold til historiske priser for spottpriser og derfor falt valget pa
2019 som et mer normalt ar. @nsket om & underseke et helt ar, kunne ikke 2021 tall benyttes.
Ettersom dataene fra 2021 ikke var klare da modellen ble bygget opp. Resultatene for
hydrogenproduksjon kunne veart pavirket bade i positiv faver om startéret hadde vert 2020 og
gitt et bedre ekonomisk utgangspunkt, og motsatt for 2021 ved negativt faver for
hydrogenproduksjonsanlegget ettersom salgsprisen for elektrisitet var over normalen.
Spottpriser er ikke mulig & forutse for fremtiden, og derfor blir estimater fra NVE benyttet.
Nar det ble sett pa spottpriser per time, ble det tatt utgangspunkt i spottpriser per time for aret
2019, og deretter ble snittkostnaden og snittsalgsprisen justert med en faktor for arlig
prisjustering. Erfaringen her viser at kostpddraget fra elektrisiteten kjopt utgjer mer enn 50%
av kostnadene for produksjon av grent hydrogen, kan det derfor vaere lonnsomt & se pa

langtidskontrakter for kraftkjop i de timene hvor elektrisitet kjopets fra markedet.

5.3.3 Modelloppbygging

For a kunne gjennomfere en teknogkonomisk beregning, matte det bygges eller benyttes en
eksisterende modell. Det ble i oppgaven valgt & bygge opp en egen modell for & kunne ta
heoyde for egne tilpasninger og begrensinger i modellen. Modellen ble bygget gjennom Excel,

som har sine fordeler og ulemper. Nar man bygger egen modell vil det oftest ta litt tid med &
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bygge modellen, og ikke minst kan sméfeil bli funnet som ma rettes opp, og kan fore til at
noen analyser gjores pa nytt. Fordelen er at modellen tilpasses til ensket formal, med ensket
eller tenkt resultatvisning, og modellen vil ogsa vare mulig a videreutvikle ettersom den er

bygget opp fra bunnen av.

Ved 4 jobbe med egenprodusert modell har vart interessant og laererikt, spesielt rettinger og
endringer i modell og deretter se hvilken betydning det har for sluttresultatet. Man ma ha
kontroll pa enheter, konverteringsfaktorer og vite hvilken informasjon som skal benyttes til
beregning. Her har flytdiagramskjema hjulpet med a holde styr pa hvilke ekonomiske
beregninger og vurderinger som skal gjennomferes samt rekkefolgen.

Ved & bygge starre og komplekse modeller vil det anbefales & benytte andre plattformer enn
Excel, som for eksempel Colab. Erfaringen fra & jobbe med Excel er at verktoyet er mulig &
benytte til komplekse beregninger og modellutvikling, men sterrelsen samt oversikten kan
vaere mer brukervennlig ved bruk av for eksempel Colab. Det forutsetter derimot at man har

programmeringsforstaelsen og bruksforstéelsen for ensket verktoy.

5.4 Fordeler og ulemper ved ulike scenariene
Ved a sammenligne scenariene, fremkommer hvilken ekonomisk gevinst som oppstér ved

bruk av samspillet mellom ulike teknologier. Gjennom analysene som er gjennomfer i denne
oppgaven, av ulike teknologier fremkommer det at teknologiene har ulikt gkonomisk og
teknisk bidrag. Dimensjoner pa batteri, vindkraft, hydrogenproduksjonsanlegget har en

pavirkning pé det totale lonnsomhetsbildet, men ogsé fra et miljoperspektiv.

Gjennom innsikt som er oppnadd gjennom oppgaven fremkommer det at batteriet har negativt
bidrag til det ekonomiske resultatet. Batteriet paforer en hoyere CAPex og OPex, som ikke
blir kompensert gjennom de 25 drene som undersgkes. Nettondverdi beregningen av
scenariene S B1, S B2 og S B3 fremkommer det et negativt nettonaverdi, far alle scenariene
hvor batteri er benyttet og derfor vil det ikke anbefales & benytte et batteri hvis fokuset er pa
okonomi. Er det derimot fokus pd mengde hydrogen produsert med egen lokal produsert
strom er batteri 4 foretrekke, ettersom batteri har mulighet til & kunne bidra & lagre

overskuddsenergien for sé & benyttes nar det er vindstille, eller mindre kraftig vind.

Vindkraften er per i dag sett pd som en predefinert og uendret parameter, men fra det

gkonomiske perspektivet, er bidraget positivt fra vindparken for mikronettet som helhet. En
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okt vindpark vil kunne bistd med en okt fortjeneste, og bidra til okt avkastning, forutsatt
samme effekt som resterende vindturbiner. Ved & gke vindparken kan det utlase potensiell
andre konsesjonssgknader og dermed ma tidsbruken og kostnader forbundet med dette medtas

1 beregning av lennsomheten.

Ved hjelp av scenarioanalyser S HHM, S HML og S HMH fremkommer det at ekonomiske
bidraget fra hydrogenproduksjonsanlegget sin storrelse har en pavirkning pé det totale
okonomiske resultatet og lonnsomheten. Ved & holde hydrogenprisen medium, tilsvarende 4
US per kg hydrogen, far man innsikt og deretter justere for sterrelse pa anlegget fremkommer
det at scenariet S HMH har heyeste driftsinntekter og driftsresultat det forste dret av disse
scenariene, men gjennom 25 ar fremkommer det at det heller ville lont seg ekonomisk & velge
et mindre anlegg storrelse fremfor et storre nir man ser pa nettondverdi beregning. Derimot
nar prisen pa hydrogen er minst 4.5USD per kg, definert som hey pris i oppgaven, vil
nettondverdiberegningen gi positivt utfall for sterre hydrogenanlegg. Desto storre
hydrogenproduksjonsanlegget er, desto mer hydrogen kan det produseres en gitt time og
dermed erstatte mer gratt hydrogen. Basert pa hva hydrogenet kan selges for er det ulike

konfigurasjoner som kan lenne seg, bade med tanke pa ekonomi men ogsa milje.

5.5 Alternativt til hydrogensalg
I denne oppgaven er det ikke sett pa muligheten for & konvertere tilbake hydrogen til

elektrisitet, og selge det som elektrisitet istedenfor som hydrogen. Enkelte timer er
belastningen pé stromnettet hoyt, som kommer av samtidig forbruk. Dette kan fore til slike
belastninger kan gjore det skonomisk lennsomt & konvertere lagret hydrogen tilbake til
elektrisitet og benytte hydrogenlagring som et form for arbitrasjesenter, ved at hydrogenet
lagres og kan dermed selges som elektrisitet nar det er konvertert tilbake. For aret 2019, var
hayeste pris per MWh 1069kr for sone midt Norge, mens snittprisen for aret var pa 386,84kr.
Ved & kjope strommen rimelig og deretter selge den tilbake nér det er hoyere pris enn det
elektrisitet er kjopt for inklusiv varmetap, kan gjore det til en ekonomisk lennsomt scenariet
samt vil kunne bidra til & gi en mer stabil stromtilfersel fra vindparker. Dette er gir en

mulighet for videre utvikling av oppgaven.
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6 Konklusjon og veien videre
I dette kapittelet er fokuset & se pa konklusjon og besvarelse av problemstillingene som ble

satt tidlig i oppgaven. Malet er & pa en innsikt konklusjon for hver problemstilling og til slutt

en samlet konklusjon av egenheten til mikronett i Norge.

6.1 Hvordan foretas evalueringen av gront hydrogen investeringsprosjekt
Ved & benytte flermalsanalyse, som ser pa ulike kriterier som defineres, vil man kunne oppna

en vektet evaluering og vurdering av grent hydrogen investering. I denne oppgaven er det
benyttet seks kriterier:

e ROI
e LCOE hydrogen
o Differanse i % fortjeneste ved bruk av hydrogenanlegg sammenlignet med kun
vindkraft
e Diriftsresultat som andel av driftsinntekter
e Forbruk av egenprodusert strom
e Nettonaverdi
Vurderingskriteriene blir vurdert etter en skala fra 0 til 10, hvor 10 er hoyeste score kan man

oppna fir en vurdering. Scenariet S GL fikk heyeste totalscore og vare scenariet & anbefale
hvis stremprisen blir s& lav som estimatene. Med forventede og haye estimater for
stromprisene fra NVE fortsatt lonnsomt & innvestere i grent hydrogenproduksjon basert pa

analyser gjort i denne oppgaven.

6.2 Faktorer som pdvirker investeringskostnaden
Gjennom oppgaven er det oppdaget at ulike faktorer pavirker investeringskostnaden i et

mikronett pa ulikt vis. Innsikten gjennom oppgaven har vist at bidraget fra teknologier er
ulikt, samt ulike dimensjoner har en pavirkning pa det ekonomiske resultatet. Det vil generelt
ikke anbefales & benytte batteri i et mikronett for hydrogenproduksjon, hvis ensket er hoyst
mulig avkastning ettersom batteriet har et negativt ekonomiskbidrag. Sterrelse pa
hydrogenanlegget og elektrolysene i MW, er pavirket av hvilken pris hydrogenet kan selges
for i markedet. Desto hayere prisen pa hydrogenet er jo hayere kapasitet for

hydrogenproduksjonsanlegget anbefales, ved lavere pris anbefales mindre anlegg.

6.3 Samspillsgkonomien med og uten hydrogenproduksjonsanlegg
Samspillsekonomien med og uten hydrogenproduksjonsanlegg har ulike resultater. Ved &

fokusere pd & dimensjonere optimalt vil man kunne &pne hoyere avkastning ved a benytte
hydrogenproduksjonsanlegg i kombinasjon med vindpark, men hvis tilherende teknologier
ikke optimaliseres kan man oppné lavere avkastning enn kun & ha vindkraftanlegg.
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6.4 Hvilke antagelser som ma gjores for & oppnd modellinnsikt
For & gjennomfere en teknogkonmisk analyse ma det foretas antagelser for & oppna

modellinnsikt. Gjennom oppgaven ble det blant annet antatt en salgspris pa hydrogen basert
pa kost estimater og undersekelser av andre teknogkonomiske analyser, antagelse om at
narmeste vaerstasjon med informasjon var akseptabel nok til & gjere en beregning av lokal
produsert energi. Disse antagelsene har hatt en pavirkning pa det ekonomiske resultatet, og

ved a benytte andre antagelser kan det totale bilde endre seg.

6.5 Samlet vurdering
Innsikt i modellen viser at det er potensialet for lennsom grent hydrogen produksjon i Norge i

kombinasjon med vindparker. Ved & dimensjonere vindparken og
hydrogenproduksjonsanlegget optimalisert med utgangspunkt i LCOE, vil kunne bidra til &
oppné lgnnsom produksjon av grent hydrogen. Ved & benytte seg av eksisterende
vindkraftanlegg, vil vindparken vere en parameter som i utgangspunktet er last, og dermed
vil hydrogenproduksjonsanlegget og tilherende systemer matte optimaliseres ut ifra sterrelsen
til vindparken og 1 forhold til salgsprisen for gront hydrogen. Det ekonomiske aspektet er
varierende for de ulike scenariene som har blitt undersekt i denne oppgaven, noen av

scenariene er ikke lgnnsomme, mens andre scenarier er gkonomisk lennsomme.

6.6 Veien videre
Det vil anbefales & konvertere modellen over til en annet verktay enn Microsoft Excel, samt &

koble opp datainnhentingen ved hjelp av API slik at manuelt arbeid blir redusert for &
forenkle arbeidelsen med modellen. Det vil videre anbefales & se pa om man kan
implementere brenselceller for & konvertere hydrogen tilbake til elektrisitet som et form for

arbitrasjemulighet.
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Vedlegg 1: @konomiske oversikter

S_BO

Sum|
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ke
2013 158137 142615 2796437 3830 39340 33421686 35.21 38474424 131836 1M 68386 37756 25862541 28 19MGT6 6307200 15971738 §306950 S22VSOS0 20911002 2091002
2020 156555 142618 2796437 83051 400,00) 33220523 35,21 58474424 131694 347 694 400,00 27645733 28 1935201 6307200 T 15812080 5396950  SO1864048 20074562 209M002
2021 154330 42615 2796437 a2221 402,00) 33052753 35.21 38474424 13527 83 63843 40200 28073447 25 1855782 6307200 T 15653953 8386950 480953046 19235122 208m002
2022 153440 142615 2796437 #1333 40401 32835843 35.21 38474424 131360 267 0577 40401 ZE513836 28 1976158 6307200 T 15497420  §386950 460042044 1401632 2051002
2023 151905 142618 2796437 80585 406,03 32719769 35,21 58474424 131194 193 71237 40503 2894896 28 1996329 6307200 T 15342446 8306950 43913042 17565242 209mM002
2024 150385 42615 2796437 75773 40306 32554534 35.21 38474424 131028353 720N 40806 233084633 25 2016253 6307200 T 5183021 8386950 418220040 6728302 208M002
2025 1BEE2 142615 2796437 76981 00| 3233013 35.21 38474424 130864558 TR 410,10 23821178 28 2036089 6307200 T 9S03THM 8386350 33730903F 15892362 203M002
2026 4739 142618 2796437 78191 4215|  32226564 35,21 30474424 130700968 73416 41215 30258364 28 2055642 6307200 T 14886760 8306950 3763909036 15055921 209mMO002
2027 145320 42615 2796437 77403 amz1| 32083818 35.21 38474424 130538 244 74108 41421 30696321 25 2075018 6307200 T 14737AS2  S386950 T 4268487034 17135481 7 25473502
2028 144461 142615 2796437 76635 416.28) 31301837 35.21 38474424 130376322 74733 41626 31135000 28 z03d201 6307200 T WSA0513 8386350 403013532 1120541 25473502
2023 143I0E 142618 2796437 75869 418,36) 31740793 35,21 58474424 10215217 V54T 41836 FI5T4432 28 2713192 6307200 7 14444508 5396950 3TTS0030 SING0T 25473502
2050 141586 12615 2796437 75110 42046) 31580502 35.21 38474424 130054 326 TEME 42046 3204626 28 2131934 | 6307200 T 300162 §306950 352086528 14082681 25473502
203 MO0 142618 2796437 74353 42256 31421020 35,21 58474424 129895 444 75807 422,56 32455599 25 ZWOSK? 6307200 | WISTID 5306950 3P55SI0ZE 130E3TZ] 254TISE
2032 138768 42615 2796437 73615 42467 31262344 3521 38474424 129736 768 TT4ES 42467 32897357 25 213034 6307200 7 WO0IS583 8386950 301119524 12044781 25473502
2033 137361 42618 2796437 72573 42673 31104463 35.21 38474424 129578893 TET 42673 33333903 26 27277 6307200 | 13875433 B3ORS50  275E4E022 TINZSE41 25473502
2034 136007 142615 2796437 72150 42833 3037331 35.21 38474424 12342156 75762 42833 33763276 28 2205337 6307200 T 13736673 8386950 250172520 1000BAMT 25473502
2035 134647 142618 2796437 71429 4307 30791907 35,21 58474424 129265532 79401 43107 34227460 28 2223217 6307200 T 13599312 8306950 224699018 8997961 25473S02
2036 133300 42615 2796437 TS 43323 30635612 35.21 38474424 123110035 BO03E 43323 34672474 25 2240318 6307200 T 13463319 8386950 7 272225516 10835021 7 35502073
2057 131967 142615 2796437 70008 43533 30430302 35.21 38474424 126955327 80853 43533 35113330 28 2258442 6307200 T 13320685 B386950 236323443 9452338 35902073
2098 130648 142618 2796437 69307 43757 30326974 35,21 58474424 128801398 81278 437,57 35565040 28 2275790 6307200 T 13195399 8306950 200421359 BOIGESS 35902073
2033 12334 42615 2796437 B5614 43376 30173822 35.21 38474424 126648247 g1832 43376 3601261 25 22929685 6307200 T 13083445 8386950 184519256 GSE0TE2 | 35502073
2040 12B048 142615 2796437 67328 44136) 30021445 35.21 38474424 126435563 52433 44136 36461063 28 2303963 6307200 T 12332610 8386950 128617222 5194683 35302073
2041 126767 142618 2796437 67243 44477 29969836 35,21 30474424 126344 261 83100 44417 36910400 28 2326602 6307200 T 12803482 8306950 92TISWI 3708605 35902073
204z 125433 142615 2796437 66576 44633 237183 35.21 38474424 126193418 §3635 49633 37360634 28 2343467 6307200 T 12675447 8386350 S6E1307S 2272523 35902073
2043 124244 142618 2796437 591 44862 29568913 35,21 59474424 128043337 84284 448,62 378N TIE 25 2359956 6307200 7 12548693 8395950 209M002 836440 209M002
[ 3513458 [ 3565457 | | 1863861 [ 76 081651 2461860610 1915877 610551069 | | 354859242 [ 209673750 308343026 668 775 050
Audrag
Ar
ke

2018 158137 2B 2796437 80516 39303 32253254 35.21 35474424 130727678 65316 37156 24660464 i 1828641 6307200 15971793 931950 535725050 21423002 21423002
2020 156555 W26 2796437 80009 400,00) 32003744 35,21 9B47a 424 130478768 BE072 400,00 26428354 25 1850027 6307200 7 15812080 93950 5192965045 20571842 21429002
2021 154930 W2EIE | 2795437 75209 40200) 31842125 3521 35474424 130316550 BEG3E 40200 ZREGSEN 28 1571460 6307200 T 15653959 931950 432067045 19TMEEZ 21423002
20zz 153440 2B 2796437 TEATT 40401 31661322 35.21 35474424 130155 747 67536 40401 2730336 26 1892678 6307200 7 15437420 93950 471438044 13ESTEZZ 21423002
2023 151905 W26 2796437 7TEI3 406,03 F1s21332 35,21 9B47a 424 129995 756 58336 405,03 27750479 28 1913684 6307200 7 15342446 931950 450003042 19000362 21429002
2024 150365 W2EIE | 2795437 75857 40306) 31362143 3521 35474424 129836573 53083 40806 28192307 28 1534481 6307200 7 15183021 931950 426530040 1743202 21423002
2025 MWEs6E2 WZEE 2796437 76085 400 3203770 35,21 35474424 123678135 63624 41010 2863481 26 1955083 6307200 7 150371 93950 407IS1035  B2EE04Z 21425002
2026 T34 W2EIE | 2795437 75327 412,15 31046131 3521 35474424 129520615 70552 412,15 2307301 28 1975451 B307200 T WEEETEO 931950 385722035 15428861 21423002
2027 ¥5320 2B 2796437 74574 49zl 30883408 35.21 35474424 129363832 1273 41421 23521309 26 1335630 6307200 T M TITEa2 93950 " 437233034 74T 2593502
2028 144461 W26 2796437 73828 416,28) 30733416 35,21 9B47a 424 129207841 71986 415,28 2995651 25 2015607 6307200 7 14530513 93950 4M301532 16452061 25991502
2028 143016 W2EIE | 2795437 73090 41336) 30578213 3521 35474424 123052637 632 41836 3041852 25 2035384 6307200 7 1444608 931950 39530030 15412401 25831502
2030 141566 MZEIE | 2796437 72353 42046 30423733 35.21 35474424 126838217 73332 42046 3085791 26 2054363 6307200 7 14300162 9390 359F|E2E | MIT2T4 2593502
2031 140170 W26 2796437 71635 42256| 30270152 35,21 38474424 128744577 74084 42256 313473 28 2074347 B30T200 | 14757760 931950 333327026 13333081 25991502
2032 138768 MZEIE | 2796437 EE] 42487 30117286 35.21 35474424 128531713 74763 42467 31752302 26 2033536 6307200 7 1405583 93950 307335524 12293421 25931502
2033 137381 2B 2796437 0z 42673 29365136 35.21 35474424 125433620 75446 42673 32200839 i 2112534 6307200 | 13575433 93950 281344022 M253TE1 25931502
203 1007 W26 2796437 63508 42893 29813872 35,21 9B47a 424 126288296 TEMI 428,93 32649757 28 21332 6307200 7 13736679 931950 255352520 1029101 25991502
2035 134647 W2EIE | 2795437 65513 43107 29863312 3521 35474424 126137736 T6T84 43107 33099684 25 2W43%62 6307200 7 1355332 33350 223361008 317444l 25531502
2036 133300 2B 2796437 65125 43323 23513512 35.21 35474424 1275367336 77443 43323 33550374 26 2188335 6307200 T 1346333 93950 " 276369516 M0S4TE1 T 36420073
2037 131967 W26 2796437 67443 43533 23364469 35,21 38474424 127838893 76034 43533 34001837 26 2186644 6307200 T 13328685 931950 233349443 9597978 36420073
2038 130648 2B 2796437 66763 43757 23216176 35.21 35474424 127630602 740 43757 34454249 i 2204711 6307200 7 13135393 93950 | 203523363 11175 36420073
2039 12934 W26 2796437 66101 439,76) 29068636 35,21 9B47a 424 127543061 73378 439,76 34907428 25 2222597 6307200 7 13063445 93950 167109295 BEE4GTZ 36420073
2040 128048 W2EIE | 2795437 65 440 44136) 28321840 3521 35474424 127 336 264 S00T 44196 35361458 25 2240304 6307200 7 12332810 931950 130683222 5207563 36420073
2041 TETET 2B 2796437 64786 44477 287TETE4 35.21 35474424 127250203 BOB3T 44417 35E1634E 26 22573 6307200 T 12603482 93950 9426993 3TV0TEG 36420073
2042 125499 W26 2796437 64138 44633 28630467 35,21 9B47a 424 127104 891 81257 44633 3E2T2I07 25 2275189 6307200 7 12675447 93950 57843075 2313963 36420073
2043 1rd2dd W2EIE 2796437 63447 44362 28485883 35,21 35474424 126 560 307 B1870 44862 36728748 25 2232370 6307200 7 12548633 931350 21425002 B5TIE0 21423002
[ 3513458 | 3585467 | [ 735553 | 757 345 305 2461860 610 |DNSIPIOIPOSIENSN 1547603 [ 7sivs1058 | [ 354559242 | 232 796750 FE0T7026 681725050
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93205601
11861354
10754 613
109 643 307
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53162 023
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2BE13T3Z
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2352197
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19152091
20102 225
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22345123
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23733421
28 TET 13
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239340633
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30716357
31103 360
24 006 025
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25701730
26 264 BO0S
26326 213
27386 601
27 9345 TEE
28503 706

1571845
16 664 465
17 635350
16625 996
13534 533
20562 555
21528 951
37485 154




- o
Tumu o e 0N o
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Audrag

ke
2013 158137 MZEW 2796437 78500 33966 313757 3521 9474424 123843561 62939 37756 2374773 25 1763362 6307200 15371795 W2NSS0 546325050 21933002 21933002
2020 196555 MZEW 2736437 7771 400,00 31086003 3521 9474424 123560427 63778 40000 2551121 25 1785785 6307200 T 15812080  2NSS0 526392048 21085682 21933002
21 154990 M2EW 2796437 76538 40200/ 3032801 321 9844424 123403 443 64566 40200 25955707 25 1807860 6307200 T 15653359  W2NSS0  S04459046  20TB36Z 21933002
2022 153440 WZEW 2796437 768 o401 30772ERT |21 98474424 129247 252 BS347 40401 26400823 28 182975 6307200 T 15437420 W02MSS0 482526044 19301042 21933002
2023 151905 WZEW 2796437 75407 40803 30617424 |21 98474424 129091843 BE120  40E03  26BAEETZ 28 1851351 6307200 T 15342446 W02TSS0 | 4B0S3042 8423722 21933002
2024 150386 WZEW 2796437 74653 408,08 30462805 |21 98474424 128937 231 BBE3S  40B0F 27292365 28 1872710 6307200 T 157983021 W02NSS0 43BEEOO4D 17546402 21933002
2025 8882 WZEW 2796437 73908 40,10| 30308963 |21 98474424 128783334 B7642 400 277400 28 1833976 6307200 T 1503713 W02NSS0 416727038 BEEI082 21933002
2028 W73 WZEW 2796437 7367 425 30155909 |21 98474424 128530 333 68332 41205 28187729 28 1914963 6307200 T 14886760 W02MSS0 | 394794036 SVIIVET 21933002
2027 W5920 WZEW 2796437 72435 4W21 30003622 |21 98474424 128478 146 3134 4421 28E36123 28 1935752 6307200 T 14737892 W02MSS0 " 445861034 17834441 " 26495502
2028 144 461 WZEW 2796437 T 41628 23852103 |21 98474424 128326528 B38EI 4128 23085206 28 1956328 6307200 T WMSI0ST3 W02NES0 | 419365532 15V 26495502
2029 143 06 WZEW 2796437 70934 41836 23701350 |21 98474424 128175 775 0536 41836 23534389 28 1975698 6307200 T 19444608 W02MSS0 392870030  ISVMEDT 26495502
2030 141586 WZEW 2796437 70284 47045 29551358 3|21 98474424 128025 783 TIIT 42046 29385485 28 1995864 6307200 T 4300162 W02MSS0 | 366374528 WMESASET 26495502
2031 140 170 M2EW 2796437 53581 42256 29402124 3521 98474424 127 676,548 72030 42256 30436703 28 2016829 6307200 | WISTIED  102TISS0 33987306 13ESSIS] 26435502
032 139768 WZEW 2736437 653885 42457 29253643 3521 9474424 127 728 068 72735 42467 30883657 25 2035593 6307200 7 4015589 W2NSS0 313383524 12535341 26495502
2033 137381 WZEW 2796437 58137 47679 23591 |21 98474424 127580 337 7343¢ 42679 31341358 28 zOSST1 6307200 | 13875433 T02TISED | 28E88BO22 TI475521 26495502
2034 138007 WZEW 2796437 57515 42893 28958328 |21 98474424 127433352 W6 42893 3N794ER 28 2075532 6307200 T 13736673 W02NSS0 260392520  W04IST01 26495502
2035 134647 WZEW 2796437 66839 4307|  288LEES |21 98474424 127 287109 748N 4307 32249038 28 208470 6307200 T 13599312 W02NSS0 233897018 9IS5EET 26495502
2035 133300 WZEW 2796437 BE 171 43323 28667181 |21 98474424 127 M1605 75483 43323 327041043 28 213696 6307200 T 13463318 W02MSS0 " 2804MS1E MZBO0ET " 36924073
2037 131967 WZEW 2796437 B5509 43533 28522412 |21 98474424 126 936 836 TEE0 43539 33159840 28 2132492 6307200 T 13328685 W02MSS0 | 243477443 9739098 36924073
2038 130648 WZEW 2796437 64854 43757 28378373 3|21 98474424 126852 798 8825 43757 33616440 28 211100 6307200 T 13195393 W02MSS0 JOBSS3I36H  97E2135 36924073
2039 129341 WZEW 2796437 64 206 439.76) 28735063 3571 98474424 126 709 487 77483 43976 34073854 ?8 2169502 6307200 T 13063445  W02NSS0 | 169629296 685172 36924073
2040 1289048 WZEW 2796437 63564 44136 28052476 3571 98474424 126 566 500 TEEG 44196 3453209 78 217760 6307200 T 12932870 W02NSS0 | 132705222 5308203 36924073
2041 126767 WZEW 2796437 62928 444.17| 27550609 3571 98474424 126 425 033 TS 4daTT 34991172 ?8 270587 6307200 T 12803482 W02NSS0 | 957EIM9 3631246 36924073
2042 125433 WZEW 2796437 62299 44633 27609458 3571 98474424 126 263 862 73418 44639 35451099 ?8 2223691 6307200 T 12675447  W02NSS0 | SBESTOTS 2354283 36924073
2043 124244 WZEW 2796437 51676 448,62 27669020 3571 98474424 126143 445 BO0S0 44862 35311866 78 2741387 6307200 " 12548693 02150 21933002 877320 21933002

353455 | 3565457 | [ radins | TIEETAAZ 461560 610 | SNSNSSSIOEEN 1756 113 [ FEnoTs5at | [ S5ae5924z | roszoa o0 21623026 634 325050
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2018 158137 WZEW 2796437 76536 40026 30634775 3521 93474424 123109 200 51042 37756 22973323 28 1709186 6307200 5971798 1136950 SE1275050 22451002 22451002
2020 156555 WZEW 2796437 77 o000 30308352 321 98474424 128782776 193¢ 40000 24733562 28 173133 6307200 T 15812080 1136950 538824048 21552962 22451002
2021 154830 WZEW 2796437 75013 qoz00f 30155295 321 98474424 128629 719 62642 40200 25181383 28 1753989 6307200 T 15653953 1136950 SB373046 20654822 22451002
2022 153440 WZEW 2796437 74263 4oam|  300030m 321 98474424 128477435 63442 40401 25631006 28 1775362 6307200 T 15437420 1136950 493922044 197S6EEZ 22451002
2023 151505 WZEW 2796437 73520 40603 29851435 321 98474424 128325920 4233 40B03  26080B43 28 1798532 6307200 T 15342446 1136950 471471042 19EE8842 22451002
2024 150386 WZEW 2796437 72785 40808 23700745 321 98474424 128 175 170 ESOT7  40B0E 26530304 28 1820480 6307200 T 1583021 1136950 448020040 17980802 22451002
2025 wgEs? WZEW 2796437 72057 4100|  23550757 321 98474424 128 025 181 BS793 40 25981801 28 1842208 6307200 T 15037131 1136950 426569038 17082762 22451002
2028 WTIN WZEW 2796437 71337 4125|  29401528 321 98474424 127875950 EESE1 4125 27433345 28 1863718 6307200 T 48E67E0 1136950 404TIBO3E  BIE4TZ1 22451002
2027 W5S20 WZEW 2796437 70623 471 29253048 321 98474424 wrT2IAT2 67322 421 27885543 28 18850°5 6307200 T 14737892 1136950 " 454667034 181 T 2703502
2028 144 461 WZEW 2796437 EE 4®28) 29105320 321 98474424 127579744 BBOTE 41828 28338422 28 1905098 6307200 T MSI0ST3 N1ES0 | 427ES3SIZ TP0EWI | 27OI3E02
2029 143 06 WZEW 2796437 63218 41836 28958338 321 98474424 127432762 8820 41836 28791877 28 1926970 6307200 T 14444608 1136950 400E40030  BOZSEO1 2703502
2030 141586 WZEW 2796437 58526 47046 28812098 321 93474424 127286523 BISSE 42046 23246225 28 1347633 6307200 T 430002 1136950 373626528 WMS4S061 2703502
2031 140 170 W2ZEWE 2796437 67541 4z2,56( 28660557 3521 98474424 127141022 70283 4226 23T0NMTT 23 1968030 6307200 1 415780 1136980 B4EETI0Z6  138E4521  2TON3S02
032 138768 WZEE  27I643T 67162 424,67 28521831 3521 98474424 126996 255 TR 42467 30156844 25 1988342 6307200 T 405583 1136950 319593524 2783381 27013502
2033 137381 WZEW 2796437 66 491 42579 2837779 321 93474424 126852220 TI728 42673 30613233 28 2008332 6307700 | 13875433 TI1BESS0 | 292586022 M70S441  2TOT3S02
2034 13007 WZEW 2796437 55826 47833 28234488 321 98474424 126 708 912 72437 42833 31070373 28 2028241 6307200 T 13736673 1136950 265572520  0E22801 2703502
2035 134647 WZEW 2796437 B5167 43107 28091804 321 98474424 126586 328 733 4307 31528256 28 2047892 6307200 T 13599312 1136950 238SSA0E 9542361 2703502
2035 133300 WZEW 2796437 64516 43323 27850033 321 98474424 126,424 464 73834 43323 31986901 28 2067346 6307200 T 13463319 1136950 " 284545516 71381821 7 37442073
2037 131367 W2EB 2796437 63871 435,33 27808852 3521 98474424 126,283 316 74522 43533 32446320 25 2086606 6307200 T 13328685 1136950 297103443 9884738 37442073
2038 130648 W2EE  27I643T 63232 43757 27660457 3521 98474424 126 142 651 75203 43TST 32906523 25 2105673 6307200 T 13195393 1136950 209561363 5356455 37442073
2039 123341 W2EE  27I643T 62600 433,76 27528731 3521 98474424 126,003 155 7S8TT 43376 33367522 25 2124543 6307200 T 13083445 1136950 172219296 BESSTIZ | 37442073
2040 128048 W2EE  27I643T 61374 441960 2738971 3521 98474424 125,864 135 76544 44136 33623330 25 2W3237 6307200 T 123328 W1369S0  134TIV222  S53TI083 | 37442073
204 126767 W2EE  27I643T 61354 44417 27251393 3521 98474424 125 725 617 7205 44417 34291956 25 2191738 6307200 T 12803482 1136950  S57335M3 3593406 37442073
04z 125499 W2EE  27I643T 50740 446,33 27113773 3521 98474424 125 565 138 77853 44633 347554M 25 210053 6307200 T 12675447 1136950 59893075 2395723 37442073
2043 124244 W26 2796437 60133 445,02 26975649 3521 98474424 125451273 TESOT  d4BB2  352137H 25 2193196 6307200 7 12546693 1136950 22451002 538040 22451002

3513458 | 3565457 | [ 170047z | 1T 35219 24618650610 |INONTONTSIBRBN| 1752 435 [ 741682309 | | S5a853242 | 278423750 326363026 707 275050
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2018 156137 ¥32Z6 | 2808353 83441 336,75 33105677 3961 1M244535 144 350 274 B8S47 37750 25975433 25 1919324 6307200 591795 8386950 522775050 2081002 2091002
020 196555 ¥32Z6 | 2808353 82607 40000 33042771 3961 1M244535 144 267 368 3278 40000 2TTNOT 25 1933775 6307200 T 5812080 8386950 SOISR404B 20074562 2091002
2021 154830 ¥32Z6 | 2808353 51751 402,00 32675905 3961 1M244535 144 120502 70017 40200 26746538 25 1960480 6307200 T 15653959 8386950 dA09S304E 19238122 209M002
022 153440 ¥32Z6 | 2808353 80963 40401 32709681 3961 1M244535 143 954 479 074 40401 26583404 25 1980973 6307200 T 15497420 B386950 dE0042044 1840162 2091002
2023 151905 ¥32Z6 | 2808353 50153 40603 32544636 3961 1M244535 143 769 234 THI4 40603 29020538 25 200272 6307200 T 15342446 8386950 43303042 17565242 209MO02
2024 150386 ¥32Z6 | 2808353 73352 40806 32380 346 3961 1M244535 143 624 944 72192 40805 29455432 25 2021363 6307200 T 15189021 8386950 415220040 16728602 2091002
025 wWesER ¥32Z6 | 2808353 78558 40| 32216625 3961 1M244535 143461423 72302 41000 29897098 25 2041253 6307200 T TSO3TI31 8386950 397309035 15692362 2091002
026 WTIN ¥32Z6 | 2808353 77773 41215 32054130 3961 1M244535 143 238 728 7305 41215 30336425 25 2080943 6307200 T WG96760 8386950 376396036 15055321 209M002
027 WS320 ¥32Z6 | 2808353 76935 qu21 31832257 3961 1M244535 143136 854 74301 4W21 30776485 25 2080437 6307200 T 14737892 8386950 " 426487034 17133481 7 25473502
2028 144461 ¥32Z6 | 2808353 6225 41628 73200 3961 1M244535 142 975 739 74931 41628 31217289 25 209373 6307200 T WSS 8386950 403013532 B120541 25473502
2029 EL ¥32Z6 | 2808353 15463 418,36 31570958 3361 1M244538 142 515 556 75673 41835 31656848 25 218842 6307200 T 14444605 8386950 3TTS40030  1SWIG01 25473502
2030 141588 43226 | 2808353 74708 42046 31411525 3961 M244538 142 656 123 6348 42045 3210173 28 2137757 6307200 7 M300%2 8386950 352066528 40B2EE1 25473502
2031 0170 ¥32Z6 | 2808353 73961 42256 31252897 3961 TM244538 142 437 434 TION 42256 32544275 28 2186483 6307200 WMISTE0  S386950 325593025 13083721 25473502
03z 1387E8 ¥32z6 2808353 13222 42467 31035070 3361 M244538 142 333667 TTETS 42467 32968166 25 2175021 6307200 T MOTSSE3 8386950 a0IM9524  R2044TE1 25473502
2033 137381 43226 | 2808353 72489 426,78 30938033 3961 M244538 12182637 78335 42679 33432857 28 2133374 6307200 13875433  B38ESS0  275E4S022 TOZSE4H 25473502
2034 13007 43226 | 2808353 784 47833 30781802 3961 244538 142 026 400 78984 42893 33878358 28 22M1S44 | 6307200 7 13736673 BESESS0 250172520  0OO0BAOT 25473502
2035 134647 43226 | 2808353 047 43107 30626354 3961 244538 141870952 79626 407 34324681 28 2229532 6307200 7 13599312 8386950 2246930718 8987961 25473502
203 133300 43226 | 2808353 70336 43323 30471691 3961 244538 141716 289 80252 43323 34771837 28 2247340 6307200 7 13463319 8386950 " 272225596 10883021 " 35302073
2037 131967 43226 | 2808353 63633 43538 30317809 3961 244538 141562407 80832 43533 35219837 28 2764963 6307200 " 13328685 8386950 236323443 9452938 35302073
2038 130648 43226 | 2808353 63937 43757 30164704 3961 244538 141409 302 81515 43757 35668634 28 2782423 6307200 7 13195393 8386950 200421369 8OWBESS 35302073
2033 129341 43226 | 2808353 68247 43376 30m23IT2 3961 244538 141256 570 82132 43376 38TBAN 28 2299702 6307200 " 13083445 8386950 154519296 6580772 35302073
2040 128048 43226 | 2808353 67565 44136 29880810 3961 244538 141105 408 82743 44195 36563018 28 23BE08 6307200 7 12932810 8386950 128617222 5144683 35302073
2041 126767 ¥3276 | 2808353 65869 44477 2a70013 3961 M2a4538 140554 671 B398 44417 37020508 28 2333743 6307200 " 12603482 8386950 9275949 3708606 35902073
2042 125439 ¥3276 | 2808353 66220 44633 23553977 3961 M2a4538 140 804 575 53347 44633 37472900 28 2350503 6307200 T 12675447 8386950 SEG1307S 2272523 35902073
2043 1247ad U376 2808353 65558 44862 29410639 3961 Med4538 140 655 297 84540 4dBER 37926203 ?8 2357108 6307200 " 12548693 8386950 209M002 836440 209M002
3513455 | 3580650 | [ tesases | 751756 409 2751 Tid 345 | SSRSBSSSEEN| 1521057 [ lzata g6z | [ s5ds55z4z | z03eTaTe0 S05343076 665 775050
S_HLM
Audrag
A
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2013 8137 WisEd 27767 84639 4001 339311 3082| 85556468 113487 562 68162 37756 25723071 28 1908546 6307200 5971798 8386550 522775050 20891002 205M002
2020 156555 WiSEd 27767 83852 40000 33540765 3082| 85556469 113087 234 8880 40000 27552065 28 1928645 6307200 7 15812080 8386550 SO18E4048 20074562 205M002
2021 154830 WiSEd 27767 83013 40200 33371384 3082| 85556469 118927853 3607 40200 27982093 28 1943002 6307200 7 15653953 8386550 480953046 19238122 205M002
2022 153440 WiSEd 27767 82183 0401 33202859 3082| 85556469 118759328 70327 40401 28412795 28 1969155 6307200 T 15497420 8386550 460042044 18401682 205M002
2023 51905 11584 27TTEMT 1361 405,03 33035784 3062|  8S556469 18591653 7040 40603 26844182 28 1989107 6307200 T 15342446 B3E65S0 4391042 T7SES242 | 209M002
2024 150386 11584 27767 80548 40806 32868357 3062|  8S556469 118424 626 7795 40806 29276265 ?8 2008653 6307200 | 15983021 B386550 418220040 6728802 209M002
2025 wBEE2 11584 27767 73742 40| 32702372 3062|  8S556469 118258840 72443 410 23703054 28 202844 6307200 7 15037131 8366550 397309038 15632362 209M002
2026 W73 11584 27767 78945 425| 32537225 3062|  8S556469 118093653 3@ 4115 30MZSE 28 2047773 6307200 | 4BO6760  B3665S0  3763FOI6 15055921 209M002
2027 W5520 11584 27767 78155 quz| FIzaw 3062|  8S556469 117929360 101 4W21 3I05TETIT ?8 2066933 6307200 | 14737892 8366950 " 428487034 17139481 " 25473502
2028 14 451 11584 27767 (L] 41528 32209428 3062|  8S556469 117 765857 7457 4B28 MOMTIZ ?8 2085973 6307200 T MSI0ST3 BIE6SS0 403013532 6120541 25473502
2029 HI0E 141584 277617 76600 4836 32046771 3062 85556469 117603240 TSR 41836 31447497 25 2104697 6307200 T 14444608 BI66550  ITTS0030  S0TG01 25473502
2030 1586 141584 277617 75634 42046 31684935 062 85556469 117441403 7583z 42046 31883964 28 2123293 6307200 T MI00TZ  BI66550 352066520 14082661 25473502
2031 |0 170 1584 2TIEMT 75076 47256 3172396 3062  8S556469 117280365 76483 4z2S6 32321242 28 2WIT04 6307200 | 1415760 B3B69S0 326593025 13063721 25473502
2032 138768 WS84 27767 74325 4zaf7| 31563 TI 3062|  8S556469 117120179 7740 42467 32753284 28 2159930 6307200 7 4075503 B3E65S0  JMTASZA 12044781 25473502
2033 137361 11584 277617 73562 42579 31404313 3062 85556469 115960 762 TITES 42679 33198120 25 2177974 6307200 13875433 0366950 275646022 11025641 25473502
034 138007 11584 277617 72846 4z HzsTH 3052 85556469 116 502 150 78423 42833 33637762 25 219563 6307200 7 13736673 8366950 250172520  1DO0BA0T 25473502
035 134647 11584 277617 72118 43107| 31087931 3052 85556469 115644 353 73054 43107 34076220 25 2213523 6307200 T 13599312 8366950 224693018 B9GTIRT 25473502
03 133300 11584 277617 7139 433,23 30930936 3052 85556469 115 467405 7I/EO 43323 34519505 25 2231031 6307200 T 13463313 8366950 T 272225516 10689021 T 35902073
2037 131967 11584 277617 T0ES2 43539 30774735 3052 85556469 116331204 50233 43539 34961628 25 2248364 6307200 T 13326685 8366950 236323443 9452938 35902073
03 130648 11584 277617 63576 43757 30619323 3052 85556469 16175752 80912 43757 35404600 25 2785524 6307200 T 13195393 BO66950 200421369 BOWESS 35902073
2033 123341 1584 2776MT 63276 439,76 30464635 052 85556469 115021164 81516 433,76 35848434 25 2282512 6307200 T 13083445 836550 HS19296 658072 35902073
040 128048 1584 2776MT 63553 44136 30310843 052 85556469 115867 317 8211 44195 36293140 25 2239330 6307200 | 12932810 8366550 126617222 SM4EBS 35902073
041 126767 1584 2776MT 67897 444,17 30157778 052 85556469 115714 248 8271 44417 36736728 25 2315380 6307200 | 12803482 BaG6550  S27ISM3  GT0BG06 35902073
04z 125439 1584 2776MT 57218 445,33 30005482 052 85556469 115561351 83302 44639 371eE 2N 25 2332484 6307200 T 12675447 8366550 S681307S 2272523 35902073
043 12dzdd 1584 2TTEMT 66546 44562| 29853854 052)  85556469 115 410423 63885 44862 3763253 25 2348783 6307200 © 12548693 8386550 205M002 836440 2091002
3513458 | 3539588 | [ 1881828 | 793846648 2 138911721 | OSPNGEIEeaN 1507375 [ 807 10E0S | [ 354853242 | 208673750 308343026 668775050
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1201 158137 Mz 4213958 60213 40185 24136206 3521 B335 172557 561 17004 FTTE6 44354130 25 3276121 9504335 159TITI8 12539842 SHI1TSSSIT | Z3PT02R 23270z 132246729 40340831
2 2020 156555 4512 4213398 53610 40000 238dd 162 3521 8331355 172235517 117357 40000 478675 25 3303076 5504335 7 15812080 12599842  SSB4BS3IS 22338413 23270221 134 015 763 38213754
3 2021 154990 Z4912 4213958 5304 402,00 23723749 3521 ¥B3NISS 7215104 TEII 40200 47812448 28 3330220 9504335 | 15653959 12599842 535215054 21408604 23270221 133579630 38535474
4 2022 153440 ZM¥z 4213958 58424 40401 23603344 3521 831355 171335 233 13836 40401 45433260 25 3357033 9504335 " 15457420 12539842 SMS4dET2 | 2047775 2327022 133145 367 35849332
5 2023 151505 4512 4213398 57840 40603 23484744 3571 W8331355 171676 033 120846 40B03 43067248 25 3383638 5504335 7 153d24dE 12599842  dBBET4ES] 13546386 23270221 132 T4 777 33161323
6§ 2024 150386 Z4912 4213958 57262 408,08) 23366746 3521 ¥B3NISS 171757501 2I7ET 40806 43696428 28 3410036 9504335 7 5199021 12599842 465404429 BEETIT | 23270221 132 266 062 39471440
7 2025 15852 ZM¥z 4213958 56653 4010|  23248 17 3521 831355 171633502 22718 010 5032681 25 34351 9504335 7 5037131 12539842 442134208 TVESSISE 2327022 131559525 39TTAETT
3 2025 7334 4512 4213398 56122 41215 23130744 3571 W8331355 171522 033 123640 41215 50358427 25 3461925 5504335 7 14586750 12599842 418863387 16754553 23270221 131436070 40086 023
9 2027 5520 Z4912 4213958 55561 44,21 23013934 3521 ¥B3NISS 171405 269 124553 44z S159127T 28 34874891 9504335 7 W7IVE92 12599842 T SOSSITE4T | 20223906 T 30145464 142290198 29115091
10 2028 144451 M2 4213358 55005 41,28 22897 7H 3521 8391355 171289 069 125456 41628 52225382 25 3512782 9504335 7 14530513 12539842 475452783 19018057 30145464 141536 408 29632 663
1 2023 13016 2432 4213958 54455 418,36 22782080 3521 WE391355 171173435 26351 41836 52860758 25 3537829 9504335 7 14444608 12539842 445306719 17812269 30145464 140505 105 30265330
12 2030 141586 24912 4213958 53am 42046| 22667030 3521 ¥B333SS 171058 386 127237 42046 53497421 28 3562626 9504335 7 14300162 12593842 415161254 16606450 30745464 140 216 301 30842 085
13 203 140170 4512 4213998 53371 42256| 22552562 3521 B3NS 70343 917 2ENE 42256 SA 135387 25 35ETIYS 9504335 WSTIE0 12599842 3BSOETI0 SA00E3Z  30MS 484 139529936 413321
W 2032 135 765 ZM¥z 4213958 52838 424.67| 22438672 3521 ¥E3I13E5 170830027 283E1  424BT  S4TT4ETZ 25 3611473 9504335 7 WO0S589 12539842 354870326 141ME1E 30745464 136846 194 31953833
15 2033 137381 24912 4213958 52309 426,73| 22325356 3521 ¥B3NISS TTOTE T 29841 426,73 55415291 26 3635539 9504335 | 13675433 12599847 G24724862 12980994 305464 138164 900 32551812
16 2034 136,007 ZM¥z 4213958 51786 42693 zz2212613 3521 831355 170603 368 1B0BS1 42893 S60ST262 25 3659359 9504335 " 13TI6673 12539842 234579335 1VEITIE 30145464 137 486 117 33117851
17 2035 134 547 4512 4213398 51268 43107 22100440 3571 W8331355 170431735 13153 43107 56700600 25 3682541 9504335 7 13539312 12599842 264433334 10577357 30745464 136803852 33681343
19 2036 133300 Z4912 4213958 50756 43323] 21988832 3521 ¥B3NISS 170380 167 132367 43323 57345321 28 3706287 9504335 7 13463319 12599842 T 44292352 13771694 T 45860304 156 251103 14123085
19 2037 131367 ZM¥z 4213958 50248 435.33| 21877789 3521 831355 170263 144 133193 43533 57991442 25 3729333 9504335 " 13323685 12539842 236432047 11937282 45860304 154851290 15317853
20 2038 130648 4512 4213398 43746 43757] 21767306 3571 W8331355 170158 661 134010 43757 58638578 25 3752281 9504335 7 13135393 1259984z 252571743 101028TD 45860304 153654 003 16 504 552
21 2039 129341 Z4912 4213958 49248 439,76) 21657381 3521 ¥B3NISS 170048 736 14819 439,76 53287947 28 3774933 9504335 7 13063445 12599842 206711439 8268456 45860304 152359 264 17689473
22 2040 128048 M2 4213358 45756 441,98 21545011 3521 8391355 189939 366 135620 44196 53935363 25 3797359 9504335 " 12332810 12539842 160851134 6434045 45860304 151067053 18872307
23 2041 126 76T 2432 4213958 45268 444,17 2143914 3521 WE391355 169530 543 WEHE 44417 BOSI0244 25 3519561 9504335 7 12603482 12539842 1930830 4539633 45860304 WITIT402 20053147
24 2042 125433 24912 4213958 47786 446,33 21330926 3521 ¥B33355 169 722 281 7198 44633 61243606 28 3841541 9504335 7 12675447 12593842 69130526 2765221 45860304 146450236 21231985
25 2043 124244 24512 4213358 47308 44862 21223205 3521 5391355 163 614 560 137375 44862 61895465 25 3863300 9504335 " 12543633 12539842 232v0z 530808 23270221 124 615 566 44355 834
Sum) [ 5513a5a | Savzv7an | | 564 420 566 3703763677 |NASTAPOANBEN| 3137148 [ 1552034 0239 | I I [ 354855242 | 34996048 357514620 B0 7hG 300
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1 2013 56137 TezaE | 1417372 13366 396,03 44896223 3521 43311635 34807 317 27531 37156 10371368 28 70881 3196800 15971738 4268350 465334650 18615785 18615786 71831368 22376543
2 2020 156555 ve2EE | 1417372 12232 400,00( 44892748 3521 43911635 94604 442 27963 40000 11185038 28 782953 37196800 7 15612080 4268350 44677BBE4 17671155 18615786 71752161 23052 281
3 2021 154590 v2RE6 1417 Ev2 0 402,00 44665033 ;21 4a9mess 54577734 28406 402,00 419143 28 75363 3196800 " 15653953 4288350 425763078 17126523 1961576 71095925 23481809
4 2022 153440 72286 1417Ev2 103398 404,01 44440476 3521 4391635 34 352 170 28645 40401 1165351 28 B0TESD 3136800 7 15497420 4268350 409547232 16361892 13615766 70441418 23310754
5 2023 151305 72286 1417372 108538 406.03) 44216052 3521 43911635 34127746 29273 40603 T8GR ITI 28 819613 37196800 7 15342448 4268350 330351506 (5637260 13615786 65785626 24339120
6 2024 150386 T2rEE | 1417372 107503 40B.06| 43352760 321 43311635 33304455 23703 40BO6 12123108 28 631855 3196800 7 15183021 42688350 372315720  M832E23 18615786 63137548 24 766,307
7 2025 148882 ve2EE | 1417372 06 731 400 437TI0SIT 3521 43911635 93682292 30135 40,0 12358330 28 B437TIT 37196800 7 15037131 4288350 35369993 MWTIIT 1861576 58488171 25134121
§ 2025 147394 v2RE6 1417 Ev2 105664 4125 43549556 3521 4391635 93461250 30556 41215 12593648 28 655579 3196800 7 14686760 4200350 335084148 13403366 19615786 57640488 25620762
3 2027 W5 520 72286 1417Ev2 104607 41,21 43323630 3521 4391635 33241325 30974 41,21 12629686 28 67263 3196800 7 14737892 4269350 " 353466362  M1387 " 20326286 70986 532 22754333
0 2028 144 461 72286 1417372 03561 416,25 43110816 3521 43911635 33022510 31387 41628 13065730 28 678631 3136800 7 W4S30513 4268350 332540076 13301603 20926286 70250173 22772337
1l 2023 DS T2rEE | 1417372 102526 418,36 42833106 321 43311635 32 804 801 31736 41836 13302228 28 830282 3196800 7 1d44dE08 | 42688350  3NGNTI0 12dB4d4T2 20328286 63515 025 23283776
12 2030 141586 ve2EE | 1417372 01500 42046| 42676436 3521 43911635 92 588130 32201 42046 13538981 28 901620 37196800 7 14300162 4268350 290683504 11627340 20928786 68781533 23606652
13 2091 0170 72286 141732 100485 422,56 42460980 ;21| aggmess 92372674 32602 422,56 13776059 28 9izEas 3196800 WISTIS0 4288350  ZEITSSZE  WYINRNY 20925 PEE 68043 708 24322966
4 2032 135765 v22E6 1417 EN2 39451 42467 42245552 ;21 43omess 32155246 32335 424,67 WO13463 25 923955 57196800 7 WMOISSEI 4268350 24582693 9953077 2092826 67319525 2483672
15 2033 137381 72286 1417372 58486 426,79 42033206 3521 43911635 91344 301 3333 42673 W251213 23 934356 3196800 | 13875433 4288350 227495646 35946 20925285 £6 590 363 25353518
6 2034 136007 72286 1417372 a75m 42833 41820933 3521 43311835 1732633 33780 42833 14489293 28 945846 37196800 7 13736673 4288350 206970360 B2788M 20328286 65664 074 25868559
7| 2035 134647 ve2E6 141732 96526 4307 41609743 ;21| aggmess 91521438 34165 4307 MTeTTHM 28 956628 37196800 7 13593312 4288350 96042074 7441683 20928286 65138 792 26382646
19 2036 133300 v22E6 1417 EN2 35561 433,23 4133961 ;21 43omess 31311308 34546 433,23 149EES22 25 967302 3136800 7 13463313 4288350 " 202113785 5084552 T 26214000 71150 844 20130464
19 2037 131367 72286 1417372 34605 435.33) 41130546 3521 4391635 31102 240 34324 43533 15205670 28 977869 3136800 7 13328685 4269350 175893788 7035932 26214000 70247 366 20854574
20 2038 130645 72286 1417372 93653 43757| 40382534 3521 43911635 50534 228 35298 43757 15445184 28 986330 37196800 7 13199333 4269350 M96857TET  S96T4El  262M000 69315435 21578733
21 2039 12934 72286 1417372 52722 433.76( 40775572 3521 43311835 S0 6E7 266 3EE7 43376 158507 28 998687 37196800 7 13063445 4288350 123471787 4938871 26214000 68385 224 22302042
22 2040 128048 ve2E6 141732 91795 4496| 40569855 ;21| aggmess 90451350 3034 @496 1592533 28 1008940 37196800 7 12932810 4288350 97257 VAT 389031 26214000 67 456 547 23024503
23 2041 126767 v22E6 1417 EN2 50877 4ad,17| 40364775 321 4391635 90276473 36396 4dd17 B189383 28 1013091 3136800 7 12803482 4268350 71043767 ZEMTH 262000 66529458 2374705
24 204z 125433 72286 1417372 59368 44633) 40760336 3521 4391635 30072631 36755 44633 1407021 28 102310 3136800 7 12675447 4268350 44823786 1733191 26214000 £5 603 350 24465530
25 2043 124244 72286 1417372 53063 448.62) 39358123 3521 43911635 53863813 3TN0 4482 16648456 28 1039083 3196800 7 12548693 4268350  1B6IS7E6 T44631 1361576 57051805 32785013
Sum| [ 35masa| 1607149 | [ 2515740 | 1062007 676 1247 732364 | ISIS00IG000BON 51z 446 [ 394036600 | [ [ [ 354853242 | 107208750 260505218 539394 650 |NNOOIBRSISREN| SNG01 z6 6|
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1 201 158137 M2ZEW | 2796437 53890 33540 33421686 3521 9474424 131836 111 E8386 37756 25862581 25 19WE76 6307200  159717HR 8386950 S2277S0S0 2091002 205002 100 265 410 3630701
z 2020 196555 W2EW | 2796437 53051 40000 33220523 3521 98474424 131634 847 63714 40000 27645733 25 1935201 6307200 7 15812080 8386950 SO1864045 20074562 20311002 101072 728 30622213
3 2021 154330 W2EW | 2796437 gz221 402,00 33052759 3521 98474424 131527 183 63849 40200 28079447 25 1955782 6307200 7 15653359 8386950 480353046 19238122 2031002 100532 463 30994721
42022 183440 W2ZEB | 2796437 51393 40401 32885843 3521 33d7ddzd 131360 267 70577 40401 28513838 28 1975156 5307200 7 5437420 8386950 dB00d20dd 18401682 20311002 93334 243 31366018
5 2023 151505 W2EW | 2736437 50565 405,03 327iaTes 3521 98474424 131134 133 TRET 40603 26GTE 25 1996329 6307200 7 15342446 8386950 439131042 17565242 2031002 53458085 3736103
62024 150386 W2EE | 2736437 73779 408,06 32554534 3521 98474424 131028 553 7201 40806 29384693 25 2006239 6307200 T 15189021 8386950 419220040 6TZBE02 2031002 58 923 966 32104 532
7|20 wgssz W2ZEB | 2796437 78581 400| 3233013 321 93474424 130 864 558 72T 400 29821178 28 203069 5307200 7 1503713 8386950 337309038 15892362 20311002 95391832 32472666
82026 W73 W2ZEB | 2796437 73191 412.05| 32225564 321 93474424 130 700 383 THIE 41215 30258384 25 2055642 5307200 7 4G8G7E0 8386950 3VE398036 15055521 2031002 97861858 32839123
92027 WSE W2ZEB | 2796437 77409 421 3206381 321 93474424 130535 244 7408 41421 30696321 28 2075018 6307200 7 14737832 8386950 T 423487034 17139481 7 25473502 104 816 364 25721879
0 2028 144 461 W2ZE1E 2796 437 TEEIS 416,28 31301837 35.21 95474 424 130 376 322 74733 41828 31135000 28 2034201 6307200 7 14530513 8386350 403013532 16120 541 25473502 104 107 307 26268 414
1 2029 143018 W2ZE1E 2796 437 75863 41836 31740793 35.21 95474 424 130215 217 7547 41836 31574432 28 213132 6307200 7 14444 603 8386350 377540030 15101601 25473502 103 4071485 2B 813732
12 2030 141586 W2ZE1E 2796 437 TS0 420,46 31580502 35.21 95474 424 130 054 926 TE143 42046 32074 628 28 2131934 6307200 7 14300762 8386350 352 06E528 14 082 BE1 25473502 102 697 097 27357823
13 2031 140170 92ZE1E 2736 437 74353 422 56| 31421020 35.21 35474 424 123535 4dd TBEOT 42256 32455533 28 2150607 6307 200 i 14157 160 8386350 326533026 13063 721 25473502 101334 740 27300705
4 2032 138 768 W2ZE1E 2796 437 73B15 424 BT 31262 344 35.21 95474 424 129 736 T8 TT4ES 424 BT 32837357 28 2163034 6307200 7 405583 8386350 30113524 12044 731 25473502 101254 413 28442 355
15 2033 137 381 42615 2736 437 TZETI 426, 73| 31104 463 35,21 95474 424 123578633 T 426,73 33333913 28 2ZIET 27T 6307 200 i 13875433 B3B6950 275646022 1025841 25473502 00536 115 2838273
16 2034 136 007 42615 2736 437 72150 428,93 30347331 35,21 95474 424 1294216818 TETEZ 42833 33 TBIEZTE 28 2205337 6307200 7 13VIEETI B3B6350 250172520 10006 301 25473502 938633845 23521971
7 2035 134 647 WZE1S 27396 437 71429 431,07, 30731107 35,21 95474 424 129 265532 73401 43107 34 227460 28 2223217 6307200 7 1353932 8396950 224633018 G967 361 25473502 93205601 300533931
B 203 133300 W2EW | 2796437 70715 433,23 30es6R 3521 98474424 123110036 0033 43323 34672474 26 2240918 6307200 7 13463319 6366950 7 272225515 1089021 7 35902073 111861354 17243082
1 2097 131967 W2EW | 2796437 70008 435,39 30480302 3521 98474424 128955 327 B0ESS 43539 357330 26 2258442 6307200 7 13328685 6366950 235323443 9452938 35902073 110754 519 163200 708
20 2038 1306840 W2EW | 2796437 63307 437,57 30326974 3521 98474424 126601398 G276 43757 35565040 26 2275730 6307200 T 13195399 6366950 200421369 BOESS 35902073 109643 307 13152091
21 2099 123341 W2EW | 2796437 ) 439,76 30173622 3521 98474424 1268 648 247 g1892 43976 J60126M 26 2292965 6307200 7 13063445 6366950 64519295 6560772 35902073 108 545 019 20102 228
22 2040 128043 W2ZEB | 2798437 67928 44136 30021445 3521 98d7ddzd 128 435 869 62499 44136 36461063 25 2309969 6307200 7 12932810 8386950 128617222 SMAERI 35302073 107 444 755 21051114
23 2041 126767 W2ZEB | 2798437 67243 444,17 29863636 3521 98d7ddzd 128344 261 B30 44417 36310400 25 2326802 6307200 7 12803482 8386950  92715W3  3T0BE06 35302073 105 345 513 21935 747
24 204z 125499 W2ZEB | 2798437 68578 448,38 29718934 3521 98d7ddzd 126133 418 83695 44633 37360634 25 2343467 6307200 7 12675447 8386950  SES1307S 2272523 35302073 105 245 235 22945123
25 2043 12d24d W2ZEB 2798437 65911 4dgp2| 2958831 3521 sad7ddzd 128 043 337 84284 ddBE2  37EMTTE 25 2353966 6307200 7 12548633 8386950 2091002 836440 2091002 53162023 33 881308
Sur] [ 3513458 | 3565457 | ISEEEN 756 051651 2461860610 |DNSIATERIETN 1515 577 [ E0s5108a | ] [ [ 354859242 | 209673750 308343025 568775 050 [SISeeGeEIReNl W ead s sa a0l
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1 200 158137 13226 2808353 53441 33675 33105677 3361 111244538 144 350 274 68547 37756 25975433 25 1913324 6307200 5971798 8386950 522775050 2091002 2031002 100382 710 43567565
2 2020 156555 1435226 2808353 82607 400,00 33042 771 33.61 11244 535 1dd 287 363 B3278 400,00 2771071 28 1333775 6307200 7 15812080 §386350 501864043 20074 562 20311002 101142 640 43744 723
3 2021 154330 143 226 2806353 17E1 402,00 32875305 39.61 1M 244 538 144120 502 TOO7 402,00 28146636 28 1360480 6307200 " 15653959 B386350 480353046 19238122 20311002 100604 612 43515830
42022 153440 143226 | 2808353 80363 404,01 32709881 396 111244538 143954 479 0743 A4 28583404 25 1950973 6307200 7 15497420 8386950 460042044 184D16EZ 20311002 100 068638 43885843
5 2023 151505 3226 2808353 80153 406.03| 32544563 3361 11244538 143789 234 THTY 4003 2302053 28 2001272 6307200 7 15342446 8386950 439131042 17565242 2097002 33534 710 44254584
E 2024 150386 143226 2808353 73352 408,06 32380346 39.61 M244 538 143624 344 F2132 408,06 23458432 28 2021363 6307200 7 15189021 8386350 418220040 16 F28 802 20911002 33002 830 44 B22 113
7/ 2025 8862 143226 | 2808353 78558 40,10 32216625 3961 111244538 143461423 72902 4000 29897098 26 2041253 6307200 7 15037131 8366950 3973090309 15692362 20911002 984723995 44908428
62026 M7aM 3226 2808353 7773 41215 32054130 3361 111244538 143238 728 7305 41215 30336425 25 2060993 6307200 7 4886760 B386950 GVA339036 15085321 2031002 7945 201 45353527
4 2027 145320 143226 2808353 76335 414 21 31832257 33,61 11244 535 143136 854 T4301 41421 30TTE4E5 28 2080437 6307200 7 14737832 5336350 " 425487034 17133451 " 25473502 104 301347 38234 307
0 2026 1dd 461 143 226 2806353 TE 225 416,28 FT32M 39.61 M244 538 142975739 74931 416,28 2 zes 28 2093736 6307200 7 14530513 8396350 403013532 16120541 25473502 104195731 38 TE006T
1l 2029 143016 3226 2808353 75463 41836 31570958 3361 111244538 12 515 556 76T 41836 31ESGEdE 25 2118892 6307200 7 14444605 8386950 577540030 1501601 25473502 103431551 33324005
12 2030 141586 1435226 2808353 74708 420,46 31411525 33.61 11244 535 2 E56123 TE345 420,46 3210173 28 2137757 6307200 7 14300162 5386350 352086528 14 082 661 25473502 102 783405 33866715
13 2031 140170 143 226 2806353 73961 422 56 1252837 39.61 1M 244 538 142 497 434 TT0T 422 56 32544 275 28 2156483 6307 200 i 14157 160 8386350 326533026 130683721 25473502 102 083 231 40403 203
4 2032 138768 143226 | 2808353 73222 42457 31095070 3361 11124453 142339 667 TETI  424BT 3298966 28 21021 6307200 7 WOIS583 8386950 30119524 1204781 25473502 101351208 40943 453
15 2033 137 381 143226 2808353 72483 426,73 30335033 33.61 11244 535 2132 637 78335 426,73 33432857 28 2133374 6307 200 i 13875433 §386350 27SR4E022 1025541 25473502 00635157 41457 481
16 2034 136007 143 226 2806353 71764 428,33 307E1E02 39.61 M244 538 142026 400 TE954 426,93 33ETEISE 28 22N544 6307200 " 13TIEETI 8396350 250172520 0006901 25473502 100001133 42 025 267
72035 134647 143226 | 2808353 047 43107 30826354 3361 111244538 1570 352 73626 4307 34324661 25 2223532 6307200 7 13599312 8386950 224639015 8987961 25473502 33303137 42561515
1§ 2036 133300 3226 2808353 70336 43323 304716 3361 11244538 191716 289 s0262 43323 34 TTIEST 25 2247340 6307200 T 13463313 8386950 7 272225516 10689021 7 35302073 11367739 23745550
13 2037 131967 143 226 2806353 B3 633 435,33 30317 603 39.61 1M 244 538 1562 407 80832 435,33 35213837 28 2264963 6307200 7 13328685 8386350 236323443 3452 335 35302073 TI0 862 653 30633753
20 2038 130648 143226 | 2808353 63337 43757 30184704 3361 11124453 141409 302 BS1S 43757 356666 26 2262423 6307200 7 13195333 8386950 200421369 8ONBESS 35902073 109759593 843709
21 2033 123341 3226 2808353 65247 43376 0012372 3361 11244538 1256 370 G203z 43976 3pTRAN 25 2299702 6307200 7 13063445 8386950 164519236 6S807TIZ 35902073 108 658558 3259841
22 2040 128048 143226 2808353 BV 565 44136 23860810 39.61 M244 538 141105 408 82743 44196 36563013 28 2316808 6307200 7 12932810 5386 350 128617 222 5144 633 35302073 107553548 33545853
23 2041 126767 143226 | 2808353 66809 44407 2aTioom 3961 111244538 140954 511 6338 4417 37020508 26 2933743 6307200 7 12G03462 8366950 92795149 3TOBG0S 35502073 105 462563 34492048
24 2042 125433 3226 2808353 66220 44639 23553977 3361 111244538 140604 575 8337 44633 37472800 25 2350503 6307200 7 12675447 8386950 56813075 2272523 35302073 105 367 603 35436973
25 2043 124 244 143226 2805353 B5553 445,62 23410633 33.61 11244 535 140655 237 84540 445,62 37926203 28 2367108 6307200 " 12545633 5 386 350 20311002 536 440 20311002 33283535 51371702
Sur| [ 3513455 | 35a0e50 | [ tesaess | TETIE 40 2781714 995 |DaSBAEBSSSeN 1521037 [ szsmoes | [ [ [ sE485a24z | F03673 750 305343026 666 7rs 000 [ S a6 S 06|
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1 2015 158137 143867 2820913 83074 3300 2744262 3961 11728837 133143089 58503 22705149 1926437 6307200 | 15871798 836950 522775050 209MO002 209002 57113535 42023501
2 2020 156555 143867 | 2820913 82243 2600 21383124 3961 111728837 133111961 53554 260 19084069 23 1947515 6307200 7 15812080 9395950 501864048 20074562 20971002 91523378 41588563
3 2021 154330 143867 2820313 1420 305 24833208 3361 111728837 136,562 046 70237 305 21440657 28 1968323 6307200 | 5653353 8306950 4B0953046 19238122 2031002 33906 213 42655833
4 2022 153440 143867 2820913 80 606 3500 Z82izi54 331 11728837 133340591 033 /0 24861525 25 198882z 6307200 | 15497420 836550 460042044 184D1BE2 2091002 96354 701 43586280
52023 151905 143867 | 2820913 73800 347 27E90632 3961 111728837 1394719463 71761 7 24901159 25 200935 6307200 7 15342446 8396950 439191042 T9SES2dz 2091002 95423314 43996155
6 2024 150386 143867 2820313 73002 343 270377 3361 111728837 136826 554 72482 3 24861435 28 2029505 6307200 | 15183021 83B6H50 413220040 16728802 20371002 34413315 44412633
72025  M8882 143867 2820913 78212 3401 26532104 3361 11728837 138 320 341 73136 0 24886635 25 2043433 6307200 7 50371 8386350 397309033 15892362 20911002 33470832 44850109
B 2026 147334 143867 2820313 77430 326 25242164 3361 111728837 136371001 73903 3 24032334 28 2069280  B30T200 7 MBBETE0  B3B6IS0  37R3IWO36 15085321 20371002 31703445 45261553
9 2027 45520 143867 2820913 76656 32l 23516563 331 11728837 135 645 400 74603 32 23275981 28 2088870 6307200 1 4737832 836550 " d284ET03 17139481 T 25473502 97409575 38235524
10 2028 144461 143867 | 2820913 75689 2981 22614950 3961 111728837 134343 787 75295 298 22437953 25 2108264 6307200 7 14590513 8386950 403013532 15120541 25473502 95424923 38 718864
12023 143006 143867 2820313 75130 2841 21336378 3361 111728837 133065 815 75381 w8 2157a564 28 2127464 B3OT200 | 4444608 B3IGBEIE0 377540030 SDIENT 25473502 33413583 33645326
2 2030 141586 143867 2820913 74373 270 20082304 331 11728837 131811440 76660 a0 20698123 28 2148472 6307200 [ 14300162 8386550 352066528 WOB2E61 25473502 1335070 40416070
o203 601 143867 | 2820913 73635 271 1995516 3961 111728837 131683952 77332 2 2095691 28 7IE52A0 BIOFE00 | WISTIE0  9IBEIS0 GPESASOZE  13053TE] 254TISOZ 90510737 41173216
4 2032 13BTEE 143867 2820313 72833 272) 13828463 3361 111728837 131557 300 77337 27 21215220 28 2183320 6307200 7 14015583 83B6HE0 301114524 120447a1 25473502 583627161 41330133
52033 137381 143867 2820913 72170 273 19702348 3961 111728837 131431185 78556 a3 21473040 2% 2202363 6307200 | 13675433 8396950 ZTSEYE022 T0ZSE41 25473502 3 7dd 323 42 636 555
6 2034 G007 143867 | 2820913 71448 274] 19576773 3961 111728837 1305610 73308 274 21730371 25 2220622 6307200 7 13736679 83I\EI50 250172520 10006900 25473502 676862227 43443302
17 2035 134547 143867 2820313 70734 275 19451733 3361 111728837 131180576 73354 275 21367218 28 2238633 6307200 [ 13533312 B3B6550  224B33018  B9BTIE| 25473502 6 980841 44133735
8 2038 133300 143867 2820913 70026 2761 19327248 331 11728837 131056 084 80593 218 22243572 285 225653 6307200 | 13463313 8306950 " 27222559 10889021 T 35902073 3344E 725 31607 356
192037 131967 143867 | 2820913 59326 277 1920330 3961 111728837 130932138 81225 217 22499433 28 2274311 6307200 | 13328605 9395950 235323443 9452938 35902073 98151530 32 780548
20 2038 130646 143867 2820313 58633 278 13073801 3361 111728837 130808 738 a1852 2t 22754801 28 2231850 6307200 7 13195333 83B6350 200421363 BOBASS 35302073 36,855 125 33353610
212033 123341 143867 2820913 57346 279 18957 0d@ 331 11728837 130685 885 82472 a7y 23009674 28 2309295 6307200 | 13063445 8386550 184519295 B5B07T2 35902073 95559328 35126557
22 2040 128048 143867 | 2820913 57 267 2801 18834745 3961 111728837 130563561 83086 %0 23264051 25 2326405 6307200 7 12932800 8386950 1286222 SW4589 35902073 94 264178 36239403
23 2041 12ETET 143867 2820313 56534 286 19013325 3361 111728837 130 745 162 83634 255 23302821 28 2343424 B3OT200 | 12803482  B3BEIE0 927543 3TOBE0E 35302073 33354 656 37333506
24 2042 125499 143867 2820913 55926 291 19205583 3961 1M728837 130934420 84235 2913 24556102 28 2360272 6307200 7 12675447 83IEIS0 SEBI0S 2272523 35902073 92460568 38473852
25 2043 124244 143867 2820313 55263 237 13334046 3361 111728837 131122 882 84831 2374 25224554 28 2376952 B30T200 [ 12548633 83E6950 20311002 B364d0_ 20311002 76531731 54531031
Sur] [ 3515458 | 3596664 | [ 184578 | 547 551739 2733220316 | DN ERIIEOIE 1528523 [ Seaeaisie | I I 354 553242 | 209673 750 308343026 66E 775050
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12019 158137 143867 2820913 83074 3300 2744262 3961 11728837 133143089 58503 .0 22705149 28 1928437 6307200 | 15871798 8306950 522775050 209MO002 209002 57113535 42023501
2 2020 156555 143867 | 2820913 82243 2600 21383124 3961 111728837 133111961 53554 %0 180840869 28 1947515 6307200 7 15812080 9395950 501864048 20074562 20971002 91523378 41588563
3 2021 154330 143867 2820313 1420 305 24833208 3361 111728837 136,562 046 70237 305 21440657 28 1968323 6307200 | 5653353 8306950 4B0953046 19238122 2031002 33906 213 42655833
4 2022 153440 143867 2820913 80 606 3500 Z82izi54 331 11728837 133340591 033 /0 24861525 25 198882z 6307200 | 15497420 836550 460042044 184D1BE2 2091002 96354 701 43586280
52023 151905 143867 | 2820913 73800 347 27E90632 3961 111728837 1394719463 71761 7 24901159 25 200935 6307200 7 15342446 8396950 439191042 T9SES2dz 2091002 95423314 43996155
6 2024 150386 143867 2820313 73002 343 270377 3361 111728837 136826 554 72482 3 24861435 28 2029505 6307200 | 15183021 83B6H50 413220040 16728802 20371002 34413315 44412633
72025 48882 143867 2820913 78212 3401 26532104 331 11728837 138320 51 73136 0 24886595 285 2049433 6307200 | 1503713 8386550 397308039 15882362 209002 33470832 44850109
8 2026 4739 143867 | 2820913 77430 326, 25242764 3961 111728837 136371001 73903 36 24092334 25 2069280 6307200 7 14886750 8396950 376396036 15055921 209M002 1709448 45251553
9 2027 45520 143867 2820913 76656 32l 23516563 331 11728837 135 645 400 74603 32 23275981 28 2088870 6307200 1 4737832 836550 " d284ET03 17139481 T 25473502 97409575 38235524
10 2028 144461 143867 | 2820913 75689 2981 22614950 3961 111728837 134343 787 75295 298 22437953 25 2108264 6307200 7 14590513 8386950 403013532 15120541 25473502 95424923 38 718864
12023 143006 143867 2820313 75130 2841 21336378 3361 111728837 133065 815 75381 w8 2157a564 28 2127464 B3OT200 | 4444608 B3IGBEIE0 377540030 SDIENT 25473502 33413583 33645326
2 2030 141586 143867 2820913 74373 270 20082304 331 11728837 131811440 76660 a0 20698123 28 2148472 6307200 [ 14300162 8386550 352066528 WOB2E61 25473502 1335070 40416070
o203 601 143867 | 2820913 73635 271 1995516 3961 111728837 131683952 77332 2 2095691 28 7IE52A0 BIOFE00 | WISTIE0  9IBEIS0 GPESASOZE  13053TE] 254TISOZ 90510737 41173216
4 2032 13BTEE 143867 2820313 72833 272) 13828463 3361 111728837 131557 300 77337 27 21215220 28 2183320 6307200 7 14015583 83B6HE0 301114524 120447a1 25473502 583627161 41330133
5 2033 137381 143867 2820313 72170 273 13702348 3361 111728837 131431185 78656 273 21473040 28 2202363  BaOT200 | 13875433 B38GSS0 2TSAR02Z  MOZSAMT  2R473E02 88 744 323 42 636 856
2034 136007 143867 2820913 71448 274 19576773 331 11728837 31305 510 73308 ot 21730574 28 222062z 6307200 1 13736673 836550 250172520  0006S0Y 25473502 87862227 43443382
17 2035 134547 143867 2820313 70734 275 19451733 3361 111728837 131180576 73354 275 21367218 28 2238633 6307200 | 13533312 B3B6IS0  224B33018  BOBTIEI 25473502 6 980841 44133735
8 2038 133300 143867 2820913 70026 2761 19327248 331 11728837 131056 084 80593 218 22243572 285 225653 6307200 | 13463313 8306950 " 27222559 10889021 T 35902073 3344E 725 31607 356
192037 131967 143867 | 2820913 59326 277 1920330 3961 111728837 130932138 81225 217 22499433 28 2274311 6307200 | 13328605 9395950 235323443 9452938 35902073 98151530 32 780548
20 2038 130646 143867 2820313 58633 278 13073801 3361 111728837 130808 738 a1852 2t 22754801 28 2231850 6307200 7 13195333 83B6350 200421363 BOBASS 35302073 36,855 125 33353610
212033 123341 143867 2820913 57346 279 18957 0d@ 331 11728837 130685 885 82472 a7y 23009674 28 2309295 6307200 | 13063445 8386550 184519295 B5B07T2 35902073 95559328 35126557
22 2040 128048 143867 | 2820913 57 267 2801 18834745 3961 111728837 130563561 83086 %0 23264051 25 2326405 6307200 7 12932800 8386950 1286222 SW4589 35902073 94 264178 36239403
23 2041 12ETET 143867 2820313 56534 286 19013325 3361 111728837 130 745 162 53634 255 23302321 28 2343424 B3OT200 | 12803482  B3B6IE0 9275143 3TOBE0E 35302073 33354 656 37333506
24 2042 125499 143867 2820913 55328 291 19205583 331 11728837 130334 420 84295 2913 24556102 28 | 2360272 6307200 © 12675447 | 8396950 56813075 | 2272523 | 35902073 32450565 38473852
75 2043 124744 143867 2820913 55 269 237 19334146 91 1728837 1317122 682 64831 2974 25224554 28 2376952 BA07Z00 | 12548693 B3BEIS0_ 209M002 B364d0 2091002 76591791 54531091
Sur] [ 3515458 | 3596664 | [ 184578 | 547 551739 2733220316 | DN ERIIEOIE 1528523 [ Seaeaisie | I I 354 553242 | 209673 750 308343026 66E 775050
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1 2013 AT 143867 2820313 83074 450/ 37383085 sagl 1728837 4311321 65803 30 361566 1926437 6307200 | 15471798 8386950 522775050 2081002 20311002 105 376 06 43735306
22020 15E55S 13567 2820913 52243 3300 32074687 3361 1mTesEaT 143803523 69554 390 27126103 28 1347515 6307200 7 15512080 9396950 GOTS64043 20074562 2091002 00565 413 4323811
3 2021 154990 143867 | 2820973 1420 435, 35417656 95| mrzEew 147 M6 593 70297 435 30579298 28 1968323 6307200 | 15653959 B3VE9S0 4E0SSI0AE 19238722 209M002 103044 854 44101639
42022 153440 143867 2820913 50606 430) 38630354 3361 1mTessaT 0413751 TI033 400 34035506 25 1888922 6307200 | 5497420 8335950 450042044 18401682 209M002 105558 382 44830809
5 2023 151905 143867 | 2820973 73800 493 39341446 95| mrzEew 151070263 761 493 35378304 28 200975 6307200 7 15342446 BIVEISO 439131042 7SESZAZ 20911002 105900 459 45169624
6 2024 150386 163867 2820313 73002 5071 40054061 ) Rk L 151752 898 72452 507 35748536 25 2023505 6307200 T 15183021 8386950 418220040 B725802 2091002 106 301015 45481882
72025 W3Sz 13567 2820913 w8212 5200 40EVO2TT 3361 1mTesEaT 52335114 7316 50 35062004 25 2043433 6307200 | 150371 8395950 397309039 15892362 209002 105 646 141 45752973
6 2026 14739 143867 | 2820973 77430 S04 39024695 95| mrzEew 150 753532 73903 504 37247044 28 2069200 6307200 [ 14G86750  B3959S0 3763989036 15055921 209M002 104 654 158 45889374
3 2027 5320 163867 2820313 T6 656 488 37407358 ) Rk L 43136795 THEO3 s08 36406021 25 2088870 6307200 1 4TATE3Z 8386950 " 428487034 17133431 7 25473502 110533317 38536578
10 2028 4461 1367 2820913 75859 4721 35819653 3361 1mTesEaT 147 548430 TEZES 472 35533308 25 ZM08264 6307200 T WMEA0513 8385950 403013532 16120541 25473502 08526278 39022 21
2023 W3OE 163867 2820313 75130 456/ 34253373 k) Rk L 145 586 210 75551 456 34E472T1 25 2127464 G30DVZ00 | 4dddB0B 8386950 377540030 15101601 25473502 106 485 536 33433613
122080 HSES 13567 2820913 74373 440, 32T2ETIY 3361 1mTesEaT 144455554 TEEED) 40 337I0275 25 ZME4T2 6307200 [ W300152 8395950 352066520 MO926E1 25473502 04427222 401028332
120N WO 143867 | 2820913 73635 447, 32994895 a9 mrzEew 144 643732 TraE 447 34567307 P8 ZWS5I0 G3I0FI00 | WISTIE0  BI9E9S0 IPESIG0RE | T306ITZI 254TISOZ 104121131 40522602
4 2032 13876E 163867 2820313 72833 455 33168337 ) Rk L 144837773 TS 455 35483655 25 2133320 6307200 7 405583 8386950 301119524 12044731 25473502 03300636 40337 137
15 2033 137381 143867 2820313 72170 461, 33270286 | Rk G 144 533103 TEESE 61 36260335 28 2202363 B30T200 | 13875433 B3SESS0  275RAB0Z2  1I025E4 25473502 103531625 41467478
6 2034 138007 1367 2820913 71443 456 33437700 3361 1mTesEaT W5 166 536 75308 463 I 25 2220822 6307200 7 13736679 8395950  2S0TV2S20 10006501 25473502 103247 366 41915570
72035 134647 163867 2820313 70734 475 33538458 k) Rk L 145 327 285 TH354 s75  aTaTrEz 25 2238633 6307200 1 13533312 8386950 224633018 8997961 25473502 102 471545 42355750
19 2036 133300 13567 2820913 70026 4821 33752657 3361 1mTesEaT W5 451434 80553 482 3BB4SEST 25 2256534 6307200 T 13463319 8395950 " 272225506 10893021 7 35302073 116050 54 23430880
192037 TH9ET 143867 | 2820973 59326 483 33900413 95| mrzEew 145629 249 81225 489 397THZE 28 2274311 6307200 | 13328685  GI06950 235323443 9452938 35902073 15371373 30257576
20 2038 13064E 163867 2820313 58633 436 34041838 ) Rk L 145 TTOETS g152 496 40538434 25 2231850 6307200 1 13195333 8386950 200421363 8015855 35502073 114 636 821 31071854
212033 1233 13567 2820913 67346 503 3417T044 3361 1mTesEaT 45 505 831 82472 503 41483390 25 2309215 6307200 7 13083445 8335950 164519236 6580772 35302073 14033045 FE72836
22 2040 120048 143867 | 2820973 57 267 S0 3430542 95| mrzEew 146034 979 53086 S0 42373807 28 2326405 6307200 © 12932010 B39E9S0 128E17222  SM4E03 35302073 13373934 32661045
23 204 126767 13567 2820913 655534 520, 34Ed2E42 3361 1mTesEaT 6371173 53694 520 43537464 25 2343424 6307200 | 12803482 8335950  S27SM9 3708606 35302073 112383199 33381980
24 2042 125493 143867 | 2820973 55926 531 34981837 95| mrzEew 46 TI0674 84295 531 44727493 28 2360272 6307200 © 12675447 B3BEIS0 SGEII0PS | 2272Sed 35902073 112631959 34076716
25 2043 124244 143867 2820313 55263 541 35324653 aa61  17esadr 147 053435 54631 54 d55dd st 25 2376352 6307200 7 12548633 5386950 20&H002 B36440 20311002 57311688 43741808
S| [ 3513458 | 3596664 | [ 184578 | 584 367 351 2733220915 |DNSIGUIBOBIBEEN 15253923 [ azaisieal | I I 354853242 | 209673 750 308343026 | 66E 775 050
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