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Sammendrag

AFRY Norge har i samarbeid FosenKraft Energi og @rland Kommune utfgrt
analyser, vurderinger og utviklingsarbeid for et produksjonsanlegg og gass-
lager for komprimert hydrogen med infrastruktur for transport og leveranse av
gassen til Kystekspressens utslippsfrie hurtigbater pa Brekstad havn.

En av malsetning med arbeidet var 8 anskueliggjgre Brekstad havn som en
naturlig bunkringshavn for hydrogen til de utslippsfrie hurtigbatene som skal
ga Kystekspressens ruter Trondheim-Brekstad og Trondheim-Brekstad-
Kristiansund engang etter 2024.

Arbeidet har vist at et hydrogenanlegg bestdende av et produksjonsanlegg og
lager for komprimert hydrogengass pa Uthaug med leveranse til hurtigbater
pa Brekstad havn og leveranse til andre kunder i maritim sektor og havbruks-
sektoren pa Uthaug havn, kan bli et gkonomisk baerekraftig industriprosjekt.

Arbeidet har ogsa vist at dersom kystekspressens hurtigbater pa Trondheim-
Brekstad ruta og Trondheim-Brekstad-Kristiansund ruta velges & driftes med
komprimert hydrogen, vil det vaere fornuftig & lage en strategi for bunkring av
baten(e) pa Brekstad havn pa@ Fosen og Edgy havn pa Smgla. Til bunkrings-
havnene ma det i s3 tilfelle utvikles tilknyttede produksjonsanlegg og lager for
komprimert hydrogengass med infrastruktur for & supportere leveransene av
hydrogen til hurtigb3tene.
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1 Innledning

Rapporten er utarbeidet for & anskueliggjere Brekstad havn som en naturlig
bunkringshavna for hydrogen til drift av hurtigbater pa Kystekspressens to
lengste ruter Trondheim-Brekstad og Trondheim-Brekstad-Kristiansund.

1.1 Bakgrunn

Hurtigbatrutene Trondheim-Vanvikan, Trondheim-Brekstad og Trondheim-
Brekstad-Kristiansund drives av Kystekspressen og administreres av Trgndelag
Fylkeskommunes driftsselskap for kollektivtrafikk, AtB.

P& de tre rutene gar det for tiden 4 katamaraner i to ulike stgrrelser. Batene
er bygget i glassfiberarmert karbon med vannjet fremdriftssystem som er
drevet av dieselmotorer. Pa ruta Trondheim-Vanvikan og Trondheim-Brekstad
gar det bater som tar 130 passasjer og har en toppfart pd vel 32knop, mens
det pd ruta Trondheim-Brekstad-Kristiansund gar bater som tar 275 passasjer
og har en toppfart naermere 40knop. Framdriften av hurtigbatene genereres
av dieseldrevne vannjetssystem som forbruker store mengder diesel og
dermed bidrar til betydelige klimagassutslipp.

Analyser av klimagassutslipp fra transportsektoren i 2015, viser at hurtig-
battrafikken er den stgrste utslippssynderen av klimagasser innenfor
sjgtransport i Norske farvann. I kystnaere fylkeskommuner som har regionalt
ansvar for drift av hurtigbatsamband er det fgrt heftige diskusjoner om det er
mulig & bytte ut dagens dieseldrevne hurtigbater med utslippsfrie bater for a
senke de store klimagassutslippene. Utover i 2017 endte diskusjonene opp i
en sterk anmodning til norsk og internasjonal maritim sektor om @ satse pa
utvikling av nye utslippsfrie hurtigbater for persontrafikk.

I 2018 tok 11 fylkeskommuner i samarbeide med Enova denne saken et steg
videre, og utlyste/tildelt fem utviklingskontrakter pa utslippsfrie hurtigbater til
fem forskjellige skipsbygging konsortier. Utlysningen ble administrert av
Trgndelag Fylkeskommune og oppdraget gikk i praksis ut pa at konsortiene
skulle demonstrere at det er mulig @ utvikle og bygge nullutslipps hurtigbater
innenfor en tidsramme for innfasing av utslippsfrie hurtigbater i 2024.

I utlysningen ble det hverken definert spesifikke framdrifts-system eller
utslippsfrie drivstoff for batene, men indirekte ble helelektrisk drift og
hydrogenbasert drift ansett som de mest relevante Igsninger. Utlysningen
satte heller ingen betingelser om at konsortiene skulle vurdere landbasert
infrastruktur som en del av hurtigbatkonseptene.
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Representanter for Trgndelag Fylkeskommune ble i ulike fora spurt om
hvordan og nar landanlegg og drivstoff infrastruktur for & drifte de utslippsfrie
hurtigbatene skal utvikles. Svaret var at landanlegg for bunkring av drivstoff
med stor sannsynlighet vil komme raskt pa plass nar driftsteknologien for de
utslippsfrie hurtigbatene er bestemt. Fylkeskommunen antydet at valg av
bunkringshavner vil komme raskt etter at batteknologien er avklart, og at det
med stor sannsynligvis vil veere flere interessenter som kan tenke seg a
utvikle drivstoff infrastrukturen pa de valgte bunkringshavnene.

RAPPORT

Flere aktgrer innen energi- og transportsektoren har stilt spgrsmal omkring
den valgte strategien for & utvikle bunkringsanlegg for utslippsfrie drivstoff til
hurtigbatene, og det er antydet at risikoen er stor for at utviklingen av
infrastrukturen p& land for utslippsfrie drivstoff tar betydelig lengre tid enn
forventet og fgre til betydelige forsinkelser av oppstarten for utslippsfrie
hurtigbater.

En arbeidsgruppe bestdende av personell fra AFRY Norge, FosenKraft Energi
og Mobilitet AS har i samarbeid med @rland Kommune jobbet med en analyse
av energibruk tilknyttet naeringsutvikling og transport pd Brekstad og @rland
Kommune. Analysen er administrert av FosenKraft Energi, og inng%r i et
arbeid rundt utvikling av et helhetlig energisystem i «Trafikknutepunkt
Brekstad».

I forbindelse med analysen ble det i arbeidsgruppen ogsa diskutert hva som
kreves av kaianlegget for hurtigbater pa Brekstad havn og energiinfrastruktur i
kommunen for & greie & levere hydrogen som drivstoff til batene. Diskusjonen
konkluderte med at et lokalt anlegg for produksjon av komprimert hydrogen
for levering til hurtighdtene «kan» vaere mulig & utvikle fram til 2024-2026,
mens et lokalt anlegg for produksjon av flytende hydrogen er helt urealistisk a
fa til for naermere 2030. I beste fall kan det utvikles og bygges et bunkrings-
anlegg for tiltransportert flytende hydrogen pa Brekstad havn fram til 2024-
2026, men det betyr ogsa at flytende hydrogen ma vaere tilgjengelig pa denne
tiden, noe som langt fra er avklart.

For arbeidsgruppen innebaerer konklusjonen at komprimert hydrogen er det
eneste og mest realistiske utslippsfrie drivstoff utenom elektrisk batteridrift pa
Kystrutens to lengste hurtigbatruter de neste 10-15arene. I forlengelsen av
diskusjonen vurderte arbeidsgruppen ogsa muligheten for at Brekstad blir
valgt som bunkringshavn for hydrogen til drift av de to lengste rutene som
rimelig stor. Dette fordi Brekstad er det mest sentrale trafikknutepunktet i
hurtigbatsamband bade som snuhavn for Trondheim-Brekstad ruta og som det
mest benyttede anlgpsstedet pa ruta Trondheim-Brekstad-Kristiansund.
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1.2 Delprosjekt og analyser

I prosjektet «Trafikknutepunkt Brekstad» inngar folgende delaktiviteter:

1. Analyse av transportsituasjonen knyttet opp mot samfunns- og
naeringsutvikling i kystbyen Brekstad og @rland kommune.

2. Utvikling av lokal produksjon av hydrogen i @rland kommune med tanke
pa leveranser av komprimert hydrogen til hurtigbater i Brekstad havn.

3. Innledende sikkerhets- og risikoanalyse av produksjonsanlegg for
hydrogen og hydrogenlager pa Uthaug med infrastruktur for distribusjon
av hydrogen til Brekstad havn og Uthaug havn.

Aktivitet 1 er ferdigstilt og rapporter i delrapport, «TRAFIKKNUTEPUNKT
BREKSTAD Utvikling av nytt kollektivtilbud og etablering av kollektivterminal
pa Brekstad». Delrapporten er utarbeidet av Mobilitet AS og gir en status pa
dagens trafikksituasjon pa Brekstad og i @rland kommune, samt analyser/
vurderinger av den framtidige trafikksituasjon bade pa land og til sjgs.

Aktivitet 2 rapporteres delvis i denne rapporten og delvis i en presentasjon av
utviklingsplanen for @rland Hydrogen. I rapporten beskrives forhold som har
betydning for valg av Brekstad havn til bunkringshavn for komprimert
hydrogen til hurtigbdtene. I rapporten gjennomgas ogsa forutsetninger som er
lagt til grunn for utvikling av et produksjonsanlegg og lager for komprimert
hydrogen p& Uthaug med infrastruktur for distribusjon av hydrogen til
Brekstad havn og Uthaug havn.

Aktivitet 3 pagar fortsatt og er planlagt rapportert i slutten av mars 2020.
Arbeidet utfgres av Safetec Nordic i samarbeid med personell fra AFRY og
@rland kommune. Aktiviteten er delvis finansiert av Klimasatsmidler og er
direkte administrert av @rland kommune.

2  Om hurtigbater

Hurtigbater er et viktig redskap for rask og effektiv persontransport mellom
byer og tettsteder i norske kyst- og fjordstrgk. Fra de fgrste hurtigbatene ble
satt i drift tidlig pa 1960 tallet fram til i dag, er det opprettet en rekke hurtig-
batsamband som dekker ulike transportbehov med tanke pa rutelengde, antall
personer som transporteres og rutefrekvens.

Den vanligste definisjonen av hurtigbater er at de er fartgy med skrog bygd av
lette materialer som operere pa eller over vann for & transportere passasjer
med hastigheter over 20 knop. Dagens hurtigbater er ofte utstyrt med
spesialkonstruerte fremdriftsmidler med hgy motoreffekt, og har en skrogform
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som gjgr at den lettere greier 8 operere med stgrre fart enn konvensjonelle
skip/bater av samme stgrrelse.

RAPPORT

De forste hurtigbdtene som ble tatt i bruk i Norge var hydrofoilbater bygget i
Italia for transport av 100 passasjerer med en driftshastighet pa vel 36knop.
Framdriften pd batene ble generert av faste propeller drevet av to parallelle
dieselmotorer med samlet motoreffekt pa vel 4000kW. Hydrofoilbdtene brukte
store mengder diesel og var driftsmessig upalitelig. De taklet spesielt darlig
sammenstgt med fjordis, drivtemmer og andre objekter pa havoverflaten.

Figur 1: Ving-Tor hydrofoilb4t p8 Flaggruten 1961

P& 1970 tallet ble de fgrste hurtighatene med fast skrog tatt i bruk. Sommeren
1971 ble verdens fgrste passasjerfgrende katamaran levert av Westermoen
Hydrofoils fra et verft i Mandal. Batene fikk navnet «Westamaran» og ble tatt i
bruk pa en rekke hurtigbatsamband. Batene var sveert palitelige og mye mer
driftsgkonomisk enn hydrofoilbatene, men marsjfart var kun pa 26 knop.
Framdriften ble generert av faste propeller drevet av to dieselmotorer med
samlet motoreffekt pa ca. 1720 kW. Fram til 1980 ble det bygget 33
Westamaraner som ble tatt i bruk pa norske hurtigbatsamband. Batene ble
bygget i 4 ulike stgrrelser hvorav de minste hadde plass til 80-100 passasjerer
og de stgrste 220 passasjerer.
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Figur 2: MS Sunndhordaland, Westamaran W95 fra 1977

Utover 1990 tallet ble det et gkende behov for hgyere hastighet i mange
hurtigbatsamband, og flere norske verft utviklet i denne perioden nye
hurtigbattyper. De nye batene var bygget lettere og slankere med blant annet
vannskjeerende baug pa begge skrog for 8 senke vannmotstand og minimere
bglgeinduserte vibrasjoner. P& mange av batene ble ogsa vannjet tatt i bruk
som framdrifts-system i stedet for faste propeller. De raskeste batene fra
denne tiden hadde driftshastighet opp mot 38 knop.

Figur 3: MS Jektgy i 2017

P& mange ruter fgrte den gkte hastigheten sammens med gkt komfort ombord
pa batene til en betydelig vekst i passasjerantallet. I dag brukes det tusenvis
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av hurtigbater verden rundt, og hgyhastighets transport til sjgs brukes ofte
som et sentrum til sentrum transportalternativ til flytrafikk mellom byer og
tettsteder innenfor samme region.

RAPPORT

2.1 Vurderinger av hurtigbatkonseptene

Gjennomgaende for alle konseptene er at den korteste ruten i sambandet,
Trondheim-Vanvikan foreslas drevet med mindre batterielektriske bater.
Forslaget er fornuftig og batterielektrisk drift vil i framtiden sannsynligvis bli
standard pa alle kortere hurtigbatruter.

P& mellomlange og lange ruter vil fire av konsortiene ta i bruk hydrogen som
drivstoff mens ett konsortium vil bruke en batterielektrisk lgsning hvor
batterier lades pa land og byttes i havner underveis. Blant de fire konsortiene
som vil ta i bruk hydrogen som drivstoff pa lengre ruter, er det noen som ser
for seg & bruke komprimert hydrogen og noen som ser for seg & bruke
flytende hydrogen.

Et interessant poeng er at alle konsortiene jobber med a8 forbedre skrogdesign
pd batene for 8 senke vannmotstanden og spare drivstoff. Ett lite paradoks ma
det vel kunne sies & vaere at flere av konsortiene vurder hydrofoillgsninger for
& senke vannmotstanden. Hydrofoilbdter ble som kjent byttet ut med fast-
skrog hurtigbater tidlig pa 1970 tallet fordi hydrofoilbater ble vurdert som
driftsmessig problematisk i norske farvann.

Figur 4: Selfa - Nordled hydrofoil

Figur 5: Flying Foil - Brgdrene AA hydrofoil

Den stgrste forskjellen p& de nye hydrofoillgsningene i forhold til hydrofoil-
batene som ble brukt pa 1960 tallet er primaert framdrifts-systemene. P& de
nye hydrofoilbatene vurderes det & bruke vannjet systemer med vanninntak
ved foten av pidestallene til foilene, eller alternativt elektrisk drevne propellror
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(podder) montert pa undervannsfoilene pd batene. Av disse Igsningen tror
arbeidsgruppen mest pa propellror som kan vise seg a vaere en enkel og
energigkonomiske Igsningen, siden vannjet systemene vil fa et stgrre
friksjonstap som fglge av at mye vann skal transporteres i rgr opp fra vannjet
innsuget til vannavkastet i friluft.

RAPPORT

2.2 Estimert drivstofforbruk for hydrogendrevne hurtigbater

Ved detaljerte stremningsanalyser og energiberegninger er det mulig &
beregne hydrogenforbruket rimelig ngyaktig for en gitt bat under konstante
driftsforhold. Men variable driftsforhold som vekt av passasjerer og gods,
btenes hastighet, vannmotstand, vindmotstand, bglgeforhold mm medfarer
at drivstofforbruket vil variere.

Faktoren som pavirker drivstofforbruket aller mest er vannmotstanden mot
skroget, derfor har alle hurtigbatkonsortiene jobbet mye med skrogdesign for
& senke motstanden. Etter eget utsagn har flere av konsortiene greid a8 senke
vannmotstanden opp mot 30% i forhold dagens hurtigb3ter.

For @ bestemme produksjonsvolum og ngdvendig lagerkapasitet for et
bunkringsanlegg for hydrogen pa Brekstad har det vaert ngdvendig & anvende
noen generelle antakelser omkring kraftforbruket til framdrift av hurtigbatene.
Framdrifts-systemene p& hydrogendrevne hurtigbater drives av elektromotorer
som far strgm fra brenselceller som omdanner hydrogen elektrokjemisk til
elektrisitet.

Fgrste antakelse er at det i framtiden ogsa skal benytte to ulike battyper pa
rutene Trondheim-Brekstad og Trondheim-Brekstad-Kristiansund, og at de nye
utslippsfrie hurtigbatene stgrrelsesmessig blir noenlunde lik dagens bater av
stgrrelse.

Pa ruten Trondheim-Brekstad brukes det i dag en 25m lang katamaran pa 176
BMT med plass til 130 passasjerer. Baten har en motorkraft p& 1069kW som
gir en marsjfart pa 33 knop.

Pa ruten Trondheim-Brekstad-Kristiansund brukes det i dag en 41m lang
katamaran pa 490 BRT med plass til 275 passasjerer. Baten har en motorkraft
pa 2884kW som gir en marsjfart pd 34 knop.

Hydrogenforbruket pa de nye utslippsfrie hurtigb3ter er estimert med basis i
et nedjustert energiforbruk pa 20% i forhold til dagens bater som fglge av
forbedret vannmotstand mot skroget p@ de nye batene.

Med en midlere virkningsgrad pa ca. 50% for vannjet framdrifts-systemene pa
dagens hurtigbater, er det estimert et gjennomsnittlige hydrogenforbruk for
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hver tur pa ruten Trondheim-Brekstad pa 55kg/time, og et gjennomsnittlige
hydrogenforbruket for hver tur pa ruten Trondheim-Brekstad-Kristiansund pa
116kg/time.

RAPPORT

I Tabell 1 nedenfor vises stipulerte driftstider mellom noen av anlgpsstedene
for hurtigbatene ihht dagens ruteplan for sambandet, mens det i Tabell 2 vises
estimerte hydrogenforbruk per bat mellom de samme anlgpsstedene pa begge
rutene i sambandet. For Brekstad er det markert to anlgp, hvor (1) er hurtig-
bdten som gar pa Trondheim-Brekstad ruta og har Brekstad som snuhavn,
mens (2) er hurtigbdten som gar pa Trondheim-Brekstad-Kristiansund ruta og

anlgper Brekstad.

Driftstider Trondheim | Brekstad (1) | Brekstad (2) Eday Kristiansund
Trondheim - 50 min 50 min 155 min 210 min
Brekstad (1) 50 min - - - -
Brekstad (2) 50 min - - 105 min 160 min
Eday 155 min - 105 min - 55 min
Kristiansund 210 min - 160 min 55 min -

Tabell 1: Driftstider mellom anlgpssteder i minutter

Estimert hydrogenforbruk | Trondheim | Brekstad (1) | Brekstad (2) Eday Kristiansund
Trondheim - 46 kg 97 kg 300 kg 406 kg
Brekstad (1) 46 kg - - - -
Brekstad (2) 97 kg - - 203 kg 309 kg
Eday 300 kg - 203 kg - 106 kg
Kristiansund 406 kg - 309 kg 106 kg -

Tabell 2: Estimert hydrogenforbruk mellom anlgpssteder

P& dagens samband gar det 5 daglige turer begge veier pa ruta Trondheim-
Brekstad og 3 daglige turer begge veier pa ruta Trondheim-Brekstad-
Kristiansund. Estimert daglig hydrogenforbruket for begge ruter hver for seg

0g samlet er vist i Tabell 3 nedenfor.

Trondheim-Brekstad Trondheim-Brekstad-Kristiansund Samlet for begge ruter

920 kg 2436 kg 3356 kg

Tabell 3: Estimert daglig hydrogenforbruk for hurtigbdter p§ rutene
Trondheim-Brekstad og Trondheim-Brekstad-Kristiansund.
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3  Bunkringshavn for hydrogen

Brekstad fungerer i dag som et sentralt trafikknutepunkt for ytre Fosen med
fergesamband mellom Brekstad og Valset, havn for hurtigbater, sentral for
busser pa Fosen, regional taxisentral og terminal for sivil flytrafikk for @rland
flyplass.

Figur 6: Brekstad havn og hurtigb8t terminal 2017

Basert pa passasjertallet, er Brekstad det suverent viktigste anlgpssted og
trafikknutepunkt pa@ Kystekspressens to lengste hurtigbatruter Trondheim-
Brekstad og Trondheim-Brekstad-Kristiansund. Siden det ogsa forventes en
gkning av passasjertallet over Brekstad havn som fglge av gkt pendler-
virksomhet knyttet opp mot driften av @rland Hovedflystasjon, var det naturlig
for @rland kommune & involvere seg i arbeidet som er satt i gang av
FosenKraft Energi og AFRY med a utvikle Brekstad havn til et sentralt
servicesenter og bunkringshavn for hydrogen som drivstoff til Kystrutens
hurtigbater .

Under arbeidet med Brekstad som trafikknutepunkt er det utfgrt en grundig
analyse av trafikkmgnsteret pa trafikknutepunktet for 8 estimere transport-
mengder med tilhgrende energibruk i transportsektoren. Analysen har vist at
det er naturlig & se utbyggingen av et servicesenter og bunkringshavn for
hydrogen til hurtigbdtene i sammenheng med utviklingen av et mer helhetlig
energisystem for byen som inkludere energi- og drivstofflgsninger for alle
transportformer, som fergetrafikken, busstrafikken, tungtransport, taxi-
neeringen og sivil flytrafikk.
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Hvordan bunkringshavna for hydrogen til hurtigbatene skal utformes er per
dato ikke avklart fordi dette vil avhenge av hvilke krav som blir stilt til risiko
og sikkerhet rundt selve fylleprosessen. Vi vet for eksempel ikke om det blir
tillatt & fylle hydrogen p& hurtigbatene ved dagens kaianlegg med passasjerer
om bord i batene, eller om det blir krav om at fylleprosessen ma utfgres ved
et eget avskjermet kaianlegg.

RAPPORT

Uansett ma det utvikles en dispenserlgsning for fylling av komprimert
hydrogen pa gasstankene om bord i hurtigbatene ved en eller annen kai pa
havneomradet. Fylledispenseren skal vaere koblet til et lokalt distribusjons-
lager som ma vaere stort nok til 8 sikre forsyningen av hydrogen til drift av
hurtigbdtene en viss tid dersom det skjer uforutsette problemer med
hydrogenproduksjonen, som strgmbrudd pa produksjonsanlegget eller i
regionen. Distribusjonslageret trenger ikke a ligge pa selve havneomradet
fordi hydrogengass vil bli transporter i rgr fra lageret til fylledispenseren, og
det nye industriomradet ved siden av havna peker seg derfor ut som en
naturlig plassering for et slikt distribusjonslager.

Figur 7: Illustrasjon av fylledispenser for hydrogen p& hurtigb8ter

Hurtigbatkonsortiene som satser pa @ bruke komprimert hydrogen som
drivstoff pa de to lengste rutene, signalisere at de vil operere med driftstrykk
pd hydrogentankene p& 350bara. For & kunne fylle komprimert hydrogen med
dette tanktrykket pd hurtigbatene innenfor en rimelig tid, har arbeidsgruppen
for @rland Hydrogen vurdert et minimum gasstrykk pa distribusjonslageret til
a vaere 400bara.
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For lokal hydrogenproduksjonen ved elektrolyse hvor hydrogengassen blir
transporter fra produksjonsstedet til distribusjonslageret i en rgrledning, vil
det pé grunn av strgmningstap i transportrgret vaere fornuftig E komprimere
hydrogengassen pa produksjonsstedet til et betydelig hgyere trykk enn det
dimensjonerende gasstrykket pa distribusjonslageret fgr gassen sendes
avgarde i transportrgret. Stremningstapet i transportrgret gker med gkende
rgrlengde, men kan stabiliseres eller synke dersom gasstrykket i rgret gkes.
Dette skyldes at strgmningstapet er proporsjonalt med kvadratet av hastig-
heten pa gassen i rgret, som vil synke nar gassens tetthet gker med gkende
trykk.

RAPPORT

Ellers vil resultatene av den pdgdende risiko- og sikkerhetsanalysen bli viktig
for hvordan bunkringshavna skal utvikles. Analysen har som mal & definere
sikkerhetsavstander og krav til teknisk utstyr som skal brukes i utviklingen av
fylledispenseren for hydrogen pa hurtigbatene. Resultatene i analysen kan
ogsa fgre til at det ma lages egne fyllingsprosedyrer, som til eksempel at
passasjerene ma ga av batene under fyllingen eller at baten ma bunkre ved
egne avlukkede kaianlegg.
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4  @rland Hydrogen

I utviklingsdelen av prosjektet har arbeidsgruppen jobbet med en tidligfase
planlegging og analyser som skal danne grunnlaget for design, prosjektering,
bygging og drift av et elektrolysebasert produksjonsanlegg av hydrogen med
et sentralt lager av hydrogen og oksygen pa Uthaug omradet.

Figur 8: Planskisse for @rland Hydrogen anlegg

Produsert hydrogengassen skal komprimeres til 450bara p& produksjons-
anlegget og lagres pa et sentrallager. Biproduktet oksygen komprimeres til
20bara og lagres pa separate tanker ved siden av hydrogen pa sentrallageret.

Fra sentrallageret skal hydrogen transporteres i rgrledninger til distribusjons-
steder for hydrogen pa @rland HF, Brekstad sentrum, Brekstad havn og
Uthaug havn. Fram til Uthaug havn skal det i tillegg legges et separat rgr for
transport av oksygen for distribusjon av oksygen til havbruksformal.
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4.1 Strategiske beslutninger for @rland Hydrogen prosjektet

RAPPORT

Tidlig i utviklingsaktiviteten ble det med basis i utfgrte analyser og forretnings-
messige vurderinger tatt flere strategiske beslutninger omkring utviklingen av
@rland Hydrogen prosjektet.

De 10 viktigste beslutningene for utviklingen av anlegget er som fglger:

1. Produksjonsanlegg og sentrallager for hydrogen og oksygen
skal bygges i r@d stgysone pa Uthaug.

2. Hydrogen og oksygen skal produseres ved elektrolyse av vann
ved bruk av 22kV nettstrom. Kapasiteten pa elektrisk kraft pa
Uthaug blir meget god og tilstrekkelig for & produsere store
mengder komprimert hydrogen siden det etter gnske fra
Grgntvedt Pelagic AS blir lagt en ny 22kV kabel til Uthaug.

3. Produksjonen av hydrogen skal tilpasses tariffvariasjoner som
fglger av inn- og utfasing av vindkraftproduksjonen pa Fosen.

4. Anlegget skal utvikles etter en to-trinns strategi med tanke pa
lager og distribusjonsform av hydrogen.

I. 1 fgrste byggetrinn skal det utvikles og bygges et anlegg
for produksjon, lager og infrastruktur for distribusjon av
komprimert hydrogen gass.

II. I andre byggetrinn skal anlegget utvides til ogsa a
produsere flytende hydrogen.

5. Komprimert hydrogen og oksygen skal transporteres i rgr-
ledninger fram til leveringsstedene.

6. Transportrgrledninger skal dimensjoneres, seksjoneres og
instrumenteres som operative gasslager.

7. Dimensjonerende prosesstrykk for komprimert hydrogen gass
er «innledningsvis» satt til 450bara.

8. Anlegget skal prosjekteres med krav til risikohdndtering,
sikkerhetssoner og sikkerhet i prosessdesign etter norsk offshore
standard (Norsok S-001, S-002, Z-015, P-001, mm.)

9. Krav til sikkerhet beskrevet i storulykkes normen skal vurderes
fra fgrste kilo lagret hydrogen.

10. Lokalbefolkning skal informeres om risikobildet og tas med p3
rad om valg av mulige risikodempende tiltak i prosjekterings-
og byggefasen.
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4.2 Hvorfor produksjonsanlegg og sentrallager pa Uthaug ?

RAPPORT

Fgr arbeidsgruppen kom til konklusjonen om at Uthaug var den beste plassen
for 8 bygge et produksjonsanlegg og sentrallager for hydrogen, ble en rekke
alternative plasseringer inngdende vurdert.

Havneomradet pa Brekstad var fgrstevalget, men bade dette omradet og det
nye industriomradet ved siden av havna ble forkastet pga overordnede krav til
sikkerhetsavstander fordi anleggene kom for naer boligomrader.

Det ble ogsa vurdert et par delte Igsning med produksjonsanlegg av hydrogen
pd industriomradet p& Valsneset og lager enten pa Brekstad eller pa Uthaug.
For alternativet med lager p& Brekstad skulle hydrogen transporteres med
tankbil mellom produksjonssted og distribusjonslager pa Brekstad, mens det
for alternativet med lager pa Uthaug ble vurdert transportrgrledning pa
sjgbunnen mellom Valsneset og Uthaug. Begge Igsningen ble forkastet pa
grunn av at transporten av hydrogen fra produksjonsanlegget til bunkrings-
anlegget for hurtigbdtene pa Brekstad havn pafgrte store driftskostnader.

Folgende vurderinger ble avgjgrende for at arbeidsgruppen besluttet 8 ga for a
utvikle produksjonsanlegget og et sentrallager pa Uthaug:

1. Deler av Uthaug omradet fraflyttes og betydelig areal vil bli
tilgjengeliggjort for industrielle formal som falge av at omradet
havner i rad stgysone for flyaktiviteten pa @HF.

2. Innenfor rgd stgysone rundt @HF vil det bli lite allmenn ferdsel
og omradet vil derfor egne seg godt for industrielle aktiviteter
som er underlagt strenge krav til sikkerhet.

3. Gunstig med produksjonsanlegg og lager tett inntil hverandre
for @ minimere strgmningstap, og pa Uthaug vil det bli
tilgjengelig areal for begge anlegg.

4. Det vil bli god tilgang pa elektrisk kraft i omradet fordi det skal
legges en 22kV hgyspentkabel med hgy kapasitet til omradet.
(Grgntvedt Pelagic AS skal bygge en ny forfabrikk/proteinfabrikk

pa Uthaug for havbruksnaeringen som har behov for betydelige
mengder elektrisk kraft og termisk energi)

5. Stort potensiale for @ utnytte spillvarme fra en eventuell
hydrogenfabrikk pa Uthaug i Grgntvedt Pelagic AS sine fabrikk-
anlegg pd omradet.

6. Et stort hydrogenlager (> 5000kg) vil legge beslag pa et stort
areal som fglge av krav i storulykkes normen til sikkerhetssone
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rundt et slikt anlegg.

7. Uthaug havn har stort potensiale for a utvikles til ei sentral
forsyningshavn med dypvannskai for leveranse/ bunkring av
hydrogen i maritim sektor og for leveranse av oksygen til
havbruksnaeringa.

\\ ‘A‘\‘ Opphaug

r /»dho‘védﬂyaraajon 3

Brekstad

:::::

Flatneset

Nordlandet

N

Figur 9: Stgykart som viser ragd stoysone rundt @rland Hovedflystasjon

4.3 Synergieffekter og potensiale for gkt naeringsvirksomhet

En utbygging av et produksjonsanlegg og sentrallager for hydrogen og
oksygen pa Uthaug vil kunne gi neeringsmessige synergieffekter og potensiale
for gkt naeringsvirksomhet pd Uthaug og i @rland kommune.

Fglgende punkter viser mulige synergieffekter ved en utbygging av hydrogen-
produksjon og lager pa Uthaug:

1. Spillvarme fra hydrogenproduksjonen blir tilgjengeliggjort for
andre naeringsformal. Spillvarmen har en temperatur som gjor
at den egner seg spesielt godt som industriell prosessvarme
eller som varmetilskudd for drivhusproduksjon, smoltproduksjon
og/eller landbasert fiskeoppdrett mm.

2. Spillvarmen egner seg ogsa godt som prosessvarme i for-
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fabrikken/proteinfabrikken som Grgntvedt Pelagic vurderer
a bygge pa Uthaug.

3. Leveranse av hydrogen og oksygen pd Uthaug havn kan vaere
et godt insitament for & utvikle dagens fiskerihavn til ei sentral
dypvanns forsyningshavn for maritim sektor og oppdretts-
og havbruksneeringen.

4. Eiforsyningshavn pa Uthaug vil ogsd gke potensialet for a
utvikle -

RAPPORT

a. Servicenaringer innen maritim sektor og oppdrett/
havbruk.

b. Ny maritim naeringsvirksomhet i havneomradet,
kommunen og regionen.

5. Tilgang p@ komprimert hydrogen pa Brekstad for landtransport
og andre industrielle formal vil bygge opp under Brekstad som
et trafikknutepunkt som satser pa bruk av fornybare drivstoff.

6. Tilgang pa komprimert hydrogen pa Brekstad gker potensialet
for a videreutvikle lokal transport og samferdsel, og gi byen,
kommunen og regionen en sveaert positiv klima og miljgprofil.

4.4 @konomiske forutsetninger for utviklingen av anlegget

Innledende kalkyler og erfaringer fra andre nylig utviklede produksjonsanlegg
for komprimert hydrogen fra nettstrom, viser at det er realistisk a utvikle og
bygge et baerekraftig produksjonsanlegg som kan levere 350bars komprimert
hydrogen til en pris pa ca. 45-50 kr/kg selv med tillegg i produksjons-
kostnadene for nettleie av kraft til produksjonen.

Kalkylene viser ogsa at «Break Even» for lsnnsomhet pa et kompakt bygget
produksjons- og lageranlegg, krever en minimum produksjonsmengde pa ca.
1000-1200 kg/dag.

For & rettferdiggjere investeringer i tyngre infrastruktur til transport, lagring
og distribusjon av komprimert hydrogen tilsvarende det som planlegges i
@rland Hydrogen prosjektet, ma& produksjonsmengdene sannsynligvis gkes
godt opp mot 2000 kg/dag for @ skape Ignnsomhet med den refererte prisen.

Nar det gjelder investeringskostnadene for @rland Hydrogen anlegget, finnes
det referanse data som kan benyttes som input i kalkyler for produksjons-
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anlegget og sentrallageret. Investeringskostnader for infrastruktur til transport
av gassen og fylleanlegget til hurtigbatene vil komme som et tillegg i CAPEX
for hele hydrogenanlegget som er uavhengig av produksjonsmengden. Disse
kostnadene ma kalkuleres separat som for en «One of a Kind» del av

anlegget.

Basert pa informasjon fra relevante leverandgrer av utstyr til produksjons-
anlegget, tenderer investeringskostnaden for produksjonsanlegget og

sentrallageret 8 skalerer med ca. 30 MNOK for hvert tonn gkt produksjons-
mengde med hydrogen over 2000 - 2500kg.

Produksjonsmengder | Stipulerte investeringskostnader for CAPEX for hele

(kg) produksjonsanlegg og sentrallager hydrogenanlegget
(MNOK) (MNOK)

1000 90 90 + Inf.

2000 120 120 + Inf.

3000 150 150 + Inf.

4000 180 180 + Inf.

5000 210 210 + Inf.

Tabell 4: Stipulerte investeringskostnader for produksjonsanlegg og sentrallager /
CAPEX for hele hydrogenanlegget inkl. infrastruktur for transport og distribusjon.
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5 Konklusjon

AFRY Norge har i samarbeid med FosenKraft Energi sett p& muligheten for &
utvikle og bygge et produksjonsanlegg, gasslager, transportinfrastruktur og
fyllestasjon for komprimert hydrogengass til utslippsfrie hurtigbater pa
Brekstad Havn.

Hydrogengassen som planlegges levert pa Brekstad Havn skal produseres
lokalt ved elektrolyse av vann basert pa@ nettstrgm som fortrinnsvis er
produsert som fornybar vindkraft ved vindparker pa Fosen. Hydrogen-
produksjonen ved @rland Hydrogen anlegget skal forsgksvis opptre som et
balanserende element i det regionale kraftnettet gjennom & styre
produksjonen av hydrogen til 8 maksimalt utnytte innelukket vindkraft som
verken er gnskelig eller mulig a fase inn pa det sentrale kraftnettet.

Hydrogenet som produseres skal leveres til en pris som tilsier at den blir et
realt baerekraftig utslippsfritt drivstoff pa nye hurtigbater som skal settes i
drift pa Kystekspressens to lengste ruter Trondheim-Brekstad og Trondheim-
Brekstad-Kristiansund engang etter 2024.

Brekstad havn har mange fordeler som bunkringshavn av hydrogen for
framdrift av framtidens utslippsfrie hurtigbdter badde pa Trondheim-Brekstad
ruta og Trondheim-Brekstad-Kristiansund ruta.

Nar det gjelder hurtigbdtruta Trondheim-Brekstad, er Brekstad havn bade
snuhavn og havn for nattligge for baten(e) pa ruta. S& dersom baten(e) velges
& drives med komprimert hydrogen, er Brekstad havn den absolutt mest
fordelaktige bunkringshavna for baten(e). For & dekke hydrogenbehovet pa
Trondheim-Brekstad ruta alene, ma bunkringsanlegget pa Brekstad havn ha
en bakenforliggende produksjonskapasitet for hydrogen pa minst 1 tonn per
dag.

Besluttes det i tillegg at ruta Trondheim-Brekstad-Kristiansund skal drives med
komprimert hydrogen, vil det selvsagt vaere naturlig @ bruke Brekstad havn
som bunkringshavn ogsa for denne baten(e) minst en gang per rundtur. For
det planlagte produksjonsanlegget for hydrogen pa @rland vil en slik Igsning
fgre til en betydelig gkt produksjonsmengde og dermed en forbedret
driftsgkonomi for produksjonsanlegget.

Basert pa det estimerte hydrogenforbruket p& vel 800 kg for hver rundtur pa
Trondheim-Brekstad-Kristiansund ruta, kan man se for seg at baten(e) enten
bunkres fra ett anlegg med bakenforliggende produksjonskapasitet pa rundt 4
tonn hydrogen per dag, eller alternativt at baten(e) bunkres fra to anlegg pa
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ruta med bakenforliggende produksjonskapasitet pa mellom 2 og 3 tonn hver
per dag.

RAPPORT

For & sikre forsyningen av hydrogen pa denne ruta, vurdere arbeidsgruppa
som jobber med @rland Hydrogen at det kan veere gunstig & ha to bunkrings-
anlegg for hydrogen pa ruta, og da peker Edgy havn pa Smgla seg ut som en
naturlig plassering for et bunkringsanlegg nummer to i tillegg til Brekstad
havn.

Baten(e) som gar pa Trondheim-Brekstad-Kristiansund ruta anlgper Brekstad
havn etter ca. 1/4 av den totale driftstida pa ruta etter start fra Trondheim og
tilsvarende etter ca. 3/4 av driftstida ved start fra Kristiansund.

Siden Edgy havn tidsmessig ligger omlag 1/4 av den totale driftstiden pa ruta
fra Kristiansund og tilsvarende omlag 3/4 av den totale driftstida pa ruta med
start fra Trondheim, blir driftstiden mellom Edgy havn og Brekstad havn ca. lik
halvparten av den totale driftstiden for ruta. De to bunkringsanleggene vil
saledes utfylle hverandre perfekt ved a fylle like mengder hydrogen pa
bdten(e) en gang for hver rundtur.

Konklusjonen er derfor at ved & utvikle to parallelle produksjonsanlegg for
komprimert hydrogen henholdsvis pa @rland og Smgla med minimums-
kapasitet pa 3 og 2 tonn per dag for & supportere bunkringshavnene pa
Brekstad og Edgy med hydrogen til hurtigbatene, vil bade Trondheim-Brekstad
ruta og Trondheim-Brekstad-Kristiansund ruta kunne drives utslippsfritt med
komprimert hydrogen til en baerekraftig pris.
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