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Forord

Denne masteroppgaven markerer avslutningen pa studiet industriell gkonomi- og
teknologiledelse ved Universitetet i Agder. Masteroppgaven er gjennomfgrt i samarbeid med

Hydrogen Solutions AS, og har et omfang pa 30 studiepoeng.

Farst gnsker vi a rette en stor takk til var veileder Bo Terje Kalsaas som har kommet med
gode innspill kontinuerlig gjennom hele prosessen, og som alltid har veert tilgjengelig og

besvart spgrsmal og henvendelser raskt.

Vi gnsker ogsa rette en spesielt stor takk til forretningsanalytiker i Sunnhordland Kraftlag ved
Arthur Uno Rognmo, som har bidratt med sveert gode innspill og assistanse knyttet til
simuleringer og analyser gjennom hele oppgaven. Vi gnsker a takke deg for all den tiden du
har satt av til oss gjennom digitale mgter og mailutveksling. Du har veert sveert behjelpelig
gjennom hele prosessen, med gode diskusjoner og samtaler, i tillegg til at vare henvendelser
alltid har blitt besvart pa svert kort tid. Uten din deltagelse, ville det blitt mye vanskeligere &

gjennomfare forskningen slik vi gnsket.
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oppgaven i samarbeid med Hydrogen Solutions, og den interessante problemstillingen vi

utarbeidet i fellesskap.
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Sammendrag

For & na malene i trad med Parisavtalen er dekarbonisering gjennom a ta i bruk ny teknologi i
bygg- og anleggsbransjen en avgjegrende faktor. Regjeringen publiserte den 3. juni 2020 en
hydrogenstrategi som et bidrag til arbeidet med a utvikle lavutslippsteknologi, hvor bygg- og
anleggsbransjen var ekskludert. 1 denne oppgaven vil vi dermed kartlegge hvordan grgnt
hydrogen, som en energibeerer gjennom brenselcelleteknologi, kan benyttes til a fase ut bruken
av fossilt brensel, og dermed redusere klimafotavtrykket til bygg- og anleggsbransjen i trad

med Parisavtalen og FN's barekraftsmal.

Malet med masteroppgaven er a utarbeide en investeringsanalyse for a danne et
beslutningsgrunnlag for hvilket ar det vil vaere lgnnsomt & investere i en hydrogendrevet
gravemaskin, sammenlignet med dieseldrevet gravemaskin. Beslutningsgrunnlaget
understgttes av tre ulike prisscenarioer for drivstoffutgifter basert pa Monte Carlo-simuleringer.
Oppgavens problemstilling for seg en kartlegging av de gkonomiske konsekvensene med a
erstatte fossilt drivstoff med grgnt hydrogen for en gravemaskin.

Med utgangspunkt i hovedprisscenarioet fra Monte Carlo-simuleringene viser beregningene at
det ikke er bedriftsgkonomisk lgnnsomt & ga til anskaffelse av Volvo EC300EL med
hydrogendrevet drivlinje i tidsperioden mellom 2023 og 2030. Forholdstallet mellom de to ulike
investeringsobjektene er imidlertid redusert til 1,03 i 2030. Gjennom et lavprisscenario pa
diesel og hagyprisscenario for hydrogen, viser beregningene at forholdstallet gker fra 1,65 til
1,71 ved investeringstidspunkt i 2023 og 1,09 i 2030. Utviklingstrenden belyst gjennom et
hgyprisscenario pa diesel og lavprisscenario pa hydrogen, viser imidlertid at forholdstallet er
redusert til 1,59 ved investeringstidspunkt i 2023. Tilhgrende viser forholdstallet for tilhgrende
prisscenario at det vil vaere marginalt lgnnsomt & investere i hydrogendrevet gravemaskin i
2030.

Resultatene belyst gjennom de ulike prisscenarioene viser likevel at det er mulig a trekke
paralleller til hvilken pavirkning statsforvaltningen i Norge har pa nar det vil vere
bedriftsekonomisk lgnnsomt & erstatte fossilt drivstoff med nullutslippsteknologi. Dette er
spesielt relevant nar Norge gradvis skal dekarboniseres for & na de ambisigse malene i trad med

Parisavtalen.
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Abstract

Decarbonization through adopting new technology in the construction industry is crucial to
achieve the goals in line with the Paris Agreement. On June 3, 2020, the government published
a hydrogen strategy to contribute to developing low-emission technology, excluding the
construction industry. Therefore, in this thesis, we will explore how green hydrogen, as an
energy carrier through fuel cell technology, can be used to phase out the use of fossil fuels, thus
reducing the carbon footprint of the construction industry in line with the Paris Agreement and

the UN Sustainable Development Goals.

The objective of this master's thesis is to develop an investment analysis to provide a decision-
making basis for determining when it will be profitable to invest in a hydrogen-powered
excavator compared to a diesel-powered excavator. The decision-making basis is supported by
three different fuel cost scenarios based on Monte Carlo-simulations. Thus, this thesis's research
question involves assessing the economic consequences of replacing fossil fuels with green

hydrogen for an excavator.

Based on the main price scenario from the Monte Carlo-simulations, the calculations
demonstrate that it is not financially viable for a company to acquire a Volvo EC300EL with a
hydrogen-powered drivetrain between 2023 and 2030. However, the ratio between the two
investment options will be reduced to 1.03 in 2030.Through a low diesel price scenario and a
high hydrogen price scenario, the calculations show that the ratio increases from 1.65 to 1.71
at the investment time in 2023 and 1.09 in 2030. However, the trend revealed by a high diesel
price scenario and a low hydrogen price scenario indicates that the ratio is reduced to 1.59 at
the investment time in 2023. Correspondingly, the ratio for the associated price scenario

suggests that it will be marginally profitable to invest in a hydrogen-powered excavator in 2030.

Nevertheless, the results highlighted by the different price scenarios demonstrate that it is
possible to draw parallels to the influence of the Norwegian government on when it will be
financially viable for businesses to replace fossil fuels with zero-emission technology. This is
especially relevant as Norway gradually decarbonizes to meet the ambitious goals set by the
Paris Agreement.
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Bygg- og anleggsbransjen er Norges starste fastlandsnaring, og bidrar til verdiskapning i
samfunnet gjennom oppfaring av bygg og infrastruktur. Tilknyttede aktiviteter har historisk sett
generert en betydelig andel klimagassutslipp. Asplan Viak publiserte i 2022 en rapport som
viser at bygg- og anleggsbransjen er ansvarlig for 19% av Norges totale territorielle

klimagassutslipp (Larsen et al., 2022).

Derav har bygg- og anleggsbransjen et fortsatt uforlgst potensial til & veere en stor del av
Igsningen for a tilfredsstille kravene til barekraftig utvikling i arene som kommer. Kravene til
baerekraftig utvikling i Parisavtalen forplikter at klimagassutslippene skal reduseres med minst
55% sammenlignet med nivaer fra 1990, i tillegg er malet frem mot 2050 en reduksjon pa 90-
95% (Klima- og miljgdepartementet, 2021). For & nd malene i trad med Parisavtalen er
dekarbonisering gjennom a ta i bruk ny teknologi i bygg- og anleggsbransjen en avgjerende
faktor. | denne oppgaven vil vi kartlegge hvordan grent hydrogen, som en energibarer gjennom
brenselcelleteknologi, kan benyttes til a fase ut bruken av fossilt brensel, og dermed redusere
klimafotavtrykket til bygg- og anleggsbransjen i trad med Parisavtalen og FN's beerekraftsmal.
Dette gnsker vi & belyse gjennom en investeringsanalyse med Kkartlegging av
differansekostnader for Volvo EC300EL ved bruk av henholdsvis hydrogen og anleggsdiesel
som drivstoff. Investeringsanalysen er ment for & danne et beslutningsgrunnlag for nar det er
gunstig & ga til innkjep av en hydrogendrevet gravemaskin, sammenliknet med en dieseldrevet

gravemaskin.



«Hydrogen kan vare en teknologi for fremtiden i var bransje.» sier kommunikasjonssjef i
Maskinentreprengrens Forbund (NHO, 2021).

Grgnt hydrogen har i flere tidr vert et stort forskningsomrade, og er fortsatt i tidlig
innovasjonsfase (NHO, 2021). Det er farst na vi ser begynnelsen av et gjennomslag for hvordan
praktiske lgsninger med hydrogen som energibarer konvertert til energi gjennom brenselcelle
kan vaere med pa a erstatte tradisjonelle fossildrevne gravemaskiner. Applied Hydrogen AS
startet i 2021 oppdraget med farste implementering av hydrogendrevet drivlinje for
gravemaskin i Norge (Enova, u.d.a). Hydrogendrevet drivlinje pa gravemaskin er et interessant
forskningsobjekt ettersom stgrre gravemaskiner, fra 30 tonn og oppover, er utfordrende a
etablere med praktisk drift pa anleggsprosjekter gjennom en helelektrisk drivlinje med dagens
batterikapasitet. Som beskrevet av General Manager i Applied Hydrogen, trenger store
gravemaskiner hgyt effektuttak gjennom hele skiftet (Teknisk Ukeblad, 2023). Et utfordrende
aspekt med helelektriske gravemaskiner er a fa tilstrekkelig med batterikapasitet i lgpet av et
arbeidsskift, og maskinen ma dermed lade 30-50 minutter i lgpet av et arbeidsskift
(Byggeindustrien, 2023). Derimot med hydrogen levert til anleggsplass, tar det kun fa minutter
a fylle opp gravemaskinene, og er bedre sammenlignbart med diesel som drivstoff (JCB, u.a.).
Applied Hydrogen er dermed i utviklingsfasen med Hydrogen Solutions for hvordan
implementering av  hydrogendrevet drivlinje i gravemaskin med tilhgrende

hydrogendistribusjon praktisk kan gjennomfgres pa anleggsplass.

Masteroppgavens oppdragsgiver, Hydrogen Solutions, har for gyeblikket et pagaende
pilotprosjekt for produksjon av grent hydrogen for kraftprodusenten A Energi ved sine
elvekraftverk i Buskerud. Dersom anlegget realiseres vil Hydrogen Solutions veare
totalleverandgr, og levere ngkkelkomponenter som elektrolysar og kompressor. Hydrogen
Solutions har allerede to anlegg under bygging, ved Egersund og pa Stord. Det modulbaserte
produksjonsanlegget pa Stord skal besta av en arlig produksjon av 140 tonn grent hydrogen,
hvor hydrogenproduksjonen baserer seg pa komprimert hydrogen via elektrolyse (Hydrogen

Solutions, u.a.h).



1.2 Motivasjon

Den 3. juni 2020 publiserte regjeringen en hydrogenstrategi som et bidrag til arbeidet med a
utvikle ny lavutslippsteknologi og nye lavutslippslgsninger. | denne strategien nevnes blant
annet transport, den maritime naringen, luftfart, jernbane og infrastruktur for drivstoff (Olje-
og energidepartementet & Klima- og miljgdepartementet, 2020). Bilindustrien har i lgpet av de
siste 10 arene gradvis erstattet fossilt drivstoff med elektrisitet, og i den maritime naringen har
beerekraft og nullutslippsteknologi aldri veert mer relevant enn det er i dag. Det kan stilles
sparsmal til hvorfor bygg- og anleggsbransjen ikke nevnes i regjeringens hydrogenstrategi.
Europa star per tid i en energi- og miljgkrise, hvor utvinning og igangsettelse av

nullutslippsteknologi er essensielle faktorer for & lgse bade energi- og klimakrisen.

Var oppfatning er at byggebransjen, som Norges starste fastlandsnzring, har et stort potensial
til & delta i den berekraftige omstillingen ved a redusere sitt karbonfotavtrykk. Oppfatningen
var er at ny teknologi og investeringer som ikke er umiddelbart lannsomme, nedprioriteres av
aktgrene i bransjen. Vi gnsker derfor & danne oss et bilde av hva en maskin i byggebransjen vil
koste ved hydrogen som drivstoff i dag, hvilke statlige subsidier som eksisterer, og hvordan
dette kan utvikle seg frem mot 2030 basert pa fremtidens utvikling av energipriser og
effektivitet til hydrogenteknologi. Motivasjonen er videre a utarbeide en investeringsanalyse
for & danne et beslutningsgrunnlag for hvilket ar det vil veere lgnnsomt & investere i en
hydrogendrevet  gravemaskin,  sammenlignet med  dieseldrevet  gravemaskin.
Investeringsanalysen vil da benyttes som et beslutningsgrunnlag for & gjennomfare trygge og

gkonomiske valg (Hagland Finans, u.a.).

Basert pa var interesse knyttet til baerekraft og hydrogen, ble Chief Executive Officer ved
Hydrogen Solutions, Thor Henrik Hagen kontaktet. Dette resulterte videre i et samarbeid med

Hydrogen Solutions, hvor Thor Henrik ble var eksterne veileder for masteroppgaven.

1.3 Problemdefinering

For & belyse hvordan grgnt hydrogen produsert gjennom elektrolyse kan bidra til baerekraftig
utvikling av bygg- og anleggsbransjen, tar oppgaven utgangspunkt i en investeringsanalyse
hvor differansekostnadene tilhgrende en gravemaskin pa diesel og hydrogen sammenlignes.

Hensikten med masteroppgaven er a belyse den fremtidige skonomiske utviklingstrenden
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mellom en tradisjonell dieseldrevet gravemaskin og en hydrogendrevet gravemaskin, som med
grent hydrogen gjennom brenselcelleteknologi konverterer kjemisk energi i gravemaskinen

uten forbrenning av CO». Fglgende problemstilling er dermed utarbeidet:

Hvordan blir de gkonomiske konsekvensene av a erstatte fossilt drivstoff med grant

hydrogen i gravemaskiner?

Problemstillingen vil videre belyses gjennom ulike prisscenarioer for hydrogen- og dieselpris
understgttet av Monte Carlo-simuleringer. Tilhgrende en sensitivitetsanalyse av resultatene for
a evaluere inngangsvariablene ettersom usikkerhetsvurderinger ved utarbeidelse av

beslutningsanalyser er essensielle & undersake.

Denne oppgaven ser ikke pa kostnader tilknyttet transport og ngdvendig infrastruktur tilhgrende
hydrogenfylling med mottaksstasjon pa anleggsplass. Tilhgrende er fritaket for elavgift ved
produksjon av hydrogen fra elektrolyse utelatt fra beregningene. Beregningene tar ikke
utgangspunkt i at det er en spesifikk entreprengrbedrift som gar til anskaffelse av maskinene
ved utarbeidelse av avkastningskrav. Investeringsanalysen tar videre forbehold om at
inntektene generert av investeringen vil vare like uavhengig av om gravemaskinen er diesel-
eller hydrogendrevet og pafelgende utelatt fra beregningene. Kontantstram og
naverdiberegningene bestar dermed hovedsakelig av negativ verdi, utenom ved beregning av

utrangeringsverdi.

1.4 Samarbeidsbedrifter

Hydrogen Solutions

Hydrogen Solutions er et hydrogenselskap opprettet i 2021 av Sunnhordland Kraftlag (SKL)
og Liquiline som et resultat av tidligere samarbeidsprosjekter knyttet til hydrogen. Selskapet
teller 8 ansatte og er lokalisert pa Stord (Proff, u.a.b). Som selskap skal Hydrogen Solutions
produsere skalerbar, lokalprodusert grenn hydrogen (Hydrogen Solutions, u.a.a). Det farste
elektrolyseanlegget er under ferdigstillelse pa Stord i lgpet av varen 2023, hvor elektrolysaren
til produksjonsanlegget ble levert fra Danmark i januar. | lgpet av farste halvdel av 2023 skal
det ogsa etter planen startes grgnn produksjon av hydrogen ved Egersund havn (Thime, 2022).



Hydrogen Solutions er opptatt av & minimalisere transportleddet til sluttbruker og har derfor
valgt & produsere hydrogen lokalt (Hydrogen Solutions, u.d.a). Nar det ferste
produksjonsanlegget pa Stord star ferdig i lgpet av varen 2023 skal Hydrogen Solutions daglig
produsere nermere 400 kg grent hydrogen, noe som tilsvarer drivstoffbehovet til rundt 800
biler hver dag (Siva, 2021). Elektrolyseanlegget pa Stord skal produsere komprimert hydrogen
via elektrolyse, hvor malet til Hydrogen Solutions er a fa til en skalerbar hydrogenproduksjon

med flere lokasjoner (Hydrogen Solutions, u.a.b).

Hydrogen Solutions skal i arene som kommer utvikle, bygge, drifte og eie flere anlegg for
produksjon av grgnn hydrogen og administrere eventuell utlevering eller bunkring ved
anleggene. Ved & benytte kommersielt og tilgjengelig utprevde lgsninger satt sammen i
ngkkelferdige leveranser med drift og vedlikeholdsavtaler, gnsker Hydrogen Solutions gjare
hydrogen til et reelt nullutslippsalternativ i Norge. Hydrogen Solutions konsept er basert pa
fleksible og skalerbare moduler som er godt egnet for lokal produksjon og verdiskapning

(Hydrogen Solutions, u.a.b).

Applied Hydrogen AS

Applied Hydrogen er et selskap stiftet i 2020 som konverterer maskiner knyttet til
anleggsbransjen til & bruke hydrogen som hovedkilde for drivstoff. Dieselmotoren i en
gravemaskin blir erstattet med brenselceller ssmmen med en fungerende elektrisk motor. For
gyeblikket jobber Applied med & konvertere Volvos 30 tonns gravemaskin fra a bruke diesel
som drivstoff til & bruke hydrogen, hvor det er estimert at en prototype skal sta klar i lgpet av
sommeren 2023 (Applied Hydrogen, u.d.a). Selskapet teller 8 ansatte og er lokalisert pa

Kongsberg (Proff, u.a.a).

Volvo Maskin AS

Volvo Maskin er en norsk importar, salgs- og serviceorganisasjon for VVolvo CE gravemaskiner
og ble etablert i 1983. Volvo har sitt opphav i Sverige hvor det hele startet som et
ingenigrverksted for 191 ar siden, som i senere tid utviklet seg til en globalt anerkjent
industrileverandgr som i dag er en av verdens stgrste produsenter av anleggsutstyr, produkter
og tjenester (Volvo Construction Equipment, u.d.). Selskapet er lokalisert over hele landet, med
totalt 21 forhandlere fra nord til ser (Volvo Maskin AS, u.d.a). Volvo Maskin teller totalt 236
ansatte, og har sitt hovedkontor i Kolbotn (Proff, u.a.c).
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Sunnhordland Kraftlag

Sunnhordland Kraftlag (SKL) er et regionalt energikonsern som ble stiftet i 1946 som et
regionalt samarbeidstiltak for & sikre stabil og tilstrekkelig tilgang pa elektrisk kraft til
Sunnhordland. SKL produserer ren energi fra fornybar vannkraft og overfering av elektrisk
strgam i Sunnhordland. Selskapet har ogsa omfattende aktiviteter i regionene mellom Stavanger
og Bergen, med en visjon om & veare et kraftsenter for fremtidsrettet energiforsyning
(Sunnhordland Kraftlag, u.d). Selskapet teller 60 ansatte og har sitt hovedkontor pa Stord (Proff,

u.a).

1.5 Begrepsavklaringer

For & etablere forstaelse av casestudiens problemstilling og tema, presenteres sentrale
begreper som er gjentagende i casestudien. Det anses som ngdvendig med
begrepsavklaringer, da enkelte begreper er sentrale for & skape forstaelse av casestudiets
problemstilling og tema, og for & unnga at begrepene mistolkes. I tillegg benyttes normalt sett
begrepene i sin engelske form, noe som kan skape mistolkning da de gjennom casestudien

fremgar pa norsk. Det teoretiske rammeverket for begrepene presenteres i kapittel 3.

Probability Density Function (PDF), ogsa kalt sannsynlighetstetthetsfunksjon, benyttes som
begrepet tetthetsfunksjon gjennom oppgaven. For input er det benyttet inngangsvariabel og

for output er det benyttet begrepet utgangsvariabel.



2 Metode

| dette kapittelet vil de metodiske valgene presenteres for a belyse det anvendte rammeverket
og hvordan det har hatt videre pavirkning pa casestudiets endelige resultat. Farst vil valg av
forskningsdesignet presenteres etterfulgt av metode for datainnsamling med tilhgrende analyse
av datagrunnlaget. Deretter vil empiriens gyldighet, palitelighet og potensielle muligheter for

videre generalisering drgftes.

2.1 Forskningsdesign

Forskningsdesign er et avgjgrende element for utarbeidelse av enhver forskningsrapport
ettersom det legger fundamentet for & sikre at forskningsstudiet gjennomfares pa en grundig
mate. Forskningsdesign omfatter “alt” som knytter seg til en undersgkelse, og beskriver
fremgangsmaten fra start til slutt for & besvare forskerspgrsmalet (Johannessen et al., 2004).
Forskningsdesign skilles gjerne i tre ulike hoveddesign, henholdsvis deduktiv, induktiv og
abduktivt forskningsdesign (Thompson, 2022). Et deduktivt forskningsdesign tar vanligvis
utgangspunkt i tidligere studier for a teste et fenomen og resultatene fra et objektivt perspektiv.
Derimot tar et induktivt tilneerming utgangspunkt i et eksplorativt forskningsdesign for a
beskrive et mindre studert fenomen, og er dermed mindre teoretisk forankret enn et deduktivt
forskningsdesign. Et abduktivt forskningsdesign forsgker a kombinere disse to
forskningsdesignene gjennom empirisk analyse og teori for a etablere en teoretisk informert

empirisk studie (A. Isaksen, personlig kommunikasjon, 17. januar 2022).

Forskningsdesignet benyttet i oppgaven er basert pa en casestudie med abduktiv tilngrming.
Yin (1994) beskriver casestudier som en empirisk undersgkelse av et samtidsfenomen hvor
grensesnittet mellom fenomenet og konteksten ikke er tydelig paviselig. Casestudien har et
abduktivt forskningsdesign, ettersom tilneermingen skiller seg fra induksjon og deduksjon hvor
forskerne gar “frem og tilbake” mellom empirisk analyse og teori (Dubois & Gadde, 2002).
Ettersom abduktiv resonnering inneberer a trekke en slutning til den beste forklaringen,
gjennom et ofte lite studert fenomen, er et sentralt aspekt a fremheve dialog mellom teori og

empiri for & generere en slutning av bade palitelig og gyldig karakter (Thompson, 2022).

Den abduktive tilneermingen til forskningsdesign gjorde at det teoretiske utgangspunktet kunne

identifiseres og revurderes kontinuerlig gjennom kvalitiativ og kvantitativ datainnsamling.
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For eksempel er en utslippsfri gravemaskin bestaende av drivlinje med brenselcelleteknologi
og grent hydrogen som energiberer et fenomen som er lite forsket pa, og det var dermed
ngdvendig a kontinuerlig revurdere beregningene gjennom det teoretiske utgangspunktet og
den kvalitative og kvantitative datainnsamlingen. Som en konsekvens kunne det teoretiske
utgangspunktet utvides og spesifiseres gjennom det empiriske datagrunnlaget understattet av
Monte Carlo-simuleringer. Dette for & ivareta usikkerhetsprognosene ved de stokastiske
kostnadsanslagene basert pa strempris, effektivitet elektrolysgr, elektrolysgrkostnad og
effektivitet brenselcelle. Videre er Monte Carlo-simuleringene understgttet av en
sensitivitetsanalyse for 4 undersgke hvor falsom utgangsvariablene er for endring av
inngangsvariablene. Tilhgrende har semistrukturerte intervjuer med forretningsanalytiker i
Sunnhordland Kraftlag bidratt til & utvide forstaelsen av fenomenet som studeres. Som
beskrevet av Dubois & Gadde, er et abduktivt forskningsdesign kompatibelt med kvalitatitiv

og kvantitativ datainnsamling (Dubois & Gadde, 2002).

Tilsvarende er det benyttet Monte Carlo-simuleringer for & etablere fremtidige prognoser for
dieselpris tilknyttet den dieseldrevne gravemaskinen. Det som skiller beregningene fra den
hydrogendrevne gravemaskinen er at den dieseldrevne gravemaskinen har et mer omfattende
forskningsgrunnlag bestaende av hgyere grad av validitet, og det var dermed muligheter for &
studere fenomenet gjennom bade historisk og fremtidig utvikling av CO»-avgiftsprognoser og
dieselpris fremmet av regjeringen for anvendelse i samfunnsgkonomiske analyser. Ettersom
fenomenet som studeres er de gkonomiske konsekvensene av a erstatte det fossile drivstoffet
med grgnt hydrogen, og objektet i studien er diesel- og hydrogendrevet gravemaskin, kan det
diskuteres hvorvidt den abduktive tilneermingen har pavirkning pa utfallet av casestudien. Som
beskrevet av Thompson (2022), gar ikke en forsker inn i studien med en objektiv tilnerming
ettersom den teoretiske forstaelsen setter parameterne til det de i utgangspunktet leter etter, som
videre tar sikte pa a forhindre oppdagelsen av vilkarlige resultater som er irrelevante for
forskningsspgrsmalet (Thompson, 2022). Dette kan videre betegnes som en svakhet ved den
abduktive tilnermingen ettersom forskerne ofte finner det en venter ut ifra det analytiske

rammeverket (A. Isaksen, personlig kommunikasjon, 17. januar 2022).



2.2 Metode for datainnsamling

Samfunnsvitenskapelig metodelitteratur deler metode for datainnsamling opp i to ulike
hoveddeler, henholdsvis kvalitativ og kvantitativ tilnerming (Johannessen et al., 2004).
Kvalitativ tilneerming til metode beskrives som innhenting av data gjennom mening og
opplevelse som ikke lar seg tallfeste eller male, mens kvantitativ datainnsamling baserer seg pa
innhenting av data i form av kategoriserte fenomener og legger vekt pa opptelling og utbredelse
av fenomenene (Johannessen et al., 2004). Hensikten med kvalitativ tilneerming til metode er a
oppna fyldige beskrivelser av fenomenet som undersgkes, som det finnes begrenset
forskningsmateriale pa fra tidligere, eller nar et fenomen skal undersgkes uten at vi innehar

tilstrekkelig kunnskap fra tidligere (Johannessen et al., 2004).

Gripsrud et al. (2004) beskriver at en naturlig begynnelse for et eksplorativt forskningsdesign
er & undersgke fenomenet gjennom en litteraturstudie, dernest en kartlegging av sekundzrdata
med videre behov for ulike former for egen datainnsamling. Dalland (2012) beskriver videre at
litteraturstudie komplementerer kvantitativ og kvalitativ for & benytte kunnskap som allerede
er etablert ved a analysere eksisterende forskning. Litteraturstudie er benyttet for & danne et
teoretisk grunnlag for videre forskning, og for & finne ut hva som var skrevet om fenomenet fra
tidligere. Videre ble kvalitative og kvantitative primaerdata benyttet for &8 komplementere delen

av investeringsanalysen som ikke er mulig a etablere gjennom sekundeer datainnsamling.

Med bakgrunn i at den hydrogendrevne gravemaskinen fortsatt er en prototype under utvikling
av Applied Hydrogen, var en hensiktsmessig metode a ta utgangspunkt i investeringskostnaden
til en elektrisk gravemaskin pa grunn av mangelende datagrunnlag for hydrogendrevet
gravemaskin. Dermed innhente komponentkostnader for delen av drivlinjen som vil komme
som en merkostnad ved & ga fra elektrisk til hydrogendrevet gravemaskin, og dernest
kontinuerlig revurdere beregningene gjennom det teoretiske utgangspunktet og den kvalitative
og kvantitative metoden for datainnsamling. Restruktureringen av maskinens drivlinje
innebaerer et nytt batteri, brenselcelle, hydrogentank og selve ombyggingskostnadene.
Litteraturstudie komplementert med semistrukturerte intervjuer og direkte kommunikasjon med
Volvo Maskin, Applied Hydrogen, Sunnhordland Kraftlag og Hydrogen Solutions er anvendt

o

for & danne beregningsgrunnlag for investering- og driftskostnader. For & etablere et



datagrunnlag for komponentkostnadene knyttet til restruktureringen av maskinens drivlinje ble
relevante aktarer i bransjen kontaktet gjennom direkte kommunikasjon og mailutveksling.

Kvantitativ data er hovedsakelig anvendt for a etablere et beregningsgrunnlag for
drivstoffkostnader. For den dieseldrevne gravemaskinen baserer datagrunnlaget seg pa bade
historisk dieselpris og regjeringens fremtidige COz-avgiftsprognoser for anvendelse i
samfunnsgkonomiske analyser. For den hydrogendrevne gravemaskinen baserer beregningene
seg pa datagrunnlag med tilhgrende dokumentanalyse fra Hydrogen Solutions og Sunnhordland
Kraftlag knyttet til effektivitet og virkningsgrad elektrolysgar, stramkostnader for elektrolyse og
effektivitet brenselcelle som videre er konvertert inn i beregningene for drivstoffkostnadene for

den hydrogendrevne gravemaskinen.

For & belyse og utvide forstaelsen av datagrunnlaget fra flere sider er det benyttet
metodetriangulering. Johannessen et al. (2004) beskriver metodetriangulering som
samfunnsvitenskapens mate a belyse et fenomen fra flere perspektiver gjennom kvalitativ og
kvantitativ datainnsamling. Hvor det kvantitative datagrunnlaget ble understgttet av kvalitativ
datainnsamling gjennom semistrukturerte intervjuer med forretningsanalytiker i Sunnhordland
Kraftlag for & kontrollere de stokastiske inngangsvariablene tilknyttet Monte Carlo-

simuleringen.

Ettersom simuleringsprogrammet har en software med en arlig lisenskostnad pa kr 30.000, lot
det ikke seg gjere a fa egen studenttilgang. For & gjennomfgre simuleringene ble det derfor satt
opp et dokument med vare estimerte talldata for fremtidig utvikling presentert ved
trekantfordelinger av prisbaner, effektivitet og kostnader pa hva som skulle simuleres. Videre
ble datagrunnlaget for simuleringene oversendt til forretningsanalytiker ved Sunnhordland
Kraftlag. | ettertid ble resultatet av simuleringen oversendt tilbake, og benyttet i kontantstrgm-
og naverdiberegninger for & presentere dagens og fremtidig drivstoffutgifter for diesel- og

hydrogendrevet gravemaskin.

2.3 Analyse av data

Tolkning og analyse av data er en viktig del av moderne forskning, og er ulikt for kvalitativ og

kvantitativ metode. Studien omfatter en krevende analyse av historisk og estimert fremtidig
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data for etablering av prisbaner. Analyse innebarer a vektlegge datamaterialet som ble
fremhevet under beskrivelsen eller & presentere funnene i tabeller, grafer, diagrammer eller
figurer (Wolcott, 1994). Som det fremkommer av Jacobsen (2000), vil analyse av kvalitative
data basere seg pa a beskrive, systematisere og kategorisere og til slutt sammenbinde. Nar data
er systematisert starter fortolkningen av data ved at innsamlet datamateriale generaliseres ved
a bringe en viss orden inn i det. Kvantitativ data innhentet fra historiske prisbaner er analysert
og strukturert ved at det er gjennomfert beregninger av standardavvik, gjennomsnitt og
gjennomsnittlig prisvariasjon for hver enkel maned de siste syv arene. Resultatet fra
beregningene er videre benyttet for & generere fremtidige prisbaner, som senere benyttes som
inngangsvariabler i Monte Carlo-simuleringen. Resultatene fra Monte Carlo-simuleringen er

illustrert i vedlegg 4 og 5.

Semistrukturerte intervjuer er benyttet for & innhente det kvalitative datamaterialet som benyttes
i casestudien. Semistukturerte intervjuer bestar av en overordnet intervjuguide som
utgangspunkt for intervjuet, men det er likevel rom for fleksibilitet i maten sparsmal stilles og
behandles pa av informantene ved at man beveger seg fram og tilbake (Johannessen et al.,
2004). Dataene fra intervjuet er strukturert og analysert basert pa intervjuguide utarbeidet i
forkant av intervju med Volvo Maskin og Applied Hydrogen. Her tolkes meningen med hva
som har blitt sagt, og hvordan dette kan bidra til & besvare problemstillingen. Ved a informere
respondentene om hva det skal stilles spgrsmal om i forkant av intervjuet, oppnar man en
trygghet for respondenten, samtidig som oppfalgingsspgrsmal ogsa forekommer. Pa den andre
siden krever det mer tid i forkant av intervjuet, og det er ogsa lett & avspore fra intervjuguiden,
noe som kan fare til konsekvenser for analyseringen av innhentet data. Etter at data er
innsamlet, gjennomfgres det en seleksjon av hvilke data som benyttes og representeres
(Johannessen et al., 2004).

Som belyst av Jacobsen (2000), er en av de sterkeste sidene ved den kvalitative tilneermingen
at skillet mellom planlegging- gjennomfgring og analyse er forholdsvis lite. Hvor en kan
planlegge, gjennomfare noen intervjuer, analysere disse, for sa a ga tilbake til planleggingen,
endre opplegget, foreta nye intervjuer og analysere nye observasjoner. Som et resultat av denne
fram- og tilbakeprosessen, har metoden kontinuerlig blitt tilpasset den nye kunnskapen vi har

tilegnet oss parallelt som analyse av data har blitt gjennomfart.
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2.4 Metodekvalitet

Ettersom data ikke er selve virkeligheten, men kun en representasjon av den, er det
aktuelt & analysere datagrunnlagets gyldighet, palitelighet og i hvilken grad resultatene kan

benyttes til videre generalisering (Johannessen et al., 2004).

2.4.1 Validitet

Gyldighet, ogsa omtalt som validitet i forskningslitteraturen, er et sentralt aspekt & vurdere for
det tilhgrende datagrunnlaget (Johannessen et al., 2004). Yin (1994) skiller validitetshegrepet
mellom begrepsvaliditet, intern validitet og ekstern validitet. | dette kapittelet vil vi drgfte
begrepsvalidet, mens ekstern validitet dekkes for & undersgke overfarbarhet i kapittel 2.4.3.
Hvor oppgaven er en eksplorativ casestudie, basert pa datagrunnlaget tilhgrende den
hydrogendrevne anleggsmaskinen, er det ikke relevant a belyse datagrunnlagets interne
validitet (Yin, 1994).

Begrepsvaliditet omhandler relasjonen mellom objektet, subjektet og datainnsamlingen som
forskningsgrunnlaget bygger pa (Johannessen et al., 2004). For & undersgke om datagrunnlaget
er en valid representasjon av fenomenet som undersgkes, er det av videre interesse a undersgke
hvilket grunnlag datainnsamlingen er innhentet pa. Med utgangspunkt i innkjgpspris for
gravemaskin og drivlinjens komponenter, vil innhentet datagrunnlag vere basert pa at forskerne
er en studentgruppe. Videre konsekvens medfgrer at rabatterte priser pa hoveddelen av
investeringskostnaden ikke oppnas, som en entreprengr ellers ville oppnadd ved innhenting av
prisgrunnlag for a gjennomfare en investering basert pa bedriftsrabatterte innkjgpspriser. Disse
rabatterte prisene varierer ofte tilknyttet stgrrelsen pa entreprengrfirmaet som gir

kjepsforesparsel, og er dermed utfordrende a fa en oversikt over.

Videre er det tilknyttet usikkerhet rundt fremtidige prisbaner for bade COz-avgift, dieselpris og
hydrogenproduksjon ettersom parameterne, som tidligere beskrevet, baserer seg pa fremtidige
kostnadsprognoser. For behandling av usikkerhetsprognosene er Monte Carlo-simuleringer og
sensitivitetsanalyser benyttet for & beregne og undersgke usikkerhetsgrunnlaget for de
stokastiske kostnadsanslagene. Ettersom Monte Carlo-simuleringer benytter inngangsvariabler
generert gjennom gjentakende prgvetaking for & fastsette et beslutningsgrunnlag, vil resultatet

likevel veere preget av innflytelsen generert av inngangsvariablene. Herunder
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kostnadsprognoser med trekantfordeling per kwWh ved produksjon av grent hydrogen, i tillegg
til CO»- og dieselpris for den dieseldrevne gravemaskinen. Dermed baserer datagrunnlaget seg
pa ulike scenarioer tilknyttet de ulike inngangsvariablene, som et forsgk pa a ivareta
usikkerheten i de fremtidige prognosene. Herunder et hgy-, hoved-, og lavprisscenario
understottet av trekantfordelinger tilhgrende diesel- og hydrogenkostnad. Monte Carlo-
simulering og sensitivitetsanalysene er herunder verktgy for & gke gyldigheten av

datagrunnlaget.

2.4.2 Reliabilitet

Reliabilitet defineres som palitelighet av data (Johannessen et al., 2004). Reliabilitet er et viktig
aspekt & undersgke for at en forskningsstudie skal kunne gjentas under tilsvarende forhold, og
videre for at forskerne skal kunne fa bekrefte sine funn og etablere troverdighet til fenomenet

som undersgkes.

Jacobsen (2005) beskriver at ved anvendelse av institusjonelle kilder ma forskerne basere seg
pa en vurdering av hvor troverdig kilden er. Videre er det sentrale spgrsmalet 4 stille seg: «Kan
den institusjonen som har forfattet kilden, ha egeninteresse i a forvrenge informasjonen?»
(Jacobsen, 2005, s. 183). Selv om datagrunnlaget ikke baserer seg pa institusjonelle kilder, er
det mulig & dra paralleller til resonneringen rundt Jacobsen (2005) for den tilhgrende
caseoppgaven. For den hydrogendrevne gravemaskinens investerings- og driftskostnader er det
imidlertid grunnlag for & kritisk vurdere datagrunnlagets reliabilitet. Selv om ikke kildene
vurdert i oppgaven er en institusjonell karakter, vil det likevel vaere rom for drgftelse opp mot
Jacobsen (2005) resonnering tilknyttet vurdering av troverdighet.

Applied Hydrogen er de farste i Norge til & anvende brenselcelleteknologi pa en gravemaskin.
Et kritisk aspekt for & teste datagrunnlagets reliabilitet er & gjennomfare samme undersgkelse
flere ganger, og gjennom ulike fokusgrupper for & teste om resultatene gir enstemmige
resultater (Johannesen et al, 2004). Det har dermed ikke veert mulig & gjennomfare basert pa
den presenterte problemstillingen for hydrogendrevet gravemaskin, og ma betegnes som en
svekkelse av datagrunnlagets reliabilitet. For & gke datagrunnlagets reliabilitet, ble det forsgkt
a kontakte internasjonale leverandgrer av hydrogendrevne gravemaskiner. JCB er Europas
starste leverandgr av gravemaskiner, og produserte i 2020 verdens fgrste gravemaskin med

hydrogendrevet drivlinje med brenselcelleteknologi (JCB, 2020). Gjennom samtaler med PR

13



Manager i JCB fremkommer det imidlertid at prototypen imidlertid ble forlatt til fordel for en
forbrenningsmotor med hydrogen som energiberer grunnet hgy kostnadsbilde med
hydrogendrift konvertert til energi gjennom brenselcelle (personlig kommunikasjon, 10. mars
2023). Reliabiliteten tilknyttet investerings- og driftskostnader for den dieseldrevne
gravemaskinen er imidlertid vurdert til 3 besta av hgyere grad av palitelighet ettersom denne

gravemaskinen er et kommersielt tilgjengelig produkt pa markedet.

Hvor Monte Carlo-simuleringene av drivstoffutgifter kun strekker seg frem til ar 2030, er det
benyttet viderefering av trend for perioden mellom 2031 og 2037. Paliteligheten til
beregningsgrunnlaget har dermed en betydelig svekkelse i denne tidsperioden som direkte

konsekvens.

2.4.3 Generalisering

Forskningsarbeidet til Yin (1994) fremhever det utfordrende aspektet vedrgrende
generalisering av casestudier ettersom forskningsmetodikken vanligvis tar utgangspunkt i et

detaljert tilfelle, og dermed gir begrensede muligheter for videre generalisering.

Yin (1994) skiller videre mellom statistisk og analytisk generalisering. Hvor statistisk
generalisering er mindre relevant for casestudier ettersom det trekkes en slutning om en
populasjon basert pa den empiriske datainnsamlingen om et utvalg (Yin, 1994). Det samme
gjelder for tilhgrende casestudie basert pa at den hydrogendrevne gravemaskinen fortsatt er en
prototype benyttet til testing, og et utfordrende element er dermed kartlegging av utvalg og
populasjon, og i hvilken grad utvalget er representativt ettersom den hydrogendrevne
gravemaskinen fremdeles ikke er et kommersielt tilgjengelig produkt pa markedet. For & danne
investeringskostnaden for den hydrogendrevne gravemaskinen var det dermed ngdvendig a ta
utgangspunkt i en tilsvarende elektrisk modell og kartlegge merkostnadene som konsekvens av
en hydrogendrevet drivlinje. Dermed vil generaliserbarheten til resultatene svekkes med arene
nar hydrogendrevet gravemaskin er forventet a bli et kommersielt tilgjengelig produkt pa
markedet. Metoden benyttet i oppgaven anmoder derimot til at casestudien kan gjentas pa et
senere tidspunkt med oppdaterte inngangsvariabler nar hydrogendrevet gravemaskin har blitt
et kommersielt tilgjengelig produkt pa markedet.
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Yin (1994) forklarer analytisk generalisering som et forsgk pa & generalisere et bestemt sett
med resultater til en bredere teori. Hvor analytisk generalisering er foretrukket for casestudier
ettersom forskningsmetodikken kan betraktes som et enkelt eksperiment. For & analytisk
generalisere funnene i casestudien har en effektiv metode blant annet vaert a vurdere resultatene

opp mot det teoretiske rammeverket for hydrogenteknologi og fremtidige karbonprisbaner.

For & videre undersgke om resultatene kan generaliseres utover den enkelte studien bgr
resultatets eksterne validitet undersgkes (Yin, 1994). Casestudiets tar geografisk utgangspunkt
i Vestland, hvor Hydrogen Solutions har sitt elektrolyseanlegg. Videre konsekvens medfarer at
den kvantitative sekundeere datainnsamlingen for den hydrogendrevne gravemaskinen kun har
ekstern validitet for kraftprisomrade NO2 (Sgrvest-Norge) i Norges vassdrags- o0g
energidirektorat (NVE) langsiktige kraftmarkedsanalyse. Dermed kan det empiriske
datagrunnlaget pavirke arsakssammenhenger, kun pavist gjennom objekter som ikke er direkte
knyttet til casestudiets geografiske utgangspunkt. Herunder inngangsvariabler som

virkningsgrad elektrolysgr, effektivitet elektrolysgr og effektivitet brenselcelle.
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3 Konseptuelt rammeverk

3.1 Hydrogen

Hydrogen er det aller letteste og minste grunnstoffet i det periodiske systemet med
atomnummer 1 og kjemisk symbol H. Hydrogen er ogsa det vanligste grunnstoffet som
eksisterer, og de fleste atomene i universet er hydrogenatom (Stelen, 2011). Det vanligste er a
produsere hydrogen ved to ulike fremgangsmater, enten ved a spalte naturgass til hydrogen og
karbon, eller ved elektrolyse gjennom spalting av hydrogen og oksygen (Horne et al., 2019).
Det eksisterer sveert lite rent hydrogen i verden, og pa jorden er mesteparten av hydrogen bundet
som vannmolekyl, som har den kjemiske formelen H0, bestaende av to hydrogenatom og et
oksygenatom. Vanligvis eksisterer hydrogen som gass, og ofte brukes hydrogen som en
benevnelse for hydrogengass (H2). Det kan produseres fra flere energikilder eller direkte fra
stramnettet gjennom elektrolyse. Hydrogen kan ogsa konverteres tilbake til elektrisitet gjennom
en brenselcelle. Pa denne maten er grunnstoffet hydrogen definert som en energibeerer og ikke
en energikilde, ettersom det ikke forekommer naturlig som energi, og er avhengig av en ekstern
energikilde for & generere hydrogen. Basert pa dagens tilgjengelige teknologi kan hydrogen
fremstilles fra ulike kilder som vann eller fra fossile energikilder. Fra fossile energikilder
fremstilles hydrogenet ved & skille hydrogenet fra karbonbindingen i kull, olje eller gass.
Fremstilling av hydrogen fra naturgass omhandler en prosess som kalles dampreformering, og

er i dag den vanligste formen for hydrogenproduksjon i Norge (Aarnes et al., 2019).

Ved produksjon av hydrogen gjennom vann fremstilles hydrogen ved a skille bindingen med
oksygen i vann ved hjelp av elektrisitet. Selv om det snakkes mye om hydrogenproduksjon og
utnyttelse av hydrogen i dag, er ikke dette en ny teknologi i Norge. Produksjon av hydrogen ble
forst utfert i 1930-arene av tidligere Norsk Hydro. Hydrogenet pa denne tiden ble produsert
gjennom elektrolyse med vannkraft som energikilde helt fram til omkring 1990 (NOU 2004:
11).

Hydrogen kategoriseres etter farger, basert pa hvordan det fremstilles og produseres hvor grant,
blatt og gratt hydrogen er de vanligste typene. Grgnt hydrogen produseres fra fornybar energi
og produseres ved a benytte elektrolyse av vann og elektrisitet. Blatt hydrogen produseres ved

naturgass, hvor CO2-gass fanges og lagres, og gratt hydrogen produseres ved naturgass, hvor
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CO.- gass ikke fanges og lagres. Hydrogen har forelgpig betydelig hgyere
produksjonskostnader enn de eksisterende fossile alternativene, og bade grenn og bla
hydrogenproduksjon krever store investeringer knyttet til produksjonsanlegg og infrastruktur
(Kalland et al., 2022).

Omtrent 3% av verdens energikonsum blir i dag brukt til & produsere hydrogen, og
produksjonen er hovedsakelig basert pa fossile energikilder bestdende av et hayt
karbonfotavtrykk. Dette fotavtrykket kan reduseres betraktelig ved & erstatte hydrogen fra
fossilbasert produksjon med hydrogen fra vannelektrolyse basert pa fornybar kraft eller & fange
CO--gassen og sende den tilbake til reservoar, ogsa kalt Carbon Capture and Storage (CCS).
@kt bruk av hydrogen i byggebransjen kan vere et viktig steg pa veien for & bidra til a
dekarbonisere sektoren ved a erstatte fossile drivstoff, noe som forutsetter at hydrogenet er
produsert med et lavt karbonfotavtrykk. Hydrogen kan lagres i ulike former, bade som
komprimert gass i kompositttanker eller i flytende form. Det kan ogsa lagres i kjemiske
forbindelser i kombinasjon med ammoniakk eller som flytende ved a la det reagere kjemisk
med en organisk forbindelse (Aarnes et al., 2019).

3.1.1 Brenselcelleteknologi

For & utnytte hydrogen som brensel kan den kjemiske energien konverteres om til elektrisk
energi gjennom en brenselcelle. Brenselceller benyttes for & konvertere den kjemiske energien
i hydrogen om til elektrisitet gjennom en kjemisk prosess uten forbrenning av COz. En
brenselcelle fungerer pA samme mate som et batteri som blir utladet, men med den forskjellen
at drift av brenselceller krever kontinuerlig ekstern tilfarsel av drivstoff og luft. Brensel er et
materiale som gjennom forbrenning eller andre prosesser kan omdannes og videre utnyttes som
energi. Prosessene kan veare ulike, men i en brenselcelle handler det om at en kjemisk reaksjon
oppstar hvor energien deretter utnyttes (Aarnes et al., 2019). Brenselcelle er illustrert ved figur
3.1.
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Figur 3.1: Skisse brenselcelle (Volvo Construction Equipment, 2021)

Det er to sider i en brenselcelle, en side for hydrogen og en side for luft. Dette kalles ogsa for
anode- og katodesiden (Holtebekk et al., 2021). Mellom dem er det en membran og en elektrisk
krets. Her er det kun proton som kan passere gjennom. Nar hydrogenet spaltes til proton og
elektron diffunderer protonet gjennom membranen, og elektronene tvinges inn i den elektriske
kretsen og beveger seg over pa den andre siden, slik at det blir produsert elektrisk strgm.
Elektronene passerer dermed rundt membranen og over til katode siden. Pa katode siden
reagerer elektronene med protonene og oksygen fra lufta, som igjen danner vanndamp og
spillvarme. En enkel brenselcelle produserer en elektrisk strem pa omtrent 0,7 volt. For & oppna
heoyere spenning kan en kombinere flere separate brenselceller i en sékalt “stacker”

(Gjermundnes, u.d.).

3.1.2 Elektrolyse

Hydrogenet som dannes ved elektrolyse, omtales som grgnt hydrogen og er utslippsfritt
ettersom det benyttes fornybar kraft til & spalte 2H20 til 2H, og O-. Elektrolyse produsert pa
denne maten anses som den enkleste maten a produsere hydrogen pa (Santos et al., 2013).
Elektrolyseteknologi har veert i kontinuerlig utvikling over de siste 200 arene, helt siden J.R.
Deiman & A.P. van Troostwijk i 1789 brukte en elektrostatisk generator som fordelte
elektrisitet gjennom to ledninger nedsenket i et vannrer. Forsgket skapte en utvikling av to
gasser, som senere ble identifisert til & vaere hydrogen (Hz2) og oksygen (O2) (Santos et al.,
2013).
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Det kreves mellom 50-55 kWh med fornybar kraft for a produsere en kilo Hz  som har en
energitetthet pa 33 kwh (Horne & Hole, 2019). Figur 3.2 illustrerer et enkelt eksempel pa et
elektrolysesystem. Systemet sammenkobles av en anode og en katode gjennom en ekstern
krafttilfarsel nedsenket i en ledende elektrolytt. Nar likestram blir pakoblet systemet, vil
elektroner forflytte seg fra den negative siden av likestremmen, hvor det blir formet
hydrogenatomer. Pa motsatt side av elektrolysesystemet, spaltes oksygenatomer av den positive
anoden. Deretter oppsamles hydrogen- og oksygengass separat i forskjellige tanker (Santos et
al., 2013).
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Figur 3.2: Elektrolysesystem (Santos et al., 2013).

Det finnes i dag hovedsakelig to ulike metoder & generere hydrogen pa via elektrolyse, alkalisk
elektrolyse og proton elektrolytt membran (PEM) elektrolyse. Alkalisk elektrolyse (AEL), som
benyttes av Hydrogen Solutions pa sine produksjonsanlegg, er den mest brukte
elektrolyseteknologien ettersom den har lang levetid og genererer vanligvis hgyere
produksjonskapasitet enn PEM elektrolyse. Ytterligere er AEL teknologien forbundet med
redusert investering.- og driftskostnader. Dette baseres pa at AEL opererer pa et lavere trykk,
og dermed trenger denne typen elektrolyse et mindre kompakt design enn PEM elektrolyse
(Universitetet i Agder, 2020). Det internasjonale byraet for fornybar energi utfgrte i 2017 et
studie pa energiforbruket ved de to ulike elektrolysemetodene, der AEL og PEM henholdsvis
hadde et forbruk pa 51 og 58 kWh per kilo H2. Fremtidige prognoser for energiforbruket
estimeres til 49 og 52 kWh per kilo Hz for AEL og PEM (Universitetet i Agder, 2020).
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3.1.3 Hydrogenlagring

Hydrogen i gassform har lav volumetrisk energitetthet, og det kreves store lagringsvolumer ved
bruk av hydrogengass som energiberer. | tillegg er Hz-molekyler svart sma, noe som stiller
starre krav til materialet og koblingene i lagringstankene for & unnga at gassen lekker ut over
tid (Horne et al., 2019). Det er dermed utfordrende a lagre store mengder hydrogen pa en billig
og energieffektiv mate. Hydrogen lagres og handteres pa ulike mater basert pa hvordan det
produseres, stgrrelsen pa produksjonen og lengde pa hydrogenets lagringstid.
Hovedalternativene for transport og lagring av hydrogen er som flytende (LH2) eller ved
komprimering (CGHz) (Aarnes et al., 2019).

For mindre volum kan det vaere mest hensiktsmessig a lagre hydrogen i tanker og transportere
det med tankbiler. Her er lagringstetthet en viktig faktor, for & unnga lekkasje og tap av energi.
Den mest kostnadseffektive metoden for transport og lagring av hydrogen i en
hydrogenverdikjede vil imidlertid avhenge av flere faktorer, der blant annet kostnader,
transportdistanse og varighet pa lagringen spiller en viktig rolle (Aarnes et al., 2019).

Komprimert hydrogen er den vanligste maten a lagre hydrogen pa i dag, og lagres under hgyt
trykk, vanligvis 300 eller 700 bar i sylindre. Her kreves det solide og sikre tank sylindre for &
minimalisere risiko for en lekkasje og potensiell eksplosjon, hvor materialet pa tankene oftest
er stal eller kompositt. Ved & lagre hydrogen som komprimert gass under 300 bar trykk kan
man oppna en lagringstetthet p& rundt 20 kg per m® (Aarnes et al., 2019). Om hydrogenet lagres
under 700 bars trykk, som er standard trykk for hydrogentanken i dagens brenselcellebiler
oppnas en lagringstetthet pa over 40 kg per m3. Nar hydrogenet komprimeres til eksempelvis
30 bar, krever dette energi tilsvarende 4-5% av den opprinnelige energitettheten til det
hydrogenet som komprimeres. Videre komprimering til 350 eller 700 bar krever ytterligere 4-

8% av den opprinnelige energitettheteten (DNV, 2019).

3.2 Bygg- og anleggsbransjen

Bygg- og anleggsbransjen er Norges starste fastlandsnaring, og er en fellesbetegnelse for hele
verdikjeden tilknyttet riving, rehabilitering, vedlikehold eller oppfaring av bygg eller anlegg
(Bygballe et al., 2019). Bygg- og anleggsbransjen deles videre opp i arkitekter og radgivere,
byggevareprodusenter og byggevarehandel, eiendomsselskaper, utleie av maskiner og utstyr og

utfarende (entreprengrer, tekniske entreprengrer, byggmestere og andre handtverksfag)
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(Byggenaringens Landsforening, u.d.). Den utfgrende delen av bygg- og anleggsbransjen
benyttes som grunnlag for investeringsanalysen i denne oppgaven. Verdiskapningen til bygg-
og anleggsbransjen er anslatt til 350 milliarder kroner arlig. Ettersom 60% er direkte tilknyttet
offentlige kunder, er potensialet for pavirkning gjennom offentlige barekraftige reguleringer
stort (DF@, 2023).

Bygg- og anleggsbransjen er na i en omstillingsfase fra prosjekter som tradisjonelt har veert
preget av fossile energikilder, med mal om at hovedandelen av prosjektene skal vere fossilfri
eller utslippsfri i gjennomfgringsfasen (Byggenzaringens Landsforening, u.d.). Utslippsfrie
byggeplasser inneberer bruk av energikilder som ikke ferer til lokalt utslipp av CO»-
ekvivalenter eller NOx pa byggeplass, mens fossilfri byggeplasser apner for bruk av beerekraftig
bioenergi og biodrivstoff (Davidsson et al,. 2018).

Storbyerklaringen, signert i 2021 av Bergen, Drammen, Kristiansand, Oslo, Stavanger, Tromsg
og Trondheim, vil de stgrste byene i Norge ta sikte mot en utslippsfri byggebransje i 2030
(Inventura, 2022). Pa veien mot 2030 har byene satt et delmal om at kommunale bygg- og
anleggsprosjekter skal vere utslippsfri innen 2025. Fra 2030 er malet at dette skal gjelde hele

bransjen, bade privat og offentlig sektor (Inventura, 2022).

3.3 Monte Carlo-simulering

Monte Carlo-simulering (MCS) er en simuleringsmetode for beregning av usikkerhetsanalyser
gjennom generering av tilfeldige variabler. Usikkerhetsanalyser er essensielle & undersgke ved
fremtidige gkonomiske beregninger for & etablere prognoser for stokastiske kostnadsanslag.
Usikkerhetsvurderingen av attributtene er ofte et utfordrende aspekt ved utarbeidelse av
beslutningsanalyser, som sjeldent vurderes direkte (Kroese et al., 2014). MCS tar dermed
inngangsvariabler, som for eksempel strgmkostnad ved elektrolyse per kg H. og sprer
usikkerheten fra inngangsverdiablene over en rekke forsgk for & generere utgangsvariabler.
MCS er betraktet som en effektiv metode nar forholdet mellom inn- og utgangsvariabler er
komplekst og utfordrende a vurdere ved tradisjonelle beslutningsanalyser. MCS legges opp slik
at det er mulig & gjennomfare en sensitivitetsanalyse som viser endring i utfallsrommet
(Bratvold & Begg, 2010). Dette kan for eksempel gjeres med a endre én variabel om gangen,

ceteris paribus.
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Figur 3.3 viser prosedyren for MCS ved to forskjellige inngangsvariabler, hvis vi igjen tar
utgangspunkt i elektrolyse- og stremkostnad vil frekvensen, benytte inngangsvariablene til a
generere gjentakende provetaking. Deretter genereres resultatet i form av en tetthetsfunksjon
med tilhgrende statistiske data i steg fire. Resultatet blir mer representativt ved sterre antall

pravetakinger, for eksempel hundre- eller tusenvis av simuleringer (Bratvold & Begg, 2010).
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Figur 3.3: Fremgangsmate for Monte Carlo-simulering med inngangsvariabler (Bratvold &
Begg, 2010).

3.5.1 Sensitivitetsanalyse

Sensitivitetsanalyse er et verktgy for a forklare hvor sensitivt et system er for endring. Verktgyet
benyttes for & danne et bilde pa hvordan en endring i inngangsvariabel vil pavirke utfallet av et
produkt eller resultat som utgang. Hensikten med & benytte en sensitivitetsanalyse er a
undersgke hvor falsom en utgangsvariabel er for endring av ulike inngangsvariabler (Stavseth,
2020). Sensitivitetsanalysen sorterer viktigheten av de ulike inngangsvariablene gjennom et
tornadodiagram, hvor bredden av hver enkel inngangsvariabel sier noe om hvor mye den
aktuelle inngangsvariabelen pavirker resultatet (Borgonovo & Rabitti, 2023).
Sensitivitetsanalyse er et anerkjent verktgy innen gkonomi og kan for eksempel undersgke
effekten av en renteendring. Gjennom oppgaven henter sensitivitetsanalysen data fra Monte
Carlo-simuleringen for & illustrere starrelsen pa de ulike inngangsvariablene som er med pa a
pavirke utfallsrommet til utgangsvariabelen. Eksempelvis vil fremtidig dieselpris vere et
resultat som en utgangsvariabel, hvor dieselpris uten CO»-avgift og CO.-avgiften er faktorer

ved inngang som er med pa a danne utgangsvariabelen for dieselpris. Fra analysen holdes alle
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inngangsvariablene konstant pa sin gjennomsnittsverdi utenom en inngangsvariabel. Den
bestemte inngangsvariabelen vil da kunne variere, og det kartlegges hvor mye spenn det oppstar

i utfallsrommet (Forretningsanalytiker, SKL, personlig kommunikasjon, 10. mars 2023).

3.5.2 Tetthetsfunksjoner

Tetthetsfunksjoner, ogsa kalt sannsynlighetstetthetsfunksjon, benyttes i forbindelse med Monte
Carlo-simulering for & etablere et bilde pa hvor sannsynlig ulike resultater er i forhold til
hverandre. Det kan da gjennomfgres teoretiske beregninger for hvordan en fremtidig
observasjon vil se ut. En tetthetsfunksjon illustrerer sannsynligheten for at man befinner seg
mellom et gitt intervall pa x-aksen. Intervallet fra en verdi til en annen verdi med arealet under
grafen avgrenset at to x-verdier beskriver videre sannsynligheten for at man havner i det gitte
omradet (Sunnhordland Kraftlag SKL, 2023, 2:15). Eksempelvis kan dette vare
sannsynligheten for at et utfall befinner seg mellom null og opp til en gitt verdi, som i vart
tilfellet vil veere sannsynligheten for at hydrogenpris fra elektrolyse [kr/kWh] eller dieselpris
med COz-avgift [kr/lkWh] befinner seg i et gitt prisintervall. Som det fremkommer av Aarnes

(2014), vil enhver funksjon f(x) defineres som en sannsynlighetstetthetsfunksjon hvis

flx) >0 forp<x<b
b

J fx)dx =1

3.1)

3.6 Finansielle metoder

3.6.1 Kontantstrgm

Kontantstrem danner grunnlaget for en investeringsanalyse over en tidsspesifikk periode og
defineres som de totale inn- og utbetalinger som pavirkes av om investeringen gjennomfgres
eller ikke (Fjell, 1984). Positiv kontantstram oppstar dersom innbetalingene overstiger
utbetalingene, og negativ kontantstregm ved utbetalinger som overstiger innbetalingene (Fiken,
u.d.). Kartlegging av positiv eller negativ kontantstrem er en viktig del av en

investeringsanalyse for & bestemme den gkonomiske lgnnsomheten til en gitt investering.
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Kontantstremmen kan deles opp i tre deler. Kontantstrgm fra investering, drift og finansiering
(Fiken, u.a.).

3.6.2 Naverdi

Naverdi er dagens verdi av et fremtidig belgp eller investering, og er et sentralt begrep innen
investeringsteori. Naverdimetoden sammenligner naverdien (pa investeringstidspunktet) med
inn- og utbetalinger, og for at inn- og utbetalingene pa forskjellige tidspunkt skal veere
sammenlignbare, ma de regnes om til dagens verdi. Basert pa formelen illustrert ved figur 3.4,
presenteres naverdi som differansen mellom diskonterte inn- og utbetalinger. Det &
transformere fremtidige belgp om til naverdi der diskonteringsrenten er gitt ved
avkastningskravet til investeringen kalles & diskontere (Hagen, 2011). It er
innbetalingsoverskuddet (inn- og utbetalinger i et gitt ar t), og Uo er investeringsutgiften.
Videre er Sn salgsverdien av investeringsobjektet nar objektets levetid er slutt, n er levetiden
og k rentekravet (Hagen, 2011). Figur 3.5 illustrerer en oversikt over inn- og utbetalinger med
blant annet rentekrav, innbetalingsoverskudd, investeringsutgift og salgsverdi.
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Figur 3.4: Formel for naverdi (S. Egge, personlig kommunikasjon, 2021).
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Figur 3.5: Oversikt over inn- og utbetalinger (S. Egge, personlig kommunikasjon, 2021)
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3.6.3 Avkastningskrav

Avkastningskravet, eller diskonteringsrenten til investeringen, skal reflektere risiko og
usikkerheten ved & binde opp gkonomiske midler som ellers kunne blitt investert i obligasjoner
(Hagen, 2011). Bghren & Gjerum (1983) beskriver at budsjettering av kontantstrem er et
utfordrende problem i praksis ettersom naverdi vil variere med diskonteringsrenten til
investeringen. Videre beskriver forfatterne at en hgyere diskonteringsrente vil gi en lavere
naverdi, og motsatt (Bghren & Gjaerum, 1983). Formel 3.2 viser fremgangsmate for beregning

av avkastningskrav.
Avkastningskrav = risikofrirente + markedets risikopremie x B (3.2)

Formelen viser avkastningskrav gjennom kapitalverdimodellen, som er den avkastningen
eieren av bedriften alternativt kunne oppnadd i andre prosjekter eller gjennom kjgp av
obligasjoner (Bghren & Gjerum, 1983). Boye & Koekebakker (2006) forklarer at ved
beregning av risikofri rente er det gunstig a benytte gjeldende statsobligasjonsrente med Igpetid
tilpasset tidshorisonten for investeringen. For & komplementere risikofri rente benyttes
markedets risikopremie for & beskrive forventet avkastning over risikofri avkastning.
Markedspremien er uavhengig av bedriftsspesifikke faktorer, og er felles for hele markedet
(Andersen & Skjeret, 2003). Betaverdi (B) representerer markedets systematiske risiko, som for

eksempel varierende grad av inflasjon og rentegkninger (Sander, 2022).

3.7 EUs kvotesystem og CO»-avgift

EUs kvotesystem og CO»-avgiften er to gkonomiske virkemidler i klimapolitikken som treffer
ulike deler av norsk neringsliv, herunder kvotepliktig og ikke-kvotepliktig sektor. Kvotepliktig
sektor omfatter petroleumsvirksomhet, kraftproduksjon, luftfart og landbasert industri i Norge.
Ikke-kvotepliktig sektor utgjer klimagassutslippet fra transport, landbruk, oppvarming i bygg,

avfall og bruk av fluorholdige gasser (Klima- og miljgdepartementet, 2020).

Ettersom det ville veert utfordrende & direkte regulere klimagassutslippene fra anleggsprosjekter
gjennom et kvotesystem, er ikke-kvotepliktig sektor underlagt CO»-avgiftssystemet til
regjeringen (Energi & Klima, u.d). Norge innfgrte COz-avgift pa mineralske produkter for

forste gang i 1991 (Finansdepartementet, 2020). Mineralolje, herunder diesel, benyttes som
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drivstoff i gravemaskiner. Det var forst i 1999 mineralolje ble separert ut som et eget
avgiftsvedtak (Prop. 1 (1998-1999)). Klimagassutslippet fra 1 liter diesel genererer 2,66 kg
COz-ekvivalenter (Miljadirektoratet, 2020). Dermed vil 376 liter diesel generere 1 tonn
klimagassutslipp malt i COz-ekvivalenter. Med utgangspunkt i CO--avgiften for 2015 pa kr
0,90 per liter tilsvarer det kr 338,4 per tonn klimagassutslipp, mens for avgiftsnivaet i 2023
tilsvarer dette kr 951,3.

Norske myndigheter har et gradvis mal om a kontinuerlig gke prisbanen per tonn COz-utslipp
til over kr 2000 i 2030, og har laget en egen analyse fra 2022 som skal benyttes i
samfunnsgkonomiske analyser (Finansdepartementet, 2022). For ikke-kvotepliktig utslipp
beregnes prisbanene etter utgangspunkt gjennom den generelle satsen i COz-avgiften for
mineralske produkter. Prisbanen justeres videre med en gradvis gkning til kr 2230 per tonn

klimagassutslipp i 2030 med utgangspunkt i regjeringens klimaplan fra 2021 til 2030.
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4 Resultat

| dette kapittelet presenteres fremtidig estimerte prisbaner for diesel og hydrogen. Prisbanene
vil anvendes som inngangsvariabler 1 Monte Carlo-simuleringen som genererer
utgangsvariabler. Tilhgrende presenteres en sensitivitetsanalyse av inngangsvariablene benyttet
i Monte Carlo-simuleringen presentert gjennom et tornadodiagram. Avslutningsvis presenteres
forutsetninger og beregninger tilhgrende investeringsanalysen for en diesel- og hydrogendrevet
versjon av Volvo EC300EL.

4.1 Fremtidig estimerte prisbaner

| dette kapittelet presenteres fremgangsmaten for beregning av inngangsvariablene for diesel-
og hydrogenpris til videre anvendelse i Monte-Carlo simuleringen i kapittel 4.2.

4.1.1 Dieselpris

For a estimere fremtidig CO--avgift er det sett nsermere pa den historiske utviklingen til CO,-
avgiften for mineralske produkter og regjeringens fremtidige karbonprisbaner for anvendelse i
samfunnsgkonomiske analyser. Tabell 4.1 viser historisk prisbane for CO»-avgiften i
tidsperioden mellom 2015 og 2023. Tabellen viser at avgiftsnivaet for 2015 var kr 0,90 per liter
mineralolje, mens avgiften i 2023 er gkt til kr 2,53 (Skattedirektoratet, 2023). Ettersom tabellen
viser at det er tidvis hgye variasjoner per ar, er den gjennomsnittlige gkningen per ar beregnet
til 14,32%.

Tabell 4.1: Historisk prisbane CO»-avgift for mineralske produkter (Skattedirektoratet, 2023)

Enhet 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
CO2-avgift kr/liter 0,90 0,92 1,20 133 1,35 1.45 1,58 2,05 2,53
Prosentvis akning 2,22% 30,43% 10,83% 1,50% 1.41% 8,97% 29,75% 23.41%

Tabell 4.2 viser regjeringens fremtidige karbonprisbane for anvendelse i samfunnsgkonomiske
analyser frem til 2030. Tabellen viser at den fremtidige prisbanen per tonn i 2022 var satt til kr
766 per tonn CO--utslipp, mens avgiften i 2030 forventes a woke til kr 2230
(Finansdepartementet, 2022). Tabellen viser at den prosentvise gkningen per ar er avtakende

frem mot 2030. Den gjennomsnittlige gkningen per ar er i tidsperioden estimert til 14,39%.
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Tabell 4.2: Fremtidig prisbane per tonn CO»-utslipp for ikke-kvotepliktig sektor
(Finansdepartementet, 2022).

Enhet 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Ikke-kvotepliktig
utslipp kr/tonn 766,0 952,0 1135,0 1317,0 1500,0 1682,0 1865,0 2047,0 2230,0

Prosentvis okning 24,3% 19,2% 16,0% 13,9% 12,1% 10,9% 9,8% 8,9%

Vi kan dermed se at den historiske CO»-avgiften i tabell 4.1 og den fremtidige estimerte
karbonprisbanen fra regjeringen i tabell 4.2 er korrelerende, med gjennomsnittlig gkning pa
henholdsvis 14,32 og 14,39%. Hovedscenarioet for CO2-avgiften er dermed satt til 14,39% arlig
gkning. For & belyse pavirkningen ulike avgiftsnivaer vil ha pa investeringen, er det inkludert
et hgy- og lavprisscenario med basis i hovedprisscenario for CO.-avgiften. Hoy- og
lavprisscenerio er beregnet i formel 4.1 og 4.2. De ulike prisscenarioene er videre presentert i
tabell 4.3.

14,39%

Hoyprisscenario = 14,39% + = 21,59% 4.1)

14,39%

Lavprisscenario = 14,39% — = 7,20% 4.2)

Tabell 4.3: Fremtidige prisscenarioer for CO-avgift.

Scenario Prosentvis ekning

Hoy 21,59%
Hoved 14,39%
Lav 7,20%

For & beregne arlig gjennomsnittlig prisvariasjon for diesel er historisk avgiftspliktig
dieselprisutvikling mellom 2015 til 2023 innhentet fra Statistisk sentralbyra (SSB). Ettersom
den historiske prisutvikling pa avgiftsfri diesel ikke er tilgjengelig, er prosentvis gkning for
avgiftspliktig diesel benyttet. Hayest og lavest dieselpris for hvert ar sammenlignes gjennom
12 maneder, hvor differansen oppgitt i prosent benyttes for a beregne gjennomsnittlig
prisvariasjon gjennom perioden mellom 2015 og 2023. Som det kommer frem av beregningen

i vedlegg 1, er den manedlige dieselprisutviklingen presentert i tidsperioden fra 2015 til 2023.
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Vedlegget viser beregning av standardavvik, gjennomsnittlig pris og arlig gjennomsnittlig
prisvariasjon. Den gjennomsnittlige prisvariasjonen gjennom et ar er i vedlegget beregnet til
15,29% (Statistisk Sentralbyra, u.d.). Prisvariasjonen er videre benyttet for a etablere et hgyt-
og lavprisscenario estimert i formel 4.3 og 4.4 som videre danner grunnlag for den prosentvise
gkningen i tabell 4.4. Hovedprisscenarioet i tabellen fglger inflasjonsmalet til Norges Bank pa
2%.

. . Gjennomsnittlig prisvariasjon 15,29%
Hoyprisscenario = - jp ] = > - = +7,65% (4.3)

. . Gjennomsnittlig prisvariasjon 15,29%
Lavprisscenario = — -2 ‘ng 2= - > = —7,65% (4.4

Tabell 4.4: Fremtidige estimerte prisscenarioer for dieselpris.

Scenario Prosentvis ekning

Hoy 7,65%
Hoved 2,00%
Lav —7,65%

Konsekvensene de ulike prissscenarioene har for fremtidig utvikling av dieselpris, og illustreres
i tabell 4.5. Tabellen viser at hovedscenarioet for CO,-avgiften er beregnet til kr 6,48 per liter i
2030, mens hgy- og lavprisscenarioet henholdsvis er kr 6,95 og kr 6,02 per liter i 2030.
Hovedscenario for total dieselpris 2023 viser at 13,36% av dieselprisen er CO2-avgift i 2023.
Videre har avgiften i 2030 gkt til 25,5% av total dieselpris.

Tabell 4.5: Fremtidig estimert dieselpris og COz-avgift i kr per liter.

Enhet Scenarin 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
— Wi Hay 17,66 18,02 18.38 18.75 19.12 19.50 19,89 2029
g:l'lf'l"_"r'»';iff\;“‘g‘f'“"‘ Kefliter Hoved 16,41 16,74 17.07 17.41 17.76 18,12 18,48 18,85
kr/liter Lav 15,16 1546 15,77 16,08 16,40 16,73 17.07 1741
kr/liter Hay 3,10 3,55 406 464 531 6,08 6,95
CO2-avgift kr/liter Hoved 2,53 2,89 331 3,79 433 4,96 5,67 6,48
kr/liter Lav 2,69 3.07 351 402 4,60 5,26 6,02
kr/liter Hay 20,25 21,18 22.00 22 89 23,86 24 92 26,09 27,38
SUM (inkLinfl. 2%)  kifliter Hoved 18,94 19,69 2045 2128 22,18 23,17 2426 25,46
kr/liter Lav 17,74 18,20 18,90 1967 20,51 21,42 2243 2355
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| figur 4.1 er dieselpris og CO.- avgift presentert gjennom hovedscenarioet fra 2023 til 2030.
Basert pa fremtidig estimert hovedprisscenario i figur 4.1 ser vi at utviklingen til CO.-avgiften
gir det starste utslaget for arlig prisdifferanse. Presentert i tabell 4.5 er det estimert at CO»-
avgiften fra 2023 til 2030 skal gke fra kr 2,53 til kr 6,48 per liter.

Hovedscenario dieselpris og CO2-avgift

B Hovedscenario CO2-avgift [ Hovedscenario dieselpris

30

20

kr per liter

10

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Ar

Figur 4.1: Hovedscenario av estimert dieselpris og CO»-avgift for perioden 2023 til 2030.

For & kunne sammenligne drivstoffprisen mellom diesel og hydrogen er felles maleenhet satt
til kr per kWh. Dieselpris er dermed konvertert fra kr per liter til kr per kWh for & kunne
sammenligne diesel og hydrogen som drivstoff basert pa differansen i kostnad per kwWh. Diesel
har en energitetthet pa 10,1 kWh per liter, illustrert i tabell 4.6, som er benyttet for & konvertere

diesel fra kr per liter til kr per kWh.

Tabell 4.6: Energitetthet og konverteringseffektivitet (Ballard Motive Solutions, u.a.).

Drivstoff Energi Konverteringseffektivitet Trekkraft
Diesel 10,1 kWh1  30% 3 kWhi
Hydrogen 33,33 kWhkg 50% 16,5 kWh/kg

Tabell 4.7 viser fremtidig dieselpris med de fremtidige estimerte prisbanene i kr per kWh.

o

Tabellen viser at hovedprisscenarioet forventes a gke fra kr 1,88 til 2,52 per kWh.
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Hayprisscenarioet estimerer en gkning fra kr 2,00 til 2,71 per kWh, mens lavprisscenarioet
estimeres a gke fra kr 1,76 til 2,33 per kWh. Kapittel 4.2 simulerer estimert prisbane med 10.000

Monte Carlo-simuleringer for a kartlegge sannsynligheten for at de estimerte prishanene

inntreffer.
Tabell 4.7: Fremtidig estimert dieselpris og CO.-avgift i kr per KWh.
Enhet Scenario 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
kr/kWh Hoy 1,75 1,78 1,82 1,86 1,89 1,93 1,97 2,01
Dieselpris (avgiftsfri o . N
inkL. MVA) kr/kWh Hoved 1,62 1,66 1,69 1,72 1,76 1,79 1,83 1,87
kr/kWh Lav 1,50 1,53 1,56 1,59 1,62 1,66 1,69 1,72
kr/kWh Hay 0,31 0,35 0,40 0,46 0,53 0,60 0,69
CO2-avgift kr/kWh Hoved 0,25 0,29 0,33 0,37 0,43 0,49 0,56 0,64
kr’kWh Lav 0,27 0,30 0,35 0,40 0,46 0,52 0,60
kr’kWh Hoy 2,00 2,10 2,18 227 236 247 2,58 271
SUM (inkl infl. 2%) kr/kWh Hoved 1,88 1,95 2,02 2,11 2,20 2,29 2,40 2,52
kr/kWh Lav 1,76 1,80 1,87 1,95 2,03 2,12 2,22 233

4.1.2 Hydrogenpris

Kapittelet viser fremtidig beregninger for hydrogenpris basert pa prisprognoser for strempris,
kombinert med utvikling av effektivitet elektrolysar, elektrolysgrkostnad ekskludert
stremkostnad og virkningsgrad til brenselcelle. De gvrige parameterne er inngangsverdier som
benyttes i Monte Carlo-simuleringen i kapittel 4.2 for & danne utfallsrommet til fremtidig

hydrogenpris.

For & etablere prognosen for fremtidig strampris er det tatt utgangspunkt i NVEs langsiktige
kraftmarkedsanalyse der prisprognoser for strgmpris er estimert frem til 2030. Basert pa
forskningsarbeidet til Birkelund et al. (2021) presenteres prisprognosene for strgmpris i et
tidsrom fra 2023 til 2030, illustrert ved tabell 4.8. Stramprisen presenteres som kr per kWh ved
trekantfordeling hvor et hgy-, hoved- og lavprisscenario fremlegges basert pa gjennomsnittlig
gkning i strampris.

Tabellen viser fremtidig prisutvikling frem til 2030 presentert som realverdier, hvor prisen er
justert for arlig prisutvikling som falger inflasjonsmalet til Norges Bank pa 2%. Visualisert i
tabellen, fremkommer det at prisdifferansen for hovedscenario mellom 2023 og 2030 ikke har
den store differansen, henholdsvis kr 0,53 og 0,54 per kWh (Birkelund et al., 2021).
Hayprisscenarioet presenteres ved noe hgyere differanse, hvor stramprisen for 2023 tilsvarer

kr 0,62 per kWh, mens stremprisen i 2030 ventes a ligge pa kr 0,70 per kwWh.
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Tabell 4.8: Fremtidig strempris justert for prisutvikling (Birkelund et al., 2021).

Enhet Scenario 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Strempris kr/kWh Hay 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66 0,68 0,69 0,70
kr/kWh Hoved 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,54 0,54 0.54
kr/kWh Lav 0,45 044 0,44 044 043 043 0,42 0,42

Gjennom personlig kommunikasjon med forretningsanalytiker i Sunnhordland Kraftlag med
utgangspunkt i forskningsarbeidet til Schmidt et al. (2017), dannes grunnlaget for fremtidig
utvikling av elektrolysgren presentert i tabell 4.9. Gjennom et utvalg pa 10 eksperter presenteres
fremtidige prognoser for elektrolysgrers utvikling frem til 2030. Den fremtidige utviklingen av
effektiviteten til elektrolysgren er presentert som uendret under hgyscenario, basert pa at det i
verste fall ikke forekommer en positiv utvikling av elektrolysgrens effektivitet frem mot 2030.

Effektiviteten til elektrolysgren viser hvor mye kraft som trengs for & produsere 1 kgHo.
Tabellen viser elektrolysgrens utvikling av effektivitet i tidsrommet 2023 til 2030, hvor

kraftbehovet for & produsere en kgH> avtar med arene under hoved- og lavscenario.

Tabell 4.9: Effektivitet elektrolysar fra 2023 til 2030 (Forretningsanalytiker, SKL, personlig
kommunikasjon, 4. mars 2023; Schmidt et al., 2017).

Enhet Scenario 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Effektivitet kWh/kgH2 Hoy 53,00 53,00 53,00 53,00 53,00 53,00 53,00 53,00
elektrolyser kWh/kgH2 Hoved 53,00 52,60 52,10 51,70 51,30 50,80 50,40 50,00
kWh/kgH2 Lav 53,00 52,10 51,30 50,40 49,60 48,80 4790 47,20

Basert pa energitettheten til hydrogen presentert i tabell 4.6 og effektiviteten til elektrolysaren
kan virkningsgrad til elektrolysgren beregnes i tabell 4.10. Beregning av elektrolysgrens
virkningsgrad er illustrert i formel 4.5. Dagens virkningsgrad for elektrolysgren utgjer 62,89%,
hvor det estimeres at virkningsgraden gkes til 66,66% i 2030 under hovedscenarioet fra
trekanfordelingen. Nar virkningsgraden gker trengs det mindre kraft for & produsere 1 kgH..
Dette vil resultere i en reduksjon av produksjonskostnaden for grent hydrogen produsert fra

elektrolyse.

energitetthet hydrogen

Virkningsgrad elektrolysor = (4.5)

ef fektivitet elektrolysor
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Tabell 4.10: Virkningsgrad elektrolysgr fra 2023 til 2030.

Enhet Scenario 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Virkningsgrad % Lav 62,89% 62,89% 62,89% 62,89% 62,89% 62,89% 62,89% 62,89%
elektrolysor Yo Hoved 62,89% 63,37% 63,97% 64.47% 64.97% 65,61% 66,13% 66,66%
% Hoy 62,89% 63,97% 64,97% 66,13% 67,20% 68,30% 69,58% 70,61%

Elektrolysarkostnaden ekskludert stremkostnad er fremstilt i tabell 4.11, hvor alle kostnader
knyttet til elektrolysgren med unntak av strempris inngar i beregningen. Datamaterialet tar
utgangspunkt i personlig kommunikasjon med Chief Executive Officer i Hydrogen Solutions
(personlig kommunikasjon, 3. mars 2023). Tabellen presenterer enhetskostnadene oppgitt i kr
per kgHz, og er et mal pa kostnaden til elektrolysgren per kg hydrogen som produseres.
Kostnaden fremstilles som kr per kgH2 og er estimert fra 2023 og frem til 2030 ved

trekantfordelinger hvor de tre scenarioene er presentert.

Tabell 4.11: Elektrolysgrkostnad eksludert stramkostnad.

Enhet Scenario 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Pris eks. kr/kgH2 Hoy 30,00 30,00 29.00 28,00 27,00 26,00 25,00 24,00
stromkostnader /o7 Hoved 25,00 25,00 24.00 23,00 22,00 21,00 20,00 19,00
kr/kgH2 Lav 20,00 20,00 19,00 18,00 17,00 16,00 15,00 13,00

Basert pa fremtidige prisbaner for strampris og effektivitet elektrolyser kan stramkostnadene
for produksjon av grent hydrogen fra elektrolyse beregnes i tabell 4.12. Tabellen belyser
fremtidige estimerte priser for stramkostnader elektrolyse. Stremkostnadene for elektrolyse er
et mal hva det vil koste a produsere 1 kg hydrogen. Stramkostnad for elektrolyse er beregnet
ved & benytte stramprisen multiplisert med effektiviteten til elektrolysgren, og er presentert ved
formel 4,6. Stramkostnaden er videre presentert ved trekantfordeling gjennom et hgy-, hoved-
og lavprisscenario. Som det fremkommer av tabellen er det anslatt at strem kostnader ved
produksjon av grgnt hydrogen vil avta med arene. Gjennom lavprisscenarioet presenteres
stramkostnadene ved elektrolyse a reduseres fra kr 23,74 per kgH2 i 2023 til kr 19,82 per kgH..
Hovedprisscenarioet viser kostnadsreduksjon fra kr 27,88 per kg H2 i 2023 til kr 27 per kgH2 i
2030. Som det fremkommer av hgyprisscenarioet, estimeres strgmkostnadene ved elektrolyse
a gke fra kr 32,65 per kgH2 i 2023 til kr 37,10 per kgH> i 2030. Prisgkningen for
hgyprisscenarioet vil utgjare en betydelig sum, spesielt i tilfeller hvor hydrogenproduksjon

gjennomfares i starre skala.
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Stromkostnader elektrolyse = Strompris - ef fektivitet elektrolysor (4.6)

Tabell 4.12: Strgmkostnader elektrolyse.

Enhet Scenario 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Stremkostnader kr/kgH2 Hay 32,65 3328 33,92 34,56 35,19 35,83 36,46 37,10
elektrolyse kr/kgH2 Hoved 27,88 27,77 27,61 27,50 27,39 27,23 27,12 27,00
kr/kgH2 Lav 23,74 23,13 22,57 21,97 2143 20.89 2031 19,82

Tabell 4.13 viser fremtidig utvikling av virkningsgrad brenselcelle, hvor datamaterialet er
hentet fra personlig kommunikasjon med Chief Executive Officer i Hydrogen Solutions
(personlig kommunikasjon, 3. mars 2023). Fra tabellen presenteres virkningsgraden til
brenselcellen & utvikles fra 50% i 2023 under et hovedscenario, til 59% i 2030. Ved
lavprisscenario er det estimert at virkningsgraden vil ga fra 46% til 55% i samme syvarsperiode,
mens under hgyprisscenario ventes en gkning i virkningsgrad fra 55% til 64%. Sammenlignet
med hovedscenario for virkningsgrad brenselcelle er dette i tillegg talldata som korrelerer med
oppgitt virkningsgrad fra Head of Projects ved Alma, hvor dagens virkningsgraden for PEM
brenselceller ble oppgitt & veere 40-55% avhengig av belastning (personlig kommunikasjon, 23.
februar 2023). Vedlegg 3 viser oppsummeringen av inngangsvariablene for videre anvendelse

gjennom Monte Carlo-simuleringen av hydrogenpris.

Tabell 4.13: Virkningsgrad brenselcelle fra 2023 til 2030. (Chief Executive Officer, Hydrogen

Solutions, personlig kommunikasjon, 3. mars 2023).

Enhet Scenario 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Virkningsgrad % Lav 46,00 46,00 48,00 49,00 51,00 52,00 54,00 55,00
brenselcelle % Hoved 50,00 50,00 52,00 53,00 55,00 56,00 58,00 59,00

% Hoy 55,00 55,00 56,00 58,00 59,00 61,00 62,00 64,00

4.2 Monte Carlo-simulering av estimerte prisbaner

| dette kapittelet vil det presenteres Monte Carlo-simulering av estimerte prisbaner for diesel-
og hydrogenpris. Grunnlaget for simuleringen bestar av estimert fremtidig prisbane for diesel-
og hydrogenpris i kapittel 4.1.1 og 4.1.2. Monte Carlo-simuleringen er gjennomfart med 10.000
iterasjoner, hvor utgangsvariablene fra simuleringen presenteres. Videre er resultatene
presentert ved trekantfordeling som presenterer prisen gjennom et hgy-, hoved- og

lavprisscenario for diesel og hydrogen.
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4.2.1 Dieselpris

Monte Carlo-simuleringen er gjennomfert med 10.000 iterasjoner basert pa estimert
datamateriale presentert i kapittel 4.1.1 knyttet til fremtidig dieselpris og COz-avgift. Tabell
4.14 presenterer utgangsvariablene fra Monte Carlo-simuleringen. Som det fremkommer av
tabellen vil dieselprisen gke med arene fra 2024 til 2030. Tilhgrende visualiserer figur 4.3

trendutviklingen fra resultatene i tabell 4.14 grafisk.

Utgangsvariablene korrelerer med var fremtidig estimerte prisprognose fra tabell 4.7, hvor
lavprisscenarioet er satt til kr 1,76 per kWh og hgyprisscenarioet er satt til kr 2,00 per kwh.
Hovedscenarioet fra Monte Carlo-simuleringen er simulert til kr 1,94 per KWh, og er et resultat
som samsvarer med vart estimerte hovedscenario pd kr 1,88 per kWh. Monte Carlo-
simuleringen viser at fordelingen blir starre med arene, som medfarer at usikkerheten er gkende
frem mot 2030. Tabellen viser at standardavviket gker fra 0,052 i 2024 til 0,061 i 2030. Dette
vil si at utgangsvariablene har gkt spredning, som et resultat av at differansen mellom lav- og

hgyprisscenarioet har en arlig gkning.

Konfidensintervallet fra Monte Carlo-simuleringen er satt til 90%. Intervallet med tilhgrende
konfidensprosent indikerer hvor sikker en kan veere pa at den sanne verdien ligger i
konfidensintervallet som er oppgitt, og er presentert i tabell 4.14. Et lite konfidensintervall tyder
pa sikre estimater, mens et stort konfidensintervall tyder pa mindre sikre estimater. Fra Monte
Carlo-simuleringen av dieselpris fremkommer det at estimatene fra konfidensintervallet
avviker lite i starten, men avviket gker for hvert ar. Arsaken til dette er basert pé at verdiene
starter som presise, men at sikkerheten pa estimatene avtar med arene frem til 2030 og

estimatene blir mindre presise.
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Tabell 4.14: Utgangsvariablene fra Monte Carlo-simuleringen av dieselpris.

Enhet 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Hoy kr/kWh 2,081 2,160 2,250 2337 2,437 2,549 2,682
Hoved kr/kWh 1,944 2,018 2,099 2,188 2,284 2,391 2,508
Lav kr/kWh 1,807 1,874 1,952 2,033 2,123 2,229 2,338
90% konfidens
intervall kr/kWh +0,000862 +0,000884 +0,000905 +0,000926 +0,000952 +0,000977 +0,00101
Mode kr/kWh 1,948 2,015 2,082 2,188 2,297 2,396 2,509
Median kr/kWh 1,944 2,018 2,099 2,188 2,284 2,392 2,509
Standardavvik kr/kWh 0,052 0,054 0,055 0,056 0,058 0,059 0,061
Skjevhet kr/kWh 0,006 0,007 0,003 -0,017 0,007 -0,022 0,015
Kurtose kr/kWh 2,443 2,429 2,440 2,448 2,458 2,475 2,510

Figur 4.2 bestar av tetthetsfunksjoner som presenterer sannsynligheten for at dieselprisen vil

ligge i de gvrige prisomradene, hvor tetthetsfunksjonen er presentert som en gammafordeling.

Fremtidige ar som 2024, 2025 og 2026 presenteres som rgd, bla og grenn kurve. Figuren

presenterer utgangsvariablene fra simuleringen. Parameter fra simuleringen er blant annet

median, mode, standardavvik, skjevhet og kurtose.

Figuren viser at 2024 ligger 90% av utfallsrommet i intervallet [1,807 kr/kWh; 2,081 kr/kwh],
som betyr at det er 5% sannsynlighet for at prisen blir lavere enn kr 1,807 per kWh og 5%

sannsynlighet for at prisen blir hgyere enn kr 2,081 per kWh. Konfidensintervallet pa 90%

holdes last, men intervallet med tallverdiene kan gke eller minke basert pad utfallet av

simuleringen.

Dieselpris
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Figur 4.2: Monte Carlo-simulering av dieselpris og CO.-avgift i kr per kWh.
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Prisbaner diesel basert pa Monte Carlo-simulering
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Figur 4.3: Grafisk illustrasjon av hovedresultatene fra Monte Carlo-simuleringen i tabell
4.14.

4.2.2 Hydrogenpris

Det er gjennomfart en Monte Carlo-simulering av fremtidig hydrogenpris produsert fra
elektrolyse. Grunnlaget for hydrogenpris baseres pa estimert datamateriale knyttet til
strgmpris, effektivitet elektrolysar, elektrolysgrkostnad ekskludert stremkostnad og
virkningsgrad brenselcelle fra kapittel 4.1.2 benyttes for & generere utfallsrommet for

hydrogenpris.

Resultatene fra Monte Carlo-simuleringen av hydrogenpris er presentert tabell 4.15, hvor
trekantfordelingen med tre ulike prisscenarioene presenteres. Lavprisscenario presenteres i
utfallsrommet fra kr 2,570 per kWh i 2023 til kr 1,720 per kWh i 2030. Utfallsrommet for
hovedprisscenarioet presenteres fra kr 3,170 per kWh i 2023 til kr 2,350 per kWh i 2030.
Hayprisscenarioet er er utfallsrommet med lavest prisutvikling gjennom perioden, og
presenteres fra kr 3,910 per kWh i 2023 til kr 3,130 per kWh i 2030. Konfidensintervallet er
ogsa her satt til 90%, hvor man fra simuleringen kan se en gkende utvikling, da usikkerheten

knyttet til utfallsrommet gker med arene.
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Tabell 4.15: Utgangsvariablene fra Monte Carlo-simuleringen av hydrogenpris.

Enhet 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Hoy kr/kWh 3910 3,820 3,710 3,520 3,420 3,300 3,170 3,130
Hoved kr/kWh 3,170 3,170 3,020 2,870 2,740 2,610 2,480 2,350
Lav kr/kWh 2,570 2,500 2,390 2,270 2,120 1,980 1,870 1,720
90% konfidens
intervall kr/kWh +0,00324 +0,00336 +0,00325 +0,00325 +0,00324 +0,00318 +0,00318 +0,00326
Mode kr/kWh 3,110 3,190 3,060 2,900 2,760 2,660 2,470 2,320
Median kr/kWh 3,170 3,170 3,010 2,870 2,730 2,600 2,480 2,350
Standardavvik kr/kWh 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,190 0,190 0,200
Skjevhet kr/kWh 0,090 0,070 0,120 0,110 0,130 0,100 0,110 0,100
Kurtose kr/kWh 2,750 2,760 2,840 2,750 2,780 2,840 2,790 2,840

Figur 4.4 illustrerer dataene fra Monte Carlo-simuleringen som en tetthetsfunksjon presentert
ved gammafordeling, som gir et estimat pa hvor sannsynlig det er at hydrogenprisen vil havne
innenfor det bestemte intervallet. | figuren er tetthetsfunksjonen for 2023, 2024 og 2025
presentert som rgd, bla og grenn farge. Tetthetsfunksjonen til hydrogenpris er motsatt rettet

sammenlignet med dieselpris ettersom hydrogenprisen er avtakende frem mot 2030.

Fra simuleringen fremkommer det med 90% sannsynlighet at hydrogenprisen for 2023 vil ligge
i intervallet [2,854 kr/kWh; 3,502 kr/kWh]. Det vil da veere 5% sannsynlig at hydrogenprisen
havner under 2,854 kr/kWh, og 5% sannsynlig at prisen havner over kr 3,502 per kWh. Figuren
viser at sannsynligheten for at hydrogenprisen i 2024 og 2025 havner i samme intervall er
henholdsvis 88,5% og 78,2%. Figur 4.5 viser den grafiske utviklingstrenden av hovedresultatet
i tabell 4.15.
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Figur 4.4: Monte Carlo-simulering av hydrogenpris [kr/kWh].
38



Prisbaner hydrogen basert pa Monte Carlo-simulering

== Hgy == Hoved Lav

4,000

3,000

kr per kWh

2,000

1,000
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Ar

Figur 4.5: Grafisk illustrasjon av hovedresultatene fra Monte Carlo-simuleringen i tabell
4.15.

4.3 Sensitivitetsanalyse av Monte Carlo-simulering

For & danne et bilde pa hvordan endringer av de ulike inngangsvariablene pavirker utfallet av
diesel- og hydrogenpris, er det blitt gjennomfert en sensitivitetsanalyse knyttet til de fremtidig
estimerte prisbanene. Sensitivitetsanalysen presenteres som et tornadodiagram, og gir en
oversikt over hvilke inngangsverdier som har stgrst pavirkning pa utgangsvariablene i Monte
Carlo-simuleringen. Inngangsvariablene presenteres som en tetthetsfunksjon, hvor prisen kan
variere i et utfallsrom mellom to verdier.

4.3.1 Dieselpris

Sensitivitetsanalysen illustrerer hvordan endringene i en inngangsvariabel vil pavirke
dieselprisen sin utgangsvariabel, og fremstilles ved et tornadodiagram. Analysen er et viktig
verktgy for & vurdere effekten og pavirkningen av ulike endringer av inngangsvariablene i

simuleringen. Sensitivitetsanalysen presenterer dieselpris oppgitt i kr per kWh i ar 2024 og
2030 i figur 4.6 og 13.
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Fremstilt i figur 4.6 presenteres dieselprisen for 2024 ved de to inngangsvariablene for
dieselpris. Inngangsvariablene er presentert ved et tornadodiagram, hvor tornadodiagrammet
illustrerer hvor stor effekt inngangsvariablene har pa dieselprisen som utgangsvariabel sortert
etter starrelse. Inngangsvariablene presenteres i et varierende prisintervall som ikke pavirkes
av den andre utgangen som holdes konstant pa sin gjennomsnittsverdi. Prisen i det bla
intervallet er tilfeller hvor prisen pa inngangen er hgy, mens pris i det rgde intervallet er tilfeller
hvor prisen pa inngangen er lav. Dieselpris uten COz-avgift presenteres i utfallsrommet [1,86
kr/kWh; 2,03 kr/kWh]. CO2-avgiften er presentert som en mindre inngang hvor utfallsrommet
av prisen estimeres i a ligge i intervallet [1,93 kr/kWh; 1,96 kr/kWh]. Prisomradet for CO»-
avgiften har et intervall som er lite nok til at prisintervallet for inngangen kun anses som lav.
Baseline for sensitivitetsanalysen, ogsa kalt gjennomsnittsprisen, ligger pa kr 1,94 per kWh,
illustrert i figuren. Tornadodiagrammet illustrerer hvordan utgangasvariabelen pavirkes av

inngangsvariablene sortert etter sterrelse.

Dieselpris [ki/kWh] / 2024
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Dieselpris [ki/kWh] / 2024

W Input High
B Input Low

CO2-avgift [ki’kWh] /2024

Baseline = 1,94

< O w0
) ® %

Figur_4.6: Sénsitivi_tetsanélyse ved tornédodiaéram for dieselpris 2024.
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Sensitivitetsanalyse for 2030 er presentert ved figur 4.7, og illustreres som et tornadodiagram
med inngangsvariablene fra tetthetsfunksjonen. Dieselpris uten CO--avgift for ar 2030
presenteres i utfallsrommet [2,41 kr/kWh; 2,61 kr/kWh]. Intervallet fra kr 2,41 per kwWh og opp
til gjennomsnittsprisen pa kr 2,51 per kWh er utfallsrommet for lav inngang. Intervallet fra kr
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2,51 per kWh og opp til kr 2,61 per kWh er utfallsrommet for hgy inngang. Prisen for CO»-
avgift er ventet a til a ligge i utfallsrommet [2,48 kr/kWh; 2,54 kr/kWh]. Som det fremkommer
av tornadodiagrammet ved sensitivitetsanalysen er starrelsen pa inngangsvariablene belyst for

a illustrere hvilke inngangsvariabelen som har sterst pavirkning pa utgangsvariabelen.
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FiguF4.7: Sensitivir'][etsanalyse véa tornadodiatf,]ram for dieséipris 2030.
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4.3.2 Hydrogenpris

En sensitivitetsanalyse ved tornadodiagram er ogsa gjennomfart for a kartlegge hvordan de
ulike gkonomiske parameterne vil pavirke utgangsvariabelen til hydrogenpris.
Sensitivitetsanalysen tar for seg hydrogen produsert fra spotpris, som viser hvordan endringer
i inngangsvariablene pavirker utfallsrommet. Sensitivitetsanalysen presenteres ved to tilfeller,
henholdsvis ar 2025 og 2030.

Hydrogenpris produsert fra spotpris er illustrert ved en sensitivitetsanalyse som tornadodiagram
i figur 4.8 for ar 2025. Hydrogenprisen pavirkes av ulike faktorer hvor inngangene for
hydrogenprisen er presentert i figuren. Inngangene som er med pa a pavirke utfallsrommet til
hydrogenprisen fra spotpris er belyst i tabell 4.16. Der de ulike inngangsvariablene er strampris,
elektrolysekostnad, effektivitet brenselcelle og effektivitet elektrolyser.
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Tabell 4.16: Cellebeskrivelse av tornadodiagram benyttet i sensitivitetsanalysen for

hydrogenpris.
Rad Innhold
Rad 26 Strempris
Rad 27 Effektivitet elektrolyser
Rad 28 Elektrolyserkostnad
Rad 30 Effektivitet brenselcelle

Figur 4.8 illustrerer sensitivitetsanalysen av hydrogenpris for 2025. Strgmprisen, som er
plassert pa toppen av tornadodiagrammet fremkommer som den viktigste inngangsvariabelen,
og gir dermed sterst utslag ved at denne inngangsvariabelen har et utfallsrom mellom [2,8200
kr/kWh; 3,2315 kr/kWh]. Under streamprisen i tornadodiagrammet ved figuren presenteres
elektrolysgrkostnaden i et utfallsrom pa [2,8136 kr/kWh; 3,2213 kr/kWh]. De to siste
inngangsvariablene ved tornadodiagrammet er effektivitet brenselcelle og effektivitet
elektrolysgr, hendholdsvis H30 og H27 fra tabell 4.16, hvor effektivitet brenselcelle har et
utfallsrom pa [2,8563 kr/kWh; 3,1926 kr/kwWh]. Effektivitet elektrolyser har et utfallsrom pa
[2,9862 kr/kWh; 3,0372 kr/lkWh], hvor hele intervallet er markert rgdt, basert pa intervallets

starrelse. Gjennomsnittsprisen, presentert som hovedscenario, ligger pa kr 3,01732 per kWh.

Kostnad H2 [kr/kWh] - 2025
Inputs Ranked by Effect on Output Mean

Monte Carle / 2025 (H26)

Monte Carlo/ 2025 (H28)

W rput High
W trput Low

Monte Carlo / 2025 (H30)

Monte Carlo / 2025 (H27)

B o P
2 g g a g 2 2 2 g a
s o o P8 & = & & B “

Figur 4.8: Sensitivitetsanalyse ved tornadodiagram for hydrogenpris spotpris 2025.
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Som et resultat av sensitivitetsanalysen illustrert ved tornadodiagrammet i figur 4.9,
fremkommer det fra tetthetsfunksjonene for de ulike inngangsvariablene at utfallsrommet gker
med arene. Ettersom utfallsrommet pa stramprisen for ar 2030 er noe hgyere enn hva det er for
2025, tyder dette pa at det blir mer utfordrende med arene a estimere et ngyaktig utfallsrom for
hydrogenprisen. Det fremkommer ogsa fra sensitivitetsanalysen at tetthetsfunksjonene blir
geometrisk bredere med arene, som betyr at usikkerheten blir stgrre. Fra figuren ser vi ogsa at
den nederste inngangen ved tornadodiagrammet, effektivitet elektrolysgr, har en
tetthetsfunksjon presentert ved et utfallsrom pa [2,936 kr/kWh; 2,4054 kr/kwWh]. Dette
utfallsrommet har ogsa blitt stort nok til at det er delt opp i bade bla og red farge, som illustrerer
heypris for inngangen og lavpris for inngangen. Det fremkommer ogsa at rad 30, effektivitet
brenselcelle blir mindre med arene, som tyder pa at kostnaden til brenselcellen knyttet til pris

per KWh avtar med arene, som viser positiv utvikling.
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Figur 4.9: Sensitivitetsanalyse ved tornadodiagram for hydrogenpris 2030.

4.4 Investeringsanalyse Volvo EC300EL

| dette kapittelet vil vi farst presentere investerings- og driftskostnadene tilhgrende diesel- og
hydrogendrevet versjon av Volvo EC300EL. Avslutningsvis presenteres den gkonomiske
utviklingstrenden med investeringstidspunkt mellom 2023 og 2030 belyst gjennom naverdi- og

kontantstremanalyser.
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4.4.1 Investeringskostnad

Investeringsanalysen tar utgangspunkt i Volvo EC300EL, som opprinnelig er en 30 tonns
dieseldrevet gravemaskin. Etter samtaler med salgs- og markedssjef i Volvo Maskin
fremkommer det at investeringskostnaden for en komplett dieseldrevet Volvo EC300EL er kr
3.500.000 (personlig kommunikasjon, 21. februar 2023). Videre beregninger i tabellen tar
utgangspunkt i at innkjepsprisen for den dieseldrevne gravemaskinen stiger arlig med 2,0%

inflasjon frem mot 2030.

Volvo EC300EL er valgt som utgangspunkt for investeringsanalysen med bakgrunn i at det er
tilsvarende gravemaskin Applied Hydrogen har gatt til innkjgp av for videre ombygging fra en
diesel- til hydrogendrevet gravemaskin. Figur 4.10 viser den pagdende ombyggingen av
gravemaskinen. Gjennom intervju med Engineering Manager i Applied Hydrogen fremkommer
det at dieselmotoren pa 230 hestekrefter erstattes med en brenselcelle pa 120 kW og et batteri
pa 33 kWh (personlig kommunikasjon, 16. februar 2023). Videre opplyser Engineering
Manager i Applied Hydrogen at det er behov for en 60 kg tank for lagring av hydrogenet pa

gravemaskinen (personlig kommunikasjon, 16. februar 2023).

Figur 4.10: Applied Hydrogen's ombyggingsprosess fra diesel- til hydrogendrevet Volvo
EC300EL (Applied Hydrogen, u.a.b).
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Hydrogendrevet gravemaskin er fremdeles et lite studert fenomen, og ikke kommersielt
tilgjengelig gjennom serieproduksjon pa markedet. Dermed er det et utfordrende aspekt a finne
ngyaktig investeringskostnad. Gjennom samtaler med Engineering Manager i Applied
Hydrogen fremkommer det at for & fa et realistisk sammenligningsgrunnlag ville det vere
hensiktsmessig a ta utgangspunkt i innkjgpspris for en elektrisk gravemaskin med tilsvarende
starrelse. Heretter legge til en skaleringsfaktor pa 1,25 basert pa ekstra komponent- og
ombyggingskostnader som nytt batteri, brenselcelle, lagringstank for hydrogen og
ombyggingskostnader (Engineering Manager, Applied Hydrogen, personlig kommunikasjon,
16. februar 2023). Salgs- og markedssjef i Volvo Maskin opplyser videre at innkjgpsprisen for
en elektrisk versjon av Volvo EC300EL er kr 8.750.000 (personlig kommunikasjon, 21. februar
2023). Hydrogendrevet Volvo EC300EL illustreres i figur 4.11 i en fylleprosess fra planlagt
portabel hydrogenbank levert fra Applied Hydrogen.

Ettersom Applied Hydrogen er de eneste i Norge som produserer hydrogendrevet gravemaskin
pa denne maten, og av konfidensialitet ikke vil ga ut med eksakte tall for komponent- og
ombyggingskostnader, var det ngdvendig for oss & kontakte eksterne aktarer i bransjen for a
innhente prisgrunnlag for tilhgrende kostnader. For batteriet pa 33 kWh, som benyttes til &
regulere brenselcellens topp- og bunneffekt, er det innhentet pris pa batteri per kWh gjennom
prognoser for fremtidige batteriprisutvikling frem mot 2030. I 2023 er prisen pa et 33 kWh
batteri kr 35.983, mens fremtidig batteriprisutvikling estimerer at denne prisen vil reduseres til
kr 28.222 i 2030 (Gordon, 2023).

For kostnader tilknyttet hydrogenlagring, fremkommer det av personlig kommunikasjon med
Global Director Sales & Marketing Hydrogen Storage i Hexagon Purus, at prisen ligger pa
750€/kg hydrogen lagret (personlig kommunikasjon, 12. mars 2023). Tatt utgangspunkt i
valutakursen til Euro (1€ = 10,7 NOK), vil prisen per kg hydrogen lagret tilsvare kr 8.025. Det
er lagt opp til en lagringskapasitet av 60 kg hydrogen pa gravemaskinen, som farer til at prisen
knyttet til lagring av hydrogen pa gravemaskinen totalt vil utgjere kr 481.500 for 2023 og kr
342.193 for 2030.
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Figur 4.11: Hydrogendrevet Volvo EC300EL under fylling av portabel hydrogenbank.

Priser for brenselcelle er hentet fra personlig kommunikasjon med Senior Vice President
Product Architect i Corvus Energy. Det ble opplyst at prisen for brenselcelle er 1000$ per kW
for 2023, og at prisen vil avta til rundt 800$ per kW innen 7 ar (Product Architect, Corvus
Energy, personlig kommunikasjon, 10. mars 2023). Tatt utgangspunkt i valutakursen til dollar
(1$ = 10,7 NOK), vil prisen for en 120 kW brenselcelle utgjere kr 1.284.000 for 2023 og
reduseres til kr 912.515 for 2030 med 5% arlig prisnedgang basert pa tilbud og ettersparsel
(Product Architect, Corvus Energy, personlig kommunikasjon, 10. mars 2023).
Totalkostnadene ved investering av henholdsvis diesel- og hydrogendrevet VVolvo EC300EL er

illustrert i figur 4.12.

Tabell 4.17 oppsummerer investeringskostnadene for anskaffelse av diesel- og hydrogendrevet
gravemaskin mellom 2023 og 2030, og viser at kapitalkostnaden ved investering av
hydrogendrevet gravemaskin er betydelig hgyere enn for en dieseldrevet gravemaskin. For den
dieseldrevne gravemaskinen er investeringskostnaden kr 3.500.000, mens totalkostnad for

hydrogendrevet gravemaskin med komponent- og ombyggingskostnader er kr 11.000.000.

Gjennom samtaler med Engineering Manager i Applied Hydrogen er det forventet at den
hydrogendrevne gravemaskinen Volvo EC300EL vil ha en gjennomsnittlig arlig prisnedgang
pa 6% (personlig kommunikasjon, 16. februar 2023). Engineering Manager i Applied Hydrogen
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begrunner den arlige prisnedgangen med at etterhvert som maskinene starter serieproduksjon,

forventes tilbud og ettersparsel & gke globalt og nasjonalt i takt med statlige reguleringer. Blant

annet gjennom storbyerklaeringen, der det er fastsatt mal om at kommunale bygg- og

anleggsprosjektet skal veere utslippsfrie innen 2025, med videre mal om utslippsfri

byggebransje i 2030. Dermed legger gkte statlige reguleringer i takt med ny og forbedret

teknologi for produksjon av hydrogendrevne gravemaskiner forutsetningene for en

gjennomsnittlig arlig nedgang i investeringskostnad pa 6% justert for inflasjon. Tabell 4.17

viser en oppsummert fremstilling av prisene med estimert prisutvikling frem mot 2030.

Tilhgrende tabellen viser figur 4.12 innkjepspris med komponent- og ombyggingskostnader i

2023 for henholdsvis hydrogen- og dieseldrevet Volvo EC300EL.

Tabell 4.17: Oppsummert fremstilling av investerings- og komponentkostnader benyttet for &

danne investeringskostnad for de to ulike versjonene av Volvo EC300EL ved

investeringstidspunkt mellom 2023 og 2030.

Enhet 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Diseldrevet EC300EL kr 3500 000 3570 000 3 641400 3714228 3788513 3864283 3941 568 4020 400
Elektrisk EC300EL kr 8750 000 8263 889 7 804 784 7371185 6961 675 6574915 6209 642 5 864 662
Ombygging kr 448 517 427 159 406 819 387 446 368 996 351425 334 691 318753
Batteri 33 kWh kr 35983 35983 34 571 33 160 30691 30691 29280 28 222
Brenselcelle 120 kW kr 1284 000 1222 857 1 164 626 1109 167 1056 350 1006 048 958 141 912515
Hydrogentank 60 kg kr 481 500 458 571 436 735 415938 396 131 377 268 359 303 342193

Innkjepspris 2023 - Volvo EC300EL
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Hydrogendrevet Dieseldrevet

Figur 4.12: Innkjapspris 2023 for hydrogen- og dieseldrevet Volvo EC300EL.
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Enova tilbyr stgtte ved innkjep av utslippsfri gravemaskin, og dekker opptil 40% av
merkostnaden mellom en diesel- og hydrogendrevet gravemaskin (Enova, u.a.b). tabell 4.18
viser de arlige subsidiene som mottas fra Enova ved investeringstidspunkt mellom 2023 og
2030. Tabellen viser at den gkonomiske stgtten fra Enova i 2023 er pa kr 3.000.000. Dette gjer
at total investeringskostnad benyttet som grunnlag i kontantstrem- og naverdiberegninger for
hydrogendrevet Volvo EC300EL er kr 8.000.000 ved investeringstidspunkt i 2023. Tabellen
viser at den gkonomiske stgtten fra Enova reduseres i arene frem mot 2030 ettersom
kostnadsdifferansen mellom diesel- og hydrogendrevet gravemaskin i fremtiden er forventet a

reduseres basert pa forutsetningene presentert tidligere i kapittelet.

Tabell 4.18: Beregnet arlig Enovastgtte ved investering av hydrogendrevet gravemaskin frem

mot 2030 basert pa investering- og komponentkostnader fra tabell 4.17.

Enhet 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Investeringskostnad kr 11 000 000 10377 358 9789 961 9235812 8713030 8219 840 7754 566 7315628
Subsidier kr 3 000 000 2722943 2459424 2208 634 1 969 807 1742223 1525199 1318 091

4.4.2 Driftskostnad

Drivstoffutgifter dieselgravemaskin
Ettersom drivstofforbruket til en gravemaskin er varierende ut fra aktivitetsniva og
arbeidsoppgaver den benyttes til, er det ngdvendig & benytte et gjennomsnittlig estimat for a

kalkulere drivstoffutgifter pa et generelt grunnlag.

Salgs- og markedssjef i Volvo Maskin opplyser om at drivstofforbruket til Volvo EC300EL er
beregnet ut ifra et gjennomsnitt av dieselforbruket til 161 tilsvarende gravemaskiner over en
tidsperiode pa tre maneder. Det gjennomsnittlige dieselforbruket for Volvo EC300EL er
opplyst fra salgs- og markedssjef i Volvo Maskin til & veere 12,88 liter per time. Forbruket er
beregnet ut ifra analyser som viser at gravemaskinene benyttes 62,31% av tiden til effektiv drift,
mens for resterende 37,69% benyttes den passivt pa tomgangskjering (personlig
kommunikasjon, 22. februar 2023). Med utgangspunkt i gjennomsnittlig driftstid pa 1600 timer
per ar tilsvarer dette 20.608 liter diesel, som videre er benyttet i beregningene for arlige
drivstoffutgifter for Volvo EC300EL. Formel 4.7 viser fremgangsmate for arlig beregning av

drivstoffutgifter for diesel.
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Drivstof futgifter = Dieselpris ( il ) - 1600t 4.7)

liter

. 12,88 liter
t

Tabell 4.19 viser en oversikt over arlige dieselutgifter i tidsperioden 2023 til 2030, med et totalt
forbruk for perioden i siste kolonne. Forutsetningene lagt til grunn for beregningene av
dieselprisbaner er Monte Carlo-simuleringen presentert i kapittel 4.2.1. Der historisk prisbane
for COz-avgift, supplert av regjeringens fremtidige prognoser for CO-avgift for anvendelse i
samfunnsgkonomiske analyser, danner grunnlaget for de videre beregningene presentert i dette
kapittelet. Hvor vi kunne, basert pa gjennomsnittlige beregninger og standardavvik, se at prisen
mellom den historiske prisutviklingen for CO.-avgiften fra 2015 og regjeringens fremtidige
prisbane per tonn CO--utslipp frem mot 2030, hadde en korrelerende stigning pa henholdsvis
14,32 og 14,39%.

Ettersom den historiske og fremtidige prisstigningen pa COz-avgiften har en samsvarende
effekt, er det presentert et hgyprisscenario og lavpriscenario for COz-avgiften for a ivareta
usikkerhetsmomentet tilknyttet fremtidige prisbaner. Forutsetningene baseres pa klimamalene
regjeringen har satt for 2030, og det vil veere rimelig & anta at avgiftsnivaet kan intensiveres
frem mot 2030 utover den korrelerende gkningen pa 14,32% og 14,39% som er presentert for
hovedprisscenarioet i kapittel 4.1.1. For a ivareta at det kan fremkomme makrogkonomiske
faktorer som gjor at det fremtidige avgiftsnivaet kan avvike fra det estimerte
hovedprisscenarioet, er det dermed satt opp et lavpris- og hgyprisscenario i tabell 4.19

understgttet av Monte Carlo-simuleringene for dieselpris.

Tabell 4.19: Arlige drivstoffutgifter belyst gjennom de ulike prisscenarioene for dieseldrevet

Volvo EC300EL basert pa Monte Carlo-simulering.

Scenario Enhet 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Totalt
Hoy kr 416 076 433 145 449 578 468 325 486 421 507 240 530 555 558 238 3849577
Hoved kr 390316 404 619 420 022 436 888 455413 475 389 497 668 522019 3602334
Lav kr 364 556 376 113 390 054 406 296 423 148 441 870 463 957 486 645 3 352 638

Beregningene viser at det er betydelig kostnadsdifferanse mellom de ulike scenarioene
presentert. Hovedsscenarioet pa dieselpris gir en totalkostnad for perioden pa kr 3.602.335,

mens hgy- og lavprisscenarioet henholdsvis gir en totalkostnad pa kr 3.849.577 og kr 3.352.638.
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Drivstoffutgifter hydrogengravemaskin

For & beregne drivstofforbruk for en hydrogendrevet gravemaskin blir det sett naermere pa en
eksisterende elektrisk gravemaskin og dens spesifikasjoner. En gravemaskin med elektrisitet
eller hydrogen som drivstoff har flere fellestrekk, da begge driftes ved hjelp av en elektrisk
motor. Den starste forskjellen er at den elektriske gravemaskinen henter energien fra et batteri,
mens gravemaskinen pa hydrogen henter energien fra en hydrogentank som videre konverterer
den kjemiske energien i hydrogen om til elektrisitet ved hjelp av en brenselcelle. Basert pa
maten energien lagres pa i de to gravemaskinene vil det utgjare betydelige forskjeller i forhold

til prosessen nar fylling av energi skal gjennomfares.

For & estimere drivstofforbruk og drivstoffkostnader for hydrogen som drivstoff pa
gravemaskinen benyttes de eksisterende spesifikasjonene til den elektriske gravemaskinen,
ettersom det ikke eksisterer tilgjengelige data for gravemaskiner med hydrogen som drivstoff.
Farst blir det innhentet data knyttet til energiforbruk og batteristgrrelse. Innhentet tall fra den
elektriske gravemaskinen kan her benyttes som utgangspunkt for a sammenligne realistisk
forbruk for gravemaskin med hydrogen som fremdrift. Drivstofforbruk kan videre estimeres
ved & beregne energitettheten til hydrogen sammen med virkningsgrad for brenselcellen. Lagt
til grunn at komprimert hydrogengass har en energitetthet pa 33,33 kWh per kgH; vil man
oppna en utnyttbar energi pa 16,66 kWh per kgHz ved en brenselcelle med virkningsgrad pa
50% i 2023 (Forretningsanalytiker, SKL, personlig kommunikasjon, 3. mars 2023). Kombinert
med fremtidig strempris og virkningsgraden til brenselcellen kan drivstofforbruk estimeres
ytterligere. Drivstoffutgiftene til hydrogendrevet gravemaskin vil da kunne estimeres ved &
multiplisere pris for hydrogen [kr/kWh] med arlig forbruk for elektrisk gravemaskin
[kWh/time] og 1600 arbeidstimer per ar.

Gjennom samtaler med Rosendal Maskin, ble det opplyst at en elektrisk gravemaskin pa 30
tonn har et gjennomsnittlig energiforbruk pa 50 kWh per time (Chief Executive Officer,
Rosendal Maskin, personlig kommunikasjon, 13. mars 2023). Basert pa oppgitt energiforbruk

kan drivstoffkostnadene til hydrogendrevet gravemaskin estimeres, illustrert ved formel 4.8.

kr _ 50 kWh
. .

Drivstof futgifter = Hydrogenpris ( - 1600t (4.8)
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For kostnadsbildet til estimert hydrogenpris, baseres beregningen pa strempris fra spotpris og
effektivitet elektrolyser. Et paslag i produksjonspris fra Hydrogen Solutions legges til for a
danne salgsprisen. Sterrelsen pa paslaget som tillegges produksjonsprisen opplyses ikke
konkret, da det anses som konfidensielt, men er innbakt i beregningen for pris hydrogen.

Tabell 4.20 illustrerer fremtidige estimerte drivstoffutgifter for hydrogendrevet Volvo
EC300EL presentert ved hgy-, hoved- og lavprisscenario basert pa Monte Carlo-simuleringen
av hydrogenpris. Tabellen viser at totalkostnaden for hovedscenarioet er kr 1.792.832, mens

totalkostnad for hgy- og lavprisscenarioet henholdsvis er kr 2.238.200 og kr 1.394.064.

Tabell 4.20: Arlige drivstoffutgifter belyst gjennom de ulike prisscenarioene for

hydrogendrevet Volvo EC300EL basert pa Monte Carlo-simulering.

Scenario Enhet 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Totalt
Hoy kr 312976 305 568 297 040 281272 273232 263 744 253 816 250 552 2238200
Hoved kr 253944 253 672 241384 229 808 218 856 208 496 198 672 188 000 1792832
Lav kr 205 576 200 080 191 352 181 896 169 560 158 528 149 200 137 872 1394 064

Service- og vedlikeholdskostnader

Service- og vedlikeholdskostnader medfarer betydelige arlige utgifter for en gravemaskin, og
er dermed et relevant aspekt a vurdere tilknyttet en investeringsanalyse. Kostnadene vil variere
ut ifra gravemaskinens bruksomrader, bruksintensitet og drivlinjens komponentmengde- og

kompleksitet.

Salgs- og markedssjef i Volvo Maskin opplyser at service- og vedlikeholdskostnadene for den
dieseldrevne gravemaskinen Volvo EC300EL er forutsigbare de farste fem arene ettersom
maskinen har serviceavtale med full garanti gjennom hele perioden (personlig kommunikasjon,
21. februar 2023). Det vil si at dersom det for eksempel skulle ryke en hydraulikkpumpe, som
ville medfart store ekstrakostnader for en entreprengr, er dette dekket av serviceavtalen. Det
forklares videre at service- og vedlikeholdskostnadene gjennomsnittlig belaper seg til kr 62 per
driftstime for de farste 8000 driftstimene (Salgs- og markedssjef, VVolvo Maskin, personlig

kommunikasjon, 21. februar 2023).
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Service- og vedlikeholdskostnader utover de farste 8000 driftstimene er utfordrende a estimere
ettersom serviceavtalen er utgatt, og kostnadene vil variere ut ifra hvordan understellet til
maskinen er behandlet. VVolvo Maskin opplyser videre om at et gjennomsnittlig estimat baserer
seg pa kr 70 per driftstime. | tillegg vil maskinen trenge bytte av understell etter endt
garantiperiode. Vanligvis er kostnadene tilknyttet bytte av understell pa kr 200.000, opplyser
salgs- og markedssjef i Volvo Maskin (personlig kommunikasjon, 21. februar 2023). Tabell
4.21 viser estimerte service- og vedlikeholdskostnader i tidsperioden 2023-2030. Tabellen viser
at for den dieseldrevne gravemaskinen er kostnadene forutsigbare de ferste fem arene av
levetiden, og er kun justert for 2,0% inflasjon. Fra 2028 ser vi en betydelig gkning i service- og
vedlikeholdskostnadene, som er en konsekvens av at understellet pa maskinen ma byttes etter

fem ar, og en videre gkning i service- og vedlikeholdskostnader til kr 70 per driftstime.

En hydrogendrevet gravemaskin bestar hovedsakelig av tilsvarende drivlinje som en elektrisk
gravemaskin, men drivlinjen til en hydrogendrevet gravemaskin vil i tillegg ha brenselcelle
tilkoblet en lagringstank for hydrogen. Dermed er det gjennom samtaler med Engineering
Manager i Applied Hydrogen tatt utgangspunkt i service- og vedlikeholdskostnader for en
elektrisk gravemaskin og lagt til et paslag pa 10 kr per driftstime ettersom brenselcellen skaper
en kjemisk prosess som forventes & kreve mer vedlikehold (personlig kommunikasjon, 16.
februar 2023). Service- og vedlikeholdskostnader for den hydrogendrevne gravemaskinen

baserer seg dermed pa 63 kr per driftstime.

Videre forventer Applied Hydrogen at kostnader knyttet til service- og vedlikehold vil vere
hagyest i starten av levetiden for dette vil stabilisere seg. Applied Hydrogen forklarer videre at
dette baserer seg pa at maskinen fortsatt er en prototype, og det er naturlig & anta at det vil
medfgre utfordringer i starten av levetiden (personlig kommunikasjon, 16. februar 2023). For &
ivareta uforutsette kostnader i starten av maskinens levetid er det lagt til et paslag pa 10% de
forste to arene av maskinens levetid. Tabell 4.21 oppsummerer arlige og totale kostnader
tilknyttet service- og vedlikehold for maskinens levetid.

Tabell 4.21: Service- og vedlikeholdskostnader for diesel- og hydrogendrevet Volvo

Enhet 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Totalt
Volvo EC300EL - diesel kr 99 200 101 184 103 208 105 272 107 377 344473 126 130 128 653 1115497
Volvo EC300EL - hydrogen kr 110 880 113 098 104 872 106 970 109 109 111 291 113 517 115 788 885 525
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Levetid og utrangeringsverdi
Gravemaskinens levetid og utrangeringsverdi avhenger av ulike faktorer som drivlinjen og
understellets pakjenning gjennom driftstiden. Ytterligere er tilbud og ettersparsel av tilsvarende

gravemaskin ved tidspunkt for reanskaffelse et sentralt aspekt & vurdere.

Salgs- og markedssjef i Volvo Maskin opplyser om at de sterste entreprengrene vanligvis bytter
ut maskinen etter 8000-11.200 driftstimer, som tilsvarer mellom fem og syv ars driftstid
(personlig kommunikasjon, 21. februar 2023). Utrangeringsverdien til maskinen vil videre
avhenge av ulike faktorer basert pa hvor slitt understellet til maskinen er, og hvor stor andel av
driftstiden maskinen er blitt benyttet til tomgangskjering. Salgs- og markedssjef i Volvo Maskin
opplyser om at slitasjen ved tomgangskjering er minimal, og at hgy andel tomgangskjgring
dermed har en positiv effekt pa utrangeringsverdien til maskinen (personlig kommunikasjon,
21. februar 2023). Han opplyser videre om at utrangeringsverdien vanligvis ligger mellom 35-
40% av investeringsverdi etter fem dar, og rundt 25-30% etter syv ars driftstid (personlig
kommunikasjon, 21. februar 2023). Forutsetningene for kontantstrem- og naverdiberegninger
tar utgangspunkt i syv ars levetid med en utrangeringsverdi pa 25% av investeringskostnaden

for den dieseldrevne gravemaskinen.

Engineering Manager i Applied Hydrogen opplyser om at drivlinjen til en hydrogendrevet
gravemaskin med brenselcelleteknologi har like lang eller lengre levetid som en dieseldrevet
gravemaskin (personlig kommunikasjon, 21. februar 2023). Han anslar videre at maskinen har
25-30% utrangeringsverdi etter syv ars levetid. Videre opplyses det om at end-of-life ytelsen
tilknyttet effektiviteten til brenselcellen reduseres med tiden, og anslar en reduksjon i ytelse pa
end-of-life pa 10% mot slutten av levetiden sammenlignet med starten av levetiden (personlig
kommunikasjon, 16. februar 2023). Basert pa end-of-life ytelsen til effektiviteten for
brenselcellen er det dermed tatt utgangspunkt i 25% utrangeringsverdi etter syv ars levetid for

den hydrogendrevne gravemaskinen.

Lanefinansiering
Gjennom samtaler med kunderadgiver for storbedrifter i Sparebank 1 SR-Bank er det beregnet
betalingsplan for investeringen av diesel- og hydrogendrevet gravemaskin. | samtalene

fremkommer det at Sparebank 1 SR-Bank legger til grunn en nominell rente pa 5,25% med
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termingebyr pa kr 70. | tillegg kommer et etableringsgebyr pa kr 4.500, som trekkes fra

investeringskostnaden (personlig kommunikasjon, 7. mars 2023).

Tabell

4.22 viser

lanebetingelsene for investeringsanalysen tilknyttet den dieseldrevne gravemaskinen.

Beregningene tar utgangspunkt i at investeringen er 100% lanefinansiert med totalt lanebelgp

kr 3.504.500 inkludert etableringsgebyr med effektiv rente pa 5,46% pro anno.

Tabell 4.22: Lanebetingelser for dieseldrevet Volvo EC300EL med investeringstidspunkt i

2023.
Totalbelop 3500 000,00 kr
Etableringsgebyr 4 500,00 kr
Termingebyr 70,00 kr
Nominell rente p.a 5,25%
Effektiv rente p.a. 5,46%
Terminlengde: Ménedlig
Antall terminer 96

Tabell 4.23 bygger videre pa lanebetingelsene og viser nedbrytingen av annuitetslanet per

termin. Total lanekostnad for 96 terminer fordelt over atte ar er beregnet til kr 4.305.375 for

den dieseldrevne gravemaskinen.

Tabell 4.23: Betalingsplan annuitet med etterskuddsbetaling for dieseldrevet Volvo EC300EL.

Termin Terminbelop Avdrag Renter og gebyrer Restgjeld
0 4500 0 4500 3500 000
1 44 802 29 630 15172 3470370
2 44 802 29258 15544 3441112
3 44 802 29 883 14919 3411229
4 44 802 29522 15280 3381707
5 44 802 29653 15 149 3352054
6 44 802 30268 14 534 3321786
7 44 802 29920 14 882 3291 866
8 44 802 30528 14274 3261338
9 44 802 30 190 14612 3231148
10 44 802 30 364 14 438 3200 784
11 44 802 31417 13 385 3169367
12 44 802 30 638 14 164 3138729

Totalt:  4305375kr 3500 000 kr 805 375 kr 0
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Tabell 4.24 viser at lanefinansieringen for den hydrogendrevne gravemaskinen tar
utgangspunkt i at investeringen er 100% lanefinansiert med nominell rente 5,25%

(Kunderadgiver, Sparebank 1 SR-Bank, personlig kommunikasjon, 7. mars 2023).

Tabell 4.24: Lanebetingelser for hydrogendrevet Volvo EC300EL ved investeringstidspunkt i

2023.
Totalbelop 8 000 000,00 kr
Etableringsgebyr 4 500,00 kr
Termingebyr 70,00 kr
Nominell rente p.a. 5,25%
Effektiv rente p.a. 5,42%
Terminlengde: Manedlig
Antall terminer 96

Tabell 4.25 viser betalingsplanen for den hydrogendrevne gravemaskinen. Basert pa
lanebetingelsene med totalbelgp kr 8.000.000 med effektiv rente 5,42% belgper total
lanekostnad seg til kr 9.826.448 for investeringstidspunkt i 2023.

Tabell 4.25: Betalingsplan annuitet med etterskuddsbetaling for hydrogendrevet Volvo
EC300EL.

Termin Terminbelop Avdrag  Renter og gebyrer Restgjeld

0 4500 0 4500 8 000 000
1 102313 67723 34 590 7932277
2 102313 66 874 35439 7 865 403
3 102 313 68 303 34010 7797 100
4 102 313 67476 34 837 7729 624
5 102 313 67778 34535 7 661 846
6 102313 69 181 33132 7 592 665
7 102 313 68 388 33925 7524 277
8 102313 69 776 32537 7 454 501
9 102 313 69 051 33262 7 385 450
10 102313 69 402 32911 7316 048
11 102313 71 809 30 504 7 244 239
12 102 313 70 030 32283 7174 209
Totalt: 9826448 kr 8000 000 kr 1826 448 kr 0
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4.4.3 Naverdi- og kontantstrgmanalyse

Basert pa de gvrige beregningene i kapittelet er resultatene videre belyst gjennom en naverdi-
og kontantstrgmanalyse tilhgrende diesel- og hydrogendrevet Volvo EC300EL.

Formel 4.8 viser fremgangsmate for beregning av avkastningskrav benyttet ved diskontering
av negativ naverdi og kontantstrem. Risikofri rente tar utgangspunkt i den generiske statsrenten
som er nermest den oppgitte lgpetiden for investeringen, og er videre satt til 3,228% av Norges
Bank (datert 21.04.2023) for syvarig lgpetid (Norges Bank, 2023). Medianen for markedets
risikopremie har i de siste arene forblitt uendret, og er fastsatt til 5% etter beregninger utfert av
PwC i samarbeid med Forening for finansfag Norge (PwC, u.a.). Betaverdi (), som
representerer markedets systematiske risiko, er satt til 1,0. Hvor finansmarkedet i perioden
masteroppgaven er utarbeidet har vert preget av rentehevinger og hgy inflasjon, kunne
betaverdien med fordel veert oppjustert for & kompensere for den pagaende trenden i
finansmarkedet. Ettersom hensikten med beregningene er a sammenlikne de to ulike
investeringsobjektene, uavhengig av fremtidig endring i makrogkonomi, er betaverdi satt til 1,0

i beregningene.

Avkastningskrav = 3,228% + 5,0 % x 1,0 = 8228 % 4.9

Tabell 4.26 og tabell 4.27 presenterer kontantstrammene for den diesel- og hydrogendrevne
Volvo EC300EL ved investeringstidspunkt i 2023. Videre illustreres kontantstremmene for

investeringstidspunkt mellom 2024-2030 i vedlegg 6.

Tabell 4.26: Kontantstrgm dieseldrevet Volvo EC300EL basert pa hovedscenario for

dieselpris.

Enhet 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Investeringskostnad kr =3 500 000
Lin kr 3495 500
Drivstoffutgifter kr -390 316 —404 626 —420 028 —436 888 —455 412 —475 394 —497 665 -522017
Service- og vedlikehold kr =99 200 =101 184 =103 208 -105 272 =107 377 =344 473 =126 130 —128 653
Annuitetslin p.a. kr -537624 —537 624 —-537 624 —537 624 -537624 537624 —537 624 -537 624
Utrangeringsverdi kr 875 000
Kontantstrem kr -1 031 640 —1043 434 =1 060 860 -1 079 783 -1100413 —1357491 -1 161 419 -313294
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Tabell 4.27: Kontantstrgm for hydrogendrevet Volvo EC300EL basert pa hovedscenario for

hydrogenpris.

Enhet 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Investeringskostnad kr =11 000 000
Lan kr 7995 500
Enovastette kr 3000 000
Drivstoffutgifter kr —253 944 -253 672 —241 384 —229 808 -218 856 —208 496 -198 672 —188 000
Service- og vedlikehold kr ~110 880 ~113 098 -104 872 -106 970 =109 109 -111 291 -113 517 —115 788
Annuitetskin p.a. kr -1227756  -1227756  -1227756  —1227756 -1227756 -1227756 —-1227756 —=1227 756
Utrangeringsverdi kr 2750 000
Kontantstrom kr -1597080 -1594526 —1574012 —1564534  —1555721 —1 547 543 —1539 945 1218 456

Tabell 4.28 viser hvordan naverdien av kontantstrammen, med utgangspunkt i hovedscenarioet
for diesel- og hydrogenpris, utvikler seg ved investeringstidspunkt mellom 2023 og 2030.
Utviklingstrenden viser at forholdstallet mellom de to ulike investeringene strekker seg fra 1,65
ved investeringstidspunkt i 2023, til 1,03 ved investeringstidspunkt i 2030. Tabellen viser
hvordan forholdstallet mellom diesel- og hydrogendrevet gravemaskin utvikler seg i takt med

beregningene presentert tidligere i kapittelet. Trenden illustreres grafisk i figur 4.13.

Tabell 4.28: Naverdi av kontantstrgm med hovedscenario for diesel- og hydrogenpris belyst
gjennom forholdstallet mellom de ulike investeringsobjektene.

Investeringsar 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Volvo EC300EL - diesel -9 361 766 =9 606 990 -9865414 -10138654 10428287 10736115 -11064586 11415887
Volvo EC300EL - hydrogen —15435576 14923375 —14309513 —13643264 —13116432 —12613286 12160791 —11728384
Forholdstall 1,65 1,55 1,45 1,35 1,26 1,17 1,10 1,03

Naverdi av kontantstrgm
== \blvo EC300EL - diesel (hovedscenario) == \olvo EC300EL - hydrogen (hovedscenario)
20 000 000

15 000 000 ' 

£ 10000000

5000 000

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Investeringsar

Figur 4.13: Grafisk fremstilling av naverdi ved hovedscenario for diesel- og hydrogenpris.
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For & illustrere hvordan kontantstrammen og naverdiene pavirkes av de ulike prisscenarioene
for diesel- og hydrogenpris presentert gjennom Monte Carlo-simuleringen i kapittel 4.2, er det
illustrert ytterligere to eksempler for & kartlegge pavirkningen de ulike priscenarioene har pa

naverdiberegningene.

Tabell 4.29 viser utviklingstrenden med utgangspunkt i et hgyprisscenario pa hydrogen og
lavprisscenario pa diesel. Trenden viser at forholdstallet er gkt til 1,71 i 2023, mens de to
investeringene har en differanse pa 1,09 i 2030. Figur 4.14 viser den grafiske fremstilling av

utviklingstrenden fra Tabell 4.29.

Tabell 4.29: Naverdi av kontantstram med lavprisscenario for diesel og hgyprisscenario for

hydrogen belyst gjennom forholdstallet mellom de ulike investeringsobjektene.

Investeringsar 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Volvo EC300EL - diesel -9 187 767 —9422 194 -9 667 193 -9921565 -10184108 —10455229 -10734125 —11018453
Volvo EC300EL - hydrogen -15750307 —15240902 -14631836 —13961 151 —13437137 —12932966 —12477374 —12040 645
Forholdstall 1,71 1,62 1,51 141 1,32 1,24 1,16 1,09

Naverdi av kontantstrem
== \olvo EC300EL - diesel (lavprisscenario) == Volvo EC300EL - hydrogen (h@yprisscenario)
20 000 000

15 000 000

£ 10000000

5 000 000

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Investeringsar

Figur 4.14: Grafisk fremstilling av naverdi ved lavprisscenario for diesel og hgyprisscenario

for hydrogen.

Tabell 4.30 viser hvordan naverdien av kontantstrammene pavirkes av et hgyprisscenario pa

diesel og et lavprisscenario pa hydrogen. Tabellen viser at forholdstallet er redusert til 1,59 i
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2023, og 1,00 i 2030. Figur 4.15 viser den grafiske utviklingstrenden mellom de to naverdiene
for investeringstidspunkt mellom 2023 og 2030.

Tabell 4.30: Naverdi av kontantstrgm med hgyprisscenario for diesel og lavprisscenario for

hydrogen belyst gjennom forholdstallet mellom de ulike investeringsobjektene.

Investeringsar 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Volvo EC300EL - diesel -9534 154 -9785482 ~—10045177 -10314962 -10593778 ~—10883461 —11182651 —11490 125
Volvo EC300EL - hydrogen -15152683 -14635816 —14027934 13369179 —12845145 —12347347 -11902214 11478 144
Forholdstall 1,59 1,50 1,40 1,30 1,21 1L13 1,06 1,00

Naverdi av kontantstrem
== Volvo EC300EL - diesel (hgyprisscenario) == Volvo EC300EL - hydrogen (lavprisscenario)

20 000 000

15 000 000
R

g
£ 10000000

5000 000

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Investeringsar

Figur 4.15: Grafisk fremstilling av naverdi ved hgyprisscenario for diesel og lavprisscenario

for hydrogen.
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5 Diskusjon

Som nevnt innledningsvis er hydrogen bade det letteste og minste grunnstoffet i det periodiske
systemet. Hydrogen er ogsa det vanligste grunnstoffet som eksisterer, og kan produseres helt
uten klimagassutslipp. Dermed er det naturlig a stille sparrende til hvorfor hydrogen ikke har
tatt en starre rolle i det moderne energisystemet. Allerede pa 1930-tallet ble det gjennomfart
produksjon av utslippsfritt hydrogen gjennom elektrolyse. Grunnen til at produksjon av grent
hydrogen ikke har vedvart som et fullverdig alternativ inn i det 21. arhundret er forbundet med
de hgye produksjonskostnadene av utslippsfritt hydrogen. Som beskrevet av Kalland et. al
(2022), har hydrogen forelgpig betydelig heyere produksjonskostnad enn de fossile

alternativene.

Resultatene fra Monte Carlo-simuleringen i kapittel 4.2 viser at det fortsatt er forbundet
betydelig heyere kostnader for grgnt hydrogen sammenlignet med diesel i 2024. Figur 5.1 viser
en fremstilling av hovedscenarioets utgangsvariabler i kr per kWh. Hvor det fremkommer at
prisen for grent hydrogen i 2024 er 63% hgyere sammenlignet med diesel, med henholdsvis kr
3,170 og 1,944 per kWh. Basert pa utviklingen til inngangsvariablene for hydrogen presentert
i kapittel 4.1.2 kombinert med inngangsvariablene for dieselpris presentert i kapittel 4.1.1 viser
utgangsvariablene basert pa 10.000 Monte Carlo-simuleringer motsatt utviklingstrend for
hydrogen og dieselpris frem mot 2030. Figuren viser at mellom 2029 og 2030 er hydrogen
estimert til & vaere en rimeligere energibarer enn diesel basert pa teknologiutviklingen til
hydrogenproduksjon kombinert med utviklingen til dieselpris og regjeringens varslede

opptrapping av CO2-avgiften.
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Hovedscenario fra Monte Carlo-simulering
== Diesel == Hydrogen

3,5
3,0

25

kr per kWh

2,0
1,5

1,0
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Ar

Figur 5.1: Grafisk fremstilling av hovedscenario fra Monte Carlo-simuleringen i kapittel 4.2.

Resultatene fra kapittel 4.4.2 viser imidlertid at for drivstoffutgifter i perioden mellom 2023 og
2030 estimert ved hovedscenario er diesel et betydelig dyrere drivstoff enn hydrogen som
drivstoff. Med utgangspunkt i investeringsar 2023 vil total drivstoffkostnad for maskinens
levetid belgpe seg til henholdsvis kr 3.602.334 og 1.729.832 for diesel og hydrogen. Basert pa
fremstillingen av utgangsvariablene i kr per kWh fra figur 5.1, ville det veere naturlig 4 anta at
utgiftene med anvendelse av hydrogen som drivstoff i gravemaskinen ville veert hgyere enn
dieselutgiftene. Basert pa resultatene og forutsetningene gjennomgaende i casestudien ser vi at
det er flere faktorer som kan ha pavirket utfallet for drivstoffutgiftene. Som nevnt i kapittel 1.3,
inkluderer ikke kostnadsbildet for hydrogen transport og nedvendig infrastruktur tilhgrende
hydrogenfylling med mottaksstasjon pa anleggsplass. Sammenlignet med diesel, vil
lagringsaspektet for hydrogen pa anleggsplass kreve strengere sikkerhetsprosedyrer ettersom
komprimert hydrogen lagres under svart hgyt trykk basert pa den lave volumetriske

energitettheten til H>-molekylene.

Sammenlignet med diesel er det dermed et starre behov for sikkerhetsmessige prosedyrer for
transport og lagring ved anvendelse av hydrogen som energiberer. 1 tilfeller hvor hydrogen

lagres i gassform kan drivstoffet potensielt vare svart brann- og eksplosjonsfarlig om det ikke
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handteres pa en sikker mate. Etterfylling av hydrogen som drivstoff kan fare til risikable
situasjoner som krever etablering av strenge sikkerhetsbarrierer ettersom hydrogen lagres som
standard under 700 bars trykk. Ved videre anvendelse av hydrogen som energibarer for
gravemaskin som ofte arbeider i ulendt terreng, vil maskinen veere preget av slag og vibrasjoner
som kan by pa utfordringer. Tiltak for & ivareta sikkerheten krever teknologi og komponenter
av sikker kvalitet, en faktor som ogsa kan trekkes mot kostnadsaspektet til hvorfor hydrogen
fremdeles ikke har blitt en utbredt energibarer. For hydrogen ville det dermed medfart hgyere
driftskostnader per kWh dersom transport, lagring og sikkerhetsmessige aspekter hadde veert
inkludert i beregningene  for  driftskostnader. Investeringskostnadene  for
hydrogenlagringstanken pa 60 kg er imidlertid inkludert i beregningene, som vist i kapittel 4.4.1
er kostnadene for hydrogenlagringstanken kr 481.500 i 2023.

Ytterligere kan beregnet energiforbruk til de to ulike gravemaskinene belyse hvorfor
drivstoffugiftene for hydrogen er lavere enn for diesel. Paliteligheten av datagrunnlaget
tilhgrende den dieseldrevne gravemaskinen er vurdert hgyere enn for den hydrogendreve
gravemaskinen ettersom denne er et kommersielt tilgjengelig produkt pa markedet.
Drivstoffutgiftene for den dieseldrevne gravemaskinen er som tidligere nevnt utarbeidet i
samarbeid med salgs- og markedssjef i Volvo Maskin basert pa et gjennomsnittlig forbruk pa
161 tilsvarende gravemaskiner. For a beregne drivstoffutgiftene for den hydrogendrevne
gravemaskinen var det ngdvendig a basere beregningene pa effektbehovet i kWh per time for
en tilsvarende elektrisk modell ettersom gravemaskinen til Applied Hydrogen fortsatt er en
prototype som benyttes til testing. Vurdering av reliabiliteten til datagrunnlaget ma dermed sees
i sammenheng med resultatene for drivstoffkostnader. Et aspekt som imidlertid taler i faver
reduserte drivstoffutgifter for hydrogendrevet drivlinje er at gravemaskiner benyttes 37,69% av
tiden til tomgangskjering som bidrar til gkt drivstofforbruk for en dieseldrevet gravemaskin.
Ettersom den hydrogendrevne gravemaskinen driftes av en brenselcelle med tilhgrende
hydrogentank og elektrisk motor, som ikke har like hgyt forbruk under tomgangskjering, vil
effektivt drivstofforbruk veere lavere pd en hydrogendrevet gravemaskin basert pa

konverteringseffektiviteten fra tabell 4.6.

Fra Monte Carlo-simuleringene av hovedscenarioet mellom diesel- og hydrogenpris,
fremkommer det at stgrrelsen pa utfallsrommet til utgangsvariabelen ikke samsvarer

sammenlignet med hverandre. For 2023 fremkommer det at utfallsrommet fra simuleringen for
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hydrogenprisen skiller kr 1,34 per kwWh for 2023, mens utfallsrommet for dieselpris skiller kr
0,274 per kWh. Simuleringen for hydrogenprisen er basert pa et hgyere antall inngangsvariabler
enn simuleringen for dieselpris, og vil dermed ha et stgrre utfallsrom for utgangsvariabelen.
Dette belyses i sensitivitetsanalysen presentert ved tornadodiagrammer i figur 4.6 og figur 4.8
for diesel- og hydrogenpris, og vil dermed pavirke resultatet. Nar det benyttes flere
inngangsvariabler i Monte Carlo-simulering, vil utfallsrommet og konfidensintervallet bli
starre basert pa usikkerheten knyttet til hver enkel inngangsvariabel. Om en inngangsvariabel
har hgyt spenn mellom lavscenario og hgyscenario, vil inngangsvariabelen ha hgy pavirkning
pa utfallsrommet til utgangsvariabelen. For utfallsrommet til hydrogenprisen er strgmpris et
eksempel pa dette, da inngangsvariabelen har stgrst differanse mellom lavscenario og

hayscenario fra tetthetsfunksjonen, som ogsa er presentert ved figur 4.8 i sensitivitetsanalysen.

Dette vil resultere i en bredere tetthetsfunksjon, som paviser hydrogenprisen som mer usikker.
Usikkerheten til resultatet i simuleringen er dermed forarsaket av antall inngangsvariabler, som
resulterer i at hydrogenprisen vil veere mer sensitiv for endring sammenlignet med dieselprisen,

hvor grunnlaget for prisen kun pavirkes av to inngangsvariabler.

Inngangsvariablene for dieselpris er kun dieselpris uten CO.-avgift og CO»-avgift, som er
fastsatt basert pa fremtidige prognoser fra regjeringen, hvor det i tillegg er lagt til et lav- og
hayscenario for & belyse den gkonomiske pavirkningen ulike avgiftsniva kan ha pa den totale
investeringskostnaden. Som presentert i sensitivitetsanalysen vil derfor utfallsrommet til Monte
Carlo-simuleringen av dieselpris bli relativt lite, basert pa at det kun bestar av to
inngangsvariabler som definerer utfallsrommet til utgangsvariabelen. Dette resulterer i at det er
liten forskjell mellom inngangs- og utgangsvariablene benyttet i Monte Carlo-simuleringen.

Et usikkerhetsmoment med Monte Carlo-simuleringen er imidlertid vare estimerte
inngangsvariabler fra lav- til hgyprisscenario, ettersom inngangsvariablene har stor effekt pa
utfallsrommet til utgangsvariabelen. De fremtidige estimerte prisbanene for strampris er et
usikkerhetsmoment assosiert med dette. Estimert strampris for 2023 og 2024 kan diskuteres
opp mot dagens strgmpriser og hvor realistisk det er at de estimerte tallene inntreffer.
Strgmprisen som er presentert for 2023 og 2024 baseres pa NVEs langsiktige
kraftmarkedsanalyse, som bestar av prisbaner pa stram som er noksa lavere enn hva de faktiske

strgmprisene er per i dag. Ettersom kraftmarkedsanalysen ble utarbeidet i 2021, er det flere
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elementer som har pavirket stramprisen i lgpet av de siste to arene. Krigferingen mellom
Russland og Ukraina, i tillegg til rekordhgye olje- og gasspriser, har fert til en hgyere strempris
enn antatt for to ar siden. Som et resultat av gkt strempris, vil realistisk hydrogenpris produsert
fra elektrolyse vaere noe hgyere enn hva som fremgar av beregningen, ved a legge dagens
faktiske strempris til grunn. Denne usikkerheten kan assosieres som en svakhet tilknyttet

grunnlaget for inngangsvariabelen strempris pa utgangsvariabelen hydrogenpris.

Det foreligger ogsa en viss usikkerhet knyttet til de genererte innvangsvariablene for effektivitet
elektrolysar, elektrolysgrkost ekskludert stramkost og virkningsgrad brenselcelle, ettersom
inngangsvariablene er generert fra ulike relevante aktarer i bransjen. For effektivitet elektrolyse
fremkommer det at utviklingen ar for ar ikke har samsvarende utvikling som eksempelvis CO--
avgift, ettersom lav- og hgyscenario for CO»- avgift har samme prosentvise differansen hvert
ar. Utviklingen til effektivitet elektrolyse baseres pa forskningsarbeidet til et utvalg av 10
eksperter, hvor det er mer variasjon i hva ekspertene mener om den fremtidige utviklingen av

effektivitet elektrolysar.

Den ikke-samsvarende utviklingen for de ulike scenarioene av prisbanene til diesel og
hydrogen, fremkommer ved & sammenligne figur 4.3 og figur 4.5. Hvor det tydelig
fremkommer en mer lineaer utvikling for diesel enn for hydrogen, ved at prisscenarioene er mer
korrelerende i forhold til hverandre. Ulike meninger kombinert med flere inngangsvariabler
generert fra flere relevante aktgrer i bransjen, blant andre SKL og Hydrogen Solutions, forklarer
grafen til figur 4.2 for hydrogenprisen. Hvor det eksempelvis ikke fremkommer en utvikling
fra 2023 til 2024 under et hovedscenario, basert pa at inngangsvariablene elektrolysgrkostnad
ekskludert stramkostnad og virkningsgrad brenselcelle ikke forventes en utvikling i perioden.

Investeringsanalysen viser at i tidsperioden frem mot 2030 er det knyttet hgye kostnader ved
investering i en hydrogendrevet gravemaskin. Beregninger gjennom arlig sammenlikning av
den diskonterte naverdien viser at forholdstallet likevel reduseres arlig frem mot 2030
uavhengig av hvilket prisscenario som legges til grunn. Figur 5.2 viser en grafisk fremstilling
av utviklingen til forholdstallene basert pa de presenterte resultatene i kapittel 4.4. Tilhgrende
viser tabell 4.29 scenariobeskrivelsen av de ulike prisscenarioene. Den diskonterte negative
naverdien for den dieseldrevne gravemaskinen ved investeringsar 2023 er kr 9.361.766, mens
for den hydrogendrevne gravemaskinen er diskontert negativ naverdi kr 15.435.576. Presentert
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som scenario 1 i figur 5.2 gir dette et forholdstall pa 1.65 i faver dieseldrevet gravemaskin ved
hovedscenario pa drivstoffutgifter og investeringstidspunkt i 2023. Beregningene for
hovedscenarioet viser imidlertid at forholdstallet mellom de to ulike investeringsobjektene er
redusert til 1,03 i 2030.

For & Kkartlegge pavirkningen de ulike prisscenarioene har pa kontantstram- og
naverdiberegningene er det presentert tre ulike scenarioer i figur 5.2 som oppsummerer
resultatene fra kapittel 4. Gjennom et lavprisscenario pa diesel og hgyprisscenario for hydrogen,
presentert som scenario 2 i figuren, viser beregningene imidlertid at forholdstallet gker til 1,71
ved investeringstidspunkt i 2023 og 1,09 i 2030. Utviklingstrenden belyst gjennom scenario 3,
herunder et hgyprisscenario pa diesel og lavprisscenario pa hydrogen, viser imidlertid at
forholdstallet er redusert til 1,59 ved investeringstidspunkt i 2023. Tilhgrende viser scenario 3
at forholdstallet har en minimal krysning ved investeringstidspunkt i 2030. Hvor den
diskonterte negative naverdien fra tabell 4.30 viser at den hydrogendrevne gravemaskinen er
ca. kr 12.000 rimeligere enn den dieseldrevne gravemaskinens diskonterte naverdi. Scenario 3
viser dermed at det er lgnnsomt & ga til anskaffelse av hydrogendrevet gravemaskin i 2030,

sammenliknet med en tilsvarende dieseldrevet modell.

Tabell 5.1: Scenariobeskrivelse av de ulike prisscenarioene tilhgrende figur 5.2.

Scenario 1 Hovedpris (diesel og hydrogen)
Scenario 2 Lavpris (diesel) & hoypris (hydrogen)
Scenario 3 Lavpris (hydrogen) & heypris (diesel)
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Pavirkning av estimerte prisscenarioer
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Figur 5.2: Grafisk fremstilling av forholdstallene mellom diesel- og hydrogendrevet Volvo

EC300EL med estimerte prisscenarioer.

Det er imidlertid verdt & belyse ved tolkning av resultatene at det kun er hovedprisscenarioet
som tar utgangspunkt i regjeringens fremtidige prognoser for CO.-avgift for anvendelse i
samfunnsgkonomiske analyser. Hgy- og lavprisscenarioet benyttes for a illustrere hvilken
pavirkning ulike avgiftsnivaer vil ha pa nar det er lgnnsomt & investere i hydrogendrevet
gravemaskin. Belyst gjennom de ulike prisscenarioene er det likevel mulig & trekke linje
mellom hvilken pavirkning offentlige reguleringer i fremtiden vil ha pa nar det er gunstig &
investere i nullutslippsteknologi ettersom det kun er scenario 3 som viser at investeringen er
lgnnsom i 2030. Tilhgrende er det verdt a belyse at Monte Carlo-simuleringene kun strekker
seg frem til ar 2030. Dermed er det benyttet viderefgring av trend for drivstoffutgiftene i
perioden mellom 2031 og 2037. Reliabiliteten til datagrunnlaget har dermed en betydelig

svekkelse i denne tidsperioden som direkte konsekvens.

Et utfordrende aspekt har imidlertid veart & beregne kostnader tilknyttet drivlinjen til den
hydrogendrevne gravemaskinen, som per 2023 ikke er et kommersielt tilgjengelig produkt i
Norge. Applied Hydrogen er som nevnt den eneste aktgren som ombygger gravemaskiner med
brenselcelleteknologi i Norge, og det er derav knyttet hgy konfidensialitet rundt kostnadsbildet
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til maskinens drivlinje. En betydelig svakhet med beregningene er ogsa kostnadsbildet rundt
selve ombyggingen fra en diesel- til hydrogendrevet gravemaskin. Her ble det av Engineering
Manager i Applied Hydrogen anbefalt 4 ta utgangspunkt i en elektrisk gravemaskin av
tilsvarende starrelse, og legge til en skaleringsfaktor pa 1,25 (personlig kommunikasjon, 16.
februar 2023). Total investeringskostnad for den hydrogendrevne gravemaskinen er derav
estimert til kr 11.000.000 for 2023, og baserer seg videre pa systematisk datainnsamling med
relevante akterer i bransjen for merkostnadene tilknyttet den hydrogendrevne drivlinjen.
Kostnadene for brenselcelle utgjer kr 1.284.000, mens kostnadene tilknyttet maskinens
hydrogentank og batteri for a regulerer brenselcellens topp- og bunneffekt utgjer til sammen kr
517.483. Resterende kostnader er antatt & vaere kostnadsbildet knyttet til selve ombyggingen av
maskinen, og er estimert til & utgjere kr 448.517 ved investeringstidspunkt i 2023. Da
kostnadsbildet rundt den fysiske ombyggingen av maskinen, som hovedsakelig vil besta av
personalkostnader og tilhgrende grunnlag for antall arbeidstimer ikke er kjent, betegnes dette
som en svakhet med beregningene. Investeringskostnaden for ombygging av maskinen baseres
ogsa pa fremtidige prognoser pa brenselcelle-, batteri- og lagringsteknologi i samarbeid med
relevante aktarer i bransjen. Basert pa usikkerhet i de fremtidige prognosene har beregningene
tilknyttet kostnadsbildet til den hydrogendrevne drivlinjen til Volvo EC300EL derav betydelig
redusert reliabilitet sammenliknet med den dieseldrevne gravemaskinen, som ma videre tas med

i betraktning nar resultatene tolkes og analyseres.

Som beskrevet av Thompson (2022), kan et abduktivt forskningsdesign gjare at forskerne tar
sikte pd & forhindre oppdagelsen av Vvilkarlige resultater som er irrelevante for
forskningsspgrsmalet. Dermed kan en direkte konsekvens vare at kostnadsanslaget som ble
estimert i samarbeid med Engineering Manager i Applied Hydrogen er for aggressivt med
manglende objektivitet. Det ma videre tas med i den konkrete vurderingen av datagrunnlaget at
det fremtidige kostnadsbildet for den hydrogendrevne gravemaskinen baserer seg pa ensidig

informasjon fra Applied Hydrogen. Dermed medfarer resultatene redusert reliabilitet.

Enova tilbyr gkonomisk stgtte til bedrifter som investerer i gravemaskiner med

nullutslippsteknologi, som illustrert tidligere i tabell 4.18, viser beregningene at det mottas kr

3.000.000 ved investeringstidspunkt i 2023. Gjennom investeringsstatten sgker Enova a bidra

til raskere markedsopptak og gkt tilbud av serieproduserte gravemaskiner. Det er imidlertid

verdt & fa frem at Enova opplyser pa sine nettsider om at statteordningen er tidsavgrenset, med
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planlagt varighet ut 2024 (Enova, u.a.b). Det kan dermed betegnes som en svakhet med
beregningene at det tas utgangspunkt i at Enova dekker 40% av merkostnadene mellom en
diesel- og hydrogendrevet gravemaskin frem til 2030. Det er imidlertid rimelig grunn til
antakelse om at stgtten viderefgres frem mot 2030 da markedsopptaket av hydrogendrevet

gravemaskin fortsatt bearer preg av at teknologien er i tidlig innovasjonsfase.

| fremtiden er markedsopptaket av gravemaskiner med nullutslippsteknologi forventet a gke
ettersom det blir strengere krav i anbudsprosesser og samfunnet gradvis skal redusere
klimagassutslipp for & na malene som er satt i henhold til Parisavtalen. | tillegg legger
storbyerkleringen feringer for at kommunale bygg- og anleggsprosjekter i storbyene skal
utferes utslippsfritt fra 2025. Det er likevel knyttet risiko for entreprengrer som velger a
investere i gravemaskiner med nullutslippsteknologi. Planleggingsfasen i store kommunale
bygg- og anleggsprosjekter vedvarer vanligvis over en lengre periode, mens fra anbud blir
plassert tar det ofte kort tid fra kontrakten med entreprengr er signert og frem til prosjektstart
(Teknisk Ukeblad, u.a.). Ettersom det fortsatt tar cirka to ar fra bestilling av gravemaskin med
nullutslippsteknologi frem til den er levert, medferer det dermed hgy risiko for entreprengrer
som gar til innkjgp av nullutslippsmaskiner med utgangspunkt i responstiden som kreves i
dagens marked (NHO, 2021). Formalet med investeringsanalysen er dermed & belyse pa hvilket
tidspunkt det vil veere lgnnsomt for entreprengrer & ga til innkjep av en hydrogendrevet
gravemaskin. Hovedscenarioet i tabell 5.2 viser at forholdstallet mellom diesel- og
hydrogendrevet VVolvo EC300EL er redusert til 1,03 i 2030. Investeringen er marginalt Iannsom
i 2030, med utgangspunkt i et hgyprisscenario pa diesel og lavprisscenario pa hydrogenpris.
Dermed viser beregningene at entreprengrer som gar til anskaffelse av gravemaskin med
hydrogendrevet drivlinje i arene frem mot 2030, vil ha en betydelig konkurransefordel nar
storbyerklaringen blir gjeldende for bade privat- og offentlig sektor i 2030.
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6 Konklusjon

Masteroppgaven har hatt som formél & belyse problemstillingen “Hvordan blir de gkonomiske

konsekvensene av & erstatte fossilt drivstoff med grent hydrogen i gravemaskiner?”.

For & besvare problemstillingen basert pa det empiriske datagrunnlaget har vi gjennom en
investeringsanalyse kartlagt den gkonomiske utviklingstrenden mellom en diesel- og
hydrogendrevet versjon av Volvo EC300EL. Resultatene er videre belyst gjennom tre ulike
prisscenarioer understgttet av Monte Carlo-simuleringer med en tilhgrende sensitivitetsanalyse.

Det fremkommer av resultatene at de skonomiske konsekvensene av a erstatte fossilt drivstoff
med grent hydrogen i gravemaskiner bestar av en arlig reduksjon i differansekostnader ved
investeringstidspunkt mellom 2023 og 2030. Resultatene baserer seg pa fremtidig
teknologiutvikling og regjeringens varslede opptrapping av CO-avgiften med tilhgrende

fremtidig estimerte prisscenarioer pa diesel.

Med utgangspunkt i hovedprisscenarioet fra Monte Carlo-simuleringene viser beregningene at
det ikke vil veere bedriftsgkonomisk Ignnsomt a ga til anskaffelse av Volvo EC300EL med
hydrogendrevet drivlinje i tidsperioden mellom 2023 og 2030. Forholdstallet mellom de to ulike
investeringsobjektene er imidlertid redusert til 1,03 i 2030. Tilhgrende viser scenario 2, som tar
utgangspunkt i et lavprisscenario pa diesel og hgyprisscenario pa hydrogen, at forholdstallet
mellom investeringsobjektene gker til 1,09 i 2030. Belyst gjennom scenario 3, som tar
utgangspunkt i et lavprisscenario pa hydrogen og hgyprisscenario pa diesel, viser beregningene
at det vil veere marginalt lgnnsomt & investere i en hydrogendrevet gravemaskin i 2030. Hvor
den diskonterte negative naverdien viser at a investere i hydrogendrevet gravemaskin er et kr
11.981 rimeligere investeringsobjekt i 2030. Tilhgrende viser beregningene at differansen for
den diskonterte negative naverdien henholdsvis er kr 312.497 og kr 1.022.193 for scenario 1 og
2 ved investeringstidspunkt i 2030. Uavhengig hvilket av de tre presenterte prisscenarioene som

benyttes, er imidlertid den gkonomiske utviklingstrenden samsvarende.

Resultatene inneholder videre begrensninger og forutsetninger som er verdt a belyse for a
behandle studiens palitelighet. Ettersom Monte Carlo-simuleringene kun strekker seg frem til

ar 2030, er det benyttet viderefgring av trend for perioden mellom 2031 og 2037. Reliabiliteten
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til resultatgrunnlaget har dermed en betydelig svekkelse i denne tidsperioden. Hvor den stgrste
kostnaden pa maskinene er investeringskostnaden, ma det betegnes som en svekkelse av
resultatets palitelighet at det er tatt utgangspunkt i at Enova dekker 40% av differansen i
investeringskostnaden gjennomgaende frem til 2030. Da det fremkommer at Enova sin
stgtteordning kun har planlagt varighet ut 2024. Ytterligere tar beregningene ikke utgangspunkt
i kostnader tilknyttet transport og ngdvendig infrastruktur tilhgrende en mottaksstasjon for
hydrogenfylling pa anleggsplass. Dersom kostnadene tilknyttet transport og ngdvendig
infrastruktur hadde veert inkludert, kan vi se at den hydrogendrevne gravemaskinen, ogsa belyst
gjennom scenario 3, realistisk sett ikke ville veert et lgnnsomt alternativ dersom kostnadene
hadde blitt inkludert. Det er imidlertid verdt & bemerke seg at fritaket for elavgift ved
produksjon av hydrogen gjennom elektrolyse ikke er inkludert i beregningene. Vi ser likevel at
en medregning av kostnadsreduksjon gjennom fritaket for elavgift ikke ville hatt en

tungtveiende pavirkning av utfallet.

Ettersom forskningsdesignet i masteroppgaven baserer seg pa et casestudie med abduktiv
tilneerming, kan vi ikke unnlate & nevne pavirkningen dette kan ha pa utfallet. Som beskrevet
av Thompson (2022), setter den teoretiske forstdelsen parameterne for det forskerne i
utgangspunkt leter etter, og tar videre sikte pa & forhindre oppdagelsen av vilkarlige resultater

som er irrelevante for forskningsspgrsmalet.

Resultatene belyst gjennom de ulike prisscenarioene viser likevel at det er mulig & trekke
paralleller til hvilken pavirkning statsforvaltningen i Norge har pa nar det vil veare
bedriftsekonomisk lgnnsomt & erstatte fossilt drivstoff med nullutslippsteknologi, nar Norge
gradvis skal dekarboniseres for & na de ambisigse malene i trdd med Parisavtalen. For & na
malene pa en effektiv mate er vi avhengig av & anvende de riktige energikildene for de riktige
arbeidsoppgavene. Derfor stiller vi oss kritisk til at Norges stgrste fastlandsnaring ikke er nevnt
i regjeringens hydrogenstrategi. Ettersom oppskalering av hydrogenproduksjon i Norge er en
avgjerende faktor for a redusere kostnadene bade ved investering og videre produksjon av grant

hydrogen, ogsa for bygg- og anleggsbransjen.
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7 Forslag til videre arbeid

Ettersom grent hydrogen som erstatning for fossilt drivstoff fremdeles er i tidlig
innovasjonsfase, er det flere relevante aspekter som det ville veert av interesse & undersgke
videre. Blant annet hvordan videre utnyttelse av oksygen og spillvarmen ved produksjon av
hydrogen gjennom elektrolyse kan pavirke den gkonomiske lgnnsomheten av
hydrogenproduksjon. Gjennom elektrolyse splittes H,0, og det oppnas 8 kg rent O, per kg Ha,
som videre kan selges som rent komprimert O eller benyttes inn igjen i brenselcellen som da
vil ga med ren oksygen, istedenfor oksygen fra luften, som vil gi bedre virkningsgrad for
brenselcellen. Et annet interessant aspekt ville veert & se hvordan hydrogenproduksjon fra
innestengt kraft, som ikke er tilkoblet det regionale stramnettet, ville pavirket den gkonomiske

lannsombheten til hydrogenproduksjon. .
Det ville av videre arbeid ogsa veere av hgy interesse & kartlegge betalingsvilligheten hos

maskinentreprengrer for den hydrogendrevne gravemaskinen basert pa den diskonterte arlige

naverdien for investeringen i arene frem mot 2030.
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Vedlegg

Vedlegg 1 - Historisk dieselprisutvikling

Ar, méned Pris per liter ~ Pris per kWh Gjennomsnitt Standard- Prosentvis Hoyeste
[kr/liter] (n) awvik (o) endring fra  variasjon
M1tilneste  gjennom aret
ar M1:

2015M01 12,46 1,23 12,23 5,51 =7,32% 7,83%
2015M02 12,14 1,20

2015M03 12,47 1,23

2015M04 12,67 1,25

2015M05 12,03 1,19

2015M06 12,63 1,25

2015M07 12,60 1,25

2015M08 11,90 1,18

2015M09 12,06 1,19

2015M10 12,05 1,19

2015M11 12,00 1,19

2015M12 11,75 1,16

2016M01 11,61 1,15 11,66 5,26 19,40% 11,87%
2016M02 10,95 1,08

2016M03 11,86 1,17

2016M04 11,41 1,13

2016M05 11,21 1,11

2016M06 11,96 1,18

2016M07 12,06 1,19

2016M08 11,64 1,15

2016M09 11,57 1,15

2016M10 11,46 1,13

2016M11 11,97 1,19

2016M12 12,25 1,21

2017M01 13,87 1,37 13,44 6,06 3,60% 8,60%
2017M02 13,80 1,37

2017M03 13,50 1,34

2017M04 12,93 1,28

2017M05 13,06 1,29

2017MO06 13,36 1,32

2017M07 13,30 1,32

2017M08 13,55 1,34

2017M09 13,62 1,35

2017M10 12,90 1,28

204 14.01 139

2017M12 13,39 1,33
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Gjennomsnittlig prisvariasjon per ar: 15,29%
Ar, maned Pris per liter  Pris per kWh Gjennomsnitt Standard- Prosentvis Hoyeste
[kr/liter] (D) endring fra  variasjon
ML1tilneste  gjennom &ret
ar M1:
2018M01 14,37 1,42 14,86 6,70 1,00% 11,54%
2018M02 14,46 1,43
2018M03 14,12 1,40
2018M04 14,34 1,42
2018M05 15,16 1,50
2018M06 14,84 1,47
2018MmM07 14,94 1,48
2018M08 15,04 1,49
2018M09 15,13 1,50
2018M10 15,33 1,52
2018M11 15,75 1,56
2018M12 14,78 1,46
2019M01 14,52 1,44 14,89 6,71 4,41%
2019M02 14,85 1,47
2019M03 15,04 1,49
2019M04 14,81 1,47
2019M05 15,13 1,50
2019M06 15,01 1,49
2019M07 15,05 1,49
2019M08 14,74 1,46
2019M09 14,79 1,46
2019M10 14,74 1,46
2019M11 15,16 1,50
2019M12 14,83 1,47
2020M01 15,40 1,52 13,86 6,27 5,80% 22,42%
2020M02 14,84 1,47
2020M03 14,34 1,42
2020M04 13,65 1,35
2020M05 13,47 1,33
2020M06 13,73 1,36
2020M07 14,41 1,43
2020M08 14,01 1,39
2020M09 13,15 1,30
2020M10 13,20 1,31
2020M1t 12,58 125
2020M12 13,56 1,34



Ar, méned Pris per liter  Pris per KWh Gjennomsnitt Standard- Prosentvis Hoyeste
[kriliter] endring fra  variasjon

ML til neste  gjennom aret
ar M1:

2021M01 14,55 1,44 15,51 7,01 20,50% 15,19%

2021M02 14,73 1,46

2021M03 14,58 1,44

2021M04 14,88 1,47

2021M05 15,00 1,49

2021M06 15,21 1,51

2021M07 16,06 1,59

2021M08 15,76 1,56

2021M09 15,49 1,53

2021M10 16,28 1,61

2021M11 16,76 1,66

2021M12 16,76 1,66
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Ar, méned Pris per liter  Pris per KWh Gjennomsnitt Standard- Prosentvis Hoyeste
[krAliter] endring fra variasjon

ML1 til neste  gjennom aret
ar M1

2022M01 17,54 1,74 21,72 2,18 40,48%

2022M02 18,23 1,80

2022M03 22,06 2,18

2022M04 20,99 2,08

2022M05 22,39 2,22

2022M06 24,58 2,43

2022M07 24,64 2,44

2022M08 21,34 2,11

2022M09 22,18 2,20

2022M10 24,15 2,39

2022M11 22,43 2,22

2022M12 20,11 1,99




Vedlegg 2 - Innganger til Monte Carlo-simulering dieselpris

Inn anger simuler ngsark diesel pris og CO2-avgift [kr/lite ]

Enhet Scenario 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
kr/liter Hoy 17,66 18,02 18,38 18,75 19,12 19,50 19,89 20,29
Dieselpris (avgiftsfri ~ Kr/liter Hoved 16,41 16,74 17,07 17,41 17,76 18,12 18,48 18,85
inkl. MVA) kr/liter Lav 15,16 15,46 15,77 16,08 16,40 16,73 17,07 17,41
kr/liter Hoy 3,10 3,55 4,06 4,64 5,31 6,08 6,95
kr/liter Hoved 2,53 2,89 3,31 3,79 433 4,96 5,67 6,48
CO2-avgift kr/liter Lav 2,69 3,07 3,51 4,02 4,60 5,26 6,02
kr/liter Hoy 20,25 21,18 22,00 22,89 23,86 24,92 26,09 27,38
kr/liter Hoved 18,94 19,69 20,45 21,28 22,18 23,17 24,26 25,46
SUM (inkl. infl. 2%)  kr/liter Lav 17,74 18,20 18,90 19,67 20,51 21,42 22,43 23,55

Inn anger simuleringsark dieselpris og CO2-a gift [kr/kW ]

Enhet Scenario 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
kr/kWh Hay 175 1,78 1,82 1,86 1,89 1,93 1,97 2,01
Dieselpris (avgiftsfri ~ KI/KWh Hoved 1,62 1,66 1,69 1,72 1,76 1,79 1,83 1,87
inkl. MVA) kr/kWh Lav 1,50 1,53 1,56 1,59 1,62 1,66 1,69 1,72
kr/kWh Hoy 0,31 0,35 0,40 0,46 0,53 0,60 0,69
kr/kWh Hoved 0,25 0,29 0,33 0,37 043 0,49 0,56 0,64
CO2-avgift kr/kWh Lav 0,27 0,30 0,35 0,40 0,46 0,52 0,60
kr/kWh Hay 2,00 2,10 2,18 2,27 2,36 2,47 2,58 271
kr/kWh Hoved 1,88 1,95 2,02 2,11 2,20 2,29 2,40 2,52
SUM (inkl. infl. 2%)  kr/kWh Lav 1,76 1,80 1,87 1,95 2,03 2,12 2,22 2,33
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Vedlegg 3 - Innganger til Monte Carlo-simulering hydrogenpris

Inngang rsimulering ark hydroge pris

Parameter Enhet Scenario 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
kr/kWh Hay 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66 0,68 0,69 0,70
kr/kWh Hoved 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,54 0,54 0,54
Strempris fra spotpris  kr/kWh Lav 0,45 0,44 0,44 0,44 0,43 0,43 0,42 0,42
kWh/kgH2 ~ Hay 53,00 53,00 53,00 53,00 53,00 53,00 53,00 53,00
kWh/kgH2 ~ Hoved 53,00 52,60 52,10 51,70 51,30 51,80 50,40 50,00
Effektivitet elektrolyssr kWh/kgH2 Lav 53,00 52,10 51,30 50,40 49,60 48,80 47,90 47,20
kr/kgH2 Hoy 30,00 30,00 29,00 28,00 27,00 26,00 25,00 24,00
Elektrolysprkost eks.  KI’kgH2 Hoved 25,00 25,00 24,00 23,00 22,00 21,00 20,00 19,00
stromkost kr/kgH2 Lav 20,00 20,00 19,00 18,00 17,00 16,00 15,00 13,00
% Lav 46,00 46,00 48,00 49,00 51,00 52,00 54,00 55,00
Virkningsgrad % Hoved 50,00 50,00 52,00 53,00 55,00 56,00 58,00 59,00
brenselcelle % Hoy 55,00 55,00 56,00 58,00 59,00 61,00 62,00 64,00
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Vedlegg 4 - Statiske data fra Monte Carlo- simulering dieselpris

Statiske data fra simuleringer dieselpris [kr/kWh]

Parameter Enhet 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Minimum kr/kWh 1,807 1,874 1,952 2,033 2,123 2,229 2,338

Maximum kr/kWh 2,081 2,16 2,25 2,337 2,437 2,549 2,682

Mean kr/kWh 1,944 2,018 2,099 2,188 2,284 2,391 2,508
90% ClI kr/kWh % 0,000862 +0,000884 + 0,000905 +0,000926 +0,000952 +0,000977 +0,00101

Mode kr/kWh 1,948 2,015 2,082 2,188 2,297 2,396 2,509

Median kr/kWh 1,944 2,018 2,099 2,188 2,284 2,392 2,509

Std Dev kr/kWh 0,052 0,054 0,055 0,056 0,058 0,059 0,061

Skewness kr/kWh 0,006 0,007 0,003 -0,017 0,007 —-0,022 0,015

Kurtosis kr/kWh 2,443 2,429 2,44 2,448 2,458 2,475 2,51

Persentiler

1% 1,832 1,906 1,982 2,067 2,162 2,263 2,378

2,50 % 1,844 1,917 1,995 2,079 2,174 2,278 2,391

5% 1,857 1,928 2,007 2,094 2,188 2,293 2,407

10 % 1,874 1,945 2,025 2,112 2,207 2,311 2,428

20 % 1,897 1,97 2,05 2,137 2,233 2,338 2,454

25 % 1,906 1,98 2,06 2,147 2,243 2,348 2,465

30 % 1,915 1,988 2,069 2,157 2,253 2,358 2,474

35 % 1,922 1,997 2,077 2,165 2,261 2,367 2,483

40 % 1,93 2,005 2,084 2,173 2,269 2,376 2,492

45 % 1,937 2,011 2,092 2,18 2,277 2,384 2,5

50 % 1,944 2,018 2,099 2,188 2,284 2,392 2,509

55 % 1,95 2,025 2,106 2,195 2,292 2,399 2,516

60 % 1,957 2,033 2,114 2,203 2,299 2,407 2,524

65 % 1,965 2,04 2,121 2,211 2,308 2,415 2,532

70 % 1,973 2,048 2,129 2,219 2,316 2,424 2,542

75 % 1,981 2,056 2,139 2,228 2,325 2,433 2,552

80 % 1,991 2,066 2,149 2,238 2,336 2,444 2,563

90 % 2,014 2,091 2,173 2,262 2,363 2,471 2,589

95 % 2,032 2,108 2,19 2,282 2,381 2,489 2,611

97,50 % 2,043 2,121 2,204 2,294 2,395 2,503 2,626

99 % 2,055 2,132 2,216 2,307 2,408 2,518 2,641
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Vedlegg 5 - Statiske data fra Monte Carlo- simulering hydrogenpris

Statiske data - H2 kostnad [kr/kgH2] - spotpris kraft

Parameter 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Minimum 44,32 44,09 43,19 40,97 40,63 38,75 36,75 34,83

Maximum 62,05 61,65 61,29 60,34 59,61 60,18 59,01 58,54

Mean 53,09 53,03 51,98 50,92 49,86 48,81 47,75 46,36
90% CI +0,0452 +0,0474 +0,0485 +0,0506 +0,0533 +0,0545 +0,0568 +0,0609

Mode 51,37 53,44 51,64 50,43 49,92 50,59 47,09 47,53

Median 53,09 53,01 51,98 50,9 49,8 48,76 47,65 46,29

Std Dev 2,75 2,88 2,95 3,08 3,24 3,31 3,45 3,7

Skewness —-0,02 —-0,01 0,03 0,07 0,08 0,05 0,1 0,08

Kurtosis 2,66 2,66 2,72 2,71 2,67 2,73 2,71 2,75

Values 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000

Errors 0 0 0 0 0 0 0 0

Filtered 0 0 0 0 0 0 0 0

Left X 48,56 48,56 48,56 48,56 48,56 48,56 48,56 48,56

Left P 0,05 0,06 0,13 0,23 0,35 0,48 0,6 0,72

Right X 57,58 57,58 57,58 57,58 57,58 57,58 57,58 57,58

Right P 0,95 0,94 0,97 0,98 0,99 1 1 1

Dif. X 9,02 9,02 9,02 9,02 9,02 9,02 9,02 9,02

Dif. P 0,9 0,88 0,84 0,75 0,64 0,52 0,4 0,28

1% 46,88 46,47 45,36 44,12 42,74 41,5 40,26 38,16

2,50 % 47,75 47,47 46,36 45,02 43,72 42,49 41,3 39,32

5% 48,56 48,3 47,12 45,94 44,6 43,35 42,15 40,37

10 % 49,47 49,29 48,15 46,96 45,67 44,48 43,3 41,56

20 % 50,7 50,53 49,41 48,26 47,03 45,92 44,73 43,17

25 % 51,16 50,98 49,9 48,73 47,57 46,5 45,31 43,77

30 % 51,57 51,44 50,35 49,21 48,06 47,02 45,83 44,32

35 % 51,98 51,88 50,78 49,61 48,54 47,49 46,33 44,87

40 % 52,38 52,26 51,19 50,04 48,97 47,93 46,8 45,39

45 % 52,73 52,63 51,6 50,47 49,38 48,34 47,22 45,83

50 % 53,09 53,01 51,98 50,9 49,8 48,76 47,65 46,29

55 % 53,48 53,41 52,34 51,3 50,23 49,19 48,13 46,77

60 % 53,85 53,79 52,74 51,72 50,66 49,65 48,59 47,27

65 % 54,22 54,2 53,16 52,14 51,11 50,08 49,07 47,77

70 % 54,63 54,63 53,57 52,57 51,57 50,56 49,54 48,27

75 % 55,04 55,08 54 53,03 52,09 51,05 50,12 48,87

80 % 55,47 55,57 54,5 53,57 52,67 51,65 50,75 49,53

90 % 56,71 56,81 55,86 54,96 54,14 53,13 52,3 51,19

95 % 57,58 57,76 56,84 56,16 55,36 54,34 53,6 52,68

97,50 % 58,39 58,57 57,73 56,94 56,26 55,34 54,67 53,75

99 % 59,2 59,45 58,68 57,99 57,25 56,39 55,74 54,96

83



Statiske data - H2 kostnad [kr/kWh] - spotpris kraft

Parameter 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Minimum 2,57 2,5 2,39 2,27 2,12 1,98 1,87 1,72

Maximum 3,91 3,82 3,71 3,52 3,42 3,3 3,17 3,13

Mean 3,17 3,17 3,02 2,87 2,74 2,61 2,48 2,35
90% ClI +0,00324 +0,00336 +0,00325 +0,00325 +0,00324 +0,00318 +0,00318 +0,00326

Mode 3,11 3,19 3,06 2,9 2,76 2,66 2,47 2,32

Median 3,17 3,17 3,01 2,87 2,73 2,6 2,48 2,35

Std Dev 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,19 0,19 0,2

Skewness 0,09 0,07 0,12 0,11 0,13 0,1 0,11 0,1

Kurtosis 2,75 2,76 2,84 2,75 2,78 2,84 2,79 2,84

Values 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000

Errors 0 0 0 0 0 0 0 0

Filtered 0 0 0 0 0 0 0 0

Left X 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85

Left P 0,05 0,06 0,21 0,47 0,73 0,9 0,97 1

Right X 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5

Right P 0,95 0,94 0,99 1 1 1 1 1

Dif. X 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65

Dif. P 0,9 0,89 0,78 0,53 0,27 0,1 0,03 0,01

1% 2,74 2,72 2,58 2,45 2,31 2,18 2,06 1,91

2,50 % 2,8 2,78 2,64 2,5 2,36 2,24 2,12 1,97

5% 2,85 2,84 2,7 2,55 2,42 2,29 2,17 2,03

10 % 2,92 2,91 2,77 2,62 2,48 2,36 2,23 2,1

20 % 3 2,99 2,85 2,7 2,56 2,44 2,32 2,18

25 % 3,03 3,03 2,88 2,73 2,6 2,47 2,35 2,21

30 % 3,06 3,06 2,91 2,76 2,63 2,5 2,38 2,24

35 % 3,09 3,09 2,94 2,79 2,65 2,53 2,4 2,27

40 % 3,12 3,12 2,96 2,82 2,68 2,55 2,43 2,3

45 % 3,15 3,14 2,99 2,84 2,71 2,58 2,45 2,32

50 % 3,17 3,17 3,01 2,87 2,73 2,6 2,48 2,35

55 % 3,2 3,19 3,04 2,9 2,76 2,63 2,5 2,37

60 % 3,22 3,22 3,06 2,92 2,78 2,65 2,53 2,4

65 % 3,25 3,25 3,09 2,95 2,81 2,68 2,56 2,43

70 % 3,28 3,28 3,12 2,98 2,84 2,71 2,58 2,45

75 % 3,31 3,31 3,15 3,01 2,87 2,74 2,61 2,48

80 % 3,34 3,34 3,19 3,04 2,9 2,77 2,65 2,52

90 % 3,43 3,44 3,28 3,14 3 2,86 2,74 2,61

95 % 3,5 3,52 3,35 3,2 3,07 2,93 2,81 2,68

97,50 % 3,56 3,58 3,41 3,27 3,13 3 2,87 2,75

99 % 3,63 3,65 3,49 3,34 3,2 3,07 2,94 2,82
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Vedlegg 6 - Kontantstrem hydrogendrevet gravemaskin scenario 1

Kontantstrgm Volvo EC300EL (hydrogen)

Kontantstrg n Volvo EC3J0EL (hydrogen)

Enhet 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Enhet 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Investeringskostnad kr —11 000000 Investeringskostnad kr —10 377 358
Léan kr 7995 500 Léan kr 7649915
Enovastatte kr 3000000 Enovastatte kr 2722943
Drivstoffutgifter kr —253944 —253672 —241 384 —229 808 —218 856 —208 496 -198 672 —188 000 Drivstoffutgifter kr —253672 —241 384 —229 808 —218 856 —208 496 -198 672 —188 000 —180 104
Service- og vedlikehold  kr —110880 —113 098 —104 872 -106 970 —109 109 -111291 -113517 -115788 Service- og vedlikehold ~ kr —113 098 —115360 —106 970 —109 109 -111291 -113517 -115788 -118103
Annuitetslan p.a. kr —1227 756 —1227756 —1227 756 —1227 756 —1227 756 —1227756 —1227756 —1227 756 Annuitetslan p.a. kr -1169772 -1169772 -1169772 -1169772 -1169772 -1169772 -1169772 —1169772
Utrangeringsverdi kr 2 750 000 Utrangeringsverdi kr 2594 340
Kontantstrem kr —1597 080 —1594 526 -1574012 —1564 534 —-1555721 —1547 543 —1539 945 1218 456 Kontantstrgm kr —1541042 —1526516 —1 506 550 —1497 737 —1 489559 —1481961 —1473560 1126 360
Kontantstrgm Volvo EC300EL (hydro jyen) Kontantstrg m Volvo EC300EL (hydro jen)
Enhet 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 Enhet 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Investeringskostnad kr —9789961 Investeringskostnad kr —9235812
Lén kr 7326 037 Lan kr 7022678
Enovastgtte kr 2459424 Enovastatte kr 2208634
Drivstoffutgifter kr —241 384 —229 808 —218 856 —208 496 -198 672 —188 000 —180 104 —172 540 Drivstoffutgifter kr —229 808 —218 856 —208 496 —198 672 —188 000 —180 104 —172540 —165293
Service- og vedlikehold ~ kr —115360 -117 667 —109 109 -111291 -113517 -115788 -118103 —120 465 Service- og vedlikehold  kr —117 667 —120020 —-111291 -113517 -115788 -118103 —120 465 —122875
Annuitetslan p.a. kr —-1115724 —-1115724 -1115724 -1115724 —-1115724 —-1115724 —-1115724 —-1115724 Annuitetslan p.a. kr —1064 724 —1064 724 —1064 724 —1064 724 —1064 724 —1064 724 —1064 724 —1064 724
Utrangeringsverdi kr 2 447 490 Utrangeringsverdi kr 2308 953
Kontantstrgm kr —1476 968 -1461173 —1441662 —1433483 —1 425884 —1417 482 —1411900 1040793 Kontantstrgm kr —1416 699 —1 403 600 —1384511 —1376913 —1368512 —1362931 -1357729 956 061
Kontantstrem Volvo EC300EL (hydro jen) Kontantstrgm Volvo EC300EL (hydrojen)
Enhet 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 Enhet 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Investeringskostnad kr —8 713030 Investeringskostnad kr —8219840
Lén kr 6738723 Lan kr 6473117
Enovastatte kr 1969 807 Enovastatte kr 1742223
Drivstoffutgifter kr —218 856 —208 496 -198 672 —188 000 —180 104 —172540 —165293 —158 351 Drivstoffutgifter kr —208 496 —198 672 —188 000 —180 104 —172540 —165293 —158 351 —151700
Service- og vedlikehold  kr —120020 —122 420 -113517 -115788 —118 103 —120 465 —122875 —125332 Service- og vedlikehold  kr —122 420 —124 869 —-115788 —118 103 —120 465 —122875 —125332 —127 839
Annuitetslan p.a. kr —-1016 616 —1016 616 —-1016 616 -1016 616 —1016 616 —1016 616 —-1016 616 —1016 616 Annuitetslan p.a. kr —971 244 —971 244 —971 244 —971 244 —971 244 —971 244 —971 244 —971 244
Utrangeringsverdi kr 2178258 Utrangeringsverdi kr 2 054 960
Kontantstrgm kr -1359992 -1347532 -1328805 —1320404 —1314823 —1309621  —1304784 877 959 Kontantstrgm kr -1306660 —1292756 —1273002 —1267420 -1262217 -1257379 —1252893 806 212
Kontantstrgm Volvo EC300EL (hydro jen) Kontantstrgm Volvo EC300EL (hydrojen)
Enhet 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 Enhet 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Investeringskostnad kr —7 754 566 Investeringskostnad kr —7 315628
Lén kr 6 224 867 Lé&n kr 5993 037
Enovastatte kr 1525199 Enovastatte kr 1318091
Drivstoffutgifter kr -198 672 —188 000 —180 104 —172 540 —165 293 —158 351 —151700 —145 329 Drivstoffutgifter kr —188 000 —180 104 —172540 —165293 —158 351 —151700 —145 329 —139225
Service- og vedlikehold  kr —124 869 —127 366 -118103 —120 465 —122875 —125332 —127 839 —130396 Service- og vedlikehold  kr —127 366 —129914 —120 465 —122 875 —125332 —127839 —130 396 —133 003
Annuitetslan p.a. kr —928 428 —928 428 —928 428 —928 428 —928 428 —928 428 —928 428 —928 428 Annuitetslan p.a. kr —888 036 —888 036 —888 036 —888 036 —888 036 —888 036 —888 036 —888 036
Utrangeringsverdi kr 0 0 0 0 0 0 1938 641 Utrangeringsverdi kr 1828907
Kontantstrgm kr —1 256 469 —1243794 -1 226635 —1221433 -1 216 596 -1212111 —1207 967 734 489 Kontantstrem kr —1 207902 —1198054 —1181041 -1176 204 -1171719 —1167575 -1163760 668 643
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Vedlegg 7 - Kontantstrem hydrogendrevet gravemaskin scenario 2

Kontantstrgm Volvo EC300EL (hydrog en)

Kontantstrg n Volvo EC3J0EL (hydrocen)

Enhet 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Enhet 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Investeringskostnad kr —11 000 000 Investeringskostnad kr —10377 358
Lan kr 7995 500 Lan kr 7649915
Enovastatte kr 3000 000 Enovastatte kr 2722943
Drivstoffutgifter kr -205576 —200 080 —191 352 —181 896 —169 560 —158528 —149 200 —137872 Drivstoffutgifter kr —200 080 —-191 352 —181 896 —169 560 —158528 —149 200 —137872 —132 081
Service- og vedlikehold  kr —110880 —113 098 —104 872 —106 970 —109 109 —111291 -113517 -115788 Service- og vedlikehold  kr —113 098 —115360 —106 970 —109 109 -111291 -113 517 -115788 —118103
Annuitetslan p.a. kr —1227756  —1227756 —1 227 756 —1 227 756 —1227756 —1227756 —1227756 —1 227756 Annuitetslan p.a. kr -1169772  —1169772 -1169772 -1169772 -1169772 -1169772 -1169772 -1169772
Utrangeringsverdi kr 2 750 000 Utrangeringsverdi kr 2594 340
Kontantstrem kr -1548712  —1540934 —-1523980 —-1516 622 —1 506 425 —-1497575 —1490473 1268 584 Kontantstrem kr -1487450  —1476484 —1 458 638 —1 448 441 —1439591 —1432489 —1423432 1174383
Kontantstrem Volvo EC300EL (hydro jen) Kontantstrgm VVolvo EC3 00EL (hydroyen)
Enhet 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 Enhet 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Investeringskostnad kr —9789961 Investeringskostnad kr —9235812
Lén kr 7326 037 Lan kr 7022678
Enovastgtte kr 2459424 Enovastatte kr 2208634
Drivstoffutgifter kr —191 352 —181896 —169 560 —158528 —149 200 —137872 —132081 —126 534 Drivstoffutgifter kr —181896 —169 560 —158528 —149 200 —137872 —132081 —126 534 —121220
Service- og vedlikehold ~ kr —115360 —117 667 —-109 109 -111291 -113517 -115788 —-118103 —120 465 Service- og vedlikehold  kr —-117 667 —120 020 -111291 -113517 -115788 —-118103 —120 465 —122 875
Annuitetslan p.a. kr -1115724  —-1115724 —1115724 —1115724 -1115724 -1115724 —1115724 —1115724 Annuitetslan p.a. kr —1064724 -1064724  —-1064724 —1064 724 —1064 724 —1064 724 —1064 724 —1064 724
Utrangeringsverdi kr 2 447 490 Utrangeringsverdi kr 2308 953
Kontantstrem kr -1426936  —1413261 —1 392 366 —1383515 —1376 412 —1367 354 —1363878 1086 799 Kontantstrem kr —1368 787 -1354304  -1334543 —1327 441 —1318384 —1314 909 -1311723 1000 135
Kontantstrem Volvo EC300EL (hydro jen) Kontantstrgm Volvo EC300EL (hydroyen)
Enhet 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 Enhet 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Investeringskostnad kr -8 713030 Investeringskostnad kr —8 219840
Lan kr 6738723 Lan kr 6473117
Enovastatte kr 1969 807 Enovastatte kr 1742223
Drivstoffutgifter kr —169 560 —158 528 —149 200 —137872 —132081 —126534 -121220 -116128 Drivstoffutgifter kr —158 528 —149 200 —137872 —132081 —126534 —121220 -116128 —-111251
Service- og vedlikehold ~ kr —120 020 —122 420 —-113517 -115788 —118103 —120 465 —122 875 —125332 Service- og vedlikehold  kr —122 420 —124 869 —115788 —118103 —120 465 —122 875 —125332 —127839
Annuitetslan p.a. kr -1016616  —1016616 —1016 616 —1016 616 —1016 616 —1016 616 —1016 616 —1016 616 Annuitetslan p.a. kr —971 244 —971 244 —971 244 —971 244 —971 244 —971 244 —971 244 —971 244
Utrangeringsverdi kr 2178258 Utrangeringsverdi kr 2054 960
Kontantstrem kr -1310696  —1297564 -1279333 —-1270276 -1 266 801 -1 263615 -1 260710 920 181 Kontantstrem kr -1256692  —1243284 —1222874 —1219 398 -1216211 —-1213 305 -1210670 846 661
Kontantstrgm Volvo EC300EL (hydro jen) Kontantstrem Volvo EC300EL (hydrojen)
Enhet 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 Enhet 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Investeringskostnad kr —7 754 566 Investeringskostnad kr —7 315628
Lan kr 6 224 867 Lan kr 5993 037
Enovastatte kr 1525199 Enovastatte kr 1318091
Drivstoffutgifter kr —149 200 —137872 —132081 —126 534 —121220 —116128 —111251 —106578 Drivstoffutgifter kr —137872 —132 081 —126534 —121 220 -116 128 —111251 —106 578 —-102 102
Service- og vedlikehold  kr —124 869 —127 366 -118 103 —120 465 —122 875 -125332 —127 839 —130 396 Service- og vedlikehold  kr —127 366 -129914 —120 465 —122 875 —125332 —127 839 —130396 —133 003
Annuitetslan p.a. kr —928428 —928 428 —928 428 —928428 —928 428 —928 428 —928 428 —928 428 Annuitetslan p.a. kr —888 036 —888 036 —888 036 —888 036 —888 036 —888 036 —888 036 —888 036
Utrangeringsverdi kr 0 0 0 0 0 0 1938 641 Utrangeringsverdi kr 1828907
Kontantstrgm kr —1 206 997 —1193 666 -1178613 —1175427 -1172522 —1169 888 —1167518 773240 Kontantstrem kr —1157774 —1150031 —1135035 -1132130 —1129 496 -1127126 -1125010 705 766
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Vedlegg 8 - Kontantstrem hydrogendrevet gravemaskin scenario 3

Kontantstrgm Volvo EC300EL (hydroc en)

Kontantstrg n Volvo EC3J0EL (hydrocen)

Enhet 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Enhet 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Investeringskostnad kr —11 000 000 Investeringskostnad kr —10377 358
Lan kr 7995 500 Lan kr 7649915
Enovastatte kr 3000 000 Enovastatte kr 2722943
Drivstoffutgifter kr —312976 —305 568 —297 040 —281272 —273 232 —263 744 —253 816 —250552 Drivstoffutgifter kr —305 568 —297 040 —281272 —273 232 —263 744 —253 816 —250552 —240 029
Service- og vedlikehold  kr —110880 —113 098 —104 872 —106 970 —109 109 —-111291 —-113 517 —115788 Service- og vedlikehold  kr —113 098 —115 360 —106 970 —109 109 —-111291 -113 517 —115788 —118 103
Annuitetslan p.a. kr —1227 756 —1227 756 —1227 756 —1227 756 —1227 756 —1227 756 —1227 756 —1227 756 Annuitetslan p.a. kr -1169772 -1169772 -1169772 —-1169772 -1169772 -1169772 -1169772 —-1169772
Utrangeringsverdi kr 2750 000 Utrangeringsverdi kr 2594 340
Kontantstrem kr —1656 112 —1 646 422 -1 629 668 -1615998 —1610 097 -1602 791 —1595 089 1155904 Kontantstrem kr —1592938 -1582172 —1558014 —1552113 —1544 807 —1537 105 -1536 112 1066 436
Kontantstrgm Volvo EC300EL (hydro jen) Kontantstrgm Volvo EC3 00EL (hydroyen)
Enhet 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 Enhet 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Investeringskostnad kr —9789961 Investeringskostnad kr —9235812
Lan kr 7326 037 Lén kr 7022678
Enovastgtte kr 2459424 Enovastatte kr 2208634
Drivstoffutgifter kr —297 040 —281272 —273 232 —263 744 —253 816 —250552 —240 029 —229948 Drivstoffutgifter kr —281272 —273 232 —263 744 —253 816 —250552 —240 029 —229 948 —220290
Service- og vedlikehold  kr —115360 -117 667 —109 109 —-111291 -113517 —-115788 -118103 —120 465 Service- og vedlikehold  kr -117 667 —120020 -111291 —113517 -115788 -118103 —120 465 —122875
Annuitetslan p.a. kr —1115724 —1115724 -1115724 -1115724 —1115724 —1115724 -1115724 -1115724 Annuitetslan p.a. kr —1064 724 —1064 724 —1064 724 —1064 724 —1064 724 —1064 724 —1064 724 —1064 724
Utrangeringsverdi kr 2447 490 Utrangeringsverdi kr 2308953
Kontantstrgm kr —1532624 —1512 637 —1496 038 -1488731 —1481028 —1480034 —1471825 983 385 Kontantstrgm kr —1468 163 —1457976 —1439759 —1432057 —1431064 —1422 856 —1415137 901 065
Kontantstrem Volvo EC300EL (hydro jen) Kontantstrgm Volvo EC300EL (hydrojen)
Enhet 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 Enhet 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Investeringskostnad kr —8 713030 Investeringskostnad kr —8219840
Lan kr 6738723 Lan kr 6473117
Enovastatte kr 1969 807 Enovastatte kr 1742223
Drivstoffutgifter kr —273 232 —263 744 —253 816 —250552 —240 029 —229948 —220290 -211038 Drivstoffutgifter kr —263 744 —253816 —250552 —240 029 —229948 —220290 —211038 —202174
Service- og vedlikehold  kr —120020 —122 420 -113517 -115788 —118 103 —120 465 —122 875 —125332 Service- og vedlikehold  kr —122 420 —124 869 —115788 —118 103 —120 465 —122 875 —125332 —127 839
Annuitetslan p.a. kr -1016 616 —1016 616 —1016 616 —1016 616 —1016 616 —1016 616 —1016 616 —1016 616 Annuitetslan p.a. kr —971 244 —971 244 —971 244 —971 244 —971 244 —971 244 —971 244 —971 244
Utrangeringsverdi kr 2178258 Utrangeringsverdi kr 2054 960
Kontantstrgm kr -1414368  —1402780 —1 383949 —1 382 956 —1374748 -1 367 029 —1 359 780 825272 Kontantstrem kr -1361908 —-1347900 -1335554  —1327345 -1319625  -1312375  —1305580 755738
Kontantstrem Volvo EC300EL (hydro jen) Kontantstrgm Volvo EC300EL (hydrogen)
Enhet 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 Enhet 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Investeringskostnad kr —7 754 566 Investeringskostnad kr —7 315628
Lan kr 6 224 867 Lan kr 5993037
Enovastatte kr 1525199 Enovastatte kr 1318091
Drivstoffutgifter kr —253 816 —250552 —240 029 —229948 —220290 —211038 —202174 —193 683 Drivstoffutgifter kr —250552 —240 029 —229948 —220 290 —211038 —202174 —193 683 —185548
Service- og vedlikehold  kr —124 869 —127 366 -118103 —120 465 —122875 —125332 —127 839 —130396 Service- og vedlikehold  kr —127 366 —129914 —120 465 —122 875 —125332 —127 839 —130 396 —133 003
Annuitetslan p.a. kr —928 428 —928 428 —928 428 —928 428 —928 428 —928 428 —928 428 —928 428 Annuitetslan p.a. kr —888 036 —888 036 —888 036 —888 036 —888 036 —888 036 —888 036 —888 036
Utrangeringsverdi kr 0 0 0 0 0 0 1938 641 Utrangeringsverdi kr 1828907
Kontantstrgm kr -1311613 —1 306 346 —1 286 560 -1278841 —1271592 —1264798 —1258 441 686 135 Kontantstrgm kr —1270454 —1257978 —1238449 —1 231200 —1224 406 —1218 049 -1212114 622 320
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Vedlegg 9 - Kontantstrem dieseldrevet gravemaskin scenario 1

Kontantstr gm Volvo EC

00EL (diesel)

Kontantstrgm Volvo EC

00EL (diesel)

Enhet 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Enhet 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Investeringskostnad kr —3 500 000 Investeringskostnad kr —3 570 000
Lé&n kr 3495500 Lan kr 3565 500
Drivstoffutgifter kr -390 316 —404 626 —420 028 —436 888 —455 412 —475 394 —497 665 —522017 Drivstoffutgifter kr —404 626 —420 028 —436 888 —455 412 —475 394 —497 665 —522017 —548 997
Service- og vedlikehold ~ kr —99 200 —101 184 —103 208 —105 272 -107 377 —344 473 —126 130 —128 653 Service- og vedlikehold  kr —101 184 —103 208 —105 272 -107 377 —109 525 —351 363 —128 653 —131 226
Annuitetslén p.a. kr —537 624 —537 624 —537 624 —537 624 —537 624 —537 624 —537 624 —537 624 Annuitetslan p.a. kr —548 376 —548 376 —548 376 —548 376 —548 376 —548 376 —548 376 —548 376
Utrangeringsverdi kr 875 000 Utrangeringsverdi kr 892 50C
Kontantstrgm kr —1 031 640 —1043 434 —1 060 860 —1079 783 —1100 413 —1357 491 —1161 419 —313 294 Kontantstrgm kr —1 058 686 -1071612 —1 090 536 —1111166 —1133 295 —1 397 404 —1 199 046 —336 09¢
Kontantstr gm Volvo EC 00EL (diesel) Kontantstrgem Volvo EC 00EL (diesel)
Enhet 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 Enhet 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Investeringskostnad kr -3 641 400 Investeringskostnad kr —3714 228
Lan kr 3636 900 Lan kr 3709728
Drivstoffutgifter kr —420 028 —436 888 —455 412 —475394 —497 665 —522017 —548 997 —578 879 Drivstoffutgifter kr —436 888 —455 412 —475 394 —497 665 —522 017 —548 997 —578 879 —612 140
Service- og vedlikehold ~ kr —-103 208 —-105 272 -107 377 -109 525 -111715 —358 390 —131 226 —133 850 Service- og vedlikehold ~ kr —-105 272 -107 377 —109 525 -111715 —113 950 —365 558 —133 850 —136 527
Annuitetslan p.a. kr —559 344 —559 344 —559 344 —559 344 —559 344 —559 344 —559 344 —559 344 Annuitetslan p.t. kr —570531 —570531 —570531 —570531 —570531 —570531 —570531 —570531
Utrangeringsverdi kr 910 350 Utrangeringsverdi kr 928 557
Kontantstrem kr —1 087 080 —1101 503 -1122 133 —1 144 262 —1168 724 —1439 751 —1 239 567 —361 723 Kontantstrem kr —1117 190 —1133 320 —1 155 449 -1179911 —1 206 498 —1 485 086 —1 283 260 -390 641
Kontantstr gm Volvo EC 00EL (diesel) Kontantstrem Volvo EC 00EL (diesel)
Enhet 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 Enhet 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Investeringskostnad kr —3788 513 Investeringskostnad kr —3 864 283
Lan kr 3784013 Léan kr 3859783
Drivstoffutgifter kr —455 412 —475 394 —497 665 —522017 —548 997 —578 879 —612 140 —649 152 Drivstoffutgifter kr —475 394 —497 665 —522017 —548 997 —578 879 —612 140 —649 152 —690 492
Service- og vedlikehold ~ kr —-107 377 —109 525 -111715 —113 950 —116 229 —372 869 —136 527 —139 258 Service- og vedlikehold ~ kr —109 525 -111715 —113 950 —116 229 —118 553 —380 326 —139 258 —142 043
Annuitetslan p.t. kr —581 942 —581942 —581942 —581 942 —581942 —581942 —581 942 —581 942 Annuitetslan p.t. kr —593 580 —593 580 —593 580 —593 580 —593 580 —593 580 —593 580 —593 580
Utrangeringsverdi kr 947 128 Utrangeringsverdi kr 966 071
Kontantstrgm kr —1149 231 —1 166 860 —1191 321 —1217 908 —1 247 167 —1533 689 —1 330 609 —423 223 Kontantstrgm kr —1182 999 —1 202 960 —1229 547 —1 258 806 —1291 012 —1586 047 —1 381990 —460 044
Kontantstr sm Volvo EC 00EL (diesel) Kontantstrem Volvo EC 00EL (diesel)
Enhet 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 Enhet 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Investeringskostnad kr —3 941 568 Investeringskostnad kr —4 020 400
Lan kr 3937068 Lan kr 4015900
Drivstoffutgifter kr —497 665 —522017 —548 997 —578 879 —612 140 —649 152 —690 492 —736 715 Drivstoffutgifter kr —522017 —548 997 —578 879 —612 140 —649 152 —690 492 -736 715 —788 524
Service- og vedlikehold  kr -111715 —113 950 —116 229 —118553 —120924 —387933 —142 043 —144 884 Service- og vedlikehold  kr —113 950 —116 229 —118553 —120924 —123343 —395 691 —144 884 —147782
Annuitetslan p.t. kr —605 452 —605 452 —605 452 —605 452 —605 452 —605 452 —605 452 —605 452 Annuitetslan p.t. kr —617 561 —617 561 —617 561 —617 561 —617 561 —617 561 —617 561 —617 561
Utrangeringsverdi kr 985 392 Utrangeringsverdi kr 1005 100
Kontantstrem kr —1219 332 —1241 419 —1270 678 —1 302 884 —1338 516 —1 642 537 —1 437 987 —501 659 Kontantstrgm kr —1258 028 —1282 787 —1314 993 —1 350 625 —1 390 056 —1703 744 —1499 160 —548 767
Naverdi av kontantstrgm
Investeringsar 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Volvo
EC300EL -
diesel —9 361 766 -9 606 990 —-9865414 —10138 654 —10428287 —1073611 11064586 —11 415887
Volvo
EC300EL -
hydrogen —15435576  —14923375 —14309513 —13 643 264 —13116432 —1261328 12160791 —11728 384
Forholdstall 1,65 1,55 1,45 1,35 1,26 1,17 1,10 1,03
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Vedlegg 10 - Kontantstrgm dieseldrevet gravemaskin scenario 2

Kontantsti gm Volvo EC 300EL (diesel)

Kontantsti gm Volvo EC 300EL (diese )

Enhet 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Enhet 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Investeringskostnad kr —3 500 000 Investeringskostnad kr —3 570 000
Lan kr 3495500 Lan kr 3565 500
Drivstoffutgifter kr —416 076 —433 145 —449 578 —468 325 —486 421 —507 240 —530 555 —558 238 Drivstoffutgifter kr —433 145 —449 578 —468 325 —486 421 —507 240 —530 555 —558 238 —582 182
Service- og vedlikehold  kr —99 200 —101 184 —103 208 —105 272 -107 377 —344 473 —126 130 —128 653 Service- og vedlikehold  kr —101 184 —103 208 —105 272 -107 377 —109 525 —351 363 —128 653 —131 226
Annuitetslan p.a. kr —537 624 —537 624 —537 624 —537 624 —537 624 —537 624 —537 624 —537 624 Annuitetslan p.a. kr —548 376 —548 376 —548 376 —548 376 —548 376 —548 376 —548 376 —548 376
Utrangeringsverdi kr 875 000 Utrangeringsverdi kr 892 500
Kontantstrgm kr —1 057 400 -1 071953 —1 090 410 -1111220 —1131 423 —1 389 337 —1 194 309 —349 515 Kontantstrgm kr —1 087 206 —1101 162 —1121973 —1142 175 —1165 141 —1 430294 —1 235 268 —369 285
Kontantstrem Volvo EC 300EL (diesel) Kontantstrgm Volvo EC 300EL (diesel)
Enhet 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 Enhet 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Investeringskostnad kr —3 641 400 Investeringskostnad kr —3714 228
Lan kr 3636 900 Lan kr 3709728
Drivstoffutgifter kr —449 578 —468 325 —486 421 =507 240 —530 555 —558 238 —582 182 —607 153 Drivstoffutgifter kr —468 325 —486 421 =507 240 —530 555 —558 238 —582 182 —607 153 —633 196
Service- og vedlikehold  kr —103 208 —-105 272 -107 377 —109 525 -111715 —358 390 —131 226 —133 850 Service- og vedlikehold ~ kr —-105 272 —-107 377 —109 525 -111715 —113 950 —365 558 —133 850 —136 527
Annuitetslan p.a. kr —559 344 —559 344 —559 344 —559 344 —559 344 —559 344 —559 344 —559 344 Annuitetslan p.t. kr —570 531 —570 531 —570 531 —570 531 —570 531 —570 531 —570 531 —570 531
Utrangeringsverdi kr 910 350 Utrangeringsverdi kr 928 557
Kontantstrem kr —1116 630 —1 132 940 —1153 143 —1176 108 —1201614 —1475972 —1272 752 —389 998 Kontantstrem kr —1 148 627 —1164 329 —1187 295 —1212 801 —1242719 —1518 271 —1311 535 —411 697
Kontantstrgam Volvo EC 300EL (diesel) Kontantstigm Volvo EC 300EL (diesel)
Enhet 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 Enhet 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Investeringskostnad kr —3 788513 Investeringskostnad kr —3 864 283
Lan kr 3784013 Lan kr 3859783
Drivstoffutgifter kr —486 421 —507 240 —530 555 —558 238 —582 182 —607 153 —633 196 —660 355 Drivstoffutgifter kr =507 240 —530 555 —558 238 —582 182 —607 153 —633 196 —660 355 —688 679
Service- og vedlikehold  kr -107 377 —109 525 -111715 —113 950 —116 229 —372 869 —136 527 —139 258 Service- og vedlikehold  kr —109 525 -111715 —113 950 —116 229 —118 553 —380 326 —139 258 —142 043
Annuitetslan p.t. kr —581 942 —581 942 —581 942 —581 942 —581 942 —581 942 —581 942 —581 942 Annuitetslan p.t. kr —593 580 —593 580 —593 580 —593 580 —593 580 —593 580 —593 580 —593 580
Utrangeringsverdi kr 947 128 Utrangeringsverdi kr 966 071
Kontantstrgm kr —1 180 240 —1 198 706 —1224 211 —1 254 129 —1 280 352 —1 561 964 —1 351 665 —434 426 Kontantstrgm kr —1214 845 —1 235850 —1 265 768 —1291991 —1 319 287 —1 607 102 —1 393193 —458 232
Kontantsti gm Volvo EC 300EL (diesel) Kontantsti gm Volvo EC 300EL (diesel)
Enhet 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 Enhet 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Investeringskostnad kr —3 941 568 Investeringskostnad kr —4 020 400
Lé&n kr 3937 068 Léan kr 4015 900
Drivstoffutgifter kr —530 555 —558 238 —582 182 —607 153 —633 196 —660 355 —688 679 —718 218 Drivstoffutgifter kr —558 238 —582 182 —607 153 —633 196 —660 355 —688 679 —718 218 =749 024
Service- og vedlikehold  kr -111715 —113 950 —116 229 —118 553 —120 924 —387933 —142 043 —144 884 Service- og vedlikehold  kr —113 950 —116 229 —118 553 —120 924 —123 343 —395 691 —144 884 —147 782
Annuitetslan p.t. kr —605 452 —605 452 —605 452 —605 452 —605 452 —605 452 —605 452 —605 452 Annuitetslan p.t. kr —617 561 —617 561 —617 561 —617 561 —617 561 —617 561 —617 561 —617 561
Utrangeringsverdi kr 985 392 Utrangeringsverdi kr 1005 100
Kontantstrem kr —1252 222 —1 277 640 —1 303 863 —1 331159 -1 359572 —1 653 740 —1436 174 —483 162 Kontantstrem kr —1 294 249 —1315972 —1 343 268 —1371681 —1 401 258 —1701931 —1 480 663 —509 266
Naverdi av kontantstrgm
Investeringsar 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Volvo
EC300EL -
diesel —9534 154 —-9785482 10045177 —10314962 —-10593778 —10 88346 —11182651 —11490 125
Volvo
EC300EL -
hydrogen —15152683 14635816 —14027934 —13369179 —12845145 —12 34734 —-11902214 11478144
Forholdstall 1,59 1,50 1,40 1,30 1,21 1,13 1,06 1,00

89



Vedlegg 11 - Kontantstrgm dieseldrevet gravemaskin scenario 3

Kontantstigm Volvo EC 300EL (diesel)

Kontantsti gm Volvo EC 300EL (diesel)

Enhet 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Enhet 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Investeringskostnad kr —3 500 000 Investeringskostnad kr —3 570 000
Lan kr 3495 500 Léan kr 3565 500
Drivstoffutgifter kr —364 556 —376 113 -390 054 —406 296 —423 148 —441 870 —463 957 —486 645 Drivstoffutgifter kr —376 113 -390 054 —406 296 —423 148 —441 870 —463 957 —486 645 —507 155
Service- og vedlikehold  kr —99 200 —101 184 —103 208 —105 272 -107 377 —344 473 —126 130 —128 653 Service- og vedlikehold  kr —101 184 —103 208 —105 272 -107 377 —109 525 —351 363 —128 653 —131 226
Annuitetslan p.a. kr —537 624 —537 624 —537 624 —537 624 —537 624 —537 624 —537 624 —537 624 Annuitetslan p.a. kr —548 376 —548 376 —548 376 —548 376 —548 376 —548 376 —548 376 —548 376
Utrangeringsverdi kr 875 000 Utrangeringsverdi kr 892 500
Kontantstrgm kr —1 005 880 —1014 921 —1 030 886 —1 049 192 —1 068 149 —1 323 967 -1127 711 —277 922 Kontantstrgm kr —1030 174 —1 041 639 —1 059 944 —1078 901 —-1099 771 —1 363 696 —1 163 675 —294 258
Kontantstigm Volvo EC 300EL (diesel) Kontantsti gm Volvo EC 300EL (diesel)
Enhet 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 Enhet 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Investeringskostnad kr -3 641 400 Investeringskostnad kr —3714 228
Lan kr 3636 900 Lan kr 3709728
Drivstoffutgifter kr -390 054 —406 296 —423 148 —441 870 —463 957 —486 645 —507 155 —528 530 Drivstoffutgifter kr —406 296 —423 148 —441 870 —463 957 —486 645 —507 155 —528 530 —550 805
Service- og vedlikehold  kr —103 208 —105 272 -107 377 —109 525 -111715 —358 390 —131 226 —133 850 Service- og vedlikehold  kr —105 272 -107 377 —109 525 -111715 —113 950 —365 558 —133 850 —136 527
Annuitetslan p.a. kr —559 344 —559 344 —559 344 —559 344 —559 344 —559 344 —559 344 —559 344 Annuitetslan p.t. kr —570 531 —570 531 —570 531 —570 531 —570 531 —570 531 —570 531 —570 531
Utrangeringsverdi kr 910 350 Utrangeringsverdi kr 928 557
Kontantstrgm kr —1 057 106 -1070912 —1 089 869 -1110739 —1135016 —1 404 379 —1197 725 —311374 Kontantstrgm kr —1 086 599 —1 101 056 —1121 926 —1 146 203 -1171126 —1443 244 -1232911 —329 306
Kontantstrem Volvo EC 300EL (diesel) Kontantstrem Volvo EC 300EL (diesel)
Enhet 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 Enhet 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Investeringskostnad kr —3 788513 Investeringskostnad kr —3 864 283
Lan kr 3784013 Lan kr 3859783
Drivstoffutgifter kr —423 148 —441 870 —463 957 —486 645 —507 155 —528 530 —550 805 —574 019 Drivstoffutgifter kr —441 870 —463 957 —486 645 —507 155 —528 530 —550 805 —574 019 —598 211
Service- og vedlikehold  kr —-107 377 —109 525 —111715 —113 950 —116 229 —372 869 —136 527 —139 258 Service- og vedlikehold ~ kr —109 525 -111715 —113 950 —116 229 —118553 —380 326 —139 258 —142 043
Annuitetslan p.t. kr —581 942 —581 942 —581 942 —581 942 —581 942 —581 942 —581 942 —581 942 Annuitetslan p.t. kr —593 580 —593 580 —593 580 —593 580 —593 580 —593 580 —593 580 —593 580
Utrangeringsverdi kr 947 128 Utrangeringsverdi kr 966 071
Kontantstrem kr —1116 966 —1133 336 —1157 613 —1182 537 —1 205 325 —1 483 340 —1 269 274 —348 090 Kontantstrem kr —1 149 475 —1169 252 —1194 175 -1 216 964 —1 240 663 -1524 711 —1 306 857 —367 764
Kontantstigm Volvo EC 300EL (diesel) Kontantsti gm Volvo EC 300EL (diesel)
Enhet 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 Enhet 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Investeringskostnad kr —3 941 568 Investeringskostnad kr —4 020 400
Lan kr 3937068 Lan kr 4015900
Drivstoffutgifter kr —463 957 —486 645 —507 155 —528 530 —550 805 —574 019 —598 211 —623 423 Drivstoffutgifter kr —486 645 —507 155 —528 530 —550 805 —574 019 —598 211 —623 423 —649 697
Service- og vedlikehold  kr -111715 —113 950 —116 229 —118 553 —120 924 —387 933 —142 043 —144 884 Service- og vedlikehold  kr —113 950 -116 229 —118 553 —120 924 —123 343 —395 691 —144 884 —147 782
Annuitetslan p.t. kr —605 452 —605 452 —605 452 —605 452 —605 452 —605 452 —605 452 —605 452 Annuitetslan p.t. kr —617 561 —617 561 —617 561 —617 561 —617 561 —617 561 —617 561 —617 561
Utrangeringsverdi kr 985 392 Utrangeringsverdi kr 1005 100
Kontantstrgm kr —1185 624 —1 206 047 —1 228 836 —1 252 535 —1277 181 —1 567 403 —1 345706 —388 367 Kontantstrgm kr —1 222 656 —1 240 945 —1 264 644 —1 289 290 —1 314922 —1611 463 —1 385 868 —409 940
Naverdi av kontantstrgm
Investeringsar 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Volvo
EC300EL -
diesel -9 187 767 —9422194 -9 667 193 -9 921 565 —10184 108 —10 45522 10734125 —11018453
Volvo
EC300EL -
hydrogen —15750307 —15240902 —-14631836 —13961151 —13437 137 —12 93296 —12477374 —12 040 645
Forholdstall 1,71 1,62 1,51 1,41 1,32 1,24 1,16 1,09
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