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Aage Lystrup, Janet Jonna Bentzen, Forskningscenter Risg
Jens Pedersen, Eltra
Finn Hartmann, Roug A/S

Indledning

Formalet er at undersgge barriererne for en produktion af hgjtryksbeholdere, der er specielt egnet til
lagring af brint, sa der i Danmark kan dannes grobund for en beholderproduktion. Undersggelsen
foregar i et samarbejde mellem en dansk beholderproducent, en potentiel slutbruger og to
forskningsinstitutioner. Arbejdet bestar dels i en specifik vurdering af brintlager som energibuffer i
el-distributionsnettet og dels i en mere generel vurdering af det potentielle marked for lagring af
brint. Med baggrund i eksisterende kompetencer hos Teknologisk Institut, Forskningscenter Risg og
Roug A/S, er der foretaget indledende undersggelser vedrgrende udformning,
fremstillingsteknologier samt materialeundersggelser. Desuden afdaekkes det teknologiske stade
inden for beholderteknologi ved at besgge to til tre relevante akterer. Pa dette grundlag er der
foretaget en samlet vurdering af muligheden for at etablere en produktion af hgjtryksbeholdere i
Danmark.

Projektet er et forprojekt, og safremt undersggelsens resultat falder positivt ud, teenkes projektet
viderefart saledes, at brintlagringssystemet udvikles til én eller flere af de mest lovende anvendelser
samt en videreudvikling af beholderkonceptet med henblik pa en gget energitethed.

Brintkaeden
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Fig. 1 Hllustration af brintkeeden. Lagring af brint er en af de stgrre barrierer i keeden.

Sol
Vind
Vand
Bglge

Bio
Fossile
braendsler,

Anvendelse

Der er foretaget en gennemgang af fremtidige lagringsbehov for brint i forbindelse med forskellige
anvendelser. Disse lagringsbehov vil kraeve trykbeholdere af vidt forskellige starrelser, design og
materialer, og deraf falgende forskellige produktionsteknikker. Roug A/S’s umiddelbare ekspertise
er inden for store trykbeholdere, hvorfor der i farste omgang er fokuseret pa lagringsbehov i MWh-
omradet.



Herhjemme er der forelgbigt identificeret falgende 6 potentielle anvendelser for brintlagre:

APPLIKATION ANTAL TANKE
1. Opstart/regulering pa el-nettet. (7-8 MWh) 10-20
2. Balancering af el-nettet ved hjelp af brintproduktion ved spaltning
af vand og lagring af ilt og brint. llten kan anvendes af lokale
dambrug, og brinten kan lagres til senere omdannelse til stram (2,3 100
MWh)
3. Brint til transport ved stor vindkraftproduktion. Samlet lagerbehov
for Fyn-Jylland 1 TWh fordelt pa moduler 4 10-20 MWh 50.000-100.000
4. Transport af brint med tankbiler til decentrale tankstationer (i en
overgangsfase). (5,7 MWh og 53 MWh) 20-40
5. Bufferlager i forbindelse med fremstilling af VEnzin (blanding af
methanol, ethanol og benzin) til transportsektoren. (150 MWh) 100
6. Lagertanke pa hydrogentankstationer. 1000 MWh pr. tankstation >1000

Brint til transport i 2025

Pa basis af Eltra's Systemplan 2005 er der lavet simuleringer for ar 2025 for Jylland-Fyn. Formalet
er at analysere et muligt fremtidigt system med brint som energibarer. Der er forudsat forholdsvis
stor vindkraftandel til at producere brint ved hjelp af elektrolyse. Integrationen af brintfrem-
stillingen sammen med det gvrige el-system sker via betalingsvilligheden for el-forbruget.

Hvis brinten skal bruges til almindelig el-produktion i spotmarkedet, kraever det meget stor
prisvariation. Arsagen er, at virkningsgraden fra el til brint via elektrolyse og kompression til
brintlageret dels er ca. 56%, og dels at el-produktion med braendselsceller har en virkningsgrad pa
50%. Derfor forventes det, at brinten hovedsagelig vil blive brugt i transportsektoren. Et groft sken
for brintlagerbehovet til deekning af halvdelen af de danske biler og lastbilers energiforbrug vil veere
400 GWh.

Tabel 1: Brint til radighed for transport i Jylland-Fyn og tilhgrende krav til brintlager, hvis lageret ikke giver
begransninger:
Betalingsvillighed for 150 DKK/MWh 225 DKK/MWh 300 DKK/MWh
el til elektrolyse
Produceret Lagerbehov Produceret Lagerbehov Produceret Lagerbehov
brint (TWh) | (GWh) brint (TWh) | (GWh) brint (TWh) | (GWh)
Lavprisscenario * 2,0 360 11,9 940 15,3 400
Hgjprisscenario * - - 3,1 400 8,9 1.000

* Scenarierne er relateret til priserne i naboomraderne.




Konstruktion

Lette trykbeholdere til lagring af brint forventes fremstillet af polymer/fiberkompositter eller
fiberkompositter viklet om en metallisk inderskal. | tabel 2 er der udarbejdet et overslag over
laminattykkelserne i glasfiberforsteerkede beholdere med forskellige diametre og designtryk, for
henholdsvis en “ren” fiberkompositbeholder, og en metal/fiberkompositbeholder. Med en ren”
fiberkompositbeholder menes en beholder, hvor hele belastningen optages af fiberkomposit-
materialet. Med en metal/fiberkompositbeholder menes en metalbeholder omviklet med glasfiber i
omkredsretningen, saledes at metaldelen alene optager de langsgaende belastninger, og metaldelen
og fiberkompositdelen i forening optager belastningerne i omkredsretningen. Forudsatningerne er
angivet i tabel 2.

Fig. 3 Roug A/S fremstiller PERMATANKE, der er
dobbeltvaeggede tanke bestaende af en staltank inderst og
e en glasfiberbeleegning yderst. Imellem stal og glasfiber

4 [ =B er et lukket hulrum med vakuum. PERMATANKE
fremstilles i 12 standardstarrelser fra 6 til 100 m3

Fig. 2 Trykbeholdere i plastkomposit.
Volumen: 400 ml. Designtryk: 25 MPa.

Tabel 2: Overslag over laminattykkelserne i glasfiberforsteerkede beholdere med forskellige diametre og designtryk.

Diameter Godstykkelse af glasfiberlaminat ved forskellige designtryk [mm]*
[mm] 1 bar 30 bar 350 bar 700 bar 1000 bar
Ren komposit 1000 0,3 9,8 1140 227,9 325,6
2500 0,8 24,4 284,9 569,8 814,0
4000 1,3 39,1 455,8 911,6 1302,3
Metal/komposit ** 1000 0,2 6,5 76,0 151,9 217,1
2500 0,5 16,3 189,9 379,8 542,6
4000 0,9 26,0 303,9 607,8 868,2
* Overslagsberegning med udgangspunkt i eksisterende lille trykbeholder:
Diameter (indvendigt, laminat) 43 mm
Godstykkelse 3,5 mm
Designtryk 250 bar
Spraengtryk (midt pa svaeb) 860 bar
Sikkerhedsfaktor 3,44

Omkredsviklinger udger 2/3 af hele godstykkelsen, da tangentialspendingen er dobbelt s& stor som den
langsgéende spanding. | en ren” kompositbeholder tager glasfiberkompositten belastningen i bade langsgéende
retning og i omkredsretningen. | en metalkompositbeholder optager metaldelen hele belastningen i langsgaende
retning, og i omkredsretningen optages den af metal og fiberkomposit i forening.

**  Godstykkelserne i metal/komposit eksemplerne kan nok reduceres noget, da metallineren ogsa kan tage en del af
belastningen i omkredsretningen.




Brintdiffusion

En metode til maling af diffusion af brint gennem polymermaterialer er under udvikling pa
Teknologisk Institut. Kendskab til materialers teethed for brint kan f.eks. anvendes inden for
falgende omrader:

o Metalliner frie tanke med lav veegt
o Materialer til fremstilling af f.eks. rar, slanger, ventiler etc.
e Materialer til anvendelse i polymer braendselsceller.

Det er pa nuverende tidspunkt muligt at fremstille fiberkompositbeholdere med metalliner, hvor det
er fiberkompositten, der optager al trykket, og metallinerens eneste formal er at gare beholderen
tet. Der fremstilles ligeledes fiberkompositbeholdere med polymerliner.Tanke med polymerliner er
specielt interessante pga. deres lave vaegt samt i forbindelse med at lette genanvendelse / bort-
skaffelsen af udtjente tanke.

For at kunne fremstille en teet tank uden brug af metalliner, er det vigtigt at undersgge brintdif-
fusionen gennem forskellige polymermaterialer neermere.

Metoden, der er udviklet, muligger diffusionsmalinger ved hgije tryk (op mod 200 bar). Opstillingen
bestar af en diffusionscelle og en detektor. Diffusionscellen er opbygget, sa der skabes trykbalance
over membranen, hvorved ugnsket udbgjning mindskes.

Princippet i opstillingen ses pa Fig. 4.
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Fig. 4: Pa venstre side af membranen ses primeervolumenet, hvor der opbygges det gnskede brinttryk, og til hgjre for
membranen ses sekundearvolumenet, der skylles med f.eks. nitrogen. Nitrogen og den brint, der er diffunderet igennem
membranen, fares ind i detektoren. Dataopsamling fra detektoren sker via en PC. Den stiplede linie indikerer, at denne
del af opstillingen er temperaturreguleret.
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Fig. 5: Diffusionscellen i den opstilling som er under udvikling.

Gennemtrangeligheden ogsa kaldet permeabiliteten af brint udregnes vha. falgende formel:

_ (volumen af brint) x (membran tykkelsen)

~ (areal) x (tid) x (trykfald over membranen)

i enheden

cm

cm® xcm
x S x Pa

Tabel 3: Forskellige almindelige kendte plastmaterialers permeabilitet over for brint.

Polymer Polyethylen | Polypropylen | Polystyren | Polyvinylalkohol | Hard PVC | Bled PVC | PBT | PET
Permeabilitet 74 31,0 17,0 0,00672 13 2,1-2,7 9,0 | 0,448
Temperatur 25 20 25 25 25 27 25 25

Permeabiliteten er angivet i enheden 10 cm®xcm
cm?xsxPa

Kilde: “Polymer Handbook” 3.ed. af J. Brandrup og E. H. Immergut, afsnittet "Permeability and Diffusion data” af

S. Pauly.

Konklusion

Der er i projektet identificeret en reekke anvendelser for tryktanke til lagring af brint, herunder i
forbindelse med el-regulering, balancering af el-nettet, transport med tankbiler og fremstilling af

bioethanol til tanksta-tioner. Endvidere vil der ved stor vindkraftproduktion vaere behov for
brintlager svarende til 1 TWh.

Simuleringer af el-systemet for Jylland-Fyn for ar 2025 viser, at der vil kunne produceres brint til
brug i transportsektoren fra 0-15 TWh, afhangig af prisen pa el i Danmark og nabolandene.

Endelig er der etableret en opstilling til maling af brintdiffusion ved tryk op mod 200 bar.




De opbyggede kompetencer, scenarieanalyser og de markedsmaessige undersggelser er de
indledende skridt hen imod en dansk produktion af trykbeholdere til lagring af brint.



