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Abstract Formilet med n@rverende rapport har veret at undersgge mulighederne
for at introducere brint som energibarer i energisysiemet i fremtiden i Danmark
og papege de gkonomiske og miljgmassige konsekvenser heraf,

Der er i rapporten beskrevet forskellige teknologier for produktion, lagring,
transport og anvendelse af brint, og teknologier, der er relevante i det danske
energisystem, er udvalgt til opstilling af forskellige scenarier for, hvorledes brint
kan introduceres i det danske energisystem i ir 2030.

Rapporten er den afsluttende rapport pi projektet "Brint som energibzrer” finan-
sieret al ELSAM og ELKRAFT samt under EFP-90 j.nr. 151/90-0030 og EFP-92
Jonr, 151/92-6030,
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Resumé Hovedformalet med denne rapport har veret at underspge mulighederne
for at introducere brint som en fremtidig enecrgibarer i energisystemet.

For at veere i stand til at opbygge forskellige brintscenarier er hele brintcyklu-
sen fra produktion via transport og lagring af brint til anvendelsesmulighederne
for brint gennemgdet. De respektive teknologier er gennemgaet overordnet, og der
er derefter udvalgt teknologier, der kan vere relevante i energisystemet 1 Dan-
mark. Det er disse teknologier, der siden hen indgdr i de opstillede energiscenari-
er.

Elektrolyse, biomasseforgasning samt kulforgasning er udpeget som interessante
produktionsteknologier for det danske energisystem, mens anvendelsesmuligheder-
ne for brint i Danmark vurderes at veere brandselsceller placeret centralt eller
decentralt eller brint anvendt som breendsel i transportsektoren. Lagring af brint er
forudsat at foregd i store underjordiske kaverner, hvilket er den absolut billigste
lagringsmetode. T de tilfzlde, hvor der er behov for at distribuere brinten, antages
det, at det eksisterende naturgasnet kan benyttes, og der er derfor ikke iberegnet
omkostninger til distribution i scenarierne.

De forskellige brintteknologiers indpasning i energisystemet i Danmark er vur-
deret med hensyn til sikkerhed, og der er taget hensyn til disse vurderinger ved
opstilling af realistiske tolale scenarier.

De opstillede scenarier er gennemregnet i et til projektet opbygget modelsystem
bestiende af 2 modeller. Den ene model simulerer driften af energisystemet ved
ind{grelse af forskellige brinticknologier, mens den anden model udregner konse-
kvenserne set ud fra et teknisk-gkonomisk og miljpmassigt synspunkt ved at lade
de respektive brintteknologier indgd i energisystemet.

Der er i rapporten gennemregnet adskillige scenarier, hvor kun produktionssiden
behandles, og ligeledes flere hvor kun anvendelsessiden behandles. P4 basis af
disse particlle scenarier er de mest interessante scenarier udvalgt og kombineret til
totale scenarier. Der er gennemregnet 3 typer totale scenarier:

- Et elsystemscenarie, hvor der introduceres store mengder vedvarende energi
i energisystemet, og hvor brint indfgres til lastudjeevning og som ellagrings-
mulighed.

« Et brintproduktionsscenarie, hvor elsystemet antages at fungere som brintpro-
ducent til transportsektoren.

« Et miljpscenarie, hvor brintteknologi indfgres i energisystemet for at reducere
CO,-emissionermne.

I elsystemscenariet produceres brint ved elektrolyse pA basis af vindenergi evt. i
samspil med kul- eller bioforgasning og anvendes siden hen i centralt placerede
brandselsceller,

I elsystemscenariet daekkes 43% af det samlede elbehov og 57% af det samlede
varmebehov i et system med vindkraft og biomasseforgasning og med anvendelse
af brint som energibzrer. Dette medfprer en meromkostning pa den samlede
elproduktion pd 1,4 gre/kWh. Der kan pd basis af biomasse og vind opnds en va-
sentlig CO,-reduktion pd 23% til en rimelig lav CO,-reduktionspris pd 51 kx./ton
CO,.

I brintproduktionsscenariet produceres brint ved kulforgasning eller ved elektro-
lyse pa basis af el produceret pd konventionelle varker i konstant drift, og brinten
afsettes i transportsektoren, hvor den erstatter diesel,

Der produceres i brintproduktionsscenariet en mengde brint, der kan dekke
21% af transportbehovet. Brinten kan p4 basis af kulforgasning produceres til en
pris pd 49 kr./GJ, hvilket er 25% lavere end dieselprisen.
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I miljpscenariet indfgres der vindenergi i samspil med elektrolyse eller biofor-
gasning til produktion af brint, der siden hen anvendes i transportsektoren eller i
centrale braendselsceller.

1 miljgscenariet er 55% af elbehovet og 57% af varmebehovet daekket pa basis
af vedvarende cnergi, mens 21% af transportbehovet daekkes af brint. Merom-
kostningen pa den samlede elproduktion el er 0,3 gre/kWh, og der opnds en CO,-
reduktion p4 34% i forhold til referencen til en CO,-reduktionspris p& 69 kr./ton
reducerct CO,.

P4 basis af de gennemregnede scenarier vurderes brint som en realistisk energi-
barer i fremtidens energisystem. Brint kan virke som lastudjvning i et elsystem
med stor anvendelse af vedvarende energi eventuelt i samspil med forgasningsan-
leg. Brinten kan anvendes i centrale braendselsceller og i transportscktoren, hvor-
ved CO,-cmissionerne fra energisystemet vil falde betydeligt.

4 Risg-R-675(DA)



Indhold

Forord 7

Problemformulering 8

Konklusioner og anbefalinger /0

1 Introduktion af brint som energibserer 12

2 Produktion af brint /3
2.1 Produktionsmetoder 13
2.2 Relevante produktionsmetoder for det danske energisystem 16

3 Transport af brint 20
3.1 Transportformer 20
3.2 Relevante transportformer for det danske energisystem 27

4 Lagring af brint 23
4.1 Lagring af tryksat brint 23
4.2 Relevante lagringsformer for det danske energisystem 26

5 Anvendelse af brint til elproduktion eller opvarmning 28
5.1 Anvendelsesteknikker 28
5.2 Relevante el/varmeteknologier for det danske energisystem 3/

6 Anvendelse af brint til transport 33
6.1 Teknikker og lagringsmetoder 33
6.2 Relevant anvendelse af brint til transport i det danske energisystem 34

7 Scenariedata 36

7.1 Anvendte modeller 36

7.2 Forudsatninger for systemsimuleringerne 39
7.3 Scenarieopbygning 42

8 Partielle scenarier 46
8.1 Produktionsscenarier 46
8.2 Forbrugsscenarier 62

9 Risiko ved brug af brint som energibzrer 73

9.1 Sikkerhedskarakteristik af stoffet brint 73

9,2 Uheldserfaringer 74

9.3 Tvargiende "hazop" for anvendelse af brint i energisystemet 77

10 Samlede perspektiver for anvendelsen af brint som energibarer i det
danske energisystem &/

10.1 Totale scenarier 81

10.2 Total scenarie: Brint inden for elsystemet (E) 82

10.3 Totalscenarie: Elsektoren som brintproducent (P) 89

10.4 Totalscenarier: Fokus pd miljg (M) 95

10,5 Konklusion vedrgrende scenarieme /06

Risg-R-675(DA)



11 Brint som energibzrer i udlandet 109
11.1 Brintteknologicns perspektiver 109
11.2 Forskning og udvikling /09

12 Videre forskning og udvikling i forbindelse med brint som energibaerer
i det danske energisystem //4

12.1 Ngdvendig FoU i Danmark for anvendelse af brint som energibearer 774
12.2 FoU i Danmark med eksport for gje [715

Referencer 117

A Bilag 1 125
A.1 Npgletal for brintteknologier benyttet i scenariekgrsler 125

B Bilag 2 128
B.1 Installerede effekter i energisystemet i de respektive scenarier /28

C Bilag 3 /3]
C.1 ES’-modellen 13/

D Bilag 4 136
D.1 BRUS-modellen /36

6 Ris@-R-675(DA)



Forord

Narverende rapport er den afsluttende rapport pd projektet "Brint som cnergi-
berer”. Halvvejs i projektet blev der udarbejdet en rapport med titlen "Brint som
energiberer (med fokus pd ellagring) Statusrapport”, som til dels har dannet
grundlag for denne endelige rapport.

Rapporten beskriver de forskellige omdannelsesprocesser i et brintsystem, fra
brintproduktion via transport og lagring af brint (il anvendelsesmetoder for brin-
ten. Disse forskellige elementer har dannet byggeklodserne for opstilling af flere
scenarier for, hvorledes brint kan introduceres som energibarer i det danske ener-
gisystem i &r 2030.

Der er af Energistyrelsen nedsat en fplgegruppe tilknyttet projektet. Fglgegrup-
pens opgave har hovedsageligt veeret at vejlede projekiet. Fglgende personer har
veeret medlemmer af fglgegruppen:

Sgren Mehlsen, ELSAM

Knut Berge/Peter Simonsen, ELKRAFT

Kurt Delvig, Miligstyrelsen

Niels Hansen, Risg, Afdelingen for Malterialeforskning
Niels I. Meyer/Kaj Jorgensen, DTH, Fysisk Lab. 111
Mogens Johansson, Dansk Energi Analyse

Preben Buhl Pedersen, dk-TEKNIK

Einar Brodersen, Energistyrelsen

Jan Daub, Energistyrelsen

Niels Juhl Thomsen, Risg, Energisystemgruppen
H.Chr. Dibbem, Haldor Topsde

Projektet har varet udfert pd Risg som et samarbejdsprojekt mellem Afdelingen
for Materialeforskning og Afdelingen for Systemanalyse (Risikoanalysegruppen og
Energisystemgruppen). Projektiedelsen har ligget i Energisystemgruppen, Felgende
personer har deltaget 1 projektet:

John Kjgller, Afdelingen for Materialeforskning
Allan Schrgder Pedetsen, Afdelingen for Materialeforskning
Carsten D. Grgnberg, Risikoanalysegruppen

Dan Sandvik Nielsen, Risikoanalysegruppen

Poul Erik Morthorst, Energisystemgruppen

Lars Henrik Nielsen, Energisystemgruppen

Lotte Schleisner, Energisystemgruppen (projektleder)

Rapporten er primert udarbejdet i Energisystemgruppen. Afdelingen for Materia-
leforskning har bidraget med kapitlerne 3, 4 og 6, og Risikoanalysegruppen har
udarbejdet kapitel 9. Derudover har der varet et tat samarbejde med ELKRAFT's
Driftsafdeling, der har bidraget med vardifulde informationer til projektet.
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Problemformulering

Det har med dette projekt veeret formalet dels at samle og formidle den hidtidge
forskning vedrgrende brint, dels at vurdere mulighederne og konsekvenseme ved
at lade brint indgé som energibarer i det danske energisystem. Der er i projektet
specielt t@nkt p& mulighederne for anvendelse af brint 1 &r 2030 for siledes ikke
at veere bundet af eksisierende systemmessige bindinger i energisystemet.

Interessen for underspgelse af brint som energibarer er i de senere r vakt igen
i mange lande. Arsagen til dette skyldes den voksende energi- og specielt mil-
Jjpbevidsthed bl.a. i forbindelse med konstatering af drivhuseffekten. Som lagrings-
medium kan brint afhjelpe den kraftige binding mellem produktion og efterspgrg-
sel af elektricitet og dermed indgd som komponent til lastudjevning i energisy-
stetnel. Brint er et meget miljgvenligt alternativ som energibarer, da forbreending
af brint medfgrer en vasentlig reduktion i emissioner af skadelige stoffer, Nir
brint forbraendes ved tilfgrsel af luftens ilt, dannes der vanddampe. Ved anvendel-
se af brint eksempelvis i transportsektoren kan en stor mangde forurenende diesel
0g benzin erstaties af brint, hvorved CO,-udslippet reduceres vasentligt.

Ser man pa brintteknologicn i sin helhed, d.v.s. fra fremstilling til anvendelse,
er brintteknologien ikke npdvendigvis mere miljgvenlig end andre energiteknolo-
gier. Det er derfor vigtigt ved vurdering af anvendeligheden af brint som energi-
berer at gennemgd alle led i brintteknologiens kade, d.v.s. fra produktion via
transport via lagring til anvendelse,

Forskellige metoder for fremstilling af brint ud fra varierende primazre energi-
kilder samt forskellige anvendelsesomréder fremgar af nedenstiende figur. Lige-
ledes er pafart transportformer og lagringsmetoder.
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1 det danske energisystem, hvor der i fremtiden hurtigt kan opstd systemnassi-
ge bindinger p4 grund af en gget kraftvarmeproduktion, kan brint med fordel
indgd i samspil med el, idet brint har den store fordel i forhold til el, at brinten
kan lagres.

Perspektiverne for anvendelsen af brint i r 2030 er tzt knyttet til forventnin-
geme til energisystemets energikilder og systemets virkeméde. For at belyse,
hvorledes brint kan indgd som energibrer i encrgisystemet i fremtiden, er der
taget udgangspunkt i cksisterende data vedrgrende produktion og forbrugsmgnsire
fra elvarkerne. Det er herved s@gt at vurdere perspektiverne vedrgrende udnyttel-
sen af brint som energibarer i det danske energisystem under si realistiske for-
hold som muligt.
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Konklusioner og anbefalinger

Hovedkonklusioner

Brint virker som en realistisk energibarer i fremtidens energisystem. Miljgmaessigt
vil introduktion af brintteknologi i samspil med vedvarende energi veare altraktiv
med en anvendelse af brinten 1 el- eller transportsektoren, idet CO,-emissionen {ra
det totale energisystem vil reduceres betydeligt.

Fglgende punkter kan pipeges:

Store mangder vedvarende energi kan indpasses i et funktionelt energisystem
ved introduktion af brint som energibarer. Indfgrelsen af brint i et system
med meget vedvarende energi vil vaere gkonomisk attraktiv,

Brintteknologien i samspil med vedvarende energi kan medfgre en betydelig
CO,-reduktion i energisystemet til en attraktiv CO,-reduktionspris.

Brint som transportbreendsel kan i elsektoren produceres 25% billigere end
diesel. Miljgmassigt flyties CO,-emissionerne fra fokalt plan til centralt plan
med bedre mulighed for rensning.

Af de belyste anvendelsesmuligheder er brint som brendsel 1 transportsek-
toren eller i centralt installerede brendselsceller de mest favorable set ud fra
et gkonomisk og miljgmessigt synspunkt.

Fra ¢t sikkerhedsmassigt synspunkt anvendes brint bedst i centralt placerede
brendselsceller eller evt. i rutetransporten.

Delkonklusioner

&

10

Af de samlede omkostninger i forbindelse med et brintsystern baseret pi
elektrolyse udggr elektrolysatorerme de veasentligste omkostninger, mens
brintlageromkostningerne udggr en meget lille del af de samlede omkost-
ninger. Elektrolysatorernes benyttelsestid har vasentlig betydning for de
drlige totalomkostinger.

Behovet for lagring af meget store maengder brint vil kunne Igses ved at
anvende udskyllede kaverner i salthorste, hvilket er en gkonomisk og teknisk
fordelagtig lagertype for brint.

Kulforgasningsanleg med combined-cycle i samspil med vindkraft er attrak-
tivt ved introduktion af brint som energiberer, idet combined-cycle anlegget
kan fungere som lastfplge for vindkraften, mens brint produceres pi basis af
overskydende syngas ved en shift-proces.

Ved indfgrelse af stgrre mengder vedvarende energi kan der hurtigt opstd be-
tydelige el-overlgb i energisystemet. Selv ved en moderat udbygning med
kraftvarme og vedvarende energi vil der fremkomme et mindre el-overlgb 1
ar 2030.

Import af el til brintproduktion vil ud fra et gkonomisk synspunkt vare for-
delagtigt i et system, hvor der allerede eksisterer elektrolysatorer i systemet,
cksempelvis et system med stor indtrangning af vedvarende energi.

Indfgrelse af avancerede teknologier med hgj eleffektivitet fgrer til pgede
bindinger i energisystemet. Anvendelse af brint som energibarer kan tilfgre

Risp-R-675(DA)



systemet betydelig fleksibilitet og sledes lette introduktionen af disse tekno-
logicr.

Anbefalinger

-

Teknologiernes omkostninger bgr undersgges pa detailplan, idet de angivne
omkostninger for indfgrelse af brintteknologien kun er overordnede omkost-
ninger tilknyttet teknologien og ikke funktionssystemet omkring.

Elektrolysatorernes effektivitet og levetid bgr eftervises, specielt ved fluktu-
erende elinput,

Omkostningerne ved lagring af brint i saltkaverner er smé. Teknologien bpr
afprgves i praksis for at opnd driftserfaringer og vurdere de totale omkost-
ninger.

En afprgvning af naturgasnettet for transport af brint vil vaere af stor betyd-
ning, da der i dag hersker tvivl, om naturgasnettet kan benyttes il transport
af brint, og om hvor store endringer der i givet fald skal udfgres for at kun-
ne benytte naturgasnettet til distribution af brint.

Praktisk erfaring vil vere ngdvendig for at underbygge forventningen il
introduktion af brint som energibarer i energisystemet, da erfaring vedrgren-
de handtering af brint og samspillet mellem de forskellige teknologier kan
#ndre billedet.

Indfgrelse af eleffektive anleg i energisystemet, sisom brendselsceller kra-
ver ngjere analyse, idet der hurtigt opstdr bindinger i systemet, Indpasning af
stgrre varmelagre i elsystemet bgr analyseres i denne forbindelse.

En detaljeret analyse af mulighederne for anvendelse af brint i transportsek-
toren sami praktisk erfaring vil vare en vasentlig information for en vur-
dering af brints mulige indtreengen i transportsektoren, Analyse af infrastruk-
turen er en vasentlig parameter.

De sikkerhedsmassige forhold ved indfprelse af brintteknologien i et givent
system bgr gennemgis pd detailniveau.

Brint som energiberer bpr vurderes i forhold til andre alternative energi-
barere, cksempelvis methanol, eller direkte anvendelse af syngas (jvf. Sce-
narie E2).

Bioforgasningsanleg ber analyseres naermere specielt med hensyn til fleksibi-
litet, effektivitet og omkostninger.

En introduktion af reversible brendselsceller i forbindelse med brint som
encrgibaier bgr analyseres.

Risp-R-675(DA) 11



1 Introduktion af brint som energi-
barer

Brint betragies generelt som en kommende energibeerer og lagringsmedie for det
naste drhundrede. Brint kan udvindes fra vand ved udnyttelse af enhver form for
primer kilde af hgjkvalitetsenergi. Brint kan forbrandes til vand igen i en kemisk
lukket cyklus uden vasentlige emissioner,

Alle primare energikilder kan benyttes til produktion af brint, Hvis brint frem-
stilles pa basis af fossile braendsler, dannes der imidlertid CO,, der bgr opsamles
og lagres permanent, for at fremstillingsmetoden kan betragtes som ren. Metoden
1il opsamling af CO, er endnu ukendt og omkostningerne forbundet hermed er
uvisse. Derfor md metoden til fremstilling af ren brint i dag vare pd basis af
vedvarende energi eller atomenergi. Der ses bort fra fremstilling af brint pd basis
af atomenergi i denne rapport.

Brint er ikke en energikilde, men ligesom elektricitet en sckunder energiberer,
der kraever tilstedevarelsen af en energikilde for at kunne produceres. Brint og
elektricitet er derudover absolut forenelige energibarere, idet el kan benyttes til at
producere brint gennem elektrolyse, mens brint sammen med ilt (luft) kan pro-
ducere elektricitet bl.a. ved benytielse af brandselscelier.

El har imidlertid den store ulempe ikke at kunne lagres. Dette betyder, at pro-
duktions- og transportsystemerne bestemmes af den maksimale efterspgrgsel over
arct. Da der er forskel i eftersporgsel dag og nat, sommer og vinter, er den gen-
nemsnitlige efterspurgsel kun det halve af efterspgrgselen i spidslastperioder.
Detie betyder, at alt udstyret i gennemsnit kun arbejder ved halv kapacitet, hvilket
er et alvorligt problem set ud fra et gkonomisk synspunkt.

En af fordelene ved benyttelsen af brint som energibaerer er, at rgriransmission
af brint over meget lange afstande er billigere og mere miljgvenlig end eldistribu-
tion. Brint kan ligesom naturgas transporteres i rgr over store afstande og til no-
genlunde samme omkostninger,

Brint og el kan sammen forventes at blive de domincrende energibarere i det
fremtidige energisystem. Brint har imidlertid den fordel i forhold til el, at den kan
lagres ogsd i store maengder Ogsd sct ud fra et miljgmassigt synspunkt er anven-
delse af brint i sig selv meget attraktiv, Nar brint forbrandes ved tilfprsel af luf-
tens ilt, dannes der vanddampe. Nitrogenoxider dannes dog ved meget hgje for-
brendingstemperaturer,

Brint er cn fleksibel energibarer, der kan forene forskellige energikilder og
-teknologier, som ellers er vanskeligt forenelige. Set ud fra et teknisk synspunkt er
der ingen grund til at en udvikling mod udnylttelsen af brint som energibarer ikke
allerede kan starte idag. Tidshorisonten for at introducere brint som energibearer i
stgrre skala i det fremtidige energisystem er dog vurderet til 30 til 50 4&r fra idag,
afhangig af hvor meget miljget bliver respekteret, og om der af miljpmassige
drsager bliver lagt skatter pd udslip fra de fossile brendsler, som eksempelvis
CO,-afgiften.

12 Rispg-R-675(DA)



2 Produktion af brint

Brint kan fremstilles pd basis af mange forskellige cnergikilder, men ikke alle
produktionskilder og metoder er lige attraktive set ud fra et gkonomisk og mil-
jemassigt synspunkt. Stgrstedelen af den brint, der i dag produceres til industriel-
le formAl, fremstilles ud fra naturgas eller olie, enten som hovedprodukt eller som
biprodukt ved en kemisk proces.

Kun en mindre procentdel af brinten fremstilles i dag elektrolytisk. Brintpro-
duktion ved elektrolyse kraver tilfgrsel af elckiricitet, og elektrolyseprocessen kan
siledes give mulighed for at udnytte brint som lagringsmedie for el.

Almindeligvis foretrckkes det at fremstille brint ud fra kulbrinter, da energifor-
bruget herved er mindre end ved fremstilling af brint pd basis af elproduktion og
efterfolgende clektrolyse. Brint fremstillet pd basis af kul, naturgas eller olie
medfgrer imidlertid emissioner af CO, og vil derfor kun vere attraktivt ud fra et
miljomassigt synspunkt, hvis der kan findes en permanent metode til lagring af
den producerede CO,.

Termiske, termokemiske, bickemiske og fotokemiske processer anvendes endnu
ikke til industrielle formal

Da der er sterk sammenhaeng mellem energipriserne og priserne pa kulbrinter,
er der ingen grund 6l at tro, at metoderne for fremstilling af brint til industrielle
formal vil @ndre sig i den forestdende fremtid, medmindre industrien padlagges
afgifter eller andre tiltag for at nedsatte emissioner af kuldioxid, svovlikomponen-
ter, NO, og varme.

Produktion af brint er en proces, der altid har veret udsat for intensiv forskning
og udvikling. Der er siledes indtil nu blevet opbygget en stor viden omkring
fremstilling af brint, specielt pd basis af elektrolyse. Som det vil fremgd af det
folgende, er processen stadigvek under udvikling.

2.1 Produktionsmetoder

Brint er ikke en energikilde men en cnergiberer, der kan udledes af vand eller
fossile brazndsler.

Forskellige produktionsprocesser kan s&ledes anvendes, hvilket fremgér af Figur
2.1.

Elekirolyse

Brint kan produceres ved elektrolyse, der er en sgnderdeling af vand til brint og
ilt pa basis af elektricitet. Brint dannes ved katoden, og ilt dannes ved anoden i en
elektrolytisk celle ved tilfgrsel af jevnstrgmsspanding pd mindst 1,6 Volt, Elek-
trotytten er en vandig oplgsning.

Elekirolyse er en udviklet teknologi med en virkningsgrad i dag op til 91%.
949 kan forventes (ref. 17).

Hgjtemperaturelekirolyse

Hajtemperaturelektrolyse er en sgnderdeling af vand til brint og ilt pd basis af
elektricitet og termisk energi ved hgj temperatur, Processen forlgber ved omkring
1000°C. Elektrolytten bestdr af en fast keramisk materiale, som leder ilt-ioner.

Teknologien er under udvikling. Elvirkningsgraden, d.v.s. forholdet mellem
brint udledt og el tilfgrt i systemet, forventes at vare op til 135%, idet en del af
den tilfgrte energi er termisk energi (ref, 16),
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Figur 2.1 Brimproduktionsteknologier.

Termokemisk proces

Den termokemiske proces er en direkte termodynamisk sgnderdeling af vand il
brint og ilt.

Processen forlgber i flere trin med dalende temperatur, den fgrste ved ca.
750°C, uden nogen form for eltilfprsel. Virkningsgraden afhenger af temperatur-
niveauct: jo hdjere temperatur, jo bedre virkningsgrad. Ved 950°C vil den teoreti-
ske virkningsgrad vaere 90%.

Processen er under forskning og udvikling, bla. hos Ispra (ref. 16). Deres
3-trins forspg med jernklorid ved 650°C peger mod en teorctisk effektivitet pd
44%. Det hgje temperaturniveau med{grer materialeproblemer, men 0gsd proble-
mer med at styre processen. Processen er baseret pd nuklear energi.

Termokemisk hybridproces

Den termokemiske hybridproces er en speciel form for termokemisk proces, hvor
der ogsd er en elektrokemisk reaktion involveret. Hybrideyklerne forlgber derfor
som regel i to frin, Den elektrokemiske reaktion foreglr normalt ved lav tempera-
tur og ved et lavere energibchov end almindelig elektrolyse.

Processen er under udvikling, Den teoretiske termiske virkningsgrad er 40-45%.
Forspg viser i dag en virkningsgrad pd 30% (ref. 16).

Termolyse

Termolyse er en direkte termisk sgnderdeling af vand til brint og iit. Processen
krgver meget hgje temperaturer, og f@rst ved temperaturer over 2000°C kan der
udvindes rimelige mangder brint.

Teknologien er stadig pd forskningsniveau i forbindelse med nuklear energi
cller hpjtemperatur solenergi. Processen virker ikke gkonomisk attraktiv, da der
ved de hgje procestemperaturer dannes flere forskellige reaktionsprodukter (H,O,
H,, O,, H, O og OH) (ref. 17).
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Fotoelekirolyse

Fotoelektrolyse er en direkte sgnderdeling af vand til brint og ilt pd basis af sol-
striling. 1 den fotoelektrokemiske sgnderdeling af vand belyses halvleder-elektro-
deme direkte i den elektrolytiske celle. Ved processen forlgber den fotovoltaiske
dannelse af elektricitet og den elektrokemiske reaktion p& samme sted. Den fotoe-
lektrokemiske celle bestdr af en Iysfglsom katode af halviedende materiale i for-
bindelse med en elektrolyt. Anoden bestir af et inaktivt materiale som f.eks.
nikkel. Nir den halvledende katode udsettes for lys, opstér der en potentiel for-
skel mellem katode og anode, hvorved cellespandingen stiger. Herved kan sgn-
derdeling af vandet forlgbe.

Teknikken er endnu pd grundforskningsniveau. Der forventes en effektivitel pd
15% pa basis af sollys som eneste energikilde (ref. 17),

Steam reforming

Reforming eller steam reforming er en reaktion af naturgas eller olie med damp
ved hgje temperaturer, hvorved der udvikles brint:

C xHy + HyO > (ved tilfgrsel af varme) H,
Processen anvendes i dag til industriel fremstilling af brint.
Kulforgasning

Kulforgasning er en proces, der har veret under hurtig udvikling og 1 dag er i
kommerciel brug. Gasificeringsprocessen er miljpmassig attraktiv, da emissioner
som svovl lettere kan fjerncs. Ved den katalytiske proces dannes syntetisk gas, der
kan shiftes til brint:

Kul + Hy0 — CO + H, (vandgas)
CO + Hy = COy + Hy (5.88 kg kul giver 1 kg brini)

Pyrolyse

Brint kan fremstilles pa basis af biomasse ved pyrolyse af biomassen og en efter-
fplgende forgasning af den reducerede kulrest. Ved pyrolysen foregr fplgende
reaktion:

Cetg0, (biomasse) — kul (C) +
kondensar (H,0, C,H,0,, CH,) +
gas (CO,, CO, CHy, C H,)

Processen er under udvikling til {fremstitling af brint.
Yderligere fremstillingsprocesser

Af vderligere fremstillingsprocesser kan kort nevnes fglgende:

+ fast affald + luft — CO + H,
+ Cellulose + H,O + luft —» H, + CO + CH,

+ Biomasse + H,0 + luft — H, + CO,
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» Fotokemisk brintproduktion:
sol + enzym eller organometallisk komp. + H,0 — H,

* Biologisk eller biokemisk brintproduktion,

De nevnte fremstillingsprocesser er pa forskellige niveauer i udviklingen. Metoder
til direkte sgnderdeling af vand i et trin er stadig pd forsknings- og udviklings-
niveauet, cksempelvis katalyse, de biologiske processer, fotoelektrolyse og lige-
ledes de forskellige termiske processer. Elektrolyse er i dag den proces, der er
lengst fremme,

2.2 Relevante produktionsmetoder for det danske
energisystem

Ved indpasning af stgrre mangder vedvarende energi i det danske energisystem
vil brint kunne anvendes som lagringsmedie for den overskudsel, der i perioder
kan forekomme i energisystemet som fglge af varmebunden elproduktion, Ved
elektrolyse kan overskudsel omdannes til brint, der kan lagres til senere anvendel-
se i energisystemet enten ved konvertering til el eller varme eller som forurenings-
frit brandstof i transportsektoren.

Brint kan yderligere fremstilles direkte pd basis af vedvarende energikilder ved
pyrolyse af biomasse, ved fotoclektrolyse eller ved benyttelse af jevnstrgmsvind-
mgiler i forbindelse med elektrolyse. Disse fremstillingsmetoder kan veare relevan-
te ved en lokal decentral indpasning af brint, hvor brint kan benyttes som lag-
ringsmedie og sidenhen anvendes decentralt eller Iokalt i transportsektoren.

Ved central produktion af brint kan brint produceres pd basis af eksisterende
kulforgasnings- cller reformeringsanleg, eller ved forgasning af biomasse. P
denne mide kan de vedvarende energikilder benyttes dirckte til produktion af el
pé alle tidspunkter, mens det eksisterende kulforgasningsanteg pa tidspunkter med
overproduktion af el kan benyttes til brintproduktion, hvorved mellemprocesleddet
til elproduktion kan springes over.

2.2.1 Elektrolyse (ref. 16, 17, 53)

Elektrolyse er blevet benyttet til fremstilling af brint i omkring 100 &r. Det farste
stgrre anlazg blev opfgrt af Norsk Hydro i 1927 i Norge. I dag findes der adskilli-
ge store clekurolyseanleg, der producerer brint og ilt,

Starre elektrolyseanlzg bliver som regel kun opfert, hvis der er billig elektrici-
tet til rﬁdlghed som f.eks. vandkraft. Mindre elektrolyseanieg med kapaciteter pd
50-500 m? brint/h benyttes oftest i industrien, da disse anleg er simple og lette at
operere. Derudover er omkostningerne til sddanne anleg meget moderate. Pa
verdensbasis fremstilles omkring 5% af al brint ved elektrolyse.

Konventionelle elektrolyseapparater har i dag en el-effektivitet p4 80-88%.
El-effektiviteten forventes at kunne forgges op til 88-94%. Dette galder for elek-
trolysatorer baseret pa elektricitet som den eneste energitilfgrsel. Nye hgjtempera-
turelektrolysatorer er under udvikling, hvor energitilfgrslen er baseret pa el sivel
som spildvarme. Der kan herved opnds en noget hgjere el-effektivitet ved pro-
duktion af brint,
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Der findes 3 forskellige former for vandelektrolyse:

« alkalisk vandelektrolyse
» fastpolymer elektrolyse (SPE)
+ hgjtemperatur elektrolyse (700-1000°C)

Derudover foregr der forskning vedrgrende fotokemisk elektrolyse, der virker
ved, at al energien eller stprstedelen af den kommer i form af lys. I princippet kan
denne form for elektrolyse belragles som en brintproducerende solcelle.

1 den ideelle fotoelektrokemiske celle, hvor al den elektriske energi tilfgres i
form af lys, skulle systemet kunne opnd en relativ hgj effektivitet, omkring 15%
regnet pa basis af lysintensiteten.

Et alternativ til den fotoelektrokemiske celle er at separere den fotovoltaiske del
og den clektrolytiske del, siledes at et solcelleanleg kan operere sammen med en
konventionel elektrolysator. Herved opstar der konkurrence mellem de s@dvanlige
"tgrre” fotovoltaiske solceller og de fotoelektrokemiske systemer.

Fordelen ved den kemiske celle sammenlignet med de konventionelle faste
solceller vil vare lavere omkostninger og simplere fabrikationsprocedurer.

Den mest almindelige elektrolyseform er i dag den alkaliske elektrolyse. Denne
foregdr som regel p4 smi eller middelstore anleg (0.5-5 MW, 100-1000 Nm>/h).
Den mangde energi, der skal tilfgres ved den alkaliske elektrolyse i form af
strgm, er ca. 4 kWh/Nm®, inkl, encrgitab og cnergi til pumper etc. Elektrolysen
foreghr ved en temperatur pi 70-100°C.

Eksempler pd kommerciclle elektrolysatorer:

Tabel 2.1 Drifisforhold for forskellige elektrolysatorer (ref. 16).

Electrolyzer | Lurgi Norsk Hydro | Hydrogen

Corp. Ltd. Systems NV
Tryk normal 30 bar normal 10 bar
Temperatur 70°C 90°C 80°C 100°C
Stromtaethed (KA/M?) 2.50 2.1 2-3 7.5
Cellespaending (V) 1.85 1.8 1.71 1.65
Energibehov (kWh/Nm®) | 4.4 4.5 4.1 3.9
Effektivitet (% af HHV) 80 79 a7 91

Lurgi-elektrolysatoren er en hgjtrykselektrolysator. I et system hvor brinten
videre i forlpbet skal komprimeres, har den den umiddelbare fordel, at brinten
bliver produceret ved hgjt tryk, og der kan sdledes undgds videre kompression.
Der kan derved springes et procesled over.

Udviklingarbejdet er ikke kun rettet mod en forbedring af effektiviteten men
ogsd mod en lavere investering, siledes at den endelige pris for den producerede
brint kan reduceres.

Energi og miljp
Virkningsgraden for de alkaliske elektrolysatorer ligger normalt i dag pa 80-88%,

baseret pd den hgje braendveerdi. Denne virkningsgrad forventes i fremtiden at
kunne forgges op til 94%, hvorefter den nappe kan forbedres yderligere.
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Elektrolysatoremne arbejder pd jevnstrgm, og den mangde elektricitet, der skal
anvendes til elektrolyse, skal derfor gennem en ensretter. Energitabet herved er
dog kun omkring 0,5%.

Set ud fra en miljpm®ssigt synspunkt er elektrolyse en ideel metode til frem-
stilling af brint. Ved elektrolysen spaltes vand i ilt og brint, hvilket ikke medfarer
nogle emissioner. Der kan imidlerfid forekomme emissioner forbundet med frem-
stillingen af den elektricitet, der benyttes for at elektrolysen kan forlgbe.

2.2.2 Kulforgasning (ref, 17, 86, 67, 107)

Kulforgasning er en proces, hvor der ved tilfprsel af ilt ved hgj temperatur og
forhgjet tryk produceres brint eller brintholdige gasser. Kul forgasses ved hgj
temperatur ved tilfgrsel af damp og ilt til en syntetisk gas bestiende af en blan-
ding af CO og H,. Den syntetiske gas skal renses, inden den forts@tier gennem
det videre procesforlgb, Til fremstifling af ren brint konverteres CO fuldstzndigt
ved den exoterme katalytiske proces:

CO + H,0 — CO, + H,

Denne proces foreglr ved noget lavere temperaturer,

De resterende spor af CO fiernes ved en katalytisk methanreaktion, Den rene
brint opnés til sidst ved kryogene eller andre gasseparationsmetoder.

Da formélet her i rapporten med kulforgasning er en brintproduktion, gelder det
ved processen om at optimere udbyttet af CO og H, og minimere CH,-udbyttet.
Der arbejdes derfor normalt ved hgie temperaturer over 1200°C og lav opholdstid
(1-10 sek) med ren ilt ved atmosfretryk eller under tryk op til 100 bar,

Alle kulforgasningsprocesser kan benyttes ved fremstilling af brint. Det stgrste
udbytte af brint opnds dog, nir pulveriseret kul forgasses med ilt ved hgje tem-
peraturer, hvilket foreglr ved de kommercielle processer Koppers-Totzek og Texa-
co.

Kulforgasning er en ny teknologi i forbindelse med el- og kraftvarmeproduk-
tion, I kutforgasningsanlzgget forgasses kul, og gassen anvendes i en gasturbine,
som sammen med en afgaskedel og en dampturbine udger et combined cycle-an-
lzg.

Anlegget er et investeringstungt anleg baseret pd anvendelse af kul og er der-
for mest velegnet som grundlastanleg, men kan dog ogsd anvendes som mellem-
lastanleg,

Brintproduktion pd basis af kulforgasning kan foregd p et kraftvarmeanl®g, der
allercde er efableret som grundlast eller mellemlastanlzg ved kulforgasning. An-
legget kan sdledes fungere som el- og varmeproduktionsenhed i grundlastsituatio-
ner, mens der i sitnationer med overskudsel, f.eks. ved tilfgrsel af store mangder
vedvarende energi i stedet for el, kan produceres brint pd kulforgasningsanlegget.
Den vedvarende energi kan séledes producere el, der direkte kan anvendes i elsy-
stemet og ikke skal konverteres til brint for at lagres til senere brug.

Energi og miljg

Et kraftvarmeanleg baseret pd kulforgasning har i dag en elvirkningsgrad pd
omkring 42-45%, og en totalvirkningsgrad p4 80-85%. Benyttes kulforgasningsan-
legget tit fremstilling af brint, ligger virkningsgraden pd 60-65% for brintfrem-
stilling alene.

Gasturbinen, der er en afggrende parameter for kombianleggets virkningsgrad,
forventes at kunne udvikles i en sidan grad, at elvirkningsgraden efter ir 2000 vil
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stige til over 50%. Virkningsgraden ved fremstilling af brint forventes at stige
yderligere il omkring 70%.

Med en videre udvikling af braendsclscelleteknologien kan gasturbinen i frem-
tiden forventes erstattet af en brendselscelle. Kraftvarker opbygget over kulfor-
gasning og brendselsceller kan forventes at opné en elvirkningsgrad pé ca. 60%.

Et kulforgasningsanlaeg er karakteriseret ved at kunne opnd hgije afsvovlings-
grader pi 96-100%. Benyttes kulforgasningsanlaegget i forbindelse med en brand-
selscelle, vil der ikke forckomme nogen NO,-emission. Kulforgasningsanlazgget
vil imidlertid medfgre en CO,-emission, da afbreending af kul, enten direkte eller
ved forgasning, altid vil fordrsage en udledning af CO,.

2.2.3 Biomasseforgasning

Biomasseforgasningen foregdr ved en forgasningsproces, der svarer til steam-
reformeringsprocessen af naturgas. Processen kan opdeles i de 3 hovedtrin: 1)
generering af syntetisk gas (reformerdelen), 2) omdannelse af vand til gas (shift--
processen) og 3) gasrenselse (PSA-systemet). Biomassen indeholder et overskud
af vand, og dampbehovet bliver derfor mindre for biomasseforgasningen end ved
reformeringen af naturgas.

Energi og miljg

Biomasscforgasningsprocessen er antaget at kunne foregd med samme virknings-
grad som kulforgasning.

Miljgmassigt har bioforgasning den store fordel i forhold til kuiforgasning, at
processen ikke medfgrer nogle CO,-cmissioner, og bioforgasningsprocessen vil
derfor i samspil med brint vare en miljgmaessig attraktiv proces.
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3 Transport af brint

Brint transporteres industrielt i de to tilstandsformer gas og flydende, mens den
faste form ikke har nogen udbredelse til transportformdl. Mest udbredt er transport
af gasformig brint som tryksat gas i de velkendte gascylindre, hvortil der eksi-
sterer et verdensomspandende og udbygget transportsystem. Der er i denne teknik
forelaget betydelige investeringer, ligesom strukturen er meget udbygget, og tck-
nikken er derfor den, der umiddelbart er mest fleksibel og tilgengelig for trans-
port af brint i Danmark. Derudover er der internationalt erfaringer med transport
af brint i rprledninger, og der er desuden i stigende grad tale om at transportere
brint i flydende form.,

Angdende en nzrmere gennemgang af udenlandske erfaringer og projekter med
transport af brint henvises til den tidligere udarbejdede statusrapport "Brint som
encrgibaerer” (ref. 109). 1 det fglgende gives blot en kort omtale af de mest rele-
vante forhold for en vurdering af egnetheden af de forskellige metoder, der kan
tenkes benytiet til transport af brint i store mangder,

3.1 Transportformer

3.1.1 Transport af tryksat gas i cylindre

Som navnt er denne form den mest kendle og samtidig ogsi den mest flcksible. I
Danmark er den enerddende, og der er siledes herhjemme et stort erfaringsgrund-
lag at trekke p, hvis denne transportform kommer til at spille en rolle i energisy-
stemet. Gasflaskerne er imidlertid ikke sarligt energitette (de tunge stilflasker
udggr en betydelig dodveagt), og samtidig er det i energisammenhang begransede
mengder, der kan transportercs pd denne méde. Sikkerhedsmassigt indebzrer
denne transportform en risiko ved stgrre transporter, som betyder, at kun specielle
dele af vejnettet kan benyttes, og i forbindelse med sejlads vil risikoen belaste
med ckstra omkostninger, f.eks. hvis der er behov for at krydse Storebelt med
stgrre meengder. Det kan yderligere tilfgjes, at det sandsynligvis ikke vil vare
tilladeligt at transportere stgrre mangder tryksat gas gennem tunneller som den
kommende jernbanetunnel under Storebelt.

Der er i gjeblikket i EF-sammenh@ng bestrebelser 1 gang for at @ndre den
tilladte gvre trykgranse for lagring af brint i gascylindre fra 200 til 300 bar.
Hvis/ndr denne {rykgranse @ndres, vil det naturligvis ogsd @ndre denne lagrings-
og transportform i en gunstig retning.

3.1.2 Transport af flydende brint

Denne transportform er noget mere energitat end tryksat gas, og der kan derfor i
praksis transporteres stgrre energimangder som flydende brint. Der findes i Euro-
pa erfaringer med denne transportform, og der synes at vaere en stigende tendens
til at benytte metoden industrielt, hvor der er tale om relativt store forbrug. Ulem-
pen ved metoden er, at den dels er behaftet med et tab af brint pa grund af for-
dampning, og dels at der er behov for store investeringer i materiel til denne
transportform, Hvad risiko angdr, gelder de samme forhold som naevnt i afsnit
3.1.1.
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3.1.3 Transport i rgrledninger

Transport af tryksat brint gennem rgrledninger er kendt {ra en rakke afgrensede
lokaliteter i Europa og USA. Selve teknikken er velkendt fra naturgassektoren,
hvor der ogsd i Danmark vil veere et erfaringsgrundlag at bygge pd. Rgrtransport
af brint har en meget stor transportkapacitet, og der er yderligere tale om en kon-
tinuert transportform (i modsatning til den batchvise form i afsnittene 3.1.1 og
3.1.2). Ulempen ved transport i r¢r er, at metoden krever et starkt udbygget
fordelingsnet med tilsvarende store investeringsomkostninger.

3.2 Relevante transportformer for det danske energi-
system

Hvis brint skal indgd i energisystemet i vesentligt omfang, vil der vare tale om
transport af meget store mengder. Af denne grund vil, ud fra et teknisk syns-
punkt, rgriransport vare den mest egnede. Ud fra et gkonomisk synspunkt er det
imidlertid et spargsmél om rgrledningstransport er billigst, hvis der skal investeres
i et fordelingsnet.

Det danske naturgasnet bestdr overordnet af to dele, det centrale transmissions-
net og de lokale fordelingsnet. Ifgige D.O.N.G. har man, da naturgasnettet i sin tid
blev planlagt, haft med i overvejelserne, at nettet pd et senere tidspunkt skulle
kunne bruges til f.eks. brint. De centrale transmissionsledninger kan derfor 1 dag
benyttes til brint. Tilsvarende oplysninger er det ikke lykkedes at f4 om de lokale
fordelingsnet. Materialet er her noget forskelligt fra transmissionsledningerne, og
der vil derfor veere behov for en n@rmere undersggelse af, om drift med brint vil
kunne lade sig ggre. I betragtning af at 50% af den velkendie bygas tidligere
bestod af brint, som blev fordelt med det da eksisterende bygasnet, synes det dog
sandsynligt, at brint vil kurme distribueres gennem de lokale naturgasnet, mdske
med mindre andringer.

Der er siledes i Danmark et transmissionssystem for brint tilgaengeligt, og det
mi formodes, at fordelingsnettct ogsi kan benyttes til brint, evt. med mindre
udskiftninger af komponenter. Der er derfor sdvel tekniske som gkonomiske for-
hold, der peger pa, at rgrtransport vil vaere den mest fordelagtige transportmetode
for brint.

Sikkerhedsmeassigt er rgriransport mere sikker end lastbil- og jernbanetransport,
alene af den grund at transportvejen er adskilt fra de almindelige transportveje.
F.cks. vil transport under Storcbzlt ikke udggre noget probiem.

Energi og miljp

I det fplgende gives et cksempel pd, hvorledes energien bruges til transport af
brint i rgr (ref. 16).

Brint ved et tryk pd 100 bar skal transporteres 4000 km vk fra produktionsan-
loegget. Det er hertil ngdvendigt med 9 kompressorstationer undervejs. Ved cn
kompression ved hver station haves trykket fra 83 til 100 bar. Den maengde ener-
gi, der benyttes til kompression, er teoretisk givet ved W = 13.5 * 102 * In v,
hvor v er kompressionsforholdet. Dette giver for 9 kompressorer W = 0.023
kWI/kWh brint, d.v.s. omkring 2% af den transporterede mangde energi. Den
elektricitet, der skal bruges til kompression, kan fremkomme ved forbrending af
brint i turbiner, hvilket foregar ved en effektivitet pA omkring 40%. Alt i alt be-
tyder dette, at ca. 5% af energiindholdet i den transporterede brint gér til transport
i rgr.

For danske forhold vil en transmissionsafstand pd 400 km v&re mere relevant,
og et tab pa ca. 0.5% vil derfor vare vurderingsgrundlaget.

Risg-R-675(DA) 21



Energitabet ved transport af brint i rgr er lavt, og heri ligger i sig selv en mijg-
massig fordel: rprtransport er mere ressource-effektivt.
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4 Lagring af brint

Lagring af brint kan ske i alle tre tilstandsformer: gasformig, fast eller flydende.
Den faste er dog ikke i form af ren brint, men som kemiske forbindelser. De
teknikker, der anvendes, afhenger sterkt af den benyttede tilstandsform, og i det
folgende vil der derfor ske en opdeling efter tilstandsform.

4.1 Lagring af tryksat brint

4.1.1 Stalflasker

Lagring af tryksat brint pa stilflasker benyttes og har varet benyttet i adskiflige &r
i Danmark, jvf. afsnit 3.1. For lagring af brint i s& store mangder, som der er tale
om i forbindelse med s@son- eller dpgnudjevning af lasten pa et 100-300 MW
elproduktionsanleg, er stilcylindre uegnede. Denne lagringsform kan snarere have
interesse til transportformdl, som ligeledes omtalt i afsnit 3.1.

4.1.2 Underjordisk Iagring af brint

Mange geologiske strukturer giver mulighed for at lagre brint i underjordiske
kaverner i analogi med, hvad der er kendt fra lagring af naturgas. Den hgje diffu-
sivitet af brint i forhold til methan har kun lille effekt pd lekforhold ved denne
lagringsform.

Udnyttelse af kaverner til undergrundslagring af naturgas er en teknik, der
benyttes i stor skala ogsd 1 Danmark, Selv om de fysiske og kemiske forskelle
mellem brint og methan betyder, at man ikke uden videre kan substituere methan
med brint i en kavemne, si er teknikken principiclt den samme. Der stilles blot
andre krav til materialer og stabilitet af kavernen, ligesom lagerets data vil veere
anderledes. Det faktum, at teknikken er benytiet i Danmark, betyder, at der findes
et erfaringsgrundlag at bygge pé, hvis man @gnsker at foretage underjordisk brint-
tagring. Erfaringeme er i hgj grad knyttet til DONG.

Kaverner benyttet til naturgas er oftest salthorste, der er udhulet ved spuling af
horsten med vand og efterfglgende fjemelse af den saltholdige oplgsning. De
saltforekomster, der har interesse, findes i reglen i en dybde af adskillige hundrede
meter under jordoverfladen og har karakter af lag med tykkelse mellem 50 og
flere hundrede meter, eller de har form i retning af en halvkugle.

Saltforekomster er stort set uigennemirengelige og er derfor egnede til at holde
pa brinten. Selve hulheden skabes ved kontrolleret spuling med ferskvand, og pl
denne méde kan der frembringes hulrum i saltet med regelmassig, konisk form
med henblik pi mekanisk stabilitet af lageret. Nér lageret fyldes, fortranger brin-
ten den sidste saltoplgsning og kan tryksettes til den grense, der er bestemt af
lagerets mekaniske data.

Den ¢vre og nedre grense for titladeligt tryk i et saltlager er bestemt af det
hydrostatiske tryk i kavernens top. Vejledende er granserne mellem 2 og 0.5
gange det hydrostatiske tryk. For en kaverne beliggende i en dybde af 1000 m
betyder det en trykvariation mellem 50 og 200 bar.

Lagring af brint i undergrunden kan ogsd finde sted i dybtliggende vandfgrende
jordlag, aquiferer. Sidanne lag bestdr af porgse gennemtrangelige geologiske
materialer, og princippet i brintlagring er, at brinten trykkes ned i laget og for-
trenger vandet. P4 den méde kan der skabes stgrre brintansamlinger i lighed med,
hvad der kendes fra naturlige olie- og gasforekomster. De geologiske forudsat-
ninger for denne type af lager er, at det porgse lag har form som en klokke eller
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lignende, og at det opadtil begrenses af ¢t forseglende lag, der kan forhindre
brinten i at diffundere mod jordoverfladen. Det lagertryk, der kan benyttes i for-
bindelse med aquiferer, er afhengig af det hydrostatiske vandtryk i de pigeldende
lag, og dette tryk hmnger sammen med dybden, laget findes i (1 bar pr. 10 m
vandsgijle).

For begge de navnte former for undergrundslagring geelder, at de geologiske
krav, der stilles til beliggenheden, er relativt specielle, og der kan siledes ikke
paregnes ctablering af lagre, hvor der umiddelbart er brug for det. Produktions-
stederne m4 tilpasses lagringsmulighederne, eller {ransport af brind gennem r¢rled-
ninger vil vare npdvendig. En nermere kortlegning af de geologiske muligheder
i Danmark falder udenfor rammerne af denne rapport, men et vasentligt materiale
vil veere tilgengeligt gennem nalurgasselskaberne. Eksempelvis er der foretaget en
kortlegning af salthorstene beliggende 1 Nordjylland. Der findes i alt 14 salthorste
i dette omride. Der findes ogsa salthorste p& Sjalland, de er imidlertid beliggende
i stgrre dybder.

Til lagring af meget store mangder er undergrundsteknikken den metode, der
giver mulighed for stgrst kapacitet. Brintmangderne kan andrage adskillige millio-
ner Nm?® (normall—m3 eller m® gas ved 1 atm. og 0°C). En million Nm® svarer (il
en energimangde pa 10 TT (baseret pd den nedre breendvardi af brint), og stgrrel-
sesordenen er sdledes mere end tilstrakkelig til at dekke et betydeligt lagringsbe-
hov.

Undergrundslagring i udigmte olie- og gasfelter er en mulighed, som har en vis
interesse, idet lagringslokaliteten sd pd forhdnd er udpeget og beskrevet, og idet
en vasentlig del af de ngdvendige installationer ligeledes pd forhind er tilstede
efter udnytielsen af de fossile forekomster. Dette lager vil derfor vaere billigt at
konstruere, men med udgangspunkt i danske forhold er muligheden ikke narlig-
gende, med mindre man tager transmission til Nordsgen med i betragtning.

[ statusrapporten (ref. 109) er beskrevet tre eksempler p4 lagring af gas i under-
grunden, som har interesse for danske forhold: 1) det danske naturgaslager i Lille
Thorup, 2) Brintlager i Teeside og 3) lagring af bygas med hgjt indhold af brint i
Kiel.

4.1.3 Lagring af flydende brint

Flydende brint anvendes allerede nu i flere lande, og i Danmark har der i et min-
dre omfang veret indfgrt flydende brint fra Tyskland. Der er iszr erfaring med
flydende brint i USA (smrligt NASA) men ogsd i Frankrig (L’Air Liquide) og
Tyskland (Messer Griesheim).

Lagringen af flydende brint sker i vakuumisolerede sferiske tanke. Volumenet
af de sigrste, der i dag findes hos NASA, er pd omkring 4000 m? (radius 10 m),
men det anses for muligt at konstruere tankene vasentligt stgrre, op til 10-15.000
m? (radius 15 m). Brint i {Iydende form indeholder 830 gange s mange moleky-
1er pr. volumenenhed som brint ved normalbetmgclserne Et volumen pd 15.000
m® indeholder derfor omkring 12*106 Nm?, Kapaciteten af et lager bascret pé
flydende brint er slledes tilstrekkelig til at imgdekomme behov for dggnudjav-
ning fra et vark med en effekt pd nogle hundrede MW,

De lagre, der har vaeret afprgvet med flydende brint, har vist tab op til 0.3-0.5%
pr. dggn for smé lagre (op til 50 m?), mens stgrre lagre viser mindre relativt tab,
nemlig omkring 0.1% pr. dggn eller mindre.

Brint i flydende form giver gode muligheder for en fleksibel transport i tan-
kvogne eller for anvendelse som drivmiddel i transportsektoren om gnskeligt.
Flydende brint er specielt af interesse til benyttelse i fly: Massct@theden er 3
gange bedre end ved konventionelt brendsel, hvilket giver en bedre nytielast og
en lengere rakkevidde pr. 1 breendstof. Flydende brint fylder dog 4 gange mere
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volumenmaeessigt end kulbrinte-breendsiof. Som nevnt anvendes flydende brint
allerede i det eksisterende distributionssystem, og sdvel i Europa som USA og
Japan har der varet udfgrt cksperimenter med kgretgjer drevet af brint og med
forsyning fra en tank med flydende brint.

4.1.4 Lagring i fast form

Ren brint i fast form ved 1 bar har et smeltepunkt pé ca. 20 X, hvilket betyder, at
fast brint er meget krevende at fremstifle og hindtere.

Lagring af brint i fast form kan imidlertid ske ved dannclse af kemiske forbin-
delser mellem metaller og brint (metalhydrider) efter reaktionsligningen:

M + xH, = MH,x

Reaktionen er en ligevagt med stor fglsomhed for tryk og temperatur, og den er
forbundet med en reaktionsvarme. For nasten alle metaller, og i hvert fald for de
metaller der har praktisk interesse, er reaktionen exotherm, d.v.s. at der udvikles
varme ved dannelse af hydridet, og omvendt m4 den samme varmemangde til-
feres ved spaltning af hydridet. Afhengig af hvilket metal eller legering, der er
tale om, ligger denne reaktionsenthalpi i omrédet fra 5 til 25% af den nedre for-
braendingsvarme for brint, Hvis den derved frigjorte varmemangde ikke finder
anvendelse, ma det betragtes som et tab, da den samme varmemzngde jo skal
tilfgres ved tgmning af lageret. I mange anvendelser er det dog muligt at udnytte
reaktionsvarmen, elier der kan alternativt benyttes spildvarme til tgmning af la-
geret. Det sidste er feks. tilfwldet i en bil, hvor den varme udstpdningsgas, som
alligevel ikke har nogen anvendelse, udnyties til spaltning af metalhydridet.

Kinetikken af reaktionerne er ikke udeclukkende bestemt af det specifikke over-
fladeareal men i lige s hgj grad af temperaturen. For nogle metaller kan reaktio-
nerne forlgbe hurtigt ved stuetemperatur, mens andre kreever hgjere temperatur,
hvis man gnsker en hurtig reaktion,

Lagring af brint i metalhydrider er et hgjteknologisk omride, som drejer sig om
samspil mellem kinetik og termodynamik med tryk, temperatur og ligevagt som
de betydende parametre,

I Danmark har der gennem 1980°erne veret udfgrt en del forskningsarbejde
vedrgrende lagring af brint i metathydrider, Arbejdet har foreglet pd Risg, og der
er sdledes inden for landets greenser et godt grundlag for at tage denne teknik i
anvendelse,

Meltalhydrider er neppe egnede til lagring af energimangder i starrelsesordenen
TJ, selv om der har varet udfprt eksperimenter med "peak-shaving" fra elverker
i USA. Et problem ved up-scaling af mengderne er, at det bliver vanskeligt at
sikre effekiiv til- og frafgrsel af den med reaktionen forbundne varmemsangde.
Metalhydrider er derimod s®rdeles egnede til mindre og is@r mobile lagre som
f.eks. i transportsektoren. Her vil metalhydrider formentlig veere den bedste kandi-
dat, hvis man forestiller sig, at elverkerne kan levere brint som drivmiddet til
forureningsfri transport i storbyer, Der findes i dag flere biler, der kgrer pd brint
lagret i metalhydrid som brandsel. 1 princippet fungerer disse biler ved, at brint til
drift af motoren friggres ved den varme, der kommer fra udstgdningsgassen (se
0gsi afsnit 6).

Et problem ved lagring af brint i metalhydrider er imidlertid den store vagt
samt den hgje pris pd nogle metalhydrider. Endelig bgr det navnes, at hydrid-
lagring er tabsfri over tiden, da der ikke sker forandringer med den kemiske for-
bindelse i metalhydridet,
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4.2 Relevante lagringsformer for det danske
energisystem

Der findes i Danmark kun erfaring med oplagring af st@rre energimangder i me-
get lille omfang. Det bedste cksempel er det nuvaerende kavernelager for naturgas
i Lille Thorup og det kommende aquiferlager i Stenlille pd Sjailand. Som ovenfor
omialt kan disse lagre efter al sandsynlighed benyttes ogsa til brint, og der findes
flere geologiske muligheder for at konstruere flere af denne slags stationre lagre.
Ved anvendelse af et rgrledningsnet til transport af brint, vil underjordiske brint-
lagre vare en god buffer for svingninger i energiforbruget (brintforbruget), hvor
der vil vaere mulighed for hurtigt at distribuere brinten til de omrider, hvor der er
behov.

Lagring af flydende brint vurderes ikke al have store muligheder for anvendelse
i Danmark til stationzre formal pd kort sigt. Metoden er forbundet med en rakke
tekniske vanskeligheder og har indbygget et tidsmeassigt konstant tab. Der er
yderligere komplicerede sikkerhedskrav til denne lagringsmetode, som vi er uer-
farne med her i landet.

Lagring af brint 1 form af tryksat gas eller metathydrider mi anses for uegnet til
oplagring af store energimangder. Til mindre mobile lagre vurderes det imidlertid,
at lagring i metalhydrider er relevant til transportformail (s¢ afsnit 6).

Energi og miljg

Anvendelsen af vedvarende energikilder som f.eks. sol og is@r vind vil forudsatie
mulighed for energilagring, hvis deres andel af det samlede energiforbrug skal
vare betydelig. I gjeblikket udger vindenergiens andel af elektricitetsforsyningen
nogle f& %, og det er derfor den bedste lgsning at bruge elforsyningsnettet som
buffer for lokale el-overskud i vindrige perioder. Dette kan dog ikke si let lade
sig gore, hvis el-forsyningen i overvejende grad er baseret pi ukonstante kilder. 1
s& fald er der behov for et lager til at udjevne forbruget.

Konventionelle metoder til lagring af brint er afprgvet og i funktion i dag.
Afhengig af i hvilken forbindelse lagrene skal benyttes, kan lagrene udformes
som store stationere lagersystemer, smé stationare lagre eller mobile lagersyste-
mer. De mobile lagersystemer kan benyttes i forbindelse med transportmidler, til
distribuering eller som brandstofreservoir til kraftmaskiner. I alle de navnte lager-
systemer kan brinten lagres enten gasformig eller flydende.

Tabel 4.1 giver en sammenligning af energitetheden for de omtalte lagrings-
metoder, og for overskuelighedens skyld drages der ogsd sammenligning med
andre kendte encrgilagre og tillige med egenskaber af benzin,

Det mi endvidere navnes, at der findes andre principper for lagring af brint.
Som eksempel kan der peges pA metoder svarende til metalhydridprincippet, men
med et flydende organisk medie. Disse andre metoder anses dog ikke at kunne f4
ngvneveerdig teknologisk betydning og er derfor ikke medtaget i narverende
rappoit.

De miljpmassige effekter af muligheden for at lagre brint henger sammen med
de energimassige. Der vil ved indf@grelse af brintlagre veere bedre mulighed for at
benytte andre energikilder end de fossile, og der vil dermed vaere mulighed for at
nedbringe forbruget af de fossile breendsler.

Med muligheden for at lagre store energimengder i energisystemet vil el-ge-
neratorerne kunne kgre 1 konstant grundlast, hvilket giver nogle driftsiekniske og
investeringsmassige fordele, som kan have indflydelse pé elprisen.
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Tabel 4.1 Energit@theder af forskellige energilagre. De viste data er beregnet
uden hensyntagen til veegt og volumen af beholder og med anvendelse af den hpje
forbraendingsvarme for brint.

Vaegtprocent g brint/ml kJ/g KJ/mil
brint
Metalhydrider
- MgH, 7.6 0,10 10,8 14,4
- TiFeH, 1.8 0,096 286 13,7
- LaNigH, 14 0,089 2,0 12,7
Flydende brint 100 0,07 143 10,0
Tryksat brint, 200 bar 100 0,007 143 1,0
Benzin 47,6 33,4
Bly-syre-batteri 0,11-0,18
Avanceret batteri {LIIMS) 0,5

Omkostningerne ved forskellige lagersysiemer er blevet undersggt, og fglgende
konklusioner kan drages pa basis af dette (ref. 17):

1. Underjordiske brintlagre er de mest gkonomiske uafhengig af anvendelses-
formélet.

2. Lagring af brint i trykbeholdere er den mest gkonomiske lagringsform oven-
jords, nér lagringstiden er under 30 timer. En trykbeholder er velegnet som
fager 1 alle korttids lagersystemer.

3. Lagring af flydende brint er den mest gkonomiske lagringsform overjordisk,
hvis lagringsperioden er over 30 timer.

4, Det er endnu yvist, om de nyeste former for brintlagre (metathydrider eller
kryoadsorber systemer) er mere favorable ud fra sdvel et teknisk som gkono-
misk synspunkt.
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5 Anvendelse af brint til elproduktion
eller opvarmning

Der findes i dag mange muligheder for udnyitelsen af brint som energibarer,
Saledes kan navnes fglgende:

+ Brint kan i princippet erstatte naturgas og transporteres i eksisterende natur-
gasnet, Brint kan herved benyttes til opvarmning i private hjem samt til
drivstof til diverse udstyr privat og kommercielt.

+ Brint kan erstatte forskellige drivmidler som eksempelvis benzin, diesel, jet
{uel, naturgas og propan, Det er s3ledes muligt at benytte brint som brandsel
i stedet for traditionelle breendsler 1 tog, biler, fly, traktorer og andre trans-
portmidler.

« Brint kan erstatte diesel, kul efc. og kan derfor benyttes ved drift af kraftan-
leg og til elforsyning.

Set fra et teknisk synspunkt findes der allerede i dag flere teknikker, hvor brint
kan anvendes, sdvel i industri, husholdning, kraftverksanlzg som transportsek-
toren. Flertallet af disse teknikker er baseret pd principper, der har vearet kendt
lenge. 1 det fplgende vil specielt anvendelsen af brint til elproduktion og opvarm-
ning blive behandlet,

5.1 Anvendelsesteknikker

Ved konvertering af brint til el og varme kan fglgende teknologier komme pé tale:

« Gasmotoranleg (forbrendingsmotor/gencrator/varmeudnyttelse til fjernvar-
me).

« Gasturbiner (gasturbiner/combined cycle-anleg).

+ Braendselsceller.

Gasmotorer har en hgjere elvirkningsgrad end de mindre gasturbiner. Til gengeld
har spildvarmen efter en gasturbine en hgjere temperatur, hvilket giver bedre
mulighed for produktion af hgjtryksdamp. En forudsztning for, at sdvel gasturbi-
ner som gasmotorer er rentable, er, at restvarmen kan udnyttes s& effektivt som
muligt.

Gasmotorer er de sikre vindere i kraftvarmeteknologien i smé stgrrelser pi op
til et par MW, mens de store gasturbiner er lige sd sikre vindere i den anden ende
af skalaen, d.v.s. i stgrrelser over 10 MW (ref. 108). Derimellem er der et stort
omride, hvor de to teknologier overlapper hinanden. Gasmotoranieg findes i
fordelagtige modullgsninger pd 7 MW, men gasturbinerne bliver stadig mere
effektive og billige i de smi stgrrelser,

Brint kan omdannes til el ved hjzlp af brendselsceller med en meget hgjere
effektivitet end ved et termisk kraftvaerk bascret pé fossile brandsler. Effektivite-
ten for el produceret pa et termisk kraftvaerk ligger pd ca. 45%, mens brandsels-
celler i praksis har en effektivitet pi 40-60%. Der forventes en total effektivitet (el
og fjermvarme) pd 80-95% for brandselscellene. Brendselsceller i stgrrelsesorde-
nen nogle f& hundrede Watt (il flere MW er allerede blevet demonstreret, og i
nogle f4 tilfzlde er braendselscellerne i drift.
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5.1.1 Gasmotorer

Gasmotorerne kan opdeles i ottomotorer med gnisttending og motorer, som fun-
gerer efter dieselprincippet. I en ottomotor tendes gasblandingen med tendrgr,
mens gasblandingen i en dieselmotor tzndes med olie. Elvirkningsgraden ligger
for ottomotoremes vedkommende pd 31-35%, mens den for gasdieselmotorerne
ligger pd 33-42%. Den totale virkningsgrad ligger i intervaliet 80-90%. Gasdic-
selmotoren har siledes en generelt hgjere virkningsgrad end ottomotoren, mens
ottomotoren har lavere investerings- og driftsomkostninger samt lavere NO,-ud-
ship.

5.1.2 Gasturbiner/combined-cycle-anleg

Pa et gasfyret kra{tvarmevark forbreendes gassen, her brint, i en gasturbine, som
over en afgaskedel kan levere damp il en dampturbine. Dampen kan nytligggres
til produktion af fiernvarme (combined-cycle).

Naturgasfyrede combined-cycle-anlaeg er kendt teknologi, som har stor udbre-
delse internationalt, Der findes i dag anlegsstgrrelser i drift i intervallet nogle fa
MW op til 500-1000 MW,

Omkring &r 2000 forventes elvirkningsgraden for et naturgasfyret kombi-anleg
at ligge pa ca. 55%, som fplge af udviklingen pd gasturbineomrddet. Totalyirk-
ningsgraden vil ikke blive helt s& hgj som for et konventionelt anleg. Til gengeeld
har combined-cycle-anlzgget den hgjeste C_-vardi.

5.1.3 Breendselsceller

I et brendselscellesystem produceres der elektricitet og varme ved tilfgrsel af
brandsel og luft.
Der findes 5 hovedtyper af brandselsceller under udvikling:

« Alkaliske breendselsceller (AFC).

« Fosforsyrebraendselsceller (PAFC).

« Smeliet-carbonatbrendselsceller (MCFC).
+ Fastpolymerbrandselsceller (SPFC).

» Fastoxidbreendselsceller (SOFC).

Forskellige data for de 5 hovedtyper af brendselsceller fremgir af tabel 5.1 (ref.
110%

Tabel 5.1 Data for hovedtyperne af brendselsceller.

AFC SPFC PAFC MCFC SOFC

Braendsel absolut ren M, elier COfriH, | Hy + CO | H, + CO

ren H, metanol | {tdler CO,) | naturgas | naturgas

Driftstemperatur (°C) 100 100 200 650 1000

Virkningsgrad (%) 40 40 4C &0 60

Pris for stakmateriale 100 4000 1200 400 1000
(kr /KW)
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De angivede data vedrgrende virkningsgrader og priser er malet for omkring &r
2000. Virkningsgraderne er angivet med naturgas som udgangsbrandsel og er
baseret pa naturgassens HHV (higher heating value).

De brandselsceller, der specielt er under udvikling og forventes benyttet til
kraftvaerksbrug, er fosforsyrecellerne, carbonatcellerne og fastoxidcellerne. De 3
typer briendselsceller befinder sig p& forskellige udviklingstrin, og de har hver
deres cgenskaber. Fglgende egenskaber har de dog til falles:

+ Lav miljpbelastning (ingen NO,, mindre CO,, lavt stgjniveau).

* Modulzr opbygning (prisen pr. kW installeret og virkningsgraden er omtrent
den samme for store og sméi enheder).

+ Elvirkningsgraden er hgjere ved dellast end ved fuldlast.

« Anleggene er sclvforsynende med vand (der er nettoproduktion af vand i
anlzggene).

Fosforsyrebrendselscelle (PAFC)

Fosforsyrebrendselscellen kan bruge ren brint eller brint med en lav CO-koncen-
tration som brazndsel. Normal driftstemperatur er ca. 200°C.

Fosforsyrebreendsclscellen er den type brindselscelle, der nok er tattest pa
kommerciel benyttelse. Et anleg pd 11 MW afprgves for tiden i Japan.

I USA er der afprgvet flere fosforsyre-brendselsceller pd 40 kW i huse og
lejligheder, hvor der er opnéet totale effektiviteter (termisk og el) p4 op til 80%.
Det forventes, at en videre udvikling kan bringe effektivitcterne op péd 85-90%
(ref. 20). En brandselscelle pd sigrrelse med et air-condition anleg kan opfylde
alle elektriske krav i en almindelig husholdning,

Selvom fosforsyrebrandselscellerne er péd et hgjt teknisk udviklingsniveau, er
kapitalomkostningerne stadig for haje. Stgrre produktionsserier kan imidlertid
bringe omkostningerne ned pd ot acceptabelt niveau (ref. 23),

Senderjyllands Hgjspendingsverk og Naturgas Syd har bestilt et 200 kW
PAFC-anleg 1 USA (ref, 25) som demonstrationsprojekt.

Smeltet-carbonaibrandselscelle (MCFC)

Smeltet-carbonatbrazndselsceller kan som brandsel bdde bruge brint med CO samt
naturgas efter intern reformering.

Carbonatbreendselscellen opererer ved en temperatur pd omkring 650°C og har
en hgj elvirkningsgrad pa ca. 60% HHYV. Driftstemperaturen er si hgj, at der ogsi
produceres varme, der kan udnyites f.cks. i en dampturbine for siledes at forhgje
elproduktionen. Elvirkningsgraden vil herved komme op pd omkring 65% HHV,
Den resterende spildvarme kan benyttes til fiemnvarme,

Smeltet-carbonatbrandselscellen kan ogsé benytte renset kulgas som brandsel.
Et kombineret anleeg med kulforgasning-MCFC-dampturbine vil kunne opnd en
virkningsgrad pd 58-60% (svarende til en C, -vaerdi pd 1.8-2).

MCFC-anlzg er endnu pd udviklingsstadiet, men kommercielle anl@g forventes
etableret i slutningen af 1990’erne. De vaesentligste problemer ved MCEC-braend-
selscellen er pris og levetid,

ELKRAFT har afprgvet det forste MCFC-anleeg med en effekt pd 7 kW.

Fastoxidbreendselscelle (SOFC)

Fastoxidbrendselsceller kan bruge brint og kulgas som brendsel. SOFC er en
hgjtemperaturbraendselscelle med en driftstemperatur pd ca. 1000°C.
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Fastoxidbreendselscellen er pd et lidt tidligere udviklingsniveau end PAFC og
MCFC. Japanske gas~- og clsclskaber har afprgvet henholdsvis 3 kW og 20 kW
SOFC-anlzg produceret af Westinghouse. Den hgjeste rapporterede elvirknings-
grad er 54%. Hvis de overskydende varme gasser udnyttes i en gas- og damptur-
bine, kan den totale effektivitet for ¢l forgges til henved 65% HHYV. Ligesom
MCFC kan fastoxidbrendselscellen kombineres med kulforgasningsanleg og
dampturbine.

I Danmark er der iveerksat et program til udvikling af en avanceret fastoxid-
brandselscelle (ref. 25). Deltagende parter i projektet er Risg (Afdelingen for
Materialeforskning), ERL (Innovision A/S), Odense Universitets Kemiske Institut,
Fysisk-kemisk Institut og Fysisk Laboratorium III (DTH), Kemisk Laboratorium A
(DTH) og Haldor Topsge A/S. Programmet stgttes af ELKRAFT, ELSAM og
Energiministeriet.

SOFC laves af faste keramiske materialer, der kan klare den hgje temperatur pa
omkring 1000°C i lang tid. Da der speciclt satses pa at udvikle en breendselscelle
med en hgj elvirkningsgrad, er der udviklet forbedrede elektroder og elekirolyt-
materiale, siledes at den indre cellemodstand er formindsket vasenthigt. (Stgr-
stedelen af det elektriske energitab i en brendselscelle skyldes at noget energi
omdannes til varmeenergi pga. cellens indre modstand.)

De forelgbige resultater fra arbejdet med SOFC har indtil nu vearet meget lo-
vende. Hvis man beslutter sig til en prototypefase, vil det vaere muligt at produ-
cere ¢l fra en dansk fastoxidbreendselscelle | kW-stgrrelsen i midten af 1990 erne.
Hvis der viser sig kommerciel inferesse, kan der startes en dansk SOFC-produk-
tion indenfor en halv snes 4r til omtrent samme pris pr. installeret kW, som de 1
dag eksisterende gas- og dampturbincanlzg.

5.2 Relevante el/varmeteknologier for det danske
energisystem

Bide gasmotorer og gasturbiner er konventionelle elproduktionsteknologier, der
benyltes i det eksisterende energisystem i Danmark. Begge tcknologier kan umid-
delbart benyttes til decentral kraftvarmeproduktion pé basis af brint, hvor gasmo-
torerne anvendes til mindre anleg, og gasturbinerne anvendes til stgrre anlag.
Braendselsceller kan benyttes til sdvel smi som store anl@g uden tab i virknings-
grad, og da brandselscellerne har en hgj virkningsgrad, forventes de at erstatie
sével gasmotorer som gasturbiner i det fremtidige energisystem, ndr teknologien er
veludviklet. Det er derfor valgt i de efterfglgende opstillede scenarier for energisy-
stemet ir 2030 udelukkende at anvende brandselsceller til elproduktion pd basis
af brint. Braendselscellerne har derudover den fordel, at de kan benyties reversi-
belt, d.v.s. den samme enhed kan benyttes som elektrolysator til produktion af
brint, nér der ikke er behov for el, og sidenhen til produktion af el pd basis af
brint. Elekfrolysatoren og brandselscellen er siledes en enhed, og omkostningerne
forventes derfor at blive mindre end for separat elektrolysator og brandselscelle.
I{plge det tyske firma, Dornier, er SOFC srlig egnet som reversibel brendsels-
celle.

Energi og miljg

Hgjtemperaturbrendselscellerne har en hgj eleffektivitet pd 60-65%, afhengig af
brendselscelleanlaggenes stgrrelse. Det forvenies, at omkring 90% af den
resterende energi kan benyttes til varmeproduktion, og den totale virkningsgrad vil
derved ligge omkring 96%.

Anvendelsen af brendselsceller til el- og varmeproduktion er miljgmassigt
allraktiv, idet breendselscellerne ikke medfgrer nogen NO,-emission, og med
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anvendelse af brint som breendsel i brendselscelleme vil der heller ikke forekom-
me nogen CO,-emission.
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6 Anvendelse af brint til transport

6.1 Teknikker og lagringsmetoder

Anvendelse af brint til transportformdl har vaeret genstand for en del studier, og
der er yderligere internationalt udfgrt en betragielig eksperimentel indsats pa flere
bilfabrikker. I det tidligere Sovjelunionen har man desuden gennemfurt forsgg
med drift af et stort fly pd brint.

Ved anvendelse il biler har bilfabrikkerne gennemgiende arbejdet med afbraen-
ding af brint i forbreendingsmotorer, men brug af brendselsceller har ogsd varet
betragtet omend i vesentligt mindre omfang.

Anvendelse af brendbar gas til eksplosionsmotorer er kendt gennem mange ar
ogsd fra Danmark. Der har hovedsageligt varet benyttet propan (som et kuriosum
0gsd gengas), og pd det seneste har der ogsd varet gjort eksperimenter med natur-
gas. Problemerne med at benytte brint som drivgas i stedet for de hidtil kendte
gasarter er smi. Der kreeves kun mindre tekniske @ndringer af motoren,

I princippet dannes der ved forbrending af brint i en motor kun vand, som ikke
er forurenende. I praksis dannes dog en vacceptabel stor mangde kvalstofoxider.
Ved bespg hos Daimler-Benz 1 Stuttgart oplystes, at udstgdningsgassen indeholder
7000 ppm NO,, hvilket er alt for hgjt i forhold il en benzindreven bil, der har en
udstpdning indeholdende ca. 5000 ppm NO,. Der arbejdes derfor hos Daimler-
Benz kraftigt pa at reducere NO,-vardierne. For at undgd dérlig motorgang (selv-
tending, motorbanken) er det ngdvendigt at blandingsforhoidet meliem brint og
luft styres ngje. Ligeledes kan det vare gavnligt (igen ifglge Daimler-Benz) at
injicere vand sammen med brzndstoffet og al recirkulere udstgdningsgassen.
Varmen f{ra udstgdningsgassen kan benyttes til frigorelse af brint fra metalhydrid-
lageret,

I Europa ligger hovedparten af driftserfaringerne med brint 1 Tyskland. Der har
i perioden 1984-1988 varet kprt sammenlagt 750.000 km med 9 brintbiler som
led i et demonstrationsprojekt i Berlin. Brinten blev lagret i form af metalhydrid,
og de anvendte motorer var standard 2,3 1 Mercedes. Topfarten var 170 km/h, og
lagertanken vejede 360 kg, indeholdt 41 Nm® brint som kunne raekke til 120 km
kgrsel. Dette er tilstrakkeligt til bykprsel, men er selvfpigelig ikke nok til lande-
vejskarsel.

I et nyt forspgg vil Daimler-Benz, pd grundlag af de opnéede erfaringer, satse pé
busser til bykgrsel. Mélet er en aktionsradius pd 300 km og en topfart pd 130
km/h, Som lager vil man anvende tryksat gas.

BMW i Miinchen har ligeledes arbejdet med brint som drivmiddel. Her har man
koncentreret sig om flydende brint, men har ikke nar si omfattende erfarings-
materiale som Daimler-Benz, som i gvrigt i denne forbindelse mener, at der er
meget store tekniske problemer ved at anvende flydende brint i biler. Uden for
Europa er der brinterfaring ogsi i en rekke stgrre bilfabrikker i USA og Japan.
Senest er ogsd Volvo kommet med. Som begrundelse for interessen angav Daim-
ler-Benz, at man er sikker pd, at brint ikke bliver udbredt til transport de ferste
mange &r, men man er ogsd sikker pd at der pd et tidspunkt skal findes et driv-
middel til at crstatte fossile breendstoffer. For at veere forberedt til den tid forsker
man sd nu i flere muligheder, hvoral man betragter brint som én.

I USA er der udviklet en prototype personbil med brint som drivmiddel i form
af en lasercel brintbaseret braendselscelle, Bilen har en tophastighed pi 110 mph
(176 km/h) og en acceleration pd 0-60 mph (96 km/h) p4 8 sek. Brintlageret er et
metalhydrid(jern-titan-mangan)-lager, der kan lagre 2,3 kg brint svarende til 71,4
kWh. Vagten af lageret er 136 kg. Udover brintlageret er der i bilen installeret et
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blysyrebatteri, der ggr, at bilen alt i alt i dag kan kgre 210 km. Ved udskiftning af
batteriet til breendselscelle og metalhydridlager af samme vaegt som batteriet for-
ventes bilens raekkevidde forgget til 1650 km, Lasercel brandselscellen er en
reversibel brandselscelle, dog ikke i prototype bilen. Varme udviklet i brand-
selscellen benyttes til opvarmning i kabinen,

I Japan arbejder flere af de store bilfabrikker med brintteknologi til bilkgrsel i
lighed med bestrebelseme i Europa og USA, Mazda foreviste sdledes for et 4r
siden ¢n brintbil, benevnt HR-X, og har siden arbejdet videre med projektet.
Bilen kombinerer brint som brandstof, i form af flydende brint, med brandsels-
celler. Der er siledes tale om en elektrisk drevet motor med flydende brint som
encrgilager, altsd en meget ren teknologi med mulighed for opnlelse af store
energicffektiviteter.

6.2 Relevant anvendelse af brint til transport i det
danske energisystem

To argumenter synes relevante for en eventuel overgang fra fossilt brendsel til
brint i transportsektoren i Danmark:

I. Et gnske om at nedbringe luftforureningen fra biler.

2. Et gnske om at nedbringe forbruget af kulbrinter af hensyn til ressourcerne
eller CO,.

Anvendelsen af brint som drivmiddel i transportsektoren kan nedbringe luftforu-
reningen fra trafikken vesentligl, idet forbranding af brint i en motor som tidlige-
re nevid kun danner vand. Den kommende udvikling pi det motorteknologiske
omrade (herunder katalysatorteknik) vil dog formodentlig medfpre, at benzin- og
dieselmotorer pd nye biler kommer til at forurene lige s lidt som en brintmotor
og, hvad anglr NO, vil forureningen fra benzin- og dieselmotorer, méske tilmed
vaere mindre. P4 kort sigt kan der imidlertid vare en miljggevinst ved overgang til
brint i de sterkt trafikerede byomrader. Brinten kan ogsi anvendes som drivmid-
del i biler med brintbaserede brendselsceller. Der vil her hverken forekomme
NO, - eller CO,-emissioner.

Hvad anglr det andet forhold, er det ngdvendigt at foretage et skift fra fossile
brendstoffer, hvis man vil nedbringe forbruget af dem og samtidig ikke vil accep-
tere en drastisk nedskering af samfundets totale energiforbrug. Brint kan ikke i
sig selv erstatte en energikilde, men de fleste energikilder vil foruds®tte, at ener-
gien kan lagres og transporteres, hvis man fortsat gnsker den intensive transport af
personer og gods, som kendetegner den vestlige verden. Brint kan indgd som
lagringsmedie.

Tryksat brint i gascylindre vil vere en mulighed for anvendelse i den danske
transportsektor. De allerede kendte stdlflasker kan anvendes, og der kan vagt-
meassigt vindes meget, hvis nye, lette materialer kan godkendes til trykanvendelser
for brint. Der findes i Danmark en betydelig viden om plastmaterialer, og der er et
forsknings- og udviklingspotentiale, der gagr det sandsynligt, at nye lette trykbe-
holdere vil kunne udvikles og produceres (il brintanvendelser. Det ma vurderes, at
der her er en god mulighed for en fremtidig dansk indsats.

Brinilagre i form af metalhydrider er en anden mulighed, der er relevant for
danske forhold. Der har i Danmark veret forsket i metalhydrider op gennem
198(0°erne, hvorfor der ogsé p4 dette omride findes en viden at bygge videre pa.
I forhold til plastbaserede trykeylindre vil et metalhydrid vere tungere, men (il
gengald vil def arbejde ved et langt lavere {ryk, hvilket indebarer en stor sikker-
hedsmessig fordel i forbindelse med héndtering af systemerne, f.eks. ved pafyld-
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ning af brint p4 tanken. Disse forhold er omtalt nermere i afsnit 8 i statusrappor-
ten "Brint som energibzrer” (ref. 109),

Energi og miljg

Der er ikke umiddelbart nogen energibesparelse forbundet med at benytte brint til
transportformél, Tvartimod vil der vere tale om et vist tab, idet omdannelse af
f.eks. elektricitet til brint medfgrer et tab. Men det giver mulighed for en mere
effektiv udnyttelse af en raekke encrgikilder og vil som nevnt ggre det muligt at
nedswtte brugen af fossile brandstoffer i transportscktoren, hvilket fremglr af
fglgende regneecksempel vedrgrende brints effektivitet som drivstof i transportform
(ref. 7):

+ 1 ton kul - konverteret til benzin - kan transportere en bus 700 km.

« 1 ton kul - konverteret til el - kan (ransportere en bus 770 km.

+ 1 ton kul - konverteret til methanol - kan transportere en bus 830 km.

+ 1 ton kul - konverteret til brint - kan transportere en bus 1020 km.
Det vil klart vaere dyrere at benytte brint til transportformél end de drivmidler, vi
i dag kender. De ekstra omkostninger, der er tale om, henger primart sammen
med lageromkostningeme (se afsnit 4). Ekstraomkostningerne kan accepteres, hvis
de fordele, der opnds, tillegges tilstrekkelig vaegt. Der er her tale om en afggrelse

af mere politisk art, som hvis gnskeligt kan gennemfgres f.eks. ved en afgiftspoli-
tik eller ved at prisszite miljgbelastning.
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7 Scenariedata

Der er i de foreglende kapitler beskrevet de forskellige brintteknologier fra pro-
duktion, lagring, transport til anvendelse, Af disse teknologier er nogle f4 udvalgt
som realistiske for det danske energisystem, og pd basis af disse teknologier op-
stilles der 1 det fglgende forskellige brintscenarier. Scenarierne beregnes i el mo-
delsystem bestiende af ES>-modellen, der behandler det detaljerede clsystem, og
BRUS-modellen, som mere overordnet beskriver det totale energisystem. De to
modeller beskrives p& overordnet plan i det fplgende, mens de mere detaijeret
beskrives i Bilag 3 og 4.

7.1 Anvendte modeller

7.1.1 ES*.modellen

1 analysen af scenarierne, hvad angfr effektdimensionering, energiomsatning,
lagerbehov mu.v., udnyttes ES®-modeilen (Energy Supply System Simulator), der
er udviklet p3 Risg. ES3-modellen er et konsekvensberegningsvarki@i, som for en
given sysiemkonfiguration og driftsstrategi simulerer systemets drift over f.eks. et
r i tidsskridt p4 én time. Modellen prasenterer tidsserier, varighedskurver, tek-
niske nggletal my, for systemets kategorier af produktionsanlzg, lagre m.v. pd
baggrund af givne tidsprofiler pd behovssiden for de sckundare encrgibarere
elektricitet, varme og brint.

Den valgte driftsstrategi for energisystems komponenter er vasentlig for dimen-
sioneringer i systemet, En skematisk oversigt over den Lypiske drifisplacering for
energisystemets kategorier af elproducerende anlag er vist pd Figur 7.1. Flere af
de senere praesenterede scenarier er baseret pd den skitserede driftsstrategi, men
der optraeder herudover ogsd andre anlegskategorier og andre driftsformer for
systemet. Disse er omttalt i forbindelse med beskrivelsen af scenarierne.

Dagnbelastning
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Centralt udtag

Brazndselsceller
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Figur 7.1 Typisk drifisstrategi for systemel.

Elefterspargslen i det samlede energisystem, f.eks. over et dggn, er pd figuren
vist skematisk som den gvre indhyldningskurve, der i en periode overskrides af
cloverlpb fra vindkraft.

Decentral elproduktion, fra verker der er styret af varmebehovet decentralt,
reducerer den del af elbehovet, som den centrale elproduktionskapacitet skal
dakke. Driftsplaceringen for denne kategori af elproducerende anlag er vist ne-
derst pd Figur 7.1, Den decentrale elproduktion defineres her som el fra kraftvar-
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mekapacitet, der er i varmebunden drift, og som derfor ikke bidrager vasentligt il
lastfglgeevnen pé elsiden i systemet.

Varmebehovet i den centrale del af kraftvarmesystemet dakkes primart af ud-
tagsvarker og centralt indplacerede modtryksvearker, og elproduktionen fra denne
varmebundne kraftproduktion er vist i grundlastomrédet pd figuren under beteg-
nelsen "centrale udtagsvaerker (varmebundne del)”.

Vindkraft forudszties at optreede direkte pd el-nettet. I de gennemfgrie simu-
leringer kan det ikke forventes, at kapaciletsverdien for vindkraften er afspejlet
fyldestggrende, idet denne bl.a. vil afhenge af mellernes geografiske placering.
Den 4rlige elproduktion fra den installerede effekt vindkraft er ikke bergrt af dette
forhold og er tilfredsstillende reprasenteret.

Vindkraftens fluktuationer samt effcktvariationer i den varmebundne elproduk-
tion og elbehovet stiller krav til lastfglgeegenskaberne i den gvrige del af elfor-
syningssystemet, P4 Figur 7.1 optreder teknologikategorierne brandselsceller,
udtagsverker og kondensveaerker, der kan bidrage med lastfglgeevne til systemet.
Kapacitet og lastfglgeevne i disse elproduktionskategorier skal sikre, at elunderlgb
ikke forckommer, samt minimere utilsigtede eloverlgb.

Den viste reekkefglge for produktionskategorierne pa figuren angiver den typi-
ske prioriterede indplacering af elproduktionskapacitet i driftsstrategien. Hver an-
legskategori spger at dakke den efterspgrgsel, som optreder ved den givne ind-
placering, i det omfang kapacitet, rddighed og lastfglgebegrensninger gor det
muligt.

Brendselsceller er ofte valgt indplaceret, si elproduktionen fra disse har hgjere
prioritet end elproduktion fra wdtagsvarker - og saledes, at brandselscellernes
varmeprodukiion udnytes,

Ved effekibehov, der overstiger brendselscellernes kapacitet, opreguleres ud-
tagsvaerkemes elproduktion. I det centrale elforsyningssystem er detie samspil
valgt for al opnd den bedste udnytteise af de hajeffektive brandsclsceller,

Er der herefter et fortsat behov for eleffekt, kan spidseffekt inddrages via den
anlegskategori, der pd figuren er ben@vnt "kondens”,

I enkelte scenarier importeres el til elektrolytisk brintproduktion, nér ledig elek-
trolysekapacitet og importmulighed forekommer. I scenarier, hvor elekirolytisk
brintproduktion indglr, udnyites elekirolysatorernes gunstige reguleringscgenska-
berne til lastudjevning og til opsamling af fluktuerende eloverlgb eksempelvis fra
vindkraft.

Driftsstrategier eller optimeret "unit commitment” inden for en anlegskategori
er ikke omfattet af modellen. Eltekniske forhold omkring elkvalitet samt netkapa-
cilet og -stabilitet er heller ikke omfattet af simuleringerne.

Efter at have afstemt scenariemes tekniske foruds®tninger via ES>-modellen,
gennemfgres de videre samfundsgkonomiske og energi- og miljgmassige bereg-
ninger med BRUS-medellen. BRUS-modellen arbejder pd et teknisk aggregerings-
niveau, der svarer til beregnede ariige stgrrelser pa output-siden af ES*-modellen.
Samspillet mellem disse modeller kan sdledes give konsistens fra tekniske forud-
setninger pd timeniveau og op til konsekvensberegninger i den overordnede sy-
stemanalyse, hvor tidsoplgsningen er r.

ES*-modelien er nzmere omtalt i Bilag 3.

7.1.2 Beskrivelse af BRUS-modellen

BRUS-modellen blev opbygget i &rene 1989-90 i forbindelse med udarbejdelsen
af Brundtland-energihandlingsplanen, Energi 2000. Modellen er konstrueret som et
vaerkigj til at opstille alternative fremtidsbilleder for det danske energisystem,
sikaldte scenarier. Det er en langsigtssimuleringsmodel, der strezkker frem til &r
2030.
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Strukturen i modellen er opbygget omkring energiforbruget og -forsyningen.
Forbrugssiden indeholder modeller for rumopvarmning, elanvendelse til apparater
i bolig og service og energianvendelse i processektoren. Forsyningssiden er op-
bygget omkring de tre net i det danske energisystem: elnettet, fjernvarmenetiet og
naturgasnettet, hvor specielt samspillet mellem el- og varmeproduktionen i elsek-
toren (kraftvarme) er detaljeret beskrevet i modellen, Endelig er forsyningssiden
geografisk opdelt pd centralt, decentralt og lokalt niveau for herigenmem at f
beskrevet de potentielle muligheder lor forsyningen med kraftvarme og naturgas.
For s8vel forbrugs- som forsyningssiden indgér der i modellen en rekke forskelli-
ge teknologier, der gar det muligt at opbygge radikalt forskellige scenarier.

For at kunne afspejle mulighederne for brint i energisystemet er BRUS blevet
udvidet pd en rekke omréder. Folgende teknologier er introduceret:

» Teknologier til produktion af brint, eksempelvis elektrolysatorer, biomasse-
forgasning o.l.

« Lagringsmuligheder for brint, eksempelvis kavemer.

+ Anvendelsesteknologier for brint, eksempelvis brintbaserede brendselsceller
0g transportteknologier.

Alle disse teknologier eksisterer i forskellig udformning pd savel central, decentral
som lokalt plan.

Milj@ er i BRUS-modellen begrenset til at omfatte emissioner fra energisyste-
met. Disse emissioner omfatter: kuldioxid (CO,), svovldioxid (SO,) og kvalstof-
oxider {NO,). Modelten beregner mangden af emissioner, der fremkommer i de
enkelte scenarier.

@konomien i BRUS dakker tre hovedelementer:

» Brandselsudgifter,
+ Drifts- og vedligeholdelsesudgifter.

+ Investeringsomkostninger, annuiseret over anleggenes levetid med en real-
rente her sat til 7% p.a.

Summerel giver disse tre elementer energisystemets samiede rlige omkostninger.
BRUS-modellen er sdledes at betragte som en samlet investeringskatkule for hele
energisystemet,

For at kunne afspejle mulighederne for brint som energibzrer er BRUS-model-
len blevet udvidet. Fplgende muligheder er introduceret:

« Teknologier til produktion af brint, eksempelvis elektrolysgrer, reversible
braendselsceller, pyrolyscanleg etc.

+ Lagringsmuligheder for brint i form af tryktanke og/eller kaverner,

+ Anvendelscteknologier for brint, eksempelvis breendselsceller og transporttek-
nologier baseret pa brint.

Alle ovennzvnte teknologier eksisterer i forskellig udformning pd sdvel centralt,
decentralt som lokalt plan og kan anvendes afhangigt af de opbyggede scenarier
(jvf. kapitel 10).

Driftsstrategisk indgdr brintteknologierne i BRUS-modellen pi fglgende méde:

Brintprodukiionsteknologier, der udover brint ogsé producerer en betydelig
mangde varme, indgir i driftsstrategien som et kraftvarmetab, d.v.s. produktionen
er styret af varmebehovet. Dette geelder eksempelvis for pyrolyseanleg, For elek-
trolysprer er det ikke tilfaldet, da spildvarmen ved disse kun udggr nogle f& pro-
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cent af den samlede energiproduktion, For elektrolysgrer er det derfor i modelien
antaget, at denne forholdsvis marginale varmeproduktion aliid kan finde anvendel-
se, hvorfor elektrolysgrer styres af tilgengeligheden af el til brintproduktion.

Elektrolysgrerne vil sdledes producere brint i et tet samspil med den gvrige
elproduktion. Eksempelvis kan brint produceres pé tidspunkter, hvor der er over-
skudsel i systemet (evi. i nattimerne), eller hvor der er en stor produktion af el fra
VE-teknologier.

Den ngdvendige installerede kapacitet af brintproduktionsanieg (eksempelvis
elektrolysgrer) vil afhenge af den valgte strategi med hensyn til anvendelsen af el
til brintproduktion. Denne bestemmes ikke i BRUS-modellen, men i et samspil
mellem BRUS og ES*-modellen.

Lagringsteknologierne kobles til produktion af brint p lokalt, decentralt eller
centralt plan, Typen og dimensioneringen afhenger af mulighedeme for transport
af brint, eksempelvis via det eksisterende naturgasnet. Lagrene dimensioneres efter
den ngdvendige brintkapacitet, som bestemmes uden for BRUS-modellen i et
samspil med ES?-modeilen.

Anvendelsesteknologier, der producerer el og varme (eksempelvis brandsels-
celler), styres som kraftvarmeanlag efter varmebehovet. Ved anvendelse af natur-
gasnettet som distributionssystem vil det vare muligt at anvende smi brendsels-
celler pé sdvel decentralt som lokalt plan.

For anvendelse af brint i transporten er der foretaget en raekke skgn, der ligger
uden for BRUS-modellen, For de enkelte transportkategorier er det vurderet, hvor
stor en del traditionel transportbrendstof brinten vil kunne fortreenge, sivel med
som uden naturgasnetfet som distributionssystem.

For de enkelte scenarier udggr hovedresultaterne i BRUS:

« Bruttoenergiforbrug opsplittet pa type.
+ Emissioner af CO,, SO, og NO,.
+ Energisystemets drlige omkostninger.

« Arlige valutaomkostninger og beskaftigelse.

Hertil kommer s en raekke detailresultater, sdsom installeret kapacitet af de enkel-
te icknologier 0.l
BRUS-modellen er beskrevet i detaljer i Bilag 4 og ref. 113,

7.2 Forudsatninger for systemsimuleringerne

Tekniske simuleringer af el- og varmeforsyningssystemer udfgres i dette projekt-
arbejde for at undersgge ¢t udvalg af handlingsmuligheder pd systemnivean, Der
fokuscres pd det meget lange sigt, frem til ir 2030, i lighed med tidsperspektivet
i Energi-2000 arbejdet.

Mange bindinger i energisysiemet, som de kendes i dag, vil vaere oplgst pd det
meget lange sigt, P4 denne tidsskala vil forventninger omkring energibehov og
energiforsyningsmuligheder naturligvis vere usikre, og mange usikkerheder vil
ikke mindst vaere knyttet til udviklingen pd det teknologiske omride.

I langsigtede analyser er det bl.a. derfor mindre hensigtsmassigt at inddrage
meget detaljerede forhold eksempelvis omkring "unit commitment” og regulering,
der knytter an til de enkelte anleg i en fremtidig bestykning af systemet med pro-
duktionsenheder. Det er imidlertid vesentligt at sgge at inddrage et detaljerct
kendskab til tekniske bindinger og driftserfaringer i en formulering, som kan
forventes at have gyldighed ogsd i fremtidige systemudformmninger.
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Et betydeligt element i dette projektarbejde har derfor varet dels at fastlegge et
teknisk beskrivelsesniveau, som kan reprasentere de forhold i systemets dynamik,
der er vaesentlige for analyscr pd overordnet systemniveau, og desuden i at {rem-
skaffe data pd dette niveau.

ELKRAFTIRisp-samarbejde

I ot samarbejde mellem ELKRAFT’s Driftsafdeling og Energisystemgruppen pa
Risg er tekniske forhold i kraftvarmesystemet drgftet for at belyse langsigtede
muligheder og bindinger. Med dette som udgangspunkt er der valgt en systembe-
skrivelse, der anses for hensigtsmassig for simuleringer p4 overordnet sysiemni-
veau.

En aggregeret teknisk modelreprasentation af det danske el- og varmeforsy-
ningssystem er indarbejdet 1 ES3-modellen, der som n@vnt er anvendt til dimen-
sionering af de opstillede scenarier. En systembeskrivelse pd et relativt aggregeret
niveau er tilstrebt, da dette giver regnetcknisk gunstige muligheder for at gennem-
fgre et bredere spektrum af scenaricanalyser,

Scenariernes tekniske konsekvenser i elforsyningen angfiende reaktiv effekt
samt frekvens- og spendingsregulering er blevet vurderet, men kun pd generelt og
kvalitativt niveau. Disse forhold forventes teknisk set at kunne lgses. Merinve-
steringer i denne forbindelse forventes at ligge inden for usikkerheden pd inve-
steringsantagelser i gvrigt pd dette lange sigt. De tekniske simuleringer, der som
nevnt udfpres pa timeniveau, omfatter ikke disse forhold kvantitativt.

El- op varmebehovet pd Arsbasis i udgangsscenariet ar 2030 og for den del, der
dxkkes af central og decentral kraft- og varmeproduktion, forudsettes at vere
henholdsvis 120.6 PI,; og 93.25 PI, ... ab verk, hvoraf 22.15 PJ, .., produceres
decentralt. Fordelingen over arct af disse energibehov er vesentlige forudsztnin-
ger for dimensionering af produktionskapaciteter 1 systemet.

ELKRAFT’s Driftsafdeling har bearbejdet aktuelle driftsdata for dret 1991, og

har stillet disse data til rddighed for projektet.
Tidsserier p& timebasis for kraft- og varmeleverancer i ELKRAFT-omrédet er bl.a.
udarbejdet. Disse har dannet udgangspunkt for beregning af normerede tidsprofiler
for cenirale og decentrale varmebehov samt centralt cltbehov og indgdr siledes
som forudsetninger i de gennemfgrte scenariesimuleringer med ES3-modellen.

Forbrugsmgnstre i disse tidsserier fra 1991, i form af time for time-fordelingen
af et givet forbrug ab vérk, er valgt som forudsatning i de tekniske simuleringer
gzldende for 4 2030. Der indgdr ingen forudsatninger omkring lastudjevning pa
forbrugssiden. "Demand side management” er ikke inddraget i analyseme.

Tabel 7.1 viser hovedtal for udgangsscenariets behovsside an net for elektricitet
og varme i systemets centrale og decentrale del. Herudover indgdr industriel kraft-
varme, varme fra affaldsforbranding m.v. i udgangsscenariet. Elbchovet antages at
optrvde pa et sammenhangende elnet &r 2030, hvorimod varmebehovet kan vare
fordelt pa flere fjernvarmenet.

Varmeefterspgrgslen, der skal deckkes af den centrale del af kraftvarmesystemet,
fremkommer som det faktiske varmebehov centralt fratrukket den over aret relativt
konstante leverance af anden varme fra affaldsforbrendingsanleg m.v. For det
centrale kraftvarmesystem betyder denne faste leverance af anden varme, at var-
mebehovet stort set falder bort i enkelte sommermaneder.

Forsyningsteknologierne i udgangsscenariet udggres af kategorieme decentrale
modtryksanleg, centrale udtagsvarker og vindkraftanlieg. De scenariespecifikke
forudsaininger for de indgdende teknotogier er beskrevet under gennemgangen af
scenarierne, og en oversigt over de anvendte npgletal for brintrelaterede teknologi-
er er givet i Bilag 1.
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Tabel 7.1 El- og varmebehov i udgangsscenariet centralt og decentralt i krafi-
varmesystemet.

Ar 2030 Centralt Decentralt
Elbehov PJ,, 120,6

Maks. effekt GW, 6,4

Benvyttelsestid timer/ar 5234

Varmebehov Pd,, 1m0 71,10 22,15
Maks. effekt GW, .m0 58 152
Benytitelsestid timer/ar 3408 4033

Kategorien decentrale modiryksvaerker forudsattes at veere karakteriseret ved en
middel ¢, -verdi p& 0.75 og en totalvirkningsgrad for el- og varmeproduktionen
pd 93% i udgangsscenariet.

Centralt forudseties katcgorien udtagsvarker at vere karakieriseret ved en
middel ¢ -verdi pA 0.85 og en c,-verdi pd 0.13. Elvirkningsgraden for disse
varker forudszttes at vare 50% pé kondenslinien, og totalvirkningsgraden pd c -
linien forudsattes at vare 90%.

Vindbaseret elproduktion er modelleret ud fra malt effektkurve for gode vind-
mgller, som de kendes i dag, og bygger pd referenceirets data p& timebasis for
vindfeltet samt konvertering af vindfeltet til kysinere mgplleplaceringer via den
logaritmiske "vindiov".

Kapacitetsvaerdien for installeret vindkraft (defineret som vindkraftens substitu-
tion af konventionel produktionskapacitet i elsystemet forudsat fastholdt elforsy-
ningssikkerhed) kan kun forventes rimeligt afspejlet i simuleringeme, dersom det
forudsmttes, at vindkraflten er lokaliseret inden for et geografisk omradet, der min-
dre end nogle f4 tusinde kvadratkilometer. Kapacitetsvardien for vindkraft fordelt
over stgrre omrider kan ikke forventes afspejiet i beskrivelsen, og det forudsatter
yderligere modellering af statistiske samtidighedsforhold for omridets vindfelt for
nermere at beskrive den tidslige fordeling af elproduktionen. Som tidligere nzvnt
bergres den drlige elproduktion fra den installerede effekt vindkraft ikke af disse
forhold og er tilfredsstillende representeret,

Den installerede effekt vindkraft beregnes via modellen for den valgte mglicka-
tegori og -placering pé basis af vindfeltet og den ¢gnskede &rlige elproduktion fra
denne kategori. Under disse forudstninger opnds en benyttelsestid for den instal-
lerede vindkraft pa ca. 3000 timer/ér.

Eksport af elektricitet forudsaties ikke at forekomme, og import af elektricitet
optreder kun i ubetydeligt omfang i udgangsscenariet og forventes kun at vaere en
mulighed i nattimer primart i sommerhalvaret, svarende til 1-2000 timer arligt.

Ud over de angivne virkmingsgrader er endvidere ¢t varmetab forudsat, der
udgar 10% af den potentielle varmendnyitelse fra elektrolysatorer, brendselsceller
og forgasning af biomasse, for sddan varme nir frem til forbruget an fjernvarme-
net,

Tab i forbindelse med el- og varmedistribution er beskrevet med generelle virk-
ningsgrader, og gennemglende ¢r det forudsat, at tab i forbindelse med brintdis-
tribution inklusive tab under lagring udggr godt 3% af brintproduktionen.

Varmelagre er kun inddraget i et omfang svarende til i dag i den decentrale del
af systemet,

I Bilag 1 er de n@rmere forudsaininger for de brintrelaterede teknologier beskre-
vel,

Det er generelt i simuleringerne forudsat, at braendselsforsyningen til energikon-
verteringsteknologierne er til rddighed. Endvidere er produktionskapaciteter for de
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sekundare energibarere el, varme og brint dimensioneret, si forsyningssikkerhe-
den pd efterspgrgselssiden i alle scenarier opfylder nedenstiende kriterier.

Elproduktionsteknologierne kraves dimensioneret til altid at kunne tillredsstille
behovel. Simuleringerne, der som nevnt er pi timebasis, er udfgrt, s& clunderlgb
aldrig forekommer pd denne tidsskala. Reguleringsmeassige forhold, der udspiller
sig i en tidsskala under timeniveau, er ikke omfattet af modellen. De behovsbe-
stemte kapacitetskrav, der fremgér af simuleringer uden explicit inddragelse af
planlagt vedligehold, havarier, &r til &r fluktuationer m.v., er gencrelt tillagt en
reservekapacitet pa 15%.

Kortvarige og ubetydelige underlgb p4 varmesiden er i visse tilf@lde accepteret.
Detle tillades, dels fordi der i tidsseriemne for behovssiden er enkelte timer over
dret, hvor data er ufuldstendige, og desuden for at eliminere meget svage og
insignifikante varmebindinger, sd identificerede varmebindinger er solidt under-
byggede. De tilladte varmeunderlgb influerer ikke energibalancen i scenarierne, 0g
de har alene betydning for dimensionering af kapaciteter i systemet,

Som allerede n®vnt udnyttes ES?-modellen til overordnet dimensionering af de
udvalgte systemkonfigurationer under givne driftsstrategier. Egentlig detailopti-
mering af systemets gkonomi og energiomsatning er ikke tilstrabt. Mere detal-
jerede analyser og optimering i scenarierne kan derfor forventes at kunne bidrage
med gunstige modifikationer p4 scenariemes detailudformning og drift.

7.3 Scenarieopbygning

Scenarierne for brintproduktion og -forbrug beregnes ved en samkgring af ES3-
modelien for det detaljerede elsystem og BRUS-modellen, som pd mere overord-
net plan beskriver det totale energisystem.,

Formélet med scenaricmne er at illustrere:

+ P3 hvilken méde og i hvilket omfang kan brint produceres i relation til elsy-
stemet?

+ Hvorledes kan brinten benyties, sivel i transpor(- som i el- og varmesyste-
met?

+ Hvordan vil brintproduktion og -forbrug spille sammen med det gvrige ener-
gisystem, herunder hvilke krav stilles der til kapacitet af brintproduktionsan-
leg (f.eks. elektrolysatorer), stgrelse af brintlagre, samt kapacitet af det
konventionelle ¢lsystem?

Udover tekniske data som kapaciteter, cloverlgb o.l. vil de vasentligste nggietal
omfatte &rlige omkostninger for sivel systemet som helhed som for brintanleg,
brintproduktion og -forbrug, samt brutto brandselsforbrug og de hertil relaterede
emissioner, specielt CO,.

7.3.1 Referencescenarie

Alle beregninger pi brintscenarieme galder for ir 2030. Herved gives der mulig-
hed for et bredt spektrum af mulige @ndringer i sdvel energiforsyningssystemet
som 1 forbrugssiden - kort sagt, antallet af bindinger i systemet, der hidrgrer fra i
dag eksisterende anleg, reduceres til et minimum i ar 2030. Endelig betyder den
lange tidshorisont, at de npdvendige brintteknologier vil kunne vere udviklet og
gjort kommercielt filgengelige inden ir 2030.

Som udgangspunkt for analyserne er valgt basisscenariet fra Energi 2000-hand-
lingsplanen (ref. 114), suppleret med referencescenariet fra transporthandlings-
planen. En rekke faktorer betyder dog, at Energi 2000-scenariet i sin grundform
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har begrenset interesse i forhold til brintforbruget og -produktionen. Det md
forventes, af sdvel for varme- som for elforbruget vil der blive satset pd besparel-
ser, ligesom der formentligt vil blive udbygget med mere kraftvarme end antaget
i basisscenariet. Alene dette vil fgre til et vaesentligt &ndret energisystem i forhold
til basisscenariet med betydeligt flere bindinger i systemet til fplge. Til brug for
brintanalysen er der derfor lavet et korrigeret basisscenarie, kaldet pko-basis.

@ko-basis er konstrueret ud fra gkonomi-scenariet i Energi 2000 (deraf navnet),
(som pd mange mdder er en forlengelse af handlingsplanen, der kun gr til &r
2005). Antagelserne, der er gjort for varme- og elbesparelser i gkonomiscenariet
samt for udbygningen med kraftvarme, er indfgrt i det oprindelige basisscenarie,
der herved er omdannet til gko-basis. Basisscenariet er altsd korrigeret pa disse
vasentlige omrdder, men strukturen i energiforsyningssvstemet er fastholdt uzen-
dret. Detle betyder, al gko-basisscenariet primart er baseret pd kulfyrede krafivar-
meverker, med en pen andel decentral kraftvarme samt en mindre andel vind-
kraft.

Den fastholdte forsyningsstruktur betyder, at eksempelvis effekten af indfgrelsen
af hgjt avancerede elproduktionsanleg som combined-cycle og brandselsceller
ikke "sigrer" billedet ved sammenligning, men kan henfgres til mere specifikke
scenarier.

Forskellen imellem basis og gko-basis scenarierne er vist i Tabel 7.2,

Tabel 7.2 Forskel imeliem basis- og pko-basisscenarierne, dr 2030.

Basis Dko-basis
Bruttoenergiforbrug, PJ 854 643
Elforbrug, PJ 183 133
CO,-emission, mio.t. 63 48
Stigning i forhold til | dag:
- elforbrug + 65% + 22%
- nettovarmebehov +11% - 30%
- transportforbrug + 15% + 15%

Som det fremgér af Tabel 7.2, er der en markant mindre stigning i energiforbru-
get i pko-basis end i basis, elforbruget stiger med 22% i gko-basis i forhold til
idag mod 65% 1 basis. Nettovarmebehovet falder med 30% i gko-basis, mens det
stiger med 11% i basis. Endelig bliver der udbygget med ca. 30% mere kraftvar-
me i gko-basis end i basis. Alt dette er med til at forpge systembindingerne i gko-
basis, hvilket i hagj grad plvirker anvendelsen af vedvarende energi, samt mulig-
hederne for ctablering af brintsystemer.

Den instatierede kapacitet i pko-basisscenariet fremgir af Tabel 7.3,

Tabel 7.3 Systemdata for pko-basis.

Vind 500 MW
Udtagsvasrker 6400 MW
Decentralt 950 MW
Industrielt 650 MW
| alt BO0O MW

De 800 MW er den totale installerede kapacitet med lastfplgeevne inkl. 15%
reservekapacitet.
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7.3.2 Scenariestrategi

Som udgangspunkt for de samlede brintscenarier er der beregnet en rekke partiel-
le scenarier, hivor der kun er foretaget enkelte ndringer i forhold til gko-basis.
Indvirkningerne pa energisystermnet ved indfgrelse af de forskellige endringer kan
herved vurderes enkeltvis,

Strategien har vaeret:

1.

At fd analyseret produktionsmuligheden for brint: hvordan kan brinten pro-
duceres, og hvor meget kan produceres? Disse analyser er foretaget under en
antagelse om, at hele brintproduktionen afszttes jevnt over aret.

At f4 analyseret forbrugsmuligheden for brint: hvordan kan brinten forbruges,
og hvor meget kan bruges?. Her ses pd svel central, decentral som lokal
anvendelse primart i elsektoren samt i transportsektoren (dieselsubstitution).
Disse analyser foretages med en given konstant brintforsyning.

P4 baggrund af sdvel forbrugs- som forsyningsanalyserne skitseres en rakke
totale scenarier ud fra kriterier om systemets funktion, omfanget af anvendel-
sen af brint samt overvejelser om CO,-reduktion.

Hvad angér brintproduktion, analyseres fglgende partielle scenarier:

*

Anvendelsen af vedvarende energi som basis for brintproduktion, primert
vindkraft tilkoblet elnettet. Hvorledes pdvirker indirengningen al stgrre
meangder vedvarende energi elsystemet 1 form af eloverlgb, og hvorledes kan
det konverteres til brint?

Hgj udnytielse af eksisterende (konventionel) elkapacitet, d.v.s. grundlastdrift
af store elvaerker for produktion af overskudsel som basis for brintproduk-
tion, eksempelvis konventionelle udtagsvarker i konstant drift ("kvaermevar-
ker™).

Anvendelse af kulforgasningsanlaeg, hvor syngassen anvendes enten til elpro-
duktion (combined cycle) eller som basis for brintproduktion. Kulforgas-
ningsanlzgget kan specielt benyttes 1 samspil med vedvarende energi og her
benyttes til brintproduktion, ndr der er overskudsel pd basis af vedvarende
energi til rddighed.

Anvendelse af importeret el tif produktion af brint.

For de enkelte scenarier analyseres, hvorledes samspillet er med det forventede
eksisterende system, De forskellige scenariers indflydelse pd udformningen af
brintsystemet vurderes,

Forbruget af brint knytter sig specielt til el- og varmesystemet, samt transport-

sektoren. Fglgende partielle scenarier analyseres:

Anvendelse af brintbaserede brendselsceller i centrale produktionsanleg.
Brandselscellerne indplaceres som elbundne mellem- til spidslastenheder.

Anvendelse af brintbaserede braendselsceller 1 decentral el- og varmeproduk-
tion (modtryksverker). Omkostningerne i systemet baseres pi, at naturgasnet-
tet anvendes (il brintdistribution, d.v.s. der etableres ikke nye r@rledninger til
brintdistribution.

+ Anvendelse af brintbaserede braendselsceller Iokalt som erstatning for olie-
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« Vurdering af mulighederne for at afsztte brint i transportsektoren, herunder
hvilke braendsler der kan substitueres samt omfanget af substitutionen.

For alle scenarier analyseres samspillet med det gvrige energisystem, og brintpro-
duktionens omfang vurderes, herunder specielt med henblik pi dimensionering af
brintproduktionsanlag og lagre.

De totale scenarier skal illustrere mulighedeme og skitsere konsckvenserne af,
at indfgre ct brintsystem i tilknytning til elsystemet. Tre totale scenarier skitseres:

+ Elsystemscenariet, hvor brintproduktion og -forbrug afgranses snazvert til
elsystemet, siledes at elsystemet fungerer hensigtsmassigt ved introduktion
af vedvarende energi.

+ Produktionsscenarie for brint, hvor elsystemet producerer brint p4 en hen-
sigtsmassig og gkonomisk fordelagtig méde og afsstter brinten som brand-
sel i transportsektoren.

+ Scenarie baseret pd miljgovervejelser, specielt ngdvendigheden af CO,-reduk-
tion. Brint produceres og anvendes pd den milj@massigt mest attraktive mé-
de.

De totale scenarier omtales narmere i kapitel 10.1.
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8 Partielle scenarier

8.1 Produktionsscenarier

P4 produktionssiden er der opbygget 4 forskellige kategorier af scenarier med det
formdl at producere brint, hvis der er overskudsenergi tilstede, enten i form af el
clier som syngas. De 4 produktionsvarianter er {glgende:

» Vedvarende energi,
= Konventionelle varker i konstant drift, "kvarnevarker"”,
+ Kulforgasning/forgasning af biomasse.

+ Importeret el.

De forskellige elproduktionsmetoder indfgres enkeltvis i gko-basisscenariet, og
konsekvenserne herved teknologisk, gkonomisk samt miljgmassigt i forhold til
gko-basis vurderes,

8.1.1 Indfarelse af vedvarende energi

Iiglge Encrgi 2000-scenarierne mé det danske cnergisysiem forventes at blive
stadig mere kompleks frem mod &r 2030. En stadig stgire andel af samproduktion
af el og varme, kombineret med hgjeffektive elproduktionsteknologier og ved-
varende encrgiteknologier medfgrer ggede krav til regulering og drift af energisy-
stemier, og i ngunstige tilfelde kan samspillet mellem teknologieme fare til enten
overproduktion af el (eloverlgb) eller varme (varmeoverlgb).

Da systemet primart dimensioneres efter elbehovet, og elekiriciteten er det mest
veerdifulde produkt i el- og varmesamproduktionen, betragtes eloverlgb som det
mest kritiske punkt i systemet. Eloverlgb kan opstd af fglgende drsager:

1. En stor mengde varmebunden elproduktion i systemet. PA kolde vinterdage
med et stort varmebehov medfarer kraftvarmeproduktion en tvungen produk-
tion af el. Sifremt behovet for el er lille, kan dette medigre en overproduk-
tion af el

2. Fluktuationer i elproduktionen fra vedvarende energiteknologier. Ved kraftige
fluktuationer kan der vare utilstrekkelige reguleringsegenskaber pd de kon-
ventionelle anteg, og der kan opstd en overproduktion af el. Falder dette
sammen med en stor varmebunden elproduktion og et lille clbchov (som
under 1), forsterkes problemet og dermed eloverlgbet.

Figur 8.1 illustrercr eloverlgbsproblematikken. Hvor dggnbelastningen af elsy-
stemet er lavt (om natten), kan sdvel den varmebundne elproduktion som elpro-
duktionen fra VE-teknologier skabe overlgb (det skraverede areal). Jo stgrre
mengde kraftvarme og vedvarende energi, der er i systemet, jo fgr vil eloverlgbet
opsté, givet systemels reguleringsegenskaber,

Dette eloverlpb kan danne udgangspunkt for brintproduktion fra elektrolysa-
torer. Det skal dog understreges, at med forbindelse til udlandet vil eloverlgb
kunne eksporteres, men prisen, som denne overskudsstrgm kan salges for, vil
formentlig vare meget lav. Det er i de gkonomiske analyser antaget, at prisen for
overskudsel er lig med nul.

Den vedvarende energi i dette scenarie indfgres enten som vindenergi eller
solenergi. Forskellen ligger primert i produktionsprofilen, hvor vind producerer
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Figur 8.1 Eloverlgb baseret pd vedvarende energi, som basis for brintproduktion.

mest ¢l om vinteren, mens sol producerer mest om sommeren, Endvidere er der
stor forskel pa gkonomien for sol- og vindanleg, med vindenergien som den mest
kost-effektive. I det efterfplgende fokuseres pd indtraengningen af vindenergi.

Scenariet illustrerer, hvorledes energisystemet vil blive plvirket af anvendelsen
af stadig stgrre mangder vindenergi i elproduktionsystemet, og hvorledes det
herved udviklede cloverlgb giver mulighed for brintproduktion.

Udviklingen i ecloverlgbet ved indirengning af stgrre mangder vindenergi i
shvel basis- som gkoscenariet er illustreret i Figur 8.2. Som det fremgir af fi-
guren, er der allerede i udgangspunktet (ved 0% vind i systemet) et mindre el-
overlgb i gko-basis pd godt 2%, mens eloverlgbet {@rst optreeder i basisscenariet
ved ca. 10% vindbaseret clproduktion. Denne forskel skyldes, at der er indfprt
mere kraftvarme og flere besparelser i gko-basis end i basisscenariet. Ved ind-
forelse af 20% vind i forhold til den totale elproduktion vil der i gko-basis ir
2030 opsté et eloverlgb pd ca. 10%, stigende til knap 40%’s eloverigb ved ind-
forelse af 509 vindbaserel el i den totale elproduktion,

Det eloverlgb, der fremkommer i elsystemet som fglge af indtrengningen af
vindenergi, kan udnyttes til produktion af brint, der enten kan anvendes direkte
eller lagres,

Hvor stor en del af eloverlgbet, der kan omsattes il brint, er afhangig af

+ den tidsmassige variation af eloverlgbet. Et eloverlgb, der er koncentreret pi
fa kortvarige perioder, krzver stgrre installeret elektrolysekapacitet, end hvis
eloverigbet er jeevnt fordelt over ret,

+ den installerede kapacitet af clektrolysatorere. En stor installeret elektrolysa-
torkapacitet i forhold til overlgbets stgrrelse medfgrer en hgj udnytielse af
cloverigbet, men til gengeld en dirlig (kapacitetsmassig) udnyticlse af elek-
trolysatorerne. Dette medfgrer hgje investeringsomkostninger i forhold til
brintprodukiionen.

Som dimensioneringskriterie for elektrolysatorkapaciteten er anvendt en
minimums benytielsestid. Benyttelsestiden er defineret som det antal timer om
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Figur 8.2 Eloverlpb som fpige af vindindirangning i procent af den totale elpro-
duktion.

iret, der kraeves for at opnd en brintproduktion ved maks. kapacitet pé elektrolysa-
torerne. Figur 8.3 viser de drlige systemomkostninger som funktion af kapaciteten
af elektrolysatoreme eller clektrolysatorernes benyttelsestid - jo lavere benyttelses-
tid jo hgjere bliver kapaciteten. Det er i denne figur antaget, at den producerede
brint anvendes i transportscktoren og her gir ind og substituerer diesel. De arlige
omkostninger i Figur 8.3 er systemets samlede omkostninger til sivel braendsel,
drift og investering (annuiseret), herunder omkostninger il brintanleg (elektroly-
satorer og kavernelagre). Der er antaget et jevnt brintforbrug over &ret. Figuren er
baseret pd en fastholdt vindindtr&ngning pd 4650 MW,

Figur 8.3 viser, at de laveste arlige omkostninger opnds ved en benyltelsestid pa
ca. 3000 t/4r. Det skal understreges, at den beregnede kurve er meget flad i om-
radet 2500-4000 t/ar, og smi @mndringer i forudsztningerne kan forskyde dette
minimum. Af denne grund er den laveste benyttelsestid i dette interval, 2500 t/r,
valgt som videre forudseining, da dette ogs giver den stgrste produktion af brint.
Figur 8.4 viser produktionen af brint som funktion af vindindtrengning ved for-
skellige benyttelsestider af elektrolysatorerne. Den laveste benyttelsestid (og der-
med den hgjest installerede kapacitet af elektrolysatorer) giver den hgjeste brint-
produktion, men som det fremgar af figuren, indsnavres forskellen med stigende
vindindtrengning.

De efterfglgende beregninger er baseret pi ¢n minimums benytielsestid for
elektrolysatorer pa 2500 t/ar. Figur 8.5 viser, hvor stor en del af eloverlgbet, der
kan konverteres til brint som funktion af vindindtrengning, givet en elektrolysa-
torbenyttelsestid pd 2500 t/dr.

Som det fremgdr af figuren, skal vindindtrengningen vaere pd mere end ca.
2000 MW, for det er gkonomisk realistisk at producere brint pa basis af cloverlg-
bet. Indtil dette nivean er eloverlgbet for ujaevnt fordelt over &ret, hvorfor en
brintproduktion vil kreve en hgj elektrolysatorkapacitet, som vil blive darligt
udnyttet og dermed medfgre for hgje omkostninger. Tabel 8.1 viser brintproduk-
tionen pa basis af det eloverlgb, der skabes i energisystemet som fglge af en vis
mangde installeret vindmelleeffekt. Med en installeret kapacitet pd 2200 MW
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Figur 8.3 Arlige totale systemomkostninger som funktion af elektrolysatorernes
benytielsestid under fastholdt vindeffekt pd 4,65 GW.
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Figur 84 Brintproduktionen som funktion af elekirolysatorernes benyitelsestid
{kapacitet}.

vind og en installeret elektrolysatorkapacitet pa 540 MW (svarende til en benyttel-
sestid pd 2500 t/&r) vil det veere muligt at konvertere ca. 50% af eloverlgbet til
brint - resten vil stadig vare spildt eller skal selges til lave priser, Med en stgrre
vindkapacitet vil ogsd den til brintproduktion forbrugte andel af eloverlgbet stige.
Ved 7000 MW vil den udnyttede andel af eloveripbet udggre ca. 95%. Ogsi
absolut vil rest-eloverlgbet falde, hvilket skyldes, at der bliver mere "krop” i
cloverlgbet. Der kan derfor opnds en benyttelsestid pa 2500 t/ar samtidigt med, at

Risg-R-675(DA) 49



gloverlgb (%)
70

& rest sloverlab

@ elforbrug tit elektrolyse

€0 -

50

40 |-

30 -

20 |-

10 K
1100 1650 2200 2800 3300 4650 7000 0250
vindindtreengning (MW)

Figur 8.5 Elforbrug til elektrolyse samt rest-eloverlgh som funkiion af vindind-
[reengning.

Tabel 8.1 Brintprodukiion pd basis af vindenergi og elekirolyse.

Installeret effekt (MW} 1100 2200 3300 4650 | 7000
El daekket af vind (%) * 8,3 13,5 17,0 18,6 22,2
Mulig meengde el til brintproduktion (%) ** 4.4 8.1 15,6 24,86 42,7
Eloverleb (%} *** - 49 4,2 3,5 2,2
Brintproduktion (PJ) . 4.4 12,2 230 438

* Den meengde af elefterspargselen, der daekkes af vindenergi.

** Meengden af el | % producerst udover det aktuslie behov. Det er den masngde el, det er
muligt at udnytte til brintproduktion,

*** Den maengde el, der producerss udover elbshovet, men som ikke kan udnyttes il
brintproduklion.

en stgtre del af spidserne i eloverlgbet udnyties.

Figur 8.6 viser brintproduktionen som funktion af vindindtrengningen, den
ngdvendige elekirolysekapacitet (forudsat en benytielsestid pd 2500 t/ar), samt den
ngdvendige lagerkapacitet. Det er forudsat, at lagringen foregr i kaverner, der
synes at vare den billigste lagringsform. Det er endvidere forudsat, at al brinten
anvendes med et jovnt aftag over fref. Sidstnevnte forudsetning har stor ind-
flydelse pd den npdvendige lagerkapacitet,

Som det fremgdr af Figur 8.6, udnyttes specielt lagerkapaciteten bedre ved gget
brintproduktion og -anvendelse, men gkonomisk udggr lagerkapaciteten kun en
mindre del af de samlede omkostninger ved etablering af et brintsystem. Tabel 8.2
viser de Arlige omkostninger opsplittet pd elektrolyse- og lagerkapacitet.

Produktionsprisen for brint pd basis af vindmegller og efterfplgende elekirolyse
er angivet i Tabel 8.3. Det opbyggede modelsystemn er ikke udviklet til at vurdere
kapacitetsvaerdien af vindmgileme explicit (jvf. kapitel 7.1). For at vise hvorledes
antagelsen om vindmgllernes kapacitetsvaerdi influerer pd brintproduktionsprisen,
er produktionsprisen angivet ved forskellige kapacitetsvaerdier, og som det ses, er
produktionsprisen lavest ved hgj kapacitetsverdi.
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Figur 8.6 Brintproduktion som  funktion af vindindireengningen, samt den
ngdvendige elekirolyse- og lagerkapaciter.

Tabel 8.2 Arlige omkostninger ved brinisysiemet.

Vind- Etektrolyse- Lager- Totale brintsystem-
indtreengning omkostninger omkostninger omkostninger

{(MW) (mia.kr.) (miakr.) (mia.kr.)

1100 01 0,02 G,1

2200 0,2 0,04 0.2

3300 X 01 07

4650 1.2 0.2 1,4

7000 23 03 2,8

9250 34 04 3.8

Brintproduktionsprisen er ligeledes vist 1 Figur 8.7. Det ses her, at produktions-
prisen falder indtil en installeret effekt pd 7000 MW vindmgller, men konvergerer
herefter mod et stabilt niveau. Dette gzlder ved alle kapacitetsveerdierne.

Set ud fra et miljpmassigt synspunkt vil en introduktion af vindmeller til brint-
produktion vere fordelagtig. Eksempelvis vil en installeret effekt pd 7000 MW
vindmgller medigre en CO,-reduktion pd knap 9% i forhold til gko-basisscenariet,
Dette skyldes primert, at vindmgllerne gér ind og substituerer anden kulbaseret
energiproduktion. Der er ikke taget hensyn til, hvorledes brinten anvendes. Hvis
brinten substituerer kul eller eventuelt diesel i transportsektoren, vil CQ,-reduktio-
nen blive betydelig stgrre.

8.1.2 Produktion af brint p& basis af el produceret pi konventionelle vaerker

Der er flere fordele forbundet med at kgre konventionelle anlag i konstant drift:

» Varkerne vil kunne optimeres til at producere hgjeffektivt i et enkelt last-
punkt, og ikke som normalt vare effektive over en bredere produktionsflade.
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Tabel 8.3 Brintproduktionspris for brint produceret pd basis af vindmgller ved
forskellige kapacitetsverdier og elekirolyse.

Installeret effekt (MW) 2200 3300 | 4650 { 7000 | 9250

Brintproduktion (PJ) 4 12 23 44 66

Brintproduktionspris (kr./GJ}
(0% vindkapacitet) 164 127 117 112 111

Brintproduktionspris (kr./GJ)
{10% vindkapacitet) 142 114 108 104 103

Brintproduktionspris (kr./GJ)
(25% vindkapacitet) 110 96 93 a2 92

brintproduktionspris (kr/GJ)
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vind, 10%

180 - vind, 25%
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160

80 ;i | i i " 5 H L

0 2000 4000 6000 8000 10000

installeret vindmglleeffekt (MW)

Figur 8.7 Brintproduktionspris som funktion af installeret vindmplleeffekt og
kapacitersverdier for vindkraft.

+ Avanceret reguleringsudstyr vil kunne undveres, og varkerne vil derved
blive billigere investeringsmassigt. Besparelsen er fra elvarkemes side an-
sliet til 1000-2000 kr./kW installeret effekt.

Den ngdvendige mangde el for en brintproduktion kan eventuelt fremstilles pd
sidanne kraftvaerker i konstant drift (sdkaldte kverneverker), som vil producere
uden hensyntagen til, om der er et "normalt” behov for elproduktionen eller ¢j. P4
tidspunkier hvor der ikke er tilstrekkeligt elbehov, vil det bevidst genererede
eloverlgb blive anvendt som basis for brintproduktionen.

Situationen er illustreret i Figur 8.8. Ud over den varmebundne elproduktion vil
der vare en stabil elproduktion fra varkerne i konstant drift. Her oveni kommer
sd den fluktuerende elproduktion fra vedvarende energiteknologier. Alle vil danne
basis for brintproduktionen i perioder, hvor elbehovet er lavt.

Ligesom for vedvarende energi anvendes der elektrolysatorer til konvertering af
elektriciteten til brint, og kapaciteten af clektrolysatorer dimensioneres ligeledes
ud fra en fastlagt benyttelsestid.
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Figur 8.8 Brintproduktion baseret pd konventionelle varker | konstant drift.

Ved en konstant effekt er benyttelsestid (og hermed kapaciteten) af elektroly-
satorerne vurderet, jvf. Figur 8.9, hvor de &rlige systemomkostninger er beregnet
som funkiion af clektrolysatorkapaciteten. Som det fremglr af figuren, minimeres
omkostningerne i et interval fra ca. 4000 t/ar til 5000 t/ir. I de efterfolgende
beregninger er anvendt en benyttelsestid pd 4000 t/&r som dimensioneringskriterie
for elektrolysatorkapaciteten.
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Figur 8.9 /irlige omkostninger som funktion af elekirolysatorernes benytielsestid
(kapacitet).

Den overskudselproduktion, der fremkommer ved en konstan{ drift af de kon-
ventionelle vaerker, kan danne basis for brintproduktion ved elektrolyse. Ved en
lav installeret effekt vil kun en del af denne elproduktion kunne benyttes til clek-
frolyse, da elektrolysatorerne vil have en lav benyttelsestid, og der vil derfor vere
et eloverlgh, der ikke kan benyttes. Dette overlgb vil blive minimalt ved en stgrre
installeret effekt pd de konventionelle varker i konstant drift.

Figur 8.10 viser tilsvarende, hvor stor en del af den producerede overskudse-
lektricitet, der kan konverteres til brint ved den antagne benytielsestid (4000 t/ar)
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for elektrolysatorerne som funktion af den installerede effekt. Ved en installeret
konstant effekt pd 3500 MW vil ca. 75% af overskudsstrgmmen blive konverteret
til brint, og ca. 25% vil gé til spilde eller blive solgt billigt (restoverlgb). En
mindre installeret konstant effekt end 3500 MW vil resultere i en dérfigere ud-
nyttelse af den producerede overskudselektricitet og kan siledes ikke anbefales.
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Figur 8.10 Elforbrug til elektrolyse samt resterende eloverlpb som funktion af den
installerede konstante effekt.

En stgrre installeret konstant effekt vil, som det ses af figuren, resultere i ot
markant mindre rest-eloverlgb. Ved ca, 4000 MW installeret konstant effekt er
rest-cloverlgbet under 5%. Det absolutte rest-eloverigb falder ligeledes ved stgrre
installeret konstant effekt, hvilket skyldes den forggede "fylde" i eloverigbet, der
medfgrer en bedre udnyttelse af elektrolysatorerne.

Figur 8.11 viser mengden af produceret brint, samt den andel af brintproduktio-
nen, der lagres henholdsvis forbruges direkte, som funktion af den installerede
konstante effekt, Det er antaget, at al brinten forbruges i et jevnt aftag over &ret.
Som det fremglr af figuren, vil en installeret kvarneeffekt pid 3500 MW give
grundlag for en brintproduktion pa 10 PJ/ir. Ca. halvdelen heraf vil blive lagret.
Andelen, der lagres, vil vere faldende med stgrre installeret effekt og dermed
ogsd med stgrre produktion af brint. Dette skyldes, at den ggede brintproduktion
finder sted over en lang periode af &ret, og derved passer bedre sammen med det
antagne javne aftag over dret.

Omkostningerne per GJ produceret brint er vist i Tabel 8.4. Disse omkostninger
indbefatter de ggede brendselsudgifter i elsektoren (primeart til kul), og drift og
annuiserede investeringsomkostninger ved elektrolysatorer og lagre. Det bemer-
kes, at der ikke er regnet med yderligere investeringsomkostninger til elproduk-
tionskapacitet, da det er eksisterende kapacitet, der udnyttes i kontinuert drift.

Den nederste rekke i tabellen viser omkostningerne til brintsystemet, justeret
for evt. besparelser i den konventionelle drift af varkerne. Som navnt forventes
de konstante varker at kunne opferes billigere, da avanceret reguleringsudstyr
ikke er ngdvendigt - dette er antaget at mindske investeringsomkostningerne med
2000 kr./kW installeret effekt. Endvidere ma det forventes, at effektiviteten pd et
konstant drevet veerk vil gges - dette er dog ikke indregnel. @vrige omkostninger
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Figur 8.11 Brintprodukiionen i fase med forbrug og brintprodukiion (il lager som
funktion af den installerede konstante effekr.

Tabel 8.4 Produktionspriser for brint produceret pd konventionelle anleg 1 kon-
stant drift.

installerst effekt (MW) 3500 3900 4150 4450 4850
Brintproduktion (PJ) 10 18 24 31 42
Brintproduktionspris (kr./GJ) 97 87 86 85 84

Brintproduktionspris (kr./GJ)
{red.omk. 2000 kr./kW) * 14 39 49 52 58

* Brintproduktionsprisen pa kenventionelle vaerker, hvor investeringsomkostningerne er reduce-
ret med 2000 kr./kW installeret effekt, da reguleringsudstyr kan undvaeres.

til elektrolysatorer og lagre er uzndrede. Som det ses, er brintproduktionsprisen
meget lille ved en installeret effekt pd 3500 MW, ndr investeringsomkostningerne
er reduceret med de 2000 kr./installeret kW, Dette skyldes, at investeringsom-
kostningerne reduceres med 2000 kr./kW for alle 3500 MW, til trods for at kun en
del af elproduktionen fra disse varker benyttes til brintproduktion, hvilket samlet
medfgrer lave ekstraomkostninger ved brintproduktionen. Ved stigende installeret
cffekt af kvernevarker gges andelen af elproduktion til brint, hvilket medfgrer
relativt stigende ekstraomkostninger ved brintproduktion, som det fremgr af
Tabel 8.4.

Anvendelse af kulfyrede konventionelle varker som kvarnevarker vil fare til
gget emission af kuldioxid, ogsd 1 de tilfelde, hvor brinten erstatter diesel i trans-
portsektoren. Anvendes biomasse som brendsel i kvaernevarker, vil CO,-emissio-
neme reduceres betydeligt.
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8.1.3 Produktion af brint ud fra kul/biomasseforgasning

Brint kan produceres pé basis af kul eller biomasse ved forgasning. Brinten vil her
blive produceret ud fra syngas ved hjelp af en shift-proces. Elektrolysatorerne er
altsd ikke automatisk en del af et brintsystem baseret pd forgasning.

Figur 8.12 skitserer brintproduktionen pi basis af forgassel materiale, her illu-
streret ved et kulforgasningsanlxg. Forgasningsanlegget producerer syngas i
konstant drift. N&r der er behov for elektricitet, anvendes syngassen i et combi-
ned-cycle anleg for produktion af el (og evt. varme), Nir cibehovet er lavt, an-
vendes syngassen til produktion af brint i en shift-proces.

I princippet involverer kulforgasningsanlag, der er etableret til skiftende el- og
brintproduktion, ikke det i gvrigt eksisterende eloverigb (evt. fra varmebunden
elproduktion og vedvarende encrgikilder).

Dagnbelastning

MW‘

Brint produceret fra syngas
Elforbrug

-------------- " VE-baserat
elproduktion

Elproduktion fra
Kulforgasning

————————— K Varmebunden
eiproduktion

Lt
tid (dagn)
Figur 8.12 Brinproduktion baseret pd forgasning af kul eller biomasse.

Muligheden for brintproduktion p4 basis af forgasning udnyttes mest realistisk,
hvor forgasningsanlag i forvejen indgdr i encrgisystemet, siledes at hovedparten
af investeringsomkostningerne er foretaget, og kun shift-delen skal installeres. An-
legget vil fordelagtigt kunne spille sammen med vedvarende energikilder, sifremt
det benyttes direkte (il brintproduktion i perioder med meget el fra vedvarende
encrgi. Saledes vil det veere muligt at absorbere en vis mangde vedvarende energi
i systemet uden at installere elektrolysatorer, mens forgasningsanlegget benyttes
til elproduktion i perioder med stor elefterspprgsel.

Kuiforgasningsanlzgget er i dette scenarie antaget at kgre i driftsomridet fra
grundlast til mellemlast med hgje benytelsestider. Anl@gget antages at kgre i
modtryksdrift. Der produceres siledes en stor mangde syngas i sommerhalvéret,
der ikke benyttes til el- og varmeproduktion. Denne syngas omdannes derfor ved
en shift-proces til brint, der enten anvendes direkte eller lagres til senere anven-
delse.

Benyttelsestiden for den del af forgasningsprocessen, der producerer ren brint
(shift-processen), er komplimentar til benyttelsestiden for el- og varmeproduktion
og vil stige med stigende installeret effekt jvf. Tabel 8.5.

Som det fremgdr af Figur 8,12, vil brintproduktionen gges med stigende instal-
leret effekt pd kulforgasningsanlegget, idet der vil fremkomme et siprre overlgb
af syngas til brintproduktion.

Figur 8,13 viser elproduktionen og den potentielle brintproduktion pd basis af et
overlgb af syngas i sommerhalvéret som funktion af den installerede effckt pé
forgasningsanla@gget.
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Tabel 8.5 Brintproduktion pd forgasningsanieg med shift-proces.

Installeret effekt (MW) 1650 | 1950 | 2225 | 2775
Instafleret shift-effekt tit brintproduktion (MW) 400 800 { 1200 | 2000C
Benyttelsestid pa shift-proces (h/ar) * 3452 | 3721 | 3965 | 4428
Brintproduktion {PJ) 5 12 18 35

* Antal benytteisestimer ved max. effekt, som shift-proecessen er i drift om aret til brintproduk-
tion.
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Figur 813 El- og brimiproduktion som funktion af installeret effekt pd forgas-
ningsanleg.

Tabel 8.6 viser, at brintproduktion ud fra kulforgasning ikke er gkonomisk
attraktivi, hvis kulforgasningsanlzggene ikke allerede eksisterer i energisystemaet,
men fgrst etableres i forbindeise med gnsker om yderligere el- og varmeproduk-
tion samt briniproduktion. Eksisterer kulforgasningsanleggene imidlertid i for-
vejen i energisystemet, vil det vare gkonomisk attraktivt at udbygge anleggene
med en shift-proces, sdledes at anlzggene kan benylttes til brintproduktion. Brint-
produktionsprisen pr. GJ i denne situation fremgdr af den nedre rackke i Tabel 8.6.
Denne pris indbefatter kun en meromkostning pd 1200 kr./kW til en installeret
shift-proces pi kulforgasningsanlegget.
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Tabel 8.6 Brintproduktionspris for brint produceret pd kulforgasningsanieg.

Installeret ffekt (MW) 1650 1950 2225 2775
Brintproduktionspris {kr./GJ) 67 72 74 75
Brintproduktionspris (kr./GJ)

{marginalbetragtning) * 54 53 52 49

Prisen for brint produceret p& eksisterende kulforgasningsanlaeg, hvor der kun er indiert
meromkostning p& 1200 kr./kW instalieret til shift-processen.

Den mangde brint, der produceres pa basis af kulforgasning i delte scenarie,
produceres hovedsageligt i sommerhalviret. Hvis der regnes med et jevnt forbrug
af brint over hele fret (eksempelvis i transportsektoren), vil en stor brintproduk-
tion i sommerhalvéret stille store krav til lagerkapacitet. Figur 8.14 viser den
samlede brint-produktion ved fire forskellige installerede kulforgasningseffekiter.
Ved smi kapaciteter vil kun en mindre del af brinten blive produceret i fase med
printforbruget, mens der for stigende installeret effekt vil vare lidt stgrre mangder
af den producerede brint, der umiddeibart kan udnyttes, 0g ikke skal lagres til
senere anvendelse.

brintproduktion (PJ/ar)
40

B4 brint til lager

brint i fase

35

30 -

28 -

20 |

15

10 B
0

1650 1850 2200 2800
installeret kulforgasningseffekt (MW)

&

Figur 8.14 Brintproduktion i fase og til lager som funktion af installeret effeki.

Brintlageret i forbindelse med kulforgasningsanleg fungerer som sxsonlager,
idet brinten produceres i sommerhalviret. Kombineres denne brintproduktion med
andre brintproduktioner, der har omvendte produktionsprofiler, eksempelvis vind-
kraft, vil lagrene kunne udnyties bedre.

Brint pd basis af kulforgasning vil ikke medfgre nogen reduktion af CO, 1
energisystemet, men vil tvaertimod tilfgre systemet CO,, da brinten produceres ud
fra kul, Selv om den fremstillede méengde brint anvendes i transportsektoren 0g
her erstatier diesel, vil der stadig ske en forggelse af CO, i energisystemet i for-
hold til energisystemet i gko-basis, Figur 8.15,
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Figur 8.15 COqp-emissioner ved produkiion af brint pd basis af kul- og biomasse-
Jforgasning og ved anvendelse af brint i transportsektoren.

En attraktiv metode (i brintfremstilling set ud fra et miljgmassigt synspunkt vil
derimod vere forgasning af biomasse. Hvis den fremstillede meaengde brint yderli-
gere erstatter diesel 1 transportsekioren, vil emissionen af CO, falde betydeligt i
forhold til gko-basis og vil ved en brintproduktion pi 30 PJ medfgre en CO,-
reduktion pd 25%, som det fremgér af Figur 8.15. Brint erstatter i dette tilfelde
21% af det absolutte forbrug af diesel i transportsektoren.

8.1.4 Brintproduktion pa basis af importeret el

I perioder kan el importeres billigt fra udlandet og kan hermed danne udgangs-
punkt for produktion af brint. Import af billig el vil primert kunne finde sted

* i perioder med overskud af vand til de norske og svenske vandkraftanlag,
typisk i fordrssasonen.

* 1 lavlastperioder, hvor der er overskud af kapacitet i det ewropziske system,
typisk i nattctimerne.

To scenarier for anvendelse af importeret el er blevet gennemregnet for at illu-
strere de pkonomiske og systemmassige konsekvenser. [ begge betragtes natteti-
meme fra k. 24.00 til k1 06.00, men perioden varieres fra at dakke april til sep-
tember til at omfatte hele dret. Det var ikke i nogen af scenarierne muligt at opnd
en rimelig hgj benyttelsestid for elektolysatorerne, hvorfor ingen af disse scenarier
har en gkonomi, der ggr det realistisk at anvende importeret el som hovedenergi-
kilde for produktion af brint. Som encrgimassig supplement til et eksisterende
brintsystem, hvor der allerede er indfyrt clektrolysatorer for konvertering af anden
overskudsel til brint, kan import af el derimod vere interessant. I et sddant system
vil prisen, der kan betales for import-¢l, vere afh@ngig af anvendelsen af brinten,
Eksempelvis mé prisen pd importeret el komme op pi ca. 20 gre/kWh ved an-
vendelse af brint i transportsekioren.
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8.1.5 Sammenligning af produktionsscenarier

I de foregdende afsnit er beskrevet en raekke partielle scenarier, hvor brint er
produceret ph basis af vindenergi, ved konstant drift pd konventionelle varker
eller kulforgasningsanleg, samt pa basis af importeret el.

I det fplgende gives en summarisk sammenligning af disse partielle scenarier ud
fra prisen pa den producerede brint, samt for lagringsforholdene ved de forskellige
produktionsmetoder. Endelig knyttes nogle f& kommentarer til de miljgmassige
konsekvenser,

For brintprisen tager sammenligningen udgangspunkt i Figur 8.16, der viser
udviklingen i produktionsprisen for brint som funktion af den producerede brint-
mangde.
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Figur 8.16 Brintproduktionspris som funktion af produceret brinimengde ved
Sforskellige brimproduktionsmeroder.

Felgende brintproduktionstecknologier betragtes i figuren:

+ Vindenergi og elektrolysatorer som basis for brintproduktion, Kapacitetsvaer-
dien for vind er henholdsvis 0 og 25%. En realistisk kapacitetsverdi vil
formodentlig vere et sted midt imellem.

* Elektricitet fra konventionelle virker i konstant drift og elektrolysatorer
danner basis for brintproduktionen. Varkerne er vurderet sivel ud fra for-
ventede konventionelle omkostninger som ud fra en forventning om en re-
duktion af investeringsomkostningerne ved de sikaldte kvaerneverker,

» Kulforgasningsanleg med shift-proces producerer brinten. Produktionsprisen
for brint er vurderet sdvel ved installation af integrerede kulforgasningsanlzg
med shiftproces, som marginalt hvor blot shift-processen installeres pd et
eksisterende kulforgasningsanlag.

Produktionsprisen for brint pd basis af importeret el er ikke indregnet i figurcn, da
denne er helt afhengig af anvendelsen af brinten.
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Falgende kommentarer skal knyttes til Figur 8.16:

+ Séfremt investeringsomkostningemne ved de konstante verker kan reduceres
med 2000 kr./kW i forhold til konventionelle varker, kan der ved brug af
denne teknologi produceres brint temmeligt billigt. Selv en mindre produk-
tion af brint (10 PJ) forudsatter dog en betydelig installeret effekt af kon-
ventionelle varker i konstant drift.

+ Anvendelse af kulforgasningsanlaeg med shift-proces synes lovende. Dette
geelder specielt, hvis kulforgasningsanlegget eksisterer i forvejen, og kun
shift-delen skal installeres,

» Uafhangigt af kapacitetsvardien for vindkraft ender kombinationen vindener-
gi og elektrolysatorer med en produktionspris for brint i den hdje ende.

Vindenergien bidrager med en markant reduktion af CO,-emissionen. Sével for
kulforgasningsanleg som kvzrnevarker vil en eventuel produktion af brint gge
emissionen af CO,, vafhangigt af anvendelsen af brinten. Hvis forgasningsan-
leggene derimod bruger biomasse som forgasningsmateriale, vil CO,-cmissionen
i systemet falde.

Figur 8.17 viser lagerbehovet ved de forskellige brintproduktionsmetoder. Det
er antaget, at brinten afsmties i et jevnt forlgb over dret. Som det fremgér af
figuren, er lagerbehovet mindst, nér brinten produceres pd konventionelle varker
i konstant drift, de sdkaldte kvarnevarker. Dette skyldes, at brinten her produ-
ceres rimeligt i fase med brintforbruget. Brintproduktionen pé basis af sdvel vind
som kulforgasning er derimod s@sonbestemt, og specielt ved kulforgasningen
foregdr produktionen af brint i sommerhalvaret. Der er derfor her behov for store
lagre,

kavernevolumen (mio m3)
14 kulforgasning

2 e

0

o ] ! 1 1 1 ) ] ] !
¢ 5 10 16 a0 25 30 35 40 45 50

brintproduktion (PJ)

Figur 8.17 Lagerbehov som funktion af briniproduktion ved forskellige brinipro-
duktionsmetoder,

Risg-R-675(DA) 61



8.2 Forbrugsscenarier

Forbrugsscenarierne er opstillet for at analysere mulighederne for at anvende brint
i det danske encrgisystem, Anvendelsen af brint i ¢l- og varmesektoren analyseres,
primert for at kunne separere problemerne med transporten af brint over lengere
afstande. Séledes opstilles to geografisk vasentligt forskellige scenarier:

« Anvendelse af brint i centale ¢l- og varmeanlag, hvor sdvel forbrug som
forsyning kan placeres samme sted, hvorfor transport af brinten i det vasent-
lige kan undgls.

+ Anvendelse af brint i decentrale elier lokale el- og varmeproducerende anlag.
Det vil her vare ngdvendigt med enten et brinttransportsystem (f.eks, an-
vendelse af naturgasnettet) eller en decentral/lokal lagring af brinten.

Endelig vil anvendelse af brint til erstatning af konventionelt transportbrendsel
blive analyseret.

Forbrugsscenarierne opstilles som sakaldte partielle scenarier, ivor de enkelie
forbrugsteknologier indfgres enkeltvis i gko-basisscenarict, og konsckvenserne
heraf teknologisk, gkonomisk og miljgmassigt vurderes i forhold til gko-basis.
For at kunne opstille forbrugsscenarierne for brint er det dog ngdvendigt at fast-
legge en forsyning med brint. 1 indeverende analyse er det antaget, at brinten er
produceret i de ngdvendige mengder i en je&vn strgm over dret, og at brinten a
priori ikke er prissat, d.v.s. som udgangspunkt er brinten gratis. Det centrale ngg-
letal i disse analyser bliver derfor den pris, der kan betales for brinten, ndr sy-
stemomkostningerne skal vare de samme som i gko-basis ("break-even” prisen for
brint). Jo hgjere brintprisen er, jo bedre bliver gkonomien ved introduktion af
brint, Ved at opstille forbrugsscenarierne pd denne méade er forbrugsmulighederne
vurderet adskilt fra forsyningsmulighederne,

8.2.1 Anvendelse af brint pi centrale el- og varmeproduktionsanlaeg

I dette scenarie anvendes brinten til produktion af el og varme pé centrale anlzg.
Brinten anvendes som braendsel i fastoxidbraendselsceller (SOFC). Andre brintfor-
brugsmuligheder, som cksempelvis gasturbiner, kan ligeledes producere ¢l og
varme pid basis af brint, men da elvirkningsgraden ikke er si hgj for gasturbiner
som for brendselsceller, et sidstn@vnte foretrukket som den mest interessante,
Brintlagringen foregér i kaverner i umiddelbar tilknytning tif produktions- og
forbrugsstedet. Investeringer til evt, kortdistance transport er ikke medtaget.

Fastoxidbrandselscellerne har en hgj elvirkningsgrad pld ca. 65% og en total
virkningsgrad pd ca, 95%. For at udnytte den hgje elvirkningsgrad indsattes
braendselscellerne i produktionsstrategien til at kgre elbundet, men leverer varmen
nér der er behov herfor. I perioder uden varmebehov centralt i systemet vil der
vaere overproduktion af varme (varmeoverlgb),

Tabel 8.7 viser de centrale karakteristika for indfgrelsen af brandsclsceller i
elsystemet. Den installerede effekt af brandselscellerne forgges trinvis fra 500
MW til 2000 MW, og konsekvenserne heraf vurderes. 2000 MW udger ca. 25%
af den totale installerede elkapacitet i gko-basisscenariet i &r 2030.
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Tabel 8.7 Systemdata ved indfprelse af centrale braendselsceller.

installeret effekt (MW) 500 1000 1500 2000
Brintforbrug (PJ/ar) * 19 38 57 75
Eldazkning via breendselsceller (%) 9 18 28 36
Varmedeekning via braendselsceller {%) 8 17 25 33
Varmeoverlab (%) ** c3 19 4.1 6.5
Benyttelsestid {h/ar) 6856 6897 6873 6729

* Braendselscellernes brintforbrug.
* Varmeoverleh der fremkommer | energisystemet som falge af elbunden drift at breendsels-
cellerne.

Bide el- og varmedakning pi basis al braendselscellerne kommer op pi ca. 1/3
af henholdsvis elmarkedet og det centrale varmemarked (eksklusiv decentrale og
lokale varmemarkeder). Benyttelsestiden for brendselscellerne er hgj, men ved
den stigende installerede effekt medfgrer dette il geng®ld en faldende benyttel-
sestid (og dermed en dérligere udnytielse) af konventionelle udtagsanleg. Installa-
lionen af brandselscellekapacitet erstatter fuldt ud konventionel udtagskapacitet
ved dimensionering efter elbehovet.

Introduktionen af elbundne brendselsceller medfarer et stigende varmeoverlpb,
jvf. Tabel 8.7, Sidanne varmeoverlgb kunne elimineres ved indfgrelsc af varme-
lagre 1 systemet. Centrale varmelagre er ikke inddraget i indevarende analyse.

Break-gven prisen for brint er angivet i Tabel 8.8, En stgrre installeret effekt af
brandselsceller pdvirker ikke prisen markant.

Tabel 8.8 Break-even prisen for brint anvendt | centralt placerede
breendselsceller.

Installeret effekt (MW) 500 1000 1500 2000

Break-even pris for brint (kr./GJ) * 3.6 30,3 30,1 30,1

* Tilladelig pris for brint som braandsel, for at brintbaserede braendseiscelier er attraktive
ekonomisk set i energisystemet.

Indfgrelse af brintbaserede brandselsceller til central el- og varmeproduktion
fortreenger primeart produktion pd kulfyrede anleg. Derfor har indtrengningen af
braendselsceller en markant effekt pd CO,-emissionen, som ved en installeret
effekt pa 2000 MW reduceres med nesten 20% af de totale emissioner fra energi-
systemet &r 2030, forudsat at brinten produceres uden CO,-emission.

Figur 8.18 viser konsckvenserne for lagringen af brint ved en stigende instal-
leret effekt af brendselsceller. Andelen af brintforbruget, der daekkes ved trek fra
lageret, falder gradvis fra 20% ved 500 MW iil 15% ved 2000 MW installeret
effekt af breendselsceller, Ved 2000 MW svarer dette til et lagervolumen pd 5,6
mio. m’> (geometrisk volumen) eller ca. 12 lagre pd stgrrelse med de store kaver-
ner i Lille Thorup naturgaslageret. Som n&vnt er det antaget, at brintproduktionen
foreglr i en jeevn strgm over dret, og lagerbehovet er vurderet i forhold til dette.
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Figur 8.18 Brintforbrug i fase og fra lager som funktion af installeret effekt pd
centrale breendselsceller

8.2.2 Anvendelse af decentrale og Iokale brintbaserede brandselsceller

Muligheden for at anvende brintbaserede breendselsceller decentralt og lokalt er
bestemt af varmemarkederne. Eksisterende decentrale kraftvarmevarker kgrer 1
modiryk og leverer siledes el afhengig af den npdvendige varmeproduktion,
normalt tilkoblet et varmelager. Det cr i denne analyse forudsat, at brandsels-
cellerne kerer en tilsvarende strategi - modtryksdrift for levering af el og varme
sivel decentralt som lokalt.

De decentrale og lokale varmemarkeder bliver siledes bestemmende for den
kapacitet af braendselsceller, der kan installeres. Del decentrale varmermarked
udger i pko-basis ca. 22 PJ, som umiddelbart kan dazkkes med varme fra brend-
selsceller. Ses der pi det lokale varmemarked, udger den del, der er tilknytiet
naturgasnettet, ca. 20 PJ eller godt 40% - den resterende del pa knap 60% udgpres
af olie- og halmfyr, elvarme m.v.

P4 de decentrale og lokale varmemarkeder eksisterer der to forskellige mulig-
heder for anvendelse af brintbaserede breendselsceller:

1, Anvendelse af naturgasnettet som brintdistributionssystem. Brinten kan sdle-
des produceres enten centralt eller decentralt/lokalt (eventuelt p elektrolysa-
torer) og gennem nettet sendes til forbrugsstedet - samtidigt kan der anven-
des centrale brintlagre (kaverner) med tilkmytning til nettet. Decentralt kan
kraftvarmeveaerkerne med brintbaserede brandsclsceller tilsluttes naturgasnet-
tet, lokalt kan naturgasfyr erstatles af kraftvarmeproducerende brendselscel-
ler,

2. Naturgasnettet kan ikke anvendes som distributionssystem, hvorfor decen-
tral/lokal anvendelse af brint vil vare baseret pd decentral/lokal lagring af
brint kombineret enten med decentral/lokal brintproduktion eller distribution
af brint til forbrugsstedet, enten i form af rgr (decentralt) eller i lighed med
olictransporter (lokalt). Lagringen af brinten kan foregd i tryktanke. En de-
central/lokal produktion kan finde sted pa elektrolysatorer.
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Som naevnt udgdr det lokale naturgasvarmemarked ca. 20 PJ - anvendes naturgas-
nettet til brintdistribution, er det sdledes muligt at erstaite naturgasfyr med lokalt
placerede brendselsceller pd dette marked. Anvendes naturgasnettet ikke, vil
indtrengningen af brintbascrede brandselsceller pa det lokale naturgasmarked
afhange af de tekniske og gkonomiske forhold for lokal produktion og lagring af
brint - forhold der er meget vanskelige at kvanltificere i dag.

1 det falgende vil en indirengning af breendselsceller pd henholdsvis det decen-
trale som det lokale varmemarked blive analyseret under forudsatning af, at natur-
gasnettet anvendes til transport af brinten. En decentral/lokal anvendelse af brint
uden brug af naturgasnettet til distribution vil ikke blive analyseret - givet er det
dog, at omkostninger ved decentral/lokal lagring i tryktanke vil overstige omkost-
ninger ved lagring i kaverner 1 forbindelse med brug af naturgasnettet, hvorfor de
fundne omkostninger vil udggre minimum ved decentral/lokal anvendelse af brint.

Anvendelse af brint i decentrale brandselsceller

I det fglgende betragtes en indtreengning af brintbaserede brandselsceller pd det
decentrale varmemarked med anvendelse af naturgasnetiet til distribution af brin-
ten. Tabel 8.9 viser de veesentligste karakteristika for den decentrale anvendelse.
Brandselscellernes deekning af det decentrale varmemarked forgges gradvist til at
udggre 50%, hvilket svarer til en braendselscellekapacitet pd knap 1300 MW, og
en levering af ca. 11 P varme. P4 det totale elmarked dekker de decentrale
brandselsceller ved samme installerede effekt knap 14%.

Tabel 8.9 Karakteristika for decentral anvendelse af brandselsceller.

Instalieret effekt (MW) 425 850 1275
Brintforbrug (PJ/ar) * 10 20 30
Eldaekning via breendselsceller (%) ** 5 9 14
Varmedaekning via breendselsceller (%) ** 17 a3 50

* Breendselscellernes brintforbrug.

* Den del af det totate elforbrug, der daskkes af de decentrale brasndselscelier.

*** Den del af det decentrale varmeforbrug, der daskkes af de decentrale brasndselsceiler
(braandselscelierne karer varmebundne).

Tabel 8.10 viser systemdata for decentrale og centrale ¢l- og varmeproduceren-
de anleg. Benyitelsestiden for breendselscellerne bliver godt 4000 h/ir, svarende
til benyttelsestiden for pvrige decentrale anleg. P4 grund af den hgje elvirknings-
grad for brendselscellerne vil en stgrre andel af elproduktionen findes sted pd
decentrale anleg, hvilket naturligvis medfgrer, at elproduktionen pd cenirale anleg
falder.

Samspillet mellem de decentrale brendselsceller 1 modiryksdrift og de konven-
tionelle udtagsvarker giver sig udslag i to forhold. For det fgrste udnyttes de
konventionelle verker dirligere - benyticlsestiden falder omend ikke markant. For
det andet medfgrer installationen af brendselscellekapacitet ikke fuld fortrengning
af konventionel kapacitet. Som det fremgér af Tabel 8,10, er det kun den lave
indtreengning af breendselsceller, der giver fuld kapacitetsfortriengning (425 MW).
Ved en installeret effekt pd 1275 MW erstattes kun ca. 975 MW konventionel
kapacitet. Dette skyldes primart varmebindinger i systemet.
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Tabel 8.10 Systemdata for decentrale og centrale el- og varmeproducerende
anleg.

Installeret effekt (MW) 425 880 1275
Benyttelsestid, braendselsceller (h/ar) 4033 4033 4033
Benyttelsestid, centrale udtagsveerker (h/ar) 5321 5241 5177
Kapacitet pa centrale udtagsveerker (MW) 6120 6030 5930
Kapacitet pa decentrale vaerker inki. bresndselscelier (MW) 1120 1380 1600
Kapacitetsfortreangning (MW) 425 670 875

En stigende brazndselscellekapacitet er siledes medvirkende til en ddrligere
udnyttelse af el- og varmesystemet. Det medfgrer derfor en dérligere gkonomi, jo
flere decentrale breendselsceller der er i systemet. Dette fremgér af Tabel 8.11, der
viser break-even prisen for brint leveret til decentrale breendselsceller. Som det
fremgdr, bliver gkonomien dérligere, jo mere brandselscellekapacitet der indfpres
- break-even prisen for brint bliver lavere.

Tabel 8.11 Break-even prisen for brint leveret til decentrale brendselsceller.

Installeret effekt (MW) 425 850 12756

Break-even pris for brint (kr/GJ) * 37 28 27

* Tilladetig pris for brint som breendsel for at brintbaserede breendselsceller er attraktive @ko-
nomisk set i energisystemet,

Produktionen pi de decentrale brendselsceller fortrenger primart ¢l- og varme-
produktion pd andre decentrale anleg, men da elvirkningsgraden er hgjere end pd
sedvanlige decentrale anleg, fortrenges ogsd nogen clproduktion pd centrate
verker. Da decentrale anleg i gko-basisscenariet anvender naturgas og bio-
brendsler, er det begrenset, hvor stor CO,-reduktionen er ved anvendelse af
brintbaserede brendselsceller. Ved en installeret kapacitet pd 1275 MW, er den
relative CO,-reduktion kun godt 3% i forhold til referencen.

Figur 8.19 viser lagerbchovet ved anvendelsen af brintbasercde breendselsceller.
Brintmengden, der dakkes ved trek pa brintlagerct dakker 22,5% af forbruget
vafhengigt af mengden af installeret brandselscelleeffekt. Dette skyldes, at
breendselscellernes produktion (og dermed brintforbrug) fglger varmebehovet, som
er lagt ind som en fast profil over aret. Heraf fglger, at det relative lagerbehov vil
vare konstant, Ved 1275 MW installeret brandsclscelleeffekt vil lagerbehovet
vare 5,2 mio, m>, svarende til godt 10 kaverner.

Anvendelse af brint pa lokale breaendselscelier

1 dette afsnit analyseres anvendelse af lokale brintbaserede brandselsceller med
brug af naturgasnettet til distribution af brinten. Brxndselscellerne erstatter lokale
naturgasfyr.

Som nevnt udger det lokale naturgasnet ca. 20 PJ varme i gko-basisscenariet.
Som vist i Tabel 8.12 dekkes gradvist ca. 2/3 af varmebehovet pd dette marked
med brendselsceller. De lokale brandselsceller er antaget at producere i mod-
tryksdrift bundet af varmebehovet. Ved en dakning af godt 2/3 af det lokale
naturgasvarmemarked (svarende (il knap 1400 MW, installeret breendselscelleef-
fekt), vil elproduktion fra brendselsceller svare til ca. 15% af det totale elbehov.
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Figur 8.19 Lagerbehov som funktion af installeret effekt pd decentrale brendsels-
celler,

Tabel 8.12 Karakteristika for lokal anvendelse af brendselsceller.

Installeret effekt (MW) 460 920 1380
Brintforbrug (PJ/ar) * 11 22 33
Eldaskning via bresndselsceller (%} ** 5 10 15
Varmedagkning via braendselsceller (%) "* 23 46 69

* Braendselscellernes brintforbrug.

* Den del af det totale elforbrug, der deekkes af lokalt placerede braendseisceller,

*** Den del af det lokale naturgasbaserede varmeforbrug, der daekkes af de lokale breandsels-
celler (breendselscellerne karer varmebundne).

Analysen af lokale breendselsceller svarer i vid udstrakning til analysen af
decentrale brandselsceller, Blot kompliceres indplaceringen yderligere af, at der i
forvejen eksisterer en stor decentral modtryksproduktion af kraft og varme. Dette
betyder, at samspilsproblemer med det gvrige system forsterkes. De forste ca. 450
MW brandselsceller fortrenger siledes fuldt ud konventionel kapacitet, men
derefter mindskes fortreengningen for ved 1380 MW braendselsceller kun at udggre
knap 2/3 (ca. 820 MW). Samumenholdes dette med en relativt darligere udnyiielse
af det konventionelle system, betyder det en lav break-even pris for brint, som det
fremgér af Tabel 8.13. En evenwel anvendelse af reversible brendselsceller, der
kan benyttes sdvel som elektrolysatorer som braéndselsceller, kan &ndre dette
billede betydeligt. Da det ikke har vaeret muligt at indhente data for denne tekno-
logi, er den ikke inddraget i analysen.

I Tabel 8.13 er der ikke indregnet evt. omkostninger ved brug af naturgasnettet
til distribution af brinten,

Da de lokale brintbaserede brendselsceller fortreenger naturgas, er CO,-reduk-
tionen begrenset. Den maksimale relative CO,-reduktion udggr knap 6% af de
samlede CO,-emissioner fra energisystemet.
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Tabel 8.13 Break-even prisen for brint leveret til lokalt placerede braendseisceller.

Installeret effekt (MW) 460 920 1380

Break-gven pris for brint (kr./GJ) * 15 3 -2

* Tilladelig pris for brint som braendsel for at brintbaserede brazndselsceller er attraktive gko-
nomisk set i energisystemet.

Lagringsforholdene er vist i Figur 8.20 og svarer ngje til resultaterne fra de
decentrale analyser. Det relative lagertrak udger 22,5%, vafhangigt af den instal-
lerede braendselscelleeffekt. Ved 1380 MW installeret brandselscelleeffekt udger
det ngdvendige lagervolumen 5,7 mio. m’>, svarende til 11 kaverner pé starrelse
med Lille Thorup.
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Figur 8.20 Lagerbehov som funktion af installeret effekt pd lokale brandselscel-
ler.

8.2.3 Anvendelse af brint i transportsektoren

Brint kan anvendes som drivmiddel i transportsektoren og her erstatte diesel eller
benzin. Brinten kan enten anvendes som braendstof i en forbraendingsmotor eller
som brendsel til biler baseret p& braendselsceller. Biler, der kgrer p& brint som
drivmiddel, har en hgjere effektivitet end benzindrevne biler. I en almindelig
forbreendingsmotor skyldes dette fgrst og fremmest, at brint brender bedre i luft
og har bedre komprimeringsforhold end benzin. Maskintests har vist, at den termi-
ske effektivitet ved forbrending af brint er 15-30% bedre end forbrendingen af
benzin, Hvis der tages hensyn til den tungere veegt af den brintdrevne bil, er den
totale effektivitet alt i alt omkring 20% bedre 1 en brintdrevet bil end i en ben-
zindrevet (ref. 113).

Energiforbruget i transportsektoren i Danmark frem til &r 2030 fremglr af Tabel
8.14. Brendselsforbruget i transportsektoren ¢r hentet fra Trafikhandlingsplanen.
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Tabel 8.14 Opsplitning af transportenergiforbruget pd iransporityper.

Energiforbrug (PJ} 1688 2010 2030
| alt transport 126,2 148,0 1438
Persontransport: 855 99,2 0248
- biifbenzin 61,2 747 70,3
- bil/diesel 8,0 11,1 111
- bil.PG 086

- bil/i alt 69,8 85,8 81,4
- bus/diesel 6,3 55 4.8
- tog/diesel 4.2 3,6 3,0
- wl/el 05 0,5 086
- tag/i ait 46 4.2 3.6
- feerge/diessl 37 19 2.0
- fly/ldP & benzin 1,0 1.7 1,3
Godstransport, 40,7 49,9 50,9
- varevegn/benzin 7. 8.8 9,0
- varevogn/diesel 14,7 18,6 19,1
- varevogn (LPG) 0.4

- varevogn/i alt 22,2 27.4 281
- lastvogn/diesel 16,7 20.8 21,4
- godsiog/diesel 0,7 0,6 0,5
- godstog/el 0.2 01
- godstogf alt 0,7 08 0,6
- fragtskib/iuel 1,4 0.8 08

Tabellen viser fordelingen af de forskellige brandselstypers anvendelse som
drivmiddel inden for person- og godstransport, For &r 2030 viser tabellen et die-
selforbrug inden for persontransport pi 20,7 PJ og 41 PJ inden for godstransport.
Benzinforbruget til persontransport er 71,6 PJ og 9 PJ inden for godstransport.

Betragtes Tabel 8.14 med det formd! at finde omrider, hvor brint kan erstatte
diesel eller benzin, vil det fgrst og fremmest vere den rutebundne trafik, der vil
vere interessant, idet der her vil kunne opnés en regelmassig optankning knyitet
til nogle f3 brinttankstationer. Udbygning med et omfatiende brintfordelingssystem
vil sdledes ikke umiddelbart vaere ngdvendigt. Ud af den rutecbundne trafik vil
busserne vare en oplagt mulighed for konvertering til brint, idet disse kerer i faste
ruter. Godstransporten vil ligeledes kunne konverteres til brint, uden at der skal
etableres brintnet. Endelig vil ogsd den indenlandske flytrafik og fergeme kunne
bruge brint som drivmiddel.

Det samlede potentiale for anvendelse af brint i transportsektoren uden etable-
ring af stgrre brintdistributionsnet er vist i Tabel 8.15. Det ses, at der med etable-
ring af et overskueligt antal brintoptankmningsstationer kan erstattes ca. 25% af det
totale energiforbrug i transportsektoren med brint,

Hvis der opbygges et landsdekkende brintforsyningsnet med tankstationer, vil
det vaere muligt at konvertere op imod 100% af personbilerne til at anvende brint
som drivmiddel, svarende til omkring 81 PJI eller godt halvdelen af det totale
energiforbrug i transportsekioren.

Risp-R-675(DA) 69



Tabel 8.15 Muligheder for erstatning af transportbrandsel med brint, eksklusiv
personbiltransporien.

Ar 2030
Forbrug Kan erstattes med brint Brintforbrug

PJ % PJ
Bus 4,8 80 4,1
Varevogne 28,1 75 21,1
Lastvogne 21,4 25 54
Ind Aly 13 100 13
Faerge 2,0 100 2.0
Tog 4.2 0 0
| alt 61,6 - 33,9

I Tabel 8.15 er det antaget, at det er diesel, der substitucres af brint. Ud fra et
gkonomisk synspunkt vil det vere mere fordelagtig at indfgre brint som substitu-
tion for benzin, idet benzin vil vaere dyrere end diesel 1 4r 2030, ifglge fremskriv-
ningen fra Energi 2000.

CO,-emissionen fra transportsektoren totalt udggr omkring 11 mio. tons. Ved at
konvertere en stor del af rutetransporten til brint svarende til Tabel 8.15 kan der
opnfis en CO,-reduktion pd 2,6 mio. tons eller en reduktion pd omtrent 25% i
forhold til den totale CO,-emission fra transportsektoren.

Fremstillingsmetoden for brinten har stor betydning for CO,-emissionen i det
totale system, men er ikke taget i betragtning i ovenstiende.

8.2.4 Sammenligning af forbrugsscenarier

I de foregdende afsnit er der analyseret 4 partielle muligheder for anvendelse af
brint:

+ Anvendelse af brint i centrale brendselsceller.

+ Anvendelse af brint i decentrale brendselscelfer med brug af naturgasnetict
til distribution af brinten,

+ Anvendelse af brint i lokale brandselsceller til erstatning for naturgasfyr, og
hvor naturgasnettet anvendes til distribution af brinten.

« Anvendelse af brint i transportsekioren.

I det fglgende vil disse 4 analyser summarisk blive sammenlignet, hvad angar
break-even prisen pd brinten, CO,-reduktioner og de lagringsmessige konsekven-
ser.

Figur 8.21 viser break-even prisen pd brint athangig af brintforbruget.

Som navnt er break-even prisen udregnet som den pris, der omkostningsmas-
sigt ligestiller det particlle scenaric med gko-basisscenariet. En hgjere pris er
siledes synonym med en bedre gkonomi ved introduktion af brint.
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Figur 8.21 Break-even prisen pd brint, afhaengig af briniforbruget.
Fplgende punkter bemarkes af Figur 8.21:

+ Break-even prisen for brint i transportsektoren er sat lig dieselprisen, idet
brinten antages at aftages javnt over dret, og der sdledes ikke indghr udgifter
til lagring al brinten. Omkostninger til omstilling af motorer og til optank-
ningsstationer er ikke indregnet i transportanalysen. Anvendelsen i transport
giver den markant hgjeste break-even pris.

« Ved en mindre anvendelse af brint i elsystemet (< 10 PJ) er break-even pri-
sen hgjest for decentrale brendselsceller. Dette skyldes hovedsageligt, at der
her fortreenges det dyreste breendsel, samtidigt med at anvendelsen i mindre
skala giver en god systemeffektivitet.

» Ved stgrre anvendelse af brint (> 10 PJ) i elsystemet synes centrale brand-
selsceller mere relevante, omend break-even prisen er markant lavere end i
transportsektoren.

« Lokale brintbaserede brandselsceller synes vanskelige at indpasse. Detie
skyldes primart konkurrence med eksisterende decentrale kraftvarmeanizg.

Figur 8.22 viser implikationerne af de forskellige scenarier for CO,-reduktionen i
forhold til gko-basisscenariet, Det skal her bemarkes, at der ikke er taget hensyn
til, hvorledes brinten er produceret.

Da centrale brndselsceller primart fortrenger kul, er det her, der kommer den
hgjeste CO,-reduktion ved anvendelsen af brint. Ved en markant satsning pé brint
kan den totale CO,-emission &r 2030 reduceres med op til 20%. De decentrale
brendselsceller bidrager mindst til CO,-reduktionen, da brinten her fortreenger
naturgas og bio-brendsler. I transportsektoren medfgrer introduktionen af brint
som brandsel en stor CO,-reduktion, men da transportsektoren kun udggr en
mindre del af det totale energisystem, viser figuren ikke sa stor en CO,-reduktion
fra transportsektoren. Kurverne for transportsektoren og de lokale brendselsceller
falder sammen.
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Figur 8.22 Implikationerne af de forskellige scenarier for COy-reduktionerne i
forhold il referencescenariet.

Endvidere skal det bemarkes, at ved indpasning af braendselsceller i elsystemet
opnis den hgjeste systemeffektivitet ved anvendelse af brint i centrale braendsels-
celler. Det er ogsd her, der opnds den stgrste investeringseffekt, idet centrale
brzndselsceller fuldt ud fortrenger konventionel kapacitet, hvilket ikke er tilfl-
det med decentrale og lokale brazndselsceller.

Lagringsmassigt er der ingen markant forskel pd de tre muligheder for anven-
delse af brint i elsystemet. Ved stor-skala anvendelse synes centrale brandsels-
celler dog at have en fordel, idet det relative lagringsbehov falder til 153% sam-
menlignet med godt 22% for decentral og lokal anvendelse. Disse betragininger
skal dog sammenholdes med antagelsen om den over ret givne konstante brint-
produktion. Lagringsmeaessigt har det ikke varet muligt at vurdere transportan-
vendelsen.!

1. I analyserne er bide transportbehovet og brintproduktionen antaget at vare jevnt fordelt over
drel.

72 Risg-R-675(DA)



9 Risiko ved brug af brint som
energibarer

9.1 Sikkerhedskarakteristik af stoffet brint

Dette kapitel tager udgangspunkt i Osterbergs oversigtsbog (ref. 101), som imid-
lertid er lmst med risikogjne: hvilke egenskaber ved stoffet er vasentlige for
sikkerheden, og hvorledes kan man hindtere brint sikkert i energisysierner? Til
udbygning af risikobilledet er tillige studeret cases med brint-uheld.

9.1.1 Generiske risikoforhold

Brint er en energibarer, der reagerer let med ilt. Fglgende egenskaber mé derfor
tages i betragtning, nér risikoen ved at bruge brin{ som energibarer skal vurderes:

+ Brint har et bredt antendelighedsomride, d.v.s. blandingen af brint og luft er
antendelig i meget forskellige koncentrationer (4-75 vol%).

+ Den ngdvendige energi til at teende blandinger af brint og luft er meget lille
(0.02 mI).

» T en temmelig stor del af blandingsomridet er blandingerne af ilt og brint
eksplosive (18.3-59 vol%).

De fleste sikkerhedsbestreebelser gir derfor ud p at opretholde adskilielsen af de
to reaktanter ilf og brint samt af undgd kontakt med tendkilder.

Brint kan ogsd danne eksplosive blandinger med chior, men det vil under not-
male forhold ikke vere noget vaesentligt problem.

En anden egenskab ved brint, der kan give problemer med hindteringen, er at
stoffet er let bevageligt. Smi molekyler og lav viskositet betyder, at brint let
trenger gennem meget smé utatheder. Derudover har brint en lav vagtfylde,
hvilket medfgrer, at brint stiger hurtigt til vejrs i luft.

Tathedskravene for brint er stgrre end for n@sten alle andre luftarter. Den lave
massefylde betyder, at indendgrs brintudslip kan blive meget problematiske, idet
stoffet breder sig til overliggende etager, og dele af udslippet tilbageholdes en tid
under lofterne.

9.1.2 Teknologisk betingede sikkerhedsprobiemer med brint

Brintskgrhed i metaller

Brinten kan fremkalde skgrhed ved sin indtrangen i forskellige metaller. De ngj-
agtige mekanismer kendes ikke, men man har god viden om, hvilke metaller og
legeringer, der er meget fplsomme (f.cks. Ni-legeringer), og hvilke der er lidet
falsomme (f.eks. Cu-legeringer).

Valget af konstruktionsmateriale il tankvagge, rgr, ventiler o.l. mi derfor
foretages omhyggeligt under hensyntagen til de faktorer, som har indflydelse pi
udviklingen af brintskgrhed (f.cks. temperaturer, tryk, trykvariation, materialernes
kemiske sammensatning og mikrostruktur, konstruktiv udformning).
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Lav fortatningstemperatur

Brint kan i gasformig tilstand opbevares pd tryktank, eller brinten kan fortaites og
opbevares koldt i isolerede beholdere med normalt lufttryk. Brint bliver flydende
ved 20K, under normalt iryk. Dette kan medfgre en kondensering af den omgiven-
de luft samt skgrhed i konstruktionsmaterialerne p.g.a. den lave temperatur, Dette
skal der derfor tages hgjde for ved opbevaring af flydende brint. T de i denne
udredning behandlede scenarier er der imidlertid kun regnet med brint som energi-
barer i gasformig form, og der opstar derfor ikke problemer af denne art,

9.1.3 Brint og menneske

Brint er en ugiftig luftart og kan hverken ses, lugtes eller smages. Man kan ikke
umiddelbart detektere et udslip af brint, og brinten kan derfor indirekte blive
farlig, hvis man udsattes for at inddnde brint i stedet for luft. Udslip af flydende
brint kan dog ses af de sekundare effekter.

Tabel 9.1 viser en oversigt over vigtige stofparametre for brint, hentet fra Oster-
berg (ref. 101). Veerdierne for methan, der udggr hoveddelen i naturgas, angives
til sammenligning.

Tabel 9.1 Oversigt over vigtige stofparameire

H, CH,
Massefylde kg/m® 0.0838 0.6512
Selvanteendelsestemperatur K 858 813
Min. energi for anteendelse i juft mdJ 0.02 0.29
Antzndelige blandinger m. luft vol% 4-75 5.3-15
Flammetemperatur K 2318 2148
Detonationsgraenser i luft vol% 18.3-59 6.3-14
Effektiv forbraendingsvarme mJ/kg 118.93 50.02
Varmefylde kdikg K 14.89 2.22
Eksplosionsenergi, teoretisk kg TNT/m® 2.02 7.03
- g TNT/g 24 11
Lydhastighed m/s 1204 448
Emmissivitet - 0.1 4]

Sammenfattende kan man om brint og sikkerhed sige, at stoffet har mange
praktiske fordele som energibarer, men brint stiller store krav til sikkerhedskon-
trollen. Sikkerhedskravet vil kunne ggre gkonomien i nogle scenarier mindre
attraktiv.

9.2 Uheldserfaringer

Brint anvendes i stort omfang i mange industriprocesser - f.eks. i ammoniaksynte-
se og hydrogeneringsprocesser.

Beskrivelser og nermere udredninger af drsager og omstendigheder ved uheld
i procesindustrien gives f.eks. i tidsskriftet Loss Prevention Bulletin (ref. 112),
som udgives af The Institution of Chemical Engineers i England (tidsskriftet har
undertitien: articles and case histories from process industries throughout the
world).

Der er i tidsskriftet, som er udkommet siden 1979, beskrevet 16 uheld med
brint. Disse omfatter uantendte udslip, antendte udslip (brande) og nogle fa til-
feelde med eksplosioner i lukkede volumener. Nogle af disse uheld er beskrevet
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kort i afsnit 9.2.1, og det er i de til{xlde, det er rimeligt, angivet, om det ogsd
ville vare sket med andre gasarter,

En karakteristik af en sarlig kategori af uheld - gasskycksplosioner - er givet i
afsnit 9,22,

9.2.1 Eksempler pd uheld i procesindustrien

Uheld nr. 1 (ref. LPB No. 015}. Elektrolyse-produceret brint fgres til en vandfor-
seglet gasbeholder (bufferbeholder), inden den komprimeres til 20 bar og herefter
fyldes p& trykflasker. P4 grund af et for stort brintforbrug i forhold til brintpro-
duktionen - og utilstr&kkeligt kontroludstyr - igmites bufferbeholderen, vandfor-
seglingen blev brudt, og en blanding af luft og brint blev tilfgrt adskillige flasker.
En voldsom eksplosion indtraf - formentlig p.g.a. den adiabatiske opvarmning i
kompressoren.

Det bar bemerkes, at vheldet formentlig ogsé ville vare sket, hvis det havde
veret metan eller propan som havde varet involveret. Uheldet kan séledes ikke
siges at vare brint-specifikt.

Uheld nr. 2 (ref. LPB No. 015). En procesvaske fordampes i en dampopvarmet
varmeveksler og tilfgres herefter brint. Som fglge af en rgrlekage i varmevek-
steren trengte brint ud i dampsystemet og derfra via en utet ventil ud til omgivel-
setne. Brinten blev antendt af ukendt tendingskilde.

Uheld nr. 3 (ref. LPB No. 015). En sprangplade pd en hydrogeneringsreaktor gik
i stykker p.g.a. trezthedsbrud. Udslip af brint til det fri blev ikke antandt.

Uheld nr. 4 (ref. LPB No. 015). Kommercich fremstillet elektrolyse-brint fra
trykflasker indeholdt fejlagligt op til 2 ppm kiorider. Brintens anvendelse som
baregas ved gaskromatografi gav pd grund af kloridindholdet anledning til span-
dingskorrosion i en rustfri stilbeholders svejsespm. En brand opstod.

Uheld nr. 5 (ref. LPB No. 021). Ved en fejlagtig forggelse af temperaturen i en
hydrogeneringsreaktor blev en afsparringsventil i brinttilfgrselsledningen lukket
for at undgé en fermisk "run-away"” reaktion, Dette lykkedes imidlertid ikke, da
ventilen ikke fukkede helt t@t, (Uheldet kunne vere undgiet ved anvendelse af to
afsparringsventiler, hvor volumenet mellem ventilerne afluftes til et sikkert om-
rade).

Uheld nr. 6 (ref, LPB No. 021}. En brintforsyning til en fabrik, bestiende af 70
trykflasker tilsluttet en manifold via bajelige ledninger, skulle udbygges med et
trykaflastningssystem for at sikre flaskeme mod overtryk ved fyldning, For at
kunne udfgre denne modifikation skulle manifolden tgmmes for brint. Hovedfor-
syningsventilen og samtlige flaskeventiler blev lukket, og udluftningen blev pibe-
gyndt ved at lgsne forskruningen mellem en flaske og dens tilslutningsledning.
Den udstrgmmende brint blev imidlertid antendt, og en voldsom brand opstod da
adskillige flaskeventiler bilev utette p.g.a. varmepdvirkningen. Man formoder, at
brinten blev antendt som fglge af en elektrostatisk udladning, som opstod da
forskruningen blev lgsnet, og flasken herved blev elekirisk isoleret fra den jordede
manifold (en gasstrgm med et indhold af metaloxid-partikler kan oplade ikke-
jordede metalgenstande).

Uheld nr. 7 (ref. LPB No. 023). Et manometerrgr pa en brint-bufferbeholder gik i
stykker, da trykket i denne blev gget. Den udstrgmmende brint blev ikke antendt.

Risg-R-675(DA) 75



En undersggelse viste, at manometerrgret var af kulstofstdl, og at brudet skyldtes
brintskprhed. Der er her tale om et uheld, som md betegnes som brint-specifikt.

Uheld nr. 8 (ref. LPB No. 023). Et produkt bestiende af olie og brint med tem-
peraturen 360°C blev under et tryk pd 140 bar fremfgrt 1 en r@rledning af rustfrit
stal. Ef rgr med en aflastningsventil var monteret pA ledningen. Den farste meter
af dette rgr var af rustfrit stil og herefter af kulstofstdl, idet man her ikke for-
ventede s higje temperaturer, at brintskgrhed kumne udvikles. Et brud pga. brint-
skorhed indtraf imidlertid, og der opstod en brand, Dette uheld er som det fore-
glende brint-specifikt.

9.2.2 Uheld ved udslip af brint til det fri - gasskyeksplosioner

Erfaringerne har vist, at ved stgrre udslip af visse brendbare gasser og dampe til
det fri - f.eks. af kulbrinter - kan der opstd en brndbar sky. En antending af
denne vil oftest resultere i en langsom forbrending med varmestriling som det
vasentligste faremoment. Under visse omstendigheder (f.eks. forsinket antending
og turbulensskabende forhold) kan forbrendingen imidlertid antage karakter af en
eksplosion, dvs. forbrendingen forlgber s hurtigt, at den giver anledning til en
trykbglge. Et eksempel pd en voldsom gasskyeksplosion er Flixborough-ulykken i
England i 1974, hvor en stor cyclohexan-sky blev antendt. Eksplosionen draebte
28 mennesker, sirede 89 og beskadigede 1821 huse.

Der er ikke eksempler pd brintskyeksplosioner med meget gdeleggende effekt
(ref. LPB No. 068); men eksplosioner med nogen gdeleggende effekt er forckom-
met. I LPB No. 068 gives fem eksempler pa brintskyeksplosioner. Den ene fandt
sted under et eksperiment ved Los Alamos Scientific Laboratory, Jackass Flats,
Nevada, i 1964. En brinimangde pd ca. 1000 kg i en beholder med initialtrykket
230 bar blev via en dyse frigivet til atmosfaeren. Udstrgmningshastigheden blev
efter 10 sekunders forlgb reduceret fra 55 kg/s til en lavere vardi. Efter 26 sck-
unders forlgb - da udstrpmningshastigheden var 16 kg/s - indtraf en spontan an-
tending. Man skgnnede, at den brandbare del af skyen pd dette tidspunkt inde-
holdt ca. 90 kg brint. Eksplosionen foranledigede sprangte vinduer i op til 60
meters afstand og mindre beskadigelser af strukturelle bygningselementer,

De gvrige fire brintskyeksplosioner, som e¢r nevnt i LPB No. 068, fandt sted
efter udslip til det fri fra fejlede komponenter i industrianleg (ventilfejl, revne i
tank, ledningsbrud), Den mest voldsomme af disse eksplosioner fordrsagede vin-
duesspraengninger i op til 240 meters afstand og herudover kun mindre bygnings-
skader.

9.2.3 Konklusioner vedrgrende industriuheld med brint

De beskrevne uheld skyldes tekniske fejl og/eller operatgriejl og/eller fejlmekanis-
mer, der dybest set kan karakteriseres som design-fejl. I de fleste tilfzlde, hvor
der har veeret brintudslip, er dette blevet antendt. At tzendingsenergien for brint er
megel lav synes at vere afspejlet i uheldsbeskrivelserne ved, at man ikke i nogen
af tilfzzldene har kunnet identificere t@ndingskilden.

Antendingssandsynligheden er pd grond af den lave tendingsenergi stgrre ved
et brintudslip end ved et udslip af f.cks. metan eller propan under samme forhold
(samme udstrgmning, omgivelser og energikilder). Ved brintudslip bgr man altid
péregne, at antending sker.

Da brint har et bredt breendbarhedsomride (blandinger af brint og luft er an-
teendelige i koncentrationer pd 4-75 vol%) og en hgj flammehastighed, kan gas-
skyeksplosioner ske med vasenilig mindre mengder brint end med de fleste
kulbrinter. P4 den anden side vil et langvarigt brintudslip neppe give anledning til
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¢n stor sky fgr ant@nding pd grund af den lette anteendelighed af brint. At brint er
lettere end luft fremmer ogsi spredningen.

I brinthdndteringsanleg er det praksis, at brintafkast fra sikkerhedsventiler og
trykaflastningsventiler fares til en ventilationsskorsten eller til en flare. Af hensyn
til muligheden for dannelse af en breendbar sky ved ventilering anbefales det i ref.
111, at man benytter flare, hvis udstrgmningshastigheden er stgrre end 0.5 kg/s.

9.3 Tvaergaende "hazop" for anvendelse af brint i
energisystemet

De ubeldige virkninger ved anvendelsen af brint som energibzrer, som man farst
og fremmest ma opsgge, vil veere, ndr brand eller eksplosion kan skade mennesker
eller miljp umiddelbart. Det leder specielt opmarksomheden hen pé

» produktion eller lagring af brint i befolkede omrider
+ brint anvendt i husholdninger
» brint anvendt som drivmiddel i transportmidier

» distribution af brint.

Store centrale anlaeg for produktion og for lagring af brint kan placeres pd afstand
af befolkning, trafikanter 0.1, Det vil ligeledes i noget omfang vare muligt at
indrette og automatisere anleggene siledes, at operatgrkontakten holdes lav.

1 modsaining hertil fir man ved decentral anvendelse af brint og i tilfxlde med
omfattende distribution bredere kontakt med brugerne. Det vil bide fordre sméi
brintmengder og sterk sikkerhedskontrol 1 hele driftsleddet.

Folgende risikoomrader er beslegtet med anvendelsen af brint som energibarer:

+ flydende gas i tanke (lager, transport)

+ flydende gas som drivmiddel (bil)

» distribution af bygas og naturgas

+ ammoniak i lagertanke (tryk-, kold-) og i transporttanke,

Der forckommer undertiden uheld med flydende gas i tanke p& grund af fejlbe-
tjening, mishandling ved transport og lignende. Tilsvarende ulykker vil kunne ske
med brint i tryktanke. Den frigjorte brint vil lettere antendes, men den vil il
gengaeld ogsd have stgrre opdrift.

P4 grund af det brede antendelighedsomride for brint vil tryktanke med brint
som drivmiddel i biler veere farligere end tilsvarende tanke med flydende gas, og
der bgr derfor forudseties bedre sikring af systemet (tankstyrke, afsperring).

Distribution af brint i gasnet til private og til storbrugere er mere kritisk end
distribution af szdvanlige gasblandinger. Brinten laekker gennem mindre utat-
heder end kulbrinterne, og brender lettere. At bygas har vaeret anset for accepta-
belt i tidligere tid, medfgrer ikke automatisk accept af et tilsvarende sikkerheds-
niveau i fremtiden, I gvrigt @&ndrer ogsd andre forudsatninger sig: f.eks. medferer
brugen af store motoriserede graveredskaber bide sterre chancer for vilkirlig
overgravning af gasledninger, end man kendte ved tidligere bygasanleg, og for
pafplgende antendelse af udslippet.

I Danmark opbevares ammoniak sivel i store tryktanke som i store koldtanke
(-32°C). Man mener i dag, at nye trykianke med NH, ikke bgr anlegges nar
folkemangder eller beboelsesomrader. Risikoen for uheld med koldtanke anses for
lavere. Brint er mere brandfarlig end den flydende gas, men da opdriften er va-
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sentlig stgrre end for den flydende gas, vil risikoen for antendelse ved udslip fra
udendgrs placerede tanke mindskes.

Koldtanke med flydende brint er kendt teknologi (Dewar-kar) og har sine sarli-
ge problemer. Ved den meget lave temperatur forteetter atmosferisk luft, og den
flydende luft bliver sarlig iltrig (kvalstoffet koger af biandingen). Spild af flyden-
de brint bliver derfor ekstra problematisk, da blandinger af flydende brint og
flydende ill er potentielt eksplosive ifplge det amerikanske NFPA (Nat. Fire Prot.
Agency).

Uanset den valgte tanktype mé man - alene pd grund af brandpotentialet - anbe-
fale, at opbevaring af store brintmangder i tanke sker langt fra stgrre folkekon-
cenfrationer,

Scenarie-risici

Som allerede nzvnt er det antaget, at man ved at anvende automatiske hjzlpemid-
ler og raffineret sikkerhedskontrol i vidt omfang kan reducere arbejdsrisikoen ved
brintproduktion og brintlagring til et sddant lavt niveau, at det ikke er noget sam-
fundsmassigt signifikant problem. Hovedvagten i de fglgende oversigtsmaessige
vurderinger er derfor lagt pd sikkerheden i forhold til almindelige borgere i skik-
kelse af beboere og trafikanter.

9.3.1 Central anvendelse af brint

Et scenarie med central anvendelse af brint kan karakteriseres ved produktion,
lagring og konvertering af brint pi store centrale enheder. Der vil kunne foreckom-
me mindre distributionsledninger. Der er tale om store enheder til produktion og
til konvertering, og lagringsmangdeme er meget store.

P4 grund af de store brintmengder, der skal hdndteres, md man operere med
store sikkerhedszoner og sdledes ikke etablere brintanlggene i bymassige om-
rider,

Lagring under jorden i salthorste eller i aquiferer bedgmmes som gunstigt set ud
fra et sikkerhedsmessigt synspunkt sammenlignet med store twyktanke. Imidlertid
skal levering af brint fra et stort underjordisk lager kunne ske med rimelig hast til
konverteringsanig og til distributionsnet. En ukontrolleret friggrelse af brint
gennem hovedforsyningsledninger kan af det store lager holdes i gang en anselig
periode, men dette er ikke kritisk, hvis afstandskravene respekteres,

Mindre distributionsnet for brint kan anses for sikre, nir systememe er snevert
afgrensede med god kontrol,

Opbevaring af brint i geologiske formationer m# specielt undersgges for de
mulige konsekvenser for miljget ved trykszining og trykvariationer i undergrun-
den. Ligeledes bgr det underspges, om der kan ske reaktioner mellem brint og de
geologiske omgivelser, som kunne udvikle eller friggre ugnskede stoffer til atmos-
fare elicr grundvand eller fare til korrosion og plfalgende lekage i anlegskompo-
nenter. De geologiske lagre kan ikke anses for helt tztte.

De vigtigste sikkerhedsaspekter ved produktion, lagring og anvendelse af brint
pd store cenfrale anlag vil antagelig vere at opretholde store sikkerhedsafstande
samt at stille store krav til risikostyringen ved produktion og konvertering.

9.3.2 Decentral anvendelse af brint

Et scenarie med decentral anvendelse af brint kan karakteriseres ved en decentral
produktion af brint, og ved at brinten lagres pd produktionsstedet i tryktanke.
Brinten kan ogsé lagres i kaverner med tilknyttet distributionsnet.
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En kombination af smi enhedsstgrrelser, god sikkerhedskontrol og tilstrekkelige
sikkerhedsafstande gar det muligt at finde sikkerhedsmassigt gode lgsninger for
sidanne anleg.

Hvis lagring af brint i lengere perioder skal ske decentralt eller lokalt for at
udjevne sesonvariationer 1 energiproduktion og- behov, vil der blive tale om store
brintmeangder i tryktanke. Sidanne tankanlag vil vare farlige, og bgr derfor
indrettes som smé {ankenheder med store sikkerhedsafstande, indbyrdes adskilte
med kraftige vaegge for at begrense kaskadeeffekten.

En meget decentral udnyttelse af brint, eksempelvis som drivmiddel i biler, er
problematisk pd grund af den vidercgéiende distribution til uprofessionelle brugere
samt muligheden for involvering i trafikuheld.

Erfaringer med flydende gas i bildrift viser eksempler pé, at man f.eks, kgrer fra
tankanizgget uden at frakoble slangen efter tankning. Da man i fremtiden antage-
lig vil veere mere og mere kritisk med at overlade farlige stoffer og indretninger
til ikke kontrollérbare brugere, kan anvendelsen af brint i almindelige biler blive
et uhdndtériigt koncept. Det kan dog samtidig forventes, at masseobjekter som
biler netop er et omride med plads til mange tekniske snedigheder for sikring og
overvigning af brinttanke.

Udnyttelsen af brint i biler med metalhydrid som mellemled synes bedre end
tryktanke, idet brinten er bundet.

I store tungere kgretgjer er der bedre mulighed for at sikre brintlageret med
mere solide dimensioner, og afstanden mellem lager og chauffgr kan gges. Derud-
over er chauffgren her mere professionel bruger end i personbiler. Dette @ndrer
dog ikke afstanden til andre trafikanter, og keretgjets stgrrelse fgrer naturligt til et
stgrre brintlager.

Distribution til mindre salgsanlzg med store brinttankbiler  la benzintankvogne
bgr holdes uden for beboede omrider.

I gvrigt geelder det, at smd, spredte anleg er gunstigt risikomaessigt, mens anlag
der er lokale i forhold til grupper af mennesker, kan blive problematiske. Brint i
handerne pd almindelige bilister er mindre sikkert end brint i henderne pi serligt
instruerede og trenede bilister. Der vil dog vare brug for stgrre mangder brint 1
lastbiler eller busser end i personbiler.

Et vejledende princip i forbindelse med risikovurdering af brint kan vere, at ren
brint og hgje brintkoncentrationer skal forbeholdes begransede og kontrollérbare
systemer, hvor brugere og operatgrer kan instrueres og trenes til at omgls stoffet
forsvarligt.

9.3.3 Anvendelse af naturgasnettet til distribution af blandgas

[ en overgangsperiode, indtil brint for alvor kan indgd som energibzrer i energisy-
stemet, tenkes brint i mindre mengder at kunne blandes med den eksisterende
naturgas og distribueres som blandgas i naturgasnettet.

Da den eksisterende naturgasforsyning anses for sikker, vil det vare muligt at
distribuere brint som tilsetning i smi mengder uden at @ndre risikobilledet mar-
kant, Tilsetning af vesentlige brintkoncentrationer gndrer imidlertid grundleg-
gende pd forudsetningerne for naturgasnettets sikkerhed; taethedskrav, lugtlgshed
samt stgrre "brandfare” kan sette snevre graenser for brintindholdet i blandgas til
store offentlige net.

For at bedre detekterbarheden kan man benytte rgbestoffer. Det bpr npjere
undersgges om ckstremt smd utetheder i praksis kan bevirke, at brinten undviger
alene, sdledes at rghestoffet bliver illusorisk,
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9.3.4 Anvendelse af naturgasnettet til brintdistribution

Det antages nu, at det eksisterende naturgasnet fyldes med ren brint og dermed pd
én gang kan lagre brint og fordele brint mellem produktionsenheder, lagre og
forbrugere.

Systemet er meget fleksibelt pd grund af naturgasnettets store raekkevidde og
kapacitet. Det dominerende sikkerhedsproblem vil formodentlig blive nefop natur-
gasnetiet pd grund af dets stgrrelse, dets slrbarhed og dets narhed til en stor del
af landets indbyggere.

Fgr man indleder serigse overvejelser om ren brint i naturgasnettet mi det
afklares, om naturgasneitet kan benyttes til brinttransport, og hvor store ndringer
der i givet fald skal udfgres i systemet. Hovedledningen for naturgasnettet i1 Dan-
mark er materialemmssigt konstrueret siledes, at den kan benyttes til ren brint,
men det er endnu uvist, om de mindre distributionsiedninger er egnet til brint-
transport.
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10 Samlede perspektiver for
anvendelsen af brint som energibaerer
i det danske energisystem

10.1 Totale scenarier

Hovedresultaterne fra de particlle scenarier samt risikovurderingerne sammenfattes
i det fgigende for pA baggrund af dette at skitsere forskellige samlede scenarier,
hvor der inddrages teknologier for sivel produktion af brint som senere anvendel-
se af brinten.

Det er milet at opstille 3 forskellige scenarietyper med hver deres hovedformail:

« E - Elsystemscenarie. 1 dette scenarie forventes det, at der indfgres en stgrre
mangde vedvarende energi i energisystemet. Der indfgres brintteknologi i
scenariet med det formdl at fi kraftvarmesystemet til teknisk at fungere ved
indfgrelse af meget vedvarende energi.

» P - Brintproduktionsscenarie. 1 dette scenarie antages elverkeme at indfgre
forskellige teknologier, der gar det muligt at producere brint med henblik pa
at afsztie det eksempelvis i transportsektoren. Der indfgres derfor teknologier
med sigt pA at producere brinten til en fordelagtig pris.

« M - Miljgscenarie. Der indfgres i dette scenarie brintteknologi i encrgisy-
stemet med det primére formél at reducere CO,-emissioneme. Brinten pro-
duceres og anvendes derfor pd den miljgmassigt mest atiraktive méde.

Ved indurangning af en stgrre mengde vedvarende energi i energisystemet kan
der hurtigt opstd eloverlgb, der umiddelbart ikke kan benyties. Ved at indfgre
brintteknologien i systemet kan eloverigb benyttes til produktion af brint, der kan
lagres og siden hen atter benyttes til elproduktion.

Dette vil vaere den typiske situation i et elsystemscenarie. Det opstéede elover-
lgb vil kunne omsattes til brint via elektrolyse, brinten lagres i stor skala i kaver-
ner og vil siden kunne omdannes til el i breendselsceller. Kulforgasningsanlaeg vil
med fordel kunne indgd i et energisystem med meget vedvarende energi, idet
kulforgasningsanl®zggene vil kunne benyties (il elproduktion i perioder med lidt
vindproduceret elektricitet, mens forgasningsanleggene i perioder med meget
vindproduceret el kun producerer brind, Kulforgasningsanleggene kan siledes
udggre en buffer (lastfglge) for den vedvarende energi, og der vil ikke vare brug
for elektrolysatorer i systemet.

Ogsa i el brintproduktionsscenarie vil kulforgasningsanlaeggene naturligt indgl
som produktionsanleg for brint, idet anleggene, hvis de allerede eksisterer i
energisystemet, kan producere brint til smi omkostninger. Dette gelder ogsd de
konventionelle verker i konstant drift, da disse ved konstant drift kan spare in-
vesteringer til reguleringsudstyr.

I et brintproduktionsscenarie indgir elverkerne som brintproducenter til an-
vendelse i andre sektorer, i dette tilfzelde transportsektoren. Brinten vil imidlertid
ogsd kunne anvendes andre steder som eksempelvis i industrien. Dette er dog ikke
indeholdt i indevarende analyse,

Set ud fra et miljpmassigt synspunkt vil sivel de konventionelle varker i kons-
tant drift som kulforgasningsanleggene forverre systemet, og disse anleg vil
derfor ikke indgd i et miljpscenarie. Forgasning pa basis af biomasse vil derimod
viere en oplagt mulighed for produktion af brint evt. i samspil med vind. For at
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udnyite brinten fordelagtigt for miljget kan brinten anvendes i transportsckioren
og her erstatte diesel, eller i centralt placerede braendselsceller, hvor brinten erstat-
ter kul.

Hvorledes de forskellige teknologier indgér i de opstillede scenarier, fremgér af
Tabel 10.1,

Tabel 10.]1 Sammensatning af totale scenarier.

Scenarier | Produkticnsteknologi Lagring Anvendeisesteknologi

E1 Vind/elektrolyse Kaverne Centrale braendselscetler

E2 Vind/kul- eller bioforgasning Kaverne Centrale breendselsceller

P1 Konventionelle veerker i konstant | Kaverne Transportsektoren
drift/elekirolyse

P2 Kulforgasningsanteeg Kaverne Transportsekioren

M1 Vind/elektrolyse Kaverns Transportsektoren

M2 Vind/bioforgasning/elektrolyse Kaverns Transportsektoren
Bioforgasning/lidt vind

M3 Vind Kaverne Transportsektoren/
Bioforgasning/Elektrolyse centrale Breendselsceller

Ved opstilling af de respektive scenarier er risikovurderingen, der er foretaget i
kapitel 9.3, taget i betragtning. Sikkerhedsmassigt produceres og anvendes brinten
bedst pd centrale anleeg, der ligger uden for forbrugerne. Der kan her opnds store
sikkerhedsafstande. Udnytielse af brint i transportsektoren er set ud fra risikovur-
deringen problematisk, specielt hvis brinten héndteres af uerfarne brugere i per-
sonbiler, I de opstillede scenarier forventes brinten imidlertid kun anvendt i ruted-
reven transport med rutinerede chauffgrer. Lagringen af brint forventes i alle de
opstillede scenarier at foregd i underjordiske kaverner, der vurderes som den
sikreste lagringsmetode. Distributionen af brint er ikke behandlet specifikt i sce-
narieme, men er forudsat at foregd via det eksisterende naturgasnet, evt. med
mindre modifikationer. Det dominerende sikkerhedsproblem vil her vare naturgas-
nettets beliggenhed taet pd en del af landets indbyggere, og der kraves derfor en
n@jere analyse af naturgasnettet set ud fra et sikkerhedsmassigt synspunkt i for-
hold til transport af brint. Transport af en blandgas af brint og naturgas anses
imidlertid for lige s3 sikker som transport af ren naturgas.

10.2 Total scenarie: Brint inden for elsystemet (E)

I det fpigende vil to scenarier blive opstillet med produktion og anvendelse af
brint inden for elsystemet. Hovedideen med disse scenarier er, at brinten priméart
skal bruges som lagringsmediom for overskudsel fra vedvarende energiteknologier
for senere at blive anvendt i elsystemet til drift af brendselsceller. Scenarierne
betragter sdledes elsystemet (inklusiv elproducerende vindmgller) som en lukket
verden, hvor produktion og anvendelse af brint kun sker inden for elsystemet,
Scenarierne kan saledes betragtes som en mulig tilpasning af elsystemet til at
absorbere store mangder VE-produceret elektricitet.
De to scenarier, der opstilles, er vaesensforskellige:
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El) Der installeres i alt 4,6 GW vindkraft. Overskudsel i systemet konverteres til
brint ved hjelp af elektrolysatorer. Brinten lagres i kaverner og forbruges
siden hen i kraftvarmeproducerende centrale brendselsceller.

E2) Der installeres i alt 1,1 GW vindkraft og 1,5 GW kulforgasningsanleg med
combined-cycle og shift-proces. Combined-cycle delen af anlegget fungerer
som "absorber” (lastfglge) for vindkraften. Forgasningsanizgget kerer konti-
nuert, og den overskydende syngas, der produceres, omsattes til brint via
shift-processen. Der indglr altsid ingen elektrolysatorer i systemet. Brinten
lagres i kaverner og forbruges senere i centrale brandselsceller.

I begge scenarier produceres og forbruges 20 PJ brint.

10.2.1 Scenarie E1: Vind, elektrolysatorer og brintbaserede centrale braend-
selsceller

De vasentligste karakteristika for scenariets sammensatning er vist i Tabel 10.2.,
Der installeres i alt 4,6 GW vindkraft og 2,4 GW elektrolysatorer, Den samlede
brintproduktion udggr 20 PJ (ca. 3% af det samlede bruttoenergiforbrug). Endelig
installeres i alt 900 MW centraie braendselsceller.

Tabel 10.2 Systemdara for Scenarie El.

Vind 4600 MW
Elektrolysatorer 2400 MW
Brintproduktion 20 PJ
Brintlager (kavernevelumen} 8,8 mio. m°
Centrale breendselsceller 900 MW
Substitueret udtagseffekt 850 MW

Figur 10.1 viser, hvorledes elbehov og det centrale varmebehov? dakkes. Den
samlede elproduktion medferer overskud af el pd knap 20% i forhold til elbeho-
vet, Af disse 20% forbruges godt 16% af elektrolysatorerne til brintproduktion,
mens resten spildes som eloverlgb eller mé sxlges til lave priser.

Hvis der ses pd, hvorledes elbehovet i systemet dakkes, vil vindkraft og brint-
baserede brendselsceller deekke ca. 1/3 af elbehovet, hvis der korrigeres for elek-
trolysatorernes forbrug, mens resten hovedsageligt dakkes af konventionelle ud-
tagsvarker (godt 50%). P4 varmesiden dakkes knap 10% af det centrale varme-
marked af brendselsceller, resten af udtagsvearker,

Elsystemet opndr en relativ hgj systemeffektivitet 1 scenariet. Sivel braendsels-
celler som udtagsveerker producerer med en benyttelsestid pd ca. 4000 t/r, mens
elekirolysatorerne opndr en benyttelsestid pd knap 2500 t/ar.

Samlet forgges kapaciteten i konventionelle anlaeg (eksklusiv vindkraft) med ca.
50 MW, Varmebindinger i systemet ggr, at kapacitetssubstitutionen pd udtagsvear-
ker ved indfgrelse af breendselsceller ikke er 100%. Siledes substituerer ca. 4 GW
vindkraft og 900 MW breendselsceller ca. 850 MW konventionel kapacitet. Sam-
mensatningen i scenariet medfgrer derved en betydelig merinvestering i elprodu-
cerende kapacitet, inklusiv vindkraft.

2. Det cenirale varmebehov ekskluderer de decentrale og lokale varmemarkeder.
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Figur 10.1 Dakning af elbehov og centralt varmebehov (Scenarie El).

Tabel 10.3 viser scenariets gkonomi i forhold til gko-basis. Hovedparten af de
irlige meromkostninger udggres af investeringer og drift af elektrolysatorer pé
1,05 miakr., derudover er der en omkostning til brintlagre pd 0,25 miakr, De
resterende arlige meromkostninger er investeringer til vindkraft og brandselscel-
ler, modregnet sparede breendsclsomkostninger 0.1,

Tabel 10.3 A:r!ige meromkostninger for Scerarie El i forhold til pko-basis.

Brintsystemets omkastninger

- elektrolyse 1,08 mia.kr./ar
- lager 0,25 mia.kr./4r
I alt 1,30 miakr./ar
@vrige omkostninger 0,59 mia kr./ar
Samilat meromkostning 1,89 mia.kr./ar

Scenariet med vind, elektrolyse og centrale brendselsceller fremviser en mar-
kant reduktion i CO,-emission i forhold til gko-basis. De absolutte emissioner
bliver ca. 40 mio. tons CQ, pr. &r, hvilket er en reduktion pd ca. 6 mio. ton pr. ar,
eller godt 13% i forhold til emissionerne for det samlede energisystem.

De samlede &rlige meromkostninger i scenariet er pd ca. 1,9 miakr, Tabel 104
viser de gkonomiske nggletal for scenariet, henholdsvis beregnet som en merpris
pé det samlede elforbrug og som en reduktionspris for CO,. En merpris pd godt 5
grefkWh vil svare til en stigning i den samfundsgkonomiske elpris p& 10-15% i &r
2030.
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Tabel 10.4 Okonomiske nggletal for Scenarie El.

Samlede meromkostninger

1,89 mia.kr./ar

Meromkestning for el
CO,-reduktionspris

5,1 ere/kWh
310 kr.iton CO,

10.2.2 Scenarie £2; Kulforgasning med shift-proces, vind og brintbaserede
brandselsceller

Scenariets vaesentligste karakteristika er vist i Tabel 10.5.

Tabel 10.5 Systemdata for Scenarie E2.

Vind 1100 MW
Kulforgasning

- combined-cycle 1500 MW,
- shift-proces 1800 MW, .,
Brintproduktion 20PJ
Brintlager (kavernevolumen) 6,4 mio. m°
Centrale breandselsceller 600 MW

Det vasentlige i dette scenarie er, at bide vind og kulforgasning indgér i pro-
duktionssystemet for tilsammen at opnd en brintproduktion svarende til Scenarie
E1 (20 PJ brint). For at opfylde dette installeres der en vindeffekt p& 1,1 GW og
kulforgasning pd 1,5 GW. Det ville vare muligt at installere en sigrre mangde
vindkraft sammen med kulforgasningsanlegget pd 1,5 GW som "buffer”. Dette
ville medfgre en stgrre brintprodukiion.

Den tekniske sammens@tning af scenariet betyder, at de 20 PJ brint kan for-
bruges ved installation af "kun" 600 MW brendselsceller (300 MW mindre end i
Scenarie E1). Detie skyldes, at breendselscellerne i dette scenarie ikke konkurrerer
i samme grad med vinden om elmarkedet (der er betydeligt mindre vindeffekt i
scenariet), hvorfor breendselscellerne opnér en benyttelsestid p& over 6000 /ar.

Figur 10.2 viser, hvorledes elbehovet og det centrale varmebehov dekkes.

Vind og brintbaserede brandselsceller dekker knap 20% af elbehovet. Kulfor-
gasning og combined-cycle dekker godt 25% og udtagsvarker godt 35% af elbe-
hovet. Eloverlgbet pi ca. 2,5% er kun delvis et resultat af introduktion af vind og
kulforgasning, men fremkommer primart af samspillet mellem el- og varmepro-
duktionen - i pko-basis eksisterer ligeledes et eloverlgb pd godt 2%.

I indevarende scenarie er den konventionelle installerede kapacitet (eksklusiv
vindkraft) forgget med ca, 200 MW i forhold til gko-basis. Dette betyder, at in-
stallationen af ca. 600 MW ekstra vindkraft, 1500 MW forgasningsanlag og 600
MW brandselsceller kun erstatter ca. 1900 MW konventionel udtagskapacitet,
hvilket bl.a. skyldes et mere komplekst samspil af teknologier i systemet samt
varmebindinger, der kunne opblgdes ved at inddrage varmelagre.

Tabel 10.6 viser de arlige omkostninger i E2-scenariet i forhold til gko-basis.
Shift-delen koster ca. 1/4 miakr. pr. &, men hovedparten af omkostningerne er
udgjort af breendslet til forgasning til syngassen, der danner basis for brintpro-
duktionen, De samlede 4rlige meromkostninger i scenariet udger dog kun ca. 0,6
mio.kr., idet der opnds besparelser i det gvrige system.
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Figur 10.2 Dewkning af elbehov og centralt varmebehov (Scenarie E2).

Tabel 10.6 Ajrﬁge meromkosininger for Scenarie E2 i forhold til pko-basis.

Brintsystemets omkostninger

- lager 0,19 mia.kr./&r
- shift-del 0,24 mia.kr./ar
- braendset til brintproduktion 0,67 mia.kr./ar
| alt 1,10 miakr./far
Besparelser i det evrige system 0,62 mia.kr./ar
Samlet meromkastning 0,58 mia.kr./ar

Taenkes den mulighed, at syngassen anvendes direkte i SOFC, ville en del af
investeringen falde bort.

Konsekvensen for CO,-emissionen er vist i Figur 10.3, sdvel for en kul- som ¢n
biomassebascret forgasning. Safremt forgasningen baseres pa kul, er CO,-emissio-
nen nesten uendret i forhold til gko-basis til trods for, at der er mindre vind i
systemet. Hvis forgasningen derimod blev baseret pd biomasse, ville der kunne
opnés en vesentlig reduktion i CO,-emissionen, en reduktion pd 23% i forhold til
de samlede emissioner fra encigisystemet i gko-basis,

[ Tabel 10.7 er de gkonomiske nggletal for sdvel en kul- som en biomassevari-
ant opstiltet 1 forhold i til gko-basis, For biomassevarianten er det antaget, at
investeringen til bioforgasningsanlegget er den samme som investeringen for
kulforgasningsanlegget. Kun brendselspris og emissionsforhold adskiller disse to
varianter,

Nir meromkostningerne fordeles p4 det samlede elforbrug, bliver meromkost-
ningerne relativ lave for sével kul som biomassevarianten, henholdsvis 1,6 og 1,4
gre/kWh. Dette svarer til en stigning i den samfundspkonomiske elpris dr 2030 pé&
3-5%.

86 Risp-R-675(DA)



CO2-emission (mio tons/ar)
50

45 |-

40 -

35 -

25

20

gko-basis E2{kuliorgasning) E2(bioforgasning)
scenarier

Figur 10.3 COy-emission i forhold til gko-basis.
Tabel 10.7 Gkonomiske npgieial.

Kulfergasning Biomasseforgasning
Sarmlede meromkostninger 0,58 mia.kr./&r 0,54 mia.kr./ar
Meromkostning for &l 1,6 are/kWh 1.4 are/kWh
CQ,-reduktionspris 1450 kr.fon CO, 51 kr./ton CO,

Da meromkostningeme i de (o varianter stort set er ens, samtidig med at CO,-
reduktionen er yderst forskellig, mé CO,-reduktionsprisen ngdvendigvis ogsé blive
meget forskellig i de to varianter. Som det fremgar af Tabel 10,7, er kulgasvarian-
ten ikke vejen frem, hvis formdlet er CO,-reduktion til rimelige priser. Derimod
synes biomassevarianten lovende med en relativ lav reduktionspris for CO, pa
godt 50 kr.fton reduceret CO,,.

10.2.3 Sammenligning af scenarier for elsystemet

Dette afsnit giver en oversiglsmassig sammenligning af de to scenarier for elsy-
stemet (E1 og E2) og sammenholder dem med referencen, gko-basis.

Figur 10.4 viser forbruget af energiressourcer fordelt p4 vind, biomasse og
fossilt braendsel, sammenholdt med den totale CO,-emission i scenariet. Det ses
her, at det er i biomassescenariet, der substitueres mest fossilt breendsel og derfor
har den stgrste CO,-reduktion.

Den relative ressourcefordeling er vist i Tabel 10.8, opdelt pd el, varme og
transport, Som det fremgér, udggr biomassescenariet det mest markante skift mod
vedvarende energi.
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Figur 10.4 Ressourceforbrug samt COj-emission for E-scenarierne i forhold til
pko-basis.

Tabel 10.8 Relativ ressourcefordeling for elsystemscenarierne.

E1 E2 E2
{(kulforgasning) (bioforgasning)

Elbehov deekket

- med vedvarende energi 72% 7% 43%

- fossilt 28% 93% 57%

Varmebehov deekket

- med vedvarende energi 8% 0% 57%

- fossilt 92% 100% 43%

Transportbehov daskket

- med vedvarende energi 0% 0% 0%

- fossilt 100% 100% 100%

Volumet af det ngdvendige brintlager er vist pd Figur 10.5. Det erindres, at
produktion og forbrug af brint er det samme i de tre brintvarianter (20 PJ).

Brintlageret er stgrst i Scenarie E1, hvor brinten produceres pé basis af vind,
Dette skyldes, at brinten primert produceres om vinteren og anvendes i centrale
brendselsceller, der primert kgrer om sommeren, da de er varmebundne.

Endelig rekapituleres nggletallene for merprisen pd el og CO,-reduktionsprisen
i Tabel 10.9. Som det fremgér, synes biomassevarianten af forgasningsscenariet at
vare det mest Jovende, specielt hivis milet er at indkorporere mere vedvarende
gnergi i systemet,
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Figur 10.5 Lagerforhold for de respektive elsystemscenarier.

Tabel 10.9 Nggletal for de respektive elsystemscenarier.

E1 E2 E2
{vind) (kulforgasning) {bicforgasning)
Meromkostning for el 5,1 ere/kWh 1,6 gre/kWh 1,4 ere/kWh
CO,-reduktionspris 310 kr./ten CO, | 1450 kr.ion CO, | 51 kr./ton CO,

10.3 Totalscenarie: Elsektoren som
brintproducent (P)

I det fplgende vil to scenarier blive opstillet, hvor elsektoren fungerer som brint-
producent, og brinten afszttes til anvendelse i transportsektoren, Det antages her,
at transportsektoren efterspgrger brint, men at prisen for brint er afggrende for
afsatningen. Hovedformélet er siledes at producere brint til priser, der kan kon-
kurrere med traditionel transportbrandsel.

De to scenarier er fglgende:

P£1) Der installeres ca. 4,4 GW konventionelle varker til at kdre i konstant drift.
Det er forudsat, at reguleringsudstyr o.1. kan spares pé disse varker, hvorfor
investeringsomkostningerne reduceres med 2000 kr/kW installeret effekt.
Den overskydende elproduktion konverteres til brint i elektrolysatorer, og
brinten afsaties i transportsektoren.

P2) Det er forudsat, at der i forvejen eksisterer kulforgasningsanieg med combi-
ned-cycle i elsystemet (mindst 2,6 GW), Forgasningsdelen kgrer i konstant
drift, og der installeres en shift-del for produktionen af brint, der herefter
afswmites i transportsektoren.

I begge scenarier produceres der 30 PJ brint.
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10.3.1 Scenarie P1: Vzerker i konstant drift, elektrolysatorer og anvendelse
af brint i transportsektoren

De vesentligste karakteristika for scenariets sammenseetning er vist i Tabel 10.10.
I alt installeres der 4,4 GW konventionel konstant effekt, og der produceres 30 PJ
brint (knap 5% af det samiede brutivenergiforbrug).

Tabel 10.10 Systemdata for Scenarie PI.

Konstant effekt 4400 MW
Elektrolysatorer 2400 MW
Brintproduktion 30 PJ
Brintlager (kavernevolumen) 3,4 mio. m°
Brint § transporten 30 PJ

Anvendelsen af brint i transportsektoren er forudsat at ske med samme effekti-
vitet som anden transportbrendsel. Den producerede mangde brint pd 30 PJ kan
dakke ca. 20% af transportbehovet.

Figur 10.6 viser, hvorledes elbchov og det centrale varmebehov dakkes. Den
kontinuerte drift af verkerne medfgrer en overproduktion af el pd godt 25% i
forhold til elbehovet. Stort set hele denne overproduktion forbruges af elekirolysa-
torerne til produktion al 30 PJ brint.
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Figur 10.6 Dekning af elbehov og centralt varmebehov (Scenarie P1).

Systemmaessigt opnds en rimelig hgj effektivitet i scenariet. 1 og med de kon-
ventionelle vaerker karer konstant, kun med fradrag af udetid til reparation og
vediigehold, opndr disse en meget hgj benyttelsestid. De resterende udtagsvarker
fér en meget lav benyttelsestid. Elektrolysatorerne opndr en benyitelsestid p& 4000
t/8r, altsdl en relativ god udnyttelse af disse. Den samlede konventionelle kapacitet
er stort set den samme som i gko-basis, hvilket naturligvis skyldes, at det i gvrigt
er konventionelle varker, der kegres i konstant drift. Der installeres i all 24 GW
elektrolysatorer,
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Tabel 10.11 viser de 4rlige meromkostninger ved brintscenariet i forhold il
pko-basis. Den stgrste post er omkostningerne til merforbruget af kul p de kon-
stante varker. Transportbesparelsen er bestemt ud fra vardien af det fortrangte
brendsel (diesel). Som det fremgdr af tabellen, fgrer scenariet til en omkostnings-
reduktion i forhold til gko-basis. Detie skyldes, at der opnds besparelser i elsy-
stemet, idet reguleringsudstyr kan spares pa de konstant drevne varker.

Tabel 10.11 Arlige meromkosiminger for Scenarie P1 i forhold til pko-basis.

Brintsystemets omkostninger

- lager 0,10 mia.ke./ér
- elektrolysatorer 0,97 mia.kr./ar
- brasndsel til brintproduktion 1,44 mia.kr./ar
| alt 2,51 mia.kr./ar
Besparelser i transporten 1,94 mia.kr./ar
vrige besparelser 0,96 mia.kr./ar
Samlet meromkostning -0,39 miakr/ér

Den store anvendelse af kul fgrer til en gget CO,-emission til trods for sub-
stitutionen af transportbreendsel med brint, Totalt gges CO,-emissionen med 3,7
mio. ton/ér, hvilket er en relativ stigning pd ca. 8% i forhold il energisystemets
samlede CO,-emission i gko-basis.

Nggletal for scenariet er angivet i Tabel 10.12,

Tabel 10.12 Nggletal for scenarie P1,

Samiede meromkostninger
inki. transportbesparelser -0,39 mia kr./ar

Break-even pris

+ meromkostning for el -1,1 are/kWh

- brintpris 52 kr./GJ

- omkostningsreduktion 1200 kr.ton CO,
Prisen pa diesel (4r 2030) 64,7 kr./GJ

Som det fremgdr af Tabel 10.12, bliver break-even prisen for brint 52 kr./GlJ.
Denne kan si sammenlignes med dieselprisen pd 65 kr/GJ. I brintproduktions-
prisen er ikke medtaget omkostninger til distribution af brinten eller il optank-
ningsstationer. Omkostninger til omstilling af bilmotorer er heller ikke indregnet.

Ligestilles brintprisen med diesclprisen, kan der beregnes en break-even pris pé
ca. 1200 kr./kW for den ngdvendige investeringsreduktion som fglge af sparet
reguleringsudstyr ved at kegre de konventionelle varker i konstant drift. I ovenfor
angivae beregninger er anvendt en investeringsreduktion pd 2000 kr./kW. Til-
svarende kan der beregnes en break-even pris for merprisen pr. kWh for elproduk-
tionen. Ved de givne forudsztninger vil dette fore til et fald pa 1,1 gre/kWh.

Som nggletallene indikerer, kan en brintproduktion pd basis af konventionelle
veerker 1 konstant drift vere gkonomisk lovende, séfremt den ngdvendige inve-
steringsreduktion pd disse vearker kan opnis, og sifremt de ngdvendige investerin-
ger 1 distributionsanleg for brinten ikke udger mere end ca. 20% af brintproduk-
tionsprisen. CO,-massigt er der ingen fordele i dette scenarie, sifremt varkerne
anvender kul. Anvendes biomasse i stede for kul, stilles scenariet betydeligt bedre
miljgmassigt,
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10.3.2 Scenarie P2: Installation af shift-del pa kulforgasningsvaerker og
anvendelse af brint i transportsektoren

De vasentligste karakteristika for scenariets sammensatning er vist i Tabel 10.13.
Det forudsaettes, at der eksisterer 2,6 GW kulforgasningsanlzg med combined-
cycle 1 elsystemet. 1 relation til disse installeres 1,8 GW shift-del for produktion af
30 PJ brint pa basis af syngassen, Brinten anvendes i transportsekioren og dakker
ca. 20% af transportbehovet.

Tabel 10.13 Systemdata for Scenarie P2,

Kulforgasning

- caombined-cycle 2600 MW
- shift-det 1800 MW
Brintproduktion 30 PJ
Brintiager (kavervolumen) 10,4 mio. m®
Brint i transporten 30PJ

Figur 10.7 viser, hvorledes elbehov og det centrale varmebehov dekkes. Kulfor-
gasningen dakker ca. 48% af elbehovet og ca. 95% af varmebehovet, primart
erstatlende udtagsvarker. Der opstdr el mindre eloverlgb i scenariet som et resul-
tat af samspillet mellem el- og varmesiden.
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Figur 10.7 Dakning af elbehovet 0g centralt varmebehov (Scenarie P2),

P& elsiden er systemet overenssternmende med gko-basis med introduktion af
kulforgasningsanleg. Kapacitetsmessigt er der siledes ikke nogen veasentlig
forskel. Shift-delen opndr en benyttelsestid p4 godt 4000 t/ar.

Meromkostningerne 1 scenariet udggres af investeringer og drift og vedligehold
af shift-delen og lager, samt brezndselsforbruget til shift-processen. Dette er vist i
Tabel 10.14. Transportbesparelsen er bestemt som vardien af det fortr@ngte trans-
portbreendsel (diesel).
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Tabel 10.14 /irlige meromkostninger for Scenarie P2 i forhold 1il gko-basis.

Brintsystemets omkostninger

- lager 0,27 mia.kr./ar
~ shift-del 0,24 mia.kr./ar
- breendsel til brintproduktion 0,96 miakr./ar
| alt 1,47 mia.kr./&r
fvrige omKostninger 0 mia.ke./ar
Transportbesparelser 1,94 mia.kr./ar
Samlet meromkostning -0,47 mia krfar

Som for de konventionelle varker i konstant drift fgrer anvendelsen af kul ogsd
her til en gget CO,-emission. Totalt pges CO,-emissionen med 2,5 mio. tons/r,
svarende til cn stigning pd godt 5% i forhold til energisystemets emission i gko-
basis.

Npgletal for scenariet er angivet i Tabel 10.15. Som det fremgir af tabelien, er
der en samlet besparelse i scenariet. Break-even prisen for brint bliver ca. 49
kr./GJ, som kan sammenlignes med diesel-prisen pd 65 kr./GJ.

Tabel 10.15 Nogletal for Scenarie P2.

Samiet meromkostning -0,47 mia.kr.
Break-even

- meromkostning for el -1,3 are/kWh
- brintpris 49 kr./GJ

- omkostning for shift 3500 kr./kKW
Pris pa diesel (ar 2030) 64,7 kr/GJ

Denne besparelse skal séledes opveje n@dvendige investeringer 1 brintdistribu-
tionsanleg ol. i transportsektoren for break-even. Ligestilles brintprisen med
dieselprisen, kan break-even prisen pd shift-delen beregnes til ca. 3500 kr./kW,
d.v.s. den pris shift-delen mé koste, hvis brinten produceres til samme pris som
diesel - i ovenstdende beregninger er benytiet en pris pd 1200 kr/kW. En til-
svarende break-even meromkostning pd elproduktion kan beregnes til -1,3
gre/kwh,

Sifremt der eksisterer kulforgasningsanlag i elsystemet i forvejen, kan en brint-
produktion baserct pa cn shift-proces med syngas som udgangspunkt synes loven-
de, forudsat at de ngdvendige investeringer i brintdistributionen ikke er prohibiti-
ve. Der er ingen miljgfordele i scenariet, tvertimod gges CO,-emissionen lidt.
Anvendes biomasse i forgasningen i stedet for kul, ®ndres dette billede radikalt
(se afsnit 8.1.3).

10.3.3 Sammentligning af brintproduktionsscenarierne

I det fplgende sammenlignes de to forskellige scenarier med brintproduktion til
transportscktoren og sammenholdes med gko-basis.

Figur 10.8 viser energiressourcerne og deres fordeling pd vind, biomasse og
fossilt braendsel i produktionsscenarierne. Udviklingen i den totale CO,-emission
i scenarierne er ligeledes vist pé figuren.
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Figur 10.8 Ressourceforbrug samt CO,-emission for P-scenarierne i forhold til
gko-basis.

I begge scenarier stiger CO,-emissionerne i forhold til gko-basis. Scenarierne
medfgrer imidlertid, at CO,-emissionerne flyttes fra at ske lokalt i transportsek-
toren (de enkelte biler) til centralt pd elvarkerne, hvor der er bedre mulighed for
rensning/{jernelse af CO, (evt. lagring).

Tabel 10.16 viser ressourcefordelingen pd vedvarende energi og fossilt til sdvel
¢l-, varme-, som transporibehov.

Tabel 10.16 Ressourcefordeling for de to produktionsscenarier.

P1 P2
Elbehov daskket
- af vedvarende energi 0% 0%
- fossilt 100% 100%
Varmebehov dakket
- af vedvarende energi 0% 0%
- fossilt 100% 100%
Transportbehov deekket
- af vedvarende energi 21% 21%
- fossilt 79% 79%

Figur 10.9 viser stgrrelsen af de ngdvendige brintlagre i de 2 forskellige sce-
narier. { begge scenarier produceres der 30 PJ til jeevnt aftag i transporten. Sce-
naric P2 har behov for stgrst lagerkapacitet, da der i dette scenarie produceres
brint ved kulforgasning, hvor brinten specielt produceres om sommeren.

Endelig summerer Tabel 10.17 nggletallene for brintproduktionsscenarierne.
Som det ses, er brintproduktionsprisen nogentunde den samme for de to scenarier.

94 Risg-R-675(DA)



lagervolumen {mio m3)
12

0+

21 P2
produktionsscenarier

Figur 10.9 Lagerforhold for briniprodukiionsscenarierne.

Tabel 10.17 Nggletal for produktionsscenarierne.

P P2
Meromkestininger for el -1.1 ere/kWh -1,3 are/kWh
Brintproduktionspris 52 kr./GJ 40 kr./GJ

10.4 Totalscenarier: Fokus pa miljg (M)

I det fglgende vil tre scenarier blive opstillet for energisystemet med fokus pd
miljget. Der satles her specielt fokus pd CO,-emissionerne, hvor dog sével SO,-
som NO,-emissioner 1 vid udstrekning vil fglge CO,-emissionen. Scenarierne
afspejler mulighederne for at udnytte vedvarende energi - vind og biomasse - i
produktion af brint til anvendelse som transportbrandsel og herved opnd en stor
CO,-reduktion.

De tre scenarier er folgende:

M1) Der installeres 5,3 GW vindkraft, og den overskydende elproduktion kon-
verteres ved hjzlp af 3,6 GW elekirolysatorer til brint, der anvendes i {rans-
portsektoren (30 PI).

M2) Der installeres 3,3 GW vindkraft, 1,6 GW elektrolysatorer og 1,3 GW bio-
forgasningsanleg med tilhgrende shift-del. Brint produceres fifty-fifty af
elektrolysatorerne og shift-delen og anvendes i transportscktoren (30 PI).
Dette scenarie kgres med en variant med nedtonet vindkraft (0,5 GW vind),
hvor s8 til gengald bioforgasning dakker brintproduktionen,

M3) Der installeres 5,5 GW vindkraft og 3,3 GW elektrolysatorer. Herudover
installeres 1,5 GW bioforgasning med tilhgrende shift-del. I alt produceres 50
PJ brint {ca. 8% af bruttoenergiforbruget), hvor 30 PJ anvendes i transport-
sektoren (som i M1 og M2), og den resterende del anvendes i centrale
brendselsceller, hvoraf der instatleres i alt 1000 MW.
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10.4.1 Scenarie M1: Vindkraft, elektrolysatorer og anvendelse af brint i
transportsektoren

De vasentligste karakteristika for scenariet er vist i Tabel 10.18, Der installercs i
alt 5,3 GW vind - d.v.s. en forggelse pd 4,8 GW vindkraft i forhold til gko-basis.
Af clektrolysatorer installeres ca. 3,6 GW. Der produceres i alt 30 PJ brint, sva-
rende til ca. 5% af bruttoenergiforbruget. Brinten dzekker ca. 20% af transporte-
nergiforbruget.

Tabel 10.18 Systemdata for Scenarie M1,

Vind 5300 MW
Elektrolysatorer 3600 MW
Brintproduktion 30PJ
Brintlager {kavernevolumen) © 6,9 mio. m®
Brint i fransporten 30 PJ

Figur 10.10 viser, hvorledes clbehovet og det centrale varmebehov dakkes. Den
totale elproduktion giver ¢t overskud af el pa ca. 28% i forhold til elbchovet.
Elektrolysatorerne forbruger ca, 25% af disse il brintproduktionen, mens de re-
sterende 3% spildes cller s®lges billigt.
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Figur 10.10 Dakning af el- og varmebehov (Scenarie M1),

Korrigeres for elektrolysatoremes forbrug, dakker vindkraften knap 20% af
elbehovet. Det resterende elbehov dekkes hovedsageligt af udtagsvarker (62%).

Elekirolysatorernes benyttelsestid er fastsat til 2500 t/8r (jvf, afsnit 8.1.1). Den-
ne benyttelsestid er dimensionerende for kapaciteten af elektrolysatorerne og
dermed for udnyttelsesgraden af eloverskuddet. Udtagsvaerkeme producerer med
en benyttelsestid pd 4400 t/4r, hvilket er ca. 1000 t/4r lavere end i gko-basis.
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Kapaciteten af de konventionelte varker er stort set den samme i dette scenarie
som i gko-basis. Som scenariet er opstillet, medfgrer det altsd en betydelig in-
vestering i vindkapacitet, men ingen fortreengning af konventionel kapacitet.3

Tabel 10,19 viser gkonomien i scenariet i forhold til gko-basis. Omkostningerne
til brintsystemet udggres af investeringer i elektrolysatorer og lagre, der i tabellen
er omregnet til drlige omkostninger inklusiv drift og vedligehold. De resterende
omkostninger er udgjort af arlige udgifter til den installerede vindkrafi modregnet
brazndselsbesparelser i elsektoren, Endelig er braendselsbesparelser 1 transportsek-
toren angivet, bestemt som vrdien af den fortrengte diesel.

Tabel 10.19 Arlige meromkostninger for Scenarie M1 i forhold til pko-basis.

Brintsystemets omkostninger

- lager 0,19 mia.kr./ar
- elektrolysatorer 1,55 mia.kr./ar
| alt 1,74 miakr./ér
Transportbesparelser 1,84 miakr./ar
&vrige cmkostninger 1,70 mia.kr./ar
Samlst meromkostning 1,50 mia.kr./ar

Scenariet fremviser en vasentlig reduktion i CO,-emissioner som fglge af
breendselsfortrengning bide i el- og transporisektoren. Den totale &rlige CO,-
emission bliver p4 40,3 mio. tons/r, hvilket svarer til en reduktion pd 5,7 mio.
tons/ar eller godt 12% i forheld til gko-basis.

Tabel 10.20 angiver de gkonomiske nggletal for scenariet. Fastsattes vardien af
brinten, som vardien af det fortrengte transportbrendsel (diesel), udger de sam-
lede meromkostninger i scenariet ca. 1,5 mia.kr./ar. Uddeles denne meromkostning
pa den samlede elefterspgrgsel, vil meromkostningen udggre knap 4,1 gre/kWh,
Break-even prisen for brinten er ca. 115 kr./GJ. Dette skal sammenlignes med en
prognosticeret pris pd det fortrengte brandsel (diesel) pd 64,7 kr/GJT 1 &r 2030,

Tabel 10.20 Nggletal - udregrnet ved en kapacitetsveerdi pd 0% for vindkrafi.

Samlede meromkostninger inkl. transportbesparelse 1,5 mia. kr./ér
Break-even

- meromkostning for el 4,1 arefkWh

- brintpris 115 kr./GJ

- CO,-reduklionspris 263 kr.fton GO,
Pris p& diesel (&r 2030) 64,7 kr./GJ

Hvis brintprisen swettes lig dieselprisen, og elprisen er u@ndret, kan den resul-
terende CO,-reduktionspris udregnes, Som vist 1 Tabel 10.20 bliver denne godt
260 kr.fton COyreduktion pr. ar, hvilket er en rimelig hgj pris for CO,-reduktion,

Ovenstiende er udregnet ved en kapacitetsverdi pd 0% for vindkraft - som
navnt viser modelberegningen ikke nogen fortrengning af konventionel kapacitet
ved introduktion af vind. Modellen er dog ikke udviklet til at bestemme kapaci-

3. Dette kan skyldes, at den anvendte modellering af vindkraften ikke er udviklet specielt til bereg-
ning af kapacitetsvaerdien i vindkraft - se afsnit 7.1.1.
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tetsveerdien for vind, hvorfor denne vardi meget vel kan ligge betydeligt hajere
{se afsnit 7.1.1).

Tabel 10.21 angiver samme nggletal udregnet med en kapacitetsvaerdi pd 25% -
vel vidende at den egenilige kapacitetsvaerdi mé formodes at ligge et sted imel-
lem 0 og 25%.

Tabel 1021 Nggletal - udregnet ved en kapacitetsverdi pd 25%.

Samlede meromkostninger inkl, transportbesparsise 0,8 mia, kr./ar
Break-even

- meromkostning for el 2,3 are/kWh

- brintpris 92 kr./Gd

- CO,-reduktionspris 147 kr./ton CO,
Pris pa diese! {(ar 2030) 64,7 kr/GJ

Som det fremgér af Tabel 10.21, @ndrer kapacitetsverdien billedet vasentligt,
omend ikke afggrende. Break-even prisen pd brint ligger stadig betydeligt over
dicselprisen - ca. 42% hgjere. Endvidere skal det tages i betragtning, at brintprisen
ikke inkluderer omkostninger til distribution af brinten eller omkostninger i for-
bindelse med motoromstillingen. Tilsvarende er en CO,-reduktionspris pd 147
kr./tons pr. ir relativt hgj. Selv under gunstige forudsatninger synes det siledes
dyrt at introducere et vind-brintsystem af navnte omfang og karakter,

10.4.2 Scenarie M2: Vindkraft og elektrolysatorer, bioforgasning med shift-
del og anvendelse af brinten i transportsektoren

De vasentligste karakteristika ved scenariet er angivet i Tabel 10.22. Der instal-
leres i alt 3,3 GW vindkraft og 1,7 GW elektrolysatorer, Bioforgasningsanl@gget
har en kapacitet p& 1,3 GW og shift-delen 1,5 GW brint. Den samlede brintpro-
duktion er p& 30 PJ (som i scenarie M1), som anvendes i transportscktoren. Brin-
ten udgor ca. 5% af det samlede bruttoenergiforbrug.

Tabel 10.22 Systemdata for Scenarie M2 (1),

Vind 3300 MW
Bioforgasning

- combined-cycle 1300 MW,
- shift-del 1500 MW
Eilektrolysatorer 1650 MW,
Brintproduktion 30 PJ
Brinttager (kavernevolumean) 3,8 mic. m®

Figur 10.11 viser, hvorledes elbehovel og det centrale varmebehov dekkes. Den
samlede elproduktion medfgrer et overskud pd ca. 16% af elbehovet. Af disse
udnyuter clektrolysatoremne ca. 12%, hvorefter resten bliver eloverlgb. Scenariet er
dimensioneret, sd ca. halvdelen af brinten produceres af el fra vindkraften, og den
resterende halvdel produceres af overskudssyngas fra bioforgasningen.
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Figur 10,11 Dekning af elbehov og centrall varmebehov (Scenarie M2 (1)),

Hvis der kotrigeres for elektrolysatoremes forbrug, dekker vindkraften ca. 15%
af clefterspgrgslen. Bioforgasningen dzkker kmap 24%, og de konventionelle -
udtagsverker dekker knap 43% af elbehovet. Af varmebehovet dekkes ca. halv-
delen af bioforgasningen og halvdelen af udtagsverkerne. Det bemarkes, at ¢t
mindre varmeoverigb pd godt 7% er tilladt i scenariet - dette skyldes, at anlegge-
ne dimensioneres efter elbehovel. Endelig skal det nevnes, at 30 PJ brint dekker
godt 20% af transportbehovet.

Elsystemet opnfr en relativ hyj systemeffektivitet i dette scenarie. Forgasnings-
anlegget opnir en benyttelsestid pd godt 6700 t/ir. Benyttelsestiden pé elektroly-
satorerne bliver knap 2600 t/r.

Den samlede konventionelle installerede kapacitet bliver den samme i dette
scenarie som i gko-basis. Dette er eksklusiv vindkraften. Bioforgasningsanlaggene
og vindkraften fortrenger tilsammen en konventionel kapacitet, der svarer il
bioforgasningskapaciteten. Scenariet medfprer derfor en betydelig merinvestering,
specielt i elproducerende vindkapacitet.

Pkonomien i scenariet 1 forhold til gko-basis er vist i Tabel 10.23. Omkost-
ningerne (il brintsystemet udggres af udgiften til lagre, elektrolysatorer, shifl-del
samt brzndsel (biomasse) til shift-processens brintproduktion. Disse udger i alt
1,5 miakr./&r. Breendselsbesparelsen i1 transportsektoren er bestemt som vardien af
det fortrengte braendsel (diesel). @vrige omkostninger dekker over &rlige om-
kostninger til bioforgasning og vindkraft, modregnet sparede brendselsudgifter pé
kraftverkerne som fglge af vindudbygningen.
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Tabel 10.23 Arlige meromkostninger for Scenarie M2 (1) i forhold til gko-basis.

Brintsystemets omkostninger

- lager 0,11 mia kr./&r
- efektrolysatorer og shift-del 0,95 mia.kr./ar
- braendssl il brintproduktion 0,47 miakr./ér
| alt 1,53 miake./ar
@ivrige omkostninger 0,67 mia.kr./ér
Besparelse i transportsektoren 1,94 mia.ke./ar
Sarnlet meromkostning 0,26 mia ke./ar

Scenariet viser en vasentlig reduktion i CO,-emissionen Den samlede CO,-
emission fra energisystemet falder med 12 mio. tons sammenlignet med gko-basis,
svarende til en reduktion pd ikke mindre end 26%. Dette skyldes dog ogsé, at
forgasningsaniagget vedblivende producerer pd biomasse - ikke kun nér den
producerer syngas til brint, men ogsd nir syngassen gennem en combined-cycle
anvendes til elektricitet.

Tabel 10.24 angiver nggletallene for scenariet.

Tabel 10.24 Nogletal for Scenarie M2 (1).

Samlede meromkostninger inkl. transpertbesparelser 0,26 mia kr./ar
Break-even

- meromkostning for &t 0,7 ere/kWh
- brintpris 73 kr./GJ

- CO,-reduktionspris 22 kr.fton CO,
Pris for diesel (4r 2030) 64,7 kr./GJ

Som det fremgér af Tabel 10.24, indikerer nggletallene, at dette scenarie er taet
p4 break-even under de givne forudsztninger. Break-even prisen for brint bliver
73 kr./GJ, hvilket er knap 13% hgjere end prisen for diesel - igen skal det dog
bemearkes, at brintprisen ikke indeholder omkostninger til brintdistribution o.l.
Samtidigt er scenariet meget CO,-effektivt. Den markante reduktion af CO,-emis-
sionen pd 26% i forhold til gko-basis opnds til en lav reduktionspris pd 22 kr./tons
CO,-reduceret pr. ar.

Endelig skal det bemarkes, at ovenviste beregninger mé formodes at inkludere
en lav kapacitetsvaerdi for vindkraft, som angivet for scenarie MI.

10.4.3 Variant af scenarie M2: Bioforgasning med shift-del, {idt vind og
anvendelse af brinten i transportsektoren

For at anskueliggere virkningen af vindkraften er scenarie M2 beregnet i endnu en
variant: Vindkraften er nedtonet til niveau med gko-basis (0,5 GW), og bioforgas-
ningen er tilsvarende opskaleret til at give den samme brintproduktion p& 30 PJ.
Dette betyder, at bioforgasningsanleg installeres med en kapacitet pi 2.4 GW, og
elektrolysatorerne udelades af denne scenarievariant,

De vasentligste karakteristika for variantscenarie M2 er angivet i Tabel 10.25,
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Tabel 10.25 Systemdata for Scenarie M2 (2).

Vind 500 MW
Bioforgasning

- combinged-cycle 1800 MW,
- shift-del 2400 MW, .,
Brintproduktion

Brintlager (kavernevolumen) 12,7 mio, m®
Brint til transport 30 PJ

Benyttelsestiden for bioforgasningen bliver hgj i dette scenarie - knap 6000
hfér. Den samlede kapacitet i denne scenarievariant gges med ca, 500 MW i
forhold til gko-basis. Instailationen af 1,8 GW forgasningsanleg fortrenger altsi
kun ca. 1,3 GW konventionel udtagskapacitet.

Dakningen af elbehov og det centrale varmebehov er vist i Figur 10,12, Bi-
oforgasningen dakker ca. 30% af elbehovet, mens de konventionelle udtagsvarker
dakker knap 50%. Af det centrale varmemarked dakker bioforgasningen en me-
get stor del - godt 60% nér der korrigeres for det tilladte varmeoverlgb pd knap
12%. Dette varmeoverlgh tillades, fordi der dimensioneres efter elbehovet.
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Figur 10.12 Dekning af elbehov og centralt varmebehov (Scenarie M2 (2)).

Jkonomien i scenarievarianten er vist i Tabel 10.26.

De samlede omkostninger til brintsystemet, inklusiv brendsel, udgar siledes ca.
1,63 miakr./Ar, @vrige omkostninger er primert relateret til indfgrelse af biofor-
gasningsanlegget, og disse omkostninger er smé i forhold til gko-basis. Besparel-
ser 1 transporien er bestemt som vardien af det fortrengte brandsel (diesel). Som
det fremgdr af Tabel 10.26, viser beregningerne under de givne forudsa@tninger et
fald i omkostningeme i forhold til gko-basis,

Anvendelsen af bioforgasningsanlaegget til el- og brintproduktion giver et mar-
kant fald i CO,-emissionen pd 25% i forhold til gko-basis.
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Tabel 10.26 Meromkosininger for Scenarie variant M2 (2) i forhold til gko-basis.

Brintsystemets omkaostninger
- lager

- shift-del

- braandsel il brintproduktion
t alt

0,37 mia.kr./ar
0,32 mia.kr./ar
0,92 mia.kr./ar

—_—

1,63 mia.kr./ar

@vrige omkostninger
Bespareiser i transporten

0,16 mia.kr./ar
1,94 miakr./ar

Samlet meromkostning

-0,15 mia.kr./ar

Tabel 10.27 angiver nggletallene for denne variant af scenarie M2, Som navnt
er de samlede meromkostninger, inklusiv vaerdien af transportbesparelser, negativ.
Break-even prisen for brinten bliver siledes lidt lavere end dieselprisen, hvilket
dog formodentligt ikke er nok tif at dekke de manglende omkostninger til brint-
distribution o.l. Der opnés en tilsvarende negativ CO,-reduktionspris. Det synes
alt i alt lovende at anvende bioforgasningsanl®g til el- og brintproduktion.

Tabel 1027 Nggletal for biovariant af Scenarie M2.

Samlede meromkostninger inkl. transportbesparelser

-0,15 mia.kr./ar

Break-even

- meromkostning for el
- brintpris

- CO,-reduktionspris

-0,4 are/kWh
B0 kr./GJ
-13 kr.ton CO,

Pris for digsel

64,7 kr./GJ

10.4.4 Scenarie M3: Vindkraft og elektrolysatorer, bioforgasning med shift-
del og anvendelse af brint i transportsektoren samt centrale braendselsceller

Dette scenarie er tenkt som et billede pd en markant indsats for miljpet. Der
insfalleres 5,5 GW vindkraft, 3,3 GW elektrolysatorer og 1,5 GW bioforgasning
med shift-del. Endelig anvendes 30 PI brint i transportsektoren (som i de andre to
miljgscenarier), samt yderligere 20 PJ i 1,0 GW brintbaserede centrale brandsels-
celler til el- og varmeproduktion. De veasentligste karakteristika er givet i Tabel

10.28.

Tabel 10.28 Systemdaia for Scenarie M3.

Vind 5500 MW
Bioforgasning

- combined cycle 1500 MW,,
- shift-del 1800 MWy
Elektrolysatorer 3300 MW,
Brintforbrug 49,3 PJ
Brint tit transport 30 P
Brint internt 20 FJ
Brintlager (kavernevolumen) 3,5 mio. m®
Centrale braendselsceller 1000 MW,

Dakningen af el- og det centrale varmebehov er vist i Figur 10.13.

102

Risg-R-675(DA)



sl og varmedaskning (%)

150

125 |~

100

%I

50 F

25 -

¢

25 -

-50

Efdkmkning (%} Varmadiskning (%)

ind [} 452
biolergasting  EER A 628
uAngsvarker 232 434
centrsla fo EX3 84 85
dacenimil (a4 1258
Ingysirielt 95 87
elokirolyse i {233}
resicvatiol p 2.7 {14,5)

Figur 10.13 Dekning af elbehov og centralt varmebehov {Scenarie M3).

Nér der korrigeres for elforbruget til elektrolysatorer, dakker vindkraft, biofor-
gasning samt brintanvendelse i centrale breendseisceller mere end 55% af elbe-
hovet. Konventionelle udtagsverker er begraenset til kun at dekke ca. 33% af
elbehovet. Tilsvarende p4 varmesiden, hvor bioforgasning og brintbaserede brend-
selsceller dekker godt 55%, nér der korrigeres for det tilladte varmeoverlgb. Af
den overskydende elproduktion pd ca. 26% af elbehovet udnyttes ca. 23% - pri-
mert i elektrolysatorerne, og de resterende 3% bliver eloverlgb. 30 PI brint dek-
ker ca. 20% af energiforbruget i transporien.

Som for de gvrige miljpscenarier opnds der i dette scenarie hgje benyttelsestider
for bioforgasningen, godt 6400 t/&r. Udtagsverkerne bliver lidt klemt i dette sce-
narie og opndr kun en benytielsestid p& 3400 t/4r, mest pd grund af den kraftige
satsning p& vindkraft. Elektrolysatorerne har en benyitelsestid pd godt 2500 t/4r.

Kapacitetsinessigt adskiller dette scenarie sig fra de gvrige ved, at den kon-
ventionelle kapacitet {ckskiusiv vindkraft) bliver lavere end i ¢ko-basis. Denne
systemkonfiguration med en forggelse af vindkapacitet pd 5 GW og en introduk-
tion af 1,5 GW bioforgasning fortrenger siledes ca. 1,9 GW konventionel ud-
tagskapacitet. S& 1 dette scenaric synes det, som om vindkrafien har en kapacitets-
veerdi stgrre end nud,

konomien i Scenarie M3 er angivet i Tabel 10,29,

De samlede omkostninger til brintsystemnet udger i alt godt 2,4 miakr. pr. 4r.
Som det fremglr af Tabel 10.29, gir hovedparten heraf til annuiserede investerin-
ger samt drift og vedligehold af elektrolysatorer og shift-del, i alt 1,7 miakr. pr.
4r. @Dvrige rlige omkostninger indbefatter vindkraft og bioforgasning, modregnet
sparede brendselsudgifter pd konventionelle varker, samt en mindre sparet in-
vestering i konventionelle vaerker. Besparelse i transporten er bestemt som vardi-
en af det fortrengte braendsel (diesel),
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Tabel 10.29 Ariige meromkostninger for Scenarie M3 i forhold til gko-basis.

Brintsystemets omKkostninger

- lager 0,20 mia.kr./ar
- elektrolysator og shift-del 1,73 mia.kr./ar
- braendsel tit brintproduktion 0,63 mia.kr./ar
| alt 2,46 mia kr./ar
@vrige emkostninger 0,57 mia.kr./ar
Besparelser i transporten 1,94 mia.kr./ér
Samlet meromkostning 1,09 mia.kr./8r

Deite scenarie opndr den stgrste reduktion i CO,-emissionen. I alt falder den
irlige CO,-emission fra energisystemet til godt 30 mio. tons, en reduktion pa 16
mio. tons/ar i forhold til pko-basis. Dette svarer til en reduktion pé ca. 34%.

Tabel 10.30 angiver nggletallene for Scenarie M3,

Tabel 10.30 Nggletal for Scenarie M3.

Samlede meromkostninger inkl. transportbesparelser 1,09 miakr./ar
Break-even

- meromkosining for ¢l 3,0 gre/kWh
- brintpris 101 kr./GJ

- CO,-reduktionspris 69 kr./ton CO,
Pris for diesel 64,7 k1./G]

At ga s vidt som i dette scenarie koster noget. De samlede meromkostninger,
inklusiv transportbesparelsen vurderet som vardien af det fortreengte brandsel,
andrager ca. 1,1 miakr./ir. Vurderes meromkostninger i forhold til anvendelsen af
brint i transporten, bliver break-even prisen for brinten godt 100 kr./GJ, godt 55%
hgjere end dieselprisen. Denne pris er sdregnet under forudsztning af, at den i
brandselscelleme anvendte brint erstatter kul. Udregnes break-even prisen som en
meromkostning for elforbrugerne, er prisstigningen til at overse - meromkostnin-
gen pd 3,0 gre/kWh udger ca. 6-9% af elprisen &r 2030 (samfundsgkonomisk).

Den store CO,-reduktion i scenariet betyder, at CO,-reduktionsprisen bliver
moderat, 69 kr./ton pr. &r. Hvis der sdledes gnskes markante CO,-reduktioner, er
dette scenarie en fin vej at ga,

10.4.5 Sammenligning af miljgscenarierne

I det fglgende gives en summarisk sammenligning af milj@scenarierne, inklusiv
varianten pi Scenarie M2. Alle scenarier sammenlignes med gko-basis.

Figur 10,14 viser energiressourcerne og deres fordeling pd vind, biomasse og
fossilt brendsel i scenarierne, sammenholdt med udviklingen i den totale CO,-
emission, Alle miljgscenarieme medfgrer en stor CO,-reduktion i forhold til gko-
basis. CO,-reduktionen er dog stgrst i M3-scenariet, hvor brinten anvendes sdvel
i transportsckioren som i centrale brandselsceller, hvor den substituerer kul.

Den relative ressourcefordeling er vist i Tabel 10.31, opdelt pd el, varme og
transport. Som det fremgér, opnds i alle miljgscenarierne en markant overgang til
vedvarende energi.
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Figur 10.14 Energiressourcer og COy-emission for de forskellige miljpscenarier.

Tabel 10.31 Ressourcefordeling for de respekiive miljgscenarier.

M M2 M3
(0 @

Elbehov dackket
- af vedvarende energi 20% 35% 30% 55%
- fossilt 80% 65% 70% 45%
Varmebehov deskket
- af vedvarende energi 0% 48% 62% 57%
- fossilt 100% 52% 38% 43%
Transportbehov deekket
- af vedvarende energi 21% 21% 21% 21%
- fossilt 79% 79% 79% 79%

Stgrrelsen af de ngdvendige brintlagre for de respektive milj@scenarier er vist pd
Figur 10.15. Det erindres, at produktion og forbrug af brint i transportscktoren er
pa 30 PI i alle scenarier, dog udvidet med 20 PJ til centrale brendselsceller i

Scenarie M3,

Bioforgasningsvarianten (2) af M2-scenariet har det absolut stgrste lagerbehov,
idet brintproduktionen pé basis af forgasningen foregir om sommeren, mens brin-

ten afszttes 1 jeevnt forlgb over ret.

Endelig gengives de vasentligste nggletal 1 Tabel 10.32. Afhangig af kriterier
synes flerc af milj@scenarieme at fremvise lovende resultater.
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Figur 10.15 Lagerforhold for de forskellige miljpscenarier.

Tabel 10.32 Nggletal for alle miljgscenarierne.

M1 me M3
(1) 2
CO,-reduktionspris 263 kr./ton 22 kr./ton -13 kr./ton 69 kr./ton
Meromkostninger for el 4,1 ere/kWh 0.7 sre/kWh | -0,4 ore/kWh | 3,0 are/kWh

10.5 Konklusion vedrgrende scenarierne

Der er i det foreglende gennemregnet forskellige varianter af totalscenarier inden
for de 3 kategorier:

+ Elsystemscenarier,
» Brintproduktionsscenarier.
« Miljgscenarier,

De 3 typer scenarier kan ikke umiddelbart sammenlignes, da de har hver deres
indgangsvinkel i energisystemet, men inden for hver kategori kan der fokuseres pd
én scenarievariant, der bedst muligt opfylder kravene i hver af de 3 hovedscenari-
er.

I elsystemscenariet indfgres brintteknologien i energisystermet som lastudjaev-
ning og ellagringsmulighed med det formél at inkludere stgrre mengder vedvaren-
de cnergi i kraftvarmesystemet. Hovedideen md siledes vere at indfgre en stor
maengde vedvarende energi i energisystemet med en lav meromkosining pr. kWh
produceret el.
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I brintproduktionsscenariet antages det, at elverkerne producerer brint med
henblik pé at kunne afs@tte den i transportsektoren, hvor der forudsatics at vare
efterspprgsel pé brint. Hovedformalet i detie scenarie er derfor at producere brint
til s& lav en pris som muligt for elvaerkerne i et ellers velfungerende elsystem.

I miljgscenariet er der specielt sat fokus pd en reduktion af CO,-emissioneme,
og brintteknologien er indfert i dette scenarie med det formdl at reducere CO,-
emisstonerne fra det totale energisystem s& meget som muligt med skelen til CO,-
reduktionsprisen.

Inden for hvert hovedscenarie kan der fokuseres pi en scenarievariant, der bedst
muligt opfylder kravene i denne scenarietype. Hoveddata for de 3 udvalgte hoved-
scenarier er angivet i Tabel 10.33.

Tabel 10.33 Nggleral for 3 udvalgte hovedscenarier.

Elsystem- Brintproduk- Miljg-

scenarie tionsscenarie scenarie

E2 (bio) P2 M3
Installerede effekter
Vind 1100 MW 500 MW 5500 MW
Forgasning biomasse Kkul biomasse
- combined-cycle 1500 MW, 2800 MW 1500 MW,
- shift-proces 1800 MW, .. 1800 MW, .. 1800 MW, .
Centrale breendseisceller 600 MW - 1000 MW,
Elektrolyse - - 3300 MW |
Vedvarende energiressourcer
Elbchov 439, 0% 55%
Varmebehov 57% 0% 57%
Transporibchov 0% 21% 2%
CO,-emissioner 36 mio. tonfar 48,5 mio.tons/4r 30 mio.ton/ar
Reduktion i forhold til gko-basis 23% 5.4% stigning 34%
CO;y-reduktionspris 51 kr.flon COy - 69 kr.fton CO,
Brintpris - 49 kr./GI 101 kr./GJ
Meromkostning for ¢l 1.4 grefkWh -1,3 grefkWh 3,0 gre/kWh

Bioforgasningsvarianten af Scenaric E2 er det scenarie, der bedst opfylder
kravene til elsystemscenariet, idet der i dette scenarie er daekket 43% af elbehovet
og 57% af varmebehovet med vedvarende energi til en meromkostning pa elprisen
pi 1.4 gre/kWh.

Ses der derimod kun pd udnyttelsen af vedvarende energi til elproduktion, er
El-scenariet det foretrukne, idet 72% af elbehovet i dette scenaric dekkes af
vedvarende energi, Dette medfgrer en meromkostning pd ca. 5 gre pr. kWh pro-
duceret el.

De {0 gennemregnede scenarier for brintproduktion ligget tat pd hinanden, bide
med hensyn tif CO, og pris pd brinten, men det mest attraktive er P2-scenariet,
som er refereret i Tabel 10.33. T scenariet anvendes brint i transportsektoren i
stedet for diesel, hvilket medfgrer en CO,-reduktion i transportscktoren pa 25%,
men da brinten producercs pd basis af kul, medfgrer scenariet en CO,-stigning i
det totale energisystem. Miljgmassigt har scenariet dog den fordel, at CO,-emis-
sioneme flyttes fra at ske lokalt (i transportsektoren) til centralt (elvarkerne), hvor
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der er bedre mulighed for rensning eller eventueli lagring af CO,. Brint kan i
scenariet produceres til en pris, der er 25% lavere end diesel.

Forgasningsprocessen kan i stedet for kul baseres p& biomasse, hvorved brint-
produktionsscenariet ogsd vil veere miljgmessigt attraktivt, Dette er ikke behandlet
i scenarierne, der er vurderet ud fra et gkonomisk synspunkt.

For miljgscenariet er scenarievarianten M3 den mest interessante set ud fra et
miljgmassigt synspunkt, hvor vaegten er lagt pd CO,. Scenariet medfprer en CO,-
emission for det totale energisystem pd godt 30 mio. tons/ar, hvilket er en reduk-
tion pé ca. 34% i forhold til gko-basis. Denne reduktion kan samtidig opnés til en
lav CO,-reduktionspris pé ca. 69 kr./ton reduceret CO,. Nggletallene for dette sce-
narie er gengivet i Tabel 10.33.

P3 basis af scenariekgrslerne kan nedenstdende pdpeges:

108

Kulforgasningsanleg med combined-cycle fungerer godt i samspil med vind-
kraft, hvis brint indf@res som energibzrer. Combined-cycle delen af anlegget
fungerer som lastfplge for vindkraften, og den overskydende syngas, der
produceres, omsattes til brint via en shift-proces.

Bioforgasningsanleg er auraktive i forbindelse med brint som energibarer,
idet de har samme lastfplgeevne som kulforgasningsanleggene. Derudover
medfgrer anvendelsen af bioforgasningsanlag en vasentlig reduktion af CO,-
cmissioner,

Hvis der er efterspgrgsel pd brint, kan brint produceres pd konventionelle
konstant-drevne vearker til en pris, der er ca. 25% lavere end diesel. En sédan
brintproduktion medfgrer dog en stigning af CO,-emissionen fra det lotale
energisystem, men CO,-emissionen flytes fra at ske lokalt til centralt, hvor
der evt. bedre kan tages hgjde for emissionen.

De konventionelle verker {evt. fluid bed-anleg) kan eventuelt baseres pa
halm m.v., hvorved CO5-emissionerne vil reduceres.

Brint anvendes set ud fra et miljgmessigt synspunkt bedst i transportsek-
foren, hvor det erstatter diesel, eller i centralt installerede brandselsceller,
hvor det erstatter kul.

Selv ved store mangder vindenergi i elsystemet er det muligt at opnd et
velfungerende system ved introduktion af brint. Produktion af brint ved elek-
trolyse pé basis af overskudsel fra vindkraft er dog en relativ kostbar proces,
der kan reduceres ved samspil med andre produktionsteknologier som ek-
sempelvis kulforgasning eller reversible brandselsceller.
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11 Brint som energibarer i udlandet

Der forskes i dag 1 brintteknologien i 39 lande. 90% af informationerne fra papers
o.l. kommer fra USA, det tidligere USSR, Japan, Tyskland, Frankrig, England,
Canada, Schweiz, Holland og Isracl. Langt de fleste lande arbejder med metoder
for produktion af brint og lagring af brint i metalhydrider,

11.1 Brintteknologiens perspektiver
Brint har som energib&rer mange fordele:

» Fleksibiliter, Brints store ficksibilitet ger, at den kan erstatie alle fossile
braendsler.

« Miljp. Brint er i sig selv en forureningsfri energibaerer.

» Lagring. Det forhold, at brint kan lagres, ggr, at produktionen af el kan ggres
uafhangig af efterspargslen, hvorved kraftanleggene kan udnyttes maksimalt.
Brint kan 1 store mangder specielt lagres i underjordiske strukturer, ligesom
naturgas.

o Distribution. Brint kan med gkonomisk fordel distribueres over store afstan-
de.

De absolut mest attraktive forhold ved benyttelsen af brint som encrgibarer er de
miljgmeassige fordele samt foreneligheden af brint med elektricitet, Derudover er
brint et godt lagringsmedium i et energisystem med elektricitet baserct pi sol-
celler, vindmegller eller bglgeenergi, d.v.s. varierende energikilder uden noget
lagringspotentiale,

Specielt i transportsektoren kan der opnds store miljgmeassige fordele, idet
drivmidler som benzin og diesel kan erstattes med brint. Ogsd udviklingen af
brandselsceller til benyttelse i det fremtidige energisystem har stor betydning i
forbindelse med brint som energibarer, idet brintbaserede brandselsceller vil
forbedre elvirkningsgraden pd kraftveerkerne kraftigt.

Brint kan i dag ikke konkurrere gkonomisk med fossile braendsier. Der bgr
imidlertid tages hensyn til eventuelle kommende miljgomkostninger, nir brint
vurderes som en mulig energibzrer, Ved indfgrelse af energi- og miljpafgifter pa
elektricitet produceret ud fra fossile breendsler vil elproduktionsprisen stige, og
brint produceret pd basis af eksempelvis solceller vil derved blive konkurrence-
dygtig.

En grundleggende forskning er ikke ngdvendig for at kunne anvende brint som
energiberer, men der vil vare tekniske problemer, der skal lgses vedrgrende
produktion, anvendelse og lagring af brint, fgr brint for alvor kan indgd i energi-
systemet. Det mé derfor fremhaves, at videre udvikling og forbedring af brintte-
knologien er absolut ngdvendig, hvis brintsystemet inden for en kortere tidsrekke
skal kunne konkurrere med det nuverende energisystem eller erstatte det.

11.2 Forskning og udvikling

En stor fordel ved brinttcknologien er, at mange af komponenterne i brintsystemet
er kendt teknologi pa et hgjt udviklingsniveau, Nogle af teknologierne, f.eks. til
transport og lagring af brint, har varet anvendt i industrien i flere &rtier. Alligevel
kan intensiv forskning og udvikling blive ngdvendig pd omrider som eksempelvis
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anvendelsesmetoder og lagring i hydrider, og der foregir derfor meget forskning
og udvikling i udlandet vedrgrende brintteknologien,

11.2.1 Igangverende forskning og udvikling

Indenfor International Energy Agency (IEA) blev IEA Hydrogen Agreement cta-
bleret i 1977, og siden da er der startet 9 forskellige annexer vedrgrende brint. 6
af disse er nu afsluttet. Annexerne omhandler fgigende (ref. 15):

Annex 1 Thermochemical Production ar 1977-1988
Annex 2 High Temperature Reactors ar 1977-1979
Annex 3 Assessment of Potential Future Markets &r 1877-1980
Annex 4 Electrotytic Production ar 1879-1088
Annex 5 Solid Oxide Water Electrolysis ar 1979-1683
Annex & Photocatalytic Water Electrolysis ar 1979-1688
Annex 7 Storage Conversion and Safety ar 1983-
Annex 8 Hydrogen: Technical and Economic Assessment | &r 1986-
Annex 8 Hydrogen Production ar 1989-

I IEA-samarbejdet deltager Belgien, Canada, EF, Tyskland, Italicn, Japan, Hol-
land, Sverige, Schweiz, England og USA.

De projekter, der er i gang i dag i forbindelse med brintforskningen, har fglgen-
de overordnede formaél:

+ Demonstration af muligheden for at benytte brint som energibarer.

+ Analyse af de tckniske problemer, der kan opstd ved drift under realistiske
forhold.

+ Optimering og koordinering af de forskellige involverede systemer.
« Udvikling af teknologier til prototypeniveau.

+ Demonstration af selvforsyning i tilfelde, hvor der ikke er energiforsyning
baseret pa fossile brendsler.

Som eksempel pd et igangvrende projekt kan n&vnes Euro-Quebec Hydro-Hy-
drogen pilotprojektet, der blev opstartet i 1987. I Quebec i Canada skal 100 MW
vandkraft konverteres til brint via elektrolyse, hvorefter brinten i flydende form
sejles til Hamburg og udnyttes her til elektricitet, opvarmning, drivmiddel i trans-
porimidler, eller sammen med naturgas til privat og industriclt forbrug, jevnfer
figur I1.1.

I Hamburg skal 820 bybusser konverteres til brintdrift. Hver bus kgrer maksi-
malt 350 km dagligt, og busserne vil siledes bruge omkring 6800 t LH, om fret.
Derudover vil der blive konstrueret en demo-airbus med flydende brint som driv-
middel. Air-bussen vil forbruge 5000 t LH, &rligt. Endelig vil der vaere et brint-
forbrug pd 4600 t om dret til ¢l og varme i form af kedler, gasturbiner og fosfor-
syrcbrandselsceller,

Der er pd nuvarende tidspunkt foretaget flere studier vedrgrende benyttelsen af
brint i cksisterende energisystemer, men demonstrationsanlag er 0ogsd under eta-
blering. Et demo-projekt af interesse for encrgisystemet som helhed er Solar-
Wasserstoff-Bayern projekiet (ref. 15, ref. 24). Anlegget er beliggende nwer Neun-
burg vorm Wald i Bayem og menes at vare reprisentativ for udnyttelsen af
solenergi i Centraleuropa. Anlegsarealet er pi omkring 50.000 m? og kan udvides
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Figur 11.1 Euro-Quebec Hydro-Hydrogen pilotprojekt.

med yderligere 30.000 m?. Anlegget bestdr af solcellepaneler med forskellige
sitictumteknologier, avancerede vandelekirolyseapparater med forskellige teknik-
ker, behandling og efterfglgende lagring af tryksat gasformig brint og ilt, samt
anvendelse af brinten i1 gasbrendere og brazndselsceller baseret pd forskellige
teknologier. Der er ogsd etableret en pafyldningsstation for flydende brint il
forspgsbiler, der kan kgre pi sdvel benzin som brint. Den flydende brint indkebes
udenfor anlegget.

Lagringen af brint og ilt fungerer som buffer 1 hele anl&gget for at demonstrere
uafhangighed mellem energigenerering og forbrug. Der er installeret en natur-
gasledning til anlzgget, siledes at energiforbruget kan dekkes enten af naturgas
eller brint eller af en blanding af begge gasser.

Figur 11.2 viser et blokdiagram over anlzgget.

power generation electrical power gas production storage applications
conditioning

solar generators three-phase ac grid naturaf gas pipefine
430 KW, 0k

Figur 11.2 Solar-Wasserstoff-Bayern demoprojekt.
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Anlzgget er opbygget med det formdl at skaffe oplysninger af sdvel teknisk
som gkonomisk art vedrgrende forskellige sol/brintteknologier. Resultaterne af
forsggsprogrammet vil kunne benyties ved dimensionering og opbygning af frem-
tidige storskala ani@g med solenergi og brint som energibzrer, Udover solcellepa-
neler og clektrolyse afprgves folgende teknikker; Braendselsceller til stationzr og
mobil elgenerering, forskellige forbrendingsteknikker til opvarmningsformal samt
en pifyldningsstation med flydende brint (il drivmiddel i personbiler,

For at afprgve brint i transportsektoren er der i perioden 1984-88 i Berlin af-
pravet 9 biler med brint som driviiddel. Brinten har varet lagret 1 bilerne i me-
talhydrider. Bilerne har tilsammen kgrt 750,000 km. Tankning af brint i metal-
hydrid kreever et tryk pd 50 bar, vandkgling skal monteres, og en pifyldning varer
ca. 15 min.

De afprgvede personbiler var af typen Mercedes 230 E, som kan yde en topfart
pd 170 km i timen, Vagten af lagertanken var 360 kg, og tanken kunne lagre 41
Nm® brint (svarende til 14 liter benzin). Dette gav en rekkevidde pd 120 km.

11.2.2 Videre forskning of udvikling

Fulgende omrider kan i forbindelse med brintteknologiens udvikling i udlandet
specielt pipeges for videre forskning og udvikling:

Produktion

+ Forbedring af effek(ivitet, gkonomiske forhold og pélidelighed af elektrolysa-
torer. Dette gaelder sivel alkalisk, middeltemperaturelcktrolyse som fastpoly-
mer elektrolyse,

+ Effekiiviteten er i dag rimelig hgj, specielt hvad angér de alkaliske
elektrolysatorer, men den kan stadig forbedres. Det vil dog vare en
billigggrelse af elektrolysatorermne, der vil have stprst effekt for en @gget
betydning for brint i energisystemet.

« Demonstration af hgjtemperaturelektrolyse med hgjt effektivitetspotentiale.

+ Hgjtemperaturelekirolysen har en meget hgj effektivitet i forhold til el-
input.

» Demonstration og feltforsgg af elektrolysesystemer med uregelmassige pri-
mare energikilder.

+ Elektrolyse er i dag en kendt teknik, men samspillet med fluktuerende
energikilder har vist sig at give dérligere effektiviteter og driftsproble-
mer. Det er derfor vigtigt at afprgve dette samspil grundigt for at vare
i stand til at igse problemerne.

» Udvikling og afprgvning af biomasseforgasningsanlaeg i stor skala,

= Der er i flere lande intensivt arbejde igang vedrgrende forgasning af
biomasse, og erfaringer fra dette arbejde har vist, at biomasseforgasning
pé store anleg er en billig fremstillingsmetode for brint.

+ Udvikling og afprgvning af fotoclektrolyseprocessen.

+ Fotoelektrolyse er en proces, der kan fi afggrende betydning for brint-
produktion i samspil med solceller, og kan derved vare med til at frem-
me udbredelsen af vedvarende cnergikilder i energisystemet. Processen
er endnu pd grundforskningsnivean, og kraver derfor stor indsats fgr
den kan anvendes til produktion af brint.
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Lagring og distribution
« Demonstration af effektive lagre i stor skala.

» Huvis brint for alvor skal indgé som en energibarer i energisystemet, er
det vigtigt at kunne lagre brinten i stor skala. Der findes i dag lagre for
naturgas i undergrunden, og tilsvarende lagre, sivel salthorste som aqui-
ferer, bar alpraves for lagring af brint.

» Demonstration i stor skala af brugbarheden af udsiyr og tilbehgr (under-
grundslagre, rgrsystemer, distributionsnetvark),

« I tilknytning til afprgvning af store lagre skal ogsi det overliggende
udstyr testes for langere varende brintpdvirkning under forskellige tryk-
forhold. Det kan vere npgdvendigt at anvende nye systemkomponenter.

Afprgvning af naturgasnet for (ransport af brint,

* Hovednaturgasnettet er ofte konstrueret til at kunne transportere brini,
men det er uvist om distributionsnettet kan transportere ren brint. Dette
er vesentligt at vide af hensyn til omkostningerne i forbindelse med
anvendelsen af brint som energiberer,

« Udvikling af nye lagermaterialer,

+ Sivel metathydrider som kryo-tanke bgr videreudvikles. Det kan ek-
sempelvis méske vare maligt at udfgre tanke i plastmaterialer, der kan
godkendes til brint.

« Demonstration af sikkerhed og pélidelighed.

« Sikkerheden og pélideligheden i forbindelse med transport og lagring af
brint er et vigtigt element, der skal demonstreres, idet brint er en meget
Iet og brendbar luftart, der fra befolkningens side er knyttet med stor
usikkerhed.

Anvendelse

» Teknologier specifikt til brint: feltforsgg og opskalering (dampgenerator,
katalytisk brender), effektivitet, l&ngere levetid, lavere omkostninger (brend-
selsceller),

+ Der er en del udvikling igang pd anvendelsesomridet, men en afprov-
ning afl tekmologieme ud over laboratorieniveau er npgdvendig. Ligeledes
er videreudvikling ngdvendig for at opnd hgjere effektivitet, lengere
levetid og eventuelt ogsd lavere omkostninger.

+ Brintanvendelsesomrader til transportmidler,

* Specielt inden for transportsektoren vil brint have sin niche, og det er
her veesentligt at afprgve brint i forskellige tilstandsformer i forskellige
transportmidler. Lagringen af brint i transportmidlet er i denne forbin-
delse en vigtig faktor. Ligeledes bgr pAfyldningssystemer udvikles og
testes.

+ Demonstration af sikkerhed og pilidelighed.

» Ogsd i forbindelse med anvendelsen af brint, specielt i transportsek-
toren, er sikkerhed og plidelighed en vasentlig faktor, der skal demon-
streres for at brint kan accepteres som en fremtidig energibarer.
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12 Videre forskning og udvikling i
forbindelse med brint som energi-
beerer i det danske energisystem

1 de opstillede scenarier fremkommer der et mindre eloverlpb blot som fglge af en
bunden kraftvarmeproduktion i ar 2030. Indferes der en vis mangde vedvarende
energi i systemet, vil dette eloverlgb stige vasentligt, og eloverlgb pd 15-20%
virker ikke urealistiske ved indpasning af omtrent 4000 MW svarende til 30% af
den forveniede clefterspargsel.

I de fleste af de udfgrte scenarier er der indf@rt elektrolysatorer til omformning
al overskudsel til brint samt kaverner til lagring af brint i stor skala. Brinten er
bl.a. tenkt afsat i transportsektoren. De drlige omkostninger pd produktionssiden
ved indfgrelse af brintteknologien er stort set de samme som omkostningerne i
gko-basisscenariet, hvor eloverlgbet ikke udnyttes. D.v.s. brint mi i det ctablerede
encrgisystem i Danmark anses for en absolut realistisk mulighed for lagring af
overskudsel.

De miljpmeassige fordele ved indfprelse af brintteknologien og anvendelse af
brinten i transportsektoren er vasentlige. Ved indpasning af betydelig vindkraft i
det danske elsystem og ved at udnytte et eloverlgb pd eksempelvis 15% til pro-
duktion af brint og erstatie diesel i transportsektoren med brint vil der kunne
opnés en reduktion pd 4 mio. tons CO, om Aret.

Brintteknologien virker sfledes som en realistisk energikilde i fremtidens ener-
gisystem i Danmark. 1 det fglgende vil der derfor blive udpeget nogle omrider
inden for brintteknologien, der vil kreve en videre forskning og udvikling for at
kunne anvende brint som energib&rer i Danmark.

Derudover vil der blive pdpeget omréder, hvor en dansk forskningsindsats vil
kunne resultere i en eksport af brintteknologier.

12.1 Ngdvendig FoU i Danmark for anvendelse af
brint som energibarer

Som nazvnt i rapportens enkelte afsnit, findes der allerede p& nuvarende tidspunkt
en betydelig viden om brintteknologi i Danmark inden for en razkke omréder.

Der vil imidlertid veere mange omréder, hvor videre forskning og udvikling vil
vere ngdvendig, hvis brint skal anvendes som energibarer i ot fremtidigt energi-
system i Danmark. Det vil i flere tilfzlde vere muligt at drage erfaring fra ud-
landet, mens det i nogle sammenheng er n@dvendigt at drage egne crfaringer.

Specielt fremgir det ud fra de opstillede og gennemregnede scenarier, at der
stadig kreeves en del systemanalyse for at kunne indpasse brintteknikken i energi-
systemet 1 Danmark.,

Indfgrelse af eleffektive anlxg i det danske energisystem, sdsom brandsels-
celler, kraever ngjere analyse, idet der hurtigt opstdr varmebindinger 1 systemet.
Disse bindinger kan evt. lindres ved indfgrsel af store varmelagre evt. p& sason-
basis.

Andre produktionsmetoder bgr analyseres ngje. Eksempelvis har forgasning af
biomasse i scenarierne vist sig at viere attraktiv i samspil med brint set ud fra et
miljgmassigt aspeki.

De mulige samspil mellem kulforgasning og forgasning af biomasse bgr analy-
seres med henblik pd vurdering af mulighederne for kombineret produktion af el,
varme og brint.
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Teknologiernes omkostninger bgr undersgges pd detailplan, idet de angivne
omkostninger for indfgrelse af brintteknologien kun er overordnede omkostninger
tilknyttet teknologien og ikke funktionssystemet omkring.

Vasentligt for, hvorledes brint kan udnyites 1 energisystemet, er en analyse af
naturgasnettet i forbindelse med distribution af brint. Der findes hos naturgassel-
skaberne og gasforsyningsvirksomheder en videnbase, der muligggr en dansk
udvikling af egnet transportform for brint i relation til lokale forhold og bestem-
melser. En afprgvning af naturgasnettet for transport af brint vil vare af stor
betydning, da der idag hersker stor tvivl om naturgasnetiet kan benyties til trans-
port af brint, og hvor store @ndringer der i givet fald skal udfgres for at kunne
benytte naturgasnettet til distribution af brint,

Med hensyn til lagring af brint vil det vare ngdvendigt at opnd erfaring med
lagring af brint specielt i stor skala. Naturgaslagring er et felt, hvor der findes en
dansk viden, og hvor der i samarbejde mellem naturgasselskaberne, gasforsynings-
virksomheder og forskningsinstitutioner vil kunne udfyres det udviklingsarbejde,
der er ngdvendigt for at beherske brintlagringsteknik i stor skala. Lagring af natur-
gas i kaverner er i dag kendt teknik i Danmark, og erfaring herfra vil kunne be-
nyttes i forbindelse med lagring af brint i kaverner. Yderligere er lagring af brint
i aquiferer et interessant perspektiv, der ogsd er kendt i forbindelse med lagring af
naturgas.

Praktisk erfaring vil veere ngdvendig for at underbygge teorien om introduktion
af brint som energibarer i energisystemet, da erfaring vedrgrende samspiflet mel-
lem de forskellige teknologier kan endre billedet. Eksempelvis er der regnet med
en konstant hgj virkningsgrad pd elektrolysatorer. Denne virkningsgrad vil imid-
lertid sandsynligvis pivirkes af fluktuerende el-input og svinge op og ned. Det vil
her vere muligt at drage nogen erfaring fra udlandet.

En detaljeret analyse af mulighedeme for anvendelse af brint i transportsektoren
sami praktisk erfaring vil vere vasentlig for en vurdering af brints mulige ind-
{reengen 1 transportsektoren. Analyse af infrastrukturen er en vasenilig parameter.

12.2 FoU i Danmark med eksport for gje

Der foreglr i dag en omfattende forskning og udvikling i udlandet pd brintom-
rddet, som omtalt i kapitel i1, og Danmark vil i den sammenhang kun kunne
bidrage med viden pd enkellc omrider. '

Det kan her n®vnes, at der igennem nogle ir i Danmark har veret forsket i den
type af breendselsceller, der er baserct pd faststof-oxidmaterialer. Indsatsen foregér
som et nationalt dansk samarbejde mellem en rakke institutter og virksomheder
med gode relationer til beslegtede udenlandske aktiviteter. Det danske projekt
forventes allerede mod slutningen af 1992 at vare i stand il at demonstrere brug-
bare resultater af industriel interesse, men der vil vere behov for yderligere ind-
sats i de kommende &r, Der foregir megen dansk udvikling pd materialeomradet i
projektet. Denne viden vil sidenhen kunne eksporteres. Det kan her navnes, at
fastoxid-celler umiddelbart kan anvendes som hgjtemperaturelektrolysatorer med
en meget hgj virkningsgrad i brintfremstillingen. Dette, at det samme apparat kan
anvendes bdde som brendselscelle og som elektrolysator, er gkonomisk fordel-
agtigt i et energilagringssystem,

Endelig mi det n@vnes, at der i Danmark findes en stor viden om lette kon-
struktionsmaterialer baseret pd plastkompositter, som med fordel vil kunne ud-
nyttes i forbindelse med mobil lagring af brint i mindre mélestok til f.eks, trans-
portformdl. Der er her faglig ekspertise til i et samarbejde mellem fremstillende
vitksomheder, arbejdstilsynsmyndigheder og forskningsinstitutioner at udvikle
letvegtstrykbeholdere, som vil kunne godkendes til anvendelse i Danmark. Dette
vil vaere et oplagt omride i eksportsammenhang.
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A Bilag 1

A.1 Nggletal for brintteknologier benyttet i scenarie-
karsler

En forudsetning for at kunne gennemregne forskellige scenarter, hvor brinttekno-
logieme indgdr, er, at der kan opstilles brugbare nggletal for teknologieme i &r
2030. De nggletal, der benyttes i scenarierne for hver teknologi, er fglgende:

« Virkningsgrad.

« Levetid.

+ Miljpemissioner (her kun CO,).

+ Investering pr. installeret MW brint,

« Arlig drift og vedligeholdelse i % af investeringen.

I det fplgende er angivet tabeller med de nggletal, der har dannet grundlag for de
i kapitel 8 og 10 opstillede scenarier, Nggletallene er angivet for omkring &r 2030,
og hvor det menes at have interesse, er referencetallet for &r 1990 angivet i
parentes. Nggletal, der ikke er angivet i det fplgende, er hentet fra Energi 2000.
Dette gelder eksempelvis de konventionelle varker, der ikke er brintspecifikke.

Tabel A.l Data for briniproduktionsteknologier

Virkningsgrad (%) Levetid Co, Investering {kkr/MW) Artige
(A kg/GJ driftsomk,
Ei Brint Bl Brint (% af inv)
Elektrolyse 94 (80-90) 20 0 2300 18
Kulforgasning 53 (40-45) 70 (55-65) 30 100 5200 2000 3
Biomasseforgasning 53 0 25 0 5200 2000 3

Den angivne elekfrolyseproces er en alkalisk trykelektrolyse.

Tabel A2 Lagerdata

Lager Virkningsgrad Levetid Invesiering Arlige drifisomk. (% af inv.)

Kavere 9% 30 &r 300 kr.jm? 1.6%

Der er i beregningerne benyttet en virkningsgrad pd 97% inkl. tab i forbindelse
med distribution af brint fra lageret.
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Tabel A.3 Data for brintforbrugsteknologier

Brandselsceller Virkningsgrad Levetid CQ, Investering Arlige driftsomk.
(%) (an) kg/GY {Kkr,/MW) (% af inv)
central 45-55 10-20 0 5000 7.5
PAFC
decentral 36-40 10-20 0 6300 7.5
central 55-65 10-20 0 5000 T.5
MCFC
decentral 50-60 10-20 0 6300 7.5
central 50-65 16-20 0 3780 7.5
SQFC
decentral 47-60 10-20 0 5040 7.5

De angivne virkningsgrader for brandselscellerne er med naturgas som driv-
middel, men de forvenies at ligge i samme interval eller ¢ndda lidt hgjere med
brint som drivmiddel.

Investeringsomkostningerne er inklusive anlegs- og installationsomkostninger.

I det folgende omtales de gkonomiske forhold, der ligger til grund for tabeller-
ne.

Elekirolyse (ref. 16, 17, 53)

Investeringsomkostningerne for et konventionelt alkalisk elektrolyscanleg med en
brintproduktion p& omkring 950 million Nm® om aret er i dag ca. 2020 kr./kW
elektrisk input til anlegget. De tilsvarende drifts- og vedligeholdelsesomkostnin-
ger udger 10% af investeringen &rligt. Produktionsomkostningerne pr. Nm® brint
ligger 1 dag pd omkring 1.4 kr.

Kulforgasning (ref. 17, 86, 67, 107)

Kulforgasningsanleg med combined-cycle (IGCC-anlegget) er et investerings-
tungt anleg, og den specifikke pris for et anlag synes at vare ret afhengig af
anlegsstgrrelsen. Det vil derfor veere hensigtsmassigt at bygge rimelig store
IGCC-anlzg i stgrrelsesordenen 300 MW, eller derover,

Investeringen i et IGCC-anleg uden brintfremstilling ligger pd 7-8000 ka/kW.
Investeringen for et kulforgasningsanlzg til fremstilling af 950 million Nm° brint
om 4ret ligger i dag pd 2200-2800 million kr. (1987-priser). Investeringen opgjort
i forhold til energiinput til processen kan opggres til 2150 kr./kW for Texaco-pro-
cessen og 4000 kr./kW for Koppers-Totzek-processen, Dette er udregnel pa basis
al en gvre brandvardi for kul pd 38,100 kl/kg kul.

Drifts- og vedligeholdelsesudgifterne udger irligt 16% af investeringen, heraf er
de 10% udgifter til kul,

Produktionsomkostningerne pr. Nm? H, ligger i dag i omrédet 1,05-1,25 kr.
afhengig af forgasningsprocessen,

Biomasseforgasning (ref. 107)
Kapitalomkostningeme i forbindelse med brintproduktion pd basis af forgasning af

biomasse er mindre end ved forgasning af kul, da der ikke kraves et s34 komplekst
system for rensning af varm gas.
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Produktionsomkostningerne er meget afhengig af prisen pd biomasse. Omkost-
ningerne er i en udredning (DeLuchi fra Princeton University) beregnet til 10
USS$/GJ (0.68 kr./Nm®) brint pé basis af biomasse til en vardi af 4 US$/GJ (450
kr./ton).

Da det ikke har veret muligt at skaffe tilstraekkelig ngjagtige nggletal til sce-
nariemne, er biomasseforgasningen i denne rapport behandlet som kulforgasning
med samme nggletal for virkningsgrader og gkonomi.

Breendselsceller (ref. 20, 25)

Brendselsceller er i dag temmelig kostbare, da teknologien endnu er pd udvik-
lingsstadiet, og en masseproduktion ikke er i gang.

[ dag koster en prototypebrendselscelle (PAFC) omkring 2000-3000 $/&kW.
Prisen forventes at komme ned pd 350 $/kW ved en startende masseproduktion
(ref. 20). Et fastoxidbrendselscelleanlzg forventes om en halv snes ir at kunne
producere for 5-8000 kr, pr. installeret kW (ref. 25).

Andre kilder n@vner tilsvarende priser. I ref. 87 angives siledes en kapitalom-
kostning pd 1430 DM/KW og en drifts- og vedligeholdelsesomkostning pd 7 % af
investeringen arligt.

Lagring

Det har ikke inden for rammerne af dette projekt vaeret muligt at vurdere omkost-
ningerne ved at lagre brint i et underjordisk lager. Prisen vil ogsi athenge af, om
man benytier et eksisterende naturgaslager, eller om der md péregnes omkostnin-
ger til konstruktion af lageret. Med hensyn til lagring i undergrundskaverner
findes der dog tilgengelige priser i forbindelse med lagring af naturgas. En kaver-
ne pd 300-500.000 m® vil kunne etableres for 50 miokr. Procesudstyr vil koste
mellem 100 og 150 mio.kr. (udstyr til 150.000 Nm>/h).

Lagring af brint som magnesiumhydrid har tidligere varet underspgt pa Risg, 1
rapporten for arbejdet ("Kemisk energilagring baseret pd metalhydrider” af Bjgrn
Vigeholm, Risg-M-2608) er der gennemfgrt en beregning for, hvad omkostminger-
ne er ved at lagre brint som MgH,. P4 grundlag af en rekke forudseminger, bl.a.
degnlagring i stgrrelsesordenen 700 MJ (ca 200 kWh) konkluderer rapporten, at
lagringen vil medfere en omuentlig fordobling af el-produktionsprisen, Der til-
fajes dog, at serieproduktion af lagre og forgget anlegsstgrrelse forventes at kun-
ne nedbringe den samlede energipris efter lagring tit 1.5 gange den nuvarende el-
produktionspris.

Lagring af flydende brint indebarer udgifter til anlegsinvesteringer, drift og
vedligeholdelse af anlazgget samt tab af brint ved fordampning. For en lagerstgr-
relse pi 30.000 Nm® kan der overslagsvis beregnes en lagringspris pd 60
gre/Nm>*dagn i 1992-grer.
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B Bilag 2

B.1 Installerede effekter i energisystemet i de respek-
tive scenarier

1 det fplgende er opstillet tabeller, der omfatter de effekter, der er installeret i
energisystemet i de forskellige totalscenarier &r 2030, Den totale angivne effekt i
tabellerne er den installerede effekt med lastfglgeevne inkl. 15% reservekapacitet,
Den installerede vindkraft er ikke iberegnet. I hvert tilfzlde er gko-basisscenariets
sammens®tning angivet il sammenligning.

Scenarie E1

I dette scenarie indfpres 4650 MW vindkraft, og pi basis af det fremkomne el-
overlgb produceres brint ved elektrolyse. Brinten anvendes siden hen i centralt
installerede braendselsceller,

Scenarie E2

Der indfgres i dette scenarie en mindre mangde vindkraft samt kulforgasning,
Shift-delen i forgasningsanlaegget benyttes til brintproduktion, der senere anvendes
i centrale brendselsceller.

Tabel B.1 viser de installerede effekter i Scenarie E1 og Scenarie E2 sammen-
holdt med gko-basis.

Tabel B.1 Installeret effekt i E-scenarierne sammenholdl med gko-basis.

Bko-basis Et E2
Vind 500 MW 4650 MW 1100 MW
Udtagsvaarker 6400 MW 5550 MW 4500 MW
Decentralt 950 MW 950 MW 950 MW
Industriait €650 MW 650 MW 850 MW
Centrale breendsslsceller . 200 MW 600 MW
Kulfergasning {IGCC) - 1500 MW
| alt ekskl. vind 8000 MW 8050 MW 8200 MW

Scenarie Pl

I Scenaric P1 produceres brinten pd basis af konventionelle varker i konstant
drift, og brinten anvendes i transportsektoren.

Scenarie P2
Brint produceres i dette scenarie ved en shift-proces installeret pé kul- eller bio-

masseforgasningsanlaeg, og brinten anvendes i transportsektoren.
Installerede effekter i Scenarie P1 og Scenarie P2 fremgér af Tabel B.2.
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Tabel B.2 Installeret effeki: Pl og P2-scenariel.

Dko-hasis P1 P2

Vind 500 MW 500 MW 500 MW
Udtagsvaarker 6400 MW 2000 MW 3800 MW
Decentrait 250 MW 850 MW 250 MW
Industrielt B850 MW 650 MW 650 MW
Vaerker i konstant drift - 4400 MW -

Kulforgasning (IGCC) - - 2600 MW
| alt ekskl. vind 8000 MW 8000 MW 8000 MW

Scenarie M1

I Miljgscenariet M1 indfgres 5300 MW vindkraft, og der installeres elektrolysa-
torer til produktion af brint pd basis af overlgbsel. Brinten anvendes i transport-
sektoren. D¢ installerede effekter i scenariet er vist i Tabel B.3.

Tabel B.3 Installerer effekt i M1-scenariet.

@ko-basis M1
Vind 500 MW 5300 MW
Udtagsvasrker 6400 MW 6400 MW
Decentralt 950 MW 950 MW
Industrielt 650 MW 850 MW
| alt ekskl. vind 8000 MW 8000 MW

Scenarie M2

Scenarie M2 er kgrf 1 2 varianter. | Scenarievarianten M2 (1) er der indfgrt 3300
MW vindkraft og clektrolysatorer til omdannelse af overlgbsel til brint. Derudover
er der installeret bioforgasningsanizeg med combined-cycle.

I Scenarievariant M2 (2) nedtones vindkraften i niveau til gko-basis, og biofor-
gasningen opskaleres, og shift-delen benyttes til brintproduktion.

I begge varianter anvendes brinten i transporisektoren. De installerede effekter
i de 2 varianter er angivet i Tabel B4,

Tabel B 4 Installeret effekt i Scenarie M2.

Pko-basis M2 (1) M2 (2}
Vind 500 MW 3300 MW 500 MW
Udtagsveerker 6400 MW 5100 MW 5100 MW
Decentralt 950 MW 950 MW 950 MW
Industrielt 650 MW 650 MW 650 MW
Bioforgasning (IGCC) - 1300 MW 1800 MW
| alt ekskl. vind 8000 MW 8000 MW 8500 MW
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Scenarie M3

Der installeres i dette scenarie bdde vindkraft, elektrolysatorer og bioforgasnings-
anleg med shift-del til brintproduktion. Brinten anvendes sivel i transportsektoren
som i centrale breendselsceller, Tabel B.5 viser den installerede effekt i systemet.

Tabel B.5 Installeret effekt i Scenarie M3.

Dko-basis M3
Vind 500 MW 5500 MW
Udtagsveerker 6400 MW 3500 MW
Decentralt 950 MW 950 MW
Industrielt 650 MW 650 MW
Bioforgasning (IGCC) - 1500 MW
Centrale braendseisceller - 1000 MW
| alt ekski. vind 8000 MW 7600 MW

130

Risg-R-675(DA)



C Bilag 3

C.1 ES*-modellen

Modelkarakteristik og strukiur

ES*_modellen er et konsckvensberegningsverkigj udviklet med sigte pa analyse af
givne energisystemkonfigurationers konsistens, hvad anglr effektdimensionering
0g energiomsatning.

Modellen kan anvendes til dimensionering af systemer pd overordnet niveau. I
modellens nuvarende version alene ud fra foruds@tninger pd aggregeret teknisk
niveau. I sin nuvarende skikkelse har modellen ingen @konomi-del, og modellen
udfgrer ingen optimeringer i systemet. Modellen tillader interaktiv og itterativ
konsckvensanalyse af energisystemer og prasenterer systemtekniske nggletal for
brugeren samt giver grafisk oversigt over forudsetninger og resultater i form af
tidsserier og varighedskurver.

ES>-modellen kan opfattes som en submodel til BRUS-modellen, der er anvendt
til de videre gkonomiske og energi- og miljgmessige beregninger.

Det simulerede system i ES*-modellen kan omfatte en behovsside for elektrici-
tel, varme og brint, og en forsyningsside for de samme energib&rere samt lagre
for varme og brint. Desuden kan systemet omfatte en sondring mellem central,
decentral og lokal produktion og efterspgrgsel.

Det er ngdvendigt at afgreense detaljeringsgraden i beskrivelsen af et system
med s& vide grenser bla. af hensyn til modellens operationalitet. Derfor er et be-
skrivelsesniveau tilstrabt, der dels giver en tilfredsstillende tat beskrivelse af sy-
stemet, og som desuden er hensigtsmessigt set i relation til datasiden samt det
niveau, resultatsiden gnskes at kunne tolkes pé.

Det valgte beskrivelsesniveau i ES’-modellen er i korthed karakteriseret ved:

+ En tidsoplpsning p4 timer 1 tidsserier pd behovssiden og i simuleringer med
modellen. Systemtekniske forhold, der udspiller sig i en tidsskala under det
valgte tidsskridt, er ikke omfattet af modetien,

+ En beskrivelse af teknologier pd forsyningssiden, der er aggregeret til kate-
gorier som vindkraft-, modtryks-, udtags- og kondensvearker, brendselsceller,
elektrolysatorer og forgasningsanleg samt lagre. Teknisk karakteriseres kate-
gorierne ved relativt fi parametre der beskriver kapacitet, effektivitet, last-
falgeevne og ridighed.

+ Driftsstrategier, der i hovedtrek bygger pé en prioriteret rakkefglge af pro-
duktionsanlzgskategorier, baseret pd kapacitet, lastfgigeforhold og radighed
samt en forventet optimal driftsplacering i spektret fra grundlast til spidslast.
Herudover indgér bindinger til behovssiden.

Det tekniske niveau i beskrivelsen omtales nermere 1 det fglgende.
Tidsserier pd forbrugssiden

Behov for el, brint og varme i energisystemets centrale, decentrale og lokale del
indgar som tidsserier i modeilen.

Under interaktive kgrsler med ES>-modelten optreder behovssiden imidlertid
som samlede frlige behov. Den tidsmeessige fordeling af behovene over Aret i den
valgte tidsoplgsning genereres i modellen baseret p& normerede tidsprofiler. Sub-
moduler i modellen giver adgang til fastleggelse af disse normerede tidsprofiler.

Risg-R-675(DA) 131



I en "defaunlt"-situation er de normerede tidsserier frembragt ved modellering af ¢l-
og varmebehov bl.a. baseret pd referencedrets data. Herudover kan gnskede aktu-
elle tidsserier indlzgges i modellen, der danner udgangspunkt for generering af
normerede tidsserier.

De exogene behovsprofilers basis i normerede tidsserier betyder eksempelvis, at
forbrugsmenstre for el og varme vil vere uendrede for forskellige behovsstgirel-
ser.

Tidsserier pd produktionssiden

Elproduktionen fra de vedvarende energiteknologier (vind- og bplgekraftverker og
solceller) optreder som tidsserier, der 1 nogen lighed med input-tidsserier pé
behovssiden er genereret pd basis af normerede tidsserier for de enkelte teknologi-
er.

I modeliens gjeblikkelige version omfatler beskrivelsen af VE-teknologicrnes
Igbende elproduktion ikke en detaljeret modellering af statistiske samtidighedsfor-
hold, der er betinget af den geografiske fordeling over et omride af den instaliere-
de produktionskapacitet.

Under interaktiv kgrsel med modellen optreder integrerede drlige elleverancer
fra VE-teknologierne som input. Modellen beregner de tilbgrende pikrevede
installerede effekter og den tidsmassige fordeling af produktionen over aret ud fra
normerede tidsserier.

Elproduktionen fra vindkrafltanlzg er i "default"-situationen modelieret pd basis
af referencedrets tidsserie for vindfeltet, antagelser om ruhedsklasse for mgllepla-
ceringer, transformation af vindfeltet til en sidan placering gennem den "logarit-
miske vindlov"” samt pd basis af detaljerede data for mgllekategoriens cffektkurve,

Elproduktionens fordeling over iret fra solceller er modelleret pé basis al data
for globalindstrilingen i referencedret. Tidsprofiler for belgekraft er p.t. ikke be-
skrevet 1 modellen,

Lasifplgeevne og rddighed

Generelt kan hver kategori af teknologier med lastfplgeevne operere inden for et
belastningsinterval udtrykt ved en minimal og maksimal driftseffekt. Disse gran-
ser kan indlegges i modellen som funktioner af tiden, hvorved ridighedsforhold,
udetider pd grund af planlagt vedligehold eller havarisituationer, kan analyseres
med modellen.

Inden for driftsomridet udtrykkes lastiplgeegenskaberne for den enkelle kate-
gori af produktionsanleg ved en maksimal tilladt endring af driftspunktet over &t
tidsskridt (en time). Denne gvre granse for lasif@lgecvnen angives som en pro-
centdel af den maksimale produktionskapacitet, der pd tidspunktet stdr til radig-
hed.

Lastfplgeevnen for en anlegskategori i modellen knytter an til teknologiens
driftspunkt pd outputsiden, eksempelvis elproduktionssiden for modtryksvarker.
Forudsetninger om lastfplgeevne for anlagskategorier inddrages pd fplgende
mide:

+ Moduyksvaerker, der typisk keres i varmefalgedrift, har lastfplgestyring pa
elsiden,

+ Udtagsvarker, der kan operere i et el/varmeomride fastlagt blandt andet ud
fra midiede Cm- og Cv-forhold, har mulighed for laststyring p4 bide varme-
og elektricitetsproduktionen.

+ Kondensvaerker har lastfplgebegrensning pé elsiden.
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* Brandselsceller, der modelmeassigt beskrives i lighed med modiryksenheder,
har effekistyring pi elsiden.

« Elproducerende vedvarende energianleg som vind-, sol-, og bglgekraftvarker
tillegges ingen lastfglgeevne, men opfattes som verende pi nettet.

+ Lagre for varme og brint har, ud over en eventuel maksimal graense for ef-
fekt og kapacitet, ingen lastfglgebegransning.

I samarbejde med ELKRAFTs Driftafdeling er disse parametre vurderet.
Klimatiske data

Bade pi forbrugs- og forsyningssiden indgar afhzengigheder af klimatiske forhold.
Varmeforbruget kobler kraftigt til udetemperaturen, men desuden til solindstra-
lingen og vindfeltet. Elektricitetsforbruget kobler ogsa til de klimatiske parametre,
hvad anglr eksempelvis elopvarmning og belysning samt mange industrielle for-
brug, men effekten af denne mangfoldighed af koblinger er ikke si udtalt som
varmesidens bindinger til klimaparametre. P4 produktionssiden afhenger naturlig-
vis produktionen fra vedvarende energianleg som vindmgller, bglgekraftvarker,
solceller my., af klima- og vejrforholdene pd meget direkte mide. De mest dirckte
af sddanne afhzngigheder er inddraget i modellens beskrivelse af energisystemet.

Det danske klima og vejr er i modellen beskrevet ved tidsserier pa timeniveau
hentet fra Det Tekniske Referencedr (SBl-rapport 89,1974). Referencedret er
primart baseret pA vejrobservationer foretaget pd Flyvestation Verlgse og Hgj-
bakkeglird i Téstrup i perioden 1959-69. Fra maite tidsserier her er et reprasenta-
tivt middeldr konstrueret, der afspejler de vasentligste statistiske karakteristika for
dansk vejr og klima. Konstruktionen af referencedret er foretaget ved sammen-
stykning af typiske manedsobservationer, der rummer samtidige data for alle de
omfattede vejrparametre malt pd samme eller omtrent samme lokalitet, hvorfor de
tidslige korrelationer parametrene imellem kan forventes at veare tilfredsstillende
reprasenteret i disse tidsserier,

Referencedrets tidsserier relaterer som navnt til forhold pi netop én méilesta-
tion. Med modellens nuvarende beskrivelsesniveau vil fluktuationer i data for
vindfelt, solindstriling og udetemperatur fra denne lokalitet vere direkte afspejlet
i afledte stgrrelser som f.eks. elproduktionen fra VE-teknologier. Amplituder i
fluktuationer for sddanne afledte stgrrelser, som fglge af fluktuerende vejrpara-
melre, kan derfor forventes at vaere overestimerede i en beskrivelse f.eks, af elpro-
duktion fra geografisk spredte vindmglleparker, dersom beskrivelsen ikke tager
hensyn til samtidighedsforhold. Modellen, i sin nuvarende form, tager ikke hen-
syn til den geografiske udstrekning og placering af produktionsanleg og forbrug.

Beregnede drsmiddelvardier kan derimod forventes at vare rimeligt godt be-
skrevet i modellen baseret pd data fra ¢én representativ lokalitet. Tilsvarende er
data fra en lokalitet relevante i forbindelse med effektdimensioneringen pd VE-
produktionssiden, der forudsatter data for lokale betingelser.

Driftsstrategi og beregningsgang

I det fglgende beskrives en driftsstrategi, der er indlejret i modellens "default"-
udformning. Andre strategier er imidlertid ogsd anvendt i scenaricberegningerne,
og disse er omtalt i tilknytning til beskrivelsen af de respektive scenarier.
Generelt er det forudsat, at alle aktiverede produktionsanieg med lastfglgeevne
1 systemelt vil spge et driftspunkt, der svarer til den efterspgrgsel, som anlegget
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ser sin placering i driftsstrategien, i det omfang begrensninger i lastplgeevne og
ridighed ger dette muligt,

Som det fgrste i en simulering af systemet fokuseres pd den varmebundne el-
produktion fra decentrale modtryksvarker. Denne elproduktion pavirker elbehovs-
profilen, som skal tilfredsstilles af systemets centrale elproduktionskapacitet.

Det decentrale og centrale varmebehov, er input til modellen. Disse varmebe-
hovs tidslige fordeling gennem &ret, d.v.s. de efterspgrgselsmgnstre produktions-
siden oplever decentralt og centralt, kan modelteknisk velges forskellige, men det
antages her, at formen i disse to behovsprofiler er ens. D.v.s. identiske forbrugs-
mgnsire ceniralt og decentralt er forudsat. De irlige varmebehov decentralt og
centralt vil imidlertid vare forskellige.

Fjernvarmeproduktion fra affaldforbreendingsanleg mv. reducerer eventuelt de
varmebehov, kraftvarmesystemet skal dakke, og sddanne forudsmtninger er lige-
ledes input til modellen.

Decentral drift

I den gjeblikkelige version af modellen behandles den decentrale varmeproduktion
som hgrende til ét omrdde, hvor forsyningen f.eks. kan vare kraftvarmevarker i
ren modtryksdrift. Denne beskrivelse kan udbygges til at omfatte flere omréder og
anlegstyper, hvis det findes pikravet.

Den decentrale elproduktion er i situationer uden decentrale varmelagre fikseret
til tidsserien for decentrall varmebehov gennem en middel Cm-veerdi for al decen-
tral modtryksproduktion. Decentrale varmelagre beskrives som &t lager for ét
decentralt varmeomride i lighed med beskrivelsen af decentrale produktionsanlaeg.

Dersom decentrale varmelagre er forudsat, er driftsstrategien fplgende: Mod-
tryksvaerket vil fortrinsvis kgre pd sin markeeffekt s& lenge varmebehov findes
eller varmelageret har ledig lagerkapacitet. Er lageret fuldt opladet, fplges alene
varmebehovsprofilen. Er varmebehovet stgrre end produktionskapaciteten, supple-
res via afladning af lageret.

Antagelser om en tidsdifferentieret drift for produktionsanlagget kan overlejres
denne driftsstrategi, i form af vilkérlige tidsintervaller over Aret, typisk inden for
degnet, hvor modtryksforsyningen stoppes helt eller delvis. I stopperioderne for-
synes varmebehovet via lageret.

Under simuleringen beregnes tidsserier, varighedskurver, nggletal mv. dekkende
f.eks. &t &rs drift. P basis beraf kan en given initielt valgt decentral dimensio-
nering vurderes i forhold til den gnskede varmeforsyningssikkerhed. Endvidere
kan samspil mellem lagerstgrrelse, installeret produktionseffekt og tidsdifferenti-
eret drift undersgges under den valgte overordnede strategi.

Central drift

Det centrale energiforsyningssystem skal mgde behovssiden justeret for decentral
og evt, lokal forsyning, Elefterspgrgslen centralt er herved reduceret og har bin-
dinger fra den varmebundne decentrale elproduktion, Ikke varmebunden decentral
elproduktion beskrives i modellen som hgrende til det centrale system.

Forsyningsteknologier med forudsatte kapacitets- og lastfglgebegransninger vil
ud fra den specilicerede driftsstrategi spge at tilfredsstitle den resterende behovssi-
de for elektricitet, varme og brint,

Optrader varmelagre i det centrale system, fglger disse en strategi ner analog
{il forudsatningerne pd decentralt niveau, Brintlagre kan vare sesonlagre (i lighed
med varmelagre) og kan opfylde dels en lastudjevningsfunktion pa elsiden i
samspil med elektrolysatorer og brendselsceller og desuden et bufferbehov imel-
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lem brintforbrug, f.eks. i transportsektoren, samt eventuel yderligere brintproduk-
tion f.eks. baseret pa biomasse.

Eleffekt fra VE-produktionsanlzg i et tidsskridt forudsttes at optracde pé elnet-
tet initiell. Modtryksveerker danner grundlast i forsyningen og kgrer hovedsagelig
1 varmebunden drift inden for lastfdlgeevnen og det definerede driftsomrade. Som
mellem- til spidslast ligger udtagsveerker og eventuelt brendselsceller, som i kom-
bination daekker det resterende el- og varmebehov, dersom lastfplge- og kapaci-
tetsgranser ggr det muligt,

Herefter vil cventuelle varmelagre og kondensvarker sgge at dekke det tilba-
gestdende varme- og elbehov inden for begransninger sat for disse anlagskate-
gorier. Kan dette tilsammen ikke mgde behovet i det pAgaldende tidsskridt, regi-
streres varme- ogfeller elunderlgb.

Hvis elproduktion fra VE-teknologier og varmebunden elproduktion eller evt.
fikserede driftsantagelser for anlegskategorier giver eloverlgb pi nettet, initieres
evt. brintproduktion via elektrolyse. Brinten aftages enten direkte af forbrug ck-
sempelvis 1 transportscktoren eller lagres for sencre anvendelse eksempelvis i
breendselsceller eller i transportsektoren. Dersom forudsat, udnyttes al varmepro-
duktion i systemet, herunder ogsi eventuelle varmetab fra clektrolysatorer og
dumpload af yderligere eloverlgb.

Brintunderlpb, ikke mgdt brintbehov i et tidsskridi, giver ikke anledning til
elbaseret brintproduktion, men giver anledning til justering af systemkonfiguratio-
nen: lagerkapacitet, installeret elektrolysatoreffekt og evt. biomassebaseret brint-
produktion.

Transmission og distribution af elektricitet og varme er kun beskrevet gennem
effektiviteter i modellen. Kapaciteter i fordelingssystemer er ikke beskrevet i
modellens nuveerende version, hvilket knytter an til, at modellen p.t. ikke omfatter
bindinger til systemets geografiske udstrakning,

Under interaktiv afvikling af kgrsler med modellen findes og undersgges konsi-
stente systemkonfigurationer, d.v.s. installerede effekter,benyttelsestider, energiom-
satninger, lagersigrrelser m.m., der opfylder valgte energibehov med den gnskede
forsyningssikkerhed, Der sigtes siledes ikke med denne modelversion pd at be-
stemme det oplimale forsyningssystem under givne tekniske og gkonomiske for-
udstninger, men pd at finde konsistente systemudformninger og at give overblik
over systemernes dynamik.

Det skal understreges, at undersggelserne her er udfgrt pi overordnet systemni-
veau, og at modellen arbejder pd et aggregeret beskrivelsesniveau. Underspgelser-
ne vil bl.a. herfor vare forbundet med usikkerhed, og resultatsiden skal tolkes
under disse forudsatninger.

Baseret pd ES3-modellens overordnede dimensionering af forsyningssystemet
udfgres de videre pkonomiske, energi- og miljgmeassige beregninger i en scenarie-
analyse med BRUS-modellen.
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D Bilag 4

D.1 BRUS-modellen

BRUS-modellen blev opbygget i frene 198990 i forbindelse med udarbejdelsen
af Brundtland-energihandlingsplanen Encrgi 2000. T sit udgangspunkt er modellen
centreret omkring encrgiforbrug og -forsyning og de deraf afledte gkonomiske og
miljpmeassige konsekvenser, hvorfor BRUS-modellen er opbygget som en sim-
plistisk udgave af det danske energisystem, men med de demografiske og gkono-
miske relationer indbygget, der kendetegner udviklingen i et samfund pd langt
sigt.

Modellen er opbygget til opstilling og gennemregning af sikaldte scenarier,
d.v.s. mere eller mindre konstruerede [remtidsbilleder af det danske energisystem.
I sin strukiur er modellen 5§ fleksibel, at selv radikalt forskellige scenarier kan
opstilles og gennemregnes inden for en rimelig tidshorisont,

Modellens overordnede karakteristika

Modellen er opbygget som en simulerings- og konsekvensberegningsmodel. Da
udgangspunkt tages i energiomrédet, er hovedparten af modellens struktur op-
bygget omkring energisystemet, men med stor vegt ph besparelser, miljp og
gkonomi. Karakteristisk er, at:

+ Det er en langsigismodel, der straekker frem til &r 2030, men "kun"” gennem-
regner frene 1988, 2000, 2015 og 2030. For anleg med en kortere levetid
end 12-15 &r opererer modellen rent statisk (disse anleg "dgr” i modellen fra
dr 2000 til & 2015). For anleg med en lmngere levetid opererer modellen
dynamisk.

+ Det drejer sig om en total model (i mods®tning til en partiel/marginal mo-
del). Det er siledes muligt at indfgre drastiske @ndringer (f.eks. en halvering
al nettoenergiforbruget til rumopvarmning) og alligevel fi meningsfyldie
resultater ud af det,

» Modellen integrerer forbrugs- og forsyningssiden, hvorfor konsekvenser pa
f.eks. forbrugssiden slar fuldt igennem pd forsyningssiden. Det er sdledes
muligt fuldt ud at vurdere besparelsestiltag i forhold til forsyningstiltag, sdvel
hvad anglr energi og miljg som gkonormi.

» Sékaldte "konstant-led" i energiforbruget er spgt modelleret i det omfang, det
har veeret muligt. Eksempelvis er tomgangstab for oliefyr og fjernvarmeled-
ninger inkorporeret i modellen.

+ Modellen er fuldt ud "trukker” fra forbrugssiden - forsyningssystemets kapa-
citet fastlegges siledes af udviklingen i forbruget.

+ Modellen er opbygget som en sdkaldt "valg-model”, d.v.s. at et scenarie
defineres genmem et antal valg i modellen, f.eks. af mulig isoleringsforbed-
ring, forbedret effektivitet af apparater, hvilke anlzeg skal indgd i forsynings-
systemet ctc. Detic betyder, at selv omfaliende scenarier relativt let opbyg-
ges.

Modellen er implementeret pd PC inklusiv et overordnet menu-system. Via menu-
en er det muligt at gd ind i specifikke dele af modellen, foretage @ndringer og
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evt. konsekvensberegne det pAgzldende modul. En total gennemregning af et
scenarie varer knap 20 minutter (afhengig af PC-type), hvilket muliggar opstilling
og beregning af et relativt stort antal scenarier.

Modellens struktur

Strukturen 1 BRUS-modellen er vist pd Figur D.1. Modellen er opdelt i en reekke
maduler, der behandler henholdsvis forbrugs- og forsyningssiden, omend bereg-
ningerne fremgir pa en integreret vis. Transportnodulet pd Figur D.1 er stiplet, da
transporten ikke er behandlet pd samme detaljerede vis som de gvrige dele af
energisystemet, men resultaterne herfra er primart ekstraheret fra transporthand-
lingsplanen,
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BRUS's geografiske dimension

Grundlzggende er BRUS-modellens struktor opbygget omkring de tre net i det
danske energisystem: elnettet, naturgasnettet og fjernvarmenettet,

For elforsyningen er nettet kun i noget ringe omfang begrensende for elektrici-
tetens anvendelse og udbredelse: Elnettet dakker praktisk taget hele landet, og
forsyning og forbrug kan i vid udstrekning adskilles geografisk (den manglende
forbindelse over Storebelt er antaget kun at have en marginal indflydelse pd det
samlede systems effektivitet).

For sivel naturgas- som fjemvarmeforsyningen er situationen en noget andet,
idet den geografiske dimension her er meget betydende for sdvel anvendelsen som
udbredelsen. Specielt for fjernvarme ggr sig galdende, at forsyning og forbrug er
teet sammenknytiet geografisk,

1 BRUS-modellen opereres derfor med en omrddeinddeling for sével den ek-
sisterende som den fremtidige boligmasse:

+ Byer med central kraftvarme.
+ Store byer med fjernvarme,
+ Smi byer med {jernvarme.
» Byer uden fjemvarme (i dag).

+ Specielt bebyggelse.

Séledes har kategorien "byer med central kraftvarme” primart kraftvarme, men
herudover kan der vare en andel fjemvarme, eventuel natorgas og endelig et
residual omréde (der saledes udger et eventuelt potentiale for enten fjernvarme
eller naturgas).

Opsplitningen pd by-type henger sammen med muligheden for udbygning/@n-
dring af de kollektive forsyninger, d.v.s. fjernvarme og/eller naturgas i forhold til
individuel opvarmning (oliefyr 0.1.). Inden for hvert ormrdde opereres der i BRUS
for sdvel fjernvarme som naturgas med en dekningsgrad og en tilslutningsgrad.
Dakningsgraden specificerer, hvor stor en del af omrddet, der er dakket med
fjernvarme henholdsvis naturgas - altsd definerer omréder, hvor forbrugeme umid-
delbart kan tilsluttes uden udbygning med gadenet og/eller transmissionsnet. Til-
slutningsgraden specificerer andelen af potentielt mulige, der er tilsluttet kollektiv
forsyning,

Efterspgrgselen | BRUS

Efterspargselsdelen i BRUS er opsplittet pd tre hovedmoduler: rumopvarmning i
bolig/service, elapparater i bolig/service samt industri. Herudover er der som
navnt et transportmodul, hivor dog kun resultaterne fra transporthandlingsplanen er
indfgrt i modellen,

Rumopvarmningen i BRUS er opsplittet i 9 bygningskategorier (parcelhuse,
teet/lav-bebyggelse, etageboliger, kontor og service etc.), samt tre alderskategorier
(for og efter 1979, samt nybyggeri). Opdelingen folger BBR-kategorierne. For
hver af disse kategorier anvendes antal m? og et specifikt enhedsforbrug til be-
sternmelse af det samlede netto energiforbrug. Enhedsforbruget er koblet til om-
kostningskurver for sivel eksisterende som nybyggeri, der giver sammenhangen
mellem energibesparelse og de dermed forbundne omkostninger (se figur D.2).
Hermed er det muligt at opstille scenarier for den gnskede energibesparelse og
beregne konsekvenserne heraf.
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Figur D.2 Omkostningskurver for besparelse i bygninger.

Modulet for elapparater i boligsektoren er baseret pi en razkke af de mest
elintensive apparater, sisom vaskemaskiner, kpleskabe, komfurer m.v, Elforbruget
bestemmes afhengigt af udviklingen i bestanden af apparater, enhedsforbruget pr.
apparat (afhengigt af apparatets alder), anvendelse m.v. Apparaiforbruget i servi-
cesektoren er opsplittet pd en rakke brancher og slutanvendelseskategorier, der er
fremskrevet med basis i bl.a. demografiske og gkonomiske foruds@tninger. For
sével service- som boligsektoren er omkostningerne ved energibesparelse ved bl.a.
nye apparater vurderet og indregnet i resultaterne,

For proces er modulet i BRUS baseret pa en basisfremskrivning og et besparel-
sesforlgb udarbejdet med INDUS-modellen, der er udviklet af Energisystemgrup-
pen pd Risp. I BRUS er industrien opsplittet pi en raekke brancher (fglgende
ADAM-modellen i Budgetdepartmentet), samt fire hovedenergityper. Omkost-
ningemne ved energibesparelser er indkorporeret i modellen.

Som nzvnt er {ransport-modulet kun et ekstrakt fra transporthandlingsplanen,
som dog er rimeligt detaljeret, hvorfor det er muligt at analysere pd besparelser
inden for de enkelte transportanvendelsekategorier. For transportomradet er det
ikke muligt at uddrage de pkonomiske konsekvenser af eventuelle besparelsestil-
tag.

Forsyninger | BRUS

Forsyninger i BRUS er opsplittet i overenssternmelse med de geografiske om-
rdder, idet der opereres med lokal, decentral og central forsyning.
Den lokale energiforsyning omfatter primert:

¢ Den individuelle varmeforsyning i bebyggelser ikke tilsluttet naturgas eller
fjernvarme, d.v.s. forsyning fra oliefyr, halmfyr, biogasgirdanizg, elvarme,
solfanger etc.
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« Forsyninger med naturgas, hvor konverteringen foreglr i bygninger, eksem-
pelvis med naturgasfyr. Dette forudsatter naturligvis tilslutning til naturgas-
nettet.

Den decenirale forsyning omfatter primert smé og mindre kraftvarmevaerker, fyret
med nafurgas, biomasse cller anden brendsel. Endelig kgrer store kraftvarmevar-
ker under den centrale forsyning.

Denne opsplitning pd lokal, decentral og central forsyning giver et rimeligt
realistisk billede af sammenh&ngene mellem el- og varmeproduktion, samt hvilke
bindinger de geografisk afgrensede varmemarkeder indfgrer pd anvendelsen af
kraftvarmevarker i elproduktionen. Samtidigt giver det mulighed for en teknolo-
gisk differentiering af de anleg, der kan anvendes i de forskellige forsyningsom-
rider. Eksempelvis cr der en del forskel pa teknologi og gkonomi for kraftvarme-
varker, der opbygges som store centrale anlzg, og de smé verker, der opfores i
mindre landsbyer.

Den del af elproduktionen, der ikke fremstilles pd kraftvarmeverker, skal dek-
kes af kondensvarker cller af elproducerende vedvarende energiteknologier. P4
alle niveauer af sdvel kraftvarmeproduktionen som den gvrige elproduktion ek-
sisterer der en rakke teknologier, der kan vealges at indgd i forsyningen. For
nermere detaljer herom henvises til Baggrundsrapport nr. 7 til Energi 2000
(Brundtlandt-scenariemodellen - BRUS) (ref. 113).

Milje i BRUS

Miljg i BRUS er begranset til at omfatte energirelaterede emissioner. Disse omi-
fatter;

+ CO,, hvor emissionskocfficienterne er knyttet direkte (il brandslet.

+ 80,, hvor emissionsfaktoren er knyttet til brendslet undtagen ved anvendelse
af rensningsteknologier, hvor emissionsfaktoren er knyttet til teknologien.

« NO,, hvor emissionsfaktoren er knyttet til den specifikke teknologi.

1 BRUS opgares mangden af emissioner, Disse forsgges ikke vardisat, men det er
muligt at udregne marginalpriser for reduktion af de aktuelle emissionstyper.

Okonomien | BRUS

@konomien i BRUS dakker tre hovedelementer
» Brendselsudgifter.
» Drifts- og vedligeholdelsesudgifter.

+ Investeringsomkostninger, annuiseret over anleggets levetid og med en real-
rente p& 7% p.a.

Herved opnis et udtryk for systemets samlede &rlige omkostninger. Investerings-
omkostningerne er baseret pi de beregnede kapaciteter af de enkelte anlagstyper.
For energisystemet som sidan - d.v.s. forsyningsanizg, net m.v. - opggres de
totale investeringer, For det @vrige system med relationer til energisystemer -
primart pA omrider der har at gare med besparelse, d.v.s. isolering, nye effektive
apparater etc. - opggres den del, der har med besparelse at ggre og indregnes i de
samlede omkostninger, D,v.s. omkostingemne forbundet med at spare x% cnergi
vil blive indkalkuleret. Ved udarbejdelse af differens-scenarier kan ®ndringerne i
de samlede omkostninger findes.
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En del omkostninger er ikke medregnet i BRUS. Dette geelder eksempelvis:

+ Omkostninger forbundet med implementeringen af f.eks. besparelser. Det kan
bla. dreje sig om offentlige tilskud, kampagneomkostninger o.L

+ Skjulte omkostninger ved forbrugerne, eksempelvis lavere velferd med obli-
gatorisk tilslutning til kollektive net.

+ Afledte omkostninger og/eller gevinster pd samfundsmessigt niveau, eksem-
pelvis tab i velfrerd ved indfgrelse af CO,-skat, eller gget BNP-vakst ved
skabelse af nye arbejdspladser.

BRUS-modellen giver sdledes ikke noget samlet billede af de samfundsmassige
konsckvenser af endrede fremtidige energisystemer, men er at betragte som en
samlet investeringskalkule for hele energisystemet med de deraf afledte konse-
kvenser for gkonomi, energi og miljg.

Resultater og anvendelse

Hovedresultaterne 1 BRUS er:

+ Bruttoenergiforbrug, opsplittet pi typer, samt anvendelse af indenlandske
TeSSOUrcer.

+ De til energisystemet titknyttede emissioner af CO,, SO, og NO,.

« Systemets drlige omkostninger (ann. kapital-, drifts- og brandselsomkostnin-
ger), samt investeringsprofil.

+ Arlige valutaomkostninger og generel beskeftigelse.

Hertil kommer en rekke detail-resultater, sisom installeret kapacitet af de enkelte
varkstyper og teknologier, investeringer i diverse besparelsesforanstalininger og
de titknyttede encrgibesparelser o.L

Som nzvnt er modellen opbygget som en valgmodel, hvilket betyder, at der er
indbygget en raekke valgparametre tit sammenstilling af scenarier. Disse scenarie-
forudsetningsvalg omfatter:

+ Valg pd det overordnede samfundsmessige plan, eksempelvis pkonomisk
vaekst og udvikling i energipriserne.

+ Strukturvalg i energisystemet, eksempelvis andelen af kraftvarme og natur-
£as.

+ Valg af besparelsesforanstalininger, sfsom isoleringsgrad og besparelser
inden for slufanvendelsen i industrien.

« Valg af teknologier og brandselsforsyning til sdvel lokal, som decentral og
central cnergiforsyning,

Ovennaevnte valg kan definere et scenarie uden at @ndre pd grunddata i BRUS.
Herudover kan der naturligvis laves utallige scenarier, der kraver andringer i
grunddata.
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