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Abstract:

This is the final report from a project performed for the Danish Energy Agency under its Hydrogen
Programme.

The project, which within the project group goes by the abbreviated title “Hydrogen as an energy carri-
er”, constructs and analyses different total energy scenarios for introducing hydrogen as an energy carri-
er, as energy storage medium and as a fuel in the future Danish energy system.

The primary aim of the project is to study ways of handling the large deficits and surpluses of electricity
from wind energy expected in the future Danish energy system.

System-wide aspects of the choice of hydrogen production technologies, distribution methods, infra-
structure requirements and conversion technologies are studied. Particularly, the possibility of using in
the future the existing Danish natural gas distribution grid for carrying hydrogen will be assessed.

For the year 2030, two scenarios are constructed: One using hydrogen primarily in the transportation

sector, the other using it as a storage option for the centralised power plants still in operation by this
year.

For the year 2050, where the existing fossil power plants are expected to have been phased out comple-
tely, the scenarios for two possible developments are investigated: Either, there is a complete decentrali-
sation of the use of hydrogen, converting and storing electricity surplusses into hydrogen in individual
buildings, for later use in vehicles or regeneration of power and heat. Or, some centralised infrastructure
is retained, such as hydrogen cavern stores and a network of vehicle hydrogen filling stations.

The analysis is used to identify the components in an implementation strategy, for the most interesting
scenarios, including a time sequence of necessary decisions and technology readiness.

The report is in Danish, because it is part of the dissemination effort of the Hydrogen Committee, di-
rected at the Danish population in general and the Danish professional community in particular.
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Forord

Siden projektets opstart i marts 1999 har projektgruppen afholdt 12 projektmeder plus flere meder i
undergrupper, hvor projektforslagets ramme forst er blevet udfyldt med konkrete arbejdsopgaver og
valg af metoder, data og struktur, f.eks. af scenarierne og deres tidsprofiler, og hvor delresultater og
konklusioner dernast labende er debatteret. Projektets hovedresultater har december 2000 varet prae-
senteret pa en til projektet dedikeret konference pd RUC, pa seminar hos ELKRAFT februar 2001 samt
pa Energistyrelsens vindenergikonference i Billund marts 2001. Delresultater er presenteret pa flere
internationale konferencer.

Projektet er dataintensivt, s en betydelig del af den tidlige indsats er gdet med fremskaffelse af data.
Vi har modtaget specifikke data fra Energistyrelsen, fra ELKRAFT, fra Danmarks Jordbrugsforskning
og fra Energi & Miljedata, og har ivrigt brugt tilgengelige statistiske kilder. Generelt mé det efter at
indsamlingen af data siges, at adgangen til digitale data for det overordnede danske energisystem er
forholdsvis gode, mens mere detaljerede data vedr. forbrugets tidslige og rumlige fordeling lader en del
tilbage at onske. Ogsa supplerende data vedr. befolkning, bygninger og industristruktur er af ret lav
kvalitet, ssmmenlignet med andre lande hvis data RUC gruppen tidligere har arbejdet med. F.eks. findes
generelle befolkningsoplysninger kun pa gade/husnummer basis og ikke pa geografisk baseret niveau,
ligesom forbruget af forskellige energiformer kun findes aggregeret i tid og rum, bortset fra enkeltstéen-
de sporgeskema-undersegelser. Dette er dog ikke til hinder for, at meningsfulde scenarier kan opstilles,
da der jo under alle omstendigheder skal males med en bred pensel, nar forskellige forbrugs- og forsy-
ningsmuligheder langt ind i det naeste drhundrede opstilles og vurderes.

Projektet har fra starten defineret en razkke delopgaver, som de enkelte projektdeltagere har veret an-
svarlig for, samtidig med at de hyppige projektmeder har sikret den nedvendige koordinering. Derfor

er der ogsa for hver af rapportens afsnit en hovedansvarlig forfatter. Fordelingen af disse har varet som
folger:

DONG (kapitel 6.2 og bilag B)
ELKRAFT (kapitel 3.3, 5.1 og summary)
Rise (kapitel 3.4, 4.2, 4.3, 6.1, 6.3 og bilag A)
RUC (kapitel 1, 2,3,4.1,4.4,4.5,50g 7)
april 2001, Bent Sorensen, RUC

Folgende publikationer er forelebigt udsprunget af dette projekt:

F. Serensen, B. Serensen, A. Petersen, T. Pedersen, H. Ravn, P. Simonsen, K. Jergensen, L. Schleisner,
og P. Morthorst (2000). Scenarios for the utilisation of hydrogen as an energy carrier in the future ener-

gy system of Denmark. pp. 2517-2520 in World Renewable Energy Congress VI, (A. Sayigh, ed.), Else-
vier Publ., Dordrecht '

B. Serensen (2000). Role of hydrogen and fuel cells in renewable energy systems. pp. 1469-1474 in
World Renewable Energy Congress VI, (A. Sayigh, ed.), Elsevier Publ., Dordrecht

B. Serensen og F. Sgrensen (2000). A hydrogen future for Denmark. pp. 35-40 in Hydrogen Energy

Progress, XIII vol. 1 (Z. Mao & T. Veziroglu, eds.). 13th World Hydrogen Energy Conference, Beijing,
International Association for Hydrogen.

Popul®re fremstillinger:

Brint: fremtidens energibaerer (Bent Serensen, RUC-nyt No. 6, 2000, pp. 8-9)
Bruger du stadig benzin? (Bent Serensen, Aktuelt 29. aug. 2000)

Det forste element: fremtiden er brint (Dorrit Saietz, Aktuelt, 19. dec. 2000)
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SUMMARY IN ENGLISH

Hydrogen as an energy carrier -
scenarios for future use of hydrogen in the Danish energy system

a project carried out 1999-2001 by Roskilde University, Rise National Laboratories, Danish National
Oil and Gas Company, Elkraft Systems and Energy E2 for the Danish Energy Agency under contract
1763/99-0001. Contact person: Bent Serensen, bes@ruc.dk

Challenges posed by the restructuring of the Danish energy sysiem

The goal of Danish energy policy is to create a sustainable energy system primarily based on renewable
energy sources. This is achieved by a replacement of the current, mainly fossil energy system over a
period long enough to ensure that system components are not retired before having reached economic
break-even or better. The Danish government has established a plan for phasing out coal over a thirty-
year period, and at the same time phasing in renewable energy (with wind power as the largest compo-
nent), so that it covers more than 50% of the energy demand projected 30 years ahead. The continuation
of this plan after 2030 is not formulated in quantitative terms, but will entail a complete phasing out of
fossil energy sources, in favour of renewable ones.

Our project focuses on the formulation of solutions to the problems foreseen for the development
sketched above. Such problems are primarily expected to be associated with the variable inflow of re-
newable resources, and their time-wise mismatch with expected load profiles. Handling these problems
will use one of - or a combination of - the following four methods:

o Load management aimed at shifting loads to the times convenient from the point of view of the energy
generating system.

¢ Trade of energy, and particularly the energy forms most affected by energy source variations, such
as electricity, with trade partners with which Denmark has grid connections or other means of exchange.

e Converting surplus energy, i.e. energy, which at a given time cannot be used directly, to other energy
forms for which there is a demand.

e Storing surplus energy for later regeneration of the same or another useful energy form.

The options of load management and international exchange, particularly of electricity, have been the
subject of several previous studies. This study focuses on the introduction of hydrogen as an energy
carrier, in the light of the two last methods described above:

Converting excesses of wind power and photovoltaic power to hydrogen, for which uses are created in
the transportation sector. The maximum power production from current wind turbines is typically
around 4 times the average, which is the reason that the other solution of grid exchange of power is
likely in periods to lead to very low selling prices, at least in the Nordic system, where large reservoir
based hydro power provides a cheap backstop generation during wet years.

Hydrogen is assumed in the future to be used in most vehicles of transportation, through fuel cell tech-
nology, i.e. an electric motor fed by electricity from a fuel cell. The fuel by which the fuel cell is oper-
ating is taken as hydrogen (although this is not the only possibility, it is the one presently closest to
viability), either from on-board storage or generated on-board by reformation of methanol. The latter
option, which is currently researched by some automobile manufacturers, involves (in a renewable sce-
nario) the use of methanol generated either from biomass or from hydrogen. This is one additional,



lossy energy conversion, and direct use of hydrogen would seem preferable. However, to make it prefer-
able, a convenient hydrogen distribution system must be created.

The scenarios consider two alternative infrastructure systems: one where road vehicles are served by
filling stations distributed roughly as today, and one where decentralised filling takes place at individual
buldings, which all are assumed to possess hydrogen production facilities, in the form of electrolysers
or (perhaps more likely) reversible fuel cells. In the latter case, regeneration of electricity, with associ-
ated heat, may serve the needs of the building during times of insufficient direct power supply from the
renewable sources. This makes centralised production facilities unnessesary, and one aim of the study
is to establish what level of storage, each building must possess in order to achieve complete coverage
of demands (of all kinds, including domestic, industry and service sector uses, in addition to all trans-
portation needs). ’

In the centralised scenario, hydrogen production, storage and electricity regeneration is performed in
central facilities such as the current power and heat plants and the existing natural gas storage facilities
in underground caverns (aquifers or salt dome intrusions). Again the aim of the study is, based on hour-
by-hour time simulations, to determine the amount of storage, that will allow all demand to be matched.
The final scenarios pertain to the year 2050, but we consider stages on the road, by looking at the situa-
tion in 2030, and by proposing an implementation strategy, which orders the time-sequence of introduc-
tion of the novel technologies by their expected technical and economic viability.

Hydrogen technologies proposed to be used in the future Danish energy system

One main energy carrier in the project is hydrogen and therefore the technologies include production,
storage, distribution and utilisation of hydrogen, covering both mobile and stationary applications. In
addition, however, methanol is used both for direct application and as an intermediary step for conver-
sion to hydrogen (for instance onboard vehicles). The main reason for introducing methanol is that it
generally offers longer range per refuelling, at the expense of poorer overall energy efficiency.

Although both hydrogen and methanol can be generated from fossil fuels such as natural gas, the main
focus of this project is production technologies based on renewables. The two principal production
paths covered are based on biomass conversion and electrolysis, possibly supplemented at some stage
by advanced technologies such as photo-electrochemical conversion (converting sunlight directly to
hydrogen). The table shows projected conversion efficiency (based on the hydrogen/methanol output)
and costs by the year 2030 for key production technologies.

Conversion Investment costs
efficiency, % DKr/kW
Hydrogen, biomass gasification 57 3000
Methanol, biomass gasification 51 4500
Solid-polymer electrolysis 94 1200
Alkaline electrolysis 80 2000

As regards hydrogen storage, the situation is quite different for stationary storages on the one hand and
storage on board vehicles on the other. Whereas the former can be perceived as primarily a question of
relatively limited further development of existing technologies, the latter represents one of the key
challenges of a large-scale application of hydrogen. In both cases reducing the required volume of the
storage, without reducing the energy efficiency too much, is an important objective, but for mobile
applications this is a vital issue and here, moreover, there is generally a need for reduction of the weight
of the storage. Therefore, a range of different storage concepts are being investigated for onboard stor-




age, none of which are considered totally satisfactory as of today. The option offering the highest energy
density at present, liquid hydrogen, has very poor overall energy efficiency, mainly due to the energy
losses in connection with the liquefaction process. The table shows projected key features by the year
2030 of selected technologies for onboard hydrogen storage.

Energy density ~ | Energy density Costs, DKr. per
: er mass, MJ/kg | per volume, MJ/litre | MJ storage capacity
Compressed hydrogen 7-8 3-3.5 10
(as gas) '
Liquid hydrogen 20-22 7-8 10
Metal hydrides 4.5-5 13-15 45

Stationary storage is carried out both as compressed gas, in liquid form and in metal hydrides. For large
stores underground storage is an important option.

The distribution and transport of hydrogen from production locations to the point of utilisation may take
place in many different ways, as is the case in the present energy system. The major options are pipeline
systems, similar to the present natural gas system, and tank distribution - e.g. in the form of compressed
gas, liquid hydrogen or methanol - by means of ships or lorries. A key issue is whether the present natu-
ral gas system may be used, in total or in part, for hydrogen distribution. Our investigation of this issue
concludes, that certain key studies must be made in order to fully answer the question and determine
the cost involved, but that there seems to be basis for optimism.

As far as utilisation technologies are concerned, the most interesting perspectives are linked to fuel
cells, since these offer superior environmental characteristics including very efficient conversion of
energy to useful purposes. In this field, there is a strong ongoing development process leading both to
improvements of known applications and development of new applications. In this project, the main
focus has been on applications in either stationary power and heat generation or mobile applications (in
the form of drive systems for transportation means). The development so far, notably during the most
recent decade, has resulted in improvements by several orders of magnitudes regarding both technical

and economical performance, particularly the latter. However, further substantial development is
needed, especially with respect to costs.

Electric efficiency | Heating efficiency | Costs, DKr. per
% % kW
Hydrogen 46 50 4000
(ICE)
Hydrogen 48 44 7000
(gas-turbine) _
Hydrogen, fuel cell | 57 33 : 8000
(solid-polymer)
Hydrogen, fuel cell | 58 32 8000
(solid oxide)

Stationary applications (co-generation systems) may be based on both internal combustion engines
(ICE), gas turbines and different types of fuel cells. The fuel cell types vary with regard to costs and
efficiency (power and heat) but also aspects such as development stage and requirements to fuel. Cer-
tain fuel cells may use other fuels than hydrogen directly. The table above shows the projected devel-
opment of efficiency and costs by the year 2030 of selected technologies for power and heating genera-
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tion.

For mobile applications drive trains based on fuel cells allow improvements of the energy efficiency
of given vehicles by a factor 2 to 3 compared to both the present vehicles and the use of hydrogen in
vehicles driven by internal combustion engines. The table illustrates key features by 2030 of selected
drive trains based on an average passenger car. A methanol system allow longer range between refuel-

ling (depending on the development of the hydrogen storage technology) but also leads to poorer energy
efficiency.

Total efficiency Total costs of drive trains
% from tank to wheel DKr/kW

Hydrogen, ICE 20 250

Hydrogen, fuel cell 50 480

Methanol, fuel cell 35 600

Scenario construction and lessons learned

Scenarios are constructed for the entire energy system, in order to have consistency, even if the main
interest in this study is the part of the system amenable for introduction of hydrogen technologies. The
scenarios considered in the project explores two avenues, one which leads to a much more decentralised

energy system than the present, while the other looks more like the present system, with its mix of cen-
tralised and decentralised features.

In the 2030 substitution scenario, the emphasis is on introducing hydrogen in the transportation sector,
while the surplusses and deficits of wind energy are assumed to be handled through international power
trade. This addresses the most sore point of the Danish energy plan: How to make the energy use in the
transportation sector more sustainable. Another 2030 scenario looks at the use of hydrogen storage to
avoid electricity trade, if the international market prices are unattractive. Since future prices of energy

and hydrogen equipment are highly uncertain, the scenario rather aims at finding what prices would
make the approach attractive.

Continuing the reflections on system developments to 2050, we explore one scenario (termed "centra-
lised"), which is a natural continuation of the 2030 substitution scenario, and another, where hydrogen
production and dispatch are highly decentralised. This is probably more costly than the centralised sce-
nario, but it offers social benefits that perhaps will make the price acceptable. Present building-
integrated heating systems (using oil, gas or solar) takes advantage of the often lower distribution costs
(in the case of oil or gas) relative to district heating lines, but for reversible fuel cell systems, it would
be possible to have only electricity networks extending to the buildings in question, which is certainly
less expensive than both hydrogen pipelines and district heating lines. The question is thus, if the cost
of reversible fuel cell systems, including hydrogen stores, is favourable enough to balance the savings
in distribution costs. Also the conversion efficiency matters, independent of cost, because of the limited
total renewable energy resources.

The energy demands to year 2030 are those of the official Danish energy plan. For 2050, each scenario
has its own demand assumptions, with the centralised scenario continuing the trend of the current plan-
ning, while the decentralised assumes a further reduction in energy use at the end user. This may be
thought of as a reflection of the value system underlying the decentralised scenario, but it also reflects
the more tangible fact that the proposed system clearly has a higher cost per energy unit produced, than

11



the cost of avoiding the use of that unit, e.g. by investing in efficiency. Several studies have shown that
break-even between efficiency improvement and additional supply lies at a specific consumption some
4-5 times lower than the present. It is therefore inherently inconsistent, when most energy scenarios
suggest the introduction of new supply components at a higher cost than efficiency measures not intro-
duced, but the reason is of course "social opposition", a complex entity that reflect current conditioning
to a growth paradigm, which seem to be assumed more difficult to influence than the choice of energy
supply technology.

scenario development ("decentralised”)
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The two figures above show the trends in energy produced, delivered end finally used, for the two lines
of scenarios. The development to 2030 is that of the official Danish plan, but from 2030 to 2050 the two
scenarios differ: the decentralised scenario has end use growth only in electricity use, whereas the "de-
livered energy"indicates considerable improvements in end-use efficiency, and the "primary energy"

12




similarly for the conversion steps before reaching the final user. The centralised scenario exhibits much
larger increase in end use, comprising both increases in electricity use and in energy for transportation.
The technical efficiency level is the same as in the decentralised scenario, but due to the end use in-
crease, the primary and delivered energy decrease less than for the decentralised scenario.

The 2030 substitution scenario

The overriding objective of the substitution scenario is to investigate the potentials for substituting
Danish transportation energy with hydrogen and methanol fuels based on renewable energy. This sce-
nario highlights the options within the scope of the official energy and transport planning, hence taking
the planning scenario of the Danish government's energy plan, Energy 21 - notably the state in the year
2030 - as starting point for the analysis. The hydrogen and methanol fuels are used as energy carriers
for renewable energy sources - primarily wind power and biomass - in the transportation sector, and in
addition significant improvements of the energy efficiency of the fuel chain is achieved (mainly due to
large-scale introduction of fuel cells). To ensure that the transportation fuels are not simply displacing
renewable energy in the stationary part of the energy sector, the scenario is based on the presumption

of using only renewable resources registered in conjunction with Energy 21 but not exploited in its
planning scenario.

The scenario covers both the domestic Danish transport sector and international air transport to and
from Danish airports, with the latter reinforcing substantially the challenges of the scenario due to the
projected strong growth of this subsector. Except for about 5% of the transport energy demand that is
envisaged to be covered by electrical propulsion (rail transport and a share of battery electrical vehi-
cles), the general conclusion of the scenario analysis is that it is indeed possible to meet the entire Dan-
ish transport demand by renewable hydrogen and methanol - albeit not by the year 2030. According to
the scenario, slightly less than 80% of the transport energy can be converted to hydrogen and methanol
by this year, with the remainder (just under 20%) being still covered by gasoline and diesel fuels. The
split between hydrogen and methanol is roughly three quarters of the former and one quarter of the latter
(primarily utilised in long distance vehicles such as trucks).

With the exception of aviation, all drive systems are assumed to be based on fuel cells after the conver-
sion to hydrogen/methanol, either in the form of so-called “direct-hydrogen fuel cell systems”, driven
by hydrogen stored onboard as compressed gas, or as “indirect-methanol fuel cell systems”, in which
the fuel is methanol converted onboard to hydrogen. The latter option allow for easier onboard energy

storagé but also has poorer energy efficiency. For aircraft propulsion hydrogen jet turbines are applied
with on-board storage as liquid hydrogen.

Hydrogen and methanol is generated by means of biomass gasification and electrolysis based on power
from wind turbines (as well as a small percentage of photovoltaics that may be disregarded without
substantial overall impacts on the scenario). Roughly two thirds of the hydrogen/methanol is expected
to be distributed through pipelines with the rest being distributed through tanks (by means of lorries,
ships etc.). The pipeline system has the same coverage of Denmark as the present natural gas system
and it may be an option to use this. Whether this is possible, depends on further studies and also pre-
sumes a plan for conversion of the pipeline system from natural gas to hydrogen, and therefore it is
assumed in the scenario that a new pipeline system is established. :

The scenario results in a reduction of the CO, emissions of transport by almost 80%, equivalent to a
reduction of the CO, emissions of the entire energy sector by 40%. The calculated costs per tonne CO,
saved are in the range of 600-900 DKr per tonnes, depending on the cost assumptions used. This result,
which is conditional on a successful technological development with regard to lowering the costs to the
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long-term projections of the Technology Catalogue of the project, is in the same order as other CO,
reduction options in the transport sector. While not being among the cheapest measures, the scenario
on the other hand does not represent excessive costs - and the scenario would result in better long-term
position with respect to supply with environmentally benign fuels in the transport sector. Based on the
scenario, it can be concluded that it is viable to cover the transport fuel by renewable energy based on
surplus resources and using hydrogen, and possibly methanol, as energy carrier. On the other hand the
utilisation of renewables, especially on a large scale, will almost inevitably be met by resistance and
barriers, and thus it is still vital to economise with the transport fuels by means of improved energy
efficiency and other measures. ‘ '

The 2030 regulation scenario

The regulation scenario looks at the potential of hydrogen as a storage medium used for dealing with
the substantial variations in renewable power production. This is an alternative to the currently used
international trade, notably taking place at the Nordic Pool. The reasons for considering the storage
alternative is that concern has been expressed over the ability of the Nordic system to absorb the large
surpluses of particularly wind power occurring during periods of the year. The concern also includes
fear that pool trading prices will be very unfavourable for such substantial quantities of power offered
at fairly short notice (using e.g. wind prediction models with time horisons of 1-3 days). This would
be especially true during socalled wet years, i.e. years where hydro reservoirs (the backbone of the Nor-
dic power system) are filled up more than in average years. One could think of dealing with Danish
power fluctuations by using surpluses for hydrogen production during times of low pool prices, and
power exchange during times of high prices. However, this would lower the capacity factors of the

hydrogen production and storage facilities, introducing further uncertainty in cost estimation for the
scheme.

Because of the several little known cost items in an economic evaluation of this scenario, we have in-

stead calculated the break-even situation as a function of the pool trading price and present results as
a function of this variable. ' )

The decentralised 2050 scenario

Because the energy demand is modest in the decentralised scenario, it is possible to restrict the use of
biomass to very low values, and thus avoid criticism from some parts of the ecological community, who
claim that it is important to return not just nutrients but also carbon from biomass residues back to the
firlds. The basic idea of the scenario is illistrated in the figure below, with indication of the use of
building-integrated, reversible fuel cells in situations of power surplus or deficit.

The actual annual primary energy input consists of 16 PJ from biomass (to be used for lorries), 67 PJ
from wind turbines on land (essentially replacing the existing ones by 2 MW units) and 99 PJ from
turbines off-shore. To this adds 20 PJ solar electricity and 40 PJ solar heat, pluss 40 PJ environmental
heat drawn by heat pumps in the system. Because electricity in this scenario must cover nearly all high-
quality energy demand, either directly or converted to hydrogen (heat pumps and waste heat from the
conversion processes are used for heat requirements), there is a high level of avarage electricity produc-
tion compared with direct electricity demsnds, with the associated problem of accasionally very large
surplusses, as shown in the time series below, using a particular year of actual data.
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After local convertion of the surplusses of electric power into hydrogen, this is either filled into the
stores of vehicles parked at the building, or into local stationary hydrogen stores, likely to be metal
hydride stores. The time series of storage levels, shown below, indicates storage needs of 60000 PJh
or roughly 0.3 m® of a typical metal hydride store in each of 2 million buildings. There is insufficient
energy transferred to the store only during some 50 hours of the year, and it is considered less expensive
to obtain these by international trade than by increasing the wind power production capacity.
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The centralised 2050 scenario

In the centralised scenario, due to the higher energy demand assumed, biomass production is not re-
stricted as much as in the decentralised scenario (200 PJ is produced and used for methanol and hydro-
gen production). Also off-shore wind power production is considerably higher (213 PJ), and hydrogen
storage is in centralised caverns, assumed to be located where the present (two) natural gas stores are.
Hydrogen is assumed to be filled onto vehicles through a network of filling stations, slightly less in
numbers compared with current gasoline stations. The system layout is indicated below:

 EE—
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The off-shore wind production makes use of around half od the areas currently designated for such use.
The locations are indicated below:

16



Onshore wind power production
2050 centralised scenario TN
A 1400
s 700
© 140
Offghore wind power production
2050 centratised sconario Ty
W 200 (area 11)
M 5.468 (aren 5)
M 6.379 (aren 12)
W 16465 (srea 4}
M 19813 (arsa 6)
M 20.305 (area 3)
] 24.196 (erea )
B 36.593 (2rea 6)
B 41566 (area 1)
M 62.335(2rea2)

With the same 60000 PJh of storage as in the decentralised scenario, all demands can be matched for
every hour of the year for which data are considered. This corresponds to two hydrogen stores totalling
13 million m’ at a hydrogen pressure of 5 MPa, which is only a fraction of the existing gas stores. The
figure below shows the variations in stored energy, as well as production of hydrogen from biomass,
varied according to direct demands.
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Considerations on speed of implementarion

The fuel cell and automobile industry has repeatedly stated that the first commercial hydrogen passenger
cars will be on the market in 2004. There will likely be a period of 2-3 decades before hydrogen could
achive a complete penetration into the transportation sector, but an optimistic view would be that major
vehicle classes could be converted already during the first decade. This would comprise passenger cars
and buses, while the transition is likely to take longer for trucks and vans. For ships, the introduction
could be fast, but there are no current efforts underway, so it is still most probable that the penetration
will take more than one decade. For planes, the conversion time will probably be the longest, maybe
2-3 decades. All the technologies could be in place before our first scenario year (2030), and.it is not
very meaningful to speculate on the precise year of introduction for a given technology, since it depends
on two uncertain factors: how soon the cost of the new technologies will become acceptable, and
whether non-economic barriers will impede the introduction, once the price is right.

Production of hydrogen is not likely to be a problem. As soon as there is a demand, the wind power
surplus could be used to produce hydrogen (first by standard electrolysis), and along the way, wind
capacity may be expended as fast as necessary. Production of hydrogen from natural gas is likely to take
off in several other countries, and the production based upon biomass may develop during the first or
second decade. The gasification and shift reactions are well known, but cost reductions are required.
Hydrogen from photovoltaic electricity is likely to be 20 years away, and direct production based upon
new types of solar cells such as organic dye devices may never emerge.

Central hydrogen storage facilities may be built when needed, whereas stores for vehicles and bulding
use are likely to have to undergo a continued development over a decade or two. All in all, the scenario
time horison chosen seems to be realistic, but pending the success in developing the key technology for
hydrogen to play a role: a technically and ecomically viable fuel cell. Due to the low efficiency, the
alternative of direct hydrogen combustion techniques cannot furnish a long-term solution, and using
them for an "enhanced introduction” of hydrogen seems a dubious route, because only large-engine cars
can be converted, implying that the advantage of introducing hydrogen in this limited sector could as
well be obtained by encouraging people to use smaller, more energy-efficient motor cars.
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1. Projektets problemstillinger

Ifelge den danske energiplan ENERGI-21 (Energiministeriet, 1998, 1999) skal andelen af vindkraft
i elsystemet overstige 40% for ar 2030. Produktionen fra en typisk vindturbine varierer fra nul til 3-
4 gange den arlige middeleffekt. Det betyder at der i vindrige perioder kan produceres betydeligt
mere vindkraft end der kan forbruges indenlands. I et tidligere projekt er det undersogt, om det er
muligt at forudsige vindproduktionen godt nok til at kunne handle overskud pa den nordiske elbers'
degnmarked (Meibom et al., 1997, 1999). Det blev fundet at dette var muligt, med en omkostning
pa omkring 10% af gennemsnitsprisen for el pa bersen "Nordpool". Imidlertid er den hidtidige
erfaring, at handelsprisen p& bersen i lange perioder er lav, og det er derfor enskeligt at have
alternative udnyttelsesmuligheder for overskudsel fra vindturbiner, der er produceret til en relativt
hgj pris. Brintproduktion og -lagring kunne vere en sadan mulighed, iser hvis brinten kan anvendes
1 transportsektoren, hvor energiprisen er forholdsvis hgj.

En anden indgangvinkel er at se ENERGI-21 som et skridt pa vejen til omlegning af hele energi-
systemet til at vare baseret pa vedvarende energi. Med de tilgengelige konverteringsprocesser for
de i Danmark tilgengelige vedvarende energikilder vil et sadant system kunne producere store
mangder af elektricitet, samt en mindre m&ngde varme. Braendsler til transportsektoren kan i nogen
udstraekning fés fra biomasse, men systemanalyser har generelt peget pa et behov for at anvende
elektricitet uden for de sektorer, hvor denne er direkte nedvendig (Serensen, 2000; Serensen og
Meibom, 2000; Serensen et al., 1994, 1999). Det gelder procesvarme ved hgjere temperatur, og i
en vis udstrekning ogsd lavtemperatur varme (via varmepumper). Tilbage stér transportsektoren,
karakteriseret ved et p.t. stigende forbrug. Det vil derfor generelt vare enskeligt at kunne
konvertere el fra vedvarende energi til et breendsel der kan anvendes i transportsektoren. Ogsa
denne tankegang peger i retning af brint som en interessant energibarer.

Projektet ser derfor pa en rekke scenarier for perioden frem til 2050, hvor andelen af vedvarende
energi ventes at vere steget til ner 100%, hvis ENERGI-21 ekstrapoleres ud over endepunktet i
2030, hvor ca. 50% af behovet dekkes af vedvarende energi.

2. Overordnet valg af scenarier

Projektet opstiller 4 scenarier for Danmarks fremtidige energisystem. To scenarier refererer til ar
2030, som er slut-4ret for regeringens officielle energiplan ENERGI-21, og de to andre scenarier
refererer til &r 2050, hvor det antages at hele energisystemet har varet igennem en cyklus af naturlig
udskiftning (undtagen langtlevende bygninger) og det derfor er muligt at antage installation af nye
vedvarende energi-teknologier uden ekstraudgiften ved forceret udskiftning.

Det forste 2030 scenarie bygger i s stor udstreekning som muligt pa regeringens plan ENERGI 21,
nér der tages hensyn til kravet om at kunne indpasse brint produceret i perioder med overskud af
vindkraft. Det antages at tilpasningen af leverancerne af elektricitet til forbrugerne igvrigt sker ved
hjzlp af eksport og import gennem Danmarks udlandsforbindelser (som undersegt i Meibom et al.
(1997), Nielsen et el., (1998), Meibom et al. (1999)). Det betyder at den producerede brint kan
forbeholdes anvendelse indenfor transportsektoren, og at ENERGI-21 altsé ikke @ndres for sé vidt
angar de folsomme bindinger mellem el- og varmeproduktion, men alene fér et nyt braendsel til
radighed til daekning af behovet for transport. Vi benavner dette scenarie fortreengningsscenariet”.
Dets simple struktur bygger altsé pa at transportsektoren her er afkoblet fra det gvrige energisystem.
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Det andet 2030 scenarie, som vi kalder “reguleringsscenariet”, antager at det er onskeligt at benytte
et alternativ til udlandsforbindelserne for at regulere variationerne i vindkraft-produktionen relativt
til det indenlandske forbrug. Det kunne vere, fordi priserne som vindkraft kan athendes til pd den
nordiske elbors anses. for utilstreekkelige, eller fordi Danmark finder bindingerne ved
bersafhaengighed ubehagelige. I stedet produceres brint, som da kan anvendes til at gendanne
elektricitet (og evt. varme) nar der er behov for det. Kun hvis der er overskydende brint vil
transportsektoren blive tilbudt dette. Reguleringsscenariet kan forarsage sterre andringer i forhold
tit ENERGI-21’s planscenarie, f.eks. hvad angar den decentrale kraft-varme produktion.

2050 scenarierne er baseret pa en efterspergselsmodel af "bottom-up” typen (Kuemmel, Nielsen og
Sorensen, 1997; Serensen, Kuemmel og Meibom, 1999). Basisantagelser er hgj
behovstilfredsstillelse og en teknisk gennemsnitseffektivitet i 2050 lig den hgjeste tilgangelige
effektivitet i dag. I det ene scenarie udforskes konsekvenserne af, at det ikke er lykkedes at holde
energiforbruget i transportsektoren og til elapparater nede pa det teknisk mulige lave niveau.

Det ene 2050 scenarie antager et meget decentraliseret energisystem, hvor mange enkelte bygninger
er forsynet med et reversibel breendselscelle-anleg og desuden evt. producerer energi ved hjelp af
solpaneler integreret i facade og tag. Desuden modtages strem produceret af vindmeller, evt. fra
havbaserede anlag. Overskudsproduktionen af elektricitet omdannes til brint, der antages at kunne
pafyldes keretejer knyttet til bygningen, eller lagres i metalhydrid eller nanoteknologiske lagre.
Hvis bygningen er knyttet til et til brint opgraderet naturgasnet, kan en eventual
overskudsproduktion sendes “ud af huset”, ligesom brint kan hentes fra nettet til omdannelse til
elektricitet of varme i breendselscelleme, i tilfeelde af at lagerkapaciteten lokalt er utilstreekkelig.

Det andet 2050 scenarie bygger pa antagelsen om bevaring af et antal centrale konverteringssteder,
omfattende f.eks. kraftvarme-vaerker og brandstof-stationer (svarende til nuvarende
benzinstationer). Kraftvarmevarkerne kan baseres pa (hejtemperatur-) brandselsceller, som
anvender brint produceret udfra vedvarende energi, og “tankningen” af brint fra braendstof-
stationerne kan besté i udskiftning af lagringsenheder baseret pa brint lagret i metalhydrider eller
nanofiber-lagre, eller i en overgangsfase af tankning af komprimeret eller flydende brint. Den
eksisterende, fint-forgrenede del af naturgasnettet er i dette scenario en overfledig “fejlinvestering”,
mens fjernvarmenettet i begge scenarier tjener nyttige formal.

Man Kan forestille sig at det med brint modificerede ENERGI 21 fortreengnings-scenario vil vere et
naturligt mellemstadium pa vej mod det centraliserede 2050 scenarie, hvor andel af vedvarende
energi er storre end i ENERGI-21. Et problem er i denne forbindelse ENERGI 21°s forholdsvis lave
energieffektivitet, som skal forbedres for at na det i 2050 antagne efterspergsels-scenarie. Imidlertid
er der i Danmark ret rigeligt med vedvarende energikilder og iser vind, s& et store forbrug er
muligt, omend det ikke synes fornuftigt, idet omkostningerne ved en sterre indsats for oget

energieffektivitet givetvis er mindre end omkostningerne ved et hvilketsomhelst forsyningssystem
baseret pa brint og vedvarende energi.

De to andre scenarier kan ses som varianter, som kan komme pé tale hvis de tekniske og
ekonomiske udviklinger gor dette mere attraktivt.
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3. Datakilder og fremskrivninger

Det er et centralt metodevalg for dette projekt at representere forbrug og forsyning i en geografisk
baseret model, altsd at opgive energistromme per arealenhed. Det er derfor nedvendigt at
representere data i geografisk form (ofte benavnt GIS = geografisk informations system) for bade
ind- og ud-data. For at kunne besvare spergsmél vedrerende systemets opfersel, som tillader en
teknisk vurdering af mere og mindre decentraliserede strukturer, skennes oplesningen at skulle
vaere omkring 2 km eller finere. De fleste grundlzeggende data har bekvemt kunnet fremskaffes
netop i oplesninger pa 500 m til 2 km (dvs. basis-celler som i tilfeelde af at de er kvadratiske er
f.eks. 1 km x 1 km; i praksis forekommer ogsé irregulare celler, bestemt af eksempelvis bygrenser
eller greenser for skovbevoksning). Nogle data findes med endnu finere oplesning, men ved at
veelge ovennzvnte undglr vi register-problemer med at navngivne forbrugere ville kunne
identificeres. Hovedparten af de anvendte data refererer til celler pa4 500m x 500m.

Den primere tidslige oplosning af tilgengelige data er i mange tilfeelde en arsmiddelvaerdi, omend
arstids eller manedlige middelvardier findes for nogle data. Imidlertid udviser savel energiforbrug
som —produktion svingninger pa ugebasis, p4 degnbasis, pa timebasis og si videre. Nogle af disse
variationer er vigtige for bedemmelsen af systemets opfersel, ikke mindst i relation til energilager-
behov. Imidlertid er det ikke praktisk muligt at foretage en tidslig meget fintmasket simulering,

samtidig med at den runlige oplesning er hej. Istedet arbejder vi med forskellige
modelleringsniveauer:

o Generel systemopforsel simuleres med fuld rumlig oplesning, men med tidslige middelvardier.
e Der foretages en razkke simuleringer med tidsskridt pa 1 time, men rumlig aggregering.
e System-implementeringsanalyser foretages med rumligt aggregerede data og tidsskridt pa et &r.

Nedenfor beskrives de enkelte data-kategorier og valget af data-kilder. Behandlingen i et geografisk
informationssystem indebarer i) en digitalisering af data, i) geokodning, i.e. binding til
foruddefinerede geografiske omrader, fx. afgraenset af l&ngde- og breddegrader, iii) beregning, dvs.
manipulation af data for hver celle til at give gnskede sterrelser, sadsom fremskrevne energlforbrug
osv. Med den ovenfor nevnte oplesning skal dette foretages for ca. 200000 celler.

3.1 Befolkning og basisenergiforbrug

Danske befolkningsdata findes kun aggregeret pad sogne eller udspecificeret pa vej-addresser.
Danmarks Statistik har tilbudt os at omregne sidstnzvnte data til GIS format for en sum af
storrelsesordenen hundrede tusende kroner, hvilket vi fandt 14 udover dette projekts ekonomiske
rammer og iovrigt er temmelig urimeligt for en datastruktur som allerede findes i de lande som
omgiver os og som DS derfor skennes nadt til at lave under alle omstandigheder.

Imidlertid er det muligt at lave tilnzermelser, som vi skenner er gode nok til den anvendelse vi gor
af befolkningstallene. De for projektet interessante befolkningstal er under alle omsteendigheder for
2030 eller 2050, og selvom den totale befolkning kan fremskrives ret sikkert, si er netop den
geografiske fordeling om 30 til 50 ar behzftet med betydelig usikkerhed, eftersom den athanger af
udviklingen i erhvervsstruktur, i den lebende udvikling af tekniske forudsaetninger for decentral
virksomhed, af transport-strukturens udvikling, samt ikke mindst af politiske forhold omkring
begunstigelse eller straf (f.eks. fredningslove eller andre forhindringer for etablering i naturskenne
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omréder) for udflytning af aktiviteter. Med denne usikkerhed finder vi at anvendelsen af simple
modeller for den geografiske fordeling af befolkningen i fremtiden er rimelig.

Folgende model er den faktisk benyttede: Befolkningstallet 1996 for hver kommune har vi selv
digitaliseret udfra tilgengelig ststistik (Trafikministeriet, 1998). Fra bygningsregistret (BBR-data,
indkebt fra Kristensen og Slettebjerg (1999)) har vi etagearealet opdelt pd en razkke formal, som vi
igen har grupperet som folger:

AA: Al = parcelhuse
A2 = txtte/lave boliger
A3 = stuechuse i landbrugsejendomme
BB: Bl = offentligt ejede etageboliger
B2 = privat ejede etageboliger
CC: CI = offentlige kontor- og servicebygninger
C2 = andre kontor- og servicebygninger
E = degninstitutioner, hospitaler mv.
DD: DI = offentligt ejede produktionsvirksomheder
D2 = privat ejede produktionsvirksomheder
EE: F = fritidshuse

Befolkningstallet antages nu proportionalt med summen af folgende etagearealer i hver GIS-celle,
som vist i Fig. 3.2:

Boligareal = AA + BB + 0.33 EE,

og normeres derefter for hver kommune sa det totale befolkningstal er korrekt. Herved indfanges
forskelle mellem forskellige dele af landet i beboelsesareal pr. indbygger, i fordelingen mellem ejer
og leje-boliger, og endelig i anvendelsen af sommerhuse til permanent beboelse (der i referencedret
1996 var udbredt). Den resulterende befolkningstathed er vist i Figurerne 3.1 og 3.3, med
benyttelse af hhv. logaritmisk og linezr skala. F.eks. ses Kabenhavns “fingerstruktur” tydeligt pa
sidstnaevnte. Der kunne argumenteres for en vagtning af BB-leddet med en faktor over 1.0, men
dette er ikke gjort, da vi ikke har regionale data for sterrelsen af en sddan faktor.

For scenarierne 30 og 50 4r ud i fremtiden benyttes en fremskrivning af befolkningsmodellen.
Herved bliver det ogsa klart, at mindre ungjagtigheder der matte forekomme i 1996-tallene ikke har
nogen betydning, da de drukner i den usikkerhed der skyldes ukendskab til den fremtidige
udvikling, p4 omrader som indvandring, barnefedsler og @ndring af bosztningsmenstre. Modellen
tillader netop afprevning af f.eks. antagelser om migration i fremtiden, hvor den decentraliserings-
tendens som allerede i dag kan spores kan skennes at forstarkes, i modseatning til tidligere tiders
migration fra land til by (som idag ses at paga i tredjeverdens lande). Forudstningerne for en sddan
decentralisering er sivel boligers som erhvervsvirksomheders stigende uafhaengighed af storby-

faciliteter, pga. elektroniske kommunikations-redskaber og den fysiske transports stadigt ringere
vilkér 1 byomréder med tilkerselsveje.

Konkret antages befolkningen i GIS-celler (dvs. 500m x 500m) med under 50 beboere 1 1996 at
vokse med 30% frem til scenariedrene 2030/2050, med tilsvarende fald i celler der i 1996 havde
over denne terskel. Den samlede befolkning i Danmark (5,2 mio.) er justeret efter FN's
befolkningsprognose (cf. Serensen og Meibom, 2000), men @ndringen er beskeden, svarende til at

et forudset svagt fald opvejes af tilsvarende indvandring. Fordelingen for 2050 er vist pa Figur 3.4
(linezr skala).
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Figur 3.1. Model beregning af Danmarks befolkning 1996 (logaritmisk skéla).
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Figur 3.2. Boligetageareal 1998 (m%/celle), som er benyttet ved beregning af befolkning.
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Figur 3.4. Forudsat befolkning i Danmark 2050 (linear skala).
Vores interessere i befolkningens fordeling i scenariedrene 2030 og 2050 (samme fordeling antages

for de to arstal) skyldes at fremskrivningen af energiforbruget i mange tilfeelde netop er baseret pa
et “per capita” forbrug. Scenariemodellernes behovsmodel for 2050 er vist i Tabel 3.1 (fra
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Serensen, Kuemmel og Meibom, 1999; baseret pd Serensen, 1988; Kuemmel et al., 1997). Med
slutforbrug menes nyttiggjort energi hos slutbrugeren, ikke tilfort energi.

Tabel 3.1. Antaget slutbruger energiforbrug i ar 2050 (W/cap.)

ENERGIFORM/KVALITET ARSGENNEMSNIT
Rumopvarmning (klimaafhengigt*) 389
Varmt vand og lavtemperatur varme 150
Mellemtemperatur procesvarme (100-500°C) 50
Hejtemperatur procesvarme (over 500°C) 40
Rumafkeling (klimaafthangigt*) 0
Anden koling og frysning ' 35
Stationaer mekanisk energi 150
Elektriske apparater mv. 150
Transportenergi 150
TOTAL 1021

* Beregnet udfra temperaturdata i tids- og arealserier.

Hvis vi eksempelvis ensker udfra spergeundersogelser om elforbrugsvaner at opstille modeller for
fremtidigt forbrug i forskellige befolkningskatagorier, skal vi bruge bosatnings-menstret som det er
givet ved den fremskrevne befolkningstethed (Fig. 3.3) til at udregne el-forbruget pa geografisk
basis. Elselskaberne kan idag ikke méle den enkelte forbrugers tidslige fordeling af forbruget, men
kun den totale mengde strom som sendes ud fra et givet kraftvaerk (eller méske en sub-station).

Elmalere aggregerer forbruget i tid, og forbrugsmaling eller forbrugsstyring via signaler over nettet
er stadig en fremtidsdrem.

I det centrale 2050 scenarie vil elforbruget i apparater fordobles og transportenergiforbruget
tredobles.

3.2 Varmeforbrug

Det samlede varmeforbrug i 1998 er vist i Figur 3.5, baseret pa geokodning af oplysninger fra BBR-
registeret 1 en varmeforbrugsmodel opstillet af Energistyrelsen (P. Kristensen og M. Slettebjerg,
1999). For hver celle haves en opdeling p4 dels anvenderens status (boligtype, kontortorbygning,
fremstillingsvirksomhed, institution osv., cf afsnit 3.1), dels pa typen af varmeinstallation (f.eks.
centralvarme med olie, naturgas, varmepumpe eller fjernvarme, elvarme eller breendefyr). Desuden
er det samlede kvadratmeterareal i hver celle anvendt til beboelse og erhverv kendt. Herudfra kan
som nazvnt i afsnittet ovenfor andre modeller for beregning af andre sterrelser opstilles. '

Fremskrivningen af varmeforbruget er baseret p4 en model for lebende forbedringer i eksisterende
bygningers skal, samt antagelser og fremtidige krav til nybyggeri. Over de seneste 25 ar er
Danmarks varmeforbrug ca. halveret i forhold til hvad det ville have varet med uendret teknologi.
Imidlertid er kun omkring en tredjedel af de eksisterende bygninger renoveret substantielt for s&
vidt angér varmetab, og der er derfor basis for endnu en halvering eller mere, uden at medtage
bygninger af historisk vardi, hvor isoleringstiltag/vinduesudskiftning ma begrznses til tiltag som
ikke andrer udseendet. I dag er den frivillige renovering af eksisterende bygninger for at mindske
varmetabet stort set ophert, og bygningsreglementet stiller kun krav til nybygninger. Der vil derfor
vere brug for enten regler for eksisterende bygninger eller kraftige prissignaler.
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Figur 3.5. Det nuvzrende behov for rumopvarmning i Danmark (1998, TJ/y pr. celle).

Den tidslige variation af varmeforbruget kan beregnes udfra mélte udetemperaturer og
vindhastigheder (der indgéar i en “chill factor”). Da temperaturerne ikke @ndrer sig synkront over
hele landet, vil de tidslige forleb af opvarmningsbehovet ogsd vare stedathengigt. I
modelfremskrivningen til &r 2050 er simpelthen benyttet en grov temperaturvariation i tid og sted,
hentet fra satellitmélinger af temperaturen gennem en arrekke (disse data forefandtes allerede pé
digital GIS-baseret form; Serensen er al., 1999). Figur 3.6-3.9 viser det rumvarmebehov for hver
arstid, som svarer til fremskrivningen i Tabel 3.1 pd 389 W/cap. Det gennemsnitlige
opvarmningsbehov pé arealbasis er for de fire arstider givet i Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Fremskrevet 2050 méanedsgennemsnit af netto rumvarmebehov
(gennemsnitsvaerdi taget over det samlede landareal, i W pr. m2).

tid p4 dret  rumvarmebehov

januar 0,0469
april 0,0285
juli 0,0001

oktober 0,0212

gennemsnit 0,0282

Forudsztningen om at den bedste isoleringsteknologi der er pd markedet idag svarer til den

gennemsnitlige 1 2050 ferer til en betydelig reduktion af rumvarmebehovet. Faktisk er tallene i

Tabel 3.1 og 3.2 godt 3 gange lavere end hvad der svarer til 1998 modellen vist i Figur 3.5. 1998

modellen indeholder Energistyrelsens vurdering af konverteringstab fra energi tilfert slutbrugeren

som naturgas, olie, el eller flernvarme. Den kraftige reduktion i opvarmningsforbruget der fulgte
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efter energikriserne i 1973 og 1979 er senere aflest af en langt mere beskeden udvikling, og det er

som n&vnt stadig kun del af de eksisterende bygninger i Danmark, der har undergéet en substantiel
efterisolering.
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Figur 3.6. Geograﬁske variationer i Januar marmebehov baseret pa selhtmélinger' af
temperatur og justeret til antaget 2050 isoleringsstandard og opvarmet areal for hver celle (W pr.
total m? , kortunderlaget benytter Mollweide’s arealtro projektion) (Serensen et al., 1999).
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Figur 3.7. Geograﬁske variationer i April rumvarmebehov (secaptxon Flg 3.6).
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Figur 3.9. Geografiske variationer i Oktober rumvarmebehov (se caption Fig. 3.6).

Det overvejes i et af 2050 scenarierne at antage et sterre rumvarmeforbrug, for at se scenariernes

robusthed overfor &ndringer i forudsetninger.

De ovrige varmeforbrug, angivet i Tabel 3.1, antages geografisk fordelt som felger: Varmt vamd og
mellem- og hejtemperatur
procesvarme efter industriens produktionsareal alene. Boligetagearealet er tidligere vist pa Fig. 3.2,
Der er ikke foretaget nogen
korrektioner fra 1998 til 2050, omend en omlokalisering inklusiv stigende udflytning til nuvarende

lavtemperatur varme fordeles efter samlet bebygget etageareal,

servicesektorens og produktionsindustriens ses af Fig. 3.10 og 3.11.
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landdistrikter er en mulig folge af den antagne samfundsudvikling.
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Fig. 3.11. Produktionssektorens etageareal 1998 (inkl. landbrugets bygﬂi;ger; m?/celle).
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3.3 Elforbrug

3.3.1. Geografisk og tidsmassig fordeling af elforbrug

Dette afsnit opbygger pa basis af tilgaengelige data en geografisk og tidsmassig opdeling af
elforbruget, som det ser ud i dag, og giver bud pa fremskrivningen til scenarie-fremtiderne.

3.3.1.1 Geografisk fordeling.

BBR-registret -

I BBR-registret, hvorpa de af os anvendte digitaliserede data bygger (Kristensen og Slettebjerg,
1999) findes oplysninger om, hvordan det danske bygningsareal er fordelt pd anvendelsestyper og
geografisk. P4 baggrund heraf kan foretages en skensmassig geografisk fordeling af elforbruget,

idet det indenfor de enkelte kategorier af elforbrug antages, at elforbruget er proportionalt med
bygningsarealet. ‘

Da ikke alle typer bygninger er lige elforbrugsintensive, men vi kan kun behandle dette problem
overordnet, ved at skelne imellem servicesektorens, produktionssektorens og husholdningernes
bygningsarealer. I den udstreekning oplysningerne i BBR-registret gor det muligt, anvender vi

samme opdeling som den der anvendes i Energistyrelsens energistatistik, altsd samme opdeling for
el som for varmestatistikken.

Den anvendte metode er saledes forbundet men en vis usikkerhed, hvortil den vasentligste kilde
nok er antagelsen om, at fordele elforbrug efter bygningsareal, uanset at der, ikke mindst for
fremstillingsvirksomheder, kan der vare store forskelle i elforbruget. Men metoden ger det muligt,
at lave en geografisk opdeling af elforbruget uden at gare dette til et projekt i sig selv. I fremtiden
kan det vaere, at de malinger, som Eltra og Elkraft System fra den 1. januar 2000 foretager til brug
for afregninger, kan bidrage til en revurdering/opdatering af metoden.

Energistatistik 1997

Af Energistyrelsens “Energistatistik 1997 fremgar det, som vist i Tabel 4.3, hvordan elforbruget i
Danmark er fordelt pa kategorier.

Tabel 3.3 : Elforbrug i Danmark 1997 opdelt pa kategorier

TJ %

Transport 1.044 0,9
Produktionserhverv 41.769 36,5
" Handels- og servicevirksomhed  33.631 294
Husholdninger 38.086 333
I alt 114.531 100,0

Denne "fordelingsnegle” anvendes ogsa for de fremtidige scenariedr, omend bemarkningerne i de
foregdende afsnit om erhvervs- og bosztningsudviklingen kunne have givet anledning til
~ justeringer. F. eks. er anvendelsen af el i transportsektoren primart et resultat af trufne politiske

valg, mens udviklingen i de ovrige sektorer afhaenger sével af apparat-bestand som af omfanget af
effektiviserings-bestrebelser.
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3.3.1.2 Resulterende geografisk fordeling af fremtidigt elforbrug

Figur 3.12-3.14 viser de fordelinger af elforbruget i 1998, der folger af bindingen til de tre areal-
kategorier. Fremskrivningen til 2030 folger af ENERGI-21, mens fremskrivningen til ar 2050
baserer sig pa folgende opdeling af Tabel 3.1°s elforbrug pa bruger-kategorier (let justeret version i

forhold til Kuemmel et al., 1997):

Tabel 3.4 Fordeling af elanvendelse 2050

Kategori W/cap. type
Klimaskerm ~0 A
Fode- og vandforsyning ~0 B
Sikkerhed ~0 A
Helbreds 1 S
Samver og forngjelser 80 B
Byggesektorens aktiviteter 1 A
Servicesektorens aktiviteter 30 S
Landbrugets og fiskerierhvervets aktiviteter 1 1
Fremstillingsindustriens aktiviteter 24 I
Révareindustriens aktiviteter 11 I
Uddannelsessektorens aktiviteter 2 S
Pendling og anden transport 0* A

* Andelen af el diskuteres i afsnit om transport

Typeforklaring: A: alle kategorier, B: mest relateret til boligareal, S: mest relateret til
servicesektorens arealer, I: mest relateret til industrisektorens arealer.
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Figur 3.12. Elforbrug i husholdninger, fordelt efter bolig-etageareal 1998
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Figur 3.13. Elforbrug i servicesektoren, fordelt efter sektorens bygnings-etageareal 1998.
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Fig. 3.14. Elforbrug i industri og landbrug, fordelt efter sektorens bygnings-etageareal 1998

Relativt til 1997-tallene i Tabel 3.3 ses fremskrivningen til 2050 at indebare at den procentuelle
fordeling mellem sektorerne er endret, sdledes at det personlige elforbrug er steget mens
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industriforbruget relativt er faldet, hvilket ogséd galder aservicesektoren, omend i mindre grad.
Denne tendens har allerede karakteriseret udviklingen gennem de senere ar.

3.3.1.3 Tidsmcessig fordeling

Den tidsmassige variation i elforbruget kan illustreres dels som en variation over éret i form af
maénedsvardier og dels i form af nogle timeverdier for udvalgte uger. Da forbrugsmensteret er
forskelligt i de enkelte kategorier af forbrugere, er det nadvendigt at skelne mellem disse.

Fra DEFU er forelobigt indhentet oplysninger om &rsvariationen i de enkelte kategorier baseret pa
historiske tal for Sjellandsomradet. ] DEFU's tal er elforbruget opdelt pa folgende kategorier:

-Boliger

-Landbrug

-Industri

-Privat handel & service
-Offentlig sektor

I forhold til Energistyrelsens opdeling pa katagorier gelder den i Tabel 3.5 viste ssmmenhzng:

Tabel 3.5 Sammenhzng mellem elforbrugskatagorier, ENS og DEFU

Kategorier, ENS Kategorier, DEFU
”Husholdninger” “Boliger”
“Produktionserhverv” ”Landbrug” + “Industri”

”Handels- og servicevirksomhed” + ”Transport” Privat handel og service” + Offentlig service

Det fremgér heraf, at der ved en kombineret anvendelse af Energistyrelsens fordeling af elforbruget
pa kategorier og DEFU's tal for den tidsmassige fordeling af elforbruget i katagorier kan skelnes
mellem tre “hovedkategorier”. Disse tre kategorier svarer til Energistyrelsens kategorier — blot er
transportforbruget lagt sammen med “Handels- og servicevirksomhed”. Arsvariationen i de tre
kategorier er angivet i tabelform i Tabel 3.6 og grafisk i Figurerne 3.15-3.17. '

Tabel 3.6

Arsvariation elforbrug - manedsvardier i procent af arsveerdier

Januar  Februar  Marts April Maj Juni

Produktionserhverv 9,9 9,0 9,5 7,9 7,5 8.1

Handels- og serviceerhverv + Transport 9,5 8,5 8,9 7,7 7,9 1,5
Husholdninger 10,8 9,7 10,0 8,1 7,0 6,4

Juli August September Oktober November December  [alt

Produktionserhverv 5,4 8,9 8,3 8,6 8,7 8,2 100,0
Handels- og serviceerhverv + Transport 7,4 8,3 8.0 8,6 8.8 8,9 100,0
Husholdninger 6,0 6,3 7,0 8,5 9.4 11,0 100,0

Hvad angér variationen i forbrug over ugen og over dognet, s& kan denne variation repr&senteres
vha. af nogle representative ugeprofiler pa timebasis. For hver forbrugskategori kan uge- og
degnvariationen f.eks. reprasenteres vha. en ugeprofil for hver sason i aret.
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Figur 3.15 Elforbrug i produktionserhverv.
Figur 3.16. Elfofbrug i handels- og serviceerhverv, samt transport.
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- 3.3.1.4 Elforbrugs degnprofiler

Figur 3.18-3.21 viser degnvariationerne i det totale elforbrug for typiske uger pd forskellige
tidspunkter af aret.
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Figur 3.17 Elforbrug i husholdninger.
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Figur 3.18. Timevariation af det samlede elforbrug i vintermaned.
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Figur 3.19. Timevariation af det samlede elforbrug i forarsmaned.
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Figur 3.20. Timevariation af det samlede elforbrug i sommerméned.
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Figur 3.21. Timevariation af det samlede elforbrug i efterdrsméaned.
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3.3.1.5 Elprisprofiler

I dette afsnit opbygges en eller flere beregningsmodeller med det formal at kunne forudsige de

fremtidige priser pa f.eks. den Nordiske Elbers, pa timebasis. Der er tale om en af flere mulige
modeller til dette formal.

Mange faktorer pavirker elprisen, og den er derfor kan vare svar at forudsige. Historiske
observationer har dog vist, at der er nogle systematiske variationer over éret og over degnet, der
ber kunne udnyttes til at gere forudsigelsen bedre. I dette notat ligger vagten pa at identificere '
typiske ars-, uge- og degnvariationer.

Data

‘Det nordiske elmarked administreres af NordPool. NordPool opererer med 3 forskellige typer af
priser:

-Terminspriser

-Spotpriser

-Reguleringspriser
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Terminspriser deekker over priser pa fremtidige ydelser. Disse priser afspejler markedsakterernes

forventninger til den fremtidige prisudvikling, og er séledes et udtryk for markedets forudsigelse af
-~ priserne. Terminspriserne dakker bl.a. dagspriser for de naste fem degn, ugepriser for de naste 5
uger, og blokpriser for de naste 10 blokke, hvor en blok udger en 4 ugers periode. Et 4r udgeres
saledes af 13 blokke. Endelig findes der ogsa forwards der galder mange ar frem i tiden. Priserne
pa lange kontrakter kan dog indeholde en risikopreemie. Fx kan en forbruger vere villig til at betale
lidt mere end den forventede elpris, for en fremtidig levering, mod at denne levering sd er prissikret.
Tilsvarende kan en producent vare villig til at selge til en pris under den forventede markedsvaerdi,
mod at vere garanteret en fast pris (og omsetning). Derfor kan terminsprisen pd en ydelse der
ligger 10 ar fremme i tiden godt afvige fra den forventede markedspris, og man skal derfor vaere
varsom med at fortolke forwardpriser som et direkte udtryk for forventningen til de fremtidige
elpriser.

Spotpriserne er de priser, der handles til pa kort sigt. For at handle til spotprisen skal dispositionen
indmeldes ca. 24 timer for. Disse priser er i hoj grad styrende for produktionen, og er séledes
vigtige i forbindelse med lastfordelingen.

Hvis der ikke er balance pa markedet, det kan fx skyldes at en producent ikke har leveret hele den
indmeldte mengde, s& kobes en reguleringsydelse. Prisen pa denne ydelse kaldes reguleringsprisen.

I dette projekt fokuseres der pa at opstille en model til forudsigelse af timepriserne i det fremtidige
spotmarket. De historiske spotpriser bruges til at estimere degn- og ugevariationen, mens
blokpriserne bruges til at fastlegge arsvariationen og det generelle prisniveau for &r 2000.
Reguleringspriserne behandles ikke i dette notat, men ventes at blive taget op senere i anden
sammenhang.

Model

Deognvariationen afthanger bade af degntypen og af arstiden. I det folgende inddeles ugen i tre
degntyper: hverdag, lerdag og sendag. Aret inddeles tilsvarende i tre arstider: vinter, forar/efterar
og sommer. Inddelingen af éret er valgt sa den folger blok-inddelingen pa NordPool. Vinter svarer

til blokkene 1,2,12 og 13, fordr/efierar svarer til blokkene 3,4,5,9,10 og 11, og sommer svarer til
blokkene 6,7 og 8.

For hver arstid er den gennemsnitlige spotpris beregnet, og den gennemsnitlige timespotpris er
normeret i forhold til denne. Dette giver i alt 9 dagnprofiler, en for hver af de 3 degntyper i hver af
de 3 éarstider. For ikke at udglatte profilerne ved at tage gennemsnit over flere ar, er de beregnet pa
baggrund af de faktiske spotpriser i 1997, idet dette antages at udgere et "normalar”.

I Figur 3.22-3.25 er doegnprofilerne sat sammen til ugeprofiler. Det fremgéar tydeligt af figurere, at
priserne dels afhanger af tidspunktet pa degnet, og dels af arstiden. Eksempelvis er de relative
udsving sterre om sommeren end om vinteren, og aftenspidsen” er sterre om vinteren end resten af
aret. Det ses ogsé, at priserne i weekenden ligger under priserne i hverdagen. Dagntypen spiller
altsé en rolle.

Figurerne viser ogs standafvigelse, der er et udtryk for variationen ugerne i mellem inden for
“arstiden”. Det fremgar, at seerligt i vinterperioden har prisvariationen varet meget stabil. Storrelsen
af standardafvigelsen er samtidig ogsa et udtryk for den fejl man begar ved ikke at estimere en

profil for hver enkelt uge. Da afvigelsen i alle tre perioder er lille, tyder det pa at denne fejl er
ubetydelig.
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Figur 3.22 Ugeprofil af spofpris for el i vinter perioden

Vinter 1997
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Figur 3.23 Ugeprofil af spotpris for el i forar/efterars perioden
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P4 tilsvarende vis er der estimeret en drsprofil, der beskriver prisvariationen over aret. Denne profil
er estimeret pa baggrund af blokpriserne medio november 1999. Profilen er altsa estimeret ud fra

markedets forventninger i november 1999 til priserne i &r 2000. Blokpriserne er normeret efter ars-
gennemsnittet.’

Figur 3.25 viser variationen i de normerede blokpriser for 4r 2000. Derudover viser figuren de

gennemsnitlige' normerede spotpriser for perioden 1993-1998, og standardafvigelsen i samme
periode.

1 Gennemsnittet er taget over perioder svarende til de perioder blokpriserne dekker.




Figur 3.24 Ugeprofil af spotpris for el i sommerperioden

Sommer 1997
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Figur 3.25 Normerede blok-priser

Normerede blok-priser

1,8
1,6 -

© 1,4 S |
1,2 :

| —~&— Blokpriser 2000

P —8-— Gennemsnit 93-98
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!‘_f ¥ - -Gnm. - standard afvigelse

0,8

0,6 A, y

04 - , T i
02

B1 B3 B5 B7 B9 Bl11 B13
Blok

Timepriser

Timepriserne fis ved at gange den forventede gennemsnitlige &rspris med arsprofilen. Derved
findes blokpriserne. Disse ganges s& med degnprofilen for den pagzldende degntype og blok,
derved fremkommer timeprisen. Udfra en forventning om den gennemsnitlige rspris kan man altsd
konstruere timepriser ved hj&lp af profilerne. .
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Konklusion

Der er mange faktorer der pavirker de fremtidige elpriser, og de er derfor meget svare at forudsige.
Nogle af de vigtigste faktorer er:

-Nedberen 1 Norge og Sverige
-Udfasningen af anleg pga. stigende konkurrence og strammere miljekrav
-Udviklingen i breendselspriser

P& lang sigt er det nzrmest umuligt at udtale sig om disse faktorer, men der er dog stadig et behov
for at forsoge at forudsige fremtidige priser.

Historisk har der varet en systematisk variation savel over aret som over ugen. Denne variation er
her modelleret ved hjelp af profiler der kan skaleres efter passende priser.

Ugerofilerne er estimeret pa baggrund af en faktiske tidsserie fra 1997. Dette er gjort for ikke at
udglatte variationerne for meget ved at tage et gennemsnit over en lang arrekke. Dog er profilerne
udgattet en smule idet de er baseret pa gennemsnittet over en “arstid”. Dette er gjort for at gere
profilerne konsistente med de forventede variationsmenstre. Séledes undgar man at to efterfalgende

uger har en uforklarlig stor forskel i prisvariationen, til gengald far man ikke modelleret ekstreme
spring 1 priserne.

Arsprofilet er estimeret pa baggrund af blokpriserne medio november 1999. Profilet svarer hermed
til markedets prisforventninger for ar 2000 i november 1999. Samlet giver modellen et billede af
hvordan priserne typisk bevager sig over degnet, ugen og ret. Man ber dog vaere varsom med at
fortolke resultaterne for firkantet.
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3.4 Transportenergiforbrug

Dette afsnit beskriver dagens transportenergiforbrug udfra statistisk materiale, og sa vidt muligt i
GIS format, og fremlegger officielle vurderinger af den fremtidige udvikling p4 omradet. Dette kan
gores udfra slutforbrugslokaliteten, dvs. udfra statistik over trafikteetheder. Alternativt kan forbruget
placeres der hvor brendstoffet aftappes, dvs. benzinstationer mv. Endelig stillingtagen til hvilket
valg vi vil foretage fremkommer nér tilgazngeligheden af data er analyseret ngjere. Tabel 3.7 viser
en opgerelse over det samlede transportforbrug i Danmark 1980-98.

Endeligt energiforbrug til transport

Direkte energiindhold [TJ] 1980 1988 1990 1996 1997 1998
Faktisk forbrug

Transport i alt 145,248 165,885 171,44 188,97 192,306 196,255
- LPG 2,702 984 464 149 223 390
- flyvebenzin 201 161 155 138 136 123
- motorbenzin 64,484 70,178 72,141 79,381 82,469 84,999
-JP4 7,5 97 - - - -
- petroleum 129 401 462 57 49 94
- JP1 23,473 29,678 28,828 31,782 31,759 33,84
- gas/dieselolie 44,461 61,027 65,092 75,345 75,742 74,367
- fuelolie 1,791 2,727 3,56 1,16 950 1,34
- el 508 630 738 958 979 1,102
Vejtransport 102,828 124,29 131,164 143,345 147,294 150,812
- LPG 2,701 984 462 148 221 387
- motorbenzin 64,023 69,814 72,105 79,345 82,443 84,976
- gas/dieselolie 35,975 53,094 58,153 63,797 64,581 65,412
- anden olie 129 398 444 56 49 37
Banetransport 5,045 5,192 4,767 5,029 4,938 4,44
- olie 4,538 4,562 4,029 4,072 3,959 3,338
-el 508 630 738 958 979 1,102
Setransport, indenrigs 5,588 5,96 6,344 7,926 6,852 5,457
- gas/dieselolie 3,798 3,233 2,785 6,766 5,901 4,117
- fuelolie 1,791 2,727 3,56 1,16 950 1,34
Luftfart, indenrigs 1,061 1,344 1,379 1,567 1,5 1,3
-JPI 882 1,189 1,201 1,419 1,359 1,115
- anden olie 179 155 178 148 141 185
Luftfart, udenrigs 22,582 26,384 26,136 28,679 29,388 31,453
- JP1 22,569 26,368 26,13 28,67 29,38 31,446
- flyvebenzin 13 16 6 9 8 7
Forsvarets transport 8,145 2,715 1,649 2,423 2,336 2,792

Tabel 3.7. Transportsektorens energiforbrug (baseret pa data fra Trafikministeriet, 1999)

Fremskrivning til scenarie-fremtiderne sker udfra ENERGI 21 (Energiministeriet, 1998; 1999), og
for 2050 scenarierne udfra den tidligere opstillede behovsmodel (Kuemmel et al., 1997, Serensen et
al., 1999). Den geografiske fordeling beskrevet nedenfor vil blive bibeholdt (den er i nogle hense-
ender allerede tilpasset til fremtidige forventninger), men totalerne fremskrevet.
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Transport-| Transport-] Trafik- | Trafik- | Energi| Energi| Energi| Energi| Energi| Energi | Energi
arbejde arbejde | arbejde | arbejde |person| gods | total |person| gods |MJ/pkm [MJ/tk
person gods person gods PJ PJ PJ % % | person m

mio. pkm | mio. tkm [mio. vkm| mio. vkm gods
1988 68660 11977 34300 5800] 86,9 49,9 136,8] 63,5 36,5 1,27 4,17
1989 69603 12278} 34868 5876 88,9 50,8 139,71 63,6 36,4 1,28 4,14
1990 70775 12346 35713 5761 90,6 49,2 139,8] 64,8 35,2 1,28] 3,98
1991 71731 12393 36474 5748 92,81 49,2 142,0 653 34,7 1,29 * 3,97
1992 72713 12506 37259 5794 94,4| 49,6 144,0] 65,6] 34,4 1,30 3,96
1993 72981 11639 37526 5776] 95,8 48,6] 1444 66,3] 33,7 1,31] 4,18
1994 74277 12459 38570 5836 982 489} 147,0 66,8] 33,2 1,321 3,92
1995 76599 12581] 39753 5970| 102,6] 50,1 152,8] 67,2 32,8 1,34] 3,98
1996 78214 13388| 40536 6113 105,5| 51,7 157,2} 67,1] 32,9 1,35 3,86
1997 81367 13646 41877 6224| 1083| 52,4 160,7] 67,4 32,6 1,33 3,84
1998 84060 13802 43652 6373] 109,8] 53,7] 163,6] 67,2} 328 1,31] 3,89
1999 84856 14018 44149 6417} 110,81 54,2 165,1} 67,2 328 1,31 3,87
2000 85192 14239 44352 6511 111,1] 55,0 166,11 669} 33,1 1,30 3,86
2001 85874 14466 44768 6652 111,8| 56,1f 167,9] 66,6 33,4 1,30 3,88
2002 86715 14692| 45284 . 6786f 112,6] S57,1| 169,7| 66,3 33,7 1,30 3,89
2003 87327 14916| 45658 6911] 113,0f 58,1 171,1} 66,0 34,0 1,29] 3,90
2004 88203 15142 46196 70401 113,5| 59,1 172,7) 65,8 34,2 1,29 3,90
2005 89115 15367| 46756 7171 114,11 60,1 174,2] 65,5 34,5 1,28| 3,91
2006 89905 15574 47241 7268 1145 609| 1754 653] 34,7 1,271 3,91
2007 90740 15780 47754 7365| 1149 61,7| 176,6| 65,1 349 1,27} 3,91
2008 91518 15986] 48231 7460| 115,1] 62,4 177,6f 64,8] 35,2 1,26 3,91
2009 92208 16192| 48653 7553 115,2] 63,2 178,4] 64,6 354 1,25 3,90
2010 92775 16398] 48998 7644 115,11 639 179,0f 64,31 35,7 1,24] 3,90
2020 94726 18337 50104 8495{ 110,1{ 70,7} 180,7 60,9 39,1 1,16 3,86
2030] 102800 19864] 55039 9260{ 118,7] 76,2] 194,8] 60,9 39,1 = 1,15] 3,83

Table 3.8. Vejdirektoratets prognoser til 2030 for energiforbrug i energisektoren. Persontransport—
arbejdet inkluderer faerge, og godstransportarbejdet varebiler.

Overvejelser vedrorende transportsektorens afgrensning

Transportsektoren kan afgrenses pa forskellige mader. I den officielle transportplanlegning samt
hovedparten af transportstatikken fokuseres der pd den national transport, dvs. en afgrensning til
ren indenrigstransport, eksklusiv transport i forbindelse med ture ind og ud af Danmark og eksklu-
siv transit. Derfor tager transportsektorens reduktionsmal for CO, (stabilisering pad 1988-niveau i
2005 og 25% reduktion i ar 2030)' udgangspunkt i dette grundlag. Disse reduktionsmal er p.t. under
revurdering og vil formentlig blive revideret eller opgivet, men det er ikke pa tale om at inddrage
international transport (Trafikministeriet 2000a). Den benyttede afgransning betyder generelt at den
internationale transport falder i et vakuum, da de andre lande generelt ogs& begranser sig til natio-
nal transport, og det er specielt uheldigt at luftfarten herved har faet en meget lav prioritering i
transportplanlegningen pa grund af indenrigsluftfartens meget beskedne omfang. Den internatio-
nale luftfart har en eksplosiv vaekst, om end dens absolutte betydning fortsat er begrenset, og sam-
tidig tyder undersogelser pé at dens emissioner er sarligt alvorlige fra et drivhuseffekt-synspunkt.

I transportstatistikken optraeder den internationale transport kun i specialstatistikker og i sé fald som
turantal, antal passager, godsmangder/-vardier - dvs. ikke som parametre der involverer transport-

' Der blev introduceret i Transporthandlingsplanen fra 1990 (Trafikministeriet 1990).
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afstande. Dvs. at forsgg pé at bestemme transport- og trafikarbejde pa basis af denne statistik kun
kan ske ved at beregne eller (som regel) skenne gennemsnitlige turlangder.

I Energistyrelsens energistatistik er derimod medtaget udenrigsluftfart, defineret som den samlede
tankede flybrendstof-maengde i danske lufthavne fratrukket det beregnede forbrug af flybreendstof
til indenrigsluftfart'. Den samlede energiplanlagning, fra Energi 2000 og fremefter (Energiministe-
riet 1990), opererer ogsd pa dette grundlag, hvilket betyder at energisektorens samlede CO2-
reduktionsmalsatning principielt er defineret inklusive udenrigsluftfart (efter den nevnte definiti-
on). Opgerelsen af transportsektorens energiforbrug er korrigeret for gransehandel, siledes at det er
transportaktiviteten og ikke optankningsstedet der afger om energiforbruget indregnes.

Hvis man skal inddrage den internationale transport p& en mere samlet made, kan dette ske efter
forskellige principper afhengigt af bl.a. hvilke effekter man ensker at undersege og hvilke princip-
per man valge et dele internationale miljebelastninger efter.

Den forste vinkel er at opfatte den internationale del som den del af transporten der sker i umiddel-
bar (fysisk) tilknytning til den indenlandske transport: dvs. at man tilfejer (en del af) transporten i
forbindelse med person- og godsture ud og ind af landet samt transittransport.

For det andet kan man forsege at foretage en afgransning ved det transportarbejde der sker 1 til-
knytning til danskeres aktiviteter. Dette er fx gjort for Sverige i forbindelse med KFBs store
fremstidsstudie om svensk transport (Steen et al. 1997). Argumentation herfor er bade etisk og poli-
tisk/praktisk, nemlig dels at det er denne del vi som nation kan siges at have et fzlles ansvar for, og
dels at det er den del vi - direkte og indirekte - har sterst indflydelse pa. Det er naturligvis svart at
foretage en sddan afgrasning - hvor gér fx gransen for hvor stor en del af godstransportens turkee-
der og transport for underleveranderer der skal medtages.

Den tredje indfaldsvinkel bygger pa at man opfatter Danmark som en slags "servicestation" der for-
syner de transportenergiforbrugere der méitte vealge at optanke inden for landets granser. Denne
vinkel kan kaldes "forsyningsvinklen", fordi den primert interesserer sig for at forsyne det forbrug
der er, og interesserer sig mindre for hvem eller hvad der forarsag forbruget eller for hvilke mulig-
heder der er for at formindske forbruget. Et problem i forbindelse med denne metode er at der efter
al sandsynlighed vil vaere betydelige variationer fra ar til ar i takt med sndrede prisrelationer, leve-
ringsbetingelser mv., ligesom der i dag er for elproduktionen. En opgerelse der ikke belyser de en-
kelte faktorer bag de opgjorte markeder, vil vaere specielt udsat for denne usikkerhed. Specielt i for-
bindelse med luftfartens kan usikkerheden fé en betydelig indvirkning pa det samlede resultat. Men
man kan heller ikke pa forhand antage at de @vrige bidrag - udover luftfarten - vil vere negligerba-
re. Fx vil der meget stor usikkerhed knyttet til analysen af energiforbruget for de mange faergeruter
mellem Danmark og udlandet, dels pa grund af den generelle usikkerhed om fergernes fremtid i
lyset af de faste forbindelse der er realiseret eller under overvejelse, dels fordi der yderligere vil va-

re usikkerhed om pé hvilken side af graensen der tankes. Tilsvarende forhold vil gere sig gaeldende
for international fragtskib-sejlads.

Fordeling af transportsektorens energiforbrug pa breendstofiyper og sektorer

Tabel 3.7a viser en fordeling af transportsektorens energiforbrug i 1998 (opgjort som PJ) pé hen-
holdsvis drivmidler og transportmidler. Fordelingen tager udgangspunkt i officiel transport- og
energistatistik (Energistyrelsen 1999, Vejdirektoratet 1999). Sumtallene for henholdsvis de forskel-

' Det skal bemzrkes at beregningen af forbruget til indenrigsfly er meget usikkert og ved at blive revideret p.t. (jf.
afsnittet om lufifart). Det medferer ogsé at residualmengden til udenrigsfly er forbundet med usikkerhed, om end den

relative betydning heraf for energiforbruget til udenrigsfly reduceres af at indenrigsflyenes energiforbrug under alle
omstendigheder er langt mindre.
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lige braendstoftyper og de forskellige transportmidler er i overensstemmelse med disse kilder, mens
fordelingen af vejtransportens brendstofforbrug indeholder sken af motorbenzinforbrugets forde-
ling p& person- og varebiler samt af dieselforbrugets fordeling pa personbil, varebil, bus og lastbil.
Disse sken bygger pé oplysninger om keretojsbestandens fordeling pa drivmidler (Danmarks Stati-
stik 1999b, Danske Bilimporterer 1999), om keretgjskategoriernes specifikke brandstofforbrug
(Jorgensen 1998, Jorgensen 2000) samt data fra Lee Schippers internationale analyser af energifor-
brugsmenstre i en rekke lande (IEA & Lawrence Berkeley National Laboratory 1998). Elforbruget
er omregnet til primarenergi ved hjlp af den omregning der benyttes i Energistyrelsens energista-
tistik. Skib omfatter ogsa ferge, mens fly kun vedrerer indenrigstrafik.

PJ Benzin | Diesel Fuel JP mv. LPG El Total
Personbil | 80 8,8 <0,1 89
Varebil [4.,8 24 0,1 29
Lastbil 22 - 22
Bus 8,1 0,3 8,3
Bane 3.3 2,5 58
Skib 6.5 1,3 7,8 .
Fly (DK) 1,1 1,1

I alt 85 72 1,3 1,3 0,4 2.5 163

Tabel 3.7a. Skennet fordeling af Tabel 3.7’s energiforbrug pa transportmidler. For fly
er her kun medtaget indenrigsdelen.

De folgende tabeller 3.8-3.10 giver Trafikministeriets fremskrivninger af transportarbejde, trafikar-
bejde og transportenergi forbrug frem til 2030. Transportarbejdet er defineret som antal keretgjer
gange kerte kilometre, trafikarbejdet som antal personer eller tons gods gange antal kilometre, og
endelig er transportenergi taget som den gennemsnitlige mangde energi der er brugt over aret, her
angivet i PJ/y. Det ses af tabellerne, at Trafikministeriet forventer en kraftig stigning i persontrafik
og i godstransport ad landevejen, og at man kun venter beskedne forbedringer i breendstofekonomi.
Forudsatningen for at dette er sandsynligt vil vare lave og stabile breendstof-priser de naste 30 &r,
da det ellers ville veere skonomisk fordelagtigt at forbedre den i dag meget ringe brandstofekonomi
(altsa antal kilometre der kan keres pa en enhed brandstof). Internationale vurderinger af olieind-
vindingen de nermeste artier understetter ikke Trafikministeriets vurdering.

1 2030 scenarierne har vi bibeholdt den officielle fremskrivning, mens 2050 scenarierne antager
storre vagt pa effektivisering af keretejer, og sterst i det decentrale scenarie.

Offentlige servicestationer

Den primare opdeling i scenarierne vil vere efter transportmiddel. Imidlertid er tankstationerne pa

offentlig vej ofte feelles for flere typer af keretgjer, hvorfor de kort skal omtales for opdelingen pa
keoretojskategorier.

Tabel 3.11 viser fordelingen af motorbenzin og motordiesel pé forskellige salgskanaler (Dal 1999).
1 1998 har der varet en greensehandel af benzin og diesel ud af Danmark (skennet til hhv. 2,4 PJ og

1,8 PJ). Dette méa formodes altovervejende at vare sket fra servicestationer, og det fratrakkes derfor
fra disses salg.

Servicestationerne tegnede sig i 1997 for 99% af salget af motorbenzin, mens deres andel af diesel-
salget var knapt 2/3 af vejtransportens dieselsalg (57% af transportsektorens samlede dieselforbrug
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dette &r). Samlet tegner servicestationerne sig for ca.

vejtransportens - energiforbrug'.

80% af transportsektorens - og knap 85% af

Motorbenzin Motordiesel Samlet

Servicestationer 84,2 41,2 125
Vognmand 0,2 14,9 15,1
Fremstlllmgswrksomhed 0 4,7 4,7
Institutioner 0.4 2,1 2,5
Parcelhuse 0,1 1,0 1,1
Etageejendomme 0,2 1,3 1,4
Samlet forbrug til vejtransport | 85 65 150
(ikke nedvendigvis lig med sum)

Tabel 3.11. Fordelingen af servicestationernes nuvarende salg

Af den tredjedel af dieselsalget der ikke gér via servicestationer, gar hovedparten - knapt 1/4 af vej-
transportens samlede dieselforbrug - til vognmend, en kategori der dakker over bus- og lastbilope-
ratorer (se det efterfolgende afsnit). Resten fordeler sig altovervejende pa fladekeretgjer til frem-
stillingsvirksomheder og institutioner (hhv. 7% og 3% af vejtransportens dieselforbrug) samt til di-
rekte levering til boliger (ca. 3%). Den direkte levering af motorbenzin til vognmaend er forsvin-
dende (disse har altovervejende tunge keretgjer). Den beskedne restmangde af benzin gér til insti-
tutioner og private boliger (nogenlunde ligeligt). Det meget beskedne LPG-salg (ca. 0,2% af trans-
portsektorens samlede energiforbrug) fordeler sig med ca. 1/3 via servicestationer og ca. 2/3 direkte
til vognmaend (busoperaterer, forst og fremmest i HT-omradet).

I dag er der ca. 2500 servicestationer i Danmark, svarende til en reduktion pa mere end 2/3 siden
1960'erne og reduktionen fortsatter (Oliebranchens Fallesreprasentation 1997). 6 selskaber - Hy-
dro Texaco, OK, Q8, Statoil, Shell og DK - tegner sig for ca. 95% af servicestationerne. Der er ogsa

sket en markant omlokalisering af servicestationerne. De er generelt lokaliseret hensigtsmassigt i
forhold vejnettet.

Der findes ikke noget samlet materiale over servicestationernes geografiske beliggenhed i Danmark.
Baseret pd oplysninger fra de vigtigste selskaber (omfattende mere end 3/4 af servicestationerne)
kan felgende (Tabel 3.12) udledes om deres geografiske fordeling (opregnet til 100% dekning). Det

skal bemearkes at langt hovedparten af de servicestationer der ikke er dekket af oversigten, findes 1
et enkelt selskab (OK).

Tilsvarende kan der laves en oversigt over servicestationer fordelt pa bykategorier som vist i tabel
3.13. Denne oversigt omfatter alle bysamfund over 10.000 indb., mens hhv. 66% og 10% af bysam-
fundene i intervallerne 5-9.999 indb. og 1-4.999 indb. er omfattet.

Det ses af den amtsbaserede sammenligning at Hovedstadsregionen har ferre tankstationer end
amterne i resten af landet. For disse varierer tankstations-tetheden mellem 0,5 og 0,7 stationer pr.
1000 indbyggere. I Hovedstadsregionen er det sddan at tankstations-taetheden aftager jo tettere man

kommer de centrale dele (ses tildels af tabellen): I Kabenhavns og Frederiksberg kommuner er den
- ifolge undersogelsen 0,20, i resten af Hovedstadsomréadet 0,30, i den del af Frederiksborg amt der
ligger uden for Hovedstadsomradet ligeledes 0,30 og i den del af Roskilde amt der ligger uden for
Hovedstadsomradet 0,45. Endvidere ses det af tabellen at tzetheden vokser med aftagende bysterrel-

' Specielt for dieselsalget forekommer servicestationernes andel at vaere hgj, idet den kun kan opnas hvis ogsa en bety-
delig del af lastbilernes dieselforbrug s@lges via servicestationer. Det skal bemarkes at kategorien ikke omfatter salg til
storkunder, heller ikke selvom disse har etableret tankanlzg, idet kategorien er defineret som “servicestationer og andre
salgsanlag”, dvs. at det kun er i det omfang at der er et salg at forbruget henregnes under kategorien. For 5 &r siden teg-
nede servicestationerne sig ifelge en lignende undersegelse for ca. 1/3 af vejtransportens dieselsalg (Jergensen 1996).




se, ned til 1000 indbyggere - derunder falder tetheden drastisk. Dette afspejler efter al sandsynlig-
hed at tankstationerne i de sterre byomrader er storre, mens de mindste byer typisk har en enkelt
lille station. For de mindste byer vil der til gengzld vaere bysamfund uden tankstation (ca. 10% af
de udvalgte i kategorien 1-4.999 indbyggere. Ca. 65% af befolkningen i kategorien “landsbyer og
landdistrikter” findes i de egentlige landdistrikter, og hvis det antages at der findes meget fa ser-
vicestationer i disse, kan tankstations-teetheden i landsbyerne (200-999 indb.) skensmaessigt anslas
til ca. 0,4-0,5 stationer pr. 1000 indbyggere. Dette afsnits oplysninger har tjent som inspiration til
formuleringen af modellerne beskrevet nedenfor.

Antal Befolkning Stationer pr.
servicestationer 1000 indb. 1000 indb.'
Hovedstadsomradet’ 345 1379 0,25
vrigt Frederiksborg amt 76 235 0,30
Ovrigt Roskilde Amt 76 161 0,45
Vestsjellands amt 172 292 0,60
Lolland Falster 56 115 0,50
Ovrigt Storstroms amt 97 143 0,70
Bornholms amt 31 45 0,70
Fyns amt 233 472 0,50
Nordjyllands amt 315 493 0,65
Viborg amt 127 233 0,55
Arhus amt 327 632 0,50
Ringkebing amt 161 272 0,60
Ribe amt 135 224 0,60
Vejle amt 177 345 0,50
Senderjyllands amt 172 254 0,70
Samlet 2501 5295 0,45
Tabel 3.12. Sken over nuvarende daekning med servicestationer, baseret pd interviews.
Antal Befolkning Stationer pr.
servicestationer 1000 indb. 1000 indb.
Hovedstadsomradet 345 1379 0,25
Arhus by 70 216 0,30
Odense by 71 145 0,50
Aalborg by 52 119 0,45
Byer 50-99.999 indb. (100%") 106 183 0,60
Byer 20-49.999 indb. (100%) 418 640 0,65
Byer 10-19.999 indb. (100%) 219 296 0,75
Byer 5-9.999 indb. (67%) 296 313 0,95
Byer 1-4.999 indb. (10%) 755 799 0,95
Landsbyer og landdistrikter 170 1205 0,15
Samlet 2501 5295 0,45

Tabel 3.13. Fordeling af servicestationer p4 byomréadekategorier (kilde: telefoninterviews)

' Afrundet til hele 0,05

* Hovedstadsomradet er den bymassigt sammenhangende del af Hovedstadsregionen der har Kebenhavn som centrum
og omfatter: Kebenhavns og Frederiksberg komm., Kebenhavns amt samt Allerad, Birkered, Farum, Fredensborg-
Humlebzk, Hersholm, Karlebo, Greve og Solred kommuner, jf. (Danmarks Statistik 1998a)

* Angiver procentandel af bysamfund i kategori der er omfattet. Hvor dakningen er mindre end 100% er udvzlgelsen
sket med ligelig repraesentation af amter og tilfeldig udveelgelse inden for disse.
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3.4.1 Personbiltransport

Energiforbruget i transportsektoren sker helt konkret pa vejene, men forsyningsmassigt set sker
energlforbruget pé de tanksteder, hvor keretgjerne tanker op. Da data over benzinstationernes place-
ring i Danmark ikke har veret tilgengelig, er der derfor opbygget en model i stedet for, som forde-
ler benzinstationerne i Danmark ud fra nogle simple antagelser. Da fordelingen skal bruges til at
belyse problematikken omkring fremtidens energiforsyning i transportsektoren, er det vigtigere at
~ fordelingen er gor det muligt at klarlegge og analysere problematikken end at den nedvendigvis
giver en korrekt geografisk representation af tankstederne.

Fra Oliebranchens Fzllesrepresentation (1997 og telefoninterview, 2000) har vi oplyst det totale
antal tankstationer i Danmark. Reprasentanter for branchen mener, at antallet af tankstationer vil
blive vasentligt reduceret i (den nermeste) fremtid. Det antages derfor, at antallet af tankstationer i
fremtiden kun udger 70% af dagens tal. Det antages desuden for enkelthedens skyld, at alle tank-
stationerne har samme salg. Tankstationerne bliver fordelt ud over landet vha. et simpelt Basic pro-
gram. Der er blevet afprovet to forskellige modeltyper til fordelingen. For begge modeller gelder,
at programmet genererer et tilfzldigt cellenummer (svarende til den opdeling af Danmark i celler pa
500 x 500 meter, som vores basis-data benytter), hvorefter befolkningstallet — udtrykt ved boligare-
alet — i den fundne celle underseges. I model 1 valges uden restriktioner tilfeldigt en celle, hvoref-
ter der med en bestemt sandsynlighed placeres en benzinstation i cellen. Der er en linear sammen-
heng mellem sandsynligheden for, at der bliver placeret en tankstation i en celle og befolkningen —
i form af boligarealet — i den pagzldende celle. Det vil sige, at jo hejere boligarealet er i en celle

desto storre er sandsynhgheden for, at benzinstationen placeres netop i den celle. Resultatet af mo-
dellen kan ses 1 fig. 3.26.

Ved model 1 fik man en for hej koncentration af tankstationer i de helt store byer, og for lav kon-
centration i landdistrikterne. I model 2 bliver cellen igen valgt tilfeldigt, mens der kun placeres en
tankstation i cellen, hvis boligarealet er over et bestemt niveau. Forskellige niveauer af befolk-
ningstallet blev afpravet for model 2, og det valgte niveau var det, som gav den mest passende for-
deling i forhold til tankstationernes placering i dag. Denne fordeling kan ses i fig. 3.27.

3.4.2 Bustransport

Bussernes brandstofforbrug kan fordeles pa 2 hovedkategorier: dels rutebusser og dels turistbusser
og lignende (kun indenrigs kersel). Sidstnavnte star for ca. 55% af bussernes &rskorsel, men deres
kerselsmenstre giver generelt mulighed for mere energieffektiv kersel'. Fordelingen af bustrafik-
kens energiforbrug kan szttes til 2/3 til rutebusser og 1/3 til turistbusser (Faerdselsstyrelsen 1998).

De egentlige busvognmand - med bade rute- og turistbusser - har altovervejende tunge dieselbus-
ser, der tankes via egne tankanlag (de kan ikke tanke pé servicestationer). Ca. halvdelen af buspar-
ken med skensmessigt ca. 1/3 af bussernes arskorsel er sma busser under 5 tons totalvaegt (Dan-
marks Statistik 1999b). Disse busser vurderes altovervejende at vare ejet af institutioner samt af
private der korer buskersel uden at vaere registreret som vognmand. Deres energiforbrug skennes at

vaere 20% af det samlede brandstofforbrug til busser, og fordelt med 1/5 benzin og-4/5 diesel. En
stor del heraf tankes via servicestationer.

P4 den baggrund kan forsyningen af bussernes arlige braendstofforbrug (8 PJ i 1998) fastslas at vare
fordelt pa folgende kilder:

¢ salg til busvognmaend: ca. 85% af bussernes samlede forbrug

' Da der kun ses pé indenlandsk trafik, bliver egentlig langturskersel dog mindre dominerende end den er i international
trafik

50




e salg til institutioner: knap 10%
e salg via boliger: ca. 5%.

Baseret pé kerte km fordeler buskerslen sig med godt halvdelen til regional kersel, ca. 45% til lokal
kersel og ca. 2-3% til landsdekkende ruter (Trafikministeriet 1995). Lokalkerslen anslds at fordele
sig med ca. 2/3 til ruter i om omkring byer og 1/3 til ruter p4 landet (svarende til at disse kategorier
tegner sig for henholdsvis 30% og 15% af den samlede buskersel). Da buskersel i byer generelt har
vaesentlig hajere energiforbrug pr. kert km, kan man ikke uden videre omstte fordelingen pé basis
af buskilometer til en fordeling af energiforbruget. Falgende skensmessige fordeling mellem rute-
bustrafikkens hovedkategorier benyttes:

¢ nationale ruter: 2% af rutebussernes energiforbrug
e regionale ruter: 45% af rutebussernes energiforbrug
o bustrafik i byer: 40% af rutebussernes energiforbrug

o gvrig lokal bustrafik: 13% af rutebussernes energiforbrug

Disse kategorier har forskellige kerselsmenstre, idet man som generel tendens kan sige at det speci-
fikke energiforbrug pr. kert km vokser jo tzttere pa centrale byomrader man kommer, dog med det
forbehold at menstrene for bussernes (planlagte) stop ogsé spiller ind. Endvidere er kategorierne
forskellige med hensyn til det omfang hvori busserne holder sig inden for relativt afgreensede geo-
grafiske omrader: By- og lokalbusser kommer sjaldent mere end 10-15 km vak fra deres hjem-
sted', regionale ruter er typisk omkring 40-50 km, mens nationale ruter oftest er pa flere 100 km.

Tabel 3.14 opsummerer den skennede fordeling af bussernes energiforbrug pa dels forskellige kate-
gorier og dels geografisk.

1998 TJ pr. ar % af bussers energiforbrug
Turistbusser 2.800 33

Nationale ruter 100 1

Regional rutebusdrift 2.500 30

Bybusdrift 2.200 27

Ovrig lokal rutebustrafik 700 9

Total 8.300 100

Tabel 3.14. Sken over fordeling af bussers energiforbrug

Den regionale rutebusdrifts energiforbrug er skensmaessigt fordelt siledes pa amter: HT-omréadet
6%; Vestsjelland 10%; Storstrem 10%; Bornholm 1%; Fyn 10%; Senderjylland 8%; Ribe 6%;
Vejle 11%; Ringkabing: 5%; Arhus 13%; Viborg 8%; Nordjylland 13%. Der er stor usikkerhed pa
denne fordeling, der er skennet indirekte med udgangspunkt i amternes andel af den samlede rute-
buskersel under hensyntagen til skon over faktorer som: hvor stor en del af amternes buskersel der
gér til egentlig bybuskersel, hvor stort amtets udstrakning er, samt hvor mange méal for regionale
ruter de har. Usikkerheden foreges af at mange af de regionale ruter krydser amtsgrenser.

Den efterfolgende tabel viser de sterste byomraders beregnede energiforbrug til bybus- og lokal-
busdrift’. Beregningen bygger pa statistiske oplysninger om byernes andel af de kerte buskilometer
sammenholdt med antagelse om specifikt forbrug i forskellige kerselsmenstre.

" Dog er der i Hovedstadsomradet bybusruter der er vaesentlig lengere.
? Dvs. inklusive oplandsruter i umiddelbar forbindelse med byerne.
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Hovedstadsomradets andel af HT-omradets energiforbrug til busdrift er baseret pa et sken der tager
udgangspunkt i at dets andel af Hovedstadsregionens befolkningstal er 60% sammenholdt med en
antagelse om at Hovedstadsomradets bus-transportarbejde pr. indbygger er vasentlig hgjere end for
den resterende del af Hovedstadsregionen. Det specifikke energiforbrug pr. km er ogsé hgjere i den
bymeessige del af HT-omradet, men dette opvejes tildels af at den gennemsnitlige beleegningsgrad
ogsé er hgjere, si der svarer mindre buskersel til et givet transportarbejde. Samlet antages Hoved-
stadsomrédet at tegne sig for 3/4 af HT’s energiforbrug (se Figur 3.15).

By- og lokalbus, 1998 TJ pr. ar . % af bussers samlede energiforbrug
HT-omradet (Hovedstadsregionen) 1.700 20

Hovedstadsomradet’ 1.300 16

Arhus 250 3

Odense 100 1

Alborg 100 1

Lokalbusdrift pa landet ' 250 3

Ovrig by- og lokalbus 900 11

Total, by- og lokalbus 2.900 35

Tabel 3.15. Fordeling af bussers energiforbrug pa bykategorier.

De 4 sterste byomrader har saledes i folge denne opgerelse tilsammen ca. 1/5 af bussernes energi-
forbrug, svarende til ca. 1% af transportsektorens samlede energiforbrug. @vrig lokal busdrift 1 by-

er, eller i tilknytning hertil, tegner sig for ca. 1/10 af bussernes energiforbrug, svarende til 0,5% af
transportenergiforbruget.

Opgerelsen over turistvognmaend (se nedenfor) viser at 1/4 af disse firmaer findes i Hovedstadsre-
gionen (skensmassigt 15-18% i Hovedstadsomradet). Af statistikken fremgéar at turistvognmands-
firmaerne i Hovedstadsregionen er lidt mindre end landsgennemsnittet. Ude i landet findes de stor-
ste koncentrationer af turlstvognmaend i Nordjyllands og Arhus amt, mens den sterste koncentratlon'
opgjort efter beskzftigelse er i Fyns amt.

I scenarierne vil energiforbruget til bustransport, ligesom for personbiltransporten, geografisk blive
bundet til tankstederne for busserne og ligesom for personbiler vil placeringen af tankstederne blive
modelleret. Modelleringen sker ud fra Hovedstadsomrédets Trafikselskab (HT) oplysninger om pla-
cering af deres tankstederne (telefoninterview, 2000). HT vil blive brugt som model for de gvrige
byers busselskaber. HT har oplyst, at de har 20-25 tankstederne i deres omrade. I deres omrade bor
‘ca. 1 million mennesker, s& en simpel model er, at der er 100 tankstederne til busser i hele landet,
der alle har det samme forbrug. Tankstederne vil typisk veere placeret i industrikvarterer lokaliseret
i yderkanten af byer. Tankstederne vil blive placeret tilfeldigt ligesom i model 2 for personbilers
energiforbrug. Kravet — for at en tankstation kan placeres i cellen — involverer bade boligarealet og
industriarealet. For primert at fa placeret tankstederne i industrikvarterene i yderkanten af byerne
skal boligarealet ligge i et bestemt interval, samtidig med at industriarealet — summen af produkti-
onsarealet og servicearealet — ogsé ligger over et bestemt niveau. I fig. 3.28 ses fordelingen af bo-
ligarealet i Danmark (cf. Fig. 3.2). Fordelingen af tankstederne for busser kan ses i fig. 3.29.

' Den centrale, bymassige, del af Hovedstadsregionen omfattende kommunerne: Kebenhavn, Frederiksberg, Gentofte,
Raedovre, Hvidovre, Glostrup, Herlev, Brondby, Albertslund, Vallensbzk, Gladsakse, Lyngby-Téarbzk, Hersholm og
Tarnby. Til og med 1998 omfattede det yderligere en reekke kommuner, men den aktuelle afgrensning lever bedre op til

kriteriet sammenhzngende byomréde. Med denne afgraensning har Hovedstadsomradet 60% af Hovedstadsregionens
1,8 mio. indbyggere.
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Benzinstationer
antat pr. celle
3
2

Figur 3.26. Benzinstationernes placering efter model 1.
Hver fyldt cirkel repraesenterer en eller flere tankstationer i samme celle.

Benzinstationer
antal pr. celle
3
-2
1

Figur 3.27. Model 2, som giver en mere javn fordeling af benzinstationerne end model 1 (sml. Fig.
3.26). Hver fyldt cirkel reprasenterer en eller flere tankstationer i samme celle. '
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Figur 3.29. Beregnet fordeling af tanksteder for busser. De er ret jeevnt fordelt ud over Danmark
med ca. 40 tanksteder pa Sjzlland og Lolland-Falster, ca. 20 p& Fyn og resten i Jylland med en en-
kelt pd Bornholm og Zre.
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3.4.3 Godstransport

Lastbilkategorien er meget heterogen. Selvom den domineres af de tungere keretajskategorier, er
dominansen knapt s& udtalt som for buskategorien. Transportarbejdet inden for lastbilkategorien
falder i 2 hovedkategorier: transport udfert af vognmand og firmakersel (transport udfert i egne
biler). Vognmaend tegner ca. for ca. 3/4 af lastbilernes transportarbejde, og deres andel er stigende,
men da firmakerslen af forskellige &rsager har en langt hajere energiintensitet (MJ pr. tonkm), er
fordelingen mellem de to kategoriers braendstofforbrug helt anderledes.

P4 den baggrund kan forsyningen af lastbilernes arlige braendstofforbrug (22 PJ i 1998) fastslas at
veere fordelt pa folgende hovedkilder:

e salg til vognmand: knap 40%

e salg via servicestationer: ca. 1/3

e salg til fremstillingsvirksomheder: ca. 1/5
¢ salg til institutioner: knap 10%

Braendstofsalget via servicestationer sker til de mindste keretgajer i kategorien. Andelen forekommer
hgj, men det er ikke muligt at f& et markant anderledes resultat ud fra Energistyrelsens statistik.

Tabel 3.16 viser den procentvise fordeling af firmaer p4 amter for dels vognmandssektoren som
helhed og dels turistvognmend i 1996 (Danmarks Statistik 1998b). For turistvognmandene er des-
uden angivet procentfordelingen af de beskaftigede i firmaerne, hvilket antyder noget om firmaer-
nes starrelse. For vognmandskategorien som helhed findes sidstnevnte data ikke.

1996, % af samlet antal Vognmand Turistvognmand Turistvognmand
% af firmaer % af firmaer % af beskeftigede
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Tabel 3.16. Vognmand skensmaessigt fordelt pa kategorier (nuvarende fordeling)

Det antages i scenarierne, at godstransport i store lastbiler primaert benyttes af produktionsvirksom-
heder, mens service virksomheder i hgjere grad benytter varevogne. Yderligere antages det, at vare-
vognene tanker op pa almindelige benzinstationer, mens lastbilerne benytter deres egne tanksteder.
Antallet af tanksteder tankes at veere proportionalt med energiforbruget. For bustransport er der
som sagt 100 tanksteder fordelt over hele landet. Energiforbruget af busserne udgjorde i 1997 sam-
let 7.66 PJ, mens energiforbruget af lastbiler samlet udgjorde 22.0 PJ. Det antages derfor, at der er
ca. 3 gange sd mange tanksteder for lastbiler, som der er for busser. Disse 300 tanksteder er s& ble-
vet fordelt tilfeeldigt ud over hele landet vha. af en model (javnfer personbiler og busser). Det anta-
ges, at det kun er produktionsvirksomheder, der har godstransport, s derfor er det centrale krav i
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modellen, at et tanksted kun placeres i en celle, hvis produktionsarealet er over et bestemt niveau.
Yderligere antages det som for personbiler og busser, at tankstederne har samme kapacitet og for-
brug. Tankstederne for godstransport antages ikke at vere placeret i sterkt bebyggede og trafikere-
de omréader, hvilket vil sige bycentre. Derfor er kravet til cellen, at boligarealet i cellen er under et
bestemt niveau, mens produktionsarealet er over et bestemt niveau. I fig. 3.30 er kravet, at boligare-
alet skal vaere under 2000 m?, hvilket svarer til 87% af cellerne, samt at produktionsarealet skal va-
re over 3000 m?, hvilket svarer til 18% af cellerne. Dette giver en stor spredning af tankstederne. De
ses at veere jevnt fordelt bade pa Sjzlland, Fyn og i Jylland.

Fordelingen af tanksteder
for godstransport
.1

Figur 3.30. Beregnet fordeling af tanksteder for godstransportens keretgajer.

Fordelingen af tanksteder
for godstransporten

1

Figur 3.31. Fordelingen af tanksteder for godstransport, ifelge alternativ beregning hvor produkti-
onsarealet antages at skulle vare over 8000 m? for at give anledning til en tankstation.
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Seattes kravet til produktionsarealet op, sd produktionsarealet nu skal vaere over 8000 m?, hvilket
kun inkluderer 3% af cellerne, far man fordelingen i fig. 3.31. Dette svarer til at kun de sterste pro-
duktionsvirksomheder i Danmark har egne tanksteder.

Det hgjere krav til produktionsarealet medferer, at tankstederne bliver mindre spredt. P4 Sjalland
ligger de fortrinsvist i omraddet mellem Kabenhavn og Roskilde, mens de pa Fyn ligger i omréadet
omkring Odense og i Jylland er de noget spredt med en lille koncentration omkring Arhus. Spred-
ningen af tankstationer har ingen betydning for scenarie-konstruktionen som sadan, men har en ind-
flydelse pa spergdsmal om distribution af brint gennem reriedninger, f. eks. den nadvendige lengde
af dette net. Vi antager den pa Fig.3.31 viste fordeling. :

3.4.4 Transport i produktionssektoren

Sektoren omfatter bl.a. intern transport i virksomheder, sdsom gaffeltrucks pé lagre, traktorer, land-
brugsmaskiner og fiskerbédde. Energiforbruget til transport i denne sektor er fordelt jevnt vha. det
totale energiforbrug til transport i produktionssektoren, samt det bygningsareal, der benyttes til pro-
duktion 1 hver celle.

3.4.5 Flytransport

Energiforbruget vil ligesom for blive geografisk fordelt udfra tankstederne, hvilket i dette tilfalde
vil sige i de starre lufthavne. Vi benytter data for trafikmangden for de enkelte lufthavne (Statens
Lufifartsvaesen, 2000). Kun de storre lufthavne er medtaget; de mindre lufthavne, der primert be-
nyttes af privatfly, er sdledes udeladt. Figur 3.32 viser af dette valg fanger langt den sterste del af

energiforbruget. Bade indenrigs- og udenrigs lufttrafik er medtaget, med totaler som angivet i Tabel
3.7 0og 3.10.

Energy used by airport

+25.0m
P

4. 25w

Fig. 3.32. Lufthavne med indikering af 1998 forbrug af flybraendstof (TJ/y, logaritmisk skala)
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3.4.6 Skibstransport

Med skibstransport menes transport af gods og/eller passagerer med skib. Fiskerbadde mv. indgir
som for navnt i Transport i produktionssektoren. Energiforbruget er ogsa her fordelt geografisk ud-
fra optanknings-stederne, hvilket her vil sige i de havne, hvorfra der sejler skibe med gods og/eller -
passagerer. Statistik forefindes over antal anlgb til havnene (Danmarks Statistik, 2000). Der skelnes
mellem fergehavne og havne for godstransport ad sevejen. Figur 3.33 viser den anvendte place-
ringsfordeling af faergehavne.

Skibsfarten omfatter to hovedkategorier: Fragtskibe og faerger. 1 folge Vejdirektoratets opgerelse
tegner de sig i dag for et energiforbrug pa henholdsvis 1,4 PJ og 6,4 PJ til indenlandsk transport
(Vejdirektoratet 1999). Feerger til og fra udlandet tegner sig for vasentlig mere transport- og trafi-
karbejde samt energiforbrug end indenrigsfaergeme, s det vil rykke billedet en del at tage disse ru-
ter med. Beskrivelsen i dette afsnit begraenser sig til indenrigstransport. Fiskerifartgjer er ikke om-
fattet af opgerelsen, idet disse traditionelt ikke regnes som en del af transportsektoren.

Fergefarten gennemgdr en periode med store omvealtninger i forbindelse med etableringen af den
faste forbindelse over Storebzlt, og derfor skal bade det samlede energiforbrug til fargefarten og -

ikke mindst - dens fordeling pa forskellige ruter tages med betydelige forbehold. Usikkerheden
knytter sig til forskellige faktorer:

¢ Forudsigelser vedrerende forbindelsens pavirkning pa kort og langt sigt af det samlede trans-
portmenster og, i serdeleshed, hvilken indflydelse dette har pa brugen af farger. Indtil nu synes
det meget store trafikspring der har varet, mest at veere kommet fra nygenereret trafik, mens der
kun har veret en beskeden reduktion af turene med Kattegat-ruterne (Duer 1999)

e Pavirkning af feergeruterne. Det eneste nogenlunde sikre i den forbindelse er at Storebaltsruter-
ne er nedlagt, samt at det er lovfestet at der skal opretholdes (mindst) én rute over Kattegat.
Men der er ikke mindst stor usikkerhed om hvorledes Kattegat-ruternes udformning bliver.

e Der har veret en kraftig konkurrence pé ny fergeteknologi (hurtigfeerger), hvorved forskellige
forbindelse soger at skaffe sig konkurrencefordele pa visse ture i forhold til bade de faste for-
bindelse og flyruter.

Den indenlandske fergefart kan groft opdeles i to hovedkategorier, nemlig ferger af betydning for
det overordnede nationale trafiksystem (i forste reekke de sakaldte “ost-vestferger”) samt et stort
antal feerger der altovervejende er af lokal betydning (typisk ferger til ikke-landfaste ger).

Det er primert for @Ost-vestruterne at der sker store forandringer i forbindelse med Storebzltsfor-
bindelsens &bning. I denne gruppe er der i dag kun 1-2 Kattegatruter, Kebenhavn-Ronne, Térs-
Spodsbjerg samt Bojden-Fynshav tilbage'. Tabel 3.17 viser det beregnede energiforbrug baseret pa
feergedata for 1998 (Danmarks Statistik 1999¢)’ samt specifikke energiforbrug beregnet ved hjelp
af en model udviklet af Danmarks Rederiforening’.

Kategorien af lokale faerger omfatter ruter spredt ud over hele landet, der typisk besejles med smé
feerger ofte pé ruter med Korte afstande (men der kan til gengeld vare tale om meget haje besej-
lingsfrekvenser). Der sejles generelt med relativt lave hastigheder, hvilket medvirker til at reducere
det specifikke energiforbrug, men pa den anden side foreges fremdrivningsmodstanden af at der
ofte sejles pa lavt vand. En stor del af dem forbinder ikke-brofaste ger, og disse har en serlig status

' Idet der ses bort fra forbindelser til/fra udlandet.

? Der er set bort fra egentlige Storebzltsruter, der alle er nedlagt siden statistikkens opgerelse. Bemark at betjeningen af
Kattegat-overfarterne i dag er &ndret i forhold til tabellen. Da det ikke kan udelukkes at der sker yderligere ®ndringer,
er det valgt at holde fast i beskrivelsen fra 1998. '

* Modellen indgér i den nye udgave af Trafikministeriets TEMA-model (Trafikministeriet 2000b). -




idet de ikke forsvinder med mindre de erstattes af faste forbindelse - hvilket er urealiétisk i de fleste
tilfelde. Der findes sarligt store koncentrationer af disse smaferger i det Sydfynske Ghav, i den
vestlige del af Limfjorden samt i den sydlige Kattegat.

Fra Til Energiforbrug % af indenrigsfergers

1998, TJ samlede energiforbrug
Kalundborg Arhus. 1.800 28
Odden Ebeltoft 2.300 36
Kgobenhavn Ronne 300 5
Térs Spodsbjerg 110 1,5
Bojden Fynshavn 40 0,6

Tabel 3.17. Skennet nuvarende energiforbrug for farger.

I Tabel 3.18 er vist det beregnede arlige energiforbrug for hovedparten af de lokale faerger, idet hver
tabel viser et geografisk omrade: Qst for Storebelt, Fyn og Jylland.

Fragtskibstrafikken i Danmark er fordelt pa ca. 90 havne, hvoraf ca. 75 er mindre havne med en ér-
lig godsomsetning p& mindre en 1 mio. tons. Opgjort dels pa basis af antal anleb og dels produktet
af antal anleb og skibenes gennemsnitlige bruttotonnage (BT, et volumenmal for skibenes storrelse)
tegnede sig var der i 1998 den fordeling pa havnene som vises i Tabel 3.19. Det skal bemarkes at
det i denne analyse ikke er muligt at skelne mellem anleb fra udenlandske og indenlandske havne,
og at en begransning til indenlandsk trafik formentlig giver en mindre grad af koncentration af tra-
fikken pa den sterste havne. I alt er det kun ca. 30% af havnenes godsomsatning der er rent inden-
rigs. Desuden er der markante forskelle pa havnenes karakter, idet der iser er grund til at skelne
mellem egentlig trafikhavne p& den ene side og havne der udelukkende omsztter kul eller olie (ty-
pisk til/fra raffinaderi eller kraftvaerk). Dette har specielt betydning i forbindelse med kulhavne ved

kraftveerker idet det ligger i energiplanlagningen at fyringen med kul skal afvikles i labet af den
periode der ses pa.

Fra Til Energiforbrug 1998, TJ | % af indenrigsfargers samlede energiforbrug
Hundested | Rervig 28 0.4
Fejo Kragenzs 9 0,1
Femo Kragenas 8 0,1
Samse Kalundborg 240 4
Havnsg Sejero 55 0,9
Oro Holbak 6 0,1
Agerso Stigsnaes 7 0,1
Omg Stigsnaes 9 0,1
Boge Stubbekobing 2 0,03
Asko Bandholm 4 0,06

Tabel 3.18a. Ost for Storebalt

Fra Til Energiforbrug 1998, TJ | % af indenrigsfargers samlede energiforbrug
Zroskebing Svendborg 64 1

Bago Assens 2 0,03

Seby (Xre) Faborg 12 0,2

Seby (£re) Mommark 7 0,1

Lyo/Avernake | Faborg 10 0,2

Marstal Rudkebing 47 0,7

Skare/Drejo Svendborg 7 0,1

Stryne Rudkebing 4 0,06

Tabel 3.18b. Fyn mv.
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Fra Til Energiforbrug 1998, TJ | % af indenrigsfergers samlede energiforbrug
Fano Esbjerg 14 0,06 ' '
Fur Branden 2 0,03

Hardeshgj Ballebro 3 0,05

Feggesund 4 0,06

Naessund 7 0,1

Hvalpsund Sundsere 3 0,05

Hals Egense 4 0,06

Veng Kleppen 3 0,05

Samse Hov 46 0,7

La&so Frederikshavn |52 0,8

Are Aresund 9 0,1

Endelave Horsens 5 0,08

Thyboren - Agger 14 0,2

Tung Hov 43 0,7

Anbholt Grend 7 0,1

Tabel 3.18c. Jylland mv.

1998 ' Andel af antal anleb | Andel af antal anlgb x BT
Kbh. havn + frihavn 17% 18%

Arhus mv. 11% 16%

Fredericia 16,5% 16%

Esbjerg 5,4% 10%

Aalborg mv. 5,3% 5,9%

Kalundborg mv. 4,7% 8,2%

Abenra mv. 2,6% 4,2%

Ovrige havne, >1 mio. t/ar 10% 5,2%

Havne < Imio. tons gods pr. &r | 38% 18%

Tabel 3.19. Sken over fordelingen af den nuverende fragttrafik pa havnene

.’ ?@'

Figur 3.33. Placering af fergehavne.
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3.4.7 Togtransport

Energiforbruget for de elektrificerede togstreekninger vil geografisk blive lokaliseret ved de kraft-
veerker o.lign., der leverer energien til dem. Hvad angér dieseltogene kan deres forbrug eksempelvis
lokaliseres pa stationerne i de sterre byer.

3.5 Nuvzrende el og varme produktion, transmission og distribution

Elforbruget deekkes i dag gennem et antal centrale og decentrale kraftvarmevarker, enkelte rene
kraftvaerker, der som braendsel benytter fossile braendsler (kul, naturgas og olie) eller biobrendsler,
samt et stort antal vindkraftanleeg. Lokaliseringen er vist pa Figur 3.34. Det overordnede transmis-
sionsnet for elektricitet er vist pa Figur 3.35.

Varmebehovet dakkes af samproduceret varme fra centrale og decentrale kraftvarmevarker, af na-
turgas samt olie, breende, termiske solfangere og elvarme. Fjernvarme og naturgasomraderne er vist
pa Figur 3.36. Da lovgivningen ikke omfatter fuld tilslutningspligt til de kollektive forsyningsfor-
mer, findes de ovrige opvarmningsformer ogsa i disse omrader, samt naturligvis i “rest-omradderne”.
Det overordnede naturgastransmissionsnet er vist pa Figur 3.35. Varmeproduktionen svarer til for-
bruget (Figur 3.5) plus transmissionstab. Elforbruget vil blive estimeret som beskrevet i afsnit 3.3.

Antal loafi-vammeoaetker
per celle
[ ]
=2
1

Figur 3.34a. Brendselsbaseret el-produktionskapacitet (1999).

3.6 Nuvarende naturgasproduktion, transmission og distribution

Det overordnede transmissionsnettet for naturgas er vist pa Figur 3.35b, og de forsynede omrader pa
Fig. 3.36b. Mellem transmissionsnettet og forbrugerne er et distributionsnet. Set som muligt distri-
butionssystem for brint falder det i @jnene, at der er betydelige omrader som ikke nds af det nuva-

rende net. En jevn forsyning med brint over hele landet vil derfor kreeve en udbygning af bade
transmissions- og distributionsnet.
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Figur 3.34b. Vindbaseret el-produktionskapacitet (1999), inkl. indikation af arealer afsat til hav-
molleparker
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Figur 3.35a. Overordnet transmissionsnet (1999) for elektricitet




Figur 3.35b. Overordnet transmissionsnet (1999) for naturgas

varmetorsyningsomiides
naturgas (NG) og fiamvarme (F\V)

Figur 3.36a. Fjernvarmeomréader 1999.
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varmeforsyningsomeder
n3turgas (NG) og flemvanme (FV)

inaen kollektiv forsvning

Figur 3.36b. Naturgasomrader 1999

3.7 Nuvzrende produktion af olieprodukter, distribution for brug i transportsektoren

Mens olieproduktionen ikke er frygtelig interessant for scenariefremtiden, hvor olie ma anses som
et brendsel pa vej ud, af politiske eller ressource-messige arsager, si er den infrastruktur der for
nervarende benyttes i distributionen af interesse for et fremtidigt brintbaseret energisystem. I dag
bringes olieprodukterne fra raffinaderier i Danmark eller andetsteds frem til optankningssteder med
lastbil, og forbrugeren mé bevege sig til et optankningssted for at fylde olieprodukter pa keretajer,
mens stationzre anvendelser far braendslet leveret til deren af tankbilerne. Et brintbaseret system
kan enten kopiere en del af dette distributionsmenster, som det vil ske i vores centraliserede scena-
rier, eller kan forbiga det totalt, som det sker i det decentrale scenarie. 1 sidste tilfelde spares en
reekke generelle omkostninger, som bliver erstattet af specifikke omkostninger hos den enkelte for-
bruger. Selvom disse nok vil vere storre, er der jo allerede tradition for anskaffelse og drift af olie-

og naturgasfyr, olietanke osv., og i forhold til disse er det ikke givet at brintsystemerne er vasentligt
dyrere, pa scenarietidspunktet.

3.8 Vindkraftresourcer og produktion

Vurderingen af danske vindkraftressourcer er baseret pa Energistyrelsens seneste projekt for opge-
relse af vindressourcer (Mortensen et al., 1999), fra hvilket data er indkabt (Nielsen, 1999). Basis-
materialet er et detaljeret ruhedskort over Danmark, som tager hensyn til topografi helt ned til la-
hegn. Udfra disse data kan modeller for potentiel produktion opstilles. Figur 3.37 viser (baseret pa
EMD, 1999) forventet effekt i vinden i 70 m hejde (over terrzn), baseret pi en geostrofisk vind
vurderet udfra data for en enkelt lokalitet (Beldringe Lufthavn), dog med regionale korrektioner, og

lokalt beregnet med benyttelse af en rekke Weibull fordelinger, hvis parametre for hver af 12 sekto-
rer er bestemt af ruhedskortet.
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Vi har haft mulighed for at undersege andre modeller, idet meteorologiske referencedata sammen
med ruhedskortet tillader beregning med andre modeller end den baseret pa 12 Weibull profiler.
Selve produktionen fas ved at folde vindeffekterne med effektkurven for den pataankte vindturbine.
Typisk giver dette en produktion pa ca. en tredjedel af effekten i vinden.

Tabel 3.20. Havmelleomradernes arealer, kraftproduktion relativt til maerkeeffekt, pr. arealenhed og
samlet, for potentiel udbygning pa dybder under 15m og med hensyntagen til andre aktiviteter.

Havmelleomrade  areal (km®) C, Ppecink(T)/y/km®) Pioat (TI/Y)
1  Homs Rev 328.2 0.502 126.6 41550
2 Laese 538.3 0.459 115.8 62335
3 Ome 222.4 0.362 91.3 20305
4 Redsand 162.7 0.401 101.2 16465
5  Gedser 553 0.392 98.9 5469
6 HorsRevN 156.5 0.502 126.6 19813
7  Alborg Bugt 1691.4 (0.4) 100.9 170662
8 AnholtN 1261.8 0.459 115.8 146116
9 LesoS 316.0 0.459 115.8 36593
10 Lysegrund 29.4 0.4) 100.9 2966
11 Middelgrund 3.3 (0.24) 60.5 200
12 Gedser @ 64.5 0.392 98.9 6379
13 ZEreS 36.7 (0.37) 93.3 3424
14 Nakskov S 99.0 (0.37) 93.3 9237

Cp-vaerdierne er taget fra Ravn (2001) eller skennet (de i parentes angivne); i Middelgrundens til-
feelde pa grundlag af forventet produktion (Middelgrundens Vindmellelaug, 1999). Det totale esti-
merede potentiale er 541514 TJ/y, hvoraf hhv. 99000 og 213000 TJ/y benyttes i det decentrale og
centrale scenarie for ar 2050.

Kortet vist i Figur 3.37 omfatter kun landarealer. EMD materialet er af ringe kvalitet for sa vidt an-
gar havomrader, hvoraf ogsa kun ganske fa er inkluderet i datasattet. Imidlertid er det muligt at
vurdere produktionen i de udvalgte havmelleomrader med rimelig sikkerhed, idet der pagar mélin-
ger, og idet omraderne jo er simple topografisk set. Som basis benyttedes i projektets hovedfase den
maleserie som prasenteres nedenfor i afsnit 3.8.1. Senere har vi faet adgang til den for hver af om-
rdderne pa grundlag af vindmalinger beregnede time-produktions serie, altsd den forventede pro-
duktion for en given melletype, som elselskaberne legger til grund for deres udbygningsplaner

(Ravn, 2001). Disse dataserier er derfor anvendt i den endelige simulerings-beregning prasenteret i
Kapitel 5.
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Power in wind
Wim2

M 800 t0 850 (2)
B 750100800  (26)
B 7001 750 (1226)
B 650t0 700 (4078)
E 60010650 (6137)
E: 5500600 (7502)
% 500t 550 (10255)
£2 450 to 500 (14832)
B3 400 t0 450 (25566)
25 350 to 400 (48800)
. 300 t0 350 (57131)
250 to 300 (15401)
10250 (136)

Figur 3.37. Effekt i vinden, primert for danske landomréder (baseret pa data fra EMD, 1999). I pa-
rentes ved legenden er angivet antallet af celler med en given produktion.

Fig. 3.38 viser de i Havmellehandlingsplanen (Elselskaberne, 1997) udvalgte omréder for vindkraft.
For hver af omraderne er havdybder og sarlige forhold (militere anvendelser, sejlruter, vildtreser-
vater mm.) undersogt, pa grundlag af Kort og Matrikelstyrelsens sekort (2000). Vi har medtaget
ressourcer svarende til arealer. med en dybde p4 ikke over 15 meter, svarende til teknologiforudszt-
ningerne hos elselskabernes arbejdsgruppe*. Med en antagen kapacitetsfaktor for de opstillede

moller findes den i Tabel 3.20 angivne potentielle arsproduktion. Tabellen angiver ogsa det bereg-
nede areal for hvert omrade.

3.8.1 Tidsvariation af vindkraftproduktion.

Vindens variationer er en del af den atmosfariske cirkulation, karakteriseret af fronter som adskiller
omrader i atmosferen med hejere og lavere tryk. Bevagelsen af luften skyldes jordens rotation i
forbindelse med gnidningkrafter ved jordoverfladen og indeni atmosferen (luften folger herved
delvis med 1 rotationen) samt Coriolis-kraften, som afbgjer vindene vak fra Akvator. Bevaegelsen
pa stor skala er overlejret med turbulent bevagelse pa en lille skala, og omend frekvensspektret ud-
viser en klar adskillelse af de to bevaegelsesformer, er der dog koblinger mellem dem, som i praksis
gor det umuligt at forudsige vind-hastigheder udover korte tidsrum (1-5 degn) (Serensen, 2000).

* | elselskabernes rapport ses omradderne kun i en oversigtsmassig kortoptegning, som enkelte steder omfat-
ter strekninger med dybder over 15m. Der kan derfor vaere mindre afvigelser i den her anvendte omrade de-
finition, som kun omfatter havomrader med dybde under 15m.
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Kraften (energitransport pr. tidsenhed) i vinden er proportional med tredje potens af vindhastighe-
den. Vindens variationer i tid forsterkes af vindkraftanlaggenes starkt ikke-linezre responskurve,
som med rimelig tiln®rmelse kan beskrivelse ved folgende tredeling, der ofte anvendes til at vurde-
re en vindmelles effektproduktion P ved en given vindhastighed v (Serensen, 1979; 2000):

[0 forv<5m/s
P (W/m’ overstreget) = § (v —5)*50 for5<v<15m/s
L 500 for v> 15 m/s

Designated offshore wind farm areas:
1. Homs Rev, 41550 TJly

2. Leeso, 62335 Ty

3. Omo, 20305 Ty

4. Redsand 16465 TJly

5. Gedser, 5469 TJly

6. Homs Rev Nord, 18813 TJty
7. Alborg Bugt, 170662 TJiy

8. Anholt Nard, 146116 TJly

9. Laeso Syd, 36593 TJly

10. Lysegrund, 29866 TJly

11. Middelgrund, 200 TJly

12. Gedser @st, 6379 TJly

13. Are Syd, 3424 TUly

14. Nakskov Syd, 9237 Ty

Figur 3.38. Omrader udpeget til potentiel vindenergiproduktion i Havmelle-handlingsplan for de
danske farvande (Elselskaberne, 1997; se ogsa tekst).

Den pé denne méde beregnede effekt er for en lokalitet umiddelbart est for off-shore vindmellepar-
ken ved Vindeby, i 48m hejde, vist pa Figur 3.39 for aret 1995 med 30 minutters intervaller, baseret
pé ré méledata fra Rise (1997). Méleserien var pa det tidspunkt vi modtog den i ret darlig forfat-
ning, med ca. 300 “huller” i de loggede data, af varigheder fra en enkelt manglende maling til 1'%

maneds udfald. Der er derfor konstrueret et “konsolideret” datast uden huller (Serensen, 2000b),
p4 felgende made:

Hvis lengden af data-hullet er under 8 timer, anvendes en lineer ekstrapolation af den foregdende
times produktion. Dette er vist at vare en optimal forudsigelsesmetode for perioden af kort lengde
(Meibom et al., 1997; 1999). For leengere huller i data indsettes den tilsvarende periode fra éret for
(1994). 1 ganske fa tilfaelde er der ogsa huller i denne serie over 8 timer, men ikke over 24 timer. I
disse tilfzlde er den konstante ekstrapolation erstattet med en linear baseret pa datapunkterne for
og efter hullet. P4 denne made bevares tidssammenhgrigheden af dataserierne der beskriver passage
af et vejrsystem over Danmark. Det ville derimod ikke veere fornuftigt at anvende det foregédende &r
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for ganske korte tids-huller, idet disse data ville svare til et andet vejrmenster. Den resulterende se-
rie, Fig. 3.39, er nu uden huller og giver derfor realistiske middelverdier for alle skalaer.

Figur 3.40 og 3.41 viser nu den samme konsoliderede dataserie, men midlet over konsekutive peri-
oder af henholdsvis et degn og en méned. Dette giver et forste fingerpeg om, hvad kravene er til et
energioplagrings-system, og hvad man kan forvente af et sidant.

En sammenligng af de tre udglatningsniveauer viser, at tilpasning til forbruget ikke er gjort med et
24 timers lager, men at et lager med en maneds kapacitet fuldtud udglatter de fluktuationer der
skyldes passage af vejrfronter, men naturligvis ikke den overordnede szsonafhangighed af vind-
kraften. Sidstnavnte er imidlertid i rimelig god korrelation med forbruget, hvilket udsiger, at en lag-
ringskapacitet p& 2-4 ugers middelforbrug vil gere vindkraften til en fuldtud forbrugstilpasset ener-
gikilde. Med andre ord vil et brint- eller andet lager af denne kapacitet overflediggere udjevning
ved hjelp af udlandshandel. Det fremgar af f.eks. Figur 3.40, at et korttidslager ikke vil mindske
amplituderne af over og underskud vasentligt, et resultat der er i overensstemmelse med simulerin-
gerne udfort tidligere (Meibom et al., 1997;1999).

Wind turbine power output at Vindeby 1985, hubheight 48m
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Figur 3.39. Potentiel kraftproduktion fra off-shore vindkraftanleg ved Vindeby (Serensen, 2000Db).
Se tekst for detaljer vedr. beregningsmetode.

Vindeby datasattet har veret brugt til tidssimuleringer i dette projekt, idet netop off-shore andelen
af vind i det fremtidige energisystem er dominerende. Desuden blev tidsserier af vinddata for en
reekke landbaserede lokaliteter (Sproge, Skjern, Kegnes, Risg og Stigsnas), med tidsskridt mellem
ti minutter og én time, og i hejder fra 24 til 117 meter, anvendt i lebet af projektet. For de lavere
hgjder md en hejdekorrektion tilfgjes, for disse data vil kunne benyttes for moderne vindmeiler,
med typisk navhejde 70m, hvilket formentligt vil stige yderligere i fremtiden. Imidlertid er det ikke
stipuleret i dette projekt at sammenkoble den rumlige og tidslige variabilitet af vindkraften. Som
nzvnt lykkedes det i sidste fase af projektet af f& adgang til tidsserier af vindproduktion fra et ud-
bredt antal lokaliteter, hvilket i Kapitel 5 vil blive udnyttet til yderligere at undersege graden af ud-
glatning som den samlede elproduktion herved begunstiges med.
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Vindeby daily power output averages
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Figur 3.40. Potentiel daglig middel-kraftproduktion fra off-shore vindkraftanlaeg ved Vindeby (Se-
rensen, 2000b).
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Figur 3.41. Potentiel ménedlig middel-kraftproduktion fra off-shore vindkraftanlaeg ved Vindeby
(Serensen, 2000Db).
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3.9 Solenergipotentiale og produktion

Den geografiske variation af solenergiindfaldet er ikke ner s stor som for vindkraft, og vi benytter
derfor en tidligere udformet model (Serensen et al.; 1999), der baserer sig pa satellitmalinger, hvor-
fra data er tilgeengelige i celler pa 56 km (nord-syd) og 56 km x cos (57°) (est-vest). Dette skonnes
tilstraekkeligt til at fange de vasentlige traek af variationen i resource-tilgang over landet. Data er
tilgengelige som manedsmiddelvardier (korttids-variationer behandles i naeste afsnit), der er hand-
teret som folger.
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Figur 3.42a. Beregnet fordeling af gennemsnits netto-produktion i Januar af el fra decentrale (byg-
nings-integrerede) solcelleanleg (baseret pa Serensen og Meibom, 2000).

Satellitmalingerne baserer sig p4 mélinger udenfor atmosfeeren og malinger af skydakke og partik-
ler i atmosfaren, hvilket sammen med et antal balance-ligninger tillader beregning af globalstrlin-
gen ved jordoverfladen (Kalney et al., 1996). En yderst simpel model er anvendt til at vurdere ind-
strilingen pa en flade, der halder mod syd med en vinkel nogenlunde svarende til breddegraden
(57°). Den baserer sig pa den observation, at solindfaldet p& en 57° haldende flade i Januar og Juli
stort set svarer til indfaldet pa en horisontal flade i henholdsvis Oktober og April (Serensen, 1979).
Disse anvendes s simpelthen for Januar og Juli, mens April og Oktober vardierne tages som mid-
delvaerdien af de séledes definerede nye Januar og Juli data. Dette er under alle omstzndigheder en
tilnermelse til aktuelle solfangere, der typisk hzlder med standard tagflade-h®ldninger, 30°, 45°
eller 60°, eller er lodret monteret pa bygningsfacader (90°).

Den udnyttede energi er op til 60% for termiske solfangere, men med store efterfolgende tab 1 var-
melagrings-systemerne, hvis energien ikke kan anvendes nar den indfanges. For solceller er regnet
med en gennemsnits-effektivitet pd 15%, svarende til den nuvaerende for kommercielle krystallinske
celler, og til den forventede i fremtiden for multi-krystallinske celler.

For at beregne potentialet pd geografisk basis, ses separat pa solfangere integreret i bygninger (de-
centraliserede anlag”) og solfangere placeret i separate installationer pé jord, der ikke anvendes til
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ar.ldre fon?él ("centrale anlag”). Globalt set teenkes pa erkner og lignende, men ogsa i Danmark kan
visse omrader komme p4 tale. Den anvendte vurdering bygger pa folgende antagelser:
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Figur 3.42b. Beregnet gennemsmts netto-produktlon 1"Apr11 og October af el fra decentrale (byg-
nings-integrerede) solcelleanleg (baseret pa Serensen og Meibom, 2000).
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Figur 3.42c. Beregnet gennemsmts netto-produktlon i Juli af el fra décentrale (bygnings-
integrerede) solcelleanlaeg (baseret p& Serensen og Meibom, 2000).

Decentrale solfangeranleg

Arealet af egnede bygningsflader og -tage sattes til 15% af det horisontale bygnings-grundareal
(som udger ca. 1% af det samlede areal i byer og ca. 0,01% af det samlede areal i landbrugs-
omrader; cf. Serensen et al., 1999; Sgrensen og Meibom, 2000). Herudover beregnes for solcelle-
anleg et transmissions- og lagertab pa ialt 25%, svarende til at ca. halvdelen af den producerede
strom g3 til et lager med effektivitet 60% og tilbage, med transmissionstab pé 5%. For solvarme kan
tabene blive meget sterre, hvis der satses p4 rumvarme og ikke blot varmt vand nar solen skinner
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(Serensen, 2000c). Figur 3.42 viser den gennemsnitlige effekt produktion pa &rstidsniveau, som
med disse antagelser kan opnés fra bygnings-integrerede solcelleanlag i Danmark.

Centrale anleg

Arealet der kunne anvendes af fritstiende solpaneler er taget som 1% af landbrugets greesningsare-
aler plus 5% af marginalt land (hvilket der ikke er meget af i Danmark, men metoden er tidligere
anvendt globalt; cf. Serensen et al., 1999; Serensen og Meibom, 2000). For solcelleanleg antages

de samme effektiviteter og tab som i det bygnings-integrerede tilfelde. Middelproduktionen der
herved estimeres er vist pa Figur 3.43, for hver 4rstid.

02
w1

b AN

Figur 3.43a. Be;egnet gennemsnits netto-produktion i Januar, af el fra cenalt placerede solcelle-
parker (baseret pa Serensen og Meibom, 2000).
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Figur 3.43b. Beregnet gennemsnits netto-produktion i April og Oktober, af el fra centralt placerede
solcelleparker (baseret pa Serensen og Meibom, 2000).
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Figur 3.43c. Beregnet gennemsnits netto-produktion i Juli, af el fra centralt placerede solcelleparker
(baseret pa Serensen og Meibom, 2000).

3.9.1 Tidsvariationer

Den tidslige fordeling af solindfaldet kan findes fra flere kilder, sisom det danske referencear (Ce-
nergia, 1994; Dansk Solenergicenter, opdaterede data udleveret 2000) eller konkrete malestationer.
Globale solindfaldsdata, dvs. uden inklusion af effektiviteterne for forskellige konkrete udnyttelses-
teknologier (solfanger moduler til el og varmeproduktion, lagertab) er vist p& Figur 3.44 som 10
minutters vardier for det forste halvar af 1995, for en af de mélestationer der ogsa brugers til vind-
malinger (Skjern, Risg; 1997).

Figur 3.45 og 3.46 viser tilsvarende til figurerne for vindkraft, hvad der kan opnas ved udjavning
over perioder pa et dogn og en maned. I modsetning til vindkraft serierne har solenergien naturlig-
vis en skarp degnvariation, men derforuden ogsé en arstidsvariation der er i modfase med forbruget,
uanset om der er tale om el eller varme (om end modstriden selvfalgelig er storst for rumopvarm-
ning). Dette er naturligvis en vigtig komponent til forklaring af, at vindkraften klarer sig sa meget
bedre end solenergier i Danmark. I sidste ende er fordelingen naturligvis et ekonomisk spergsmal,
hvor omkostningerne til solenergi relativt til vind ma omfatte meget storre andele afsat til oplag-
ringsteknologier, og i srdeleshed for solvarme. Dette kan under brede forudsetninger lede til den
konklusion, at opvarmningsbehovet billigere kan dakkes af vindkraft i kombination med varme-
pumper (Serensen, 2000c).

Af ovenstdende grunde er det ikke planen at foretage nogen detaljeret analyse af solenergiens muli-
ge rolle i forbindelse med brintanvendelse, men i princippet er der for solcellestrom tale om en situ-
ation meget analog til den allerede behandlede, idet de decentrale solceller kan producere brint til
anvendelse i bygningsintegrerede braendselsceller, mens de centrale kan producere brint til distribu-
tion gennem et modificeret gasnet.
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Figur 3.44. Globalt solindfald for forste halvar af 1995, malt ved Skjern (Serensen, 2000b).
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Figur 3.45. Degnmiddelverdier af globalt solindfald for 1995, malt ved Skjern.
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Figur 3.46. Manedmiddelvardier af globalt solindfald for 1995, méalt ved Skjern.

3.10 Bioenergi potentiale og produktion

Den potentiel biomasseproduktion er estimeret udfra en model der ligner den af Serensen, Kuem-
mel og Meibom (1999) anvendte, inkl. typiske effektiviteter i omdannelse til biogas eller metanol.
Biomasseproduktionen inkluderer fedevareafgrader, og kilden har en indgdende diskussion af den
maengde af “residuer” (sommetider kaldt “affald”) der kan overfores til energianvendelser.

Den geografiske fordeling sker pa grundlag af data om fordelingen af landbrugsarealer, inkl. faste
samt arealer i rotation (Corine database, Danmarks Jordbrugsforskning, 2000). Denne er vist p4 Fig.
3.47. Arealkoderne er forklaret i Tabel 3.21.

Transportbehovet for biomasse der tankes konverteret til brint eller metanol, f.eks. til centralt pla-
cerede hgjtemperatur forgasningsanlag, udger en del af energiovervejelserne ved udnyttelse af resi-
duer fra den fedevarerettede biomasseproduktion til energiformal. Denne problemstilling er imid-
lertid ikke speciel for de her undersegte brintscenarier, der hovedsageligt benytter vindenergi til
brintproduktion, og der er heller ikke i dag klarhed over omkostningerne ved decentraliseret brint-
produktion udfra biomasse. Vi har derfor antaget en central produktion, fordi ruten via forgasning
til sdvel metanol som brint er velkendt (Serensen, 2000). Som folge heraf antages det at der sker en
transport af biomasse-residuer til et fatal af store forgasningsanlaeg, og at der tilsvarende transporte-
res restprodukter (som indeholder neringsstoffer) tilbage til landbrugene. Herved opnés at der netto
kun fjernes begrensede maengder af de for jordkvaliteten betydningsfulde stoffer.
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Tabel 3.21. Arealkoder anvendt i Corine databasen

1110
1120
1128
1210
1220
1230
1240
1310
1320
1330
1410
1420
1428
2110
2220
2310
2420
2430
2438
3110

Tet bebyggelse

Aben bebyggelse

Aben bebyggelse/sommerhus areal
Industri og hande!

Vej og jernbane

Havneomrade

Lufthavne

Réstofgrave

Lossepladser

Sterre anlegsomrader

Byparker

Sports- og fritidsanleg

Sports- og fritidsanleg/sommerhusareal
Dyrket ikke kunstvandet

Frugt- og barplantager

Grasmarker

Komplext dyrkningsmenster

Blandet landbrug/natur

Blandet landbrug/natur/sommerhus areal
Lavskov

3118
3120
3128
3130
3138
3210
3218
3220
3228
3240
3248
3310
3330
4110
4120
4210
4230
5120
5210
5230

Lovskov/sommerhus areal
Naleskov
Naleskov/sommerhus areal
Blandet skov
Blandet skov/sommerhus areal
Naturlige graesarealer
Naturlige graesarealer/sommerhus areal
Hede
Hede/sommerhus areal
Blandet krat-skov _
Blandet krat-skov/sommerhus areal
Sand-strand-klitter ubevokset
Tyndt vegetationsdakke
Fersk sump
Mose og kar
Strandeng- og sump
Vade
Seer
Kystlaguner
Abent vand

"Corine" er en forkortelse for Det Europziske Miljoagenturs forskningsprogram: Coordination of
Information on the Environment.

area types
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Fig. 3.47 Arealtyper og -anvendelse i Danmark 1998 (Dansk jordbrugsforskning, 2000)




4. Scenarier: beskrivelse og konsistens

Undersogelsen omfatter to scenarier for ar 2030 og to for &r 2050. De to 2030 scenarier er valgt sa
tet pA Energi-21's planscenarie som muligt, kun med variationer der sigter mod at belyse szrlige
aspekter ved inddragelse af brint som energibaerer i systemet. 2050 scenarierne er forlengelser af
2030 scenarierne, som tjener til en dybere analyse af brint rolle i en periode, hvori de fossile bidrag
til energiforsyningen mindskes kraftigt eller helt falder vaek. Det ene 2050 scenaric er en "trend"
fortszttelse af det 2030 scenarie som fortrinsvist anvender brint i transportsektoren, mens det andet
udforsker virkningerne af en mere markant holdningsandring af den type, der ogsé ligger til grund
for Energi-21, med oget vagt pa miljoforhold og demokratisk samspil med befolkningen.

4.1 Modelopbygningsteknik

Modelopbygningen er valgt md henblik pa at kunne demonstrere scenarieresultaterne i forst et rum-
ligt og dernst et tidsligt perspektiv. De overordnede metodevalg er beskrevet i kapitel 3. Til den
rumlige (geografiske) prasentation er valgt at anvende GIS data med en oplesning pd 500 meter.
Dette foregér teknisk ved en implementering i programmer som MAPINFO eller ARCVIEW, med
bagvedliggende scenarieberegninger delegeret til en rakke Visual-Basic smé-rutiner. Regnearks
modeller kan ikke anvendes pga. begreensningen i antal rakker og sejler, der findes 1 alle sddanne
programmer pa markedet (der er ca. 200000 celler & 500mx500m pa det danske landareal). For de
tidsmeessige simuleringer har vi valgt et tidsskridt pa 1 time, hvilket gor at disse beregninger, der

ogsa foretages 1 Visual-Basic, kan overferes til og prasenteres i regnearksprogrammer (ca. 10000
tidsskridt).

4.2 Fortrangningsscenarie for 2030

Formalet med fortreengningsscenariet er at fortreenge de fossile brandsler og indfase s meget ved-
varende energi som muligt. Der vil derfor blive indfert vedvarende energiteknologier til savel el-
produktion som ren brintproduktion. Brinten vil primert blive anvendt i transportsektoren, hvor den
erstatter benzin og diesel. Relevante brintproduktionsteknologier vil vare elektrolyse og biomasse-
forgasning samt fotoelektrokemiske celler, der udelukkende producerer brint.

¢ Biomasseforgasning vil blive indfert som store centrale anleg, der kan kere som grundlasten-
hed. Anleggene kan vare rene brintproduktionsanleg koblet sammen med braendselsceller eller
biomasseforgasningsanleg med combined-cycle anleg, hvor brinten i situationer med over-
skudsel kan udtages fra syngassen. Brandslet kan bade vare biomasse og organisk affald.

¢ Elektrolyseanleggene vil typisk blive placeret i forbindelse med vindmelleparker eller solcelle-
paneler. Elektrolyse foregér ved 70-90°, dvs. der skal vaere varme til raddighed, evt. spildvarme.
Den producerede ilt kan bl.a. bruges pé rensningsanlag.

e Fotoelektrokemiske celler, der kun producerer brint, placeres hvor der er mulighed for lagring af
brint eller i n@rheden af tankanlag, hvor der umiddelbart er behov for brint.

Den vedvarende energi udnyttes til kraftvarmeproduktion, mens den producerede brint primert vil
blive anvendt i transportsektoren.

Scenariet opbygges ud fra antagelser vedrerende brintanvendelse i transportsektoren. P4 basis af
disse antagelser overvejes hvor store brintproduktionsanlag, der er behov for, samt hvor store lagre
der er behov for. Med udgangspunkt i dette kan placering af anleeg og lagre samt en evt. distribution
mellem lager og anleeg overvejes. Energibehov folger Energi21.
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Folgende data vil i forbindelse med fortrengningsscenariet vaere relevante i GIS: Placering af
kraftvarmeveerker med effekt og tilknyttet varmemarked, biomasseressourcer, vindmeller, spildvar-
mekilder, affald, rensningsanleeg, tankanleg med lager, -transportmonster, feergeruter, evi. under-
grundslagerformationer.

4.2.1 Baggrund

Ideen bag scenariet er at belyse mulighederne for og konsekvenserne af at omlzgge transportsekto-
rens energiforbrug i &r 2030 - som det forventes at udvikle sig ifelge regeringens energiplan, Energi
21 - til brint baseret pa vedvarende energi. Med andre ord er sigtet at belyse mulighederne for at
omlegge mest muligt af transportsektorens energiforbrug til brint (og metanol) inden for den aktu-
elle energiplanlegnings rammer - idet greenserne for “mest muligt” afspejler dels om det er gnske-
ligt at omleegge de pagzldende potentialer i forhold til alternative muligheder, dels hvor meget det
med en realistisk reguleringsindsats er muligt at omlegge for 2030.

Scenariet tager derfor s langt som muligt udgangspunkt i Energi 21°s planforleb (jf. Milje- og En-
ergiministeriet (1996), Energistyrelsen (1996a), Trafikministeriet (1996)), bortset fra omstillingen
af en del af transportsektorens energiforbrug til brint og metanol. Endvidere antages der i scenariet
at ske en merudbygning med vedvarende energi (primert biomasse og vind), svarende til 100%
dzkning af brint-/metanolforbruget pé arsbasis. Dvs. at der ikke - pa arsbasis - sker en fortrengning

af vedvarende energi i den resterende del af energisektoren. Samspillet med elsystemet analyseres
ikke 1 scenariet. '

Hvad angar VE-ressourcer legges de opgerelser der er lavet i forbindelse med E21 til grund for
scenarierne. Det betyder at der s& vidt muligt benyttes ressourcer der er kortlagt i forbindelse med
planlegningen, men som ikke udnyttes i planforlgbet. I praksis vil der vare tale om dels potentialer
der simpelthen ikke er udnyttet (fx. uudnyttede vindmelle-lokaliseringer), dels potentialer der ud-
nyttes hardere, fx i form af sterre vindmeller pa givne placeringer.

P4 grund af den centrale rolle Energi 21 spiller for scenariet, beskrives planens vigtigste kara.kteri-
stika og scenariets relation hertil i det efterfolgende afsnit.

4.2.2 Scenariet og Energi 21

E21 opererer med to udviklingsforleb frem til ar 2030, nemlig dels referenceforlabet (E21-
Reference), der angiver den forventede udvikling baseret pa den nuvarende udviklingsretning uden
yderligere initiativer ud over de allerede ivarksatte eller planlagte, og dels planforlgbet (E21-Plan),
der angiver den forventede udvikling efter ivaerksattelse af E21°s handlingsplan.

Handlingsplanen retter sig mod sével forbrugs- som forsyningssiden, og pa forsyningssiden sigter
den bade mod at gore systemet mere effektivt og mod at skifte til renere breendsler herunder ikke
mindst vedvarende energi. Det overordnede sigte med handlingsplanen er at nd E21°s mélsatning
for energisektorens CO,-udslip, nemlig at reducere det med 20% i 2005 samt (som sigtepunkt) at
halvere det i 2030. Udgangspunktet er CO,-udslippet fra energisektoren i 1988 med en afgreensning
af energisektoren der medregner udenrigsluftfart (defineret som samlet mangde flybrandstof op-
tanket i Danmark, fratrukket skennet forbrug til indenrigsluftfart). Dette er en vigtig faktor pa grund
af den forventede kraftige vakst i udenrigsluftfarten. 1 dag tegner udenrigsfly sig for ca. 15% af
transportsektorens samlede CO,-udslip stigende til ca. 25-35% i 2030 ifelge E21’s reference- og

planforleb. I referenceforlabet forventes udenrigsflyenes CO,-emissioner at blive stort fordoblet i
forhold til dagens niveau.

For transportomréadet findes der szrskilte CO,-reduktionsmal, nemlig at stabilisere udslippet 1 2005
pa 1988-niveau samt at reducere det med 25% i 2030. Disse er defineret med en anden afgransning
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en for E21 som helhed, nemlig begrenset til indenrigstransport, eksklusiv udenrigsfly. Derimod
lever udviklingen i transportsektorens CO,-emissioner, inklusive den internationale luftfart, ikke op
til malsatningen om en 25% reduktion i ar 2030. Den del af E21's handlingsplan der sigter mod
transportomradet, er kun formuleret i meget brede termer uden precisering af hvilke handlinger der
forventes. Hovedparten af indsatsen med henblik at nd mélsatningen kan dog henfores til effektiv-
iseringer af transportmidler.

Fortrengningsscenariet tager udgangspunkt i transportsektorens forventede energiforbrug i 2030 i
folge E21-Plan og baseret pd E21°s afgreensning, dvs. inklusive udenrigsluftfart. I forhold til E21-
Plan er der lavet to @&ndringer:

e Transportsektorens energiforbrug er generelt omregnet til primarenergiforbrug, dvs. at der ogsé
for benzin, diesel mv. er indregnet tab til raffinering mv. - herved bliver der sammenlignelighed
mellem disse brandstoffer og fx. eldrift, hvor det er kutyme ar omregne til primarenergi.

e E21, der udkom i 1996, bruger generelt 1993 som udgangsér, mens der i Fortrengningsscenariet
er taget udgangspunkt i 1998.

Transportenergiforbruget i felge E21-Plan er nogenlunde konstant pa ca. 200 PJ/ar (opgjort som
primarenergi), idet vaksten i udenrigsluftfarten stort set opvejer reduktionen af forbruget i inden-
rigstransporten. Herved holder ogsa CO»-udslippet sig nogenlunde konstant. Det faktiske transpor-
tenergiforbrug i 1998 ligger imidlertid ca. 10% hegjere end udviklingen ifelge E21-Plan, hvorved det
naeppe er realistisk at ni dennes forbrug i r 2000. Der er dog alligevel i ar 2030 taget udgangspunkt
i samme transportenergiforbrug som E21-Plan, idet det antages at vere muligt at indhente det tabte
inden ar 2030, hvis der geres en malrettet indsats for det.

Energistyrelsen har i forbindelse med udarbejdelsen af E21 kortlagt potentielle vedvarende ener en-
ergiressourcer (Energistyrelsen, 1996b). Disse ressourcer er opgjort under hensyn til teknologiske,
holdningsmassige, planlegningsmassige og andre barrierer, men uden hensyntagen til aktuelle
skonomiske barrierer. I kortlagningen er der heller ikke taget hensyn til systemmassige be-
gransninger med hensyn til integrering af fluktuerende vedvarende energikilder.

Biomassepotentialerne til energiformal er i Energistyrelsen (1996b) vurderet til ca. 120-130 PJ/ar i
udgangséret (ca. 1995), 120-150 PJ om &ret pa kortere sigt (i 2005) og 150-200 PJ/ar pa lengere
sigt (i 2025). Inden for disse intervaller benyttes folgende vardier som ”typiske potentialer”: 123
PJ/éar for i dag (1995), 142 PJ for 2005, 182 PJ for 2025. Sidstnzvnte benyttes som udgangspunkt
for scenariet, idet vaerdien for 2025 antages at gaelde for 2030. I E21-Plan forventes biomassefor-
bruget i ar 2030 at veere ca. 145 PJ/ar, hvilket betyder at der er et restpotentiale pa 37 PJ/ar (op til
det typiske potentiale for dette ar).

Potentialerne for udbygning med vindkraft opdeles i henholdsvis land- og havbaserede meller. For
landbaserede placeringer er de opgjorte ressourcer i nye lokaliseringer af samme sterrelsesorden
som den nye landbaserede vindmelle-kapacitet der l&gges beslag pa i E21-Plan. Derfor sigter For-

trengningsscenariet her primart mod at udnytte ressourcer der fremkommer ved at skifte eksiste-
rende moller til storre.

Hvad angér havplaceringer er potentialerne opgjort for dybder mindre end 10 meter, hvor det teore-
tiske potentiale er opgjort til 30-40 GW. P4 fire udvalgte lokaliseringer - Gedser Rev, Omg Stil-
grunde, Leso og Horns Rev - er potentialet opgjort til 7-8 GW, hvoraf ca. halvdelen udnyttes i E21-
Plan. Dette potentiale er imidlertid baseret pA 1 MW-mgller - Energistyrelsens opgerelse stammer
fra midten af 90’erne - mens det i dag ma betragtes som helt uproblematisk at satse pa vaesentlig
storre moller, fx 2 MW. Baseret pa sddanne meller er restpotentialet for havmeller - inden for de 4
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lokaliteter - 10-12 GW. Dertil kommer at de 4 udvalgte lokaliteter ikke udtemmer placeringsmulig-
hederne.

Derudover antages der i Energi 21 at ske en beskeden udbygning med solcelleanlaeg, svarende til en
installeret effekt pA 100 MW i 2030. Solcellerne antages at producere 0,1 TWh el (0,4 PJ) i 2030.
Dette er en ubetydelig del af de samlede ressourcer for denne energiform, men den begransende
faktor for solceller - i hvert fald frem til 2030 - er omkostningerne ved etableringen af anlaggene.

4.2.3 Brintteknologier 1 fortreengningsscenariet

Forbrugsteknologier. Brint- og metanolforbrugende teknologier findes i dette scenario kun i trans-
portsektoren. Principielt antages det at hele transportsektoren geres brintbaseret, idet der dog ikke i
alle tilfelde opnies 100% omstilling inden &r 2030, ligesom enkelte dele af transport-sektorens
energiforbrug ikke omstilles til brint/metanol:

e Togdrift (person og gods) antages at vere eldrevet. Breendselscelledrift kan vare en interessant
mulighed for tyndt beferdede togstreekninger, hvor elektrificering vil have den relativt darligste
gkonomi. Der er dog i givet fald tale om en meget lille del af transportsektorens energiforbrug, da

langt hovedparten af togdriften afvikles pa jernbanernes stamnet samt i Hovedstadsregionen (S-tog),
og derfor er der her set bort fra det.

e 5% af personbilernes og 10% af varebilernes kersel antages at ske i eldrevne karetojer, typisk i
fladekeretajer og lignende.

I den resterende del af personbil-, varebil- og lastbiltransporten forventes at veere opnéet 90%
dakning (efter energiindhold) i r 2030, mens den resterende del omstilles i de efterfelgende ar.

¢ For busser antages at vaere 100% brintdekning i ar 2030.

e For indenrigsfly og skibe antages at vere 85% dakning i 2030 pa grund af langsom udskift-
ningstakt

e For udenrigsfly antages en daekningsgrad pa 65% pé grund af at der oven i flys langsomme ud-
skiftningstakt kommer en langsommere omstilling til infrastruktur for internationale ruter (senere
start og langsommere omstilling derefter). :

Brintens samlede deekningsgrad i transportsektoren i &r 2030 er beregnet til 78% opgjort pa basis af
energiindhold i det fortrengte breendsel.

Udover brint der anvendes direkte som drivmidler i transportmidler, benyttes ogsé i en mindre del
af scenariet metanol som drivmiddel, som demast konverteres til brint ombord i transportmidlet.
Der opereres med tre hovedtyper af drivsystemer:

o Direkte-brint breendselsceller, dvs. drivsystemer hvor det er brint der tilfores transportmidlet og
lagres ombord i dette. Transportmidlet drives ved el der produceres ombord ved hjelp af braend-

selsceller der udnytter brinten som brandstof. Dette drivsystem benyttes i personbiler, busser, skibe
samt 90% af varebilerne.

¢ Indirekte-metanol brzndselscelle, baseret p4 metanol som drivmiddel der omdannes til brint i en
ekstern reformer ombord i transportmidlet. Derudover er drivsystemet i hovedtraekkene det samme

som for typen baseret pa direkte-brint breendselsceller. Dette drivsystem bruges i lastbiler samt 10%
af varebilerne. ‘
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¢ Flymotorer baseret pﬁ flydende brint, der benyttes i bide indenrigs- og udenrigsfly.

Direkte-metanol braendselsceller (DMFC), hvor brintomdannelsen sker internt i brendselscellen,
forventes ikke at veere en mulighed af praktisk betydning i 2030.

Lagringen af brinten ombord i transportmidlerne sker i form af tryktanke, bortset fra fly hvor den
sker pa flydende form. Metanol lagres p4 flydende form.

I transportmidlerne er der ikke forudsat andre @ndringen end dem der knytter sig til skift af drivsy-
stem og drivmiddel, dvs. skift til breendselsceller samt til andre lagre ombord i transportmidlerne.
De eldrevne tog og biler antages i beregningerne at blive forsynet med gennemsnitlig el fra det dan-
ske elsystem, siledes som dette forventes at udvikle sig ifelge E21-Plan. Det er séledes ikke i scena-
riet antaget at der sker en speciel omstilling til vedvarende energi for disse transportmidler udover
den omstilling der er indeholdt i den planlagte omstilling af elsystemet i henhold til E21.

Distribution af brint og metanol. Det er i scenariet at brint- og metanolforsyningen sker via en f&l-
les distributionsstruktur, hvortil de forskellige produktionsanlaeg leverer. En alternativt struktur
kunne veare at bygge - helt eller delvist - pd en decentraliseret struktur med produktion i forbindelse
med forbrugsstederne, der kan vare enten tankstationerne eller - i den helt decentraliserede struktur
- den enkelte slutforbruger. Bortset fra skibs- og luftfarten, der er punktbrugere, sker distributionen
af brinten via offentlige tankstationer samt private (lukkede) tankanleg. Bortset fra at de private
anlaeg normalt er vasentlig mindre end de offentlige, er der ikke storre principielle forskelle mellem
de to hvad angar teknisk udferelse.

I scenariet er det forudsat at brinten distribueres i et rarnet med en udstrakning svarende til det nu-
vaerende naturgasnet udstraekning, mens den resterende del distribueres i tryktank. Der er i scenariet
regnet med at der skal investeres i rornettet. Evt. kan der blive tale om at anvende naturgasnettet til
distribution af brint i 4r 2030, safremt dette viser sig teknisk muligt. Herved spares investeringer,
men der vil til gengzld kreves en strategi for omstillingen af brugen af nettet fra naturgas til brint.
For tankstationer uden for naturgasnettets omrade kan der eventuelt som alternativ til distribution i

tryktanke blive tale om enten at etablere rerforsyning eller lokal brintproduktion i forbindelse med
forbruget.

Metanol distribueres kun via lukkede tankningssystemer (dvs. ikke offentligt tilgeengelige tankstati-
oner). Distributionen til tankstationerne sker ved hjalp af tankbiler.

Systemlagre. 1 distributionssystemet for brint er der etableret systemlagre med henblik pd dels at
kunne udjevne leveringen af fluktuerende vedvarende energi over relativt korte tidsperioder i tryk-
tanke, dels at kunne gemme en mindre del af brinten over leengere periode i underjordiske lagre.
Dimensioneringen af lagrene er sket ud fra hensynet til leveringssikkerheden over for kunder - til-
svarende de hensyn der bygges pa i dag - og de vil formentlig kunne reduceres markant hvis den
alene bygger pd systemmassige overvejelser (dvs. pa spergsmailet om integration af vedvarende
energi). Som udgangspunkt underseges folgende antagelser:

o 25% af det arlige brintforbrug lagres i underjordiske lagre med en gennemsnitlig lagringstid pa
3 méneder (2200 timer). Dette er ikke motiveret i et behov for sesonlagring, men de nzvnte on-

ske om hele tiden at have tilstrekkelige energimangder pa lager til at sikre forsyningen over en
periode.

e Resten lagres kun i korttidslagre med en gennemsnitlig lagringstid pa 3 degn. Disse lagre anta-
ges i udgangspunktet placeret i forbindelse med optanknings-faciliteterne, hvorved disse far en
backup i tilfelde af leveringsafbrydelser.

Med disse antagelser er den samlede vaegtede middellagringstid for brint knap 2 uger.
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For metanol er der regnet med en lagringskapacitet svarende til en gennemsnitlig lagring pa 2 uger.
Ogsa her placeres lagrene i forbindelse med optanknings-faciliteterne.

Produktion af brint og metanol. Hele brint- og metanolproduktionen i scenariet antages at vaere ba-
seret pa vedvarende energi i 2030 i form af biomasse, elektrolyse baseret pa vind- og solcelle-el
samt fotoelektrokemiske anleg (PEC-anizg).

Der produceres metanol samt biomassebaseret brint (ved forgasning) svarende til restpotentialet for
biomasse til energiformal pd 37 PJ/ar i 2030 (jf. overfor, dvs. godt 1/5 af den samlede brint-
/metanolproduktion). I ferste omgang dakkes hele metanolbehovet pd 16 PJ/ar herfra. Resten af
biomasse-restpotentialet bruges til brintfremstilling ved forgasning. Denne produktion sker pé store,
centrale anlaeg, der kan kere som grundlastenheder.

Den resterende mangde brint produceres ved hjzlp af elektrolyseanlaeg pé basis af VE-el samt i
PEC-anleg. Sidstnavnte tegner sig for 2 PJ (200 mio. Nm® brint) pr. r i 2030 (svarende til ca. 1%
af det samlede brint- og metanolpotentiale). Safremt PEC ikke bliver udviklet i tide hertil, kan den-
ne teknologi erstattes af VE-baseret elektrolyse.

Produktionen af brint ved elektrolyse, med et samlet energiindhold pa 79 PJ (72% af brint- og me-
tanolforbruget), baseret helt pa el fra vindkraft og solceller. Elektrolyseanlaggene placeres si deres
behov for varme ved ca. 70-90°C kan tilgodeses i form af overskudsvarme (fx fra renseanleg).

I scenariet er energibesparelsen og CO,-reduktionen ved at udnytte tab fra produktionen af brint og
metanol til opvarmningsformal eller lignende, hvorfor der - ved formentlig beskedne ekstrain-
vesteringer - kan opnés en yderligere CO,-reduktion ved at gore dette. De sterste tab, i bade relative
og absolutte termer, kommer fra de 19 biomasse-forgasningsanleeg (med samlede varmetab pa ca.
17-18 PJ/ar), mens de samlede tab fra elektrolyseanleggene er ca. 5 PJ/ar. Det betyder at der for-
mentlig vil kunne nyttiggeres op til ca. 10-15 PJ/ar som fjernvarme.

Vedvarende energianleg. Der etableres vedvarende energianleg i form af biomasse, vindkraft 6g
solcelle med tilstrekkelig kapacitet til pa arsbasis at dekke det ekstra energibehov til scenariet, dvs.
dels fremstillingen af drivmidler, dels diverse hjzlpeenergi-forbrug (fx el til kompression og fly-
dendegerelse af brint). Der er antaget felgende udbygning:

e Solceller med en arsproduktion pa 1,5 TWh el (5 PJ), svarende til en dakning pa ca. 4% af
brint- og metanolforbruget

e Havbaseret vindkraft med en installeret kapacitet pa 4,5 GW og en arsproduktion pa 14,5 TWh
(52 PJ), svarende til 37%. Ud af Energistyrelsens opgorelse af vindenergipotentialerne i de fire
primare havmelleomrader pa hejst 10 meters dybde er der et restpotentiale pa knapt 4 GW, der
ikke udnyttes i E21-Plan. Det beskedne restbehov i forhold til behovet pa 4,5 GW fremkommer
ved at antage at der etableres sterre moller - 1,1-1,2 MW i stedet for | MW - i én af parkerne.

Alternativt kan den dekkes gennem brug af andre lokaliteter inden for de kortlagte potentialer
(med dybder pd mindre end 10 meter).

¢ Landbaserede vindmeller med en samlet installeret kapacitet pa 5,5 GW og en arsproduktion pa
knapt 13 TWh (46 PJ), svarende til knapt 1/3 af den samlede brint- og metanolproduktion. Kan

fx fremkomme ved at kapaciteten af ca. 4100 eksisterende meller foreges med gennemsnitligt
1,3 MW pr. mollie.

Der er beregningsteknisk forudsat at al elektricitet fra vedvarende energianleg gr til elektrolyse-
anleg og andre anvendelser via eltransmissionsnettet med en virkningsgrad i 2030 p4 95%. Disse
tab kan minimeres ved at lokalisere de elproducerende anlaeg og de store elforbrugere (forst og

fremmest elektrolyseanlag) tet pa hinanden, men betydningen heraf for det samlede resultat er be-
skeden.
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4.2 .4 Resultater

Energiforhold. Tabel 4.1 illustrerer omstillingen af transportsektorens energiforbrug til
brint/metanol. De angivne vardier er omregnet til primarenergiforbrug, saledes at der ogsa for
benzin- og dieselforbruget er medregnet tab til raffinering mv. Tabellen viser udover de faktiske
forbrugstal for 1998 de beregnede primarenergiforbrug i transportsektoren (inkl. udenrigsluftfart)
ifelge dels Energi 21's Planforieb ("E21-Plan™), og dels Fortreengningsscenariet ("Brintscenariet™).

PJ/ar (primarenergi) 1998 2030 2030
(E21-Plan) (Brintscenario) .

Brint/metanol 0 0 143

Eldrift 3 4 10

Benzin, diesel mv. 217 200 36

Total 220 204 188

Tabel 4.1. Transportenergi fordelt pa brint-/metanoldrift, eldrift og rest henholdsvis i 1998, i1 2030
ifelge Energi 21’s Planforleb (E21-Plan) og i 2030 ifelge Fortreengningsscenariet.

Omstillingen til brint/metanol er beregnet at reducere transportsektorens samlede primarenergifor-
brug med 23 PJ (11-12%) i ar 2030 i forhold til E21°s Planforleb. 1 forhold til det faktiske trans-
portenergiforbrug i 1998 er reduktionen pa 18%. Denne &ndring er den samlede effekt af en reekke
andringer 1 forskellige led i energikaden. For selve drivsystememe i transportmidlerne er der gene-
relt sket en markant forbedring af effektiviteten af energiomsztningen. Den gennemsnitlige virk-
ningsgrad for drivsystemerne bliver nasten fordoblet i forhold til virkningsgraden af de drivsyste-

mer der bliver i fortreengt i &r 2030 (ifelge E21-Plan), og mere end fordoblet i forhold til dagens
drivsystemer.

Fordelingen af brint-/metanoldriften pa typer af drivsystemer er (baseret pa andel af energiforbru-
get): 58% til direkte-brint breendselsceller, 28% til brintfly og 14% til indirekte-metanol brendsels-
celler. Der er en tilsvarende fordeling pa lagertyperne: tryksat brint, flydende brint og metanol.

Tabel 4.2 viser hvorledes brint-/metanolproduktionenfordeler sig pa VE-kilder. Ogsa denne tabel er
opgjort som primarenergi'.

PJ/ar (primarenergi) Brint Metanol Total

Biomasse 5 32 37
Havbaserede moller 52 0 52
Landbaserede meoller 46 0 46
Solceller 5 0 5
PEC 2 0 2
Total 110 32 142

Tabel 4.2. Fortrengningscenariets fordeling pa forskellig slags vedvarende energi i ar 2030.

Figur 4.1 (pa naste side) viser scenariets samlede energiflow i &r 2030 i forbindelse med transport-
sektorens energiforbrug.

1 For el fra vindkraft og solceller er der regnet med energiindholdet i elektriciteten ab anleg, mens der for PEC-
anlzg er taget udgangspunkt i brintlevering ab anleg.
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COs-emissioner. Fortreengningsscenariet beregnes at reducere CO,-udslippet med ca. 10 mio. tons
pr. ar i 2030 sammenlignet med E21-Plan og med 13 mio. tons/ar i forhold til udslippet i 1998.
Dette modsvarer reduktioner pa:

78% i forhold til E21-Plans forventede udslip fra transportsektoren i 2030

82% i forhold til de faktiske udslip fra transportsektoren i 1998

78% i forhold til de faktiske udslip fra transportsektoren i 1988

knapt 40% i forhold til energisektorens samlede udslip i 2030 ifelge E21-Plan.

Det skal bemarkes at disse reduktionsprocenter som navnt bygger pa en afgrensning af transport-
sektoren der medtager udenrigsluftfart, mens transportsektorens reduktionsmal for ar 2030 (25%
reduktion af CO,-udslippet i forhold til 1988) gzlder for en afgrensning til den nationale transport,
ekskl. udenrigsluftfart. Da denne forventes at fa en kraftig vaekst i perioden, er det markant svaerere
at nd givne reduktionsmal nar den er medregnet, hvilket E21's planforlgb illustrerer: mens det for
den nationale transport nir den reduktion pa 25% i 2030 der svarer til reduktionsmalet, holder ud-
slippet sig nogenlunde konstant hvis udenrigsflyene tages med. Men selv med disse ugunstigere vil-
kar ses det at scenariet langt overgar reduktionsmalet for transportsektoren for ar 2030.

Hvis overskudsvarmen fra produktionsanleggene for brint og metanol udnyttes til fjernvarme, vil
dette kunne give yderligere CO,-reduktioner pa overslagsmassigt op til ca. 1-1,5 mio. tons/ar - eller
ca. 10-15% af den aktuelle CO,-reduktion ved scenariet. Dette forudsztter at produktionsanlag-
gene, der er relativt store, placeres si varmen fra dem kan udnyttes. Sifremt det er hensigtsmassigt,
er det muligt at reducere sterrelsen lidt uden alvorlige konsekvenser for gkonomien, men kun inden
for relativt sna@vre grenser, idet en markant reduktion af sterrelsen vil gere anlaggene meget dyre.

Omkostningsforhold. Scenariets omkostningsforhold er belyst ved at sammenholde dets merom-
kostninger i forhold til referencesituationen - dvs. udviklingen i E21-Plan - og s#tte disse i forhold
til den opndede CO,-reduktion, s& der beregnes en skyggepris i kr. pr. sparet tons CO,, der er den

konstante pris CO,-besparelsen skal vardisattes til for at scenariet er ligeverdigt med referencen
(E21-Plan), jf. tabel 4.3. '

Til dette formal beregnes de arlige omkostninger i &r 2030 ved brintscenariet fratrukket sparede
omkostninger ved referencesystemet. Det sker ved at omregne investeringerne til arlige annuiteter
over levetiden med en real-kalkulationsrente pa 5%/ar. De benyttede teknologier vurderes at have
levetider i &r 2030 pa 15-20 &r, og den vagtede gennemsnitlige levetid for alle scenariets teknologi-
er er ca. 16-18 ar. Pa baggrund heraf valges som konservativ verdi en middellevetid pa 16 ar.

Der er kun antaget at kunne spares reference-investeringer pa forbrugssiden, dvs. ombord i trans-
portmidlerne.

kr./t CO; Drift og vedl. Drift og vedl. Drift og vedl. Drift og vedl.
3%/4r af invest. | 4%/4ar af invest. | 5%/ar af invest. | 8%/ar af invest.

250 kr./kW 600 710 820 1100

200 kr./kW 940 1100 1200 1600

300 kr./kW 250 330 420 660

Figur 4.3. Beregnede skyggepriser for Fortrengningsscenariet (kr. pr. sparet tons CO>) med
forskellige antagelser om dels specifikke priser for referencesystemets motorer i person- og
varebiler, dels drift- og vedligeholdelsesomkostninger (angivet som %-sats af investering).
Som basisforudsetning benyttes 250 kr./kW samt 4%/4r i drift- og vedligeholdelsesudgifter.
Skyggepriserne er afrundet til to betydende cifre.
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Med basisforudsatningerne i tabel 4.3 fas en skyggepris pa 710 kr. pr. tons sparet CO», hvilket ma
betegnes som en skyggepris af mellemsterrelse i forhold til andre virkemidler. Det ses at de bereg-
nede skyggepriser ikke mindst er falsomme over for prissetningen for de benzin- og dieselmotorer
der fortrenges i transportmldleme ved omstillingen til brint- og metanoldrift - i serdeleshed for de
motorer der befinder sig i person- og varebiler. Inden for et interval med afvigelser pa +/- 20% i
forhold til basisforudsztningen pa 250 kr./kW er der mere end en faktor 2 til forskel mellem laveste
og hojeste skyggepris (ved 4% drift- og vedligelsesomkostninger). Selv med afvigelser pa blot +/-
10% er den storste skyggepris ca. 70% storre end den mindste. Derimod er folsomheden over for
antagelser vedrerende drift- og vedligeholdelsesomkostninger vasentlig mindre. Felsomheden over
for 2ndringer i beregningsperiodens lengde er ligeledes relativt begranset: med en beregningsperi-
ode pa 12 &r og basisforudsztninger stiger skyggeprisen til 930 kr./tons CO; i stedet for 710
(+31%), mens den falder til 580 kr./tons (-18%) med en beregningsperiode pa 20 é&r. For bereg-
ningsperioder under 12 ar stiger skyggeprisen dog mere markant.

Ogsa den gennemsnitlige lagringstids leengde, herunder fordelingen mellem forskellige lagertyper,
er forbundet med stor usikkerhed, hvorfor betydningen af afvigelser i disse antagelser belyses:

e hvis den gennemsnitlige lagringsperiode i korttidslagrene er henholdsvis 2 og 4 degn i stedet
for 3, giver det afvigelser i skyggeprisen pa +/- 6%

e virkningen af andringer i lagringstiden i de underjordiske lagre er helt ubetydelig i forhold
til ovrige usikkerheder

e hvis andelen af den gasformige brint der lagres i underjordiske lagre ndres mellem 0% og

50% (til sammenligning med at der i udgangspunktet er antaget 25%), &ndres skyggeprisen
med +/- 5%.

Det betyder at lagringstiden generelt ikke er en felsom parameter for skyggeprisen, hvilket afspejler

at investeringerne i lagre er en mindre del af de samlede investeringer. Hvis der enskes en hgjere

mlddellagrmgsnd for brint af hensyn til leveringssikkerheden over for kunderne (for at have storre

brintmangder pé lager), kan dette opnis uden nevneveerdige virkninger for gkonomien ved at for-
oge kapaciteten 1 de underjordiske lagre.

En udnyttelse af overskudsvarmen fra brint- og metanolproduktionen til fjernvarme vil reducere
energisektorens CO,-udslip og formentlig ogsd CO,-skyggepriserne, da udnyttelse sandsynligvis vil
kunne ske med smé ekstrainvesteringer. Reduktionen af skyggepriserne vil vare op til 10-15% (som
den vil na hvis der ikke kreves ekstrainvesteringer).

4.2.5 Illustrationer af scenariet i GIS

Fortreengningsscenariet er udarbejdet i form af en Excel-model der dekker landet som helhed, dvs.

uden at indeholde geografiske overvejelser. De efterfolgende figurer viser en del af den geografiske
sammenhzang for Fortrengningsscenariet. '

Figur 4.2 viser de nuvaerende fjernvarmeomrader i Danmark og giver dermed en indikation af mu-
lighederne for at afsette overskudsvarme. 1 dette scenario er det isar relevant at have en sédan mu-
lighed i forbindelse med de ca. 20 anleg hvor der produceres metanol og brint ved biomasseforgas-
ning, idet tabene her udger op mod halvdelen af energiinputtet. Derimod opererer elektrolyseanlaeg-

gene ved en effektivitet p4 94%. Udnyttelse af overskudsvarmen indgér som nevnt ovenfor ikke i
scenariet.

'Figur 4.3 viser beliggenheden af dagens vindmeller i forhold til de nuverende transmissionsnet for
el og naturgas, mens figur 4.4 viser placeringen af tankstationer i forhold til naturgas-
transmissionsnettet. | scenariet er der regnet med el-transmissionstab svarende til at strommen fra

vindmeller og solceller distribueres via elnettet - dvs. at der er ikke lagt bindinger pa placeringen af
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elektrolyseanlaggene i retningen af nedvendigvis at placere dem tet pd VE-anleggene. Derimod
vil det vaere hensigtsmassigt at si mange elektrolyseanleg og s mange tankstationer som muligt
placeres i tilknytning til det fzlles brint-transmissionsnet, der er tenkt placeret samme sted som det
nuvarende naturgas-transmissionsnet (med henblik pé at det eventuelt kan vare dette der helt eller
delvist omlegges hertil). ' '

. Fiernvarme

Vindmsller

Elnet

Gasnet

Figur 4.3. [llustration af vindmelleplaceringer samt placeringen af det nuvarende elnet (>150 kV)
og det nuvarende naturgas-transmisionsnet.

4.2.6 Overvejelser vedrerende realiseringen af Fortrangningsscenariet
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Analysen af scenariet viser at det er muligt at omstille det meste af transportenergiforbruget til brint
og metanol baseret pa vedvarende energi i lgbet af 30-40 &r. Safremt det valges ikke at lade en del
af sektoren vare eldrevet, er der ikke principielt sterre problemer forbundet med ogsa at omstille
denne del. Hvis scenariet baseres naturlig udskiftningstakt, er det er nappe realistisk at gennemfore
omstillingen fuldt ud inden &r 2030, i hvert fald ikke uden meget kraftig styring af salget af brint-
teknologier pa forbrugssiden. Det er muligt at nd 100% omstilling i ar 2030 med de forudsatte ud-
viklingshorisonter, men dette forudsatter at salget af fx biler stort set skifter til brint fra det ene ar
til det naste fra det gjeblik de brintdrevne biler bliver markedsfert. Selv den delvise omstilling, af
knapt 80% af transportsektorens energiforbrug, der er resultatet af scenariet, forudsatter en serdeles
kraftig styringsindsats for at blive realiseret med den beskrevne tidshorisont.

Tankstationer

Gasnet

Figur 4.4. Beliggenhed af tankstationer (jf. afsnit 3.4) i forhold til naturgasnet.

Den nedvendige merudbygning med vedvarende energianleg for at dekke brint- og metanolpro-
duktionen er overkommelig i den forstand at der hovedsageligt er tale om at presse mere ud af de
potentialer der alligevel indgar i E21’s planlegning. Selvom det er forudsat i scenariet at behovet
for vedvarende energi til fremstillingen af brint og metanol deekkes ved udbygning med nye vedva-
rende energianleg, er det p4 den anden side heller ikke sddan at der skal findes helt nye ressourcer.
Omvendt vil det ogsa i disse situationer vare tale om situationer hvor der er behov for afvejninger
mod forskellige hensyn, og hvor der kan vere barrierer for og modvilje mod udbygningen - og det
er fx vard at bemerke at den faktiske udvikling ikke har levet op til planen for udnyttelse af bio-
masse. Derfor er der grund til at maksimere energigkonomiseringen i systemet, idet behovet for res-
sourcer herved minimeres, og mangvremulighederne tilsvarende maksimeres.

I den forbindelse er det vard at hefte sig ved at der specielt er to faktorer som medvirker til at for-
ringe den samlede energieffektivitet af scenariet, nemlig dels at der benyttes flydende brint i en be-
tydelig del af det samlede transportenergiforbrug (nemlig i fly), dels at der er en del der er metanol-
baseret. Den forstnaevnte af disse faktorer rammer specielt hardt fordi der er tale om en delsektor 1
kraftig vakst pd grund af udenrigsluftfartens udvikling, ligesom der er tale om en transportméde
(med udslip i stor hgjde) hvor problemet med drivhusgasudslippet ikke neadvendigvis er elimineret
ved at skifte til brint baseret pé vedvarende energi. Der er derfor serligt stort behov for energigko-

nomisering i denne delsektor, ligesom der behov for at udvikle alternativer til flydende brint til
fremdrift af fly.
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4.3 Reguleringsscenarie for 2030

Formalet med reguleringsscenariet er at bruge brint som lagringsmedium for elproduktion der ikke
kan optages direkte af markedet. Scenariet vil tage udgangspunkt i de energiproduktionsteknologier,
der indgér i Energi2l. Da brint primart indgér som lagringsmedium for elproduktion vil brinten
blive produceret pa basis af el. Relevante brintproduktionsteknologier i den sammenhang vil vaere
elektrolyse og biomasseforgasning eller eksisterende kulforgasningsanlag.

e Elektrolyseanleggene vil typisk blive placeret pa kraftvarkerne, hvor der vil vare en overskud-
selproduktion. Konventionel elektrolyse foregar ved 70-90°, dvs. der skal vaere varme til radig-
hed, evt. spildvarme. Den producerede ilt kan bl.a. bruges pa rensningsanleg.

e Biomasseforgasning vil typisk vare store anleg, der kan kere som grundlastenhed. Anleggene
kan veare rene brintproduktionsanleg koblet sammen med brendselsceller eller biomassefor-
gasningsanleg med combined-cycle anleg, hvor brinten i situationer med overskudsel kan ud-
tages fra syngassen. Braendslet kan bade vere biomasse og organisk affald.

e Kulforgasningsanleggene vil ligeledes vare store anleg, der kerer som grundlastenhed.

Brinten vil primart blive anvendt til elproduktion pa tidspunkter, hvor der er behov for el, eksem-
pelvis nér der ikke er noget vind. Elproduktion pa basis af brint vil forega i brandselsceller placeret
pa kraftverkerne. Et eventuelt overskud af brint vil derudover kunne benyttes i transportsektoren.

Scenariet opbygges ud fra antagelser vedrerende elproduktion, elbehov og markedsregulering. Der
tages udgangspunkt i energiproduktion og -behov opstillet i Energi2l. Pa basis af disse antagelser
overvejes hvor store brintproduktionsanlag, der er behov for, samt hvor store lagre der er behov for.

Med udgangspunkt i dette kan placering af anleeg og lagre samt en evt. distribution mellem lager og
anlag overvejes.

4.3.1 Reguleringsscenariets sigte

I reguleringsscenariet fokuseres pa brints og de brintrelaterede teknologiers muligheder for at tilfere
energisystemet, og elsystemet iser, fleksibilitet og tekniske reguleringsmuligheder. Udgangspunktet
for reguleringsscenariet er det danske energisystem ar 2030, som det beskrives i Energi21s plansce-
narie. Elforsyningen i dette system er kraftigt baseret pa den fluktuerende elproduktion fra iser

vindkraft samt kombineret el- og kraftvarmeproduktion, hvilket stiller store krav til elsystemets
samlede reguleringsevne.

I Energi2l, planscenariet, udger el-handel med udlandet og det herigennem mulige samspil med

vandkraft-kapaciteten i Skandinavien et meget vigtigt element i reguleringen og balanceringen af
det danske elsystemet ar 2030.

I reguleringsscenariet belyses muligheder for at tilvejebringe elsystemets behov for reguleringstje-
nester via udnyttelse af brintteknologi i det danske system, og uden inddragelse af international el-
handel til handtering af systemets ubalance. Med relation til reguleringsscenariet belyses endvidere

el- og kraftvarmesystemets mulighed for at udvikle sig til et system for kombineret produktion af el
og varme samt brint, som drivmiddel til transportsektoren.

4.3.2 Baggrund

Det danske energisystem &r 2030 forventes ifelge Energi21, Planscenariet, at have ca. 50% af elfor-
syningen baseret pa vindkraft. Endvidere vil systemet i meget betydeligt omfang udnytte kombine-
ret el- og varmeproduktion, KV-produktion. Den kombinerede el- og varmeproduktionen giver me-
get hgj effektivitet i brazndselsudnyttelsen, og meget betydelige besparelser pé forbruget af energi-
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ressourcer som folge heraf. Braendselsforbrugene i systemet er primert naturgas og biomasse, hvil-
ket yderligere reducerer dette systems specifikke CO, emission i forhold til el- og varmeforsynings-
systemet i dag. Planscenariets elforsyningssystemet &r 2030, har séledes meget attraktive ressour-
cemassige og miljemaessige (CO,) egenskaber.

Varmebunden elproduktion

Kraftvarmeproduktionen sker dels pa sterre centrale anlaeg, der er koblet til de store byers fjemvar-
menet, og dels pd mange og mindre decentrale varker, der oftest enkeltvis leverer varme til mange
separate fjernvarmenet i mindre og mellemstore byer overalt 1 landet.

De centrale KV-anleeg har mulighed for kondensdrift (elproduktion alene), hvor havvand da udnyt-
tes som kolemedie, hvorimod de decentrale KV-anlag er udlagt til, at al keling pa anleggene sker
til fiernvarmenettet, evt. via varmelagre. Den kombinerede kraft- og varmeproduktion medfarer
bindinger for elproduktionen (og varmeproduktionen) i athangighed af det individuelle vaerks re-
guleringsevne samt i athengighed af anlaggets bestykning med varmelagre og anlaeggets mulighe-
der for samdrift med andre anleg, som eksempelvis reservekedler, varmepumper m.m.

For den decentrale KV-produktion er omfanget af varmelagre tilknyttet anlaegget meget afgorende
for anleggets bindinger for elproduktionen (varmebindinger), og siledes meget afgerende for i
hvilken udstreekning disse anleg vil kunne bidrage til reguleringen i det samlede elsystem.

Den varmebundne elproduktion styres primert af varmebehovets variation gennem éret, og denne
elproduktions muligheder for at vige for elproduktion fra vindkraftanleg pa et givet tidspunkt er
begrenset af fleksibiliteten pa varmesiden, - i form af varmelagre og eventuel anden varmelevering
fra varmepumper m.m.

Eloverlob og reguleringsbehov

I perioder, hvor vindkraftproduktionen (der ma aftages lebende) og den varmebundne elproduktion
overstiger elforbruget, tales om eloverlab. Elproduktionen ma imidlertid ikke overstige elforbruget
(eller visa versa), - eloverlab (eller “el-underleb’) mé ikke forekomme. Der skal til stadighed veere
balance mellem produktion og forbrug af elektricitet pa nettet. Er dette ikke tilfeldet inden for gan-
ske sma marginaler bliver nettet ustabilt. Opstér ustabilitet m& netbalance retableres umiddelbart,

hvilket kan kreeve udkobling af dele af systemet, og er dette ikke muligt ma nettet (og elsystemet)
nedlukkes for procedurer for genopstart kan initieres.

For at opretholde balancen pa nettet kraeves reserver og fleksibilitet i systemet. Vasentlige effektre-
server og fleksibiliteter kan etableres bade pa systemets forsyningsside og pa systemets forbrugssi-
de. Under risiko for eloverleb kunne en mulighed pa forsyningssiden vere nedregulering af vind-
kraftproduktionen og/eller den varmebundne produktion. Nedregulering af vindkraften vil betyde
tabt miljevenlig elproduktion, og nedregulering af den varmebundne produktion vil medfere ude-
blevne varmeleverancer, nar backup varmeforsyning ikke er muligt. P& forbrugssiden kunne risiko
for eloverlgb afverges ved at ege det danske forbrug pé tidspunktet (dersom kundegrupper med
denne mulighed og fleksibilitet kan mobiliseres) og/eller via gget eleksport, nér dette er muligt.

Det er usikkert, i hvilket omfang central og decentral KV-produktion vil kunne mobilisere yderlige-
re bidrag til regulering og balancering af det samlede elsystem. Dette vil i betydeligt omfang af-

haenge af, hvilke incitamenter og tiltag der i perioden frem til 2030 s=ttes i vaerk for at mobilisere
reguleringspotentialerne pé dette omrade.

Brint som led i elsystemets balancering
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Potentielt vil en reekke reguleringsmuligheder kunne mobiliseres i systemet. En sddan mulighed er
introduktion og udnyttelsen af brint som led (energibarer) i et ellagersystem, hvilket belyses naer-
mere i reguleringsscenariet i det folgende. Brintproduktion baseret pa elektrolyse kan udgere et
meget fleksibelt elforbrug i systemet, der kan settes ind eller intensiveres i overlgbssituationer og
herved bidrage til balanceringen af systemet Tilsvarende vigtige bidrag til systemets balancering
kan opnés i ’underlebs’-situationer pa nettet ved nedregulering af forbrug p elektrolytiske brint-
produktionsanleg.

Den producerede brint vil kunne udnyttes pa flere mader i energisystemet. En generel mulighed er,
at udnytte den producerede brint i systemet til el- og kraftvarmeproduktion m.m. via indfedning af
brint i det eksisterende naturgasnet, eller i dele af naturgasnettet, i koncentrationer op til omkring 5-
10% af brendvardien (jvf. afsnit herom). Eksisterende elproduktionskapacitet m.m. udnytter den
producerede brint, der fordeles til forbruget via naturgasnet. En forbrugsside for brint kan'siledes
etableres med minimale investeringer.

Det kan imidlertid pa sigt vare relevant at udnytte den elektrolytisk producerede (og meget rene)
brint i ny produktionskapacitet, der med fordel udnytter netop brint, og eventuelt ogsé den medfel-
gende ilt-produktion fra elektrolyseprocessen. Flere typer brandselsceller (og reversible brendsels-
celler) er her relevante. Braendselsceller kan have fortrinlige reguleringsegenskaber, som elsystemet
vil have behov for, og brandselscellen kan have meget attraktive elvirkningsgrader, ogsa og is&r
under dellast. Udnyttes brint i (hgjtemperatur) breendselsceller som ‘top cycle’ i kombinerede anleg
(eksempelvis integreret med dampturbiner eller gasturbiner) kan der opnds endog meget hgje el-
virkningsgrader (af sterrelsesorden 65-70% i kondensdrift).

Brint til transport

Sker der en intensiveret udvikling hen mod udnyttelse af elbaserede drivsystemer i transportsekto-
ren og 1 vejtransporten, hvor elproduktion via breendselsceller pa brint vinder indpas, er det oplagt at
soge den elektrolytisk producerede brint udnyttet i transportsektoren. Forureningsfri og stagjsvag el-
produktion pa brint kan her substituere de fossile brendsler, benzin og diesel, hvilket samtidig eli-
minerer en meget belastende forurening fra de geengse drivsystemer til vejtransport.

4.3.3 Partialanalyser i reguleringsscenariet

Reguleringsscenariet omfatter partialanalyser, der er udfert med henblik p4, at belyse muligheder
for udnyttelse af brint som led i en regulering af eloverleb og i en balancering af elproduktionen i

det danske system &r 2030. Partialanalyserne betragter energi-kaderne, der er skitseret i nedensta-
ende Tabel 4.4.

Partialanalyseme sigter primart mod belysning af falgende spergsmal:

o Eloverleb:

Hvad er storrelsesordenen for virkningsgrad og omkostninger ved udnyttelse brint og brinttek-
nologi i et system til stor-skala el-lagring.

Hvilke produktionsomkostninger for brint vil kunne forventes ved given (markeds)prissatning
af overlebs-el, - og hvorledes ath@nger disse af eloverlgbets starrelse og profil.
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Kan udnyttelse af brint veere relevant i.f.m. handtering af eloverleb i det danske elsystemet og i
balanceringen af systemet, hvis brint pa overlgbs-el vil skulle indfades i naturgassystemet pris-

sat som naturgas.

Til hvilke priser kan brint ab lager forventes at vaere til radighed for transportsektoren i jevn le-

verance gennem aret.

Energiressource
(og energikaedens hoved-
formal)

Brintproduktion og -lagring

Brintanvendelse

Eloverlsb
(El-lagring)
(Udregulering af eloverleb

og bidrag til systemets
balancering )

Elektrolytisk brintproduktion

Stor-skala brintlagring i kaver-
ne

El-produktion pa braendsels-
celler som led i ellagersystem

Brint indfedes i NG-nettet

Jeevn afsatning af brint til’
transportsektoren (ab lager)

Vindkraft

Elektrolytisk brintproduktion

Jevn afsetning af brint til

- transportsektoren (ab lager)
(VE-baseret produktion af | Stor-skala brintlagring i kaver-

brint til drivmiddel i trans- | ne
portsektoren)

Tabel 4.4 Betragtede energikader i partialanalyser, hvor brint indgar som energibarer.

o Vindkraft:

Hvor store kapaciteter pa vindkraft, elektrolyseanleg og brintlagre kreves ved stor-skala ud-
nyttelse af brint som drivmiddel i transportsektoren pa leengere sig. Et *case’ med 1 mio. brint-
keretgjer beskrives.

Disse sporgsmaél tages op i de folgende afsnit under overskrifterne:

e 4.3.5 El-lagersystem baseret pé brint som energibarer
e 4.3.6 Brintproduktion pa eloverleb, og
e 4.3.7 Brintproduktion til transportsektoren pa vindkraft.

Der er i beregningerne anvendt en kalkulationrente p4 6% p.a. Identiske reinvesteringer er forudsat,
og der er regnet 1 faste priser med ar 2000 prisniveau.

4.3.4 Generelle beregningsforqu&tniﬁger

Som naevnt er udgangspunktet for reguleringsscenariet det danske energisystem anno 2030, som det
beskrives 1 Energi21, Planscenariet. Den fluktuerende elproduktion i dette system fra vindkraft og

solceller er forudsat at udgere hhv. 5.5GW og 0.1GW, og denne produktion vil dekke omkring
halvdelen af elbehovet i systemet ar 2030.

[ nedenstiende Tabel 4.5 er el- og varmebehovene i planscenariet vist for samme &r. Elbehovet for-
ventes at ligge pd 128PJ,; og systemets samlede fjernvarmebehov forventes at vaere pa 118PJyame.
Hvis en meget betydelig del af varmebehovet i dette system er kraftvarme produceret pé anleeg med
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hgj Cp-vaerdi og totalvirkningsgrad, vil der vare betydelig treengsel’ pa elsiden i systemet, og elo-
verleb kan forventes og vil skulle udreguleres.

Elbehov incl. nettab (ca. 7%): 35.6 TWh
(128 PJ)
Varmebehov incl. nettab (ca. 18%):
‘Central’ varmeproduktion: 43 PJ
‘Decentral’ varmeproduktion: 70 PJ
I alt fjernvarme: 118 PJ

Tabel 4.5. El- og varmeproduktion ar 2030 i Energi21s planscenarie.

De udforte beregninger er, hvis andet ikke er nevnt, baseret pa forudsztningerne vist i Tabel 4.6.

El-lager via brint Investering | D&V andel | Levetid

kr/kW af inv. p.a. ar
Elektrolyse: El->H2 1200 0.04 16
Kompression: H2

kr/m3 kavernevolumen

Lagring i kaverne: H2 300 0.04 30
Dekompression: H2
Elproduktion pa FC: H2->El 8000 0.04 16

Tabel 4.6 Anvendte data: Investering, omkostning til drift og vedligehold samt levetid for brinttek-

nologier, der udger hovedkomponenterne i el-lagersystemet baseret pa brint som energibzrer, ar
2030.

Det skal bemaerkes, at de specifikke investeringer for lagring i kaverner er udtrykt i kr/m® geome-
trisk volumen af kavernen.

I de folgende partialanalyser og beregninger pa reguleringsscenariet er det generelt forudsat, at lag-
ring af brint sker i stor skala og p& gasform i tryksatte underjordiske lagre. Der tenkes her primart

pa kavernelagre (udskyllet i en salthorst) af den samme type, som anvendes i det danske naturgassy-
stem i dag i L1. Thorup.

Kaverner udger omkring halvdelen af lagerkapaciteten i det danske naturgassystem. I nedenstaende
Tabel 4.7 er angivet nogletal omkring sterrelse og kapacitet for en typisk kavernelagerenhed.

Transmission og distribution af brint er generelt ikke inddraget i partialanalyserne i
reguleringsscenariet. Brintproduktionspriser er angivet ab lager, eksempelvis ab kavernelagre. Nar
transportsektoren forudsazttes at veare aftager af produceret brint, skal der sdledes tillegges
omkostninger til transmission og distribution mv. for at for at bedemme prisen pa brint an keretg;.
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Typisk storrelse (geometrisk) 450.000 m’

Dybde for kavernens top (bgl) ca.1500 m
Arbejdstryk-interval ca. 80-180 bar
Arbejds-energiindhold i fyldt lager med brint:
Ter kaverne med basis gas ca. 0.5-0.6 PJ
(Lille Thorup)
Brinekompenseret med fast tryk ca. 0.8-1.0PJ
Investeringer 1 sterrelsesordenen ca. 300 kr/m’ geometrisk

Incl. procesudstyr til treek af ca.100.000 Nm*/h
(ca. 0.35 GW Hy)

Tabel 1.7. Kaverne i salthorst til lagring af brint

4.3.5 El-lagersystem baseret pa brint som energibrer

I nedenstiende Tabel 4.8 er de forudsatte virkningsgrader vist for den gruppe brintteknologier, der
her forudsettes at udgere et ellagersystem baseret pa brint. Tabellen beskriver kaden af energikon-
verteringer i det brintbaserede ellagersystem samt de tilherende akkumulerede virkninggrader ned
igennem denne kades trin. ' '

Af tabellen fremgér, at den samlede virkninggrad for det brintbaserede ellager vil kunne forventes
at ligge pa ca. 51%, hvilket er betydeligt lavere end ved lagring af el i (mindre skala i gode men dy-
re) batterier, hvor der tales om virkningsgrader pa omkring 70-80% eller hgjere.

Den akkumulerede virkningsgrad frem til kadens braendselscelledel (FC) ses at ligge pa ca. 89%.
Energibareren er pa dette led i keeden brint ab kavernelageret, hvor brinten séledes kan vare til ra-
dighed pa tidspunkter bestemt af behovet pa forbrugssiden.

EI-Iager via brint Virkningsgrad Virkningsgrad
akkumuleret
Elektrolyse: El->H2 0.94 0.94
Kompression: H2 0.95 0.89
Lagring i kaverne: H2 0.99 0.88
Dekompression: H2 1.01 0.89
Elproduktion pa FC: H2->El 0.57 0.51

Tabel 4.8. Forudsatte virkningsgrader samt akkumulerede virkningsgrader for sz:den af energikon-
verteringer 1 ellagre baseret pa brint som energibzarer.

Omkostningerne forbundet med lagring af el via udnyttelses af brint som energibarer er belyst i den
efterfolgende Tabel 4.9. Omkostningerne er udtrykt per kWh el trukket fra ellageret. Lagerets sam-
lede energieffektivitet, dvs. forholdet mellem elenergien, der kan treekkes fra lageret, og elenergi
tilfort lageret, vil vaere ca. 51%, som det fremgér af Tabel 4.8.
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Denne relativt lave el-virkningsgrad for det brintbaserede ellager betyder, at prisen eller prissztnin-
gen af den el, der enskes lagret, har meget kraftig indflydelse p4 omkostningerne og den resulteren-
de pris for el trukket fra lageret. Szttes prisen pa input-el til nul, kan der under de anvendte forud-
setninger forventes en pris pa el ab lager pa ca. 32 ere/kWh. Prissattes input-el til 10sre/kWh stiger
ab lager prisen med 20ore/kwh til ca. 52¢re/kwh, som det fremgér af Tabel 4.9.

[El-pris ab el-lager ar 2030 i kKr/kWh

Forudsat el:pris’an lager, kikWH:

El-lager via brint Pris ab lager komponentopdeit
Elkgb til elekirolyse Ei 0.00 0.20
Elektrolyseanlzeg El->H, 0.10 0.10
Brintlager (kaverne) H, 0.02 0.02

Incl. kompression
og dekompression

Brandselscelle H,->El 0.20 0.20

Elpris-abiageriait. -7 T ELSEL [ 082 LT 0382 S
Veerdi af varme- og ilt-produktion udeladt. ) 1

Tabel 4.9. El-priser ab el-lagersystem baseret pa brint. Forudsat elektrolytisk brintproduktion pé
eloverlgb med benyttelsestid pa 3300 timer per &r og jevnt udtrek fra lageret over aret.

Det skal understreges, at der i de viste priser ikke er taget hensyn til verdien af den medfelgende
produktion af varme og ilt fra ellagercyklen.

Den elektrolytiske brintproduktion pa eloverleb er forudsat at fa en arlig benyttelsestid pd 3300 ti-
mer per ar, og pa lagerets elproduktionsside er det forudsat, at breendselsceller pé brint har en be-
nyttelsestid 5400 timer per ar. Der er ikke i de viste beregninger af elpriser ab ellagersystemet ind-
draget omkostninger til transmission og distribution af brint fra elektrolyseanleg til lagre og videre
til forbruget i breendselscelleanleg. Det er saledes implicit forudsat, at alle anlegsenhederne er pla-
ceret samlet, - neer brintlageret.

Omkostningerne til lagring af energien pé brintform er meget sma relativt til ellagerets gvrige om-
kostningsled, som det fremgar af 4.9. Dette betyder, at lagerkapacitetens sterrelse ikke har afgoren-
de betydning for elprisen ab ellager, nir der som her er tale om stor-skala lagring af brint i under-
jordiske lagre. Dette betyder ogs4, at profilen i det eloverlgb der er input til lageret ikke har afge-
rende betydning si laenge benyttelsestiden i overlabet er passende hej. Endvidere betyder den lave
brintlageromkostning at forudsztningen om, at forbruget af brint fra lageret er javn gennem aret,
er af mindre betydning for den samlede elpris ab lageret.

Omkostningerne forbundet med investering i elektrolyseanleeg udger ca. 10gre af prisen pa el truk-
ket fra lageret. Dette er halvdelen af den omkostningskomponent, der relaterer til lagerets breend-
selscelledel. Dette afspejler naturligvis forskellen i investeringsomkostningerne pa disse anlegsde-
le, og at en relativt lav benyttelsestid pa systemets elektrolysedel er langt mindre afgerende for el-
prisen ab lager end lave benyttelsestider for lagerets brandselscelledel.
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4.3.6 Brintproduktion pa eloverlgb

Som nzvnt, er storrelsen af eloverlebet i det danske elsystem &r 2030 i Energi21, Planscenariet,
meget vanskeligt at bedemme, idet s& mange forhold vil kunne have indflydelse pa denne storrelse.
Det er derfor her valgt at undersoge en skare af systemer, der har det til felles, at bidragene til el-
forsyningen fra den fluktuerende elproduktion, dvs. vindkraft primeert, er ens i alle systemerne, - og
de samme som forudsat i Planscenariet. Systemerne i den betragtede skare adskiller sig imidlertid
ved den grad, hvormed varmebindinger optraeder i systemerne fra den kombinerede el- og varme-
produktionen.

Pa Figur 4.5 er den betragtede skare af systemer ar 2030 reprasenteret langs x-aksen. Storrelsen af
eloverlabet i det enkelte system er angivet som x-akse, og denne parameter udspander skaren af
betragtede systemvarianter.

Ud langs x-aksen vil en stadig sterre andel af elproduktionen pa kraftvarmevarker vare bundet til
varmeforbrugets profil, - gennem &ret og degnet. Denne egende kobling frembringer stigende elo-
verleb fra den ikke-regulerbare del af elproduktionen, dvs. fra vindkraft og varmebunden elproduk-
tion primert, og profilen i eloverlgbet (og benyttelsestiden i eloverlgbet) vil &ndre sig langs x-
aksen ved i stigende omfang at afspejle eloverlgbsprofil fra varmebundet elproduktion, - og relativt

mindre eloverlgbsprofil fra vindkraften. Kapaciteten pa vindkraft udger 5.5 GW i alle systemerne
(vf. Energi21, Planscenariet).

Det er valgt at dimensionere kapacitet for elektrolyseanleg til brintproduktion ved at forudsatte, at dis-
se anlags arlige benyttelsestid skal vaere 3300timer per ar (dvs. have lastfaktor pa ca. 38% i1 gennem-
snit pé arsbasis). En benyttelsestid pd 3300 timer per &r svarer endvidere til den forventede benyttel-
sestid for dansk havplaceret vindkraft i middel.
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Figur 4.5. Elektrolytisk brintproduktion pa el-overlab og n@dvendig “la.ge.rkapacitet til brint for ‘ud-
glatning’ af produktionen til jeevn leverance af brint gennem aret.
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Hyvis eloverlgbet i det danske system anno 2030 udger mindre end omkring 12% af det initiale elbehov
vil benyttelsestiden i eloverlabet vare mindre end 3300 timer per &r. Der er derfor ikke basis for, med
det valgte kriterium for dimensionering af elektrolyseanleg, at etablere disse anleg med mindre elo-
verlebet overstiger omkring 12% af det initiale elbehov.

(Lavere benyttelsestider kunne vare valgt som kriterium, og sterre andele af eloverlgbet kunne herved
udreguleres via elektrolytisk brintproduktion, men under stigende omkostninger. Optimal dimensione-
ring af elektrolysekapacitet er ikke tilstrebt.)

P4 Figur 4.5 angiver den diagonale rette linie potentialet for produktion af brint pé eloverlabet, dersom
den fornedne kapacitet pé elektrolyseanlag er til stede. Ved meget kraftige varmebindinger i systemet,
ved heje overlebsverdier pa figurens x-akse, vil en stor andel af systemets eloverlebet kunne vare
konverteret til brint. Reduceres systemets varmebindinger, eksempelvis via oget udbygning med var-
melagre, varmepumper m.m., bevager systemet sig mod venstre pa figurens x-akse, og en relativt
mindre andel af eloverlebet vil kunne danne basis for brintproduktion i et lukket dansk elsystem.

Den nadvendige lagerkapacitet for brint til udglatning af en elektrolytisk brintproduktion pa et givet
eloverlgb er endvidere angivet pa figuren. Antallet af lagercykler per ar, dvs. forholdet mellem brint-
mengden som har passeret lageret gennem &ret divideret med lagerets maksimale indhold (eller kapa-
citet), vil veere relativt lavt for systemet med betydelige varmebindinger og eloverleb, hvilket afspejler
varmebindingens og varmeforbrugets arsvariation. Er varmebindingerne derimod reducerede traeder
vindkraftens overlebsprofil kraftigere frem, og eger antallet af lagercykler, hvilket afspejler dette
overlabs mere udspredte fordeling over aret. ’ '
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Figur 4.6. Merpris pa elektricitet for ‘udglatning’ af eloverleb via brint & 2030. Det er forudsat, at
den producerede brint afsattes i jeevnt *flow’ til naturgasnettet til en pris pa 0.13kr/kWhyyine. (Den
medfelgende ilt-produktion er ikke vaerdisat.)

Omkostninger ved udregulering af eloverlob via brint

De forventede omkostninger forbundet med hindtering af eloverlgb &r 2030 via elektrolytisk brintpro-
duktion og afsatning af den producerede brint til naturgasnettet er beskrevet i Figur 4.6. Det er her for-
udsat at brinten kan afsttes til 0.13 ke/kWh, hvilket svarer til den forventede pris pa naturgas lengere
sigt (jvf. Energistyrelsen). Omkostningerne inkluderer investeringer samt omkostninger til drift og
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vedligehold af elektrolyseanlag for brintproduktion, lagerfaciliteter for brint (som tryksat gas i under-
jordisk kavernelager i salthorst) i det omfang, der vil kreeves for udglatning og jaevn indfedning af
brinten i naturgasnettet.

Det er ogsa her valgt at dimensionere de installerede kapaciteter pa elektrolyseanleg ud fra et gnske
om, at anleggenes arlige benyttelsestid vil veere 3300timer per 4r. '

Omkostningerne forbundet med udregulering elsystemets potentielle eloverleb pa denne made er pa
figuren angivet som meromkostninger per kWh elektricitet leveret til forbruget. Denne merpris per
kWh leveret til forbruget athaenger af eloverlobets sterrelse og den forudsatte vaerdi af el i overlebet,
som brintproducenten betaler. Merpriser, beregnet for overlgbsel vardisat til hhv. 0 kr/kWh, 0.10
kr/kWh og 0.20 kr/kWh, er vist pa Figur 4.6.

Det fremgér af Figur 4.6, at dersom eloverleb har alternative anvendelser, eller finder kabere (f.eks.
via elmarkedet/regulermarkedet pa sigt), der kan veerdisatte overlabsel til eksempelvis 10 gre/kWh,
sd vil udregulering af eloverleb via brint neppe vere en god forretning. Merprisen per kWh el leve-
ret vil ages ved stigende eloverlab, og ved meget betydelige eloverlab i systemet kan merprisen va-
re af storrelsesordenen 1-2 gre/kWh.

Veardiszttes overlgbsel imidlertid til 0 kr/kWh, si vil regenerering af energien i eloverlgb som brint,
der salges til en pris pa 0.13kr/kWhy;y til indfadning i naturgasnettet, vare fordelagtigt. Prisen per le-
veret kWh i middel i systemet kan under sddanne forudsatninger reduceres med omkring 1 ere/kWh -
afhengig af overlabets storrelse, som det fremgér af figuren. Er markedsprisen pa overlobsel omkring
S5 ere/kWh, vil handtering af eloverlgb via brint, som beskrevet her og med de her anvendte bereg-

ningsforudsatninger, vare okonomisk break-even med markedets alternative anvendelser for elover-
lob.
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Figur 4.7 Produktionspris for brint pd eloverlab til :i&VI; éfsa;:trﬁn'g.é_e.m;ér;l aret ab lager. Brinten er
forudsat produceret ved elektrolyse pé eloverlab.

Produktionspris for brint pa eloverlob

Nedenstdende Figur 4.7 viser produktionsprisen for brint ab brintlageret under forudsztning af, at
brinten vil skulle leveres til forbruget i jevnt forleb (eller med konstant effekt) hele aret igennem.
Transportsektoren kunne veere aftageren (jvf. fortreengningsscenariet) med behov for konstante
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brintleverancer gennem éret, ligesom en udnyttelse af brint i elproduktionsektoren vil kreeve jevne
leverancer gennem aret.

Af Figur 4.7 fremgar, at brintproduktionsprisen (som forventet) i meget hgj grad er bestemt af pri-
sen pa overlebsel, og i relativt mindre grad af omkostningerne til brintproduktionsanleg og tryksat
brintlagring i kaverner. Endvidere fremgar det af figuren, at udnyttelsen af de lavere overlgb pris-
massigt ligger relativt gunstigt. Arsagen hertil er, som navnt tidligere, at eloverlgbet her domineres
af vindkraftens overlgbsprofil, der er mere jevnt fordelt over dret og derfor mindre lagerkraevende.

Til sammenligning kan navnes, at fremskrivninger fra Energistyrelsen (pr. januar 2001) af den
langsigtede pris pa naturgas, der er udarbejdet til grundlag for samfundsekonomiske analyser, i
fremskrivningens slutdr (&r 2020) ligger pa knap 0.13 kr/kWh (eller ca. 35kr/GJ ab overordnet di-
stributionsnet).

4.3.7 Brintproduktion til transportsektoren pa vindkraft

Prismaessigt ma det forventes, at overlgbsel vil ligge betydeligt lavere end elpriser fra vindkraft i
systemet anno 2030. Der vil derfor neppe blive produceret brint pa dansk vindkraft, - allokeret til
brintproduktion alene, med mindre efterspergslen pa brint overstiger de mangder, der vil kunne
produceres pé eloverlob.

I det folgende er det forudsat at denne situation foreligger, som folge af kraftig eftersporgsel pa
brint som drivmiddel til transportsektoren. I fortreengningsscenariet for transportsektoren (foregaen-
de afsnit) hvor energibarerne metanol og brint udnyttes i meget betydeligt omfang &r 2030, er det
samlede forbrug af disse energibarer beregnet til 142PJ/ar. Heraf forudsaettes forbruget af brint at

udgere 110PJ i ar 2030, og af dette brintforbrug forudsattes ca. 79PJ/ar produceret via elektrolyse
pa vindkraft.

I det folgende betragtes et ‘case’ for segmentet vejtransport i transportsektoren ar 2030, hvor det er
forudsat at ca. 1 million elbaserede keretgjer, af typen personbiler eller mindre varebiler, skal for-
synes med brint produceret via elektrolyse pa vindkraft. Brint omszttes i koretgjerne til el via
breendselsceller, og den arlige kersel antages i snit at veere omkring 20000km/ar og karetg;.

Forsyningssiden for dette ‘case’ er belyst i nedenstdende Tabel 4.10. Elektrolytisk produceret brint
pa vindkraft udglattes via kavernelagre til forbruget i transportsektoren i jeevnt *flow’ gennem éret.
Transmission og distribution af brint fra lagre til forbrugsstederne er forudsat at ske med en virk-

ningsgrad pé ca. 95%, og virkningsgraden for den samlede kade frem til brint an keretgj er da knap
85%.

Produktionspris for brint pa vindkrafi
Brintproduktionspriser baseret pa elektrolyse af vindkraft med en benyttelsestid pa 3300timer per ar
er i Figurt 4.8 vist som funktion af prisen pa vindkraften. Priserne er beregnet for brint ab lager eller

an transmissionsnet. Omkostninger til transmission og distribution mv. er siledes ikke indregnet 1
figurens viste priser.

Er produktionsprisen for vindkraft eksempelvis omkring de 30ere/kWh, vil brintprisen kunne vere
omkring 40gre/k Why,in, €ller ca. 110kr/GJ brint ab lager. Til indirekte sammenligning kan eksem-
pelvis nevnes, at de forventede langsigtede (2020-2030) samfundsekonomiske priser for benzin og

diesel (jvf. Energistyrelsen) forventes at liggepa hhv. ca. 67 kr/GJ og 59 kr/GJ an forbruger incl.
transporttilleg, og i prisniveau 2000.
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Brintforbrug i en flade pé ca. 1 mio. personbiler eller mindre varevogne med ca. 17 PJ/ar
arskersel pa ca. 20000km/ar og kerete;.

Vindkraftkapacitet i behov (offshore med benyttelsestid pa 3300timer/4r): . 1650 MWy
Arsproduktion fra vindkraft til brintproduktion: 20 PJyar
Kapacitet pa elektrolysatorer til brintproduktion: 1400 MWhrine |
Brintproduktion fra elektrolysatorer i tidsmaessigt sammenfald med brintforbruget

(eller produktion i fase med forbruget): 11 PJ/ar
Brintproduktion i fase med forbruget, som procentdel af det samlede forbrug: 63 %
Benyttelsestid for brintproduktion i fase med forbruget: 5500 timer/ar
Brintproduktion der har méttet passere lageret: 6.1 Py/ar
Brint via lageret som procentdel af det samle brintforbrug: 37%
Maksimal forekommende effekt under udtrek fra lageret: 530 MWhine
Benyttelsestid for udtraek fra lageret ved denne effekt: 3300 timer/ar
Lagerkapacitet til at opretholde konstant brintforsyning over aret: 20P]

(2 PJ svarer til ca. 4 saltkaverner af L1. Thorup type)

Lagerkapacitet i procentdel af det samlede brintforbrug til transport: 122 %
Arsproduktion af brint i alt divideret med lagerkapaciteten: 8.2
Antal lagercykler per ar, dvs. arlig lagerpassage/lagerkapacitet: 3.0 cykler/ér

Tabel 4.10. Brintproduktion pa vindkraft til 1 mio. Hy-biler ar 2030.

BRINT til transport: Priser an net inklusive lageromkostninger.
Forudsat: Elektrolytisk brintproduktion, brintlagring i kaverne.
Ar 2030
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Figur 4.8 Produktionspris for brint p4 vindkraft til jeevn afsztning gennem &ret ab lager.
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4.3.8 Konklusioner fra réguleringsscenariet

To forhold skal her fremhaeves:

Eloverlob via brint til NG-nettet

Fordelene i en udnyttelse af brint (via elektrolytisk brintproduktion og stor-skala lagring af brint),
som led i en losning til udregulering af eloverlob og balancering af elsystemet, vil i haj grad athaen-
ge af den fremtidige markedspris pa eloverlgb, og séledes af et fremtidigt elmarkeds alternative
muligheder for handtering af eloverlab.

Er prisen pa overlgbsel mindre end omkring 5ere/kWh, viser beregninger pa simpelt samfundseko-
nomisk grundlag (og uden inddragelse af detaljerede systemaspekter og externaliteter fra miljosi-
den, ressourceforhold og forsyningssikkerhed m.m.), at elektrolytisk produktion af brint prismas-
sigt pa sigt vil vaere pa niveau med den forventede langsigtede (2020-2030) pris pa naturgas pé ca.
35kr/GJ ab hovedtransmissionsnet (Energistyrelsen). Produktion af brint pé eloverlgb for balance-
ring af elsystemet og efterfolgende indfedning af den producerede brint i naturgasnettet i koncen-
trationer op til omkring 10% kan under disse forudsatninger vare en relevant mulighed.

Eloverlob via brint til drivmiddel i transportsektoren
Dersom udviklingen i transportsektoren skaber efterspergsel pa brint som drivmiddel, - til elpro-
duktion via braendselsceller i keretgjer med elbaserede drivsystemer, sa vil handtering af eloverleb i

elsystemet i kombination med elektrolytisk produktion af brint til transportsektoren vare en meget
interessant mulighed.

4.3.9 Synergi ved kombination af regulerings- og fortrengningsscenarier

Synergi ved integreret VE-udnyttelse i el-, varme-, og transportsektoren

Der skal her peges pa den potentielle synergi, der kan ligge i en kombination af reguleringsscenari-
et og fortreengningsscenariet (afsnit 4.2), hvor transportsektoren og KV-sektoren gensidigt kan ska-
be forudsztning for sget indpasning af fluktuerende VE-baseret elproduktion (og CO; reduktion) i
begge sektorer. I samspil kan VE-dekningen gges i begge sektorer.

El- og kraftvarmesektoren i reguleringsscenariet kan pa forbrugssiden fa tilfort en meget betydelig
reguleringsmulighed, via transportsektorens meget fleksible elforbrug. Dette oger KV-systemets
evne til at udnytte en oget andel fluktuerende elproduktion, eksempelvis fra vindkraft. En udvikling
i transportsektoren, der gger brugen af elbaserede drivsystemer (elbiler), kan skabe en stor ny elfor-
brugskategori, som har hgj fleksibilitet over for, hvornar elforbruget tidsmassigt placeres. Denne
nye forbrugskategori kan udnytte eloverlgb direkte (i elbiler pa batterier) eller indirekte, eksempel-
vis via elektrolytisk brintproduktion (til elbiler pa brint).

Transportsektoren i fortreengningsscenariet, der i stor skala udnytter de elbaserede drivsystemer
(elbiler), giver mulighed for, pA meget direkte méde, at udnytte de store elbaserede vedvarende
energiressourcer (vindkraft, solkraft m.m.). Transportsektoren drager fordel af elsystemets infra-
struktur for transmission og distribution af energi, som er geografisk dekkende. Elektrolytisk brint-
produktion kan evt. placeres pd mindre og smé anlag, som i vid udstreekning vil kunne vare geo-
grafisk fordelt efter transportsektorens behov. De elbaserede drivmidler til transport far egenskaber
fra elsektoren, hvad angar eksempelvis forsyningssikkerhed, flerstrenget ressourcebasis og braend-
selsfleksibilitet (fleksibilitet pa kort sigt og udviklingsmuligheder pa leengere sigt) samt elsystemets
miljeegenskaber m.v. De medfoelgende CO, reduktionsgevinster gges i takt med elsystemets udvik-
ling mod stadig hejere andel VE-baseret elproduktion, og med de elbaserede drivsystemer opnir
transportsektoren milje- og helbredsmassige gevmster via bortsubstitution af forurening, der i refe-
renceudviklingen genereres af drivsystemer baseret pa benzin og diesel m.v.
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4.4 Decentraliseret vedvarende energi scenarie for 2050

2050 scenarierne er primart baseret p& en energibehovsmodel fra tidligere scenariearbejde (Seren-
sen, et al., 1994; Serensen et al., 1999). P4 energiforsyningssiden er scenarierne ogsd i store traek
baseret pa den danske del af henholdsvist “centralised renewable energy” og “decentralised rene-
wable energy” scenarierne i Serensen et al., (1999) og Serensen og Meibom (2000).

Figur 4.9 viser det decentraliserede 2050 scenarie for Europa, taget fra sidstnavnte arbejde. Det
foreliggende arbejde vil udbygge beskrivelsen af specielt den del, der omhandler anvendelsen af
brint. Figur 4.13 viser de vigtigste veje for produktion, lagring, transmission og brug af brint, i et
decentralt scenarie med vagt pd den enkelte bygnings energisystem baseret pd reversible brand-
selsceller, en teknologi som séledes antages at vaere kommercialiseret i 2050.

Figur 4.10 viser til venstre et el-system, hvor fluktuerende produktion dekker el-behov og i en vis
udstrazkning benytter udlandsforbindelser til regulering. I midten er den enkelte bygnings energisy-
stem, hvor overskud fra el-nettet modtages af en reversibel (f.eks. PEM-)braendselscelle, der produ-
cerer brint til et (f.eks. metalhydrid-)energilager. Brinten kan overferes til bygningens bil-park, en-
ten direkte eller via lageret. Bilerne kan evt. vere forsynet med metalhydrid-lagre, der kan opfattes
som kapacitetsudvidelser af det stationzre lager. Alternativt kan der vare tale om brint i tryktanke,
hvis de avancerede lagertyper mod forventning ikke skulle veere kommercialiseret i ar 2050. Hvis
den praktiske lagersterrelse i bygningen ikke er tilstrekkelig til at sikre fornuftig brug af energi-
overskud og dekning af ~underskud, kan det lokale system via brint-rersystemer bringes i samspil
med centraliserede lagre og brendselscelle-faciliteter. Adgangen til rersystemer (f.eks. opgraderede
naturgasledninger) er ogsa en gget forsyningssikkerhed, der kan tage vare pé lokale systemsvigt og
—reparationsperioder.

" Vejene fra el til brintanvendelse er pa figuren betegnet med ”1”. Hvis systemets breendselsceller er
reversible, er det ogsd muligt at producere el og tilherende varme udfra brint. Herved fungerer
brint-systemet som lager og tillader udjevning af forskelle mellem el-produktion og —forbrug, sam-
tidig med at der produceres varme til bygningens fornedenheder (formentlig med benyttelse af var-
melager af beskeden kapacitet — som omtalt i vindafsnittet formentlig hajst 2-4 uger, og mindre hvis
der ikke er plads, idet underskud f.eks. kan dekkes af elektricitet gennem varmepumpeanlaeg). Hvis
det er hensigtsmessigt, kan der udfra den lagrede brint produceres mere el end bygningen selv kan

anvende, tilbage til elnettet og frem til andre forbrugere. Disse driftsformer er betegnet med ”2” pé
Figur 4.10.

Scenariemodellen vil tillade bestemmelse af de mangder der flyder mellem de forskellige “kasser” i
modellen, og vil tillade udsagn om nedvendige markeeffekter af de indgdende anleg.

Det decentrale scenarie for 2050 forudseetter en tidlig indsats for energibesparelser. Resultatet er
blevet et scenarie med et meget lavt slutforbrug og en decentral opbygning af energisystemet. Nye

teknologier er blevet opbygget decentralt, mens gamle teknologier - som fjernvarmenettet - stadig
bruges, hvor det er fordelagtigt.

4.4.1 Forbruget

Der er sket en betydelig reduktion af slutenergiforbruget, der saledes er nede pa ca. 190 PJ. Brugen
af flyrejser - bade ferie- og forretningsrejser - er vasentlig reduceret. Forretningsforbindelser vare-
tages med videokonferencer o.lign. Hvad angar de elektriske apparater, keber forbrugerne i langt

storre grad de mest energibesparende produkter pa markedet, hvilket har givet det forbrug, som er
beskrevet i midtvejsrapporten. '
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Figur 4.10. Decentraliseret scenarie for Danmark 2050 (Serensen, 2000b).

4.4.2 Energiréssourcerne og produktionsanlaeggene

. I begge scenarier udnyttes de samme 5 energikilder, men i forskellige proportioner (biomasse,
vindkraft, solkraft kombineret med solvarme og varme fra omgivelserne). Disse energikilder leverer
1 det decentrale scenarie i alt ca. 235 PJ til det danske energisystem. ‘

4.4.2.1 Biomasse

I det decentrale scenarie udnyttes kun en lille del af biomassen i energisystemet. Saledes er det kun
de ca. 16 PJ der udnyttes, nemlig til metanolproduktion. Dette valg reflekterer den lebende debat
om betimeligheden i at fjerne kulstof fra landbrugets arealer, en debat som i dag ikke har naet en
fuld afklaring. Neeringsstoffer kan tilbagefores til jorden savel fra biogasanlag som fra metanol for-
gasningsanleg. Anleggene til produktion af metanol udfra biomasse er ikke geografisk placeret,
men antages at vare koncentreret pa fa industrielle anlag (eksempelvis placeret som de nuvarende

olie og naturgas behandlingsanlag). Der ses ikke i dag udvikling af ekonomisk attraktive anlag i
lille skala.

4.4.2.2 Vindkraft

Vindkraften bliver i det decentrale scenarie udbygget pa folgende made. De i dag eksisterende
landbaserede vindmeller opgraderes til 2 MW meoller, som i 2050 vil leverer 67 PJ/y i middel over
en arreekke. De ovrige 99 Pl/y skal leveres af havmelleparker. Dette kan ske ved hjlp af en relativt
beskeden del af de off-shore omrader, der i afsnit 3.8 er identificeret som egnede til vindkraft pro-
duktion. De omréader der inddrages til vindproduktion i det decentrale scenarie er angivet 1 Figur
4.11 (i Tabel 3.20 svarer det til omrade 1, 4, 5, 11 og 35.316 PJ/y eller ca. 50% af omréde 2).

I off-shore omrédeme er den installerede effekt ca. 8 MW pr. km? eller 6.8 GW totalt. Det totale
antal havmeller bliver herved 1700, mod 4446 land-placerede moller. :
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Figur: 4.11. Lokalisering af vindkraftanleeg og gennemsnitlig vindkraftproduktion
i det decentrale 2050 scenarie.

4.4.2.3 Solceller

Anlaggene bliver fordelt efter antallet af egnede bygningsfacader og -tage i hver arealcelle. Der er
tale om kombinerede solkraft og solvarme anleg, som bliver integreret i egnede bygningsflader.
Anlaggene producerer i alt 20 PJ elektricitet om &ret og den dobbelte mangde varme. Kun en del af
de potentielt egnede (sydvendte og uden skyggende objekter) arealer er taget i anvendelse. Forde-
lingen af elektricitetsproduktionen fra solceller, som er ens i det decentrale og det centrale 2050
scenarie, er vist pa titelside-billedet, sammen med vindkraft produktionen (de to kan skelnes, da
solkraft produktionen per celle aldrig overstiger 10 TJ/y, mens vindkraft produktionen per celle selv
for en enkelt molle overstiger denne veerdi: til hejre i figur-forklaringen er angivet antallet af celler
med produktion i et givet interval).

4.4.2.4 Varme fra omgivelserne

Alle bygninger for installeret en varmepumpe til at udnytte varme fra omgivelserne til rumopvarm-
ning. Dette giver ca. 38 PJ om &ret.

4.4.3 Brintteknologier i det decentrale scenarie for 2050

4.4.3.1 Produktion og forbrug af brint

Brinten benyttes i transportsektoren, i industrien og til el-produktion. I mods#tning til det centrale
scenarie er al brint produceret udfra overskudselektricitet, idet den beskedne mangde biomasse i
scenariet alene benyttes til metanol-fremstilling. Dette er antaget at ske vha. reversible braendsels-
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celler placeret i de enkelte bygninger. Ved el-underlgb produceres elektricitet ved hjzlp af de rever-
sible breendselsceller. Spildvarme fra de n@vnte processer bliver brugt i bygningen til rumopvarm-
ning. Fig. 4.12 viser den geografiske fordeling af brintproduktionen uf fra el. Gendannelsen af el fra
lagret brint har samme geografiske fordeling med et niveau der er vaesentligt mindre (se Fig. 4.13).

Hydrogen produced by fuel cells
2050 decentralised scenario, TJA

100 w1000 0) -
B s0 w 100 o7)
B 20 w s (614)
W10 o 20 (2192)
M s t 1 (3841)
® 2 o s (5800)
Bt v 2 (5859)
W 65 w 1 (8383)
B 02 o 05 (20311)
H o1 o 02 (20809
f 005 o 01 (18408)
£1 002 to 005 (14084)
@ 001 b 002 (689)

0,001 to 0,01 8

Figur 4.12. Den geografiske fordeling af brintproduktion i det decentrale 2050 scenarie.

Koretojer i bygningemes garager ol. optankes med brint fra direkte produktion eller lager. Forskel-
len fra det centrale scenarie er beliggenheden af optankningsstederne. Mens de eldrevne biler og
toge, de metanoldrevne lastbiler, de brintdrevne busser, de brintdrevne skibe/ferger og de brint-
drevne fly har de samme optankningssteder som i det centrale scenarie, si optankes resten af for-
bruget decentralt. Brintforbruget for brintdrevne person- og varebiler fordeles derfor pa bygnings-
arealerne, idet optankningen sker ved bygningeme.

4.4.3.2 Produktion af metanol

Metanolen produceres ud fra biomasse i centrale biomasse anleg, og som nzvnt sker der ingen til-
svarende brintproduktion i dette scenarie.

4.4.3.3 Distribution og lagring af brint og metanol

Der benyttes et lagrings- og distributionssystem til metanolen svarende til det nuverende system for
diesel brandstoffer. Brinten lagres i metalhydrid (eller fremtidige kulstof nanofiber) lagre, som er
placeret i de enkelte bygninger. Der vil ikke blive benyttet noget overordnet ledningsnet til brintdi-
stribution. Energi, der kebes eller szlges, transmitteres saledes altid som el via elnettet. '

4.4.4 Opsummering
Det samlede decentrale scenarie er vist som Sankey-diagram i Figur 4.13. Tidsanalyserne i kapitel 5
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vil vise, at omend dette scenarie er konsistent pa arsbasis, si er lagerkapaciteten utilstreekelig pa
visse arstider. Nar disse forages, forages ogsa tabene, hvilket ger at scenariet vil blive let modifice-
ret. Den reviderede udgave diskuteres i kapitel 5, hvor ogsa det samlede lagringsbehov beregnes.

4.5 Centraliseret vedvarende energi scenarie for 2050

Figur 4.14 giver den til Figur 4.10 svarende oversigt over brinthidndteringen i den centraliserede
version af 2050 scenariet. Her foregér brintproduktionen udfra overskudsstrem centralt, pd anleg
der er betegnet som “electrolysers”. Det deekker enten konventionelle elektrolyseanlag eller anleg
baseret pa breendselscelleteknologi, svarende til “reverse” drift af en reversibel breendselscelle. Sa-
danne anlag findes allerede pad markedet i dag (se f.eks. de Nora/Nuvera, og Diamond-lite/Proton
Energy, salgsmateriale), om end de endnu ikke kan konkurrere gkonomisk med moderne elektroly-
seanlaeg.

Den producerede brint oplagres og sendes nér der er el-underskud via rerledninger til et storre eller
mindre kraftveerk. Dette producerer f.eks. el (og associeret varme) med brug af konventionelle gas-
turbiner, eller i fremtiden med stationare, og evt. reversible, breendselsceller. At det endelige valg
er vanskeligt at foretage nu, skyldes at det ikke nedvendigvis vil vere gnskeligt at have brint-til-el
produktionen samme sted som el-til-brint produktionen. Sidstnavnte vil ideelt placeres na&r vind-
molle-parker, mens forstnzvnte snarere kan taenkes placeret i byomrader, hvor den associerede
varmeproduktion kan anvendes i (eksisterende) fjernvarmeanlaeg.

Brinten kan via transmissionsnettet fores frem til sével industrielle brugere som til tankstationer (til
brug i transportsektoren), men den kan ogsé anvendes til metanol-produktion, idet metanol vil kun-
ne anvendes i transportsektoren med feerre infrastruktureendringer end for brint selv. Teknisk set vil
dette indebzre en hgjtemperatur proces med tilledning af CO,, hvorved energiindholdet i brint flyt-
tes over til kulstofforbindelsen (Serensen, 2000). Det er klart at dette procestrin mé ske pé centrale
anlaeg, der i storrelse og teknologi minder om gasbehandlingsanlag (f.eks. Nybro).

Det ses at dette scenarie pa flere punkter er athengig af teknologier, der kun kan operere i rimelig
stor skala. Der er derfor et reelt teknologivalg mellem de to analyserede 2050 scenarier.

Det centrale scenarie for 2050 kan ses som en videreudvikling af 2030-scenarierne - og specielt

fortreengningsscenariet. Forbrugssiden er fastlagt ved en modificeret model, set i forhold til forbru-
get i det decentrale scenarie.

4.5.1 Forbruget

Det samlede slutforbrug er ca. 260 PJ i dette scenarie. Slutforbruget i det centrale scenarie er vae-
sentligt storre end i det decentrale. Stigningen skyldes dels antagelsen om et tre gange sa hgjt for-
brug i transportsektoren. Dette merforbrug skyldes i betydelig grad et oget forbrug af flyrejser - ba-
de ferie- og forretningsrejser - men ogsa mere vejtransport. Dels er det direkte elforbrug i det cen-
trale scenarie dobbelt sa stort som i det decentrale scenarie. Dette merforbrug, som har sit udgangs-
punkt i en storre bestand af el-kravende apparater, er jeevnt spredt ud over forbrugssektoremne: in-
dustri, handel, offentlige og private forbrugere.

4.5.2 Energiressourcerne og produktionsanlaggene

I scenariet benyttes 5 energikilder: Biomasse, vindkraft, solkraft kombineret med solvarme og var-
me fra omgivelserne. Disse energikilder leverer i alt ca. 540 PJ til det danske system.
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Figur 4.14. Centraliseret scenarie for Danmark 2050 (Serensen, 2000b).

4.5.2.1 Biomasse

Energistyrelsen har vurderet biomassepotentialet pa lang sigt (2025) til at ligge mellem 150 og 200
PJ. I fortrengningsscenariet bruges 182 PJ totalt, hvoraf ca. 40 PJ gér til biomasseforgasning, mens
vi for 2050 benytter potentialet 200 PJ, hvor det hele gar til biomasseforgasning.

Biomasseproduktionen er ikke geografisk placeret, men tenkes at forega pa f3, store anleg, f. eks.
lokaliseret ved de nuvarende behandlingsanlag for olie og gas.

4.5.2.2 Vindkraft

Vindkraften bliver dels udbygget ved at de nuvzrende landbaserede vindmeller bliver opgraderet til
2 MW mpller, ligesom i det decentrale scenarie. Antallet af vindmeller pa land forages ikke relativt
til i dag. De landbaserede vindmellers arsproduktion er saledes ca. 67 PJ. Resten af produktionen
bliver leveret af molle placeret off-shore i havmelleparker. Der skal anvendes flere af de reservere-
de arealer end i det decentrale scenarie, men stadig kun lige under halvdelen af det totale potentiale
estimeret for disse arealer (se Tabel 3.20). Udnyttelsen af off-shore arealer i det centrale scenarie er
angivet i Figur 4.15 (svarende til arealerne 1-6, 9, 11, 12 og 24.196 PJ/y (ca. en sjettedel) af 8 i Ta-
bel 3.20). Den gennemsnitlige arsproduktion er pa 213 PJ.

I off-shore omrédeme er den installerede effekt ca. 8 MW pr. km? eller 14.7 GW totalt. Det totale
antal havmeller bliver herved 3666, altsa ferre end de 4446 meller der i dag (samt i scenarierne) vil

findes p4 land.
4.5.2.3 Solceller

Der antages at ske en betragtelig udbygning af solcelle anleg fra 2030 til 2050. Anlzggene kombi-
nerer solkraft med solvarme og bliver integreret i egnede bygningsflader. Disse anleg har en ars-
produktion af el pa ca. 21 PJ og en varmeproduktion p4 det dobbelte.
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Figur 4.15. Geografisk placering af vindkraftproduktion i det centrale 2050 scenarie.

Solcelle anlaggene bliver fordelt ud pé alle bygninger, med lige meget pr. bygning. Dette giver en
fornuftig nedprioritering af etagebygninger. Alternativt kunne anleggene fordeles ud fra bygnin-
gernes grundareal, men vi har ikke haft adgang til denne del af BBR-registret.

3

4.5.2.4 Varme fra omgivelserne

De omrader, som ligger uden for fjernvarmeomraderne, har en varmepumpe til at udnytte varme fra

omgivelserne med en arsproduktion pi ca. 32 PJ varme. Varmen taget fra omgivelserne figurerer i
Fig. 4.17, men kan opfattes som "gratisvarme".

4.5.3 Brintteknologier i det centrale scenarie for 2050

4.5.3.1 Produktion og forbrug af brint

Brinten bliver til dels brugt til at producere strem, nér der er el-underlgb. Det antages, at halvdelen*
af elforbruget bliver dakket af el produceret fra brint. Elektriciteten bliver produceret fra brinten
vha. af breendselsceller placeret centralt i kraftvarmevarker. Overskudsvarme fra processen bliver
brugt til fijernvarme. Disse kraftvarmevarker bliver placeret, hvor de nuvarende kraftvarker ligger.

Den geografiske fordeling af brintproduktionen fra brandselsceller eller elektrolyseanlag er derfor
som angivet i Fig. 4.16.

* Hvor stor en andel af elektriciteten, der skal komme fra brint, kan i princippet afgeres ud fra vindserierne.
Det er i tidligere projekter fundet, at der vil vare elunderlob svarende til, at ca. halvdelen af elektriciteten
- skal produceres fra brint. Som det vil vise sig i Kapitel 5, er gelder dette ogsa i det centrale 2050 scenarie.
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Brinten bruges bl.a. i transportsektoren. I forhold til 2030 fortrzngningsscenariet er dakningen oget
til 100%, bortset fra de dele af transportsektoren, der er holdt uden for (cf. afsnit 3.4):

Hydrogen from electrolysis or fuet cells
TJA per cell. Contralised scenario
®570
® 285
. 57

Figur 4.16. Brint produktion fra overskudselektricitet i det centrale 2050 scenarie. Produktionen
. sker pa brendselscelle- eller elektrolyseanlag placeret ved nuverende kraftvarmevarker.

e 5% af personbilerne og 10% af varebilerne antages at vare eldrevne. Brugen af elbiler har storst
interesse i tet by, hvilket i Danmark primert vil sige Kebenhavn. Forbruget er derfor fordelt pa
cellerne i Kebenhavns mere centrale dele. I praksis ved at placere forbruget i et omrade afgran-
set af laengde- og breddegrader.

o Togdriften antages at vaere eldrevet. Streommen skal i princippet leveres til enkelte punkter, hvor-
fra baneselskaberne selv distribuerer stremmen efter deres behov. De 5 punkter er i: Kebenhavn,
Odense, Kolding, Arhus og Alborg.

o Lastbiler antages at kere pa metanol, og forbruget er placeret pa 300 optankningssteder tllfaeldlgt
fordelt ud over landet.

¢ Busdriften bruger brint som brendstof. Forbruget er placeret pa 100 optankningssteder tilfldigt
fordelt ud over landet.

¢ De gvrige personbiler og varebiler kerer pa brint. Forbruget er placeret pa ca. 1700 tanksteder
fordelt ud over landet.

e Skibene og fergeme bruger brint, og deres forbrug er placeret i havnene. Forbruget bliver dog
kun fordelt pa de sterste (mest energiforbrugende) havne for henholdsvis faerger og fragtskibe.

e Flyene bruger brint som braendstof, og forbruget er placeret i lufthavnene. Dette glder bade for
indenrigsfly savel som for udenrigsfly.

4.5.3.2 Produktion af brint og metanol udfra biomasse

Biomassen benyttes til at producere metanol ved forgasning svarende til ca. 40 PJ. De resterende
160 PJ bliver brugt til at producere brint ved forgasning. Biomasseanlaggene - bade brint- og meta-
nolproduktionsanleggene - antages at vare centralt placeret med 5 anleg i hele landet, fordelt med
3 i Jylland (Nord-, Midt- og Sydjylland), 1 pd Fyn og 1 pa Sjelland.
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Derudover bliver der som navnt i foregdende afsnit produceret brint ved store breendselscelle
eller elektrolyse anlaeg, der er placeret ved de nuvzrende kraft(varme)varker.

4.5.3.3 Distribution og lagring af brint og metanol

Der benyttes et lagrings- og distributionssystem til metanolen svarende til det nuvarende system
for benzin.

Brinten bliver lagret i saltkaverner eller akviferer, som via brintnettet ger brinten tilgangelig for
hele landet. Kavernernes tilslutning til brintnettet er punktvis, s kendskab til den pracise ud-
streekning af kavernerne er ikke nedvendig. Kavernestorrelserne vil blive diskuteret i Kapitel 5.

4.5.4 Opsummering
Figur 4.17 viser Sankey-diagrammet svarende til det centrale scenarie. Alle stramme er balance-

ret s scenariet er konsistent pa arsniveau. Som diskuteret i kapitel 5 viser dette sig ogsa tilfeldet
under timesimuleringens forleb gennem éaret.
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S. Tidsanalyser

En meget vigtig del af analysen af brints anvendelighed i fremtidens energisystem er den tidslige
analyse. Mens den rumlige analyse kan svare pa spergsmal om krav til infrastrukturens opbyg-
ning, foranlediget af afstandene mellem energiproduktion, -omdannelse og -forbrug, sé kan ana-
lysen af tidsserier af produktion og forbrug fortzlle, hvor store krav der skal stilles til energilagre
og back-up faciliteter. Dette kapitel beskriver tidslige modeller, som sztter de nzvnte tidsserier
ind i det samlede system og simulerer opferslen af de indgdende komponenter. Til gengzld er
den rumlige fordeling aggregeret for at na frem til et handterligt problem. Analyserne er lavet for
2050 scenarierne, dels fordi disse satter en klarere fokus pi problemstillinger, der forst bliver
relevante ved en stor udbygning af de vedvarende energikilder, og dels fordi det faktisk er sim-
plere, nar der ikke skal simuleres bade de sidste fossile komponenter i systemet og samtidig de
nye. F.eks. undgas de bindinger mellem elektricitet og varme, som ligger i dagens udbredte an-
. vendelse af samproduktion (CPH) p4 store og mindre krafvarmevarker (omend andre, lignende
problemstillinger opstar for braendselscellernes samproduktion af el og varme).

5.1 Timevzrdier for energiforbruget

Den grundlzggende antagelse for fremskrivningen af forbruget kunne vare at hver enkelt kom-
ponent har samme tidsprofil som i dag, s& blot den absolutte sterrelse ndres. Denne antagelse er
benyttet for elektricitets forbruget, fordi scenarierne kun maler et overordnet billede af de mulige
@ndringer af el-forbrugets sammensetning, som kan ventes fremover. Nér det gelder forbruget
af lav-temperatur varme, er en sadan antagelse imidlertid for simpel, fordi den antagne forbed-
ring af bygningsmassens isoleringsgrad vil pavirke sével arsfordelingen af rumvarme-behovet
som dets storrelse, relativt til varmtvands-forbruget. For si vidt angar de solvarmeanlaeg, der
indgar pa forsyningssiden, er der desuden en sterk kobling mellem forbruget, lagertemperaturen
og solfangerens ydelse.

Modelleringen af rumvarme og varmtvands forbrug benytter software udviklet i anden sammen-
haeng (Serensen, 1977, 1979, 2000, 2001), som her er anvendt med brug af det danske reference-
ars timeserier af temperatur, solstraling og vindhastighed i bygningshejde. P4 grundlag af disse
sterelser kan rumvarme-forbruget i en standardbygning med hej isoleringsstandard beregnes.
Varmtvandsforbruget antages at have samme dagnprofil aret rundt, med en morgen (brusebad)
og aften (vask, opvask) top. Profilen skaleres til det samlede varmtvandsforbrug i scenarierne.
Ogsa for rumvarmeforbruget beregnes en timeprofil (her med variationer bdde pé degn, ugedag
og arstidsniveau), som derefter skaleres til scenarietotalen. I modellen indgér

e varmetab gennem bygningsskal, athengig af udetemperatur

e varmetab gennem vinduer, evt. med tildakning i nattetimer (skodder, gardiner)
e indeluftopvarmning ved luftskifte

e varmegevinst fra personer der opholder sig i bygningen

e varmegevinst fra elforbrugende apparater (herunder lysgivere) i bygningen

e varmegevinst fra solindfald gennem vinduer.

Disse storrelser athenger af en reekke parametre, der som udgangspunkt er valgt som i Serensen
(2000; p. 643). Referencebygningen er 1% etages og har et fodaftryk pa 101 m*. Den har 8 m?
vinduer pa sydsiden, 5 m? pé nordsiden og ingen mod ost eller vest. Varmebidraget fra personer
er reduceret fra referenceveerdierne, til 200 W morgen og aften, 100 W om natten (22h-07h) og 0
mellem %h og 16h. Indetemperaturen er 20°C, sanket til 16°C og 19°C i de nzvnte perioder.
Luftskiftet p 250 m*/h s@nkes til halvdelen i tidsrummet 8h-16h. Belysning bruger 100 W-i de
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timer mellem 7h og 24h, hvor der ikke er globalt sollys pa over 50 W/m®. Andre elektriske appa-
rater antages at bruge 60 W mellem Oh og 7h, 600 W fra 7h til 8h og fra 23h til 24h, 120 W fra
8h til 16h, 1200 W fra 16h til 17h og fra 18h til 21h, 180 W fra 17h til 18h, og 900 W fra 21h til
23h. Varmtvandsforbruget er 50 liter fra 7h til 8h og 251/h fra 16h til 18h. Da totalerne er ganget
op svarende til samtlige bygninger i Danmark, har hver person béade et energiforbrug i boligen og
pé arbejdspladsen, som for simpelthens skyld har samme antagne tidsprofil. Det resulterende re-
ferencedrs varmeforbrug time for time, som er det samme i de to 2050-scenarier, er vist pd Figur
5.1. Et ugeudsnit er vist i forstarret skale pa Figur 5.14. I simuleringen af solvarme til dekning
af det skitserede forbrug er det antaget, at der til rumopvarmning kreves en minimum fremlebs-
temperatur pa 28°C (f.eks. luftopvarmning), mens varmtvands forbruget kreever en temperatur pa
42°C over vandvzrkets fremlobstemperatur, som antages at vare 8°C.

Elforbrugets variation time for time er vist pa Figur 5.2, baseret pé data for det nuvarende for-
brug (ELKRAFT, 2001; ELTRA, 2001), men normeret. Tidsserierne er derfor klar til skalering
til det samlede forbrug i hvert af 2050 scenarierne, hvor det centrale 2050 scenarie antager et el-
forbrug der er dobbelt sa stort som det decentrales. Indflydelse af koncentrationer af ferieperio-
der ses tydeligt i forlobet, ligesom variationer mellem hverdage og weekend'er.

For transportforbruget er der ikke opstillet nogen detaljeret tidsprofil, idet optankningen med
brint eller metanol antages at give en jevn fordeling af forbruget (mellem et stort antal klienter)
set fra leveranderens side. En dag-nat forskel er anvendt i modellen, af hensyn til den decentrale
oplagring af brint i keretajer der star stille i f.eks. nattetimerne. Det gvrige energiforbrug (statio-
ner mekanisk energi, koling og mellem/hgj-temperatur procesvarme) er af praktiske grunde gi-
vet samme tidsprofil som det egentlige (ikke substituerbare) elforbrug, fordi det i scenarierne
daekkes af el. Der er tale om aktiviteter der fortrinsvist ligger i industrien og som i en razkke til-
feelde minder om elforbruget (i nogle tilfaelde, sdisom motorer og hejtemperaturovne, er de alle-
rede i betydelig grad erstattet af elektriske motorer og ovne). Elprofilernes nedsatte efterspargsel
i weekend'er og om natten underbygger den valgte model. Under alle omstzndigheder er det ik-

ke muligt med stor precision at forudsige hvordan forbrugsprofilerne vil udvikle sig over de na-
ste 50 ar.

P4 varmesiden har forbrugets tidsprofiler noget mindre udsving end i dag (fordi det i middel
jevnere varmtvandsforbrug har en sterre vaegt, nar bygningers opvarmningsforbrug sznkes),
mens situationer for elektricitet er uaendret ifolge antagelserne.

Der er ikke taget hensyn til de betydelige muligheder for at pavirke forbrugsprofilerne, som
foreligger. Det kan ske ved prissignaler, der eksempelvis gor det fordelagtigt for energikunderne
at prioritere energiaktiviteter som "umiddelbart nedvendige", "kan vente op til N timer", og "ha-
ster ikke sarligt, men skal dog foretages inden M dage". Der kan ogsa vere tale om signaler fra
energiproducenterne, som af forbrugernes mikroprocessorer kan fortolkes og benyttes til en
(automatisk) sekventering af energiforbrugende processer. Endelig kan der vare teknologiske
grunde til at energiforsyningen ikke behaver at vaere instantan: F.eks. kan et stigende antal appa-
rater med egne batterier som energiforsyning medfore, at et vasentligt energiforbrug til oplad-
ning af batterier kan skubbes indenfor ret vide rammer.

5.2 Tidsprofiler af scenariernes energiproduktion
Scenariernes betydelige udbygning af vindkraft sker dels ved at de i dag eksisterende meller pa
land ombyttes med nye meller (nér de alligevel skal udskiftes). De nye meller er antaget at have

en maerkeeffekt pd 2MW, hvilket trods at der i nogle tilfelde er tale om et betydeligt spring i
storrelse ikke vil give nogen dramatisk foregelse af de visuelle pavirkninger eller stej, snarere
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Figur 5.1. Samlet timeprofil af 2050 forbrug af lav-temperatur varme til rumopvarmning og varmt vand.
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Area smoothed, normalised wind power production on land
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Figur 5.3. Timeserie for relativ produktion fra vindmeller pa land (baseret pa Ravn, 2001)
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Area smoothed, normalised wind power production off-shore
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Figur 5.4. Timeserie for relativ produktion fra vindmeller til havs (baseret pa Ravn, 2001)
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tveertimod som felge af moderne mellers "slankere" udseende og langt mindre stgjen end tidlige
mollers.

Til havs (pa de designere omrader for off-shore vindkraft anleg) antages en udbygning med 4
MW megller. Det er antaget at disse har en gennemsnitlig tathed pa 2 per km? (den aktuelle af-
stand mellem meller athenger af det valgte mollemenster samt af vindroseforhold pé stedet).
Analysen i afsnit 4.4 og 4.5 viser hvilke off-shore arealer, det er nedvendigt at inddrage, for
hvert af scenarierne.

Tidsserier med en oplesning pé en time eller mindre findes for et antal meller, bdde pé land og til
havs. Fornyligt har elselskaberne lavet en samlet timeserie for de moller, som er sluttet til elnet-
tet pd en made s det er muligt at felge produktionen (f.eks. via en substation pa nettet). De ag-
gregerede data findes for det sjzllandske omrade, for Jylland-Fyn og for hvert af de udpegede
off-shore omréder, dog baseret p& vindmalinger og beregnet produktion de steder hvor der ikke
er produktionsserier endnu (Ravn, 2001). Der er ved skaleringen af data taget hensyn til at den
installerede kapacitet af vind turbiner er vokset i lobet af maleperioden, og justeret siledes at
tidsserien svarer til et konstant antal turbiner. Disse data, der endnu mé betegnes som forelebige,
er benyttet til at fa et indblik i vardien af at vindkraft-produktionen er spredt geografisk. En
egentlig udjevning kraever samkering af meller pA mere end synoptisk skala (Serensen, 2000),
men selv indenfor Danmark sker der en udjevning ikke blot pa lille skala (hvilket sikrer stabili-
teten af stremmen som vindmellerne leverer til nettet) men ogsé makroskopisk.

Figurerne 5.3 og 5.4 viser timeserieme for vindmeller pa land og til havs. Figur 5.3 er frem-
kommet ved vagtning i forholdet 4:1 af vaerdierne for Jylland-Fyn og Sjelland. Det afspejler
den nuvzrende fordeling, der vil blive fastholdt nar der i alt vesentligt ikke godkendes nye pla-
ceringer og ikke slgjfes gamle. Imidlertid er udglatningen mellem de 4446 meller formentlig an-
derledes end den vil vare i 2050, fordi de nuverende meller har en mindre navhgjde og oplever
anderledes vindforhold end de fremtidige. Formentlig er dagens data mere afthengige af lokale
ruhedsparametre (bygninger, traeer osv.) end fremtidens hgjere moller vil vaere. Denne begrans-
ning glder kun landmellerne, idet havmellernes produktion er beregnet udfra moderne meller
med navhejde 70 meter, hvilket nappe er sa forskelligt fra en typisk 4 MW melle i 2050. Da det
endvidere viser sig, at vindproduk-tionen off-shore er ganske vasentligt sterre end on-shore, sa
vil de 4446 landmeller i 2050 producere 67 PJ/y i et ar med vindfordeling som 1995, mens det
centrale 2050 scenaries 3666 havmeller vil producere 213 PJ/y, hvorved korrelationen mellem

havmeller kommer til at betyde mere end korrelationen mellem landmeller indbyrdes eller mel-
lem land- og havmeller.

Figur 5.4 viser timeproduktionen for havmeller, med antagelse af en vagtning svarende alene til
det antal meller pr. arealenhed som fremgar af den nuvarende udbygningsplan (til 2008), dvs. en
vagtning proportional med de i denne forbindelse reserverede arealer: Lase 100 km?, Redsand
116 km?, Ome Stalgrunde 70 km?, Horns Rev 146 km?, og Gedser Rev 112 km?. Man bemarker
at forholdet mellem maksimal- og gennemsnitsproduktion til havs er 2.3, mens den er over 4 pa
land. Det er ikke givet, at de i beregningerne (Ravn, 2001) anvendte mellevinger giver maksimal
draproduktion pa en off-shore lokalitet, som de traditionelt har vearet valgt at gere det pd en god
on-shore lokalitet. Figur 5.5 viser timevariationen af den samlede produktion i det centralise-rede
scenarie, beregnet ved at vagte de i Figur 5.3 og 5.4 viste data i forholdet 67:213 (cf. Figur 4.4).
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Omfanget af geografisk udglatning er kvantifiseret i Figur 5.6, som viser varighedskurver af den
producerede effekt, for det samlede antal meller i det centraliserede scenario, og til sammenligning
for en enkelt molle, enten on-shore eller off-shore. Sidstnzvnte str stille hhv. 32% og 25% af tiden,
mens der blandt det samlede antal meller altid er nogen som producerer, siledes at varighedskurven
streekker sig til 100%. Alle tre varighedskurver har igvrigt stort set samme form, en form der ikke er
i overensstemmelse med varighedskurven for elforbruget, hvorfor lagring af energi eller import/eks-
port er en nodvendighed ved anvendelse af vindkraft i stor skala.

Figur 5.7 viser produktionen time for time af elektricitet fra solcelleanleg, for det decentrale 2050
scenario. Her er tale om en simpel skalering af den beregnede mangde direkte og spredt sollys, som
rammer en typisk tagflade (hzldning antaget: 45°), baseret pa referenceérets soldata for normal-
rettet indfald og diffust lys, idet der ikke er taget hensyn til den minimale temperatur athangighed
af nogle solcellers ydelse (Serensen, 2001b). Det centrale scenarie har stort set samme PV produk-
tion (se Fig. 4.3 og 4.4).

Figur 5.8 og 5.9 viser den samlede elproduktion i det centrale 2050 scenarie, sammenholdt med det
samlede elforbrug. Det ber ikke undre at produktionen er s& meget sterre end det primaere elforbrug,
da el i begge scenarier bruges til en rekke sekundzre formal (sisom procesvarme ved middel og
hgj temperatur, lavtemperaturvarme via varmepumper, stationzr mekanisk energi og brintproduk-
tion for transportsektoren). Det ses at der i meget grove trek er sammenfald mellem produktionens
og forbrugets tidsprofil (sommerdyk!), men at der er en reekke perioder, indenfor hvilke der er gan-
ske stor uoverensstemmelse. Disse perioder heenger sammen med passage af synoptiske vejrfrontsy-
stemer over landet, og de vil typisk falde pé forskellige tidspunkter i forskellige ar. Dette ber tilgo-
deses i energisystem-opbygningen, som skal fungere ikke blot i referencedret. Det ses, eksempelvis
pa Figur 5.9, at der kan vere tale om en produktion ca. 6 gange sterre end forbruget. Oplagringen i
form af brint viser sig at vaere en ideel losning pa dette problem, mens s& store udsving kan give
problemer ved el-handel med nabolandene.

Hvad angdr produktionen af varme, er modelleringen betydeligt mere kompleks end for elektricitet.
Det skyldes, at systemets termiske solfangere har et produktionsmenster, som ikke alene afthenger
af solindfaldet pa kollektoren, men ogsa af temperaturen af det medium (typisk vand) som skal fore
varmen fra kollektoren til varmelageret, hvorfra det igen skal fordeles til forbrug. Der indgar nor-
malt ogsé varmevekslere, idet vandet der fores til kollektoren skal vare tilsat antifrostmiddel, mens
vand opvarmet til varmtvandsforbrug skal vare rent. For rumopvarmning med solvarme er antaget
luftcirkulation, fordi dette stiller lavere krav til temperaturen af den solindfangne varme end et tra-
ditionelt vandcirkulationssystem. Fordi en termisk solfangers effektivitet atheenger kraftigt af var-
meoverforselsmediets fremlgbstemperatur, er systemet i begge 2050 scenarier opdelt i et system
med beskedne lokale lagre, som alene sigter mod varmtvands forsyning, og et system med sterre
lagre (evt. sesonlagre, som skal vare centrale, dvs. fzlles for mange forbrugere, pga. varmetabet
over laengere tid - forholdet mellem varmetab og oplagret varme er som forholdet mellem lagerets
overflade og volumen, for et seedvanligt varmekapacitetslager, cf. Serensen, 2000).

Figur 5.10 og 5.11 viser for et lille og et stort solvarmeanlag, time for time hvor meget indfanget
solenergi, som har hgj nok temperatur til at kunne overfares til varmelagret, og hvor meget af denne
oplagrede solenergi, som har hgj nok temperatur til at kunne dakke forbruget af rumvarme og
varmt vand, ved de nevnte forskellige minimum-temperaturer. Det ses at indfangningen af solener-
gi er sterre i forarsperioden, nar lageret er koldt og fremlebstemperaturen lav, end i efterarsperioden
hvor lageret er varmere. Iser for det store anlag er temperaturforholdene sidan, at der stort set in-
gen solenergi udvindes i den sidste tredjedel af aret.
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For det lille anleg ses, at varmestremmen udenfor sommerperioden ofte gar fra det indre af bygnin-
gen til varmelageret og ikke omvendt. Det skyldes at temperaturen af det lille lager, hvor der er for-
udsat konstant cirkulation gennem solfangeren, ofte bliver lavere end indetemperaturen, si lageret
(trods evt. isolering) vil blive opvarmet af bygningens indre, samtidig med at det pa grund af ringe
solindfald ikke er i stand til at bidrage meget til opvarmningen. I praksis undgas dette ved et kon-
trolsystem, der afbryder cirkulationen nér der ikke kan vindes energi fra solfangeren. For det store
system forekommer dette "omvendte flow" kun i enkelte timer pa arsbasis.

P& Figur 5.12 ses den samlede termiske solindfangning over &ret, der kan nyttiggeres i det centrale
2050 scenarie. Skavheden som folge af sasonvariationer i lagertemperatur er beskedne, fordi de
sm4 solfangeranleg til varmt vand dominerer (se Figur 4.4), men ses dog klart ved at sammenligne
Figur 5.12 med Figur 5.7. P4 Figur 5.13 og 5.14 er solvarmeproduktionen sammenholdt med for-
bruget, timevis for aret og forsterret for en enkelt uge. Forstaeligt nok forekommer solindfang-
ninger primart midt pd dagen, mens rumvarmeforbruget topper om natten, og varmtvandsforbruget
skiller sig ud med sine aktivitetstoppe for enkelte timer i dognet.

Der er ikke gjort nogen detaljerede overvejelser angdende tidsprofilen af den primare brint og me-
tanol produktion, som i scenarierne sker udfra biomasse. Det formodes at biomassen, der typisk he-
stes 1 efteraret, vil kunne lagres og indfedes i de brint- eller metanolproducerende anleg i jaevn for-
deling over éaret, eller hvad der nu métte forekomme producenten optimalt.

5.3 Tidsprofiler for scenariernes energikonvertering

I dette afsnit ses forst pa det centrale 2050 scenarie, som vist pa Figur 4.4, og bagefter pa det de-
centrale, vist pa Figur 4.3. '

5.3.1 Det centrale 2050 scenario

En del af den pa vindkraftanleg og solcelleanlag producerede elektricitet kan direkte benyttes til af
deekke en efterspergsel. Hermed menes at der i den givne time er et elektricitetsbehov og en pro-
duktion, der helt eller delvist kan daekke behovet. Denne direkte anvendelse af produceret elektrici-
tet er vist pa Figur 5.15. Det ses at en stor del af det primare el-forbrug kan dekkes (og her spiller
de forskellige tidsprofiler for vind og sol ind, sdval som den geografiske variation, der som vist pa
Figur 5.6 er taget hensyn til i modellen), men at der dog forekommer timer med "dyk" nsten ned
til nul i dekningen.

Hvis der er et behov for varme, der ikke kan dekkes direkte fra solfangerne, ser modellen forst pd,
om der er nok energi i varmelagrene (hvor de centrale lagre bade modtager energi fra solfangere og
varme-samproduktion fra breendselscelleanleg). Er der ikke det tilstreekkeligt med varme at hente
her, s& anvendes elektricitet til opvarmning via en varmepumpe, der enten kan vere placeret i den
enkelte bygning eller mere centralt i forbindelse med de centrale varmelagre (dette giver en naturlig
fortsat anvendelse af varmetransmissionsnettet og giver en rolle til de nuverende fjernvarme-
verker, som administrationer af varmelagre og varmeproduktion ved hjelp af brandselsceller
og/eller varmepunper) (Serensen, 2001c).Hvis der udover denne af varmesektoren afledte anvendel-
se af "overskudsstrem" er mere til overs, omdannes det til brint der i det centrale scenarie lagres i
centrale kaverner. I det decentrale scenarie lagres denne brint i lagre i forbindelse med den enkelte
bygning.
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Figur 5.15. Produceret elektricitet der i det centrale 2050 scenarie anvendes direkte (Serensen, 2001c)
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Figur 5.18. Timevis oplagret lavtemperatur varme i varmelagrene (i bygninger og centralt), centralt scenarie (Serensen, 2001¢)
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Figur 5.16 og 5.17 viser den betydelige mengde elektricitet, der anvendes pd denne méade. Ikke
mindst er der et stort forbrug til braendselscellerne, hvilket er klart, idet den brint som er produceret
udfra biomasse ikke er tilstrekkelig til at dekke transportsektorens forbrug, og fordi der skal vare
oplagret brint til radighed, nar el-produktionen er for lille til at dekke efterspargsien.

Hvad angér lavtemperaturs varmesektoren, som traekker pé elsektoren ndr den ikke selv kan levere
den fornedne energi, viser Figur 5.18 den time for time oplagrede varme i centrale og decentrale
varmelagre (samlet). Figur 5.19 og 5.20 viser dels den varme, der traekkes fra de centrale lagre via
fijernvarmenet til brug i enkelte bygninger, dels den samproducerede varme fra (centrale) brend-
selscelleanlzg, der - ligeledes efter transport gennem fjernvarmenettet - leveres til varmeforbruger-
ne. Sammen med varme fra varmepumper (storrelsen heraf er vist pd Figur 5.16 og 5.17) udger
dette de mange veje til varmeforsyning, der mé tages i brug som felge af solvarmens manglende
korrelation med forbruget. —

Figur 5.21 viser dels den direkte produktion af brint pa grundlag af biomasse, dels fyldningsgraden
af de centrale brintlagrings kaverner i det centrale 2050 scenarie. Det er antaget at brintproduktio-
nen fra biomasse kan reguleres time for time, mellem 0 og 150% af den gennemsnitlige produktion
i Figur 4.4 (90.15 PJ/y). Brinten anvendes som forste prioritet i transportsektoren (ligesom metanol
fra biomasse, men for metanol er der ikke regnet med andre anvendelser, sa den producerede
mangde gar fuldt og helt til de i Figur 4.4 angivne keretgjer). Hvis der herudover er behov for brint
til procesvarme, kan brintproduktionen oges, ligesom den kan nedszttes hvis der i den aktuelle time
ikke er brug for en hej produktion. For den biomassebaserede brint kan dette 1 programmet styres,
saledes at der i middel over &ret ikke bruges mere biomasse end der er (dvs. at produktionen gér ned
i sidste del af aret, hvis den har veret for hej i ferste del). Figur 5.21 viser at brintproduktionen en
del af tiden ligger pa det antagne maksimum, men til andre tider er vasentlig mindre eller ner nul.

Den oplagrede brint i kaverner kommer primert fra overskudsproduktion af elektricitet. Figur 5.21
viser at der er mest sddant overskud udenfor sommerperioden, i overensstemmelse med vindpro-
duktionskurverne, som dominerer elproduktionen. Den nedvendige lagerstorrelse' er maksimalt
60000 PJh, hvilket ifolge Zittel og Wiirster (1998) svarer til 13x10% m® kaverner af f. eks. salt-
horsttypen, der er almindelig i Danmark. Zittel og Wiister antager et lagertryk for brinten pa 5 MPa
(ca. 50 bar), og et energiindhold ved dette tryk pad 150 kWh/m>. Til sammenligning er natur-
gaslagrene ved Lille Torup (salthorst-type) og Stenlille (akvifer-type) pa 750x10% m® og 1000x10°
m®, hvoraf dog kun 415x10° m® hhv. 350x10° m® kan udtrekkes som naturgas ved de anvendte tryk
pa op til 23 hhv 17 MPa (DONG, 2001). Der er séledes tale om et beskedent brintlagrings-krav i
scenariet. Til sammenligning skal anfores at hvis de 60000 PJh brint blev opbevaret ved atmosfz-
retryk ville der kraeves 685x10° m°.

Figur 5.22 og 5.23 viser tidsforlebet af forskellige konverteringsprocesser for brint: direkte anven-
delse af biomassebaseret brint til optankning af keretgjer, treck pa brintlager til drift af stationare
breendselsceller der producerer elektricitet og varme, og endelig direkte anvendelse af brint til sam-
me formaél (dvs. brug af biomassebaseret brint uden forudgéende lagring). Figur 5.23 viser forlebet i
en enkelt forirsuge. Det ses at forbruget i transportsektoren er konstant (med smé degnvariationer)
gennem hele aret, mens de andre anvendelser kun sker spredt i enkelte timer (typisk for denne dis-
position af vindproduktions-overskud) og har det sterste omfang om vinteren. Toppene er her ca. 10
gange sterre end i sommerperioden, og de er ogsa na&sten 10 gangere hejere end det jeevne forbrug i
transportsektoren. Den samlede energimangde fra brint, der gar gennem de stationere brandsels-

celler er dog stadig betydeligt mindre end den del der gar til breendselsceller anvendt i transport-
sektoren (se Figur 4.4).
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Simuleringen af det centrale 2050 scenarie time for time har vist, at det valg af komponentsterrelser
og energistramme, som er valgt (og gjort konsistente) pa arsbasis, ogsa kan fiungere hver time i
aret, dvs. ihvertfald 1 referenceéret.

5.3.2 Det decentrale 2050 scenarie

Tidsforlebet af de vigtigste systemkomponenter forlgber ret ens i det decentrale og det centrale sce-
narie for &r 2050, bortset fra de forskelle i produktions og efterspergsels niveauer, som fremgar af
Figur 4.3 og 4.4. I serdeleshed er varmeforbruget ens i de to scenarier, og elforbruget blot foroget
med en fast faktor. De vigtige scenarieforskelle ligger derfor i brintanvendelsen, der er meget for-
skellig, dels fordi der i det decentrale scenarie ikke er nogen direkte brintproduktion (fra biomasse),
saledes at der i dette scenarie skal produceres brint ud fra overskudselektricitet, for den kan anven-
des. Og dels fordi oplagringen af brint sker decentralt, i de individuelle bygninger, hvor der derfor
skal vare kapacitet til sdvel optankning af biler i forbindelse med bygningen, som regenerering af
elektricitet i tidsrum med underskud, og i nogle tilfzlde til at dekke varmebehov i bygningen med
en blanding af samproduceret varme fra breendselscelleme og - hvis dette ikke er tilstrekkeligt -
med elektricitet via varmepumper.

Figur 5.24 viser for en modificeret version af det decentrale scenarie fyldningsgraden af de decen-
trale brintlagre timevis over aret, svarende til Figur 5.21 for det centrale scenarie, men uden bio-
masse-brint produktion. Forigbet over 4ret i de to scenarier ligner hinanden, men udsvingene er lidt
storre i det decentrale scenarie, til trods for at det samlede energiforbrug er betydeligt mindre. Det
anvendte decentrale scenarie er modificeret i forhold til basis-scenariet vist i Figur 4.3 pa to punk-
ter: Den samlede brint-lagerkapacitet er oget til 60000 PJh, altsd samme vardi som i det centrale
scenarie, og vindkraftproduktionen pa off-shore anleg er sat op fra 99 PJ/y til 180 PJ/y. Disse &n-
dringer har vaeret nadvendige for at fa et konsistent scenarie, som kan klare efterspergslen time for
tome gennem referencearet. De to andringer har dog lidt forskellig status:

Forogelsen af lagerkapaciteten er en nedvendig @ndring, som folger af at al brint der indgér i scena-
riet skal produceres ud fra overskudselektricitet. Den tidslige fordeling af overskudsproduktionen
gor at der nedvendigvis skal vare storre brintlagre end hvad man kan beregne udfra &rsmiddelver-
dierne. Kapaciteten skal for referencedret vare mindst 58500 PJh, men pga. variationer i sol- og
vindkraftproduktion mellem arene vil den i praksis skulle vere noget storre. Der er ikke foretaget
simuleringer for forskellige &r, hvilket ville kunne afgere det precise krav til lagerkapacitet. Den
anvendte kapacitet pa 60000 PJh, som er rigelig for referencedret, svarer til at der i hvar af 2 millio-
ner bygninger installeres 0.3 m’ metalhydridlager. Her er det antaget at energitaetheden i metalhy-
dridlagre er 3180 kWh/m® (Zittel og Wiirster, 1998). Dette er en ret beskeden volumenmessig for-

dring, som kan vere endnu lavere hvis lagring i kulstof nanofibre bliver en realitet for scenarieperi-
oden omkring 2050.

Hvad angér den foregede vindkraftproduktion, tjener den til at forhindre at lagrene er tomme nér
der kreves energi i ganske fa timer over &ret (af storrelsesordenen 50 timer i referenceéret). Uden
denne produktionsforegelse vil lagerfyldningsgraden opfere sig som vist pa Figur 5.25 (hvor nega-
tive vardier pga. den logaritmiske afbildning ikke vises og derfor optreder som afbrydelser af kur-
ven). Spergsmalet er derfor om forggelsen af installeret vindkrafteffekt er gkonomisk forsvarlig.
Det er klart ikke tilfaeldet, hvis man i disse fa timer kan kebe sig til strem i udlandet, via de interna-
tionale elnetsforbindelser. Det ma derfor konkluderes, at den ekstra udgift, som ville gore det de-
centrale scenarie for Danmark problemfrit i alle aret timer i en slags "o-drift", ikke i praksis kan
komme pé tale. Opfyldning af lagre med importeret el kan ske pa de fordelagtigste tidspunkter in-
denfor en periode pa ca. 10 dage, nér det forudses at lagrene nermer sig temning.
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Derimod skal det fremhaves, at de overfarsler af overskudsstrom til lagrene, som foregér i scenari-
et, 1 perioder er langt sterre end det ma forventes at handel pa det internationale elmarket ville kun-
ne erstatte. Dette gelder begge 2050 scenarier, som det ses af Figur 5.16 og 5.15: I det centrale sce-
narie er maksimal produktionen af elektricitet i perioder 800 PJ/y, mens det direkte forbrug maksi-
malt er 150 PJ/y. For det decentrale scenarie halveres disse vardier, men forholdet er stadig over 5,
hvilket vil sige at der skal udveksles fem gange maksimalforbruget pa de internatio-nale markeder,
hvis de ikke via brintlagrene kan héndteres i Danmark. Dette viser, at med scenariernes store bidrag
fra vedvarende energi er energilagring (i brint eller pa anden vis) en nedvendighed, da det ikke kan
antages at det internationale market kan lose problemet, hverken teknisk eller, i den udstrakning
udlandsforbindelserne er kraftige nok og elektriciteten er til salg fra udenlandske producenter, til en
acceptabel pris. Dette vil i serdeleshed gelde, hvis nabolandene ogsé installerer en stor andel af

vedvarende energianleg, som skal bakkes op af reservekraft eller lagre pa samme made som tilfel-
det er i Danmark.
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6 Implementerings-analyse
6.1. Tidssimulering af implementeringsfase

Scenarie-analyserne fokuserer pa arene 2030 og 2050 (jf. kapitel 4). Dermed fokuserer de pi situa-
tioner hvor scenarierne er helt - eller nzsten helt - implementeret. I dette kapitel fokuseres der
derimod pé udviklingen frem til denne situation.

6.1.1 Opbygningen af afsetningen af brint/metanol

Omstillingen af forbrugssiden bygger pa den forudsatning at breendselscelle-drevne keretgjer gene-
relt bliver klar til introduktion i 2003/2004 (i overensstemmelse med mange bilfabrikanters udmel-
dinger), og at de derefter i lgbet af en kort arreekke gennemtrenger salget. For busser antages intro-
duktionen dog at vaere mulig lidt tidligere, og omstillingen af salget at kunne ske hurtigere.

Omstillingstempoet afhanger af prisforholdet mellem konventionelle transportmidler og de brint-
/metanoldrevne transportmidler, samt af hvor kraftige styringsmidler man er parat til at tage i an-
vendelse. De omstillingsprofiler der er brugt i dette scenario, reprasenterer en meget hurtig omstil-
ling, der forudsatter brug af en kraftig indsats med virkemidler for at fremme omstillingen. Det er i
teorien muligt at bringe omstillingstiden endnu langere ned, men neppe realistisk i praksis - ikke
mindst fordi der er tale om nye teknologier, der nzppe kan forventes at fungere fejlfrit fra forste
dag.

For personbilkategorien starter omstillingen i 2003 og salget omstilles fuldstendig til brintdrift i
lobet af 6 ar (bortset fra den del af kategorien der planlagges at vare eldrevet).

For buskategorien starter omstillingen tidligere (i 2002) og forleber over 4 &r.

For lastbiler er teknologien ikke s& udviklet og omstillingen starter forst i 2005. I denne kategori
omstilles der i scenariet alene til drivmidlet metanol og ikke til brint, og i ar 2030 antages 90% af
omstillingen at veere néet (dvs. at 100% dakning nés 1 arene efter 2030). Omstillingen af denné ka-
tegori folger det forleb at der i forste omgang (frem til ca. &r 2010) kun omstilles distributionslast-
biler og andre lastbiler der overvejende holder sig inden for relativt afgreensede geografiske omréa-
der. Den del af kategorien der udger mere lokal/regional kersel, er generelt sver at afgrense pra-
cist, og desuden er datagrundlaget for at gere det ikke godt. Den kan skensmessigt settes til 25% af
lastbilernes energiforbrug, hvilket benyttes som loft for omstillingen af lastbiler frem til ar 2010.

For varebilkategorien, der i 2030 har fordeling mellem brint og metanol i forholdet 90% og 10%
(efter energiindhold), er det forudsat ved implementeringen at metanoldelen opbygges hurtigere end
brintdelen. Det er antaget at der frem til &r 2010 sker en opbygning til metanolleveringens absolutte
niveau, hvilket betyder at dens andel af brint-/metanolleveringen til varebilerne er sterre i starten
(75% 1 2005, 22% 1 2010 og 12% i 2020) end senere.

Da der kreves en teknologisk udvikling for omstillingen af fly til brint kan starte, er den forudsat

forst at kunne starte omkring ar 2010. Derefter afspejler omstillingstakten at der har veret tid til at
forberede.

For skibe og faerger kreves der ikke s lang udviklingsperiode, og indferelse af brint kan tildels ske
ved ombygning af eksisterende fartejer, hvilket kan fremskynde processen. Det mé dog ogsa tages 1
betragtning at det er et omrade hvor der indtil nu har varet fi forsegsprojekter, og derfor vil det
kraeve en periode for omstillingen kan starte.
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6.1.2 Distribution og lagring

Infrastrukturen for at bringe brint og metanol ud til forbrugssiden omfatter dels faciliteter til op-
tankning af transportmidler, dels en distributionsstruktur mellem produktionsanleg og disse op-
tanknings-faciliteter, og dels passende systemlagre.

I 2030 er der i Fortreengningsscenariet etableret ca. 1.800 optanknings-faciliteter, og dette antal
fastholdes derefter i det centrale scenario til &r 2050. Udviklingen i antallet af anleg folger funda-
mentalt udviklingen i afsetningen af brint og metanol inden for de enkelte transportmiddel-
kategorier. I starten af perioden antages der dog at veere en “overdeekning” med anleg - dvs. at den
gennemsnitlige anlegsstorrelse er mindre- sammenlignet med forholdene sidst i perioden. Dette
bygger pa den generelle udviklingstendens ved introduktion af denne type teknologier, herunder
ved introduktion af benzin- og dieseldrevne keretejer, nemlig at der i starten er behov for flere an-
leg for at deekke en given forsyning, mens der senere nar teknologierne har etableret sig sker en
koncentration pa ferre anleg. Dette menster gelder dog ikke for omstilling af skibe, fly og busser.

Distributionsstrukturen for brint i 2030 bestar dels af et rernet - der i princippet kunne vare natur-
gasnettet, men som er forudsat at skulle nyetableres - og dels tankdistribution ved hjelp af tankbiler
mv. Fordelingen mellem de to i 2030 er henholdsvis 3/4 og 1/4, opgjort pé basis af energiindholdet i
den gasformige brint (dvs. eksklusiv flydende brint). Ved implementeringen er det forudsat at ror-
nettet forst etableres nér en betydelig del af brint/metanol-markedet er opbygget, nemlig i perioden
2015-2025. Indtil da sker hele distributionen via et tankbaseret system. For den brint der bruges pa
flydende form, dvs. den brint der bruges som flybrandstof, sker al distribution via tankdistribution.
Ogsa metanol distribueres i hele perioden via tankbiler.

Systemlagrene etableres siledes:

e Korttidslagrene etableres bade fysisk og tidsmaessigt i forbindelse med optanknings-
faciliteterne

e De underjordiske lagre etableres med 1 om &ret fra og med &r 2005 og afsluttende i 2024.
6.1.3 Produktion

Den begrensende faktor for hvor hurtig omstillingen til brint/metanol kan ske, er omstillingen af
forbruget og opbygningen af en infrastruktur, mens der ikke vurderes at vare tekniske begransnin-
ger for at opbygge af en modsvarende brint- og metanolforsyning baseret pa vedvarende energi. Det

kan dog, af ekonomiske hensyn, overvejes at lade en del af brint vere baseret pa naturgas i en start-
fase af omstillingen.

Hovedkilden til brintproduktion er elektrolyseanleg, der etableres labende gennem perioden, no-
genlunde i takt med at afs@tningen opbygges. Produktionsanlaggene til biomasse-brint forudsattes
at ske i den sidste del af perioden, med start i &r 2020 og etablering af 1 anleg hvert andet &r deref-
ter (4 anleg i alt). Det heenger sammen med at der tale om store anlaeg der er lettest at passe ind nar
der er opbygget en stor afs@tning af brinten og nér infrastrukturen er (nogenlunde pa plads.

PEC-anleggene, der udger en lilie del af den samlede brintproduktion, etableres forst til allersidst i
perioden, dvs. i de sidste par ar inden ar 2030.

Metanolproduktion pa basis af biomasse starter i 2005. Her opbygges produktionen parallelt med
afsetningen, og det kan vare vanskeligt at fa de to sider til at spille helt teet sammen i de ferste ar,
hvorfor det kan blive aktuelt at afsette overskudsproduktion af metanol som handelsmetanol

og/eller kobe sadan til keretegjerne. Da distributionen af metanol sker i lastbiler, kan infrastrukturen
opbygges hurtigere.
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Brint/metano! an forbrugssted, PJ/ar 0,0 0,0 0,0 0,2 0,9 1,8 82 14,5
Brint/metanoi ab produktion, PJ/ar 0,0 0,0 0,0 0,2 0,9 1,8 8,6 15,3
%-fordeling pi drivmiddel -
Metanol 0,0%| 0,0% 22,0% 19,7% 19,4%
Gasformig brint 100,0%| 100,0% 78,0% 68,5% 67,4%
Flydende brint 0,0% 0,0% 0,0%) 11,8% 13,2%
%-fordeling p4 distribution
Tankdistribution af metanol 0,0% 0,0% 22,1%)| 18,9% 18,5%
Rerdistribution af gasformig brint 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Tankdistribution af gasformig brint 100,0%} 100,0% 77,9% 66,5% 65,1%
Tankdistribution af flydende brint 0,0% 0,0% 0,0%| 14,6% 16,4%
%-fordeling pa produktionsmide '
Metanol, baseret pa biomasse 0,0% 0,0% 22,1% 18,9% 18,5%
Brint, baseret pa biomasse 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%,
Brint, baseret pa elektrolyse 100,0%| 100,0% 77.9%: 81,1%!| 81,5%)
Brint, baseret pi PEC 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
%-fordeling pa produktionsmade
Biomasse 0,0% 0,0% 27,4%)| 26,2% 23,9%
Vind, havbaseret 0,0% 0,0% 0,0% 48,4% 41,9%
Vind, landbaseret 100,0%| 100,0%| 72,6%| 254%| 342%
Solcelle+PEC 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Brint/metanol an forbrugssted, PJ/ar 209 27,3 33,7 378 41,9 46,0 50,1 542
Brint/metanol ab produktion, PJ/4r 221 289 35,7 40,1 445 489 53,3 57,7
%-fordeling pi drivmiddel
Metanol 19.3% 19,3%) 19,2% 20,1% 20,7% 21,2%}  21,7% 22,1%
Gasformig brint 66,9%. 66,7%| 66,5% 63,5% 61,1% 59,2% 57,5% 56,1%
Flydende brint 13.8%, 14.0%) 14,2% 16,4% 18,2% 19,6%} 20,8% 21,8%
Yo-fordeling pa distribution
Tankdistribution af metanol 18.4% 18,3% 18,2% 18,9% 19,5% 20,0% 20,4% 20,7%
Rordistribution af gasformig brint 0,0% 0.0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%! 0,0%)| 5,6%)
Tankdistribution af gasformig brint 64.6% 64,3% 64,2% 61,1% 58,7% 56,7% 55,1%] 48,0%
Tankdistribution af flydende brint 17,0% 17.4% 17,6% 19,9% 21,8% 23,3% 24,5% 25,6%
% -fordeling pa produktionsmide
Metanol, baseret pa biomasse 18.4% 18,3% 18,2% 18,9% 19,5% 20,0%) 20,4% 20,7%)
Brint, baseret pa biomasse 0,0% 0,0% 0,0%) 0,0%, 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Brint, baseret ph elektrolyse 81.6%| 81,7% 81,8% 81,1% 80,5% 80,0%) 79,6%: 79,3%
Brint, baseret p& PEC 0.0% 0,0% 0,0% 0,0%) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
%-fordeling pd produktionsmade
Biomasse 26,0% 26,0% 25.9% 27,1%| 28,0% 26,9%|  26,8%) 28,5%
Vind, havbaseret 32,0% 41,0% 40,0% 35,8% 32,4% 38, 7% 41,6% 40,2%
Vind, landbaseret 42 0% 33,0% 34,1% 37,1% 39,6% 34,4%|  31,5% 31,3%
Solcelle+PEC 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

. 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Brint/metanol an forbrugssted, PJ/ar 58,2 62,3 66,4 70,5 74,6 76,1 77,6 79,1
Brint/metanol ab produktion, PJ/ar 62,1 66,6 71,0 75,4 79,8 814 83,1 84,7
%-fordeling pd drivmiddel
Metanol 22 4% 22.7% 22,9% 232% 23,4% 22,7% 22,1% 21,5%
Gasformig brint 54,9% 53,.8% 52,9% 52,1% 51,4% 50,4% 49,4% 48,5%
Flydende brint 22.7% 23,5% 24,2% 24,7%) 25,3% 26,9% 28,5% 30,0%)
%-fordeling pa distribution
Tankdistribution af metano! 21.0% 21,3% 21,5% 21,7% 21,8% 21,2% 20,6% 20,1%
Rerdistribution af gasformig brint 10.5% 14,7% 18.4% 21,6%| 24,5% 25,2% 259% 26,6%
Tankdistribution af gasformig brint 42.0% 36.7% 32,1% 28,1% 24,5% 22,8% 21,2% 19,6%
Tankdistribution af flydende brint 26,5% 27,3% 28,0% 28,6% 29,2% 30,8%) 32,3% 33,7%
Yo-fordeling pd produktionsmide
Metanol, baseret pd biomasse 21.0% 21,3% 21,5%| 21,7% 21,8% 21,2% 20,6% 20,1%
Brint, baseret pa biomasse 0,0% 0,0% 0,0% 0.0% 0,3% 0,9% 1.4% 2,0%
Brint, baseret pa elektrolyse 79,0% 78.7%! 78,5% 78.3% 77,8% 77,9% 77.9% 78,0%
Brint, baseret pd PEC 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Y-fordeling pa produktionsmade
Biomasse 30,2% 299% 29,0% 30,4%) 31,7% 31,1%|  30,6%| 30,1%
Vind, havbaseret 39.1%| 41,8% 451% 44.2% 43.2% 42,4% 41,7% 40,9%
Vind, landbaseret 30,7% 28.3% 25,8% 25,4% 251% 25,8% 26,5% 27.2%
Solcelle+PEC 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,6%)| 1,2% 1,8%
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2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Brint/metanol an forbrugssted, PJ/ar 80.6 82.1 83,6 85,1 86,6 88,1 89,6
Brint/metanol ab produktion, PJ/4r 86,4 88,0 89,7 91,3 93,0 94,6 96,3
%-fordeling pa drivmiddel
Metanol 20.9% 20,4% 19,8% 19,3% 18,8% 18,3% 17,9%
Gasformig brint 47.7% 46,8% 46,0% 45,2% 44.5% 43,7% 43,0%
Flydende brint 31,4% 32,8% 34,2% 35,5% 36,7% 37,9% 39,1%
%-fordeling pa distribution '
Tankdistribution af metanol 19,5% 19,0% 18,5% 18,0% 17,5% 17,1% 16,6%
Rerdistribution af gasformig brint 27.2% 27.8% 28,4% 29,0% 29,6% 30,1% 30,6%
Tankdistribution af gasformig brint 18.1% 16,7% 15.3% 14,0% 12,7% 11,4% 10,2%
Tankdistribution af flydende brint 35.1% 36,5% 37,8% 39,0% 40,2% 41,4% 42,5%
%-fordeling pa produktionsmade :
Metanol, baseret pa biomasse 19.5% 19,0% 18,5% 18,0% 17,5% 17,1% 16,6%
Brint, baseret pa biomasse 2.5% 3,0% 3,4% 3,4% 3,3% 3,3% 3,2%
Brint, baseret p4 elektrolyse 78,0% 77.7% 77.3% 77.5% 77.7% 77,9% 78,1%
Brint, baseret pd PEC 0.0% 0,4% 0,7% 1,1%: 1,4% 1,8% 2,1%)
%-fordeling pa produktionsmade
Biomasse 29.5% 29,1% 28,6% 28,1% 27,7% 27,2% 26,8%
Vind, havbaseret 40.2% 39.6% 38,9% 38,3% 37,7% 37,1% 36,5%
Vind, landbaseret 27.8% 28,5% 29,1% 29,7% 30,2% 30,8% 31,3%
Solcelle+PEC 2.4% 2,9%| 3,4% 3,9% 4,4% 4,9% 5,4%)

Som naxvnt ovenfor er hele brint- og metanolproduktionen i hele perioden forudsat at vaere baseret
pa vedvarende energi. Elforsyningen til elektrolyseanlaggene i 2030 sker altovervejende pa basis af
vindkraft med et lille bidrag fra solceller. Vindkraftens bidrag kommer fra dels en udskifining af ca.
4000 eksisterende moller til meller med storre kapacitet (der gor dem i gennemsnit 1,3 MW storre,
s deres middelkapacitet bliver ca. 1,6 MW), og dels ved etablering af storre kapacitet i 4 omréder
der er kortlagt i forbindelse med planerne om havmglleparker. Implementeringen heraf antages at
forlabe som foiger:

\

e Havmplle-kapaciteten planlaegges etableret som 4 parker, der etableres i arene: 2006/2007
2009/2010, 2013/2014 og 2018/2019.

e Udskiftningen af de landbaserede meller sker nogenlunde jeevnt over perioden, dog med nae-
sten stilstand midt i perioden hvor der sker en kraftig udbygning af halvmelle-kapaciteten. I
denne periode er der - pa grund af havmelleparkernes trinvise udbygning - beregnet at vare en
overskudsproduktion af el, der kan afsettes til anden side.

Etableringen af solcelleanlag forventes forst at ske i perioden 2025-2030.

Tabellerne ovenfor viser en samlet oversigt over scenariets udvikling ar for &r.

6.2. Vurdering af det eksisterende naturgasnets mulighed for at indgi i brintsystemet

6.2.1 Indledning

Det danske naturgassystem bestér pa land af tre katagorier af rorledninger: transrmsswnsledmnger
af stal til hojt tryk (max 80 barg), fordelingsledninger af stal til noget lavere tryk (max 50 barg’) og
endelig distributionsledninger og stikledninger af plast til lavt tryk (0,02-4 barg). 1 det folgende vil
de tre typer rorledninger blive benzvnt hhv. hejtryks-, mellemtryks- og lavtryksledninger. Trykket
reduceres til et lavere tryktrin pa sékaldte maler- og regulatorstationer, som er fordelt over hele lan-

" barg stér for "bar gauge", dvs. overtryk
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det. I Vestjylland, hvor gassen kommer ind fra Nordseen, ligger et gasbehandlingsanleg, og des-
uden findes to gaslagre med tilhorende gasbehandlingsanleg, et i Nordjylland og et pd Sjzlland.

Der er mange, der i tidens lgb har interesseret sig for, om det er muligt at omstille et naturgasnet
som f.eks. det danske til transport af brint eller brint-naturgas blandinger. Der er sdan set ikke no-
get nyt i at transportere brintblandinger eller ren brint i rerledninger. Bygas, som indeholder ca. 50
% brint, er blevet transporteret i stobejernsledninger i ca. 100 &r og ren brint i stilledninger i de sid-
ste 50 r. I dag anvendes mere end 1000 km stilledning pé verdensplan til transport af brint, og man
har erfaring med lagring af bygas og brint i kaverner og udtjente naturgasfelter.

Selv om brintledninger saledes har varet anvendt i mange &r, eksisterer der ikke noget officielt an-
erkendt regelsat, som kan anvendes ved konstruktion og drift af rerledninger til brint eller blandin-
ger af naturgas og brint. Nogle firmaer har i nyere tid klaret problemet i forbindelse med nyanlaeg
ved at bruge de eksisterende regler og standarder for naturgas suppleret med en rekke skerpede
krav pa relevante omrader. Det er en teknisk udfordring at anleegge og drive en hejtryksledning til
brint, men ikke nogen uoverkommelig opgave. Som det vil fremga af foredraget kan erfaringerne
fra nyanlaeg af brintledninger eller fra drift af brintledninger imidlertid ikke direkte overfores ved
konvertering af eksisterende naturgasledninger til brint.

1 1999 udarbejdede DGC, DONG og HNG i fellesskab en litteraturundersogelse med titlen: Brint
som energibzrer. Rapporten behandlede muligheden for at omstille det eksisterende naturgasnet til
en blanding af naturgas og brint, men forhold omkring omlegning til ren brint er ogsi nevnt. DGC
tog sig af brintens fysiske/kemiske egenskaber, DONG af design af stalsystemer, og HNG af plast-

systemer. I dette foredrag er en rzkke vasentlige begraensninger og problemer trukket ud af rap-
porten.

6.2.2 Egenskaber ved brint

Naturgas er farligt; hvis atmosferisk luft iblandes blot 4,5 vol% naturgas, og der dannes en gnist,
kan gassen antendes. Dengang naturgassystemet blev etableret i begyndelsen af 1980’erne viste
statistiske beregninger baseret pa erfaringer fra udlandet, at indferelsen af naturgas ville koste 11
dedsfald om &ret. Det holdt heldigvis ikke stik, men forudsatningen for, at der har varet s relativt
fa dedsfald har varet, at systemerne blev bygget med et hejt sikkerhedsniveau baseret pa udenland-
ske erfaringer, og at der fortsat er fokus pa kvalitet og sikkerhed.

Brint er endnu farligere end naturgas. Den nedre granse, hvor brint blandet i luft kan antzendes sva-
rer nogenlunde til grensen for naturgas i luft, nemlig 4 vol%. Men hvor den gvre grense ligger ved
16,5 vol% naturgas i luft, ligger gransen for brint ved 77 vol%, sé intervallet, hvor brint-luft blan-
dinger kan brande, er altsa langt sterre end for naturgas.

Den energi, der skal til at antande brint, er desuden meget mindre end for naturgas, og nér brinten
sa er antendt, spredes flammen med en hastighed, der er mere end 10 gange sé stor som for natur-
gas. Der er dog mindre risiko for at en brintbrand skal antznde andre brandbare materialer end ved
en naturgasbrand, fordi varmen, der udvikles er mindre. Endelig breender ren brint med en usynlig

flamme, hvilket kan vare et problem ved brandslukning. Brinten ber derfor tils®ttes en illuminant,
specielt ved store brintandele.

Disse forskellige forhold ger brinten meget farlig. De brintfyldte luftskibes succes stoppede brat, da
et luftskib i 1937 pé fa sekunder blev til et flammehav. Nzste generation af luftskibe kommer til at
indeholde helium, som ikke kan brande.
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Brintgas bestar af brintmolekyler, hvor et brintmolekyle igen bestér af to sammenkoblede brintato-
mer. Brintmolekylet er det nastmindste molekyle, der findes, kun helium er mindre. Brintmolekylet
er s4 lille, at brint siver ud ved den mindste utaethed. Mikroskopiske huller, som ikke kan pavises
ved trykprevning med vand eller under drift med naturgas, kan vere utette ved drift med brint.

Selv om brint slipper ud af den mindste utethed, er der dog kun risiko for brand, hvis brinten sam-
les i et lukket rum uden udluftning til atmosfaeren. Det skyldes, at brint er s let et molekyle, at det
hurtigt stiger til vejrs og.let blandes med atmosferisk luft, sa koncentrationen ved en mindre utzt-
hed i det fri ikke vil kunne blive hgj nok til at give brand. Der vil heller ikke ske eksplosion, da den
nedre eksplosionsgranse ligger ved 18% brint i atmosfarisk luft, og det vil vare meget sjeldent, at
koncentrationen ndr sa hejt op, fordi brinten forsvinder.

6.2.3 Brint og naturgasledninger generelt

Det er ikke blot ved egentlige utztheder, at brint kan undslippe, det kan ogsa ske ved, at brintmole-
kylet, fordi det er sa lille, vandrer gennem materialer som plast, f.eks. plastrer og plastpakninger.
De nedgravede lavtryksledninger, som er fremstillet af polyethylen vil altsd vere noget utatte. Det
er dog en meget lille mangde brint, der tabes pa den méade, i forhold til den transporterede mangde,

og det vil hverken vare et sikkerheds- eller et skonomisk problem. Brintmolekyler gar derimod ik-
ke gennem stal.

Da der for mange installationer, f.eks. husinstallationer ikke er krav om gasdetekteringsudstyr, er
naturgassen i mellem- og lavtryksledningerne af sikkerhedsmassige arsager tilsat et lugtstof (odo-
rant). Det vil ogsa vare negdvendigt for brint.

For hejtryksledninger af stal, der er designet til transport af brint, er anvendt hgjere sikkerhedsfakto-
rer end for naturgasledninger; typisk har sikkerhedsfaktorerne ved brinttransport varet hajere end 4,
mens de for naturgas er 1,4-2,5 afhangig af afstanden til naeermeste nabo. Konsekvensen af en hgj
sikkerhedsfaktor er, at rorets godstykkelse bliver meget stor. Ved f.eks. en fordobling af sikkerheds-
faktoren fas en fordobling af godstykkelsen. Hvis en eksisterende naturgasledning derimod skal
bruges til brint, vil en fordobling af sikkerhedsfaktor bevirke, at trykket skal nedsattes til det halve.

Stélrer, specielt mindre stilrer kan vere samlet pA mange forskellige mader fra flangesamlinger til
gevindsamlinger, som er vanskelige at teetne for brint. Disse samlinger kan ikke helt undgés, men
mé begraenses mest muligt og helst erstattes af svejste samlinger, som tethedsproves med helium.
Hvor de er nadvendige, kunne man overveje at brand- og eksplosionsklassificere omraderne.

I et sé txt befolket land som Danmark er der en relativ sterre sandsynlighed for ledningsskader ved
gravearbejde i1 forhold til tyndere befolkningsomrader. Der forekommer jevnligt overgravning af
plastrer, men selv stilrer kan fa buler og huller, hvis godstykkelsen er lille og graveudstyret er kraf-
tigt nok. En forogelse af sikkerhedsfaktoren ved konvertering til brint ger ikke rerene mere mod-

standsdygtige overfor graveskader, og sandsynligheden for ledningsskader er derfor den samme
som for naturgas.

Der er for hele hojtryksnettet foretaget en sikkerhedsanalyse, for at sikre, at det samlede risikobille-
de altid er kendt, og at man i tilfelde af brand overalt har forholdt sig til, hvorvidt der er tilstreekke-
lige afstande til bygninger og steder, hvor mange mennesker samles. Da brint har andre egenskaber
end naturgas, ber tilsvarende analyse foretages for hajtryksledningerne ved hgje indhold af brint.

Energiindholdet i brint er kun en trediedel af naturgassens, og det betyder, at der skal transporteres
tre gange s stort et volumen ren brint som ren naturgas for at opfylde et givet energibehov. Trans-

152



portkapaciteten kan oges, hvis der installeres kompressorer pd de hgjtryksledninger, hvor der er
storst aftag. Selv om brintens lave massefylde ger det muligt at opné en hgjere stremningshastighed
end for naturgas, vil det ved hgje brintindhold vere nadvendigt at bygge flere rerledninger, udbyg-
ge de eksisterende lagre, bygge nye lagre eller eventuelt alle tre ting.

Nar naturgas komprimeres, opvarmes gassen. Nér ren brint derimod komprimeres, afkeles den; og
omvendt, ndr trykket nedsattes. Ved installation af kompressorer vil det maske vaere nedvendigt at
opvarme ren brint, for at der ikke skal danne sig en kappe af is omkring reret i jorden de forste ki-
lometer efter kompressorstationen. Til gengzld slipper man for at opvarme brinten, nér trykket re-
duceres ved maler- og regulatorstationerne, som det gores for naturgas. Da brint og naturgas tempe-
raturmeessigt modvirker hinanden, kan der ligefrem i dette forhold vare en fordel ved at transporte-
re blandinger.

6.2.4 Brint og stalledninger

Allerede ved planlegningen af det danske naturgasnet i begyndelsen af 1980’erne forudsé ‘man, at
ledningsnettet pa et tidspunkt skulle bruges til brint. Da brint kan skade stal, fik Rise i opdrag at ud-
arbejde en rapport med anbefalinger til bl.a. stalkvalitet, men anbefalingerne blev ikke fulgt, da det
ville betyde en vasentlig fordyrelse af projektet.

Under normale driftforhold for rerledninger bestéar brint nasten udelukkende af brintmolekyler, som
ikke kan treenge ind i stal og altsa ikke kan give skader. Brintatomet, som er det allermindste atom,
der findes, kan derimod trnge ind i selv stdl. Den smule brintatomer, der naturligt findes i brinten,
skader ikke, fordi der er sa fa, at der ikke kan opbygges en tilstrakkelig stor koncentration i stalet.
Der er derfor ingen problemer ved f.eks. at opbevare brint pa trykflasker. Men under visse forhold,
f.eks. ved korrosion kan brintatomer dannes i s& stor mangde pa staloverfladen, at koncentrationen i
stalet bliver for hgj for det pageldende stal.

Brintatomerne, som traenger ind, bindes i stilet, indtil stilet er maettet, og derefter diffunderer brint-
atomerne igennem og kan males pa ydersiden af reret. Atomer, der bindes i stalet, placerer sig ved
forskellige fejlsteder og pa steder, hvor der er spendinger i stalet. Som fellesbetegnelse for en rak-
ke forskellige typer skader bruges ofte udtrykket brintskerhed. Hvis der er mange fejlsteder i stalet,

hvor brinten kan samles, revner stélet lettere, og Risg’s anbefaling var derfor at anvende szrlig rent
stal.

Nér stél deformeres, kan brintmolekyler spaltes (dissocieres), og brintatomerne trznge ind og give
skader selv i rent stal. Det sker, fordi der ved deformationen dannes lidt ny stiloverflade pa mikro-

plan. I den forbindelse beskytter det ikke stélet, at rorene er malet indvendigt, for brinten gar nemt
igennem malingen.

Det kan ikke undgas, at rerledninger deformeres i storre eller mindre grad. Hojtryksledningerne ud-
sattes for sdvel daglige som sesonmassige trykvariationer. Deformationen vil selvfelgelig ned-
s@ttes, hvis man ved overgang til brint bruger en hejere sikkerhedsfaktor og dermed far et lavere

tryk i reret. Store tryksving i fm. temning og fyldning af ledninger, f.eks. ved ombygning eller repa-
ration kan derimod ikke undgas.

Sarlig rent rerstdl, som anbefalet af Risg, kan hindre at rerene revner i forbindelse med indvendig
korrosion i rarene, men korrosion sker ikke, fordi der ikke er vand tilstede. Rent rorstil forbedrer
derimod ikke stilets modstandsdygtighed mod revner, som skyldes, at brint kan treenge ind i stalet
under f.eks. tryksvingninger, og det er denne form for skade, der udger den storste risiko.
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Rorledninger indeholder forskellige fejl som revner, ridser, ujavnheder og svejsefejl. Fejlene beho-
ver ikke at have nogen betydning ved drift med naturgas, men kan vise sig at forkorte levetiden for
en ledning med brint. De tilladelige fejlstorrelser kan bestemmes i laboratoriet ved sdkaldte brud-
mekaniske forseg; men det er straks vanskeligere at finde og bestemme starrelsen af fejlene, efter at
en ledning er taget i brug. Der findes udstyr, sikaldte intelligent pigs, som kan sendes ind i en led-
ning under drift til bestemmelse af fejl, men de er endnu ikke gode nok til den type fejl. Udviklin-
gen gar dog hurtigt, s om fa ar kan man finde langt mere end i dag.

Laboratorieforsgg har vist, at brintindtraengning i stal kan hindres ved tils®tning af sma mangder ilt
til brinten eller til naturgas-brint blandingen. Den nedvendige koncentration af ilt er meget lavere
end den, der giver risiko for brand. Man har forklaret virkningen af ilt ved, at ilten blokerer for
brintens adgang til staloverfladen. Det er ikke prevet under virkelige forhold, og den nedvendige
mangde ilt er ikke fastlagt.

6.2.5 Erfaringer med konvertering fra naturgas til brint

Der er kun fa rapporterede eksempler pa, at eksisterende naturgasledninger er forsegt anvendt til
brint eller brintblandinger. Ved litteraturundersegelsen er fundet 2 eksempler:

e En 8 km ledning af stél (Air Products, Texas). Ren brint. D = 115 mm, p = 55 bar, > 20 ars drift,
e To lavtryksledninger af stal (Miinchen, Tyskland). P = 0,02 — 0,1 bar. 3 ars forseg.

Desvarre har det ikke vaeret muligt at finde yderligere oplysninger om lednmgen 1 Texas og der er
overhovedet ikke refereret om fors;ag med hejtryksledninger.

Selv om forsoget i Miinchen handlede om lavtryksledninger af stél, i mods#tning til vore plastled-
ninger, er det alligevel interessant, fordi deres forsgg kunne danne model for tilsvarende forseg i
Danmark. Der blev gjort forseg i to adskilte byomrader med forskellige typer slutbrugere og med
trinvis stigende indhold af brint i naturgassen fra 5-100%. ‘

Inden forseget blev de tekniske savel som de lovmessige forudsetninger for at realisere det under-
segt. Forundersogelsen viste, at tilsetninger pa op til 5% brint kunne geres uden videre. Tilsatnin-
ger fra 5 til 60% ville derimod krave tilpasning af slutbrugernes apparater, og af male- og regule-
ringsudstyret samt tilladelse fra myndighederne, og tilsetninger over 60% ville desuden kraeve ud-
skiftninger og &ndringer af ledningsnettet. Efterfolgende blev gasrorene i husene udskiftet, og ven-

tilationsanleeg blev monteret i alle rum med brintapparater. Brinten blev bragt ind til fordelingscen-
traler i lokalomraderne som flydende brint pa tankbiler.

Erfaringen fra Miinchenforsgget var, at en foreget anvendelse af brint i distributionssystemet udger
en forgget, men kontrollerbar risiko sammenlignet med anvendelsen af naturgas.

Husholdningsapparater skal ikke justeres ved tilsetning af op til 5% brint, men andre forseg har

vist, at det skal gasmotorer ved tilsetning af blot 1-2% brint. Blandingsforholdet mellem naturgas
og brint skal derfor ligge fast.

Erfaringer fra udlandet tyder pa, at der ikke er szrlige problemer med at lagre brint. Der skal natur-
ligvis ske en vis ombygning af de tilknyttede gasbehandlingsanleg, og kompressorerne skal ud-
skiftes. Udgifterne til lagring af ren brint bliver heje, maske dobbelt sa hgje som for naturgas, fordi
der skal lagres og handteres et tre gange s stort volumen for at opni samme energiindhold.

6.2.6 Konklusion
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Globalt anvendes i dag omkring 1000 km ledninger til ren brint og tidligere tiders bygasledninger
indeholdt op til 50% brint. Det er altsa ikke noget nyt at transportere brint. De fa forspg, der er gjort
med lavtryksledninger, har vist, at det er sikkerhedsmaessigt acceptabelt at transportere selv ren
brint i de sma ledninger, og det er nok pa det niveau, man ber starte i Danmark for at f praktiske
erfaringer. -

Der er langt flere usikkerhedsmomenter forbundet med at introducere brint i heje koncentrationer i
mellem- og hgjtrykssledningerne, og det vil formodentlig tage en reekke ar i samarbejde med inter-
nationale forskere at afklare spergsmélene.

Det er et kapacitetsproblem, at energiindholdet i brint er s& lavt, og at myndighederne sikkert vil
kreeve, at trykket i rerledninger ved hejt brintindhold sat vesentligt ned i forhold til naturgas for at
fa en hegjere sikkerhedsfaktor. I stedet for at installere kompressorer, bygge nye hejtryksledninger
og udvide lagerfaciliteterne kan det maske bedre betale sig i en overgangsperiode at reservere de

nuvarende naturgasledninger til naturgas, evt. iblandet 5-10% brint og si bygge nye hejtryksled-
ninger til ren brint.

Det er ogsé et problem, at ved varierende indhold af brint i naturgas vil dele af markedet opleve
drifiproblemer. ‘

Generelt ma folgende konkluderes:

e Det er muligt at udnytte lavtrykssystemet af plast til sdvel naturgas-brint blandinger som ren
brint, men det kreever vasentlige ombygninger, specielt vedrerende husinstallationerne, samt ju-
stering af mélere, gasmotorer mm.

e Der er ingen materialemassige problemer for mellemtryks- og hgjtrykssystemerne af stal ved en
5-10% tilsztning af brint til naturgassen,

e Tilsztning af mere end 10% brint til naturgassen i mellemtryks- og hejtrykssystemerne af stal
kraever derimod vaesentlige &ndringer og yderligere undersggelser, som f.eks. at:

- Sikkerhedsfaktorer fastleegges,

- Tilladelige tryksvingninger fastlegges,

- Sikkerhedsafstande til bygninger fastlaegges,

- Tilsztninger af ilt, illuminant og lugtstof fastleegges,

- Nye sikkerhedsprocedurer for udferelse af risikobetonet arbejde udarbejdes,

- Kompressorer udskiftes og nye installeres,

- Behov for ombygninger undersoges, herunder komponenter og samlingmetoders egnethed,
- Kritiske fejlstorrelser fastlagges for forskellige typer stil og svejsesemme,

- Fejlstorrelser i ror og svejsesomme males vha. intelligent pigs,

- Behov for nye rerledninger og yderligere lagerkapacitet undersoges.

Listen er ikke udtommende.

6.3. Vurdering af forceret implementering

Det tidshorisonter der opereres med i scenarieanalyserne, bygger generelt pa den forudsatning at
brint kommer ind i billedet i forbindelse med naturlig udskiftning af teknologier pa forbrugssiden,
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og det er ogsa forudsat at det tager nogle ar for brintteknologierne at gennemtrenge salget. Dette
leegger naturligvis kraftige begrznsninger pa hvor hurtigt omstillingen til brinten kan ske, og dette
skal leegges oven i den tid det tager at udvikle de nye teknologier og geore dem klar til markedet.

Denne udvikling kan forceres pa forskellig vis, og dermed kan miljoegevinsten ved at skifte til brint

-realiseres hurtigere - normalt med forskellige meromkostninger i bred forstand (dvs. bade udgifter i
snzver gkonomisk forstand .og ulemper sd som forringet funktionsevne af keretgjet). Forceringen
kan ske bade i fasen for markedsintroduktionen (ved at forcere udviklings- og kommercialiserings-
processen) og efter (ved at presse omlegningen af salget til brintteknologier, fx gennem afgiftssty-
ring og/eller forbud).

En tredje hovedmulighed for forceret omstillingen er udbredelse af brintteknologier 1 eksisterende
transportmidler, hvorved man kan reducere den forsinkende effekt af den langsomme udskiftnings-
takt for karetgjerne. I det folgende fokuseres specielt pa denne mulighed og der ses is®r pa proble-
merne i forbindelse med lette transportmidler som person- og varebiler. Disse to keretgjsgrupper
tegner sig tilsammen for ca. 60% af transportsektorens energiforbrug, og de har gennemsnitlige le-
vetider for keretgjerne pa 16-17 ar. | modsatning til hvad der gelder for tungere koretgjer og andre
typer af transportmidler, kebes person- og varebiler typisk fardige med hensyn til motor og drivsy-
stem. De beholder ogsa typisk de drivsystemer og drivmidler de er fodt med.

Det er vigtigt at der er et rimeligt forhold mellem omkostningerne ved omstillingen og de energi- og
miljomassige gevinster. Den omstendighed at sigtet med indsatsen er at bane vejen for brint pa
leengere sigt, kan begrunde at der slaekkes pa kravene pa andre felter, men kun inden for visse gren-
ser. | serdeleshed er det problematisk at acceptere markante forringelser af keretejets energi- og
miljokarakteristika. P4 denne baggrund er folgende faktorer vasentlige for udvelgelsen bade af de

keretagjer der omstilles og af de brintkoncepter der omstilles til (Jergensen 1996; Jorgensen, 1998;
Jorgensen & Nielsen 1998):

e Omfanget af de tekniske indgreb ber ikke vare for omfattende, ikke kun af hensyn til at
holde omkostningerne nede, men ogsa for at undga uheldige side-effekter af at keretgjet fuld-,
stendigt skifter karakter (fx af hensyn til kereegenskaber og holdbarhed)

o Der skal veere infrastruktur pa plads til at de omstillede koretgjer hurtigt kan komme i drift -
hvilket betyder at der normalt vil vaere tale om blandingsdrift-koncepter, dvs. koncepter der ud
over brint ogsa kan anvende benzin (eller evt. diesel) som drivmiddel. Dette forrmger imidlertid
den miljemassige effekt af omstillingen.

e De koncepter der omstilles til skal vare langt fremme i deres tekniske udvikling og med
hensyn til praktiske driftserfaringer.

e Koretgj og motor skal vare egnet til omstillingen
e Tidspunktet for omstillingen ma ikke vere for sent i bilens livscyklus

o Der skal sa vidt muligt vare tale om keretajer med en stor arskersel, da dette giver den stor-
ste energi- og miljepavirkning samt (alt andet lige) den bedste forrentning af investeringen

P& baggrund heraf ses kun pa konvertering af biler til brintdrift ved hjelp af konventionelle for-
breendingsmotorer, og ikke til brandselscelle- eller hybridsystemer, ikke mindst fordi sidstnzvnte
vil kreeve for store ombygninger af keretejet. Hvis den aktuelle tendens holder stik, nemlig at
brndselscellen er den mest oplagte langsigtede mulighed til brintdrift af transportmidler, vil dette
skisma betyde at man ikke pa keretajssiden kan indheste erfaringer der senere kan nyttiggeres.

Endvidere vil det i praksis vare et krav at der er tale om koretojer der korer pé bade brint og benzin
(eller evt. diesel), idet der - is@r i en tidlig fase hvor der endnu ikke findes nogen udbygget brintin-
frastruktur - vil vere begrensede anvendelsesmuligheder for biler der alene kerer pa brint. Derfor
‘skal den ombygges s& motoren kan fedes med bade brint og benzin.
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Da der skal skaffes plads til et brintlager, vil der nasten uvagerligt ske en forringelse af koretgjets
funktionsevne ved konverteringen til brint, idet dette vil reducere dets kapacitet hvad angar bagage-
plads og/eller sedeplads til personer. I den forbindelse vil man samtidig som regel vare nedt til at
acceptere reduceret rekkevidde pr. optankning, i hvert fald med dagens lagerteknologi og i hvert
fald for lette koretgjer. Det er i princippet, med valg af rette fode- og driftsprincipper, muligt at op-
na samme motorydelse for den konverterede motor som for konverteringen, men i praksis kan det
blive nedvendigt at gi pd kompromis for at efterkomme ensker til andre hensyn (driftsstabilitet,
energieffektivitet, emissioner). Generelt glder at forringelser af koretgjet reducerer potentialerne
for at afsette de konverterede koretajer, specielt hvis ikke der gores en speciel styrings- og regule-
ringsindsats for at skabe et marked for dem.

Teoretisk set er det muligt at gere brintdrevne forbreendingsmotorer vasentlig mere energieffektive
end tilsvarende benzinmotorer, men dette forudsetter at motorkonstruktionen (forbreendingskam-
mer mv.) optimeres til brintdrift, hvilket ikke er muligt med konverterede motorer, i serdeleshed
hvis disse ogsé skal kunne drives med benzin. Det ber dog vare muligt at né energieffektiviteter der
er teet pa benzinmotorens effektivitet for konverteringen, forudsat at den fornadne tekniske eksperti-
se er til radighed ved konverteringen. Sammenlignet med dieselmotorer vil brintdrevne motorer 1
keretajer almindeligvis f& en markant forringelse af effektiviteten.

Brintmotorers vaesentligste emissionsproblem er NOx, der dannes fra forbrendingsluften og ikke
fra braendstoffets urenheder. Med et brendselscelle-baseret drivsystem kan karetgjets skadelige
emissioner elimineres helt - eller nesten helt hvis der er tale om et system baseret pa et andet driv-
middel, fx metanol, der konverteres til brint ombord. Hvis der anvendes en forbreendingsmotor, vil
de eneste skadelige emissioner af betydning vare NOX, der stammer fra forbrandingsluftens ind-
hold af ilt og kvelstof, og som derfor vil optrede selv med et si rent breendstof som brint. Omfan-
get af disse emissioner afhanger kraftigt af den made motor og fadesystem drives pa. Ved visse af
de forseg der er lavet med brintbiler i 70'erne og 80'erne, var emissionerne pi samme niveau som
den tids benzinbiler eller hgjere, og siden da er nye benzinbilers NOx-emissioner reduceret med ca.
90%. Da det neppe vil vare acceptabelt med brintbiler i sterre omfang som ikke kan konkurrere
med konventionelle biler hvad angir skadelige emissioner, stilles der i dag langt skrappere krav til
deres NOx-emissioner. Det er dog ogsé muligt at reducere dem kraftigt med rette driftsprincipper,
men det vil i praksis vare nedvendigt at afveje dette mod andre hensyn.

Udover kravene til NOx-emissioner er andre vigtige faktorer bag valget af driftsprincipper onskerne
om palidelig drift af motoren, om at fa en tilstreekkeligt hgj motorydelse samt om en god energief-
fektivitet. Det enkleste koncept for brintdrift, baseret pa gaskarburator, er af mange &rsager udeluk-
ket i praksis. I stedet er der hovedgrupper af koncepter:

(a) Indirekte indsprejtning med blanding af breendstof og luft i indsugningsmanifolden (svaren-
de til princippet i konventionelle, benzindrevne indsprejtningsmotorer). Hvis der blive tale om
udstrakt anvendelse af brintdrevne forbreendingsmotorer i lettere keretajer, tegner denne klasse
af koncepter sig i dag som den mest sandsynlige mulighed. Der kraves imidlertid fortsat udvik-
lings- og forsegsarbejde for at gore systemerne parat til udbredt anvendelse, ikke mindst med
henblik pa at imedega de driftsmassige problemer der har veret.

(b) Direkte indsprejtning af breendstoffet i cylinderen (svarende til det princip der er kendes fra
sdkaldte GDI-motorer). Der har varet eksperimenteret med dette koncept i 10-20 ar, og det gi-
ver principielt gode muligheder for opna gode egenskaber p& mange omrader, men stiller ogsa
meget store krav til udstyret ombord i keretgjet. Det galder specielt hvis der ikke benyttes fly-
dende brint som brandstof, hvilket man af hensyn til energieffektiviteten er interesseret i.

Det er ikke muligt at anvende dieselmotorer ved ren brintdrift pa grund af problemer med at fa brint
til at selvantende ved kompression. I stedet kan man tilsztte et tendmiddel til brinten - fx dieselolie

(mindst 10-15%) - eller man kan ombygge motoren sé& der etableres teendrer, gledetending eller
lignende.

157




Der er pa den baggrund ikke i dag et koncept for brintdrevne forbrendingsmotor der er parat til at
blive implementeret i stor stil, men koncept (a) er tettest pd at vere det. I dag synes udviklings- og
forsegsarbejdet i vid udstrakning at vere gaet i sti i lyset af de lofter der knyttes til breendselsceller.

Huvis disse ikke indfries, kan der pa ny blive tale om en indsats for at fremme forbrendingsmotorens
udvikling til brintdrift.

Ved vurderingen af potentialerne for omstilling er der forskellige begransende faktorer:

e De motorer der er omstillingsegnede findes altovervejende i store personbiler og kun i en del
af disse.

e Der er ikke hensigtsmassigt at omstille biler der er tet pa deres skrotningstidspunkt'. En
praktisk grense kunne vare omkring halvdelen af bilens levetid, dvs. efter maksimalt 7-8 ér,
hvilket skal ses pa baggrund af at gamle biler kerer markant mindre end nye i gennemsnit.

o En del af bilerne er uhensigtsmassige pa grund af deres anvendelsesmeonster. Det skal helst
vare biler der nogenlunde forbliver i1 et afgrenset omrade. I den forbindelse er et springende
punkt i hvilket omfang man er parat til med forskellige virkemidler at fremskynde omstillingen.
Uden brug af sddanne virkemidler vil omstillingspotentialet formentlig vare meget lille, da det i
sa fald vil vare brugemes forestillinger om bilernes anvendelsesmenster (eller méaske snarere
mulige anvendelsesmenster) der er afgerende - og dette kan ud fra erfaringerne med afsztnin-
gen af elbiler vare en sterkt begreensende faktor.

¢ En yderligere begransning vil vere at mange ikke vil acceptere forringelser af koretgjets

kapacitet (eller vil kraeve kraftlge styringsmidler for at lade sig "overtale") som folge af installa-
tionen af lager.

e Da der er tale om benzin-/brint-blandingsdrift, vil de biler der omstilles, i praksis kun delvist
operere ved brintdrift. Der vil alt andet lige veere den sammenhang at brintandelen aftager, jo

storre del af bilemne der omstilles, dvs. jo mere omstillingen presses ud over de mest oplagte
potentialer. A

Det er neppe realistisk at omstille andre keretajer end personbiler i kategorien “stor” (dvs. biler af
samme klasse som fx Peugeot 605 og BMW S5-serien), der typisk udger ca. 2% af det samlede per-
sonbilsalg. I praksis er det kun en del heraf, idet ikke alle biler i kategorien har en motor der egner
sig. Desuden er det kun den del af disse biler der ikke er for gammel (hvilket eksempelvis kan af-
granses til halvdelen), hvilket betyder at det maksimale potentiale er ca. 1% af personbilsalget (el-

ler mindre end 2% af transportsektorens samlede energiforbrug). Det praktiske potentiale vil vare
langt lavere.
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7 Konklusioner

I implementeringsafsnittet (6.1) er opstillet en razkke tekniske forudsztninger for scenarierne, altsd
at bestemte teknologier skal vare tilgengelige pa bestemte tidspunkter. Hertil kommer naturligvis
en sidelobende rekke af gkonomiske forudsatninger: hvis den tilgaengelige teknologi skal kunne
treenge igennem pé markedet, s& ma dens pris vare pa et niveau, sé dette sker gennem aktorernes
egne beslutninger, eller alternativt ma der med lovgivning settes ind, f.eks. med pabud eller regler
(f.eks. i Bygningsreglement), eller med midlertidige stotteordninger, som kan sigte.mod at etablere
markedsforudsztninger for produktion af de omhandlede teknologier til en tilstrekkelig lav pris.
Disse tiltag udger en rekke af nodvendige politiske tiltag, som skal sikre scenariernes gennemfor-
sel, altsé at overfore scenariemodellen til et egentligt planforlab.

Kritiske teknologier for brintscenarierne er de, som kraver vasentlige fremskridt for at kunne reali-
seres pé et fornuftigt prisniveau. Alle de i scenarierne anvendte teknologier er allerede tilgengelige
i en eller anden grad af fardighed, men nogle kraver en prisreduktion af sterrelsen en faktor ti for
at blive relevant. Det er sidanne teknologier, hvis udvikling er kritiske for realisering af et givet
scenarie, og der har ikke meget mening at foretage fremtidige prissammenligninger, som baserer sig
pa et sken for disse kritiske prisudviklinger. Dette samme galder f.eks. solcelleprisen i Energi-21's
planforlgb. Her er det breendselscelleprisen, som har en sédan kritisk karakter. Priserne for brint-
transmission, ja selv lagring (f.eks. i underjordiske kaverner) er i denne forbindelse af mindre be-
tydning, idet de indenfor usikkerheden ligger pa et niveau som svarer til dagens infrastruktur pa
energiomradet (naturgastransmission, -lagring). Konklusioner er derfor, at brendselscelleprisen er
den neglefaktor, som bestemmer scenariernes relevans. Denne pris athenger kritisk af om de inter-
nationale bestrabelser pa at indfere brint i transportsektoren vil lykkes.

De sidste &r er breendselscelleprisen steget fra ca. 50000 kr/kW til ca. 200000 kr/kW, angiveligt for-
di virksomhederne ikke er interesseret i at s&lge anleg for den planlagte introduktion i privatbiler ar
2004, hvor prisen ngdvendigvis skal vare betydeligt lavere. Et ikke usandsynligt forleb vil vare, at
teknologien i 2004 ikke er helt pa plads, og at virksomhederne derfor fortsat vil krve en pris, der
er s& hej at markedet ikke oversvommes. Men precis hvad denne pris vil vere, og hvordan den vil
udvikle sig i &rene efter den forste introduktion af kommercielle brintbiler, er ikke nemt at sige.

Hvad det dog er muligt at formulere, er en tiltro til at brintteknologierne faktisk vil komme til at
dominere markedet, fordi der ikke er nogen indlysende alternativer, og fordi en omlegning af trans-
portsektoren skal finde sted, nar knapheden p4 olie for alvor slér i gennem prismaessigt. Dette mener
nogle vil ske indenfor ti &r, mens oliebranchens optimister siger ca. 20 &r (Jensen, 2000), alts i vir-
keligheden en minimal uenighed. Det nzrmeste alternativ er vel rene elbiler, som har varet under

udvikling i ganske lang tid, uden at forholdene omkring vegt, prestationer og ekonomi har fundet
en tilfredsstillende losning.

Mens der under alle omstendigheder kan vare et gnske om at indfere brintteknologier i transport-
sektoren, sa er den serlige danske indgangsvinkel at dette kunne ske samtidig med at den danske
energiudvikling gar i retning af en stor andel af vedvarende energi. Dels giver brintteknologierne en
mulighed for at udnytte biobrandsler i transportsektoren (dog typisk efter en yderligere omdannel-
se, f. eks. forgasning og efterfolgende brintproduktion), og dels kan brintproduktion udfra elektrici-
tet vaere en fordelagtig méde at handtere det "overlgb" af el, som vindkraftens voksende andel vil
give anledning til. Det alternativ som dette skal ses i relation til, er at benytte eksport og import af el
til at regulere den varierende vindkraftproduktion i forhold til efterspergslen (evt. efter at mulig til-
pasning pa forbrugssiden har varet bragt i anvendelse).
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Mens tidligere undersegelser har vist, at 36 timers vindprognoser kan foretages med sé stor traefsik-
kerhed, at de relative omkostninger ved fejlskon kan holdes indenfor +10% af gennemsnits-
handelsprisen (Meibom et al., 1977; 1999), sé er det ikke sikkert, at gennemsnitspriserne pa den
Nordiske Elbgrs eller andre internationale handelssteder vi har adgang til, vil vere attraktiv pa de -
tidspunkter hvor overskudsstrommen fra vindkraft forekommer. Medvirkende hertil er de meget
store kvantiteter, der kan vare tale om, nemlig 3-5 gange middelproduktionen. Ser vi omvejen ad
brint som en losning til dette problem, si er omkostningen primert konversionstab, idet ekstra
transmissions- og lagringsomkostninger ma skennes at vare beskedne. Bestemmende parametre
bliver derfor dels hvor stor en del af brinten som kan anvendes direkte, f.eks. i transportsektoren, og
dels hvad den samlede effektivitet ved gendannelse af elektricitet er. Mens vi vurderer, at effektivi-
teten i el-til-brint konverteringen kan blive meget naer 100%, sé er elvirkningsgraden i den modsatte
process hejst omkring 65%, men med mulighed for at udnytte den sam-producerede varme.. Det
okonomiske tab er siledes primart givet ved forholdet mellem varme- og elpris, som historisk i
Danmark har varet betydeligt mindre end tilsagt af termodynamikkens love.

Overstaende overvejelser gor det sandsynligt, omend pa ingen made sikkert, at brintteknologierne
over de nermeste 10-20 ar vil opni en gkonomisk fordelagtig position pa energimarkederne, og at
det derfor vil vare bade teknisk (som vist gennem vore scenarie-gennemarbejdsninger og time-
simuleringer) og ekonomisk muligt at gennemfere Energi-21's planscenarie og dets naturlige fort-
settelse frem mod en 100% deekning af Danmarks energiforbrug med vedvarende energikilder. Vo-
re scenarier har etableret et sken for, hvor stor en produktion fra de vedvarende energikilder der er
nedvendig, samt den nedvendige kapacitet af omdannelsesapparatur, traansmissions- og lagrings-
kapacitet, athaengig af om der valges et system med central energilagring, eller et decentralt system
med brintproduktion og -lagring spredt ud til de enkelte bygninger.

Hvad angér tempoet i en overgang til et energisystem baseret pa vedvarende energi og brint som
energibarer, si bekrafter implementerings-undersogelserne at det ma skennes fordelagtigt at folge
det tempo, som er angivet i Energi-21, dvs. at indfere der nadvendige nye teknologier i det naturlige
tempo givet ved nedvendig udskiftning af ®ldre systemer. Det understreges dog, at en ekonomisk
fordelagtig udnyttelse af princippet om naturlig udskiftning forudsatter en stram plan for indferelse
af savel vedvarende energi- som brint-teknologier, uden fejlinvesteringer som de sidste fossile vaer-
ker der blev gennemtrumfet s sent som under arbejdet med Energi-21, og som sammen med vind-
kraftudbygningen og de decentrale kraftvarme-vaerker har fort til en overkapacitet.

Ved at etablere den rumlige og tidslige fordeling af energistremmene fra produktion til forbrug har
vi vist scenariernes konsistens og bestemt de nedvendige komponentsterrelser (lagre, konverte-
ringskapacitet, osv.). Samtidig er skabt et redskab, som tillader spergsmél om f.eks. transmissions-
kapacitet og transportmangder at blive besvaret, nar de endelige priser og specifikationer i fremti-
den bliver kendt. Herved vil en egentlig optimering af energisystemet blive mulig, i modsaetning til
de nu undersogte scenarier, der beskriver mulige fremtider af energipolitisk interesse, men uden at
det med de i dag tilgengelige data er muligt at udtale sig om hvorvidt de er optimale i specifik tek-
nisk og ekonomisk forstand.
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1 Indledning
Dette katalog sammenfatter data for teknologier der anvendes, eller kunne vare anvendt, i scenarier i projektet, “Brint i
fremtidens energisystem i Danmark”. Katalogets primare funktion er at fungere som dokumentation for data, forst og

fremmest vedr. energiomstning, miljeforhold, centrale funktionsmassige forhold samt gkonomi. Derimod er der lagt
mindre vagt pa at beskrive teknologierne.

Der er i forste rekke fokuseret pa teknologier der er - eller kunne vare - aktuelle i brintprojektets sammenhng. Blandt
andet er der kun teknologier med der kan forventes at bidrage til reduktion af CO2-udslippet, eller som kan fa en
funktion i forbindelse med det planforleb der lagges op til i den officielle danske energiplan Energi 21). Det betyder fx
at brintfremstilling pa basis af kul ikke er medtaget. Ogs4 teknologier der vurderes at vaere meget usikre er udeladt, med
mindre de funktionsmassigt spiller en meget vigtig rolle for scenarierne (som fx de reversible brandselsceller ger det).

Data er i forste rekke dokumenteret gennem referencer til litteraturen. Der refereres til en falles litteraturliste bag i
kataloget. 4

2 Datablade
2.1 Generelle forhold

Databladene viser tekniske og ekonomiske data for forskellige typer af systemer der realistisk kan forventes at indgd i
scenarier for brint i det danske energisystem, opdelt p& felgende hovedkategorier:

teknologier til produktion af brint

teknologier til lagring (stationar og mobil) af brint
teknologier til distribution og transport af brint
teknologier til forskellige former for anvendelse af brint

De primere data i databladene vedrerer dels status, dels en prognosticering for 2030-50, mens data for 2015 tjener som
demonstration af udviklingen. P4 grund af den store usikkerhed der nedvendigvis ma vare pd det meget lange sigt,
vurderes det ikke er vare rimeligt at skelne mellem &rene 2030 og 2050. Prognosticeringerne bygger pd litteraturstudier.
For en meget stor del af de vurdermger af udviklingsmulighederne der findes i litteraturen, er der ikke knyttet et
tidsperspektiv pa - dvs. at det angives kun at bestemte forbedringer vurderes at veere opnielige uden at angive hvornér ;
Der er dog s& godt som altid tale om kortere tidshorisonter end ar 2030, hvorfor det generelt kan antages at
forbedringerne er opnéet i tide til at kunne vare implementeret i 2030/2050.

De effektiviteter der angives i kataloget er energieffektiviteter, dvs. at de er opgjort pa energibasis som forholdet
mellem energiindhold i output og i input. | mange tilfzlde vil det vare relevant at skelne mellem virkningsgraden for
det centrale output (fx brint) og for det totale output, inkl. tab/biprodukter. I s fald fremgar det af de pigzldende
elementer. Der er generelt anvendt nedre brendvardier, dvs. den effektive brendvaerdi 100°C, eksklusiv

energiindholdet til kondensering af damp i forbindelse med brandstoffets vandindhold. Felgende brendvardier
benyttes: -

e Brints nedre brendvardi: 120 MJ/kg (33,3 kWhv/kg), svarende til 10,06 MI/Nm® (2,79 kWh/Nm3). Dens gvre
brandvardi til 0°C er 142 MJ/kg (39,4 kWh/kg), svarende til 11,90 MJ/Nm> (3,31 kWh/Nm3).

®  Metanols nedre brendvardi:19,9 Ml/kg (5,53 kWh/kg), svarende til 15,9 MJ/liter (4,42 kWh/liter). Dens ovre
brendvardi er 22,7 MJ/kg (6,31 kWh/kg), svarende til 18,1 MJ/liter (5,03 kWh/liter)

Omkostninger er generelt opgjort som direkte omkostninger, ekskl. moms og afgifter og uden at inddrage bidrag for

afledte omkostninger mv. Der er generelt tale om store usikkerheder pa disse omkostningsvurderinger, da der i vid
udstrekning er tale om teknologier der er under udvikling.

Der opereres med specifikke investeringsomkostninger pr. kapacitetsenhed for den pagzldende teknologi, idet
kapacitetsenheden er leveret effekt for produktions- og forbrugsteknologier og GJ lagerkapacitet for lagre. For at

beregne teknologiens omkostninger i den konkrete anvendelse skal disse specifikke omkostninger sammenholdes med
benyttelsesmeonstret:

o for produktions- og forbrugsteknologier kan benyttelsestiden' benyttes til at sztte investeringsomkostningerne i
forhold til &rsproduktion eller -forbrug

' Dvs. tidsforbrug ved fuldlast for at fa &rsproduktion eller -forbrug.
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e for lagringsteknologier er den relevante faktor antallet af gange lagret benyttes pr. &r, der begrenses af den
gennemsnitlige lagringstid.

Dermed kan der udregnes specifikke investeringsomkostninger pr. &rlig produktion, forbrug eller lagring.

Som hovedregel er de specifikke priser angivet som sterrelses-uathzngige konstanter, hvilket ikke alene bidrager til den
samlede usikkerhedsbillede, men ogsd giver en mere kvalitativ fortegning af omkostningsbilledet som folge af at
eksempelvis stordriftsfordele og lignende elimineres. Dette pavirker normalt skonomien i scenarier med snavre
grenser for dimensioneringen af anlagssterrelser hardere end scenarier hvor der er friere rammer for at tilpasse disse til
det der er skonomisk hensigtsmassigt, og det kan derfor ogsé pavirke sammenligningen af forskellige scenarier. Ogsi
andre forhold - fx virkningsgrader - kan pévirkes af anlegsstorrelsen.

De specifikke omkostninger i kataloget gelder i forste rekke for midterregionen af de storrelsesintervaller der er
angivet for de forskellige teknologier, mens usikkerheden vokser jo mere man bevager sig vak fra disse.

Prisoverslag i udenlandske valutaer er omregnet til danske kroner med felgende kurser: 730 for US$ og 375 for DEM-.

Der er ikke angivet omkostninger for drift- og vedligeholdelse i katalogets tabeller, der i stedet kan beregnes som en
procent af investeringsomkostningerne. Som generelt talsterrelse for et samlet brintscenario kan regnes med at de arlige
drifis- og vedligeholdelsesomkostninger udger 3-5% af de samlede investeringerne i scenariet, eksklusiv eventuelle
omkostninger til brendsel og hjzlpeenergi’. Dette er niveauet for de udviklede teknologier, der for en stor del af
teknologierne forst kan tanges at vare galdende omkring ar 2030 og fremefter. Det bygger bl.a. pa den forudsztning at
der ikke er behov for fremrykkede reinvesteringer i betydelige dele af teknologien, hvilket ikke kan siges at vare
tilfeldet generelt.

De gennemsnitlige levetider for de enkelie teknologier er en vigtig parameter med henblik p& de skonomiske forhold
omkring skiftet til brint, men ogsa mere generelt i den forstand at meget korte levetider - og ikke mindst levetider der er
korte i forhold det forventede eller lovede for den pagaldende teknologi - vil fungere som en barriere for deres
udbredelse. De opgivne levetider er kataloget er generelt forbundet med stor usikkerhed. Den omstzndighed at der er
tale om teknologier under udvikling, eller som end ikke har begyndt denne proces, ger at der er stor forskel levetiderne
for de udviklede teknologier (dvs. fra ar 2030) og de levetider man kan opna i dag. Det er vigtigt at veere opmarksom
pa at det ikke mindst er de meget korte levetider der er problemet, og at de iszr er i forbindelse med korte levetider at et
ar fra eller til betyder meget. Derimod er betydningen af forskelle mindre hvis der i udgangspunkt er tale om levetider

p& 15-20 &r eller mere. Dette gelder specielt hvis der opereres med reelle kalkulationsrenter storre end 0% i
beregningerne.

2.2 Datablade for produktionsteknologier

2.2.1 Brintfremstilling ved biomasseforgasning

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Type direkte indirekte indirekte

forgasning '’ forgasning'' forgasning

Tryk, output H, bar 30-40 30-40 30-40
Rémateriale biomasse biomasse biomasse
Anlzgsstorrelse®
- output, brint MW 10-500 5-500 5-500
- input, biomasse tons/dg 90-4.400 40-4.400 40-4.200

% Niveau i november 1999, Dollarkursen er siden steget markant, men det er valgt at fastholde kursen fra november, da

det er tvivisomt om den meget hoje kurs ultimo 2000 er udtryk for en varig position. De fleste prisangivelser bygger i
ovrigt pé kilder der er angivet pr. 1999 eller for.

3 Amos (1998), Ogden (1998), Specht el al (1998), Padro & Putsche (1999), Ogden et al (1999b), Adamson & Perasson
(2000)

* Greenserne er ikke fysiske grenser men indeholder en afvejning af dels investeringsomkostninger, der vokser meget
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Andet forbrug vand vand vand
Levetid® ar 15 20
Virkningsgrad®

- brinteffektivitet”® % 52 55 57
- energikonvertering’ % 58 80 80
Ovrig produktion varme (damp) varme (damp) varme (damp)
Renhed

Miljeforhold

Emissioner' ke/G) 0 0 0
Okonomi"

Investeringsomkostninger'* kr./kWyg 5.600 3.200 3.000

for sma anleg, dels forskellige logistiske forhold vedrerende bdde meget sma og meget store anlzg. Endnu sterre anleg
end de her viste granser kan tznkes, men dette er de grznser der almindeligvis refereres til i litteraturen.
’ Energistyrelsen 1996b

6 Ogden et al 1994; Chen et al 1995; Hansen et al 1997; Mann & Spath 1997; Mann et al 1998a; Adamson & Pearson
2000

7 Forholdet mellem energiindhold i produceret brint og energiindhold i biomasse.

® | meget store anlag kan virkningsgraden formentlig blive 2-3 procentpoint hgjere.

° Forhold mellem samlet energiindhold i henholdsvis output- og inputprodukter.

' Koncept hvor procesvarmen til forgasningen tilferes ved forbraending af en del af biomassen. Hidtil har der varet
fokuseret mest pd dette koncept, der er velegnet til kulforgasning, men ikke optimalt til forgasning af biomasse.

"' Koncept hvor procesvarmen til forgasningen overfores via et medium, fx sand. Dette koncept er velegnet til -
forgasning af biomasse, der er mere reaktiv end kul, men det er ikke si langt fremme i udviklingen som indirekte
forgasning.

'2 Mann & Spath 1997

'3 Larson & Kartofsky 1992; Chen et al 1995; Mann et al 1998a; Spath & Mann 1998; Padré & Putsche 1999; Adamson
& Pearson 2000. .

" Ifolge en undersogelse af NREL, USA kan prisen antages nogenlunde konstant over anlagsstorrelser pa ca. 100 MW

(ud), mens der herunder er stigende specifikke anlzgsinvesteringer med afiagende anlegsstarrelser (Padr6 & Putsche
1999). Prisen dakker et anlag pa ca. 100 MW eller mere. ' '
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2.2.2 Brintfremstilling ved biomassepyrolyse

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Proces pyrolyse +2! pyrolyse + pyrolyse +

steam reforming | steamreforming |{ steam reform

Temperatur °C ca. 500 ca. 500 ca. 500
Tryk, output H, (efter komp.) bar
Rémateriale biomasse biomasse biomasse
Anlegsstorrelse'”
- output, brint MW 10-500 5-500 5-500
- input, biomasse tons/dg 100-5.000 50-4.600 50-4.600
Andet forbrug ‘ vand vand vand
Levetid'® &r 15 20
Virkningsgrad'’
- brinteffektivitet'*"” % 48 52 52
- energikonvertering™ % N 67 70 75
Renhed
Miljeforhold
Emissioner kg/GJ 0 0 0
Okonomi*
Investeringsomkostninger™ kr/kW 3.000 2.800 2.700

'* Grenserne indeholder en afvejning af dels investeringsomkostninger, der vokser meget for sm anlzg, dels
forskellige logistiske forhold der forvarres bade for meget smé og meget store anleg. Endnu storre anleg end de her
viste grenser kan tznkes, men dette er de grenser der almindeligvis refereres til i litteraturen.

' Energistyrelsen 1996b

' Chen et al 1995; Hansen et al 1997; Mann et al 1998a; Bridgwater 1999; Bridgwater et al 1999; Marquevich et al
1999 )

'* Forholdet mellem energiindhold i produceret brint og energiindhold i biomasse. Virkningsgraden inkluderer tabene i
forbindelse med konverteringen af biomassen til bio-olie (pyrolyse-trinnet). Hvis man har bio-olie i udgangspunktet kan
virkningsgraden blive vasentlig hojere.

"® Virkningsgraden er starkt temperaturathengig, men samtidig treekker andre procesforhold i en vis udstrekning i
modsat retning af hensynet til virkningsgraden. Derfor er de faktiske udviklingsmuligheder en afvejning mellem disse
hensyn

io Forhold mellem energiindholdet i output- og inputprodukter.

2! Ramaterialet (biomasse) omdannes til et flydende biomasse-produkt (bio-olie), der dernzst konverteres til brint ved
hjlp af konventionel steam reforming. En alternativ proces giver forskellige biprodukter sammen med brinten, men da
d7en giver et lavt brintudbytte (25-30% af energiinput), er der set bort fra den i denne sammenhazng.

** Larson & Kartofsky 1992; Chen et al 1995; Mann 1995; Mann et al 1998a; Spath & Mann 1998; Padré & Putsche
1999

7 ifolge en undersogelse af NREL, USA er den specifikke anlegspris pr. MW stigende med aftagende anlegssterrelser
(Padré & Putsche 1999). Prisen her er for et anleg pa ca. 100 MW. Ved vurderingen af prisudviklingen er der taget
udgangspunkt i en antagelse om at udviklingsindsatsen gér til dels at forbedre effektiviteten, dels at reducere
omkostningerne. Derfor antages der en relativt begranset forbedring vedrorende sidstna@vnte aspekt.
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2.2.3 Metanolfremstilling fra biomasse

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Type direkte indirekte indirekte

forgasning®® forgasning® - forgasning

Rémateriale biomasse biomasse biomasse
Anlzgsstorrelse™ , . ‘
- output, metanol MW 200-1.000 100-1.000 100-1.000
- input, biomasse tons/dg 2.100-10.000 900-9.100 900-8.700
El (jzvn/vekselstrom)
Andet forbrug . vand vand vand
Levetid ar 15 20
Virkningsgrad® -
- metanoleffektivitet’”’ % 44 48 51
QDvrig produktion varme varme varme
Renhed
Miljeforhold
Emissioner kg/GJ 0 0 0
Okonomi’’
Investeringsomkostninger”' kr/kW 8.000 5.000 4.500

# Granserne er ikke fysiske grenser men indeholder en afvejning af dels investeringsomkostninger, der vokser meget
for smé anl®g, dels forskellige logistiske forhold vedrerende bide meget smi og meget store anleg. Endnu sterre anlaeg
end de her viste grenser kan tznkes, men dette er de granser der almindeligvis refereres til i litteraturen.

% Breinholt et al 1992; Larson & Kartofsky; Chen et al 1995; Lange 1997; Borgwardt 1998; Adamson & Pearson 2000
% Forholdet mellem energiindhold i produceret metanol og energiindhold i biomasse.

7 | meget store anleg kan virkningsgraden formentlig komme et par procentpoint hejere op pa lang sigt.

28 Koncept hvor procesvarmen til forgasningen tilferes ved forbranding af en del af biomassen. Hidtil har der varet
fokuseret mest p# dette koncept, der er velegnet til kulforgasning, men ikke optimalt til forgasning af biomasse.
 Koncept hvor procesvarmen til forgasningen overferes via et medium, fx sand. Dette koncept er velegnet til
forgasning af biomasse, der er mere reaktiv end kul, men det er ikke sa langt fremme i udviklingen som indirekte
forgasning.

30 Larson & Kartofsky 1992; Chen et al 1995; Borgwardt 1998; Adamson & Pearson 2000

*' Udviklingen i de specifikke investeringsomkostninger bygger pa den forudsztning at der mellem i dag og 2015 sker

et skift til et koncept byggende pa indirekte forgasning, og at dette derefter omkostningseffektiviseres frem til 2030.
Dette er forklaringen pa det store omkostningsspring mellem i dag og 2015.
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2.2.4 Metanolfremstilling fra naturgas

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Type
Rémateriale naturgas naturgas naturgas
Anlagssterrelse
- output, metanol MW 300-3.000 , 300-3.000 300-3.000
- input, naturgas Nm’ NG/h 0,9-9 7 0,9-9 0,9-9
El (jevn/vekselstram) ‘
Levetid ar ’ 15 20
Virkningsgrad™
- metanoleffektivitet™ % 70 72 75
Renhed
Miljeforhold
Emissioner kg/GJ 0 0 0
Gkonomi™
Investeringsomkostninger>’ kr./kW 4.000 4.000 4.000

32 Chen et al 1995; Lange 1997; Borgwardt 1998; Adamson & Pearson 2000
% Forholdet mellem energiindhold i produceret metanol og energiindhold i biomasse.
3 Larson & Kartofsky 1992; Chen et al 1995; Borgwardt 1998; Adamson & Pearson 2000

% Der er tale om en veludvikiet teknologi uden store omkostningsmassige udviklingsmuligheder.
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2.2.5 Brintfremstilling ved alkalisk elektrolyse

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik A
Elektrolyt ' KOH KOH KOH
Driftstemperatur °C 70-90 70-90 70-90
Tryk, output H, (efter komp.) bar 1-250
Anlaegsstorrelse, brintoutput MW 1-100 1-100 1-100
El (jevn/vekselstrom) jevnstrom
Andet forbrug | 1vand /Nm’ H, 0,63
Levetid*®® &r 15 18
Virkningsgrad®™® % " 76 78 80
©vrig produktion ilt, varme ilt, varme ilt, varme
Renhed ‘ 99,9+ 0,1 %
Miljeforhold v
Emissioner ’ : kg/GJ 0 0 0
Okonomi***
Investeringsomkostninger kr./kW 3000 2200 2000

36 Energlstyrelsen 1996a

7 Vanhanen et al 1997; Bartmels et al 1998; Specht et al 1998; Dutton et al 2000. Virkningsgraden forringes markant
hws anlegget belastes hdrdt. Alkaliske elektrolyseanizgs effektivitet trekkes ned af energiforbrug til hjelpeudstyr.

3% Andre - fx Energistyrelsen 1996a - angiver fremtidige virkningsgrader p& over 90%, men dette ma set fra dagens
teknologlske perspektiv anses for urealistisk med konventionelle alkaliske anleg.

Energlstyrelsen 1996a; Zittel & Wurster 1996; Mann et al 1998b; Specht et al 1998; Padré & Putsche 1999.

* Der er storskala-gevinster for alle anleg i det beskrevne interval, jf. Padré & Putsche 1999, og smé anlzg kan vere
langt dyrere pr. kW.
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2.2.6 Brintfremstilling ved faststof-polymerelektrolyse

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Driftstemperatur °C 80-100 80-100 80-100
Tryk, output H, (efter komp.)A bar 5-10
El (j=vn/vekselstram) jevnstrem
Kritisk materialeforbrug Nafion
Andet forbrug 1 vand /Nm® H,
Anlzgssterrelse, output MW 10-50 5-50 5-50
Levetid ar 15 20
Virkningsgrad*' % 50% 92 94
Ovrig produktion ilt, varme ilt, varme ilt, varme
Renhed hej hej heaj
Miljaforhold
Emissioner ke/GJ 0 0 0
@konomi® '
Investeringsomkostninger kr./kW 3.000 1.300 1.200

! Ledjeff et al 1994; Hollenberg et al 1995; Vanhanen et al 1998. Virkningsgraden forringes markant hvis anlegget
belastes hérdt.

“2 Dagens polymer-faststofelektrolyseanlaeg ligger med virkningsgrader pa ca. 50% eller lavere, mens potentialet for
virkningsgrader over 90% i dag kun er dokumenteret af Fuji (og for disse pé et usikkert grundlag p& manglende praktisk
driftsgrundiag).

3 Padré & Putsche 1999.
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2.2.7 Brintfremstilling ved fotoelektrokemiske celler (PEC)

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik*
Driftstemperatur °C
Tryk, output H, (efter komp.) bar
Kritisk materialeforbrug ' kWh/Nm’ Si, Ga
Andet forbrug 1 vand /Nm® H,
Anlzgsstorrelse MW
Levetid® ir 15
Virkningsgrad* % 7 9 14
@vrig produktion - ikt ilt ilt
Renhed '
Miljeforhold
Emissioner kg/G) 0 0 0
Gkonomi'’
Investeringsomkostninger kr./kW

2.3 Datablade for lagringsteknologier

2.3.1 Stor tryktank (gasform) - stationzr brintlagring

* Rocheleau et al 1996; Kocha et al 1997, Mann et al 1999
** Levetid i 2030 baseret p4 at teknologien formentlig stadig vil vzre under udvikling til den tid.

“ Rocheleau et al 1996; Kocha et al 1997; Mann et al 1998b. Virkningsgraden angiver forholdet mellem energi i
solindstraling og el fra anleg.

47 Kocha et al 1997; Mann et al 1998b; Mann et al 1999
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Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Type klokke klokke klokke
Tankmateriale stél stal stdl
Lagringsmateriale luft luft luft
Driftstemperatur °C atmosfarisk atmosferisk atmosfaerisk
Tryk bar 10-15 10-15 10-15
Tab*
- ind/ud-forskel % 0 0 0
- pafyldningstab . % 0 0 g
- stationzre tab Yo pr. dogn 0 0
Total virkningsgrad (VG) % af H, ind 100 100 100
49 kWh el/Nm’ 0,10 0,09 0,08

Supplerende energi

. . % af H; ind 96 96 97
Total VG, inkl. supplerende energi

GJ 50-100 50-100 50-100

Anlzgsstorrelse ] - 10
Levetid ' ar
Opfyldningstid minutter 1 | :
Krav til brintrenhed ave ave ave
Miljeforhold
Materialeaffald
Okonomi*™
Investeringsomkostninger kr./MJ 45 40 40

8 Wurster 1997b; Amos 1998

* Kompressionsenergi mv., der afhanger af dels det tekniske udviklingsstade, dels trykniveauet.
% Amos 1998; Padré & Putsche 1999

*! Den specifikke investering pr. GJ er strkt afhengig af lagringstryk. Hojere tryk betyder hajere energiindhold for en

given fysisk storrelse, hvilket alt andet lige betyder lavere investeringer pr. GJ. Til gengald fordyres prisen af krav om
kraftigere dimensionering.
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2.3.2 Lille tryktank (gasform) - stationar brintlagring

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik .
Type Tryktank Tryktank Tryktank
Tankmateriale stal stal stél
Lagringsmateriale luft luft _ luft
Driftstemperatur °C atmosfarisk atmosfeerisk atmosfarisk
Tryk bar 100-200 100-200 100-200
Tab*
- ind/ud-forskel % 0 0 0
- péfyldningstab % 0 0 0
- stationazre tab % pr. dogn 0 0 0
Total virkningsgrad (VG) % af H, ind 100 100 100
Supplerende energi® kWh el/Nm’ 0,24 0,22 0,19
Total VG, inkl. suppl. energi 91 92 93
Anla:gsstefrrelse54 GJ <0,l' <0,1 <0,1 '
Levetid® ar 30 30
Opfyldningstid minutter
Krav til brintrenhed lave lave lave
Miljeforhold
Materialeaffald
Gkonomi**’
Investeringsomkostninger kr. pr. MJ 50 45 45

32 Wurster 1997b; Amos 1998

% Primart kompressionsenergi, der afhznger af dels det tekniske udviklingsstade, dels trykniveauet der komprimeres

til.
> " Energistyrelsen 1996a
Energlstyrelsen 1996a

Energlstyrelsen 1996a; Amos 1998; Padr6é & Putsche 1999
57 Den specifikke investering pr. GJ er sterkt athengig af lagringstryk. Hejere tryk betyder hajere energlmdhold for en
given fysisk sterrelse, hvilket alt andet lige betyder lavere investeringer pr. GJ. Til gengzld fordyres prisen af krav om

kraftigere dimensionering. Sméi lagre er alt andet lige dyrere pr. volumenenhed end sterre, men dette kan opvejes af
mulighed for volumenproduktion.
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2.3.3 Tryktank (gasform) - brintlagring i transportmidler

Enheder Status , 2015 2030-50
Energi / Teknik
Type | Tryktank Tryktank Tryktank
Tankmateriale Alu/viklet Komposit Komposit
Lagringsmateriale A Luft Luft Luft
Driftstemperatur °C Atmosfaerisk . Atmosfarisk Atmosfarisk
Tryk®® bar 300 400 500
Energitzthed™
- pr. volumen MlNiter 2 3,0 33
- pr. masse Ml/kg 4 , 6 8
- brinttzthed, brutto : vegt-% H, 35 5 7
Tab®
- ind/ud-forskel % 0 0 0
- péfyldningstab % 4 2 2
- stationere tab % pr. degn 0 0 0
Total virkningsgrad (VG)®' % af H, ind 96 98 98
Supplerende energi® kWh el/Nm’ 0,24 0,28 0,30
Total VG, inkl. supplerende energi % af H2 ind 88 . 88 87
Anlegsstorrelse GJ 0,4-2,5 0,5-3,5 0,6-4,5
Levetid Ar 15 18
Opfyldningstid®’ minutter 3-5 3-5 3-5
Krav til brintrenhed lave lave lave
Miljsforhold
Materialeaffald
Okonomi®***%
Investeringsomkostninger kr. pr. MJ 28 18 10

%8 Der findes vurderinger af mulige lagringstryk p4 op til ca. 700 bar, men af hensyn til den usikkerhed der knytter sig
hertil, benyttes her mere konservative sken.

%% Lipman & DeLuchi 1996; Wurster 1997b; Ogden et al 1999b

% Lipman & DeLuchi 1996

®! For typiske benyttelsesmonstre

© Primart kompressionsenergi, der afhanger af dels det tekniske udviklingsstade, dels trykniveauet.

53 Lipman & DeLuchi 1996

® Lipman & DeLuchi 1996; Zittel & Wurster 1996 (dagens vaerdi); Ogden et al 1999b (fremtidig).

% Den specifikke investering pr. GJ er stzrkt afhengig af lagringstryk. Hgjere tryk betyder hgjere energiindhold for en
given fysisk storrelse, hvilket alt andet lige betyder lavere investeringer pr. GJ. Til gengld fordyres prisen af krav om
kraftigere dimensionering. Sm lagre er alt andet lige dyrere pr. volumenenhed end sterre, men dette kan opvejes af
mulighed for volumenproduktion.

% Udviklingen forudsatter volumenproduktion af komposittanke, ogsa til andre formal end dette.
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2.3.4 Grafitlagre® - brintlagring i transportmidler

Enheder Status® 2015% 2030-50"
Energi / Teknik ' }
Type”' nanotubes nanofibre
Lagringsmateriale , grafit
Driftstemperatur °C _
Tryk ' bar 40-50
Energitzthed” '
- pr. volumen MJ/liter 25
- pr. masse MJ/kg 8 } 24
- brinttzethed, brutto vaegt-% H, 6,5 20%
Tab”
- ind/ud-forskel % 0 0
- pafyldningstab % 0 0
- stationzre tab % pr. dogn 0 0
Total virkningsgrad (VG)”™ % af H, ind 100 100
Supplerende energi” kWh el/Nm’ 0,15
Total, VG, inkl. supplerende energi % af H2 ind 95
Anlagssterrelse GJ
Levetid’® : ar
Opfyldningstid minutter
Krav til brintrenhed ‘ haje heje
Miljsforhold
Materialeaffald
Okonomi’’
Investeringsomkostninger kr. pr. M}

%7 Elementet dzkker over en rekke forskellige varianter af lagring i kulstof-strukturer, fx nanotubes og nanofibre.

% Endnu p4 meget tidligt udviklingsstade og findes ikke tilg@ngelig i dag. Udviklingsmulighederne er derfor szrdeles
usikre. Opnéelsen af det kortsigtede potential (jf. note 2) mé betegnes som relativt sandsynlig, hvorimod der knytter sig
vaesentlig sterre usikkerhed til det langsigtede (jf. note 3), bdde om det indhestes og i givet fald i hvilket omfang.

%% Pa det relativt korte sigt antages teknologien at svare til U.S. Department of Energys malsztning for arbejdet med
nanotubes. ' .

7 P4 langt sigt antages der at vaere tale om nanofibre, svarende til de resultater der er niet ved Singapore National
University.

"' Skolnik 1997a; Skolnik 1997b; Skolnik & DiPietro 1998, Dillon et al 1999; Pettersson & Hjortsberg 1999; Wu et al
2000.

7 Wurster et al 1997b; Park et al 1998; Wu et al 2000

” Endnu vides det ikke med sikkerhed om der vil optrade flere tab nir lagertypen kommer nermere praktisk
anvendelse.

™ For typiske benyttelsesmenstre

Kompressionsenergi mv., der athenger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trykniveau der komprimeres til.
7 P grund af det tidlige stade af denne teknologis udvikling og p& grund af de meget store variationer vedr. dens
mulige udvikling er der ikke angivet levetid pa lang sigt.
7" Padré & Putsche 1999
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2.3.5 Underjordiske lagre - stationar brintlagring

Enheder Status 2015 2030-50
Energi/ Teknik™
Type Underjordisk Underjordisk Underjordisk
Lagringsmateriale luft luft luft
Driftstemperatur °C 30-100 30-100 30-100
Tryk bar 50-200 50-200 ~ 50-200
Tab”
- ind/ud-forskel % 0 0 0
- p&fyldningstab % 3 2 2
- stationere tab % pr. degn 0,01 0,005 0,005
Total virkningsgrad (VG)®* 9% af H, ind 67 83 83
Supplerende energi®' kWh el/Nm’ 0,17 0,16 0,14
Total VG, inkl. supplerende energi % af H ind 84 88 89
Anlzgssterrelse® GJ 100-100.000 100-100.000 100-100.000
Levetid® &r 20 25
Krayv til brintrenhed lave lave lave
Miljeforhold
Materialeaffald
Okonomi®
Investeringsomkostninger kr. pr. MJ 0,20 0,15 0,12

’® Der er store variationer for de underjordiske lagre athengigt af lokale betingelser.

™ Wurster 1997b; Amos 1998
% For en lagringstid p& 1 méned

5! Kompressionsenergi mv., der athanger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trykniveau der komprimeres til.

sf Typisk interval, anleggene kan vare bde langt mindre og langt starre
% Levetid afh@nger af hvilken type af undergrundslager der er tale om.

8 Amos 1998; Padré & Putsche 1999
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2.3.6 Tank til flydende brint - ~stationa°.r brintlagring

Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik ,
Type flydende brint flyd. brint flyd. brint
Tankmateriale Isoleret stal Isoleret stél Isoleret stl
Lagringsmateriale Nedkalet luft Nedkelet luft Nedkolet luft
Driftstemperatur °C -253 -253 -253
Tryk bar 1-2 1-2 1-2
Tab*
- ind/ud-forskel % 0 0 0
- pafyldningstab % 5 3 3
- stationre tab® % pr. degn 0,5 0,2 0,15

- Total virkningsgrad (VG)*’ % af H, ind 89 94 95
Supplerende energi®® kWh el/Nm’ 0,90 0,85 0,85
Total VG, inkl. supplerende energi % af H; ind 58 65 66
Anlzgsstorrelse® : GJ 0,05-100 0,05-100 0,05-100
Levetid ar 18 18 20
Opfyldningstid minutter 30 15 10
Krav til brintrenhed lave lave lave
Miljeforhold
Materialeaffald
Gkonomi’™!
Investeringsomkostninger”
- lille beholder (5 kg H2) kr. pr. MJ 30 24 24
- stor beholder (1000 kg H2) 1,50 1,40 1,40

8 peschka 1992 Dietzler 1997; Wurster et al 1997b; Peschka 1998

3 Det stationzere tab for denne lagertype er i forste rekke afkogningstab (boil-off), der henger sammen med at
varmetransmission ind gennem tankens vaegge medforer stigende tryk i lageret og dermed, hvis det maksimale tilladte
tryk overstiges, at der opstér behov for at reducere brintmangden i lageret. Dette sker normalt gennem bortventilering
til omgivelserne, med mindre driftforholdene tillader at brinten nyttiggeres. Derfor er spiller benytielsesmonstret en
vigtig rolle for det stationzre tabs sterrelse.

% For lagring i 2 uger. .

* Lipman & Deluchi 1996; Padr6 & Putsche 1999

¥ Ewvt. langt sterre (dagens storste)

*® Amos 1998; Peschka 1998; Padré & Putsche 1999

°! Sma lagre er alt andet lige dyrere pr. volumenenhed end sterre, men dette kan opvejes af mulighed for
volumenproduktion.

** De sterste reduktionspotentialer findes for sma lagre.
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2.3.7 Tank til flydende brint - brintlagring i transportmidler

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Type flydende brint flydende brint flyd. brint
Tankmateriale isoleret stal isol. komposit isol. kompos.
Lagringsmateriale nedkelet luft nedkolet luft nedkolet luft
Driftstemperatur - °C -253 -253 -253
Tryk bar 1-2 1-2 1-2
Energitzthed”
- pr. volumen MIJ/liter 6,5 7 1,5
- pr. masse Ml/kg 20 22 22
- brinttzthed, brutto vaegt-% H, 17 18 18
Tab**
- ind/ud-forskel % 0 0 0
- pafyldningstab® % 15 10 7
- stationzre tab”® % pr. degn 2,0 1,5 1,0
Total virkningsgrad (VG)”’ % af H, ind 78 85 89
Supplerende energi®® kWh el/Nm’ 0,90 0,85 0,85
Total, VG, inkl. suppl. energi % af H, ind 51 60 62
Anlegsstorrelse GJ 1-3,5 1-5 2-6
Levetid ar 15 18
Opfyldningstid®® minutter <30 <15 <10
Krav til brintrenhed lave lave lave
Miljeforhold
Materialeaffald
Okonomi'*""
Investeringsomkostninger kr. pr. MJ 11 10 10

% Wurster et al 1997b; Peschka 1992; Peschka 1998; Biinger 1999

% peschka 1992; Biinger & Owren 1998; Peschka 1998; Biinger 1999

% Baseret pé tankning fra anleeg der benyttes af forskellige brugere (hvad enten der er tale om offentlige eller private
anlag). For tankning af fly kan pafyldningstabet for 2030-50 sattes til 5% fordi der er mulighed for at udvikle specielle
&éfyldningssystemer der minimerer tabene.

Det stationzre tab for denne lagertype er i forste reekke afkogningstab (boil-off), der heenger sammen med at
varmetransmission ind gennem tankens vagge medforer stigende tryk i lageret og dermed, hvis det maksimale tilladte
tryk overstiges, at der opstar behov for at reducere brintmangden i lageret. Dette sker normalt gennem bortventilering
til omgivelserne, med mindre det er muligt at nyttiggere brinten (fx hvis der er tale om keretgj i drift). Derfor er spiller
benyttelsesmeonstret en vigtig rolle for det stationzre tabs sterrelse, og det er iser et problem for keretajer med lengere
stilstandsperioder. For fly, hvor der er tale om store lagre og hvor brinten typisk péfyldes i forbindelse med brugen af
flyet (og derfor ikke opbevares ombord i lzzngere tid uden at flyet bruges), kan de stationzre tab antages at vaere
forsvindende.
°7 For typiske benyttelsesmenstre for koretojer.

% Energi til at bringe brinten p4 flydende form

% Lipman & DeLuchi 1996

190 1 ipman & DeLuchi 1996; Padré & Putsche 1999

"' prisudviklingen forudsetter at der findes en volumenproduktion af tanke til lagring af flydende brint.
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2.3.8 Metanoltank - metanollagring i transportmidler

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Type flydende org. fiydende org. flyd. org.
Tankmateriale stal stal stél
Lagringsmateriale metanol metanol metanol
Driftstemperatur °C atmosfarisk atmosfaerisk atmosfzrisk
Energitethed'”
- pr. volumen MJ/liter 12 12 12
- pr. masse _ Ml/kg 15 15 15
- brinttathed, brutto vaegt-% H, 12,5 12,5 12,5
Virkningsgrad'®'®
- ind/ud-forskel'” % 0 0 0
- pafyldningstab % 2 1 1
- stationzre tab % pr. degn 0 0 0
Total virkningsgrad (VG)'% % af H, ind 100 100 100
Supplerende energi i kWh el/Nm’ 0 0 0
Total VG, inkl. supplerende energi % af H, ind 100 100 100
Anlagsstorrelse'®® . GJ 1-5 1-5 1-5
Levetid'®” ar 16 16 18
Opfyldningstid minutter 2-3 2-3 2-3
Krav til brintrenhed lave lave lave
Miljeforhold
Materialeaffald
Okonomi''’
Investeringsomkostninger'"' kr. pr. Ml 0,35 0,35 0,35

192 Wurster 1997b
'% Eventuelle konverteringstab for at fremstille metanolen er ikke medtaget
"% Ogden et al 1999b
'% Angiver tab ved konvertering af metanol til brint, men medtager ikke tab ved fremstillingen af metanolen
1% For typiske benyttelsesmenstre

% Kompressionsenergi og lignende, der athenger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trykniveau der
komprimeres til.

1% Bygger pa den antagelse at systemet ikke benyttes i store keretgjer som busser og lastbiler (der antages udstyret med
direkte brintdrift).

199 § evetider i forbindelse med metanol er pévirket af at denne er sterkt korroderende, hvorfor det er vigtigt at der
udvikles materialer der kan modsta dette.

"% ipman & DeLuchi 1996; Jung 1999

''! Baseret p4 en pris der antages at vare dobbelt s& haj som en benzinbeholder p4 grund af dels metanols lavere
energitzthed (der skal en ca. dobbelt s& stor tank til at indeholde samme energimangde, men omkostningerne vokser
mindre end proportionalt med volumen), og dels den omstendighed at metanol er korroderende. Der er tale om en
veludviklet teknologi med begrensede muligheder for omkostningseffektiviseringer, og ikke mindst begr&nsede
incitamenter til at indheste disse effektiviseringsmuligheder pa grund af disse tankes lave pris.
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2.3.9 Metalhydrider - stationzr brintlagring

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Type metalhydrid metalhydrid metalhydrid
Tankmateriale stal komposit komposit
Lagringsmateriale metalhydrid metalhydrid metalhydrid
Driftstemperatur °C 50-100 50-100 50-100
Tryk bar 30-60 30-60 30-60
Tabl 12
- ind/ud-forskel % 0 0 0
- pafyldningstab % 0 0 0
- stationare tab % pr. degn 0 0 0.
Total virkningsgrad (VG) % af H, ind 100 100 100
Supplerende energi' kWh el/Nm’ 0,17 0,16 0,14
Total VG, inkl. suppl. energi % af H, ind 94 94 95
Anlzgsstorrelse’ Gl 0,5-10 0,5-25 0,5-60
Levetid'"® ar 18 20
Opfyldningstid minutter 20 10 10
Krav til brintrenhed moderate moderate moderate
Miljeforhold
Materialeaffald
Okonomi' """’
Investeringsomkostninger kr. pr. MJ 50 40 40

"'* Gamo et al 1998; Sapru et al 1998; Vanhanen et al 1996; Pettersson & Hjortsberg 1999; Thomas et al 1999

'3 Kompressionsenergi mv., der athznger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trykniveau der komprimeres til.
" Dagens storste er pé 27 kg H2 (Amos 1998)

"'* Levetid afhanger bl.a. hvilken type metalhydrid der er tale om.

''® Amos 1998; Padro & Putsche 1999.

"'” Der er meget stor variation pa prisoverslagene, ifalge to undersogelser fra NREL i USA henholdsvis 30-130 kr./MJ
(Padr6 & Putsche 1999) og 50 - ca. 500 kr./MJ (Amos 1998). Der er valgt verdier fra den nedre del af dette spektrum
idet disse antages at vare udtryk for potentialerne. Generelt er datagrundlaget for skonomiske forhold omkring
stationzre metalhydridlagre meget sparsomt. Da hovedparten af kapitalomkostningerne vedrerer selve hydridet, er der
ikke nogen storre ekonomisk gevinst ved sterre anleg. Der kan vare betydelige omkostningsreduktioner hvis kravene
til lagrene tillader valg af billigere hydrider.
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2.3.10 Metalhydrider - brintlagring i transportmidler

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Type metalhydrid metalhydrid metalhydrid
Tankmateriale stél komposit komposit
Lagringsmateriale metalhydrid metalhydrid metalhydrid
Driftstemperatur °C 50-100 50-100 50-150
Tryk bar 30-60 30-60 30-60
Energitethed''*'"°
- pr. volumen Ml/liter 4 7 14
- pr. masse Ml/kg 1,7 3,0 4,8
- brinttaethed, brutto vegt-% H, 4 2,5 4
TablZO
- ind/ud-forskel % 1 1 1
- pafyldningstab % 0 0 0
- stationzre tab % pr. degn 0 0 0
Total virkningsgrad (VG)'"' % af H, ind 99 99 99
Supplerende energi'* kWh el/Nm’ 0,17 0,16 0,14
Total VG, inkl. suppl. energi % af H, ind 96 97 98
Anlzgsstarrelse Gl 0,4-1,0 0,7-2 1-3,5
Levetid'? ar 15 18
Opfyldningstid'** minutter 25 15 10
Krav til brintrenhed moderate moderate haje
Miljeforhold
Materialeaffald
Gkonomi'”
Investeringsomkostninger'*® kr. pr. MJ 50 50 45

"'® Wurster 1997b, Pettersson & Hjortsberg 1999

"'? Geelder for lavtemperatur-hydrider. Bygger pa den forudsztning at der inden 4r 2030 udvikles lavtemperatur-
hydrider med brintttheder der nzrmer sig niveauet for dagens hejtemperatur-hydrider - eller at dagens hejtemperatur-
hydrider bliver anvendelige ved lavere temperaturer (gennem bedre kinetik).

** Thomas et al 1999

2! For typiske benyttelsesmonstre

122 K ompressionsenergi mv., der afhenger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trykniveau der komprimeres til.
12 Levetid afhenger bl.a. af metalhydrid-typen.

'** Lipman & DeLuchi 1996 °

125 | ipman & DeLuchi 1996; Zittel & Wurster 1996; Padré & Putsche 1999.

26 Da kapitalomkostningerne primart gér til selve hydridet, er der kun begrensede skonomiske fordele ved starre
anleg, og mobile anlag er ikke nadvendigvis dyrere end stationzre. Der kan vare betydelige omkostningsreduktioner
hvis kravene til lagrene tillader valg af billigere hydrider. Dette er der dog begrznsede muligheder for med hydrider til
transportmidler, hvor ikke mindst kravene om hej energitzthed, lave driftstemperaturer og hurtig opfyldning lzgger
band p& mulighederne. Det antages at udviklingsindsatsen i forste omgang rettes mod at f& hydrider med bedre
egenskaber (specielt energiteethed) og derast mod at fa lavere omkostninger. Hydridet der anvendes i ar 2030-2050, er

alt andet lige dyrere end det fra i dag, men samtidig har det en hgjere energitathed, ligesom der forventes at ske en
teknologisk udvikling.
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2.4 Datablade for teknologier til transport, distribution og optankning af brint og metanol

2.4.1 Distribution af brint i rerledning'?’ - gasform

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Type
Drifistemperatur °C atmosfarisk atmosfarisk atmosfzrisk
Tryk bar 10-30 10-30 . 4-80 .
Levetid ar 20 25
Tab
- ind/ud-forskel % 2 1 1
- péfyldningstab % 0 0 0
- stationzre tab % pr. degn 0 0 0
Total virkningsgrad (VG)'?* % af H, ind 98 99 9
Supplerende energi'” kKWh el/Nm’ 0,10-0,20 0,08-0,17 0,07-0,15
Total VG, inkl. supplerende energi % af H, ind 93-96 94-97 95-97
Krav til brintrenhed lave lave lave
Miljsforhold
Materialeaffald
Okonomi
Investeringsomkostninger'**"*' kr. pr. 250 250 250

(TVar x km)

'*" Elementet er generelt baseret pa en ny rorledning. Der findes i dag rerledninger til distribution af brint i flere lande,
herunder et system der gér pa tvars af flere europziske landegranser.

"% For typiske benyttelsesmenstre

128 Kompressionsenergi mv., der athanger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trykniveau der komprimeres til.
3% Amos 1998; lannucci et al 1999; Mann et al 1999; Padr6 & Putsche 1999

13! Baseret p4 etablering af transmissionsledning med kapacitet pd 1 GW eller mere
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242 Distribution af brint i tank - gasform

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Lagringsprincip tryktank'** tryktank tryktank
Transportmiddel lastbil'*® lastbil lastbil
Driftstemperatur °C atmosfaerisk atmosfearisk atmosferisk
Tryk bar 200-500 200-500 200-500
Levetid'*? ar 16 20
Tab . 0 0
- ind/ud-forskel oﬁ’ (2) i ]
- pafyldningstab o 0 0 0.
- stationzre tab % pfr. dagr; o8 99 99'
. . 33 % a Hz in

Total virkningsgrad (VG)'*
Sunolerend 8% .13(4 ) kWh el/Nm® 0,23-0,40 0,20-0,35 0,17-0,30

uppierende eneret % af H, ind 86-92 87-93 89-94
Total VG, inkl. suppl. energi lave Jave lave
Krav til brintrenhed
Miljsforhold
Materialeaffald
Okonomi'”’
Investeringsomkostninger'*® kr. pr. 500 450 400

(TY/&r x km)

2 Levetiden er pavirket af at der er bedre muligheder for at lave holdbare konstruktioner for tankbiler mv. end ved
ombordlagring i keretgjer.

'f:‘ For typiske benyttelsesmenstre

1** Kompressionsenergi mv., der afhanger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trykniveau der komprimeres til.
35 Baseret p4 sikaldte "tube-trailers”, dvs. en rzkke sammenspzndte tryktanke.

¢ Alternative transportmidler kan vare skib eller tog.

'j7 Amos 1998; lannucci et al 1999; Mann et al 1999; Padr6 & Putsche 1999.

138 Baseret pa en overforsel af amerikanske tal. Galder for transportafstande afstande p& mindst ca. 100 km og for
brintmangder i intervallet 46 TJ/4r til 46 PJ/4r. Distribution i sm& mangder og over kort afstand bliver betydeligt dyrere
pr. energienhed og pr. km. Selve brintdistributionsteknologien er velkendt teknologi, og derfor er der set bort fra
muligheder for at reducere omkostningerne i fremtiden. Der kan dog ved brintudbygning i stor skala teenkes udviklet
nye systemer, herunder brintdistribution via tog eller skib, der er billigere end de viste i dette element.
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2.4.3 Distribution af brint i tank, flydende form

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik'*®
Lagringstype flydende brint flydende brint |  flyd. brint
Transportmiddel lastbil "*¢ lastbil ' lastbil
Driftstemperatur _ °C -253 -253 -253
Tryk bar 1-2 1-2 : 1-2
Levetid'* ar 16 20
Tale
- ind/ud-forskel % -0 0 0
- pafyldningstab'®’ % 15 10 6
- stationzre tab'®’ % pr. degn 0,3-0,5 0,2-0,5 0,1-0,4
Total virkningsgrad (VG)'* % af H, ind 84 85 92
Supplerende energi'® kWh el/Nm’ 0,90 0,85 0,85
Total VG, inkl. supplerende energi % af H, ind 56 62 65
Krav til brintrenhed lave lave lave
Okonomi'"’
Investeringsomkostninger'*® kr. pr. 250 250 200

(T)/ar x km)

'** peschka 1992; Abe et al 1998 ,
140 Levetiden er pavirket af at der er bedre muligheder for at lave holdbare konstruktioner for tankbiler mv. end ved
ombordlagring i koretojer.

"' peschka 1992; Abe et al 1998; Specht et al 1998

2 Amos 1998

143 Afkogningstab fra transportlagertank. Henger sammen med at varmetransmission ind gennem lagerets vegge

resulterer i stigende tryk i tanken, hvilket kan betyde at der m bortventileres brint hvis lagerets maksimale tryk
overstiges.

'“ For typiske benyttelsesmenstre

"3 Primert il at bringe brinten pa flydende form

"¢ Alternative transportmidler er skib og tog

7 Amos 1998; Specht et al 1998; Mann et al 1999; Padré & Putsche 1999

48 Baseret p4 amerikanske tal. Gelder for transportafstande pa mindst ca. 100 km, mens distribution over vasentlig
kortere afstand bliver betydeligt dyrere pr. km.
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2.4.4 Distribution af metanol i tank

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Lagringsprincip tank tank tank
Transportmiddel lastbil ' lastbil lastbil
Atmosfarisk °C atmosfarisk atmosferisk atmosfarisk
Levetid ar 16 16 20
Tab .
- ind/ud-forskel ;’ (l) (1) (1)
- péfyidningstab o 0 0
- stationare tab % pr. dogn 0 909 0
c % af metanol
Total virkningsgrad (VG) ind
Miljeforhold
Materialeaffald
ﬂkonomi'so
Investeringsomkostninger kr. pr. 100 100 100
' (TJ x km)

"% Alternative transportmidler kan vre skib eller tog.

150 {}
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2.4.5 Optankningsfacilitet til gastanklagre i transportmidler

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Type Trykslange Trykslange Trykslange
Driftstemperatur °C atmosfarisk atmosfaerisk atmosfarisk
Tryk bar 300 400 500
Anlzgsstorrelse'’ GJid 50-500 50-500
Levetid'” ar 18 20
Tab's31%
- ind/ud-forskel % 0 0 0
- stationzre tab % pr. dogn 0 0 0
Total virkningsgrad (VG)'* % af H, i“‘{ 100 100 100
Supplerende energi'*® kWh el/Nm” 0,24 0,27 0,25
Total VG, inkl. supplerende energi % af H, ind 9l 90 91 ‘
Krav til brintrenhed lave lave lave
Miljeforhold
Materialeaffald
Okonomi'*"'*®
Investeringsomkostninger kr. pr. MJ/dg 45 40 30

'*! Private tankningsanleg kan vare vasentligt mindre.
Angiver levetid af de tekniske faciliteter, mens bygninger mv. kan blive langt zldre.
'* pafyldningstab ved optankning er medregnet under de relevante teknologier til lagring ombord.

152

'** Ogden et al 1994; Ogden 1999
%5 For typiske benyttelsesmenstre

%6 Kompressionsenergi mv., der athenger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trykniveau der komprimeres til.
7 Lipman & DeLuchi 1996; Ogden et al 1999; Padr6 & Putsche 1999, Ogden et al 1999b

18 Opgjort pr. leveret Ml/degn fra optankningsfacilitet. Gaelder for relativt store tankstationer (med en kapacitet pa
mindst 200 biler/degn). For tankningsanlag til busser, lastbiler mv. gzlder at de p& den ene side typisk har en mindre
kapacitet end offentlige tankstationer til biler (hvilket alt andet lige ager den specifikke pris pr. kapacitetsenhed) og pa
den anden side kan udferes simplere fordi der ikke er tale om anleg med offentlig adgang (der alt andet lige reducerer
prisen). Samlet kan der benyttes samme pris som den her angivne.
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24.6 Optankningsfacilitet til metalhydridlagre i transportmidler

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Type trykslange + trykslange + trykslange +

kelevandsledn. kelevandsledn. kaleledn.

Driftstemperatur °C 50-100 50-100 50-150
Tryk bar 30-60 30-60 30-60
Anlzgsstorrelse GJ/degn 50-500 50-500
Levetid'” ar 18 20
Tab'®
- ind/ud-forskel % 0 0 0
- stationzre tab % pr. degn 0 0 0
Total virkningsgrad (VG)'®' % af H, ind 100 100 100
Suppl. energi'®’ kWh el/Nm’ 0,17 0,16 0,14
Total VG, inkl. supplerende energi % af H ind 94 94 95
Overskudsvarme MIJ/MJ H2
Krav til brintrenhed moderate moderate store
Miljaforhold
Materialeaffald
Okonomi'®'*
Investeringsomkostninger kr. pr. MJ/dg 60 50 40

'*> Angiver levetid af de tekniske faciliteter, mens bygninger mv. kan blive langt zldre.

160 Pafyldningstab ved pafyldning af transportmidler er medregnet under de relevante lagerelementer. -

'8! For typiske benyttelsesmenstre

1©2 K ompressionsenergi mv., der athanger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trykniveau der komprimeres til.
'®> Lipman & DeLuchi 1996; Mann et al 1999; Padr6 & Putsche 1999

' Tankningsanlzg til metalhydridlagre er dyrere i anlag end et tilsvarende anleg til tankning af gastanke fordi der
ogsa skal vaere systemer til at tage vare pd varmen der afgives. Sterrelsen af denne ekstra investering afhenger af om
der satses pa at udnytte varmen til opvarmning eller lignende eller den blot bortkeles. Denne pris er baseret pa at det
antages at varmen udnyttes.
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2.4.7 Optankningsfacilitet til flydende brintlagre i transportmidler

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Type ' isol. slange isol. slange isol. slange
Driftstemperatur °C -253 -253 -253
Tryk bar 1-2 1-2 1-2
Anlzgssterrelse'® GlJ/degn 50-500 50-500
Levetid'®® &r 18 20
Virkningsgrad'®’'®®
- ind/ud-forskel % 0 0 0
- stationzre tab'®’ % pr. degn 0 0 0
Total virkningsgrad (VG)'"° - % af H, ind 100 100 100
Supplerende energi'”' kWh el/Nm’ 0,90 0,85 0,85
Total VG, inkl. suppl. energi % af H, ind 64 61 61
Krav til brintrenhed lave lave lave
Miljsforhold
Materialeaffald
@konomi'”
Investeringsomkostninger kr. pr. MJ/degn 35 25 20

15 Angiver sterrelse for offentlige tankstationer og private anlzg til biler og busser, mens anlag til forsyning af fly kan

vare langt storre.

' Angiver levetid af de tekniske faciliteter, mens bygninger mv. kan blive langt ldre.

'7 pafyldningstab i forbindelse med optankning af transportmidler er medregnet under de relevante lagerelementer
'8 Tachtler & Szyszka 1994; Specht ct al 1998 '
' Spild i forbindelse med overflytning mellem forskellige led i brendstofkaden er opgjort i forbindelse med
lagringselementerne, ligesom boii-offtab fra lagre er omtalt i beskrivelsen af disse teknologi-elementer.

' For typiske benyttelsesmenstre

"' Flydendegerelse af brinten

"2 |ipman & DeLuchi 1996; Specht et al 1998; Syed et al 1998; Padr6 & Putsche 1999

191




2.4.8 Optankningsfacilitet til metanol i transportmidler

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Type slange slange slange
Anlzgsstorrelse'” GJ/degn 50-500 50-500
Levetid'™ &r 18 20
Virkningsgrad'”'"
- ind/ud-forskel % 0 0 0
- stationaere tab % pr. degn 0 0 0
Total virkningsgrad (VG)'”’ % af H, ind 100 100 100
Total VG, inkl. supplerende energi % af H, ind 100 61 61
Miljsforhold
Materialeaffald
Okonomi'™
Investeringsomkostninger kr. pr. MJ/degn 15 10 10
2.5 Datablade for anvendelsesteknologier
2.5.1 Stationer kraftvarme - forbreendingsmotor/generator

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Elproduktionsteknik generator generator generator
Motortype Otto-motor Otto-motor Otto-motor .
Brandstof brint, naturgas brint, naturgas brint, ngas
Anlagsstorrelse i
- input - Nm’/h ca. 200-5000 ca. 150-4000 ca. 150-4000
- output (el) kW 200-5000 200-5000 200-5000
Levetid ar 15 16
Virkningsgrad
-el % 45 46 46
- varme'” % 50 50 50
Krav til brintrenhed lave lave lave
Miljeforhold
NOx-emissioner g/Nm® H,
Okonomi '8!
Investeringsomkostninger kr. pr. kWq 5.500 5.000 4.000

' Angiver den dimensionerende kapacitet, mens den faktiske belastning typisk vil vere Javere

'™ Angiver levetid af de tekniske faciliteter, mens bygninger mv. kan blive langt ldre. For metanolanlzg er levetiden

steerkt athaengig af i hvilket omfang det lykkes at imedegd dette breendstofs meget korroderende egenskaber.
'3 pafyldningstab i forbindelse med optankning af transportmidler er medregnet under de relevante lagerelementer

176 Specht et al 1998
"7 For typiske benyttelsesmenstre

' Lipman & DeLuchi 1996; Specht et al 1998:
'™ En endnu hajere varmeudnyttelse kan opnés, men til hgje marginale omkostninger.
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180 yannucci et al 1999; Padro & Putsche 1999.
'8! Baseret pA omkostningstal fra naturgasdrevne gasturbiner.
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2,52  Station@r kraftvarme - gasturbine

Enheder Status'® 2015 2030-50
Energi / Teknik
Elproduktionsteknik generator generator generator
Brazndstof brint/naturgas brint, ngas brint, ngas
Driftstemperatur °C
Tryk bar
Anlzgsstorrelse
- input Nm’/h ca. 3-15000 ca. 3-15000 ca. 3-15000
- output (el) kW, 3000-15000 3000-15000 200-5000
Levetid ar
Virkningsgrad'®’
-el e % 36 44 48
- varme % 55 46 44
Krav til brintrenhed lave lave lave
Miljsforhold
NOx-emissioner g/Nm’ H,
Okonomi'*'*
Investeringsomkostninger kr. pr. kWg 8.000 8.000 7.000

82 | dag ikke 100% brintdrift af gasturbiner A
'3 Veerdierne for 2015 og 2030-50 gzlder for flymotor-afledede gasturbiner, der er i dag er under udvikling. Den
langsigtede mélsztning for total-virkningsgraden for gasturbiner er 92%.
184 Zittel & Wurster 1996; lannucci et al 1999; Padré & Putsche 1999.

83 Omkostningstal baseret pa oplysninger vedr. dieselmotorer til transportformal.
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253  Stationar kraftvarme - smeltekarbonatbrendselscelle (MCFC)

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Elektrolyt smeltet karbonat smeltet karbonat smelt.karb
Brandstof brint, ngas mv. brint, ngas mv. brint, ngas
Driftstemperatur °C 650 650 650
Tryk bar
Kritisk materialeforbrug
Anlzgsstorrelse .
- input Nm’/h 750-75000 750-75000 750-75000
- output (el) kW, 500-50.000 500-50.000 500-50.000
Levetid ar 12 16
Virkningsgrad'®
el % 47 55 55
- varme % 35 30 30
Krav til brintrenhed moderate moderate ingen
Miljeforhold
NOx-emissioner g/Nm’ H, 0 0 0
Materialeaffald
Okonomi'®’
Investeringsomkostninger'® kr. pr. kW - 14.000 8.000

% Heimig & Kraus 1996; Wurster 1997a; Bosio et al 1998;
'*7 Okken et al 1994; lannucci et al 1999; Padro & Putsche 1999
'8 Forudsetter at malsetningen om en pris pa $1000/kW nés inden 2030.
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2.5.4  Stationzr kraftvarme - fosforsyrebrendselscelle (PAFC)

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Elektrolyt fosforsyre fosforsyre fosforsyre
Brandstof . brint brint brint
Driftstemperatur °C 200-220 160-210 160-210
Tryk bar 1-10 1-10 1-10
Anlzgsstorrelse
- input Nm’/h 20-5000 5-5000 5-5000
- output (el) kW 20-5000 5-5000 5-5000
Effekttaethed .
- volumen pr. effektenhed ' liter/kW 15 12 10
Levetid ar
Virkningsgrad'®’
-el % 40 45 45
- varme ' % 45 45 45
Krav til brintrenhed haje haje heje
Miljsforhold
NOx-emissioner g/Nm” H, 0 0 0
Okonomi .
Investeringsomkostninger'* kr. pr. kW 22.000 17.000 12.000

' Brenscheidt et al 1997; Wurster 1997a
1% Jannucci et al 1999; Padr6 & Putsche 1999
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2.5.5 Stationzr kraftvarme - faststofoxid-brandselscelle (SOFC)

Enheder Status'' 2015 2030-50
Energi / Teknik
Elektrolyt keramisk keramisk (fast) keramisk
Brendstof naturgas brint, ngas mv. brint, ngas
Driftstemperatur °C 850-1000 750-1000 750-1000
Tryk bar
Kritisk materialeforbrug
Anlzgsstorrelse
- input Nm’/h 2-80.000 2-80.000
- output (el) kW 100-200 2,5-100.000 2,5-100.000
Levetid ar 20
Virkningsgrad'®? :
-el % 46 54 58
- varme % 34 36 32
Krav til brintrenhed moderate moderate moderate
Miljeforhold
NOx-emissioner g/Nm’ H, 0 0 0
Gkonomi'”
Investeringsomkostninger'** kr. pr. kW 14.000 8.000

192

""" Ikke markedsfort i dag. Dagens vardier baseret pi demonstrationsanlag.
Wurster 1997a; Riensche 1998a; Riensche 1998b

' Ippommatsu et al 1996; lannucci et al 1999; Padré & Putsche 1999
% Forudsetter at malsztning om $1000/kW nas inden 2030.
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2.5.6  Stationzr kraftvarme - alkalisk braendselscelle (AFC)

Enheder Status 2015 . 2030-50
Energi / Teknik
Elektrolyt alkali-oplesning alkali-oplesning - | alkali-oples
Brzndstof brint brint ‘ brint
Driftstemperatur °C 70-100 70-100 70-100
Tryk bar
Anlegsstarrelse ) i
- input Nm’/h <50 <75 <75
- output (el) kW <75 <100 <100
Effekttathed .
- volumen pr. effekienhed liter/kW
Levetid'” &r 15 18
Virkningsgrad'®® .
-el : % 50 60 60
- varme % 40 30 30
Krav til brintrenhed meget haje meget haje meget haje
Miljeforhold ) .
NOx-emissioner g/Nm’ H, 0 0 0
@konomi'”’
Investeringsomkostninger kr. pr. kW, 50.000'%

% Levetiden afhenger af i hvilket omfang det lykkes at undgh at udsztte brandselscellen for forurenet brint.
% Ogden et al 1994; Bartmels et al 1998; Kalhammer et al 1998; Ogden et al 1999
7 Ogden et al 1994 ‘

1% Skennet vardi for 100 kW anleg, pa basis af et fra et konkret tilbud for et 5 kW-anleg - inkl. hjzlpeudstyr, inverter,
integration af stak mv. '
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2.5.7 Stationar kraftvarme - faststof-polymerbrendselscelle (PEMFC)'

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Elektrolyt polymer polymer polymer
Brandstof brint brint brint
Driftstemperatur °C 50-100 50-100 50-100
Tryk bar
Anlzgsstorrelse
- input Nm*/h 5-500 5-500 5-500
- output (el) kW 10-700 10-750 10-750
Levetid®® &r 15 18
Virkningsgrad®”
-el % 50 57 57
- varme % 40 33 33
Krav til brintrenhed heje haje haje
Miljeforhold
NOx-emissioner g/Nm® H, 0 0 0
Okonomi
Investeringsomkostninger’*?*® kr. pr. kW 150.000 14.000 8.000

'* For Proton-Exhange-Membrane - er ogsa, iser tidligere, blevet betegnet SPFC (Solid Polymer Fuel Cell).
299 Levetiden athanger af i hvilket omfang det lykkes at undgd at udsztte brendselscellen for forurenet brint.

' Cleghorn et al 1997; Wurster 1997a

2 Barbir & Gomez 1997; lannucci et al 1999; Padro & Putsche 1999

23 Forudsetter at mal om $1000/kW nas inden ar 2030.
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2.5.8 Stationar kraftvarme - individuel faststof-oxidbraendselscelle (SOFC)

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Elektrolyt
Brzndstof brint brint brint
Driftstemperatur °C 50-100 50-100 50-100
Tryk A bar
Anlzgsstorrelse .
- input Nm'/h 0,1-15 0,1-15 0,1-15
- output (el) kW, 0,1-20 0,1-20 0,1-20
Levetid ar 20
Virkningsgrad®
- el % 48 55 55
- varme % 32 25 25
Krav til brintrenhed moderate moderate moderate
Miljeforhold
NOx-emissioner g/Nm® H, 0 0 0
Okonomi
Investeringsomkostninger’®® kr. pr. kWq 35.000 29.000 15.000

204 Wurster 1997a

25 Okken et al 1994; lannucci et al 1999; Padré & Putsche 1999
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2.5.9 Reversibel brandselscelle - faststof-polymer (PEMFC)

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Elektrolyt polymer polymer - polymgr
Brandstof ' brint brint brint
Driftstemperatur °C 50-100 50-100 50-100
Tryk bar
Anlzgsstorrelse - ;
- input Nm’/h
- output kw
Levetid ) ar
Virkningsgrad®*¢*®’ %
- elektrolyse 50 60 90
- brendselscelle 30 40 , 50
Krav til brintrenhed hgje heje haje
Miljsforhold
NOx-emissioner ' g/Nm’ H, 0 0 0
Okonomi
Investeringsomkostninger”®*% kr. pr. kW - 6.000 4.200

2% Mitlitsky et al 1998; Mitlitsky et al 1998; Molter 1999; Ruhl 2000

*7 Det er usikkert om denne udvikling kan realiseres, men i modsat fald vil den reversible brendselscelle nzppe have
nogen fremtidig rolle at spille - og den reversible brzndselscelle vil s erstattes af adskilte anleg. 1 dag er problemet at
opnd haje effektiviteter savel som elektrolyse- og som brendselscelleanlag i samme anleg.

2% Molter 1999; Ruhl 2000

2 Baseret pa at det amerikanske udviklingsmal (U.S. Department of Energy) for specifikke investeringsomkostninger,
nemlig $600/kW nas pé langt sigt (dvs. senest i ar 2030). Dette mél bygger, ligesom antagelserne om effektivitet, p&
analyser af de principielle muligheder, men der knytter sig stor usikkerhed til om disse muligheder vil blive realiseret i
den faktiske udvikling. Dette athanger ikke mindst af om der vil blive opnéet et tilstraekkeligt stort effektivitetsmassigt
udviklingsgennembrud til at motivere en udviklingsindsats med henblik p4 omkostningsreduktion.
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2.5.10 Mobilt drivsystem - brintdrevet forbrasndingsmotor, gnisttznding

Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik
Drivsystem Otto-motor Otto-motor Otto-motor
Drivmiddel brint brint brint
Forbrezndingstemperatur °C '
Tryk . bar
Anlegsstorrelse -
- input (brint) Nm®*/time 40-200 35-175 30-150
- output (mek.)*" kW 20-100 20-100 20-100
Effekttzthed
- volumen pr. effektenhed liter/kW
- vaegt pr. pr. effektenhed ‘ kg/kW 0,9-1,5 1,1-1,5 " 0,9-1,2
Levetid®'! &r 15 17
Virkningsgrad, tank til hjul*'" % 15 18 20
Krav til brintrenhed ingen ingen : ingen
Miljeforhold
NOx- emissioner g/Nm’ H,
Okonomi™"*

- Investeringsomkostninger kr. pr. kW 300 250 250

19 Ab motoraksel, dvs. for transportmidiets transmission.

21 1 transportmidler er teknologien udsat for en mere hardhandet behandling end for stationzre anlag, men til gengzld
har den her (normalt) langt ferre driftstimer pr. 4r.

22 Virkningsgrad fra lagertank ombord til de drivende hjul (eller modsvarende) - ekskl. eventuelle tab i forbindelse med
ombordlagring, og inkl. p&virkningen som folge af at behovet for krafttilforsel an hju! &ndres (fx som folge af aget
vagt). Da tab i transportmidlets transmission er inkluderet, er det ikke direkte denne virkningsgrad der angiver
sammenhangen ovenfor i skemaet mellem anlegsstorrelsen opgjort som henholdsvis brandstofinput og motoreffekt ab
motoraksel. '

3 Dagens vardi bygger pa konvertering af eksisterende gnisttendingsmotorer til dedikeret brintdrift med
styringssystemer mv. der er optimeret til brintdrift (der herved kan forventes at vere en anelse mere energieffektive en
tilsvarende benzinmotorer). Fremtidens motorer forudsztter motorer baseret pa det sdkaldte GDI-princip (med direkte
indsprejtning af brendstof i forbrendingskammeret.

24 Padro & Putsche 1999
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25.11  Mobilt drivsystem - direkte-brintbreendselscelle’*, PEMFC?'?"

Enheder Status 2015 - 2030-50
Energi / Teknik
Drivmotor asynkron PM-motor PM-motor
Batteri? ja nej nej
Drivmiddel brint brint brint
Driftstemperatur °oC 50-100 50-100 50-100
Tryk bar 3 3 3
Anlzgssterrelse™®
- input (brint) Nm’/time 40-200 15-200 15-180
- output (mek.)*" kw 40-200 20-250 20-250
Effekttathed®?"
- volumen pr. effekt, FC-stak liter/kW 0,75 0,65 0,60
- volumen pr. effekt, FC-system liter/kW 2,0 1,5 1,0
- volumen pr. effekt, FC-motor liter/kW 55 4,5 3,7
- vaegt pr. effekt, FC-stak kg/kW 0,90 0,85 0,8
- vaegt pr. effekt, FC-system kg/kW 4,0 3,7 3,5
- vaegt pr. effekt, FC-motor kg/kW 6,0 4,5 4,3
Levetid®™ &r 15 15
Virkningsgrad, tank til hjul™*** % 36 47 50
Krav til brintrenhed moderate moderate moderate
Miljeforhold
NOx- emissioner g/Nm’ H, 0 0 0
Okonomi?>**6
Investeringsomkostninger kr. pr. kW 900 480

5 Dys, et drivsystem baseret pa brint tilfart transportmidlet som drivmiddel.

216 Dys. faststof-polymerbrendselscelle

7 Elementet omfatter det samlede drivsystem, inkl. selve brndselscellen, dennes hjzlpeudstyr, elmotor og eventuel
transmission, men ekskl. brintlager og eventuelt batteri.

218 Mindste storrelse svarer til personbil, mens den sterste svarer til bus/lastbil.

219 Ab motoraksel, dvs. for transportmidlets transmission

220 Ogden et al 1994; Kalhammer et al 1998; Ogden et al 1999; Jost 2000

2! For dagens niveau tages udgangspunkt i Ballards Mark 900 celle. For FC-enheden antages hovedparten af den
fremtidige udviklingsindsats at vaere rettet mod reduktion af volumen snarere end vaegt, og det er i forste rakke for
hjelpeudstyr mv. at der er potentialer herfor. Skiftet fra asynkron- tif PM-motor forventes dog at give en
vagtbesparelse, der giver en bedre effekttathed for FC-motoren.

2 Y transportmidler er teknologien udsat for en mere hiardhendet behandling end for stationzre anleg, men til gengzld
har den her (normalt) langt farre driftstimer pr. &r.

B Virkningsgrad fra lagertank ombord til de drivende hjul (eller modsvarende) - ekskl. eventuelle tab i forbindeise med
ombordlagring, og inkl. pavirkningen som faige af at behovet for krafttilforsel an hjul 2ndres (fx som folge af oget
vaegt). Da tab i transportmidlets transmission er inkluderet, angiver denne virkningsgrad ikke direkte sammenhangen
ovenfor i skemaet mellem anlegssterrelsen opgjort som hhv. brendstofinput og motoreffekt ab motoraksel.

24 Ogden et al 1999b

23 |ipman & DeLuchi 1996; Pradé & Putsche 1999; Ogden et al 1999b

26 | dag er der ikke samlede PEMFC-baserede drivsystemer til salg
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2.5.12  Mobilt drivsystem - direkte-brintbreendselscelle®”’, AFC?**

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Drivmotor asynkronmotor PM-motor PM-motor
Batteri? ja nej nej
Drivmiddel brint brint brint
Driftstemperatur °C 70-100 70-100 70-100
Tryk bar
Anlagsstorrelse™
- input (brint) Nm’/time 40-75 15-150 15-180
- output (mek.) > kW 40-75 20-170 20-170
Effekitathed”” . .
- volumen pr. effekt, FC-stak liter/kW 1,3 1,1 0,9
- volumen pr. effekt, FC-system liter/kW 2,5 2,0 1,3
- volumen pr. effekt, FC-motor liter/kW 6,0 5,0 4,0
- vaegt pr. effekt, FC-stak kg/kW 29 2,0 1,2
- vaegt pr. effekt, FC-system kg/kW 6,0 4,9 3,9
- vagt pr. effekt, FC-motor kg/kW 8,0 5.7 4,7
Levetid™ ar 15 15
Virkningsgrad, tank til hjul** % 35 Y 50
Krav til brintrenhed meget haje meget haje meget haje
Miljaforhold
NOx- emissioner g/Nm” H, 0 0 0
OKonomi
Investeringsomkostninger kr. pr. kW

227 Dys. et drivsystem baseret pa brint tilfert transportmidlet som drivmiddel.

28 Alkalisk brendselscelle.

2 Elementet omfatter det samlede drivsystem, inkl. selve brendselscellen, dennes hjelpeudstyr, elmotor og eventuel
transmission, men ekskl. brintlager og eventuelt batteri.

29 Mindste storrelse svarer til personbil, mens den sterste svarer til storre varebil, mellemstor bus eller lign.

3! Ab motoraksel, dvs. fer transportmidlets transmission

32 For FC-enheder antages hovedparten af den fremtidige udviklingsindsats at vare rettet mod reduktion af volumen
snarere end vagt, og det er i forste rezkke for hjelpeudstyr mv. at der er potentialer herfor. Skiftet fra asynkron- til PM-
motor forventes dog at give en vaegtbesparelse, der pavirker effekittheden for FC-motoren. AFC har potentialer for at
opn heje effekttatheder, men hvorvidt det nds athenger af udviklingsindsatsen, der i dag er relativt begrenset pd
%(und af PEMFC’s dominans pé dette felt.

#° 1 transportmidler er teknologien udsat for en mere hardhendet behandling end for stationzre anlag, men til gengeld
har den her (normalt) langt farre drifistimer pr. ar.

4 Virkningsgrad fra lagertank ombord til de drivende hjul (eller modsvarende) - ekskl. eventuelle tab i forbindelse med
ombordlagring, og inkl. pvirkningen som folge af at behovet for krafttiifersel an hjul zndres (fx som folge af sget
vagt). Da tab i transportmidlets transmission er inkluderet, er.det ikke direkte denne virkningsgrad der angiver

sammenh&ngen ovenfor i skemaet mellem anlagssterrelsen opgjort som henholdsvis brandstofinput og motoreffekt ab
motoraksel.
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2.5.13  Mobilt drivsystem - indirekte-metanolbrandselscelle”’, PEMFC®%*”

Enheder Status 2015 2030-50
Energi / Teknik
Drivmotor asynkron PM-motor PM-motor
Batteri? ja ja ja
Drivmiddel metanol metanol metanol
Konvertering af drivmiddel reformer partiel oxid partiel oxid.
Driftstemperatur °C 80-90
Tryk bar
Anlzgsstorrelse )
- input (metanol) liter/time 45-80 15-100 15-90
- output (mek.) kW 40-75 20-125 20-125
Effekttzthed™**%
- volumen/effekt, FC-stak liter/kW 0,80 0,7 0,65
- volumen/effekt, FC-enhed liter/kW 2,1 1,6 1,1
- volumen/effekt, FC-motor liter/kW 5,5 4,6 3,8
- volumen/effekt, FC-system liter/kW 8,1 6,5 5,5
- vegt/effekt, FC-stak kg/kW 0,95 0,9 0,85
- vegt/effekt, FC-enhed kg/kW 4,1 4,0 3.8
- vagt/effekt, FC-motor kg/kW 6,1 4,8 4,6
- vegt/effekt, FC-system kg/kW 8,1 6,7 6,1
Levetid®"' ar 10 15
Virkningsgrad, tank til hjul***** % 22 32 35
Miljeforhold
NOx- emissioner g/Nm” H, 0 Y 0
Pkonomi
Investeringsomkostninger™* kr. pr. kW 1250 600

23 Dys. et drivsystem hvor metanolen konverteres til brint ombord i transportmidiet i en ekstern reformer.

26 Faststof-polymerbrandselscelle

57 Elementet omfatter det samlede drivsystem, inkl. selve brendselscellen, dennes hjzlpeudstyr, eimotor og eventuel
transmission, men ekskl. brintlager og eventuelt batteri.

3% Ab motoraksel, dvs. for transportmidlets transmission

9 Ogden et al 1994; Kathammer et al 1998; Ogden et al 1999; Jost 2000

9 For dagens niveau tages udgangspunkt i Ballards Mark 900 celle. For FC-enheden antages hovedparten af den
fremtidige udviklingsindsats at vere rettet mod reduktion af volumen snarere end vagt, og det er i forste rakke for
hjzlpeudstyr mv. at der er potentialer herfor. Skiftet fra asynkron- til PM-motor forventes dog at give en
vagtbesparelse, hvilket pvirker effekttztheden for FC-motoren.

2! 1 transportmidler er teknologien udsat for en mere hardhendet behandling end for stationzre anlzg, men til gengzid
har den her (normalt) langt ferre driftstimer pr. 4r. Sammenlignet med direkte-brintdrift har dette drivsystem yderligere
et element (reformeren) der indgér i den samlede holdbarhed.

2 virkningsgrad fra lagertank ombord til de drivende hijul (eller modsvarende) - ekskl. eventuelle tab i forbindelse med
ombordlagring, og inkl. pavirkningen som folge af at behovet for krafttilforsel an hjul 2ndres (fx som folge af eget
vagt). Da tab i transportmidlets transmission er inkluderet, angiver denne virkningsgrad ikke direkte sammenhzngen
ovenfor i skemaet mellem anlegssterrelsen opgjort som henholdsvis brendstofinput og motoreffekt ab motoraksel.

23 Ogden et al 1999b

21 dag findes der ikke kommercielt tilgeengelige drivsystemer baseret pi dette koncept.
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2.5.14 Mobilt drivsystem - direkté-metanolbrandselscelle, DMFC?*2

Enheder Status™’ 2015 2030-50

Energi / Teknik
Drivmotor PM-motor - PM-motor
Drivmiddel metanol metanol metanol
Konvertering af drivmiddel intern reformer intern reformer intern reform
Anlagsstorrelse '
- output (mek.)**® kW 5-20 5-50
Effekttzthed>**>
- volumen pr. effekt, FC-stak liter/kW 1 1,2
- volumen pr. effekt, FC-enhed liter/ kW 4 2,8
- volumen pr. effekt, FC-motor liter/k W 7 4,5

| - veegt pr. effekt, FC-stak kg/kW 4 : 0,8
- vaegt pr. effekt, FC-enhed kg/kW 8,2 4,2
- vaegt pr. effekt, FC-motor kg/kW 9 5
Levetid®' ar 15
Virkningsgrad, tank til hju]?*?32% % 22 32
Miljeforhold
NOx-emissioner g/Nm’ H; 0 0 0
Okonomi
Investeringsomkostninger™> kr. pr. kW - 500

** Direct Methanol Fuel Cell: Braendselscellebaseret drivsystem hvor metanolen tilferes direkte til breendselscellen.
6 Elementet omfatter det samlede drivsystem, inkl. selve brendselscellen, dennes hjlpeudstyr, elmotor og eventuel
transmission, men ekskl. brintlager og eventuelt batteri. '

**7 Er endnu p4 laboratorieniveau, og det er usikkert om teknologien bliver udviklet til et praktisk anvendeligt niveau. I

givet fald bliver det tidligst om 15-20, ifeige Kalhammer et al (1998). Verdierne i dette skema, hvor DMFC antages at
nd et praktisk anvendeligt niveau (pa forsegsbasis) i 2015 og et generelt anvendeligt niveau inden 2030, angiver p4 den
baggrund et optimistisk forleb, der angiver en nedvendig udvikiing hvis DMFC skal have en fremtidig rolle. Blandt de
forende inden for udviklingen af teknologien er henholdsvis JPL (Surampudi et al 1994; Valdez et al 1997; Watson
1997), LANL (Ren et al 1995; Ren et al 2000) og Siemens (Baldauf & Preidel 1999). ’

% Ab motoraksel, dvs. for transportmidlets transmission

%9 Shukla et al 1998; Scott et al 1999; Baldauf & Preidel 2000; Ren et al 2000

29 Principielt ber volumen og evt. vaegt pr. effektenhed kunne reduceres i forhold til indirekte-metanolbrendselcellen,
men dette forudsztter losning af forskellige tekniske problemer, ikke mindst vedrerende elektrode-egenskaberne, da
disse legger begrensning pé stromtatheden og dermed den effekt der kan trakkes ud af en given celle. Der ydes en
betydelig forskningsindsats med henblik pé at overvinde disse problemer, og det forudsttes at de lases inde 2030, sa
volumen reduceres og vagten holdes pa indirekte-metanolbrzndselscellens niveau i 2030.

! Da designet endnu ikke ligger fast, er levetiden pa lang sigt serdeles usikkert bestemt : -

32 Virkningsgrad fra lagertank ombord til de drivende hjul - ekskl. eventuelle tab i forbindelse med ombordlagring, og
inkl. pdvirkningen som felge af at behovet for krafttilforsel an hjul &ndres (fx som folge af eget vagt). Da tab i
transportmidlets transmission er inkluderet, er der ikke direkte denne virkningsgrad der angiver sammenhzngen
ovenfor i skemaet mellem anlagssterrelsen opgjort som henholdsvis breendstofinput og motoreffekt ab motoraksel.

*3 Selv baseret p& de mest optimistiske forudsztninger forventes det at DMFC alt andet lige bliver lidt mindre effektiv
end indirekte-metanolbraendselsceller. Denne udvikling falger p langt sigt forventningen fra JPL, der kan betragtes
som en optimistisk prognose, mens der i 2015 er regnet med en delvis opnéelse heraf. [ dag er effektiviteten hemmet af
?roblemer med ugnsket metanol-diffusion (der giver en kortslutningseffekt).

> Narayan 1996; Ren et al 1996; Scott et al 2000 Ren 2000.

#*% Principielt har DMFC potentiale for omkostningsreduktioner i forhold til indirekte-metanolbrandselsceller. Det

forudsztter imidlertid en betydelig teknisk udvikling for at realisere potentialet. Der forventes ikke at kunne vere
kommercielt tilgengelige DMFC-systemer i 2015.
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2.5.15 Mobilt drivsystem - fly

Enheder Status™® 2015 - 2030-50
Energi / Teknik
Drivmotor turbojet turbojet m.
hejt BPR**

Drivmiddel flydende brint flydende brint
Anlzgsstorreise .

" - input (flydende brint™®) Nm’/time

" - output (mekanisk) kW
Levetid®” &r 15 25
Samlet virkningsgrad”®**®'
- udenrigsfly”® % 42 57
- indenrigsfly®® % 30 52
Miljeforhold
NOx- emissioner g/Nm® H,
Okonomi
Investeringsomkostninger kr. pr. kW

3 Reference for drivsystemer - virkningsgrader

Tabellen viser gennemsnitsvardier for transportmidlers energieffektivitet, dels i dag og dels forventet udvikling baseret
p4 henholdsvis udviklingen i Energi 21°s Planforlgb (E21-Plan)*®’ og p4 skennet maksimal teknisk udvikling med
dagens drivsystemer’®. Effektiviteterne for E21-Plan er skennet ud fra det opgivne datamateriale, idet det ikke er
opgivet hvorledes planens energibesparelser er fordelt pa forskellige faktorer.

256 | dag findes der ikke praktisk tilgaengelige drivsystemer baseret p4 dette koncept, og det forventes tidligst at blive
markedsfort i lebet af 10-20 ar. 1 gjeblikket er der meget begranset forsknings- og udviklingsindsats p& omridet, og de
tidshorisonter der opereres med for teknologien, forudsatter at denne udvikling vender inden for de n@rmeste ar.

7 Det ma betegnes som usikkert om der kan nd at vare brintfly tilgengelige i 2015, og i givet fald vil der vare tale om
fly der er langt fra at have indhestet potentialerne for energieffektivisering mv.

% Omregnet til Nm3 brint pa energibasis.

% Dette er kortere levetider end for fly generelt, og det er ikke mindst forventningerne vedrerende lagringen af
flydende brint der trekker ned.

*% Contreras et al (1997); Pohl et al (1997)

**! Tab i forbindelse med lagring (der sker pa flydende form) er ikke medregnet.

2 verdierne bygger pa at effektiviteten for brintdrevne turbojetfly p4 mellemlangt sigt (2015) antages at vaere 20%
bedre end for tilsvarende fly drevet af jetpetroleum (Contreras et al 1997). P4 lengere sigt, hvor det antages at
hovedparten af potentialerne for forbedring af jetmotorernes energieffektivitet er udnyttet, er der kun beskedne
muligheder for yderligere forbedring gennem skift til brintdrift.

*83 For brintdrift anvendes der ogsa jetmotorer til indenrigsruter, men for disse vil der v&re mindre ekonomisk

incitament til at sigte efter meget hgj energieffektivitet. Endvidere giver indenrigsruterne dérligere betingelser for hgj
energieffektivitet end udenrigsruterne.

4 BPR = Bypass Ratio
265 Energistyrelsen (1996¢); Trafikministeriet (1996)
268 Jargensen (2000)
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% Drivmidler Status 2030-50 2030-50
(E21-Plan) (maks. udvikling)

Konventionelle

transportmidler .

Personbil benzin/diesel’” 15 20 28

Bus™’ diesel 20 25 31

Lastbil*® diesel 22 26 32

Varebil diesel/benzin 16 21 29

Skibsfart diesel/fuel 40 41 42

Fly, indenrigs®***™ jetpetroleum 38 42 43

Fly, udenrigs®’'?"? jetpetroleum 35 45 55

Jernbane el 70 80 85

Jernbane diesel 40 42 45

Ovrige

transportmidler

Elbil” el 55 707 80

4 Terminologi og forkortelser

e AFC: Alkalisk brendselscelle

¢ Alwviklet: Aluminiumstank beviklet med kulfibre eller lignende. v

*  Direkte-brintbrendselsceller: Drivsystem baseret pa brendselscelledrift med brint som drivmiddel.

*  Direkte-metanolbrzndselsceller (DMFC): Drivsystem baseret pa brandselscelle-teknologi med direkte tilforsel af

metanol til brendselscellen uden ekstern reformer.

* Effekuzethed: Sammenhzng mellem teknologis maksimale ydelse og volumen eller vagt, specificeret som vagt
eller volumen pr. effektenhed

* FC-motor: Det samlede drivsystem, inkl. brendselscellesystem (FC-enhed), drivmotor(er) og eventuel

267 Relativt stor andel bykersel

268 Relativt stor andel kersel pd overordnede veje

%9 Lewis & Niedzwiecki (1999); Jergensen 2000

¥ For indenrigsruter kan der generelt anvendes propelfly der typisk er mere energieffektive end forskellige varianter af
Jetmotorer - og de angivne vardier bygger pa at dette er tilfzldet. Til gengzld har jetmotorer storre potentialer for
energieffektivisering, hvorfor de pa izngere sigt kan forventes at fortrenge propelflyene ogsa til kortere ruter. Flyene til
disse ruter (de sdkaldte regionale fly) har dog nappe ekonomi til at finansiere de sterste energibesparelses-
foranstaltninger, idet et vigtigt incitament for langdistance-fly er at rakkevidden foreges. De relativt korte ruter for
indenrigsfly giver, alt andet lige, darligere betingeiser for energieffektivitet end udenrigsfly.

! Lewis & Niedzwiecki (1999); Jergensen 2000

* For den typisk internationale rute er det i praksis urealistisk at anvende propelfly p4 grund af det ugunstige
veegt/ydelsesforhold for disse flys motorer. Derfor anvendes normalt jetmotorer (af forskellige varianter), der i dag har
darligere energieffektivitet end stempelmotorer, men som ogs3 har sterre potentialer for forbedring af
energieffektiviteten. Udenrigsfly har ogsa generelt mere gunstige flyvemenstre fra et energigkonomi-synspunkt.

B Effektiviteten angiver udnyttelsen af el ombord i keretojet, inkl. udnyttelse af bremseregenerering. Dvs. tab i
elsystemet er ikke medregnet. Forudsatter at der opereres med starkt begraznsede reekkevidder pr. opladning: ca. 100
km for dagens teknologi, 150-200 km for »2030-2050 Plan” og 300 km for 2030-2050 maksimal udvikling”.

*™ Ca. 90% benzin

*"* Baseret p4 effektivisering af dagens traktions- og lagringsteknologi, herunder reduktion af keretajets vaegt. For
elbiler er der et indbygget incitament til at forbedre keretajseffektiviteten for at forbedre keretgjets rekkevidde.
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transmission, men ekskl. brint-/metanollager, eventuelt batteri og eventuel ekstern konverter-teknologi for metanol.

FC-stak: serier af enkeltceller i en sammenha&ngen rakke (stak), ekskl. pabygninger til samling i moduler og ekskl.
brazndselscellens hjelpeudstyr, styring mv.

FC-enhed: det samlede brendselscellesystem, inkl. FC-stak, hjzlpeudstyr, styring mv.,

FC-system: det samlede integrerede brendsellesystem, inkl. FC-motor, eventuelt batteri og eventuel konverter-
teknologi til metanol. For drivsystemer med direkte brintdrift og uden batteri er FC-system lig med FC-motor.

GDI: Gasoline Direct Injection, dvs. benzinmotor med direkte indsprejtning af brendstof i cylinder
ICE: forbrendingsmotor

Indirekte-metanolbrzndselsceller: Drivsystem baseret pd brendselscelledrift med metanol som drivmiddel og
konvertering af denne til brint i en ekstern reformer ombord i transportmidlet.

KOH: kalium hydroxid
JPL: Jet Propulsion Laboratory (amerikansk forskningsinstitution)

Kompressionsmotor: forbreendingsmotor der antender brandstof-/luftblandingen ved kompression, som det kendes
fra dagens dieselmotor

MK: Ekstern konverter for metanol til brint (ombord i transportmiddel)

MCFC: smeltekarbonat brendselscelle

LANL: Los Alamos National Laboratory (amerikansk forskningsinstitution)

LPG: autogas (en blanding af butan og propan)

Nafion: polymermembran der ofte benyttes i faststof-polymerbrandselsceller og elektrolyseénlwg
Nm’: Normal-kubikmeter, dvs. 1 m’® ved 1 atmosfares tryk og en temperatur pa 20°C

NG: naturgas

NREL: National Renewable Energy Laboratory (F&U-institution vedrerende vedvarende energi under det
amerikanske energiministerium)

Otto-motor: forbreendingsmotor der fungerer efter gnisttndingsprincip (dvs. med tzndrer), som det kendes fra
dagens benzinmotorer.

PAFC: Fosforsyrebrendselscelle

PEC: Fotoelektrokemiske celler

PEMEFC: Faststof-polymerbrendselscelle

PM-motor: Elmotortypen “permanentmagnet synkronmotor”

RME: Raps-methylester (ogsa kaldet biodiesel) - den form hvor rapsolie normalt anvendes direkte i dieselmotorer.
SOFC: Faststof-oxidbrendselscelle

Supplerende energi: Energiforbrug der er nadvendigt i breendselskaden for at bringe breendstoffet pd den rette
form, men som ikke nedvendigvis falder i forbindelse med det pigaldende element - fx energiforbrug til at bringe

brinten pa flydende form eller til at komprimere den til et nedvendigt tryk (dvs. det hejeste nodvendige tryk i
brandselskaden).

Transmission: mekanisk/elektrisk overfering af kraft mellem drivmotor og hjul
VG: Virkningsgrad
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DONG har udfert en litteraturundersegelse, som skal afdekke den eksisterende viden om mulighederne for
konvertering af naturgasiedninger til ledninger, som kan transportere ren brint eller brint-naturgasblandinger. DONGs
del af undersegelsen dzkker alene stilledninger. Anleg, ventiler, rer, komponenter, fittings mm er ikke dekket. Her vil
kun den del af undersegelsen, der omhandler transport af ren brint, blive omtalt.

Det har lenge varet kendt, at brint, der absorberes i stal (brintindtrngning), kan give spredhed. Forudgéende transport
af naturgas giver en forurening af rerveggen, som fremmer brintindtreengning i stdlet, og derudover kan
brintindtrengning ske, hvis stilet udsattes for langsom plastisk deformation. Ved overskridelse af en for stilet
karakteristisk brintflux-vardi vil der kunne dannes revner.

Allerede ved planlzgningen af det danske naturgasnet blev det undersegt, om stlrerene kunne valges af en kvalitet,
som sikrede, at rarledningen senere kunne anvendes til transport af brint. Anbefalingerne blev imidlertid ikke fulgt, da
det ville betyde en vasentlig fordyrelse af projektet. '

Det danske naturgassystem er forholdsvis nyt og bygget med moderne rermaterialer med en hegj grad af kvalitetssikring,
og det vil derfor, alt andet lige, vare bedre egnet end mange udenlandske ledninger.

Litteraturundersegelsen viser, at konvertering af store hgjtryksledninger endnu ikke er provet i praksis, hverken til ren
brint eller til blandinger af brint og naturgas. Den viser ogsi, at der trods mange underspgelser, stadig er mange
ubesvarede spergsmél. Det er derfor ikke muligt pi nuverende tidspunkt entydigt at konkludere, om konvertering af
det danske system til ren brint er realistisk. Undersegelsen viser f.eks. at nedenstdende punkter mangler en afklaring.
Det forste punkt skal klares i Danmark, men resten kraever en international indsats.

Stalene er valgt pd basis af deres mekaniske egenskaber, men pé det tidspunkt hvor hovedparten af ledningerne blev
lagt, var det ikke almindeligt at inkludere malinger af stilenes brudmekaniske egenskaber, hverken for rer eller for
svejsninger. Disse oplysninger vil vare nadvendige, ligesom det ogsi emedvendigt, at bestemme brintens indflydelse
pa de brudmekaniske egenskaber. Det vil gere det muligt at beregne stdlets kritisk revnelengde og brudstopegenskaber.

Udviklingen indenfor inline intelligent pigging af rer gar sterkt i disse ar, og det er sandsynligt, at man om nogle ar vil
veere i stand til, med rimelig stor nejagtighed, at bestemme fejlsterrelser (lengde, bredde og dybde) i rermaterialet og i
svejsninger. Ved at sammenholde malingerne med den kritiske revneleengde kan man vurdere risikoen for brud.

Laboratorieforsgg har vist, at tils@tning af ilt i sma mangder, virker inhiberende pa brintindtraengniﬁg, men da det er

ikke forsegt i praksis, kender man ikke effektiviteten af tils®tningen og dermed heller ikke den nedvendige
koncentration.

Det vil ved brinttransport vaere nedvendigt at tage en rekke drifimassige forholdsregler som nedszttelse af trykket,
begrensninger i trykudsving, stramning af kontrol- og sikkerhedsprocedurer mm. Der er dog endnu ikke
erfaringsgrundlag til at fastleegge hverken tilladeligt tryk eller graden af trykudsving, ligesom der mangler viden om de

nedvendige skarpelser pé det sikkerhedsmassige omréde.
B.1 Underseogelsens vigtigste resultater
De foretagne litteraturstudier kan opdeles i:

A: Ledningsnettes egnethed for transport af brint
B: Ovrige komponenters egnethed i forbindelse med brinttransport.

Som det fremgér af nedenstiende skal en lang reekke supplerende undersegelser og analyser iverksettes for der kan
gives et klart svar pd betingelsemne for, at det danske naturgassystem skal kunne transportere ren brint. Af en
undersegelse, udfert af Dansk Gasteknisk Center i 1999, fremgir at brintiblandinger pad 5 - 10% til eksisterende
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naturgassystemer, har varet forsegt flere steder uden sterre problemer ("Brint som energibzrer”, DGC, November
1999). For transport af ren brint, i systemer oprindeligt udlagt for transport af naturgas, er erfaringsmaterialet dog yderst
sparsomt. Det synes dog klart at ikke uvasentlige udskiftninger af rer og komponenter vil blive nedvendige.

Langtidsafprevninger af eksisterende naturgasnet, med tilsztning af ren brint, vil kunne besvare mange af de rejste
sporgsmal. Der vil derfor som en videreforelse af nzvnte litteraturstudium, blive vurderet de skonomiske og tekniske
muligheder for i EU sammenhzng (EU's Ste rammeprogram) at gennemfore et projekt med titlen: "Europeeiske parallel
forseg med brintforsyning til mindre omrdder, via anvendelse af oprindelige naturgas systemer”.

Hvad angér speéielle problemstillinger som f.eks:

- Inhibitorers anvendelse for at reducerer brints pé virkning af stdlror

- Permeabilitet og wldning af PE ror ved brinttransport

- Odoranters anvendelse i naturgassystemer med varierende brint/naturgas blandingsforhold

forseges at f& optaget emnermne som forslag til eksamensprojekter, ~aflosningsopgaver m.v. pd DTU o.a.
naturvidenskabelige uddannelsesinstitutioner.

Ad A:

Stilledninger (4 - 80 bar): : ,
Litteraturundersggelsen har omfattet en afdzkning af den eksisterende viden for mulighederne for konvertering af
naturgasledninger til ledninger, som kan transportere ren brint eller brint-naturgasblandinger.

Det har lznge vaeret kendt, at brint, der absorberes i stil (brintindtrengning), kan give spradhed. Forudgiende transport
af naturgas giver en forurening af rervaggen, som fremmer brintindtrengning i stilet, og derudover kan
brintindtrengning ske, hvis stilet udszttes for langsom plastisk deformation. Ved overskridelse af en for stilet
karakteristisk brintflux-vaerdi vil der kunne dannes revner.

Allerede ved planlzgningen af det danske naturgasnet blev det undersegt, om stilrorene kunne valges af en kvalitet,
som sikrede, at rerledningen senere kunne anvendes til transport af brint. Anbefalingerne blev imidlertid ikke fulgt, da
det ville betyde en vesentlig fordyrelse af projektet.

Det danske naturgassystem er forholdsvis nyt og bygget med moderne rormaterialer med en hej grad af kvalitetssikring,
og det vil derfor, alt andet lige, vare bedre egnet end mange udenlandske ledninger.

Litteraturundersagelsen viser, at konvertering af store hejtryksledninger endnu ikke er provet i praksis, hverken til ren
brint eller til blandinger af brint og naturgas. Den viser ogsa, at der trods mange undersogelser, stadig er mange
ubesvarede spergsmal. Det er derfor ikke muligt pd nuvarende tidspunkt entydigt at konkludere, om konvertering af
det danske system til ren brint er realistisk. Undersegelsen viser f.eks. at nedenstdende punkter mangler en afklaring.
Det forste punkt skal klares i Danmark, men resten krzver en international indsats.

Stdlene er valgt pa basis af deres mekaniske egenskaber, men pé det tidspunkt hvor hovedparten af ledningerne blev
lagt, var det ikke aimindeligt at inkludere malinger af stilenes brudmekaniske egenskaber, hverken for rer eller for
svejsninger. Disse oplysninger vil vare nedvendige, ligesom det ogsa emadvendigt, at bestemme brintens indflydelse
pé de brudmekaniske egenskaber. Det vil gare det muligt at beregne stélets kritisk revnelengde og brudstopegenskaber.
Udviklingen indenfor inline intelligent pigging af ror gar sterkt i disse r, og det er sandsynligt, at man om nogle ar vil
vare i stand til, med rimelig stor nejagtighed, at bestemme fejlstorrelser (lengde, bredde og dybde) i rermaterialet og i
svejsninger. Ved at sammenholde mélingerne med den kritiske revnelzngde kan man vurdere risikoen for brud.
Laboratorieforseg har vist, at tilsetning af ilt i smi mangder, virker inhiberende pa brintindtr&ngning, men da det er
ikke forsegt i praksis, kender man ikke effektiviteten af tilsztningen og dermed heller ikke den nedvendige
koncentration.

Det vil ved brinttransport vaere nedvendigt at tage en rakke driftmassige forholdsregler som nedsattelse af trykket,
begrensninger i trykudsving, stramning af kontrol- og sikkerhedsprocedurer mm. Der er dog endnu ikke
erfaringsgrundlag til at fastlegge hverken tilladeligt tryk eller graden af trykudsving, ligesom der mangler viden om de
nedvendige sk&rpelser pa det sikkerhedsmassige omréde.

PE ledninger (0-4bar):

De danske gasselskabers lavtryksnet ( 0 - 4 bar ) er hovedsageligt udfert af PEM-rar produceret og anlagt i perioden fra
1980 og frem til nu.

Narvarende afsnits konklusioner bygger primart p& amerikanske undersogelser, som er gennemfort omkring 1980, og
som alene baserer sig pa laboratorieskabte testmiljper.Nar her tales om tzthed, er der tale om at undersoge sdvel
diffusionstab som tab igennem diverse samlinger og eventuelle utetheder.Hvad angar styrke har undersegelserne géet
ud pa at afprove materialstyrken efter de 6 méneders testperiode. Ud over litteraturstudium for nevnte amerikanske
forseg, er der rettet foresporgsel til danske leveranderer af PE-rer med henblik pa at indhente deres eventuelle viden og
erfaring om PE-materialers egnethed til naturgas/brint-drift.
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Diffusionstab

Der er foretaget diffusionsmalinger pa 11 PE-rer af 3 forskellige typer fra 7 fabrikanter. Malingerne viser at der
diffunderer 4-5 gange mere brint end naturgas gennem rerveggen p& PE-rer. Beregninger af diffusionstabet af naturgas
fra 248.000 km PE-rer i USA viser imidlertid, at det udger mindre end 0,01% af det samlede gastab i USA. Der er
foretaget undersegelser af lzkagetab fra utette samlinger og fra lzkager i selve rermaterialet. Lekagemdalingerne
omfatter sivel PE-ror som stebejernsrer med de dertil herende muffesamlinger. Konklusionen er at lekagetabet vil
blive ca 3 gange sterre hvis man skifter fra ren naturgas til ren brint. Generelt er det dog en forudsztning for
ovennevnte resultater, at her er tale om distributionssystemer, som er vedligeholdt, og at der er foretaget regelmaessige
lekagesogninger idet meget store lzekager vil give forholdsvis sterre lekagetab ved iblanding af brint.
Materialepavirkning, styrkemalinger

Der er foretaget styrkemalinger pa 3 forskellige PE-ror fra 7 fabrikanter. Mélingeme er foretaget pa helt nye rer, som
enten har transporteret ren naturgas eller ren brint i 2 maneder. Mélingerne viser, at styrken af de rer som har
transporteret brint afviger mindre end 3% fra styrken af de rer af samme type og fabrikat, der har transporteret ren
naturgas.

Sikkerhedsaspekter ved distribution af naturgas/brint i PE-rar

Generelt har man nasten ingen praktiske erfaringer med distribution af brint i PE-rer, men med baggrund i ovennzvnte
synes al mulig grund til forsigtighed. Supplerende undersegelser mé nedvendigvis udferes for der kan gives et
endegyldigt svar, og det er pa baggrund af den viden der findes, sandsynliggjort at der alt andet lige vil blive et sterre
lekagetab end det kendes i dag for naturgas. Et specielt risikoomrdde skyldes her at eksplosionsgrenseme udvides
vesentligt ved iblanding af brint, og derfor vil der vere storre risiko for antendelse ved lekageudslip og ved arbejde pa
idriftverende ledninger.

Et andet risikoomrdde er odoriseringen, hvor det indtil videre er uklart, hvor meget brint der kan tilszttes, inden det
begynder at pavirke odorantens virkning,

Anbefalinger af forhold som bor undersoges videre

Mulig sammenhang mellem PE-materialets alder og permabilitet.

Brinttilstnings indflydelse pa odorisering.

Qvre grznse for brinttilsetning af hensyn til risikoen for antendelse ved gasudslip og driftsindgreb.

Afprevning af brinttilsetning i et afgranset pilotomrade.

Ad B:
Komponenter

Vurderingen af eksnsterende komponenters egnethed bygger ligeledes pa amerikanske undersegelser, som er
gennemfort omkring 1980, og som igen er baseret pé laboratorieskabte testmiljser. Her er afprovet en reekke almindeligt
anvendte naturgaskomponenter, som i en periode pa op til 6 méneder har varet udsat for naturgas/brint-blandinger i

forskellige blandingsforhold og under forskellige driftstryk. Ud over litteraturstudium er rettet henvendelse til en enkelt
dansk leverander.

Forbrugsmalere og ovrige komponenter

Rent materialemassigt er der ikke, i den relative korte tid laboratoriepreverne stod pd, konstateret problemer med at
anvende g@ngse naturgasmalere til naturgas/brint-blandinger, men afhengigt af hvor meget brint der iblandes, vil der
med stigende brintmangde forholdsvis hurtigt opstd kapacitetsproblemer. Et kendt og konstant blandingsforhold er
selvfolgelig en forudsztning for, at der kan foretages en korrekt forbrugsafregning, men det er derudover uklart om
brinttilsetning vil medfere darligere mélengjagtighed. Det har ikke veeret muligt at fremskaffe information om mulige
problemer, hvad angér andre komponenter og pakningsmaterialer.

Kleebe- og smaoremidler

Det eneste omréde hvor de gennemferte undersegelser peger p4 materialeproblemer er for en ikke nermere specificeret
gruppe af klzbe- og smeremidler. Her er tale om nedsat klzbeevne for visse klebere og @ndringer af udseende og
viskositet for visse smeremidier. Af mulige problemomrader i det danske system kunne her i denne forbindelse vare

tale om “strempe-renoverede” ledninger, hvor der indgar klaebestoffer eller om kompressorer og ventiler, hvor der
benyttes smeremidler.

Konklusion

Den indsamlede viden, som er desvarre er meget begranset, peger ikke umiddelbart pi sterre materialeproblemer pd
komponentsiden. De_indhentede oplysninger er dog af et sddan omfang og beskaffenhed at der skal udferes supplerende
analyser for et klart billede kan tegnes. Eksempelvis er pavirkningen af komponenter i M/R stationer, fittings, ventiler
o.a. komponenter ikke omtalt i de n@vnte undersagelser. IGA som er dansk leverander af mélere og husregulatorer har
i forbindelse med undersegelsen oplyst, at deres produkter ikke er fremstillet til brint som energibarer, og at de derfor
ikke kan give nogen garantier. Men IGA er bekendt med at produkter fra American Meter bliver anvendt, hvor brint er

energibarer, og er villige til at g& ind i en mere detaljeret behandling af spergsmalet, hvis et specifikt projekt bliver
aktuelt.

Anbefalinger af forhold som bor undersoges videre

Mulig sammenhang mellem alder af diverse materialer der indgar i forskellige komponenter og deres funktionalitet og
teethed ved brinttils&tning.

Maleres malengjagtighed ved brinttils@tning.
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En analyse af hvilke klzbe- og smeremidler der benyttes i det danske distributionssystem og en afprevning af deres
egnethed til brintdistribution.

Afproevning af brinttilsztning i et afgranset pilotomride, hvor de forskellige komponenttyper er representeret.

Litteraturliste: se nedenfor.

B.2 Brint som energibzrer: metalliske materialer og lagre.

Dette afsnit bestdr af to dele, hvor beskrivelsen af det danske naturgassystem i afsnit B.2.2 er en forudsztning for
forstdelse af analysen vedrerende mulighederne for at transportere brint i stdlledninger i afsnit B.2.3. Sidstnzvnte
beskriver den eksisterende viden om virkningen af metan-brintblandinger og af ren brint pa stil samt forskellige
overvejelser, som er refereret i litteraturen.

B.2.1 Indledning og konklusion

Bygas, som indeholder ca. 50 % brint, er blevet transporteret i stebejernsledninger i ca. 100 &r og ren brint i
stalledninger i de sidste 50 &r. 1 dag anvendes mere end 1000 km stalledning til transport af brint [1, 2, 3], og heraf har
enkelte, mindre ledninger tidligere veeret anvendt til naturgas [4). Frankrig og England har desuden erfaring med lagring
af bygas og brint i kaverner og udtjente naturgasfelter [3, 5]. Selv om brintledninger sledes har varet anvendt i mange
ar, eksisterer der ikke noget officielt anerkendt regelseet, som kan anvendes ved konstruktion og drift af rerledninger til
brint eller blandinger af naturgas og brint. I mangel af sddanne anvendes de eksisterende standarder for naturgas, f.eks.
den amerikanske ANSI B31.8 [6] eller den canadiske CSA Z184 [7], suppleret med krav, der tager hgjde for de
specielle risici ved brint. Enkelte gasselskaber har desuden udviklet deres egne specifikationer for transportledninger til
brint {1, 4].

Alle stél er i sterre eller mindre grad folsomme overfor brintindtrengning, og s& godt som alle mekaniske egenskaber,
som mdles ved laboratorietests, udviser forringede verdier, nér stalet udsattes for brint. Trakstyrken for kulstofstil

pavirkes f.eks. kun lidt, medens sejhed og udmattelse, som har vasentlig betydning for transmissionsledninger, pavirkes
meget.

Allerede ved planizgningen af det danske naturgasnet blev det undersegt, om transmissionsnettet kunne bygges, s& det
senere, ndr naturgasressourcerne var opbrugte, kunne anvendes til transport af brint. Overvejelsemne vedrerende valg af

stal til rerledningerne er behandlet i en rapport fra Rise [8], men anbefalingerne blev ikke fulgt, da det ville betyde en
vesentlig fordyrelse af projektet.

Med ca. 10 ars mellemrum genopstir diskussionen i faglitteraturen om risiko for brintskader i stil ved en eventuel
konvertering af naturgasanlag til anleg med brint eller brint-metanblandinger. 1 den sidste belge af diskussioner har
viceprasidenten for forskning ved Worldwatch Institute, Washington, D.C. udtalt [9] at: ”According to our estimates,
the world will need to begin the transition [fra naturgas til brint] by 2010 at the latest, before the use of natural gas
peaks, and the shift will likely accelerate the next 2 decades”, og han konkluderer: ”During the transition, hydrogen can
be mixed with methane in concentrations of up to 15% without altering today’s gas pipelines, furnaces, or burners”.

| forbindelse med udarbejdelsen af dette delnotat er en del af den nyere litteratur blevet gennemgéet. Kun litteratur, som
er nyere end ca. 1980 indgdr, selv om der eksisterer store mengder iser &ldre amerikansk litteratur om emnet. Grunden
til dette valg er, at hovedparten af den ldre litteratur fokuserer pé trykbeholdere, som fremstilles af stil med hejere

styrke eller af hgjere legerede stil end gasledninger, og at disse resultater/erfaringer ikke umiddelbart kan overfores til
gasledninger.

Litteraturundersegelsen viser, at man endnu ikke kan konkludere, om det er muligt at konvertere til brint, da det endnu
ikke er pravet under driftforhold, der svarer til naturgas, og da der endnu er en rekke forhold, der ikke er undersogt til

bunds. Efter overvejelser vedrerende det danske naturgasnet vil det dog pA nuvarende tidspunkt vare rimeligt at
konkludere felgende:

Iblanding af sm& mangder brint (op til ca. 10%) vil ikke give materialemassige problemer for stélledningerne eller
vasentlige driftmassige begransninger i forhold til den nuvarende praksis i Danmark for transport af naturgas.

Ved storre brinttilsztninger eller ved drift med ren brint anbefales folgende:

Rermaterialernes og svejsesemmenes brudmekaniske egenskaber bar bestemmes under brintpavirkning. P4 basis heraf
er det muligt at beregne en kritisk fejlsterrelse for en given rerstrekning, idet man tager hensyn til de aktuelle forhold.
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Sterrelsen af eksisterende fejl ber males med stor nejagtighed vha. intelligent pigs, og de madlte fejlstorrelser
sammenholdes med den beregnede kritiske fejlstarrelse for at se, om der er risiko for at fejlene vokser De ek515terende
pigs er endnu ikke tilstreekkelig falsomme, men udviklingen gar hurtigt i disse &r.

Mulighederne og begransningerne ved inhibitortilsztning skal fastlegges, dels ved laboratorieforseg, dels ved
fuldskala forseg. Sadanne undersegelser forventes at komme til at foregé i udlandet.

- Sikkerhedsfaktorer for drift af rerledninger med brint skal fastlegges. Dette forventes at ske i (samarbejde med)
udlandet.

Praktiske erfaringer med konvertering til og drift af rene brint- og metan-brintledninger ber indhentes pd en
delstrekning inden hele det danske naturgasnet involveres.

Der mi forventes at skulle tages forskellige driftimessige forholdsregler som sznkning af trykket i
transmissionsledningerne, begrensninger i trykudsving mm, ligesom sikkerhedsprocedurer og omfang af kontrol for
utztheder og skader vil skulle fastlegges.

Udviklingen i udlandet ber folges noje pa alle relevante omréader.

B.2.2 Opbygningen af det danske naturgassystem

Kun naturgassystemet nedstrems relativt til behandlingsanlzgget i Nybro vil blive beskrevet her. Al gas fra Nordseen
modtages pa Nybro gasbehandlingsanleg, og trykket reduceres fra ca. 130 bar gauge til 80 bar gauge og om nedvendigt

flemes vand og tungere kuibrinter. 1 Nybro findes udstyr til reduktion af H,S indholdet, men indtil videre sker
reduktionen pé platform.

Det danske naturgassystem er anlagt efter 1980 og bestdr af transmissions-, fordelings- og distributionsnettene samt to
gaslagre. Det skal bemarkes, at der internationalt er uoverensstemmelse i terminologien vedrgrende betegnelserne for
fordelings- og distributionsnet; siledes slir den amerikanske GPTC Guide [10] de to net sammen under betegnelsen

distributionsnet. Det danske distributionssystem er si godt som udelukkende opbygget af plast, og vil derfor blive
beskrevet i en anden rapportdel.

Som buffer mellem produktion og forbrug af naturgas anvender DONG i dag dels to undergrundslagre, dels line pack,
dvs. at trykket i ledningerne er hejt i perioder, hvor forbruget er lavt og visa versa. Det ene lager er et kavernclager, som
er udskyllet i en saltformation, medens det andet er et akviferlager.

Generelt ligger trykket i transmissionsnettet mellem 50 og 80 barg, i fordelingsnettet mellem 19 og 50 barg og.i
distributionsnettet mellem 0,002 og 4 barg. Trykreduktion mellem de forskellige net sker p& méler og regulator (M/R)

stationer. Inden trykreduktion opvarmes naturgassen vha. kedelanlzg for at kompensere for temperaturfaldet, der opstér
pga. Joule-Thomson effekten.

Naturgas bestér af metan og mindre mangder af hgjere kulbrinter. Desuden indeholder den forskellige urenheder,
hvoraf kuldioxid og svovibrinte og andre svovlholdige komponenter har vasentlig betydning for korrosion, hvis gassen
er fugtig eller vad. Kontrakterne begrenser indholdet af kuldioxid i gas, leveret til nettet, til 4 vol %, men indholdet har
endnu ikke veret hgjere end 2,5 %. Ifelge regleme (DVGW-Arbejdsblatt G 260 {11]) mé gas af salgskvalitet, dvs. efier
behandling, maksimalt indeholde 5 mg/m’ H,S, medens der ikke er krav til CO, indholdet. En rerledning eller beholder
af stdl, som indeholder fugtig naturgas med en given sammensztning, vil have en hgjere korrosionshastighed jo hejere
trykket er, fordi hastigheden er athzngig af deltrykkene (partialtrykkene) for kuldioxid og svovlbrinte. For at undgd
korrosion i transmissions- og fordelingssystemet terres gassen pa Nybro anlagget.

Naturgassystemet kan inddeles efter det milje, som hersker indvendigt i rer og anleg, En del af systemet er designet til
gas, der kan indeholde svovlbrinte (H,S) og andre svovlholdige komponenter i en koncentration over en vis grense,
sdkaldt "sour” gas. Rerstdl til “sour service” skal vare af serlig god kvalitet for at kunne modst4 revnedannelse, som
opstdr, fordi H,S fremmer brintindtreengning i stélstrukturen. Jo hejere koncentrationen samtidig er af CO,, jo sterre
bliver brintindtr&ngningen. Rerledninger opstrems gasbehandlingsanlegget i Nybro og procesanlagget i forbindelse
med akviferlageret i Stenlille er designet for “sour service”.

Resten af naturgassystemet er designet til sikaldt "sweet service”, dvs. til gas med et lavt indhold af svovlbrinte og
andre svovlholdige komponenter. "Sweet gas” kan vere aggressiv, hvis den indeholder CO, og fugt/vand, men i
modsztning til H,S-korrosion sker korrosionen som en reduktion af godstykkelsen og ikke som revnedannelse.

Procesanlagget i forbindelse med kavernelageret i L1. Torup er beregnet for "sweet service”. Der samme gelder hele
transmissions- og fordelingsnettet nedstrems Nybroanlaegget.

Som navnt terres naturgassen pd Nybro anlaegget, og der er derfor ikke risiko for indvendig korrosion af transmissions-
eller fordelingssystemerne. P4 anlaggene i forbindelse med gaslagrene md man derimod regne med periodevis
tilstedevaerelse af vand, fordi gassen fugtes under lagringen. 1 kavernelageret drejer det sig om restvand fra
udskylningen, og fugtindholdet bliver derfor mindre med tiden, efterhanden som kavernen udterres. I akviferlageret vil
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gassen altid vere i kontakt med vand, og afhzngig af drififorholdene vil vand i perioder blive medproduceret. Der
tilszttes derfor en korrosionsinhibitor, som nedsetter eller hindrer korrosion i procesanlagget. Inden gassen sendes ud i
transmissionsnettet tarres den.

Godstykkelsen for transmissionsrarene er bl.a. fastlagt pa basis af en klassifikation af de enkelte rerledningsstrekninger
ud fra bebyggelsesgraden i overensstemmelse med GPTC Guiden. Der er fire kategorier med designfaktorer fra 0,4 for
de tzttest bebyggede omrader til 0,72 for de tyndest bebyggede omréder. En lav designfaktor giver storre godstykkelse
og dermed oget sikkerhed mod brud i tzttere bebyggede omrader. Derudover ligger der en lille ekstra sikkerhed i, at
man valger den nzrmeste hejere standardsterrelse rer. Rer, der kan vare udsat for korrosion, fir desuden et
korrosionstilleg, som varierer efter forholdene.

Der tages ikke hejde for bebyggelsesgraden ved anleg af fordelingsnettet. Ved beregning af godstykkelsen anvendes i
stedet en lav designfaktor pa 0,2, hvorved godstykkelsen bliver relativt sterre end for transmissionsledninger.

Normale trykvariationer pga. line pack har i Danmark veret forholdsvis smé (< £10% ) med en typisk frekvens pd et
udsving pr degn. Dertil kommer lejlighedsvise store trykudsving i f.m. planlagte eller ikke planlagte shutdowns. Den
lavfrekvente belastning af naturgasledninger i forbindelse med line pack har en storrelse, som erfaringsmessigt ikke
giver anledning til udmattelsesbrud i naturgasledningernes levetid.

Temperaturudsvingene er forholdsvis sma for nedgravede rerledninger (3-8°C). De hgjeste temperaturer opstar i f.m.
gaslagring, dels i lagrene (ca. 40°C), dels efter kompressorerne pga. trykstigning (Joule-Thomson effekten) (ca. 50°C).

Naturgas tilszttes et lugtstof (odorant) pa M/R stationerne ved overgangen mellem transmissions- og fordelingsnettet.
Odoranten THT (tetrahydrothiophen), som hidtil er blevet anvendt, indeholder stzerkt lugtende svovlforbindelser. Der er

for nylig gjort forseg med at erstatte THT med et nyt stof, som reducerer udledningen af SO, fra forbreending af
naturgas til en tredjedel.

Internationale statistikker viser, at den sterste risiko for en vasentlig gaslzkage skyldes pagravning (tredjeparts skade).
Den sikreste metode til at pavise skader, som kan udvikle sig til en l&kage i en rerledning er at sende "intelligent pigs"
igennem ledningerne. Disse kan detektere omrader pa et rer, hvor der optreder formindsket godstykkelse f.eks. som
folge af en mekanisk skade eller korrosion, eller hvor der er revner. Der er to typer intelligent pigs pi markedet, en
magnetic flux leakage pig og en ultralyd pig. De har hver deres styrke og begransning, men for begge gzlder, at de
endnu ikke i tilstrekkelig grad er udviklet til at pavise langsgéende revner i gasrer under drift. Der arbejdes intenst med
udviklingen af sidanne pigs, da mange olie- og gasselskaber har problemer med langsgdende revner udvendigt pd
rorene. En anvendelig pig ventes pd markedet om fa &r.

DONG har undersogt alle transmissionsledninger med intelligent pigs og har dermed grundlag for at vurdere eventuelle
@ndringer i godstykkelsen, der métte opstd senere pga. korrosion eller mekaniske skader. Alle indikationer, der kunne
tyde pé uregelmassigheder, har vaeret undersagt ved opgravning og er om nedvendigt repareret. Der er intet, der tyder
pé, at DONG kan have problemer med udvendige, langsgéende revner.

Intelligent pig undersogelser er kun mulige for en lille del af fordelingsnettet, fordi mange rer har for lille diameter eller
for skarpe bejninger. Kun en lille del af fordelingsnettet er undersogt med intelligent pigs.

Der foretages rutinemassige patruljeringer langs naturgasledningerne pr. fod, bil og helikopter for at afslere ikke-
anmeldte, igangvarende anlaegsarbejde og andre potentielle &rsager til gasudslip og antzndelse. Standardﬁ'ekvensen for
de forskellige typer af patruljeringer er fastlagt i den amerikanske GPTC Guide.

Der er gennemfort en risikovurdering af hele transmissionsnettet. Vurderingen er baseret pé statistiske data, dels for
risikoen for at et ledningsbrud kan ske, dels for konsekvenserne for de mennesker, der befinder sig i nzrheden af
bruddet. Der er ikke fundet omrider med uacceptabel risiko, men dog omrader med forhgjet risiko.

I risikoomrader kan transmissionsledninger sikres mod tredieparts skader pa forskellig made: ved at de graves lengere
ned end den normalt krevede | meter, ved at de dekkes af beton eller stdlplader, ved at der vzlges en storre
godstykkelse end trykket krver eller ved at trykket nedsettes.

Gasselskaberne har en mangeérig erfaring med udfarelse af risikobetonede aktiviteter med naturgas. Der findes sdledes
almindeligt anerkendte sikkerhedsprocedurer for f.eks. udskylning af systemer, fyldning med gas, shutdown og hot-
tapping (svejsning pé gasfyldte rer).

B.2.2.1 Typer af ror

1 transmissions- og fordelingsnettet anvendes stilrer med flydespaendinger mellem 240 MPa (API 5L grade B) og 480
MPa (API 5L grade X70). Til de store transmissionsrer er anvendt 30” rer i X70 stil. Tendensen for
transmissionsledninger gar mod anvendelsen af st3l med hajere styrke, samt drift ved hajere tryk og hejere udnyttelse af

stilets flydespending. Det ma indenfor en relativ kort &rrekke ogsa forventes at blive tilfeldet i Danmark ved nyanlag
af store naturgasledninger.
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Stalrerene i bide transmissions- og fordelingsnettet er fremstillet af kulstof-mangan stdl, og de tilherer den nye
generation af rer, hvor man har lagt vagt pa styrke, sejhed, svejsbarhed og kvalitet. Specielt er der sket en stor
udvikling for hajstyrkestdlene, men for alle europaiske rorstal gelder, at stilet er renere og mere ensartet end tidligere.
Stélene er enten normaliserede eller thermomekanisk valsede (thermomechanically controlled rolied, TMCR). Ved
thermomekanisk behandling opnas hej flydespaznding og hej sejhed. Rerene fremstilles af plade ved at svejse langs en
frembringer vha. pulversvejsning eller modstandssvejsning, eller svejse i spiral vha. pulversvejsning.- Desuden kan rer
fremstilles semlose. Semlose rer anvendes som procesrer pé gasbehandlingsanleg.

Selv om moderne ror generelt er af god kvalitet, kan der vare en vis spredning mellem de forskellige typer og fra verk

til verk for samme type. Kvaliteten er mest ensartet for pulversvejste ror med langsem. Hovedparten af de store
transmissionsrer er af denne type.

Den hojeste stdlstyrke, som er anvendt til “sour service” i Danmark er 445 MPa (X65), men i de seneste &r er der lagt
480 MPa (X70) rerledninger i udlandet.

Hvis en ledning til naturgas har for lav sejhed, kan en skade eller en fejl udlgse et brud, der i uheldige tilfeelde lukker
ledningen op over flere kilometer. Det katastrofale forleb for sidanne ustabile, seje brud skyldes, at aflastning af
naturgastrykket ved revnen sker si langsomt, at spandingen ved revnespidsen er tilstrekkelig til at opretholde
revnevaekst ved hgj hastighed. Sejheden for de moderne rerstal, som er anvendt i Danmark, er tilstraekkelig til at sikre
mod sadanne lange lebende revner i naturgasiedninger.

Foruden rerene indgar diverse fittings, flanger, ventiler mm. Fittings er normalt svejst op af rer, mens flanger og

ventiler er fremstillet af stdlstobegods. Ved indkeb af sédanne komponenter specificeres om de skal bruges tll sweet”
eller ”sour” service.

Indersiden af transmissionsledningerne, med undtagelse af svejsesamlingerne, er sandblast og behandlet med tyndt lag
epoxy. Formalet med epoxylaget er at mindske rustdannelse i anlegsperioden for dermed at opné glattere reroverflade
med lavere friktion under gas-transporten. Laget er ikke tykt nok og ikke tet nok til at hindre korrosion under drift.

I anlzgsperioden kan dannes rust pa rerindersiden, hvor der ikke er epoxy. Rusten kan senere omdannes til jernsulfid
pga. gassens indhold af H,S.

Rarledninger af stdl, som ligger i jord eller vand er udvendigt beskyttet vha. en coating og katodisk beskyttelse. Ved
katodisk beskyttelse udvikles brint pa stiloverfladen, og ydersiden af rerene udsettes derfor for en vis brintbelastning;

jo mere negativt potentialet er, jo mere brint udvikles. For ikke at skade rerene holdes potentialet indenfor et passende
interval,

“

B.2.2.2 Svejsning af ror

Nedgravede ledninger er samlet ved svejsning. Flangesamlinger anvendes kun over jord pd M/R stationer og
gasbehandlingsanlag, hvor de kan efterses.

Nedgravede rerledninger er indtil for nylig samlet ved manuel elektrodesvejsning med celluloseelektroder-og kritiske
svejsninger med basiske elektroder. Som noget nyt i Danmark er en enkelt transmissionsledning (opstrems Nybro
gasbehandlingsanlag) svejst med automatiseret udstyr. Fordelen er, at nar udstyret er korrekt indstillet, bliver kvaliteten
ensartet og god. Det ma forventes, at sterre ledninger i fremtiden vil blive svejst ved anvendelse af svejseautomater.

Svejsning af gasrerledninger sker efter procedurer, som er afprevede, s& man sikrer, at kravene til forskellige mekaniske
egenskaber er opfyldt, og at der ikke er tilbejelighed til dannelse af farlige fejl under svejsningen. Der er udarbejdet
procedurer for de forskellige svejsemetoder og for forskellige stalstyrker og rerdimensioner.

Svejseprocedurernes egnethed afproves ved forskellige destruktive og ikke-destruktive undersegelser. Oprindelig blev
der ikke stillet krav til sejheden for rundsemmene, idet pavirkningen i aksial retning i en rerledning, som mé betragtes
som fastspzndt, nér den ligger i jord, normalt er lav. Siden er svejsninger reproduceret efter alle de svejseprocedurer,
der er anvendt pd transmissionsnettet, og det er konstateret, at sejheden (mélt som slagsejhed) er tilfredsstillende.

Der stilles sterre krav til svejsninger i en “sour” gasledning end i en “sweet” gasledning. Hardheden ma saledes lokalt i
svejsesemmen ikke overstige 250 Vickers hardheder (HV 10), mens den for “sweet” gas ledninger ma vere op til 350
HV10. Det skal dog n&vnes, at der i de senere ar har varet en tendens til at slakke p3 kravene til hardhed i “sour

service”. Den seneste udgave af British Standard, BS 4515 [12] tillader saledes hardheder op til 300 HV 10, athengig af
godstykkelsen.

Lokalt haje hardheder kan opsté pé reret under fabrikation. Ved senere svejsning af rundsemme kan de opsté som folge
af strukturendringer pga. varmepévirkningen under svejsningen, eller fordi svejseren tender lysbuen pa rervaeggen
(teendsar). Ogsd pasvejsning af kabler til katodisk beskyttelse kan give hoje hdrdheder, hvis der anvendes

termitsvejsning.
Enhver svejsning indeholder fejl som slagger, hulrum, smd revner, bindingsfejl, rodfejl, mangelfuld indtrengning,
kerve mm. Ved overholdelse af relevante standarders krav til mengde og udbredelse af fejl, som kan konstateres vha.
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rentgen, har man erfaring for, at rerledninger er egnede til transport af naturgas, selv om svejsessmmen indeholder fejl.
Dette kaldes workmanship kriteriet. Hele transmissions- og fordelingssystemet er anlagt efter workmanship kriteriet.

Ved workmanship kriteriet  kontrolleres svejsningerne typisk ved 100% rontgenkontrol plus 10% manual
ultralydkontrol. Ultralydundersegelse bruges kun som stikprevekontrol, selv om metoden er bedre egnet end
rentgenundersegelse til at finde kritiske fejl som revner og revnelignende fejl. Nér ultralydundersegelse ikke har varet

den primzre metode skyldes det, at metoden tidligere har varet for langsom, for operatorathengig og ikke har kunnet
dokumenteres. :

Det er ved anleg af transmissionsledninger i de sidste &r blevet almindeligt at anvende et brudmekanisk kriterium
(fitness-for-purpose princippet). Ved dette fastlegges de kritiske fejlstorrelser i rerledningen pd baggrund af
beregninger for det aktuelle st3l under hensyntagen til alle de forhold, som rerledningen kommer ud for sével under
anlzg som drift. De tilladelige fejlstarrelser udtrykkes som_ laengde og hgjde og kan kun fastlegges ngjagtigt vha.
ultralydmalinger. DONGs nyeste rerledning (Syd Arne-Nybro ledningen) er undersagt vha. automatiseret ultralydudstyr
under anvendelse af brudmekaniske kriterier. Fordelen ved metoden er, at der er vesentlig storre sikkerhed for at
kritiske fejl opdages, samtidig med at man ofte kan tillade sterre fejl end ved workmanship kriteriet. Derved kan man
undg3 at foretage unodvendige reparationer, som i evrigt materialemassigt ofte skader mere end de gavner.

Udover svejsekontrol bliver rerledninger trykprovet, hvor hovedformélet er at f ledningen til at sette sig og at fjerne
restspndinger. Is@r for lavstyrkestal sker en lokal deformation, som kan vare en fordel, fordi skarpe karve afrundes
og dermed bliver mindre farlige. Efter trykprevningen foretages en t®thedsprevning. De to test tilsammen giver en vis
sikkerhed for, at der ikke er alvorlige svejsefejl, som er overset.

B.2.3 Virkningen af brint pa rerledningsstal

Brint pd atomar form (H) kan absorberes i stil. Hvis enten brintkoncentrationen i stilet eller hastigheden for
brintindtreengning i stilet overskrider en for stilet kritisk granse, vil stilet revne. Risikoen for revnedannelse er sterst,
hvis brinten dannes pa staloverfladen. Det skyldes, at brint dannes som atomer, som kan eksistere en vis tid athengig af
forholdene. Hvis der er H,S tilstede, bliver levetiden for atomerne l&ngere og muligheden for absorption dermed sterre.

Ren brint som lufiart bestar naesten udelukkende af brintmolekyler (H,), dvs. af to atomer, der er bundet sammen, og
absorption sker derfor kun i meget lille grad og uden skadelig virkning ved normale driftforhold for ledninger.

Brintgas kan dog skade rerledningsstél:

- hvis gassen indeholder en kritisk mengde H>S

- hvis stdlet deformeres plastisk.

- hvis gassen er varm (f.eks. procesgas) eller stélet er varmt (f-eks. pga. svejsning).
- hvis der dannes en katalytisk virksom film pa stdloverfladen [13].

- og muligvis ogsd ved ekstremt hajt brinttryk.

De 2 (3) forste punkter er de vigtigste.

Virkningen af brintatomer, der er trengt ind i stal er den samme, uanset hvad &rsagen til indtrengningen er. Virkningen
kan konstateres ved rutineméling af de mekaniske egenskaber (f.eks. styrke, sejhed, etc.) under brintbelastning, men ber
undersoges vha. brudmekaniske malinger herunder udmattelsesmalinger.

Til sammenligning kan navnes at naturgasledningledninger, som ikke tilsttes brint, kan revne pga. dannelse og
indtrngning af brint under folgende forhold:

Indvendig korrosion under dannelse af H-atomer (relativ lavt pH, f.eks. pga. CO,) og samtidig et vist indhold af H,S,
dvs. "sour service”. Det kan, afh@ngigt af betingelserne, resultere i to hovedtyper af brintrevner: Hydrogen Induced
Cracking (HIC) eller Sulfide Stress Cracking (SSC). Disse klassiske brintskader er arsagen til, at der ved et kritisk
indhold af H,S velges szrlig rent og resistent stal (stdl til sour service). En del litteratur fremferer, at folsomheden
overfor SSC stiger vaesentligt med stigende styrke for stdlet. Det er imidlertid en generalisering, der ikke gzlder for

rerledningsstdl. [14] angiver saledes, at stil med flydespandinger op til max. 600 MPa ikke udviser speciel haj
folsomhed. (X80 ~ 550 MPa).

Overdreven katodisk beskyttelse af rerets udvendige side, hvorved der dannes H-atomer. Brinten fra katodisk

beskyttelse er farlig, hvis roret samtidig deformeres plastisk, f.eks. ved en trykstigning [15]. Der findes ikke noget stil,
der er resistent overfor denne ikke-klassiske type brintskade.

Hvis naturgassen i en rorledningen har et kritisk indhold af H,S, og der tils@ttes brint, er indvendig korrosion ikke
nadvendig for, at der kan opstd klassiske brintskader fra indersiden. Der ber ved kritiske verdier af H,S, pH og
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brintpartialtryk valges resistent stdl. Der er ogsd risiko for ikke-klassiske brintrevner ved overdreven katodisk
beskyttelse hvis ledningen deformeres plastisk. ‘

Hyvis rerledningen derimod indeholder ren H-gas, er der ikke risiko for at de to klassiske typer brintskader kan opsti, og
der er dermed ingen speciel fordel ved at anvende “sour service” stdl. De staltyper, som er anvendt til det danske
transmissionssystem er derfor i princippet egnede. Det ma dog underseges, om det porese lag af jernsulfid, som er
dannet af rust fra anlagstiden (jft. s. 8) kan virke som promotor.

Der kan i ren brint vare en risiko for at den ikke-klassiske brintskadetype kan opstd indvendigt i en rerledning ved
plastisk deformation. '

B.2.3.1 Revnedannelse ved tilstedeveerelse af H.S

Brintatomer, som er tr&ngt ind i stilet, kan diffundere i og igennem stilveggen via fejlsteder i atomgitteret. Nér
brintindtrengningen starter, vil en del af brintatomerne blive fanget i gitteret, idet de placerer sig ved gitterfejl og i
omrader, som er under treekspaending. Desuden kan brintatomerne placere sig i hulrum omkring forskellige partikler

(f.eks. mangansulfid inclusioner). Efterhdnden som stilet bliver mattet, kan man méle stigende brinttransport gennem
stalet.

SSC revner kan optrede, nér brintkoncentrationen i stilet og den lokale trekspanding nir op pé en kritisk vardi, der er
afhengig af stélets struktur. HIC revner skyldes brintatomer, der diffunderer til hulrummene omkring urenheder i stilet
f.eks. mangansulfidpartikler, hvor de kombinerer til brintmolekyler under dannelse af haje tryk. Hvis stilet indeholder

mange flade mangansulfidpartikler, kan smé revner mellem partiklerne og stélet vokse sammen og danne stgrre revner
(trinrevner).

B.2.3.2 Revnedannelse ved plastisk deformation, uden tilstedeverelse af promotorer

Brintatomer kan trnge ind i en staloverflade og give ikke-klassiske revner, uden at der er H,S tilstede, hvis stélet
udsattes for en langsom plastisk deformation af en kritisk hastighed. Rerledninger drives ved s lavt tryk, at de ikke
deformeres, men f.eks. ved tryksvingninger sker der en deformation i lille skala i bunden af eksisterende karve og
ujevnheder i overfladen. Ved deformationen dannes ny, negen, aktiv stiloverflade, som kan absorbere eksisterende
brintatomer, ligesom brintmolekyler kan spaltes til atomer (dissociere) og derefter absorberes [13, 16, 17] og give
revner. Revnerne vokser kun under trykstigning, og altsa ikke nir trykket falder i forbindelse med tryksvingninger. En
vis udnyttelse af line pack og shut-downs udger ikke nogen risiko for naturgasledninger forudsat, at ledningen ikke
udsattes for overdreven katodisk beskyttelse, men kan veare Katastrofal for brintledninger ved sma fejl i stdlet (kzrve,

revner) [18]. Risikoen er sterst, hvis stdloverfladen er ren [16]. Det er derfor en fordel med et lag gledeskal eller rust pd
staloverfladen.

B.2.3.3 Metoder til at hindre brintskader i brintholdige ledninger

Ovenfor er kun nevnt H,S som promotor, men ogsé andre komponenter i gassen har tilsvarende virkning, om end i
mindre grad. [14, 16, 19] angiver saledes, at CO, virker fremmende p3 brintindtrangning og revnevakst i stil og [18]
antager, at odorant, som indeholder svoviforbindelser kan have tilsvarende virkning. En nedszttelse af CO, indholdet
og en &ndring af odoranttypen kan dermed mindske risikoen for skader.

Hvis et anleg er designet til ”sour service”, vil det have forbedret resistens overfor de klassiske brintskader.

Laboratorieundersagelser har vist, at brintindtreengning i stdl kan inhiberes ved tilsetning af smd mangder ilt og i
mindre grad ved tilsztning af CO og SO, [13, 14, 16, 18, 19, 20, 21, 22]. Virkningen af inhibitorerne skulle ifalge [15,
18] kunne forklares ved, at de adsorberer til stdloverfladen og derved blokerer for adsorption af brintatomer. Ilt er den
inhibitor, der synes mest realistisk til praktisk brug. 1lt i vad/fugtig naturgas giver korrosion, men ikke nir gassen er ter,

som den er i transmissions- og fordelingsledningerne. Der vil dog kunne ske en vis korrosion, ndr iltholdig naturgas
pumpes ned i Stenlille lageret, fordi gassen her kommer i kontakt

[21] angiver, at iblanding af 10~-10 2 vol % ilt i ren brint virker inhiberende, medens [14] angiver, at et iltindhold p&
0,1 vol % i ren brint giver en 90% inhibering overfor brint-indtreengning. Da et indhold af CO, i naturgas ogsé virker
fremmende pé brintindtr&ngning skal der sandsynligvis tilsettes mere ilt til en naturgas-brintblanding end svarende til
partialtrykket af brint. Andre forseg [20] har vist, at tilsztning af 1 vol % atmosferisk luft virker inhiberende pa en

naturgas-brintblanding med 10 vol % brint ved 70 bar. I ren brint ved 70 bar var en tilsetning p& 1 vol % luft derimod
ikke tilstrekkelig.

Man forventer, at inhibering ogsa vil kunne hindre revnevakst pga. line pack [18], men referencen anbefaler alligevel,
at der med jevne mellemrum foretages undersegelse for revner.

Epoylaget pa indersiden af transmissionsrerene har ingen beskyttende virkning overfor brintskader, da det ligesom alle
plast og andre organiske malingstyper er permeabelt for gasarter, og derfor ikke har nogen barrierevirkning.
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B.2.4 Erfaringer med, og anbefalinger vedrarende konvertering af naturgasanlag til brint

Indtil nu er kun korte naturgasledninger med lille diameter og til relativt lavt tryk blevet konverteret til brint.
Erfaringerne med konvertering er defor sm&, men til gengzld er der mange overvejelser om mulighederne for
konvertering [22, 23]. Felgende kan uddrages af litteraturen:

- Et korttidsforsag pa 6 mineder har vist, at stilrer ved tryk mindre end 4 bar ikke blev skadet ved drift med ren
brint [24]. Da brintens partialtryk er afgerende for om revner dannes, vil man sandsynligvis kunne konkludere, at den

del af nettet (fordelingsnettet), som har et tryk pd max. 40 barg, vil kunne tile en tilsetning pd 10 % brint til
naturgassen, hvis indholdet af H,S er lavt.

- Reference [22] anbefaler at det maksimale tilladelige tryk i ledningen reduceres til 70% eller mindre af
naturgastrykket ved overgang til brint, fordi de mekaniske egenskaber er darligere ved brintpavirkning. Samtidig
erkendes, at tallet er noget arbitrert.

- Da brint har en lav molekylvagt og en evne til hurtigt at blande sig med luft, skal en tendkilde vare placeret
meget tat pa et brintudslip, for at der sker antendelse. Da antzndelsesomradet for brint imidlertid er meget stort (4-75
vol % i luft), og antendelsesenergien er meget lav (0,02 mJ ved 25 C), vil en gnist kunne give antzndelse, hvis den
opstar i nzrheden. Dette har betydning for de aktiviteter, som af sikkerhedsmessige &rsager kan tillades i n&rheden af
ledningen. Ved iblanding af brint i naturgas skal patruljeringsfrekvensen mindst opfylde kravene i GPTC Guiden og
sandsynligvis skarpes [22], ligesom ekstra sikring mod tredieparts skader mi overvejes for de tztbebyggede omréder,
som DONG ved risikovurdering har identificeret som havende forhgjet risiko. Det kunne f.eks. vare et alarmsystem
svarende til det, der er anvendt pa visse strekninger af en brintledning i Houston omrédet. Her har man lagt en
alarmtrdd ca. en halv meter over ledningen. Hvis alarmtrdden rives over lyder en alarm i kontrol centeret.

- Som nzevnt tidligere (s. 8), kan der for naturgasledninger vare risiko for lange lebende seje brud, hvis stilets
sejhed er relativ lav. Det er der derimod ikke risiko for i brint, hvis blot stilet har en sejhed, som kan hindre sprede

brud. Det skyldes, at aflastningen af brinttrykket ved revnespidsen sker med veasentlig storre hastighed end ved
naturgas.

- Revner, revnelignende fejl og korrosionsangreb vil kunne nedstte levetiden vasentligt for rorledninger, der
indeholder brint, hvis de er udsat for langsom svingende belastning pga. line pack. Is@r langsgiende revner kan vare
farlige, men disse er stadig vanskelige at pavise vha. intelligent pigs. Mulighedeme forbedres dog &r for 4r. For at

begrense risikoen for skader anbefaler [22, 23], at trykudsvingene holdes s& lave som muligt og at antallet af cykler/ar
reduceres mest muligt.

- Flere amerikanske referencer angiver, at hard spots og teendsir (ydersiden af reret) p4 samme méde kan udgere
en risiko ved tryksvingninger. Risikoen er imidlertid ikke sterre end for naturgasledninger, fordi brinten i begge tilfalde
stammer fra den katodiske beskyttelse.

- Hverken fabrikssvejsninger til fremstilling af ror eller feltsvejsninger til samling af ror har veret genstand for
systematiske undersegelser under brintpavirkning og man kan derfor ikke vare sikker pd, at workmanship kriteriet for
fejl i svejsninger i rerledninger til naturgas er tilstrekkeligt for ledninger til brint. Man ber derfor vurdere de enkelte
strzekninger [S, 22] Der ber anvendes brudmekaniske undersegelser og de kritiske fejlsterrelser ber fastlzgges.

- Set i lyset af at det en gang kan blive nedvendigt at transportere brint i naturgasledningerne, kan det vare
uheldigt, at tendensen gir mod bedemmelse af svejsekvaliteten udfra et brudmekanisk kriterium, hvis man undlader at

reparere relativt store fejl, fordi man ved en fitness-for-purpose vurdering kan vise at de ikke vokser, nér ledningen
anvendes til naturgas.

- Det vil vare nedvendigt at udarbejde specielle sikkerhedsprocedurer for udferelse af risikobetonet arbejde
(udskylning og fyldning af rer, shutdown) for at sikre savel personale som offentlighed og materiel. Svejsning direkte
pa rer med brint eller brintholdig naturgas (hot-tapping) kan sandsynligvis ikke accepteres.

B.2.5 Nyanlaeg af rerledninger til ren brint

Folgende erfaringer med materialevalg og konstruktion af rerledninger til ren brint findes i litteraturen:

- Eksisterende ledninger til ren brint er konstrueret af lavstyrkestdl (flydespznding 240 MPa). Der er anvendt
hoje sikkerhedskoefficienter, typisk hejere end 4 [21]. Til sammenligning kan navnes, at transmissionsledninger til
naturgas i Danmark er konstrueret af hgjstyrkestél (flydespznding 480 MPa) og dimensioneret med sikkerhedsfaktorer
pé 1,4-2,5 athengigt af bebyggelsesgraden (~ designfaktorer pa hhv. 0,72 0g 0,40, jfr. s. 5).
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Beregninger fra et tysk diplomarbejde, som er refereret i [21], viser, at ved en storre udbredelse af brint som fremtidig
energikilde, vil det af ekonomiske grunde vaere nodvendigt at transmissionsledningerne har diametre > 1 m og tryk >
100 barg.

Det kan give et problem ved valg af st&l. Thermomekanisk behandlede stl har hgj styrke, sejhed og svejsbarhed, som
umiddelbart ger dem anvendelige til formalet, men hvis der skal anvendes tilsvarende heje sikkerhedskoefficienter som
ved de cksisterende brintledninger, vil rerenes godstykkelser blive si store, at thermomekanisk behandling
sandsynligvis ikke er mulig. Man ma da enten eftervise, at en lavere sikkerhedskoefficient garanterer sikkerheden, eller
tilsztte inhibitorer, &ndre praksis ved drift af ledningerne eller andet.

- Det canadiske gasselskab NOV A anlagde en lille brintledning (D = 254 mm) i midten af firserne. Det er s vidt
vides den sidste brintledning, der er anlagt i Vesten. Man valgte et lavstyrkestdl med en minimum flydespznding pa
290 MPa (X42), og da stélverkerne ofte leverer stdl med vesentligt hojere styrke end specificeret, blev der i
specifikationerne krvet, at den aktuelle flydespending ikke matte overstige 414 MPa og den aktuelle trekstyrke ikke
700 MPa (max 414 MPa ~ X56). Sejheden skulle vare mindst 30 % hajere end for en tilsvarende naturgasledning, og
designfaktoren kun 60 %. Kravene til de mekaniske egenskaber afspejler, at styrke og sejhed har betydning for
revnedannelse og vaekst. Som beskrevet tidligere (s. 11) er det ikke nedvendigt at anvende lavstyrkestil, med mindre
formalet er at opné en stor godstykkelse for at ledningen skal blive mere modstandsdygtig overfor tredieparts skader.

- Da Nova anlagde sin ledning til ren brint krzvede myndighederne, at ledningen blev designet til “sour service”
[4]. Det svarer til Rises anbefaling i 1978 [8] og er en fordyrelse i forhold til en normal transmissions- eller

distributionsledning. Som beskrevet tidligere (s. 12) er der ikke nogen fordel ved at bruge "sour service" stél til ren
brint.

- Nova anslér, at transportomkostningerne for ren brint' i nye ledninger er 50-70% hajere end for naturgas [4],
medens [5]) nzvner 50% hgjere omkostninger. Referencen [23] skenner at omkostningerne foreges med 25-50% under
optimale forhold i nye ledninger og 60-70%, hvis rerledningens diameter er fastlagt. De forhejede omkostninger
skyldes hovedsagelig brintens lavere energiindhold end naturgas, og at der derfor kraves et tre gange sa stort volumen
brint som volumen naturgas for at opfylde et givet energibehov. Da brintens massefylde imidlertid er lavere end metans
kan brint transporteres ved en tre gange hgjere flowhastighed end naturgas og dermed bliver det muligt at transportere
ca. samme mangde energi gennem en given ledning. Forudsaztningen herfor er dog, at der installeres flere

kompressorer. Uden brug af kompressorer vil enten storre rerdiametre eller flere rorledninger vere nedvendige, hvilket
gger anlegsomkostningeme.

- Sikkerhedsfaktorer og tilladelige trykudsving skal fastleegges [19].

- Med stigende iblanding af brint bliver opvarmning af gassen pd M/R stationerne (for at modvirke afkelingen
pga. Joule-Thomson effekten) overfledig, og i ren brint kan en afkeling muligvis blive nadvendig ved visse driftforhold.

- Som en konsekvens af brints sterre udslip ved utztheder anbefales normalt at rer og anlzeg til dette formal
fuldsvejses.

B.2.6 Brintlagring

Som beskrevet tidligere, kan en tils®tning af brint til naturgas nedvendiggere en reduceret anvendelse af line pack. Det
vil stille ogede krav om adgang til lagerfaciliteter.

Saltkaverner har varet anvendt til lagring af brintholdig bygas i Frankrig og til ren brint af f.eks. kemikoncernen ICI i

Teeside/England [5]. Drifttrykket i Teeside er 50 bar, hvilket er vasentlig lavere end trykkene i kavernerne i L1. Torup
(150-190 bar).

Gasarten helium, som har endnu sterre tilbejelighed til at slippe ud gennem utztheder, har varet lagret i et udtjent
naturgasfelt [5], s der skulle ikke v&re vasentlige problemer med tab af brint i akviferlagre, men pa den anden side har

man heller ikke eftervist, at det er realiserbart {21]. Behandlingsanlegget i L1. Torup ikke er designet til “sour service”.
Vad/fugtig brint eller metan-brintblandinger kan derfor ikke behandles uden szrlige forholdsregler.

Ved udtrekning af naturgas fra lagrene reduceres trykket, hvorved gassens temperatur falder. Hvis gassen er vad/fugtig
giver temperaturfaldet risiko dannelse af hydrater (methan-vand blanding p3 fast form som sne), og dermed risiko for
tilstopning af ledningen. Ved udtrekning af brint eller blandinger af brint og naturgas vil temperaturen stige eller falde
mindre og risikoen for tilstopning elimineres dermed. Til gengzld sker der et fald i temperaturen, nér brint

komprimeres, dvs. nir den pumpes ned i lageret, og det kan betyde, at opvarmning kan vere nedvendig opstrams
lageret.

Udgifterne til lagring af brint vil vere vasentlig hgjere end for naturgas for samme energiindhold. [25] anslar sdledes,
at udgifterne vil vare dobbelt sd haje, da der skal lagres et tre gange s& stort volumen. Andre angiver dog

lageromkostningerne for lagring af brint til at vaere af samme sterrelsesorden som for naturgas [4], men der er
formentlig tale om udgiften pr. volumenenhed og ikke pr. energienhed.

224




[5] anferer dels at centrifugalkompressorer ikke kan anvendes til brint, dels at energiforbruget ved at pumpe brint ind og
ud af lagre er vasentligt. AZldre litteratur angiver, at det vil vare nodvendigt at ombygge eller udskifte kompressorer
[refereret i 8].

B.2.7 Anbefalinger

Selv om der eksisterer praktiske erfaringer med konvertering af naturgasledninger til brintledninger, er erfaringerne kun
i begreenset omfang anvendelige i forbindelse'med det danske naturgasnet. Man vil dog fra litteraturen og denne rapport
kunne uddrage nedenstdende anbefalinger med relevans for det danske stilnet. Listen svarer til konklusionen i
indledningen af kapitlet.

A. Nodvendige undersogelser:
De brudmekaniske egenskaber males for rer og svejsesemmene i brint,
Kritiske fejlsterrelser bestemmes for rermateriale og svejsninger i brint,

Rorledninger og svejsesemme underseges for korrosionsskader, kerve, revner og revnelignende fejl vha. intelligent
pigs,

Nye risikovurderingsprogrammer udvikles for brintledninger,

Rorledninger i teetbefolkede risikoomrader sikres yderligere eller oml@gges,
Nodvendig inhibitorkoncentration fastizgges,

Sikkerhedsfaktorer fastlegges,

Nedvendigheden af yderligere sikring af ledninger i risikoomrader underseges
B. Driftmeessige forholdsregler:

Trykket nedsettes for om nedvendigt at opnd hajere sikkerhedsfaktorer,
Daglige trykudsving pga. line pack begrenses,

Shutdowns undgés i videst mulig 6mfang,

Intelligent pigging udferes jevnligt for at felge udviklingen i mekaniske skader, korrosionsskader og eventuel
revnevakst,

Patruljeringsfrekvensen intensiveres,

Inhibitor tilsettes, f.eks. ilt.
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