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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”, const&cts 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 suqpluses 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 surpluses 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 identi~ the components in an implementation strategy, for tlhe 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 af%oldt 12 projektmader plus flere nwder i
undergrupper, hvor projektforslagets ramme farst er blevet ud~ldt med konkrete arbejdsopgaver og
valg af metoder, data og struktur, f.eks. af scenarieme og deres tidsprofiler, og hvor delresuk.ater og
konklusioner dern~st labende er debatteret. Projektets hovedresultater har december 2000 weret pn-
senteret pfi en til projektet dedikeret conference pi RUC, pii seminar hos ELKRAFT februar 2001 sarnt
pii Energistyrelsens vindenergikonference i Billund marts 2001. Delresultater er pnesenteret pa flere
international konferencer.

Projektet er dataintensivt, S5 en betydelig del af den tidlige indsats er g~et med fremsktielse af data.
Vi har modtaget specifikke data fra Energistyrelsen, fra ELKRAFT, fia Danrnarks Jordbrugsforskning
og fra Energi & Miljadata, og har imu-igt brugt tilgamgelige statistiske kilder. Generelt mii det efier 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 anske. Ogs~ supplerende data vedr. befolkning, bygninger og industristruktur er af ret lav
kvalitet, sammenlignet med andre lande hvis data RUC gruppen tidligere har arbejdet med. F.eks. finales
generelle befolkningsoplysninger kun pii gade/husnummer basis og ikke pa geografisk baseret niveau,
ligesom forbruget af forskellige energiformer kun finales aggregeret i tid og rum, bortset fra enkeltst5en-
de spargeskema-undersagelser. Dette er dog ikke til hinder for, at meningsfulde scenarier kan opstilles,
da der jo under alle omstamdigheder skal males med en bred pensel, niir forskellige forbrugs- og forsy-
ningsmuligheder langt ind i det n~ste &hundrede opstilles og vurderes.

Projektet har fra starten defineret en rzekke delopgaver, som de enkelte projektdeltagere har vaxet an-
svarlig for, samtidig med at de hyppige projektmader har sikret den nadvendige koordinering. Derfor
er der ogs~ for hver af rapportens afsnit en hovedansvarlig fotiatter. Fordelingen af disse har v=ret som
fOlger:

DONG (kapitel 6.2 og bilag B)
ELKRAFT (kapitel 3.3,5.1 og summary)
Risa (kapitel 3.4,4 .2,4.3,6.1,6.3 og bilag A)
RUC (kapitel 1,2,3,4 .1,4.4,4.5,5 og 7)

april 2001, Bent $mensen, RUC

Falgende publikationer er forelabigt udsprunget af dette projekt:

F. %rensen, B. SOrensen, A. Petersen, T. Pedersen, H. Ravn, P. Simonsen, K. JOrgense~ L. Schleisner,
og P. Morthorst (2000). Scenarios for the utilisation of hydrogen as an energy carrier in the fiture ener-
gy system of Denmark. pp. 2517-2520 in World Renewable Ener~ Congress VI, (A. Sayigh, cd.), Else-
vier Publ., Dordrecht

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

B. Smensen og F. %rensen (2000). A hydrogen future for Denmark. pp. 35-40 in Hydrogen Enero
Progress, Xlll vol. 1 (Z. Mao&T. Vezirogl~ eds.). 13th World Hydrogen Energy Coni2erence, Beijing,
International Association for Hydrogen.

Popul=re fremstillinger:
Brint: fremtidens energibaer (Bent Smensen, RUC-nyt No. 6,2000, pp. 8-9)
Bruger du stadig benzin? (Bent Smensen, Aktuelt 29. aug. 2000)
Det farste element: fremtiden er brint (Dorrit Saietz, Aktuelt, 19. dec. 2000)
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Hydrogen as an energy carrier -

scenarios for future use of hydrogen in the Danish energy system

a proj ect carried out 1999-2001 by Roskilde University, RisO 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 Smensen, bes@@uc.dk

Challenges posed by the restructuring of the Danish energy system

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°/0 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:

. Load management aimed at shitilng loads to the times convenient from the point of view of the energ
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.

● 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.

. 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.

8

Hydrogen is assumed in the fiture to be used in most vehicles of transportation, through fiel cell tech-
nology, i.e. an electric motor fed by electricity from a fiel cell. The fuel by which the fiel 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 addhional,



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 fhel cells. In the latter case, regeneration of eleclticity, with associ-
ated heat, may serve the needs of the building during times of insui%cient 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 refueling, 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 renewable. 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, 0/0 DKr/kW

Hydrogen, biomass gasification 57 3000
Methanol, biomass gasification 51 4500
Solid-polymer electrolysis 94 1200
Alkaline electrolysis 80 2000 3“

As regards hydrogen storage, the situation is quite different for stationary storages cm 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 thk 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-

.
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age, none of which are considered totally satisfactory as of today. The option offkring 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
per 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 filly 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 efllcient 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, fiirther substantial development is
needed, especially with respect to costs.

Electric efficiency Heating efficiency Costs, DKr. per
% 0/0 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 file] cell types vary with regard to costs and
efficiency (power and heat) but also aspects such as development stage and requirements to fbel. Cer-
tain fiel 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-

10
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For mobile applications drive trains based on fiel 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 refhel-
ling (depending on the development of the hydrogen storage technology) but also leads to poorer energy
efficiency.

Total efficiency Total costs of drive trains
o/Ofrom tank to wheel DKrikW

Hydrogen, ICE 20 250

Hydrogen, fuel cell 50 480 d
] Methanol, fuel cell 135 ] 600 1

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 surpluses 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 b.ydrogen storage to
avoid electricity trade, if the international market prices are unattractive. Since fitwe 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 centralked 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 thecost
of reversible fuel cell systems, including hydrogen stores, is favorable 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 fiu-ther 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
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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 condhiotig
to a growth paradigm, which seem to be assumed more difficult to influence than the choice of energy
supply technology.
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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”



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 fiels are usecl 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 fiel chain is achieved (mainly due to
large-scale introduction of fiel cells). To ensure that the transportation fhels 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 aii 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?40of 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 fiels. 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 fbel cells after the conver-
sion to hyclrogen/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 fhel cell systems”, in which
the fuel is methanol converted onboard to hydrogen. The latter option allc}w for easier onboard energy
storage 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 ancl electrolysis based on power
from wind turbines (as well as a small percentage of photovoltaics that maybe disregarded without .
substantial overall impacts on the scenario). Roughly two thirds of the hydrogerdrnethanol 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 maybe an option to use this. Whether this is possible, depends on further stu~les 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 COZ emissions of transport by almost 80?40,equivalent to a
reduction of the C02 emissions of the entire energy sector by 40°/0. The calculated costs per tonne C02
saved are in the range of 600-900 DKr per tonnes, depending on the cost assumptions used. This resul~
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 COZ
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 fiels in the transport sector. Based on the
scenario, it can be concluded that it is viable to cover the transport fiel by renewable energy based on
surplus resources and using hydrogen, and possibly methanol, as energy carrier. On the other hand the
utilisation of renewable, especially on a large scale, will almost inevitably be met by resistance and
barriers, and thus it is still vita} 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 unfavorable 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 thkdc 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 fin-ther 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 fi-om 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 illustrated in the figure below, with indication of the use of
building-integrated, reversible fbel 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 occasionally very large
surpluses, as shown in the time series below, using a particular year of actual data.
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After local convection of the surpluses 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 m3 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:
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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:
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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 m3 at a hydrogen pressure of 5 MP~ 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 implementation

The fiel 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 (fh-st by standard electrolysis), and along the way, wind
capacity may be expended as fiist 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 shifl reactions are well known, but cost reductions are required.
Hydrogen fi-om 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 bukiing
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 fbrnish 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

Ifalge den danske energiplan ENERGI-21 (Energiministeriet, 1998, 1999) skal andelen af vindkraft
i elsystemet overstige 40°A far& 2030. Produktionen fia en typisk vindturbine varierer fra nul til 3-
4 gange den &lige middeleffekt. Det betyder at der i vindrige perioder kan producers betydeligt
mere vindkraft end der kan forbruges indenlands. I et tidligere projekt er det undersagt, om det er
muligt at forudsige vindproduktionen godt nok til at kunne handle overskud p5 den nordiske elbms’
dognmarked (Meibom et al., 1997, 1999). Det blev fundet at dette var muligt, med en ornkostning
pii omkring 10?40af gennemsnitsprisen for el p2i barsen “Nordpool”. lmidlertid er den hidtidige
erfaring, at handelsprisen pa bmsen i lange perioder er lav, og det er derfor anskeligt at have
alternative udnyttelsesmuligheder for overskudsel fra vindturbiner, der m produceret til en relativt
haj pris. Brintproduktion og -lagring kunne v~re en s~dan mulighed, is~r hvis brinten kan anvendes
i transportsektoren, hvor energiprisen er forholdsvis lwj.

En anden indgangvinkel er at se ENERGI-21 som et skridt pa vejen til omkegnkg af hele energi-
systemet til at were baseret pti vedvarende energi. Med de tilgamgelige konverteringsprocesser for
de i Danmark tilgamgelige vedvarende energikilder vil et siidant system kunne producere store
mamgder af elektricitet, saint en mindre mamgde varme. Bramdsler til transportsektoren kan i nogen
udstrdcnkg f~s fra biomasse, men systemanalyser har generelt peget pa et behov for at anvende
elektricitet uden for de sektorer, hvor denne er direkte nadvendig (Sarensen, 2(000; Sorensen og
Meibom, 2000; SOrensen et al., 1994, 1999). Det ga4der procesvarme ved l-wjere temperature, og i
en vis udstrdming ogs~ lavtemperatur varme (via varmepumper). Tilbage stiir transportsektoren,
karakteriseret ved et pt. stigende forbrug. Det vil derfor generelt were Onskeligt at kunne
konvertere el fra vedvarende energi til et bramdsel der kan anvendes i transportsektoren. Ogsi%
denne tankegang peger i retning af brint som en interessant energib~rer.

Projektet ser derfor pfi en r~kke scenarier for perioden frem til 2050, hvor andel[en af vedvarende
energi ventes at vame steget til n~r 100°/0, hvis ENERGI-21 ekstrapoleres ud over endepunktet i
2030, hvor ca. 50% af behovet ddckes af vedvarende energi.

2. Overordnet valg af scenarier

Projektet opstiller 4 scenarier for Danmarks fremtidige energisystem. To scenarier refererer til &
2030, som er slut-?u-et for regeringens officielle energiplan ENERGI-21[, og de to andre scentier
refererer til & 2050, hvor det antages at hele energisystemet har weret 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 fmste 2030 scenarie bygger i sii stor udstra4cning som muligt pil regeringens plan ENERGI 21,
n& der tages hensyn til kravet om at kunne indpasse brint produceret i perioder med overskud af
vindkraft. Det antages at tilpasningen af leveranceme af elektricitet til forbrugeme iovrigt sker ved
hjdp af eksport og import gennem Danmarks udkmdsforbindelser (sore undersogt i Meibom et al.

(1997), Nielsen et cl., (1998), Meibom et al. (1999)). Det betyder at den producerede brint kan
forbeholdes anvendelse indenfor transportsektoren, og at ENERGI-21 aksii ikke :~ndres for S5 vidt
ang& de fOlsomme bindinger mellem el- og varrneproduktion, men alene fti et nyt bramdsel til
riidighed til d~kning af behovet for transport. Vi benaevner dette scenarie “fortmmgningsscenariet”.
Dets simple struktur bygger ahs~ pa at transportsektoren her er afkoblet fra det mmige energisystem.
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Det andet 2030 scenarie, som vi kalder “reguleringsscenariet”, antager at deter onskeligt at benytte
et altemativ til udlandsforbindelseme for at regulere variationeme i vindkraft-produkdonen relativt
til det inderdandske forbrug. Det kunne vzxe, fordi priserne som vindkraft kan afhamdes til pti den
nordiske elbars arises for utilstrdclcelige, eller fordi Danmark finder bindingerne ved
bm-saibmgighed ubehagelige. I stedet producers brint, som da kan anvendes til at gendarme
elektricitet (og evt. varme) niir der er behov for det. Kun hvis der er overskydende brint vil
transportsektoren blive tilbudt dette. Reguleringsscenariet kan foril.rsage stmre amdringer i forhold
til ENERGI-21’s planscenarie, f.eks. hvad angiir den decentrale kraft-varme production.

2050 scenarieme m baseret pil en eftersporgselsmodel af “bottom-up” typen (Kuemrnel, Nielsen og
SOrensen, 1997; Sorensen, Kuemmel og Meibom, 1999). Basisantagelser er Iwj
behovstilfredsstillelse og en teknisk gennemsnitseffektivitet i 2050 lig den hajeste tilgamgelige
effektivitet i dag. I det ene scenarie udforskes konsekvenseme 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 bramdselscelle-anl~g og desuden evt. producerer energi ved hjdp af
solpaneler integreret i facade og tag. Desuden modtages strOm produceret af vindnwdler, evt. ha
havbaserede anl=g. Overskudsproduktionen af elektricitet omdannes til brint, der antages at kunne
piifyldes kmetajer knyttet til bygninge~ 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 bmmdselscelleme, i tilfzelde af at lagerkapaciteten lokalt er utilstddcelig.

Det andet 2050 scenarie bygger pti antagelsen om bevaring af et antal centrale konverteringssteder,
omfattende f.eks. krafhm.rme-v~rker og bradstof-stationer (svarende til nuvierende
benzinstationer). Kraftvarrnewerkeme kan baseres pa (lwjternperatur-) bramdselsceller, som
anvender brint produceret udfra vedvarende energi, og “tankningen” af brint fia bramdstof-
stationeme kan best~ i udskiftning af lagringsenheder baseret ph 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 overfhzidig “fejlinvestering”,
mens fjernvarmenettet i begge scenarier tjener riyttige form%

Man kan forestille sig at det med brint modificerede ENERGI 21 fortramgnings-scenario vil v=re et
naturligt mellemstadium pii vej mod det centraliserede 2050 scenarie, hvor andel af vedvarende
energi er starre end i ENERGI-21. Et problem er i denne forbindelse ENERGI 21’s forholdsvis lave
energieffektivitet, som skal forbedres for at nil det i 2050 antagne efterspOrgsels-scenarie. Imidlertid
er der i Danmark ret rigeligt med vedvarende energikilder og isax vind, sh et stare forbrug er
muligt, emend det ikke synes fomuftigt, idet omkostningeme ved en stmre indsats for Oget
energieffektivitet givetvis er mindre end omkostningeme ved et hvilketsomhelst forsyningssystem
baseret pa brint og vedvarende energi.

De to andre scenarier kan ses som varianter, som kan komme pii tale hvis de telcnkke og
akonomiske udviklinger gar dette mere attraktivt.
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3. Datakilder og fremskrivninger

Deter et centralt metodevalg for dette projekt at repwsentere forbrug og forsyning i en geografisk
baseret model, altsii at opgive energistrmnme per arealenhed. Det er detior ~dvendigt at
repraxentere data i geografisk form (ofte benawnt GIS = geografisk infbrmations system) for biide
ind- og ud-data. For at kunne besvare spargsmiil vedrarende systemets opfOrsel, som tillader en
teknisk vurdering af mere og mindre decentraliserede strukturer, slwm.nes oplmmingen at skulle
were omkring 2 km eller finere. De fleste grundkeggende data har bekvemt kunnet fiemskaffes
netop i opkmninger p5 500 m til 2 km (dvs. basis-teller som i tilf=lde af at de er kvadratiske er
feks. 1 km x 1 km; i praksis forekommer ogs~ irregukere teller, bestemt af eksempelvis bygramser
eller gramser for skovbevoksning). Nogle data finales med endnu finere oplOsning, men ved at
vaAge ovenmevnte undgi!ir vi register-problemer med at navngivne forbrugere vine kunne
identificeres. Hovedparten af de anvendte data refererer til teller pa 500m x 500m.

Den primzere tidslige opkmning af tilgamgelige data er i mange tilf~lde en iirsmiddekrdi, emend
&stids eller mtiedlige middelva-dier finales for nogle data. Imidlertid udviser .%vel energiforbrug
som –production svingninger pa ugebasis, p~ dagnbasis, pa timebasis og sii videre. Nogle af disse
variationer er vigtige for bedammelsen af systemets opfarsel, ikke mindst i relation til energilager-
behov. Imidlertid er det ikke praktisk muligt at foretage en tidslig meget fintmasket simulering,
sarntidig med at den runlige opkmning er haj. Istedet arbejder vi med forskellige
modelleringsniveauer:

● Generel systemopfOrsel simuleres med fuld ~mlig oplasning, men med tidslige middelvaxdier.

● Der foretages en rddce simuleringer med tidsskridt pii 1 time, men run-dig aggregering.
. System-implementeringsanal yser foretages med rumligt aggregerede data og tidnkridt pa et h.

Nedenfor beskrives de enkelte data-kategorier og valget af data-kilder. 13ehandlingen i et geografisk
informationssystem indebaxer i) en digitalisering af data, ii) geokodning, i.e. binding til
foruddefinerede geografiske omr~der, fx. afgramset af kengde- og breddegrader, iii) beregning, dvs.
manipulation af data for hver celle til at give anskede starrelser, siisom fremskrevne energiforbrug
OSV.Med den ovenfor mevnte ophmning skal dette foretages for ca. 200000 teller.

3.1 Befolkning og basisenergiforbrug

Danske befolkningsdata finales kun aggregeret pa sogne eller udspecificeret pii vej-addresser. ‘
Danmarks Statistik har tilbudt os at omregne sidstrxevnte data til GIS format for en sum af
stmrelsesordenen hundrede tusende kroner, hvilket vi fandt la udover dette prcjekts akonomiske .
rammer og iOvrigt er temmelig urimeligt for en datastruktur som allerede finales i de lande som
omgiver os og som DS derfor skmmes rwdt til at lave under alle omstzendigheder.

Imidlertid er det muligt at lave tilmermelser, som vi skmmer er gode nok til den anvendelse vi gm
af befolkningstallene. De for projektet interessante befolkningstal er under alle omskendigheder for
2030 eller 2050, og selvom den totale befolkning kan fremskrives ret sikkert, sii er netop den
geografiske fordeling om 30 til 50 & beha%et med betydelig usikkerhed, eftersom den atlwnger af
udviklingen i erhvervsstruktur, i den labende udvikiing af tekniske fam-udsatninger for decentral
virksomhed, af transport-strukturens udvikling, saint ikke mindst af politiske forhold omkring
begunstigelse eller straf (f.eks. fredningslove eller andre forhindringer for etablering i naturslwmne
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omriider) for udflytning af aktiviteter. Med denne usikkerhed finder vi at anvendelsen af simple
modelIer for den geografiske fordeling af befolkningen i fremtiden er rimelig.

Falgende model er den faktisk benyttede: Befolkningstallet 1996 for hver kommune har vi selv
digitaliseret udfra tilgamgelig ststistik (Trafikministeriet, 1998). Fra bygningsregistret (BBR-data,
indkabt fra Kristensen og Slettebj erg (1999)) har vi etagearealet opdelt pa en rdclce fordd, som vi
igen har grupperet som falger:

AA:

BB:

cc:

DD:

EE:

Al = parcelhuse
A2 = t=ttejlave boliger
A3 = stuehuse i landbrugsejendomme
B 1 = offentligt ejede etageboliger
B2 = privat ejede etageboliger
C 1 = offentlige kontor- og servicebygninger
C2 = andre kontor- og servicebygninger
E = dagninstitutioner, hospitaler mv.
D1 = offentligt ejede produktionsvirksomheder
D2 = privat ejede produktionsvirksomheder
F = fritidshuse

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

Boligareal = AA + BB + 0.33 EE,

og normeres derefter for hver kommune s~ 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 referenceiiret
1996 var udbredt). Den resulterende befolkningst@hed er vist i Figurerne 3.1 og 3.3, med
benyttelse af hhv. logaritmisk og linem skala. F.eks. ses Kabenhavns “fingers~ tydeligt pa
sidstn~vnte. Der kunne argumenteres for en wegtning af BB-leddet med en faktor over 1.0, men
dette er ikke gjort, da vi ikke har regionale data for stm-relsen af en siidan faktor.

For scenarierne 30 og 50 iir ud i fremtiden benyttes en fremskrivning af befolkningsmodellen.
Herved bliver det ogs~ klart, at mindre urwjagtigheder der mi%te forekomme i 1996-tallene ikke har
nogen betydning, da de drukner i den usikkerhed der skyldes ukendskab til den fremtidige
udvikling, pa omr~der som indvandring, barnefodsler og amdring af bostetningsmanstre. Modellen
tillader netop afpravning af f.eks. antagelser om migration i fremtiden, hvor den decentraliserings-
tendens som allerede i dag kan spores kan slwmnes at forstaerkes, i mods~tning til tidligere tiders
migration fra land til by (sore idag ses at piigii i tredjeverdens lande). Forudszetningerne for en siidan
decentralisering er shvel boligers som erhvervsvirksomheders stigende uaikengighed af storby-
faciliteter, pga. elektroniske kommunikations-redskaber og den fysiske transports stadigt ringere
vilk& i byomriider med tilkmselsveje.

Konkret antages befolkningen i GIS-teller (dvs. 500m x 500m) med under 50 beboere i 1996 at
vokse med 30°/0 frem til scenarietiene 2030/2050, med tilsvarende fald i teller der i 1996 havde
over denne t~rskel. Den samlede befolkning i Danmark (5,2 mio.) er justeret efter J?N’s
befolkningsprognose (cf. Smensen og Meibom, 2000), men amdringen er beskeden, svarende til at
et forudset svagt fald opvejes af tilsvarende indvandring. Fordelingen for 2050 er vist pa Figur 3.4
(line~r skala).
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Figur 3.1. Model beregning af Danmarks befolkning 1996 (logaritmisk skala).
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m 20.000to 50.000
# 10.000 m 20.000
H 5.000to 10.000
w 2.000to 5.000
M 1.000 to 2.000
xl 500to ‘1.000
% 200to 500
a>. 100 to 200,:~ 50 to 100

20 to 50
Ioto 20

—.—...——
Figur 3.2. Boligetageareal 1998 (m2/celle), som er benyttet ved beregning afbefolkning.
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■ 7.000 to 8.000
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* 1.Om to2.000
w 50U to 1.000
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0,1 to 10
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Figur 3.3. Model beregning af Danmarks befolkning 1996 (lineaer skala).

population2050
per 500m x 500m cell

■ 7.ooD to 8.000
■ 6.000 to 7.000
■ 5.000 tO 6.000
* 4.000 to 5.000
* 3.000 to 4.000
* 2.000 to 3.000
❑ 1.Oou to2.00Q
= 500 to 1.000
g Iul to 500
:;j“. 50 to 100

10 to 50
041to 10

all others

.— -—.————

Figur 3.4. Forudsat befolkning i Danmark 2050 (linear skala).

Vores interessere i befolkningens fordeling i scenarieih-ene 2030 og 2050 (samme fordeling antages
for de to iirstal) skyldes at fremskrivningen af energiforbruget i mange tilfelde netop er baseret pa
et “per capita” forbrug. Scenariemodellemes behovsmodel for 2050 er vist i Tabel 3.1 (fia
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Sarensen, Kuemmelog Meibom, 1999; baseretpASarensen, 1988; Kuemrnel et al.,
slutforbrug menes nyttiggjort energi hos slutbrugeren, ikke tilfOrt energi.

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

ENERGIFORIWKVALITET ARSGENNEMMF
Rumopvarmning (klimaafhzengigtx) 389
Varmt vand og Iavtemperatur varme 150

Mellemtemperatur procesvarme ( 100-500”C) 50

Hojtemperatur procesvarme (over 500”C) 40

Rumailwding (klimaafimgigt*) o
Anden kOling og frysning 35
Stationax mekanisk energi 150
Elektriske apparater mv. 150
Transportenergi 150
TOTAL 1021

* 13eregnet udfra temperaturdata i tids- og arealserier.
——

Hvis vi eksempelvis ansker udfra spmgeundersogelser om elforbrugsvaner at opstille

1997). Med

modeller for
fremtidigt forbrug i forskellige befolkningskatagorier, skal vi bruge bosmtnings-m~Onstret som det er
givet ved den fremskrevne befolkningstithed (Fig. 3.3) til at udregne el-forbruget pa geografisk
basis. Elselskaberne kan idag ikke male den enkelte forbrugers tidslige fordeling af forbruget, men
kun den totale mzmgde strOm som sendes ud fra et givet kraftvmk (eller mi%lce en sub-station).
Elm~lere aggregerer forbruget i tid, og forbrugsm~ling eller forbrugsstyring via signaler over nettet
er stadig en fremtidsdram.

I det centrale 2050 scenarie vil elforbruget i apparater fordobles c~g transportenergiforbruget
tredobles.

3.2 Varmeforbrug

Det samlede varmeforbrug i 1998 er vist i Figur 3.5, baseret pa geokodning af oplysninger fia BBR-
registeret i en varmeforbrugsmodel opstillet af Energistyrelsen (P. Kristensen og M. Slettebjerg,
1999). For hver celle haves en opdeling pii dels anvenderens status (boligtype, kontortorbygning,
fremstillingsvirksomhed, institution OSV.,cf afsnit 3.1 ), dels pii typen af varmeinstallation (f.eks.
centralvarme med olie, naturgas, varmepumpe eller fjernvarme, elvarrrw eller bramde@r). Desuden ,
er det samlede kvadratmeterareal i hver celle anvendt til beboelse og elrhverv kendt. Herudfra kan
som nawnt i afsnittet ovenfor andre modeller for beregning af andre starrelser opstilles.

Fremskrivningen af varrneforbruget er baseret pii en model for lobende forbedringer i eksisterende
bygningers skal, saint antagelser og fremtidige krav til nybyggeri. Over de seneste 25 & er
Danmarks varmeforbrug ca. halveret i forhold til hvad det vine have vamet med uamd.ret teknologi.
Imidlertid er kun omkring en tredjedel af de eksisterende bygninger renoveret substantielt for sii
vidt angiir varmetab, og der er derfor basis for endnu en halvering eller mere, uden at medtage
bygninger af historisk v~rdi, hvor isoleringstiltaghinduesudskiftning nn~ begramses til tiltag som
ikke amdrer udseendet. I dag er den frivillige recovering af eksisterende bygninger for at mindske
varmetabet stort set ophmt, og bygningsreglementet stiller kun krav til nybygninger. Der vil derfor
v~re brug for enten regler for eksisterende bygninger eller kraftige prissignaler.
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Figur 3.5. Det nuwerende behov for rumopvarmning i Danmark (1998, TJ/y pr. celle).

Den tidsIige variation af varmeforbruget kan beregnes udfra mfilte udetemperaturer og
vindhastigheder (der indgiir i en “chill factor”). Da temperaturerne ikke amdrer sig synkront over
hele landet, vil de tidslige forlOb af opvarrnningsbehovet ogsii were stedaikngigt. I
modelfrernskrivningen til fir 2050 er simpelthen benyttet en grov temperaturvariation i tid og steal,
hentet fra satellitmiilinger af temperature gennem en iirmkke (disse data forefandtes allerede pfi
digital GIS-baseret form; Sarensen et al., 1999). Figur 3.6-3.9 viser det rumvarmebehov for hver
iirstid, som svarer til fremskrivningen i Tabel 3.1 pil 389 W/cap. Det gennemsnitlige
opvarmningsbehov pa arealbasis er for de fire 5rstider givet i Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Fremskrevet 2050 miinedsgermemsnit af netto rumvarmebehov
(germemsnitsv~rdi taget over det samlede landareal, i W pr. m2).

tid p~ &et rumvarmebehov
januar 0,0469

april 0,0285
juli 0,0001

oktober 0,0212
gennemsnit 0,0282

Foruds@ningen om at den bedste isoleringsteknologi der er p5 markedet idag svarer til’ den
gennemsnitlige i 2050 forer 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 tilfimt slutbrugeren
som naturgas, olie, el eller fjernvarrne, Den kraftige reduktion i opvarrnningsforbruget der filgte
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efter energikriserne i 1973 og 1979 er senere afhmt af en langt mere beskeden udvilcling, og det er
som n=vnt stadig kun del af de eksisterende bygninger i Danmark, der har under,giiet en substantial
efterisolering.

Figur 3
temperature,

total m:

FiglJr 3.7. Geografiske variationer i April rumvarmebehov (se caption Fig 3.6).
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Figur 3.8. Geografiske variationer i Juli rumvarmebehov (se caption Fig. 3.6).

Fig;ur 3.9. Geografiske variationer i Oktober rumvarrnebehov (se caption Fig. 3.6).

Det overvejes i et af 2050 scenarierne at antage et stmre rumvarmeforbrug, for at se scenariernes
robusthed overfor amdringer i forudszetninger.

De Ovrige varmeforbrug, angivet i Tabel 3.1, antages geografisk fordelt som falger: Varmt vamd og
lavtemperatur varme fordeles efter sarnlet bebygget etageareal, mellem- og hajtemperatur
procesvarme efter industries produktionsareal alene. Boligetagearealet er tidligere vist p~ Fig. 3.2,
servicesektorens og produktionsindustriens ses af Fig. 3.10 og 3.11. Der er ikke foretaget nogen
korrektioner fra 1998 til 2050, emend en omlokalisering inklusiv stigende udflytning til nuvaxende
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landdistrikter er en mulig fOlge af den antagne sarnfi.mdsudvikling.

Service area
m2 percdl

■ 200.000 to 500.00D
■ 100.000 to 200.O@D
~ 50.000 to 10CUMD
~ 20.(KIOto 50.000
a 10.M)Oto 20.000
= 5.000 to 10.OOO
* 2.(ICKIto 5.mo
g 1.000 to 2.030
%? 500 to 1.000
@ 200 to 500
~.:;+A: :100to 200
.:‘. 50 to 100

20 to 50
10to 20

k].,.“..
.. .

Fig. 3.10. Servicesektorens etageareal 1998 (rn2iceiie).

Itlchlslial area
m2 percdl

g 200.000 to 500.000
■ 100.000 to 200.000
❑ 50.000 to 100.000
s 2(MH)0to 50.000
* 10I.WOto 20.000
g 5.m to 10.000
H 2J)O0to 5.000
#j 1.000 to 2.000

& 500 to 1.000
y 200 to 500
j,# 100to,,.... 200
*-:$*. 50 to 100

20 to 50
10 to 20

Fig- 3.11. Produktionssektorens etageareal 1998 (inkl. landbruget~ bygfi-ger; m~/celle).
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3.3 Elforbrug

3.3.1. Geografisk og tidsmaxsig fordeling af elforbrug

Dette afsnit opbygger pfi basis af tilgamgelige data en geografkk og tidsmassig opdeling af
elforbruget, som det ser ud i dag, og giver bud p2ifremskrivningen til scenarie-fiemtiderne.

3.3.1.1 Geogra~skfordeling.

BBR-registret
I BBR-registret, hvorp~ de af os anvendte digitaliserede data bygger (Kristensen og Slettebjerg,
1999) finales oplysninger om, hvordan det danske bygningsareal er fordelt pii anvendelsestyper og
geografisk. Pa baggrund heraf kan foretages en skcmsm~ssig geografkk fordeling af elforbruget,
idet det indenfor de enkelte kategorier af elforbrug antages, at elforbruget er proportional 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 udstrtekning oplysningerne i BBR-registret gar det muli~ anvender vi
samrne opdeling som den der anvendes i Energistyrelsens energistatistik, altsii samme opdeling for
el som for varmestatistikken.

Den anvendte metode er stiledes forbundet men en vis usikkerhed, hvortil den vaxentligste kilde
nok er antagelsen om, at fordele elforbrug efter bygningsareal, uanset at der, ikke mindst for
fremstillingsvirksomheder, kan der were store forskelle i elforbruget. Men metoden gm det muligt,
at lave en geografisk opdeling af elforbruget uden at gare dette til et projekt i sig selv. I fremtiden
kan det v=re, at de m~linger, 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” fremgz%rdet, 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 0/0

Transport 1.044 0,9
Produktionserhverv 41.769 36,5

Handels- og servicevirksomhed 33.631 29,4
Husholdninger 38.086 33,3

I alt 114.531 100,0

Denne “fordelingsnogle” anvendes ogs~ for de fremtidige scenarieti, emend bemmkningerne i de
foregiiende afsnit om erhvervs- og bos=tningsudviklingen kurme have givet anledning til
justeringer. F. eks. er anvendelsen af el i transportsektoren primzx-t et resukat af truhe politiske
valg, mens udviklingen i de avrige sektorer afhamger s5vel af apparat-bestand som af omfanget af
effektiviserings-bestr~bel ser.
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3.3.1.2 Resulterende geograjskfordeling affrerrttidigt eljiorbrug

Figur 3.12-3.14 viser de fordelinger af elforbruget i 1998, der falger af bindingem til de tre areal-
kategorier. Fremskrivningen til 2030 falger af ENERGI-21, mens fremskrivningen til % 2050
baserer sig p~ fOlgende opdeling af Tabel 3. 1‘s elforbrug pa bruger-kategorier (let justeret version i
forhold til Kuemmel et al., 1997):

Tabel 3.4 Fordelintiz af elanvendelse 2050 —.
Kategori W/cap. type

Klimask=rm
Fade- og vandforsyning

Sikkerhed
Helbreds

%irnvam og fomOjelser
Byggesektorens aktiviteter
Servicesektorens aktiviteter

Landbrugets og fiskerierhvervets aktiviteter
Fremstillingsindustriens aktiviteter

Riivareindustriens aktiviteter
Uddannelsessektorens aktiviteter

-o
-o
-o

1
80
1

30
1

24
11
2

A
B
A
s
B
A
s
I
I
I
s

Pendling og anden transport ()* 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 arealier.

H
./?’.--.~1 iMmWic elwtricitv use

T.Uyper cell -

■ ■ :1OJ
■ ■
m 10 to 20
*5 toll)
B2 to 5
@l to 2
x 0,2 to 0,5
%$3 0,1 to 0,2
;% 0,05 to 0,1
jji op2 to 0,05
>,:, 0,01 to 0.D2

Opel to Opl
all others

—

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.

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 indebaxe at den procentuelle
fordeling mellem sektorerne er ~ndret, s~ledes at det personlige elforbrug er steget mens
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industriforbruget relativt er faldet, hvilket ogs~ gdder aservicesektoren,
Denne tendens har allerede karakteriseret udviklingen gennem de senere iir.

3.3.1.3 Tidsmcwsig fordeling

emend i mindre grad.

Den tidsmzessige variation i elforbruget kan illustreres dels som en variation over &et i form af
mtiedsvmdier og dels i form af nogle timevmrdier for udvalgte uger. Da forlbrugsmansteret er
forskelligt i de enkelte kategorier af forbrugere, er det nadvendigt at skelne mellem disse.

Fra DEFU er forelabigt indhentet oplysninger om iirsvariationen i de enkelte kategorier baseret pa
hktorislce tal for Sjzekndsomr5det. I DEFU’s tal er elforbruget opdelt p~~folgende kategorier: .

-Boliger
-Landbrug
-Industri
-Privat handel & service
-Offentlig sektor

I forhold til Energistyrelsens opdeling pzi katagorier gdder den i Tabel 3.5 viste samrnenhamg

Tabel 3.5 Sammenhamg mellem elforbrugskatagorier, ENS og DEIFU

Kategorier, ENS Kategmier, DEIFU

“Husholdninger” “Boliger”
“Produktionserhverv” “Landbrug” + “IndMri”

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

Det fremg&r heraf, at der ved en kombineret anvendelse af Energistyrelsiens fordeling af elforbruget
pii kategorier og DEFU’s tal for den tidsm~ssige 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”. ksvariationen i de tre
kategorier er angivet i tabelform i Tabel 3.6 og grafisk i Figurerne 3.15-3.17.

Tabel 3.6

&svariation elforbrug - manedsvaxdier i procent af i%svaxdier
.

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 7,5
Husholdninger 10,8 9,7 10,0 8,1 7,0 6,4

Juli August September Oktober NovemberDecember 1ak
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 angiir variationen i forbrug over ugen og over dagnet, sii kan denne variation repr~senteres
vha. af nogle representative ugeprofiler pii timebasis. For hver forbrugskategori kan uge- og
dagnvariationen f.eks. repraxenteres vha. en ugeprofil for hver saxon i iket.
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Figur 3.15 Elforbrug i produktionserhverv.

Figur 3.16. Elforbrug i handels- og serviceerhverv, saint transport.
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3.3.1.4 Elforbrugs dagnpro$ler

Figur 3.18-3.21 viser dagnvariationerne i det totale elforbrug for typiske uger pii forskellige
tidspunkter af &et.
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Figur 3.17 Elforbrug i husholdninger.
—.

Husholdninger

..—

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep ~lct Nov UC
—

Figur 3.18. Timevariation af det samlede elforbrug i vintendned.
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Figur 3.19. Timevariation af det samlede elforbrug i fortismhed.
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Figur 3.20. Timevariation af det samlede elforbrug i sornmermiimd.
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Figur 3.21. Timevariation af det samlede elforbrug i efteriirsmiined.
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3.3.1.5 Elprispro~ler

.

●
I dette afsnit opbygges en eller flere beregningsmodeller med det forrrkil at kunne forudsige de
fremtidige priser pa f.eks. den Nordiske Elbars, pa timebasis. Der er tale om en af flere mulige
modeller til dette formill.

Mange faktorer p?ivirker elprisen, og den er derfor kan v~re swer at forudsige. Historiske
observationer har dog vist, at der er nogle systematiske variationer over &et og over dagnet, der
bOr kunne udnyttes til at gare forudsigelsen bedre. I dette notat Iigger v~gten pa at identificere
typiske ih-s-, uge- og dagnvariationer.

Data
Det nordiske elmarked administreres af NordPool. NordPool opererer med 3 forskellige typer af
priser:
-Terminspriser
-Spotpriser
-Reguleringspriser

36



Terrninspriser ddcker over priser pa fremtidige ydelser. Disse priser afspejler markedsaktmernes
forventninger til den fremtidige prisudvikling, og er Rdedes et udtryk for markedets forudsigelse af
priseme. Terminspriseme dddcer bl.a. dagspriser for de naxte fern dagn, ugepriser for de naste 5
uger, og blokpriser for de nzeste 10 blokke, hvor en blok udgar en 4 ugers pericjde. Et &rudgmes
siiledes af 13 blokke. Endelig finales der ogs~ forwards der gdder mange & frern i tiden. Priserne
p~ lange kontrakter kan dog indeholde en risikopr~mie. Fx kan en forbruger virae villig til at betale
lidt mere end den forventede elpris, for en fiemtidig levering, mod at denne levering s~ er prissikret.
Tilsvarende kan en producent vaxe villig til at sizlge til en pris under den forventede markedsvaxdi,
mod at were garanteret en fast pris (og omsretning). Derfor kan terminsprisen pz%en ydelse der
ligger 10 &r fremme i tiden godt afvige fia den forventede markedspris, og man skal derfor vaxe
varsom med at fortolke forwardpriser som et direkte udtryk for forwntningen til de fremtidige .
elpriser.

Spotpriserne er de priser, der handles til p~ kort sigt. For at handle til spotprisen skal dispositionen -
indmeldes ca. 24 timer fm. Disse priser er i haj grad styrende for produktionen, og er silledes
vigtige i forbindelse med lastfordelingen.

Hvis der ikke er balance p~ markedet, det kan fx skyldes at en producent ikke ha leveret hele den
indmeldte mamgde, S3 kObes en reguleringsydelse. Prisen p5 denne ydelse kaldes reguleringsprisen.

I dette projekt fokuseres der pa at opstille en model til forudsigelse af timepriseme i det fremtidige
spotmarket. De historiske spotpriser bruges til at estimere dagn- og ugevariationen, mens
blokpriserne bruges til at fastkegge iirsvariationen og det generelle prisniveau for & 2000.
Reguleringspriserne behandles ikke i dette notat, men ventes at blive taget oIp senere i anden
sammerdmng.

Model
Dagnvariationen afhzenger btide af dOgntypen og af iirstiden. I det falgende inddeles ugen i tre
dOgntyper: hverdag, lmdag og sOndag. ~ret inddeles tilsvarende i tre ikstider: vinter, foriWefter&r
og sommer. Inddelingen af &et er valgt sii den falger blok-inddelingen pa NordPool. JWer svarer
til blokkene 1,2,12 og 13, for&/efterar svarer til blokkene 3,4,5,9,10 c~g11, og somnzer svarer til
blokkene 6,7 og 8.

For hver &stid er den gennemsnitlige spotpris beregne~ og den gennemsnitlige timespotpris er
normeret i forhold til denne. Dette giver i alt 9 dagnprojHer, en for hver af de 3 d,agntyper i hver af
de 3 lirstider. For ikke at udglatte profileme ved at tage gennemsnit over flere ~r, er de beregnet pa ,
baggrund af de faktiske spotpriser i 1997, idet dette antages at udgme et “’normal&”.

I Figur 3.22-3.25 er dagnprofileme sat sarnmen til ugeprofiler. Det fiemgiir tydeligt af figurerne, at -
priserne dels afkenger af tidspunktet pil dOgnet, og dels af ?u-stiden. Eksempelvis er de relative
udsving stmre om sommeren end om vinteren, og “aftenspidsen” er stmre om vinteren end resten af
iiret. Det ses ogs~, at priserne i weekenden ligger under priseme i hverdagen. Dagntypen spiller
altsii en rolle.
Figureme viser ogs~ standafvigelse, der er et udtryk for variationen ugeme i mellem inden for
“iirstiden”. Det fremgti, at sa-ligt i vinterperioden har prisvariationen vaxet meget stabil. Stmrelsen
af standardafvigelsen er samtidig ogsii et udtryk for den fej 1 man be@r ved ikke at estimere en
profil for hver enkelt uge. Da afvigelsen i alle tre perioder er line, tyder det pii at denne fejl er
ubet ydelig.
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Pfi tilsvarende vis er der estimeret en arsprojl, der beslaiver prisvariationen over &et. Denne profil
er estimeret pti baggrund af blokpriserne medio november 1999. Profilen er altsil estimeret ud fia
markedets forventninger i november 1999 til priserne i & 2000. Blokpriserne er normeret efter iirs-
gennemsnittet.

Figur 3.25 viser variationen i de normerede blokpriser for & 2000. Derudover viser figuren de
gennemsnitlige 1 normerede spotpriser for perioden 1993-1998, og standardafvigelsen i samme
periode.

1 Gennemsnittet er taget over perioder svarende til de perioder blokpriserne ddcker.
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Figur 3.24 Ugeprofil af spotpris for el i sommerpelioden
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Figur 3.25 Norrnerede blok-priser
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Timepriseme fiis ved at gange den forventede gennemsnitlige iirspris med ii.rsprofilen. Derved
finales blokpriseme. Disse ganges Ai med dagnprofilen for den piigaddende dagntype og blok,
derved fremkommer timeprisen. Udfra en forventning om den gennemsnitlige &spris kan man alts~
konstruere timepriser ved hjaAp af profileme.
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Konklusion
Der er mange faktorer der piivirker de fremtidige elpriser, og de er derfor meget svare at forudsige.
Nogle af de vigtigste faktorer er:

-Nedbmen i Norge og Sverige
-Udfasningen af ankeg pga. stigende konkurrence og stramrnere miljokrav
-Udviklingen i bramdselspriser

P& lang sigt er det rmrmest umuligt at udtale sig om disse fhktorer, mender er dog stadig et behov
for at forsage at forudsige fremtidige priser.

Historisk har der weret en systematisk variation si%el over &et som over ugen. Denne variation er
her modelleret ved hjdp af profiler der kan skaleres efter passende priser.

Ugerofilerne er estimeret pii baggrund af en fidctiske tidsserie fra 1997. Dette er gjort for ikke at
udglatte variationerne for meget ved at tage et gennemsnit over en lang tidcke. Dog er profilerne
udgattet en smule idet de er baseret pa gennemsnittet over en “iirstid”. Dette er gjort for at gore
profilerne konsistente med de forventede variationsmanstre. Siiledes undgiir man at to efterfalgende
uger har en uforklarlig stor forskel i prisvariationen, til gengdd Pm man ikke modelleret ekstreme
spring i priserne.

~rsprofilet er estimeret pii baggrund af blokpriserne medio november 1999. Profilet svarer hermed
til markedets prisforventninger for & 2000 i november 1999. Samlet giver modellen et billede af
hvordan priserne typisk beweger sig over dOgnet, ugen og &et. Man bar dog were varsom med at
fortolke resultateme for firkantet.

40



3.4 Transportenergiforbrug

Detteafsnit beskriver dagenstimspotienergiforbmgudfiastatistiskmatetide, og silvidtmuligti
GIS format, og fremkgger offlcielle vurderinger af den fremtidlge udvikling pii omr?idet. Dette kan
gares udfra slutforbrugslokaliteten, dvs. udfra statistik over trafiktastheder. Alternntivt kan forbruget
placeres der hvor bramdstoffet afiappes, dvs. benzinstationer mv. Endelig stillingt.agen til hvilket
valg vi vil foretage fremkommer niir tilgamgeligheden af data er anal yseret najere. Tabel 3.7 viser
en opgOrelse over det samlede transportforbrug i Danmark 1980-98.

Endeligt energiforbrug ti/ transpaf
Direkte energiindhold [TJ] 1980 1988 1990 1996 1997 1998
Faktisk forbrug

Transport i alt 145,248 165,885

z 188#%#%#

171,44
- LPG 2,702 984
- flyvebenzin 201 161

1 , 1 1

- motorbenzin 64,4841 70,1781 72,1411 79,38~~1

petroleum 129 401
-JP1 23,473 29,678

: ‘:!!DH

28,828
- gas/dieselolie 44,461 61,027 65,092
- fuelolie 1.791 2.727
1-

,.—.
1 t I

el J.,”, 630! “-‘1738 9sa--- 9791 “-1.102I
Vejtransport 102,828 I 124291 131,164
- LPG I 2.701 I 9841 462! ‘43w%#%l
- motorbenzin 64,023 69,814 72,105 79,345

- gas/dieselolie 35,975 53,094 58,153 63,797
. %a+a

anden olie 129 398 444‘i

Banetransport I 5,0451 5,1921 47671 *H
- olie I 4,5381 4,5621 4,0291 4,072! 3,9591 3,3381
– w, 1 Jvul U-J1- S1

S@transport, indenrigs
---/-l:-n-l-l:-

: ‘;-@a- fuelolie 1,791 2,727
Luftfart, indenrigs 1,061 1,344 1379

E=

1,567 1,5 lJ
-JP1 882 1,189 1,201 1,419 1,359 1,115
- anden olie 179 155 178 148 141 185
Luftfart, udenrigs 22,582 26384 26,136 28,679 2!)~88 31,453
-JPI 22,569 26,368 26,13 28,67 ;~9,38 31,446

r

- flyvebenzin 13] 16 6]
Forsvarets transport 8,1451 2,715 1,6491 z,; :-

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

.

Fremskrivning til scenarie-fremtiderne sker udfi-a ENERGI 21 (Energiministeriet, 1998; 1999), og
for 2050 scenarierne udfra den tidligere opstillede behovsmodel (Kuemmel et al., 1997; %mensen 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 %0 ‘?/0 person m

mio. pkm mio. tkm mio. vkm mio. vkm gods

1988 68660 11977 34300 5800] 86,91 49,91 136,81 63,51 36,51 1,27 4,17
1989 69603 12278 34868 : 1,28 4,14
I990 70775 12346 35713 : 1,28 3,98
1991 71731 12393 36474 : 1,29 3,97
1992 72713 12506 37259 !
1993 72981 11639 37526 !
1994 74277 12459 38570 !
1995 76599 12581 39753 !
1996 78214 13388 40536 {
1997 81367 13646 41877 (
1998 84060 13802 43652 [
1999 84856 14018 44149 (
2000 85192 14239 44352 (
2001 85874 14466 44768 (
2002 86715 14692 45284 (
2003 87327 14916 45658 (
2004 88203 15142 46196 ‘
2005 89115 15367 46756 ‘
2006 89905 15574 47241
2007 90740 15780 47754 1,27 3,91
2008 91518 15986 48231 1,26 3,91
2009 92208 16192 48653 1,25 3,90
2010 92775 16398 48998 1,24 3,90
2020 94726 18337 50104 1,16 3,86
2030 102800 19864 55039 9260] 118,71 76,21 194,81 60,91 39,11 1,15 3,83

5876 88,9
5761 90,6
5748 92,8
5794 94,4
5776 95,8
5836 98,2
5970 102,6
6113 105,5
6224 108,3
6373 109,8
6417 110,8
6511 111,1
6652 111,8
6786 112,6
6911 113,0
7040 113,5
7171 114,1
7268 114,5
7365 114,9
7460 115,1
7553 115,2
7644 115,1
8495 110,1

50,8 139,7
49,2 139,8
49,2 142,0
49,6 144,0
48,6 144,4
48,9 147,0
50,1 152,8
51,7 157,2
52,4 160,7
53,7 163,6
54,2 165,1
55,0 166,1
56,1 167,9
57,1 169,7
58,1 171,1
59,1 172,7
60,1 174,2
60,9 175,4
61,7 176$
62,4 177$
63,2 178,4
63,9 179,(
70,7 180,?

63,6 36,4
64,8 35,2
65,3 34,7
65,6 34,4
66,3 33,7
66,8 33,2
67,2 32,8
67,1 32,9
67,4 32,6
67,2 32,8
67,2 32,8
66,9 33,1
66,6 33,4
66,3 33,7
66,0 34,C
65,8 34,2
65,5 34,5
65,3 34,7
65,1 34,s
64,8 35,2
64,6 35,4
64,3 35,7
60,9 39,1

1,30 3,96
1,31 4,18
1,32 3,92
1,34 3,98
1,35 3,86
1,33 3,84
1,31 3,89
1,31 3,87
1,30 3,86
1,30 3,88
1,30 3,89
1,29 3,90
1,29 3,90
1,28 3,91
1,27 3,91

Table 3.8. Vejdirektoratets prognoser til 2030 for energiforbrug i energisektoren. Persontransport-
arbejdet inkluderer f~rge, og godstransportarbej det varebiler.

Overvejelser vedrOrende transportsektorens afgramsning

Transportsektoren kan afgramses pii forskellige m~der. I den officielle transportplankegning saint
hovedparten af transportstatikken fokuseres der pil den national transport, dvs. en afgramsning til
ren indenrigstransport, eksklusiv transport i forbindelse med ture ind og ud af Danmark og eksklu-
siv transit. Derfor tager transportsektorens reduktionsmfd for C02 (stabilisering pii 1988-niveau i
2005 og 25% reduktion i i%-2030)] udgangspunkt i dette grundlag. Disse reduktionsmill er pt. under
revurdering og vil formentlig blive revideret eller opgivet, men det er ikke pa tale om at inddrage
international transport (Trafikministeriet 2000a). Den benyttede afgmmsning betyder generelt at den
intemationale transport falder i et vakuum, da de andre lande generelt ogs~ begmmser sig til natio-
nal transport, og det er specielt uheldigt at luftfarten herved har fi!iet en meget lav prioritering i
transportplanl~gningen pii grund af indenrigsluftfartens meget beskedne omfang. Den internatio-
nal lufifart har en eksplosiv wekst, om end dens absolutte betydning fortsat er begramset, og sam-
tidig tyder undersagelser pil at dens emissioner er sm-ligt alvorlige fra et drivhuseffekt-synspunkt.

I transportstatistikken optr~der den intemationale transport kun i specialstatistikker og i sii fald som
turantal, antal passager, godsmzmgder/-v~rdier - dvs. ikke som pararnetre der involverer transport-

‘ Der blev introduceret i Transporthandlingsplanen fra 1990 (Trafikministeriet 1990).
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afstande. Dvs. at forsag pa at bestemme transport- og trafikarbejde pa basis af denne statistik kun
kan ske ved at beregne eller (sore regel) skmne gennemsnitlige turlamgder.

I Energistyrelsens energistatistik er derimod medtaget udenrigsluftfart, defineret som den samlede
tankede flybramdstof-mamgde i danske lufthavne fratrukket det beregnede forbrug af flybramdstof
til indenrigsluftfarti. Den samlede energiplanl~gning, ha Energi 2000 og fremefter (Energiministe-
riet 1990), opererer ogs~ pii dette grundlag, hvilket betyder at energisektorens samlede C02-
reduktionsm~ls~tning principielt er defineret inklusive udenrigsluftfart (efter den rmwnte definiti-
on). Opgmelsen af transportsektorens energiforbrug er korrigeret for gramsehandel, s~ledes at det er
transportaktiviteten og ikke optankningsstedet der afgm om energiforbruget indregnes.

Hvis man skal inddrage den intemationale transport pii en mere samlet m5de, kan dette ske efter .
forskellige principper afkengigt af bl.a. hvilke effekter man ansker at undersage c~ghvilke princip-
per man vdge et dele intemationale miljabelastninger efter.

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

For det andet kan man forsage at foretage en afgramsning ved det transportarbejlde der sker i til-
knytning til danskeres aktiviteter. Dette er R gjort for Sverige i forbindelse med KFBs store
fremstidsstudie om svensk transport (Steen et al. 1997). Argumentation hefior er biide etisk og poli-
tisk/praktisk, nemlig dels at det er denne del vi som nation kan siges at have et faAles ansvar for, og
dels at det er den del vi - direkte og indirekte - har stmst indflydelse pii. Det er naturligvis svaat at
foretage en siidan afgr~sning - hvor g& & gramsen for hvor stor en del af godstransportens turk~-
der og transport for underleverandmer der skal medtages.

Den tredje indfaldsvinkel bygger pii at man opfatter Danmark som en slags “servicestation” der for-
syner de transportenergiforbrugere der mNte welge at optanke inden for landets gramser. Denne
vinkel kan kaldes “forsyningsvinklen”, fordi den prim~rt interesserer sig for at forsyne det forbrug
der er, og interesserer sig mindre for hvem eller hvad der foriirsag forbruget eller for hvilke mylig-
heder der er for at formindske forbruget. Et problem i forbindelse med dame metode er at der efter
al sandsynlighed vil were betydelige variationer fra & til i%i takt med amdrede prisrelationer, leve-
ringsbetingelser mv., ligesom der i dag er for elproduktionen. En opgmelse der iklce belyser de en-
kelte faktorer bag de opgjorte markeder, vil v~re specielt udsat for denne usikkerh.ed. Specielt i for-
bindelse med lufifartens kan usikkerheden fii en betydelig indvirkning p5 det saml.ede resultat. Men
man kan heller ikke p?i forhfmd antage at de Ovrige bidrag - udover luftfarten - vil vzere negligerba- ,
re. Fx vil der meget stor usikkerhed knyttet til analysen af energiforbruget for de mange f~rgeruter
mellem Danmark og udlandet, dels pii grund af den generelle usikkerhed om f.zxgemes fremtid i
lyset af de faste forbindelse der er realiseret eller under overvejelse, dels fordi der yderligere vil we- -
re usikkerhed om pil hvilken side af gramsen der tankes. Tilsvarende forhold vil gare sig gaAdende
for international fragtskib-sejlads.

Fordeling af transportsektorens energz~orbrugp~ brcendstof~per og sektorer

Tabel 3.7a viser en fordeling af transportsektorens energiforbrug i 1998 (opgjort som PJ) pti hen-
holdsvis drivmidler og transportmidler. Fordelingen tager udgangspunlct i offkiel transport- og
energistatistik (Energistyrelsen 1999, Vejdirektoratet 1999). Sumtallene for henhc~ldsvis de forskel-

1Det skal bemm-kesat beregningenaf forbrugettil indenrigsflyer megetusikkertog ved at blive mvideretpt. (jf.
afsnittetom luftfart).Det medfarerogs~at residualmamgdentil udenrigsflyer forbundetmed usikkerhed,om end den
relativebetydningheraffor energiforbrugettil udenrigsflyreduceresaf at indenrigsflyenesenergifbrbrugunder alle
omstamdighederer langtmincire.
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lige bramdstoftyper og de forskellige transportmidler er i overensstemmelse med disse kilder, mens
fordelingen afvejtransportens br~ndstofforbrug indeholder skmafmotorbenzinforbmgetsforde-
ling pa person- og varebiler saint af dieselforbrugets fordeling pfi personbil, varebil, bus og lastbil.
Disse skon bygger pi?ioplysninger om km-etajsbestandens fordeling pa drivmidler (Danmarks Stati-
stik 1999b, Danske Bilimportmer 1999), om lcmetojskategoriernes specifikke br=ndstofforbrug
(Jm-gensen 1998, Jorgensen 2000) saint data fra Lee Schippers international analyser af energifor-
brugsmmstre i en rdcke lande (IEA & Lawrence Berkeley National Laboratory 1998). Elforbruget
er omregnet til prim=renergi ved hj~lp af den omregning der benyttes i Energistyrelsens energka-
tistik. Skib omfatter ogs~ f%ge, mens fly kun vedrm-er indenrigstrafik.

PJ Benzin Diesel Fuel JP mv. LPG El Total

Personbil 80 8,8 <(),1 89

Varebil 4,8 24 0,1 29

Lastbil 22 22

Bus 8,1 0,3 8J

Bane 3,3 2,5 5,8

Skib 6,5 1,3 7,8

Fly (DK) 1,1 1,1

I alt 85 72 13 lJ 0,4 2,5 163
Tabel 3.7a. Skannet 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, trtilkar-
bejde og transportenergi forbrug frem til 2030. Transportarbejdet er defineret som antal lametajer
gange kmte kilometre, trafikarbejdet som antal personer eller tons gods gange antal kilometre, og
endelig er transportenergi taget som den gennemsnitlige m~ngde energi der er brugt over Aret, her
angivet i PJ/y. Det ses af tabellerne, at Trafkministeriet forventer en kraftig stigning i persontrafik
og i godstransport ad landevejen, og at man kun venter beskedne forbedringer i bramdstofOkonomi.
Foruds~tningen for at dette er sandsynligt vil vme lave og stabile brzendstof-priser de naxte 30 &,
da det ellers vine v=re Okonomisk fordelagtigt at forbedre den i dag meget ringe bramdstofakonomi
(altsa antal kilometre der kan kmes pa en enhed bramdstof). International vurderinger af olieind-
vindingen de namneste &tier understater ikke Trafkninisteriets vurdering.

I 2030 scenarierne har vi bibeholdt den officielle fremskrivning, mens 2050 scenarierne antager
stmre w.egt pii effektivisering af kmetajer, og starst i det decentrale scenarie.

Oflentlige servicestationer

Den primm-e opdeling i scenarierne vil were efter transportmiddel. Imidlertid er tankstationerne pti
offentlig vej ofte fdles for flere typer af kmetaj er, hvorfor de kort skal omtales fOr opdelingen pii
karetajskategorier.

Tabel 3.11 viser fordelingen af motorbenzin og motordiesel p?i forskellige salgskanaler (Dal 1999).
I 1998 har der v=ret en graimsehandel af benzin og diesel ud af Danmark (skmmet til hhv. 2,4 PJ og
1,8 PJ). Dette ma formodes altovervejende at were sket fra servicestationer, og det fratrdclces 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 (570/0 af transportsektorens samlede dieselforbrug
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1990 50.295 9.314
[991 51,551 9.218
1992 52.385 9.248
1993 52.630 9.502
I994 53.609 9,689

1999 61.589 11.211
2000 61.911 11.211
2001 62.569 11.211
2002 63.386 11,211
2003 63,977 !1.211

I 2007 I 67,296 I 11.211
2008 68.050 11.211
2009

qqtiy

201 I
2012
2013
2014
2015
2016
2017

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028

69,397 11.211
69.373 11.211
69.336 11.211
69.397 11,211
69.462 11.211
69.680 11.211
70.098

.1

11,211
70.481 11.211

=;*#i wgm
I 11.111

72.329 11.211
72,907 11.211
73,740 11,211
74,528 11,211
75,417 11.211
76.297 11.211
77,173 11.211

Persontog

Basis

w
4,777
4.763
4,75 [
4.740
4.728
4717
4,705
4.705

; :<?j,’$$~,>,~+
6.633
6,633
6.633
6.633
6.633
6.633
6.633

‘@w&%%3,“,.
6.633
6.633
6.633
6.633

%~m
6.633
6.633
6.633
6.633
6.633
6.633
6.633
6.633
6.633

*/~m&J

6.633
6.633
6.633
6.633
6.633
6.633
6.633
6.633
6.633

-

Lastbil

Basis

m

9.244
9,383
9,063
9.446
8.822
9.575
9.367
9.473

““’..*$MW:!!.-
9.899
10.112
10.325
10,539
10.7S2
10.965
11.178

@Q;!q:~”:
,%$, ., .

11.604
11.817
12.031

#f$#~y

12.883
13.096
13.309
13.523
13.736
13.881
14.034
14.174

j;y7~

14,621
14.757
14.911
15.056
15.205
15.351
15.496
15.626

-

Table 3.8. Transportarbejde (mio. vehicle-km, baseret ph Dal; 1999)

.

631.0
616.0
601,0
586,0
571,0
556,0

5.358
5.207
5.308
5.105
5.207
5,055

S48,0 4,640
548,0 4,640
548.0 4,640
548,0 4.640
548,0 4,640

517.2 I 4.640
501.8 4.640

471,0 4.640
471,0 4.640
471,0 4.640
471,0 4.640
471,0 4.640
471,0 4.640
471,0 4.640
471,0

b

4.640
~y- “;-

“-. ,?
4/l,u I 4.640
471,0 4.640
471,0 4.640
471,0 4.640
471,0 4.640
471,0 4.640
471,0 4.640
471,0 4,640
471,0

-&-

??!%#

476
442
457
449
478
497
541

Z,@g#d%

488
492
504
525
545
564
584

m: 3%

643
662
68I

:’:ypgg,,

738
757
777
798
817
837
859
879

%:p

945
966
990
1,012
1.036
1.059
1.083
1.104

m

Fmgc
Basis

~,.,-q..o.,$,$+,,,,\ ,,>.
553,0
568,0
562,0
576,0
567.0
578.0
575.()
606.0

Md.?w:-$
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290.6
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355,8
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2.791,0
2.791,0
Z.zli,u
2,791,0
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70.775
71.731
72.713
72.981
74.277
76.599

12.346
12.393
12.506
11.639
12.459
12.581

83.121
84.124
85.219
84.620
86.736
89.18!

84.856 14.018 98.873
85.192 14.239 99.43 I
85.874 14,466 100.340
86.715 14.692 101,406
87.327 14.916 102.244

90.740
91.518
92.208

:!:mf&

92.946
92,942
92.924
93.006
93.091
93.331
93.772
94.177
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%.374
96.100
96.701
97.562
98.377-----
99.293
100.201
101.104

J
15.780 106.520
15.986 107.504
16.192 108.400

g7TF~~ ::g$Z:%p~&$

16.839 109.786
17.060 i 10.002
17.281 110.205
17.502 110.508
17.723 110.814
17.876 111.207
18,037 111,808
18.184 ~ 112.361~

~$lgmmwg
i &497 ::3.87:
18.655 114.755
18.798 115.499
18.960 116.522
19.113 1I7.490-----
lY.2/u

.. ----
1l&.>b3

19.423 119.624
19.576 120.680

,101.871 I 19.713 I 121.584
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43.790
43,775
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47.589
48.144
48.697
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w,:

*

Lastbil
Basis

-
.,>

1.477
1.388
1.383
1.402
1.329
1.316
1,350
1.388

,y’&’jf#@w

1.432
I.455
I,477
1.499
1.521
1.543
1.566

$j,(&@gjj;.
1.610
1.632
1.654
1.677

g;w

I .743
1,766
1.788
1.810
1.832
1,843
1.854
1.864

.<..=
$$;$l;

1:896
1.905
1,915
1.925
1.935
1,944
1.953
1.961

-

Varebil
Basis

_

4.366
4.357
4.385
4.440
4.513
4.612
4.717

$:<q.;~$~$

‘ 4.932
4.954
5.025
5.144
5,256
5,358
5.466

;%;$?T2$
5.649
5.724
5.797
5.868

*Eq#

6.073
6.140
6.208
6.278
6.343
6,410
6.481
6,545

E*P

6:752
6.815
6.886

J

6.953
7,022
7.089
7,156
7,216

Cykel
Basis

ERz#w

5,358
5.207
5.308
5.105
5.207
5.055
4.772

gjgfi:p$
4,640
4.640
4.640
4,640
4,640
4,640
4,640

;@~E”:

4:640
4.640
4,640

PFs

4.640
4,640
4.640
4,640
4.640
4.640
4.640
4.640

p

4.640
4,640
4.640
4.640
4,640
4,640
4.640
4.640

-
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Tabel 3.9. Trafikarbejde (mio. person-km eller mio. tons-km)

34.868
35.713
3(X474
37.259
37.526
38.570
39.753
40.536

“.::%Y#7$.!B$!,- .-,.<,. ,,,,...,
43.652
44,149
44.352
44.768
4S,284
45,658
46.196

:j&’#$T$@j&j
47,241
47.754
48,231
48.653

$$~R$@

49,083
49.069
49.046
49.085
49,126
49.265
49.529
49,771

g=

50.939
51.305
51.831
52.329
52.891
53.447
54.000
54.469

~

F
5,761
5.748
5.794
5.776
5,836
5.970
6.113

g~;;fgy+&$

6.417
6.511
6.652
6.786
6.911
7.040

-~g;g$~gq

7.268
7.365
7.460
7.553

~~pa
7.824
7.913
8.004
8.096
8.183
8.261
8,343
8.417

-w

8.656
8.728
8.809
8.886
8.965
9.041
9,117
9.185

~

T

41,474
42.221
43,053
43.303
44.405
45.723
46.649

@%;:B?J:@i
50.024
50.566
50.863
51.421
52.070
52.568
53.236

%gg$;$gj
54.509
55.119
55.691
56.206

**

56.907
56.982
57.049
57.180
57.310
57.526
57.872
58.189

9

59:595
60.032
60.641
61.215
61.856
62.489
63.118
63.654
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1991
1992
I993
I994
1995
1996

$g?:g:?i

I999
2000
200 I
2002
2003

I 2007
2008
2009

Ffp;

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
20!9

@#F#

2022
2023

7,66
I

5,65
7,66 5,65

7,66 5,65
7,66 5,65
7,66 5,65
7.66 5,65
7,66 5,65
7,66 5,65
7,66 5,65
7,66 5,65

$gE=j y%a

7,66
7366
I,bfj
7,66
7,66
7,66

5,65
5,65
5>65
5,65
5,65
5,65

2028 7,66
98,1 7,66
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20,8
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-
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25,8
25,9
26.2
26,7
27.3
27.9
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@%%@

0:60
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0,60
0,60
0,60
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0.94
I.09
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I,39
1,39
1,39
I,39
1.39
1,39
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dette &). Samlet tegner servicestationeme sig for ca. 80?40af transportsektorens - og knap 85% af
vejtransportens - energiforbrug’.

Motorbenzin Motordiesel Samlet

Servicestationer 84,2 41,2 125
Vognrmend 0,2 14,9 15,1

Fremstillingsvirksomhed o 4,7 4,7

Institutioner 0,4 2,1 2,5

~Parcelhuse I 0,1 11,0 ] 1,1

Etageejendomme 0,2 1,3 1,4

Sarnlet forbrug til vejtransport 85 65 150
(ikke rwdvendigvis lig med sum)
Tabel 3.11. Fordelingen af servicestationemes nuv~rende salg

Af den tredjedel af dieselsalget der ikke giir via servicestationer, gh- hovedparten - knapt 1/4 af vej-
transportens samlede dieselforbrug - til vognnwnd, en kategori der ddcker over bus- og lastbilope-
ratarer (se det efterfalgende afsnit). Resten fordeler sig altovervejende pil fliidekmetajer til frem-
stillingsvirksomheder og institutioner (hhv. 7?40og 3°A af vejtransportens dieselforbrug) saint til di-
rekte levering til boliger (ea. 30/0). Den direkte levering af motorbenzin til vognnxend er forsvin-
dende (disse har altovervejende tunge karetajer). Den beskedne restmamgde af benzin giir til insti-
tutioner og private boliger (nogenlunde ligeligt). Det meget beskedne LPG-salg (ea. 0,2?40af trans-
portsektorens samlede energiforbrug) fordeler sig med ca. 1/3 via servicestationer og ca. 2/3 direkte
til vognmend (busoperatarer, farst og fremmest i HT-omr&det).

I dag er der ca. 2500 servicestationer i Danmark, svarende til en reduktion pa mere end 2/3 siden
1960’erne og reduktionen forts@ter (Oliebranchens FaAlesrepr~sentation 1997). 6 selskaber - Hy-
dro Texaco, OK, Q8, Statoil, Shell og DK - tegner sig for ca. 95% af servicestationerne. Der er ogs~
sket en markant omlokalisering af servicestationeme. De er generelt lokaliseret hensigtsmaxigt i
forhold vejnettet.

Der finales ikke noget samlet materiale over servicestationemes geografiske beliggenhed i Danmark.
Baseret pii oplysninger fra de vigtigste selskaber (omfattende mere end 3/4 af servicestationerne)
kan falgende (Tabel 3. 12) udledes om deres geografkke fordeling (opregnet til 100% ddcning). Det
skal bemarkes at langt hovedparten af de servicestationer der ikke er ddcket af oversigten, finales i
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 intervalleme 5-9.999 indb. og 1-4.999 indb. er omfattet.

Det ses af den amtsbaserede sammenligning at Hovedstadsregionen har f~rre tankstationer end
amteme i resten af landet. For disse varierer tankstations-t~theden mellem 0,5 og 0,7 stationer pr.
1000 indbyggere. I Hovedstadsregionen er det ,sAdanat tankstations-~theden aftager jo taXtere man
kommer de centrale dele (ses tildels af tabellen): I Kaberihavns og Frederiksberg kommuner er den
ifolge undersOgelsen 0,20, i resten af Hove&tadsomr2det 0,30, i den del af Frederiksborg amt der
ligger uden for Hovedstadsomrhdet Iigeledes 0,30 og i den del af Roskilde amt der ligger uden for
Hovedstadsomriidet 0,45. Endvidere ses det af tabellen at titheden vokser med aftagende bystarrel-

‘ Specieltfor dieselsalget forekommer servicestationernes andel at vim-ehoj, idet den kun kan opnilshvis ogs~en bety-
delig del af Iastbilernesdieselforbrugs~lges via servicestationer. Det skal bemax-kes at kategorien ikke omfatter salg til
storkunder, heller ikke selvom disse har etableret tankanl~g, 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 kategonen.For 5 & siden teg-
nede servicestationerne sig ifalge en Iignende undersagelse for ca. I/3 af vejtransportens dieselsalg (Jmgensen 1996).
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se, ned til 1000 indbyggere - derunder ialder t~theden drastisk. lJette alspejler eller al sandsynllg-
hed at tankstationeme i de stmre byomriider er stm-re, mens de minciste byer typisk har en enkelt
line station. For de mindste byer vil der til gengzeld v~re bysarnfknd udien tankstation (ea. 10?4oaf
de udvalgte i kategorien 1-4.999 indbyggere. Ca. 65’?40af befolkningen i kategorien “landsbyer og
landdistrikter” finales i de egentlige landdistrikter, og hvis det antages at der fimies meget fi ser-
vicestationer i disse, kan tankstations-t~theden i landsbyeme (200-999 indb.) skmsmaessigt ansliis
til ca. 0,4-0,5 stationer pr. 1000 indbyggere. Dette afsnits oplysninger har tjent som inspiration til
formuleringen af modelleme beskrevet nedenfor.

Antal Befolkning Stationer pr.
servicestationer 1000 indb. 1000 indb.l

Hovedstadsomriidet2 345 1379 0,25

Ovrigt Frederiksborg amt 76 235 0,30
Ovrigt Roskilde Amt 76 161 0,45

Vestsjdlands amt 172 292 0,60

Lolland Falster 56 115 0,50
Ovrigt StorstrOms amt 97 143 0,70
Bornholms arnt 31 45 0,70
Fyns amt 233 472 0,50
Nordj yllands amt 315 493 0,65
Viborg amt 127 233 0,55
~rhus arnt 327 632 0,50
Ringkobing amt 161 272 0,60
Ribe arnt 135 224 0,60
Vejle amt 177 345 0,50
Sonderj yllands amt 172 254 0,70
Sarnlet 2501 5295 0,45

Tabel 3.12. Skan over nuv=rende ddcning med servicestationer, baseret :piiinterviews.

Antal Befolkning Stationer pr.
servicestationer 1000 indb. 1000 imdb.

Hovedstadsomr5det 345 1379 0,25
~rhus by 70 216 0,30
Odense by 71 145 0,50
Aalborg by 52 119 0,45
Byer 50-99.999 indb. (100%3) 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. (1OVO) 755 799 0,95
Landsbyer og landdistrikter 170 1205 0,15
Samlet 2501 5295 0,45

Tabel 3.13. Fordeling af servicestationer pii byomrfidekategorier (kilde: telefonintwviews)

] Afiwndet til hele 0,05
2 Hovedstadsomr%det er den bym~ssigt sammenhamgende del af Hovedstadsregionen dlerhar Kabenhavn som centrum
og omfatter Kffbenhavnsog Frederiksbergkomm., Kabenhavnsamt saintAllerad, Birkerad,Farum,Fredensborg-
Humlebak, Hmsholm,Karlebo,Greve og Sob-ad kommuner, jf. (Danmarks Statistik 1998a)
3Angiver procentandel af bysamfund i kategori der er omfattet. Hvor dakningen er mindre end 10OOAer udvaAgelsen
sket med ligelig representation af amter og tilfzeldig udwelgelse inden for disse.
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3.4.1 Personbiltransport

Energiforbruget i transportsektoren sker belt konkret p/i vejene, men forsyningsmassigt set sker
energiforbruget pi de tanksteder, hvor karetajerne tanker op. Da data over benzinstationernes place-
ring i Danmark ikke har vzeret tilgaagelig, er der deriior 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 gar det muligt at klarkegge og analysere problematikken end at den nadvendigvis
giver en korrekt geografisk repr~sentation af tankstederne.

Fra Oliebranchens Fdlesrepraxentation (1997 og telefoninterview, 2000) har vi oplyst det totale
antal tankstationer i Danmark. Repr~sentanter for branchen mener, at antallet af tankstationer vil
blive vaxentligt reduceret i (den ru.ermeste) fremtid. Det antages derfor, at antallet af tankstationer i
fremtiden kun udgar 70% af dagens tal. Det antages desuden for enkelthedens skyld, at alle tank-
stationerne har samme salg. Tankstationeme bliver fordelt ud over landet vha. et simpelt Basic pro-
gram. Der er blevet afpravet to forskellige modeltyper til fordelingen. For begge modeller ga9der,
at programmed genererer et tilf~ldigt cellenummer (svarende til den opdeling af Damnark i teller pii
500 x 500 meter, som vores basis-data benytter), hvorefter befolkningstallet – udtrykt ved boligare-
alet – i den fundne celle undersages. I model 1 va4ges uden restriktioner tilfddigt en celle, hvoref-
ter der med en bestemt sandsynlighed placeres en benzinstation i cellen. Der er en linear sammen-
hamg mellem sandsynligheden for, at der bliver placeret en tankstation i en celle og befolkningen –
i form af boligarealet – i den piigzeldende celle. Det vil sige, at jo kjere boligarealet er i en celle
desto stmre er sandsynligheden for, at benzinstationen placeres netop i den celle. Resultatet af mo-
dellen kan ses i fig. 3.26.

Ved model 1 fik man en for haj concentration af tankstationer i de belt store byer, og for lav con-
centration i landdistrikterne. I model 2 bliver cellen igen valgt tilfddigt, 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 bramdstofforbrug kan fordeles pa 2 hovedkategorier: dels rutebusser og dels turistbusser
og lignende (kun indenrigs km-sel)- Sidstnaxnte stiir for ca. 55°/0 af bussernes i?a-slcm-sel,men deres
km-selsmanstre giver generelt mulighed for mere energieffektiv karseli. Fordelingen af bustrafik-
kens energiforbrug kan s~ttes til 2/3 til rutebusser og 1/3 til turistbusser (Faxdselsstyrelsen 1998).

De egentlige busvognnmmd - med bade rute- og turistbusser - har altovervejende tunge dieselbus-
ser, der tankes via egne tartkarkg (de kan ikke tanke pa servicestationer). Ca. halvdelen af buspar-
ken med skansmzessigt ca. l/3 af bussemes &sk.msel er smii busser under 5 tons totalvqgt (Dan-
marks Statistik 1999b). Disse busser vurderes altovervejende at vaxe ejet af institutioner saint af
private der kmer buskarsel uden at v~re registreret som vognmand. Deres energiforbrug skmmes at
viza-e20’XOaf det samlede brzendstofforbrug til busser, og fordelt med 1/5 benzin og 4/5 diesel.. En
stor del heraf tankes via servicestationer.

P&den baggrund kan forsyningen af bussemes iirlige bramdstofforbrug (8 PJ i 1998) fastsl& at vzere
fordelt pii fOlgende kilder:

. salg til busvogrmwend: ca. 85°/0 af bussemes samlede forbrug

1Da der kun ses pa indenlandsk trafik, bliver egentlig langturslwrsel dog mindre dominerende end den er i international
trafik
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● salg til institutioner: knap 100/0

● salg via boliger: ca. 5°/0.

Baseret pa kmte km fordeler buskm-slen sig med godt halvdelen til regional karsel,
karsel og ca. 2-3% til landsddkende ruter (Trafikministeriet 1995). Lokallamslen

ca. 45°/0 til lokal
ansl% at fordele

sig med ca. 2/3 til ruter i om omkring byer og 1/3 til ruter pa landet (svarende til at disse kategorier
tegner sig for henholdsvis 30?40og 15% af den sarnlede buslumsel). Da buskm-sel i byer generelt har
v~sentlig hOjere energiforbrug pr. km-t km, kan man ikke uden videre orns~tte fordelingen ph basis
af buskilometer til en fordeling af energiforbruget. Falgende .4ccmsmzessige fordeling mellem rute-
bustrtilkkens hovedkategorier benyttes:

● nationale ruter: 2°/0 af rutebussernes energiforbrug

. regionale ruter: 45°/0 af rutebussernes energiforbrug

. bustrafik i byer: 40?40af rutebussemes energiforbrug

.

.

. avrig lokal bustrafik: 13°/0af rutebussemes energiforbrug

Disse kategorier har forskellige kmselsmanstre, idet man som generel te.ndens kan sige at det speci-
fikke energiforbrug pr. kmt km vokser jo t~ttere pa centrale byomr5der man komrner, dog med det
forbehold at mOnstrene for bussemes (planlagte) stop ogs~ spiller ind. Endvidere er kategorierne
forskellige med hensyn til det omfang hvori busseme holder sig inden fbr relativt afgrtensede geo-
grafiske omriider: By- og lokalbusser kommer sjddent mere end 10-15 km v=k fia deres hjem-
stedl, regionale ruter er typisk omkring 40-50 km, mens nationale ruter dtest er pii flere 100 km.

Tabel 3.14 opsummerer den skmnede fordeling af bussemes energiforbrug pfi delk forskellige kate-
gorier og dels geografisk.

1998 TJ pr. &

z

0/0af bussers energiforbru
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. Skm over fordeling af bussers energiforbrug

Den regionale rutebusdrifts energiforbrug er skonsm~ssigt fordelt .sMedes ph amter: HT-omriidet ,
6Yo; Vestsjmlland 10?40;StorstrOm 10YO;Bornholm 1?40;Fyn 10Yo; Sonderjylland 8Yo; Ribe 6Yo;
Vejle 11%; Ringkabing: 5%; ~rhus 13%; Viborg 8%; Nordj ylland 13’%. Der er stor usikkerhed pa
denne fordeling, der er skmmet indirekte med udgangspunkt i amternes andel af den samlede rute- ●

buskmsel under hensyntagen til skan over faktorer sore: hvor stor en del af amtemes buslwrsel der
g& til egentlig bybuskOrsel, hvor stort arntets udstrdcning er, sarnt hvor mange miil for regionale
ruter de bar. Usikkerheden forages af at mange af de regionale ruter krydser amtsgramser.

Den efterllOlgende tabel viser de stm-ste byomriiders beregnede energi:forbrug ti.1bybus- og lokal-
busdrift2. Beregningen bygger pii statistiske oplysninger om byemes andel af de kmte buskilorneter
sammenholdt med antagelse om specifikt forbrug i forskellige km-selsmanstre.

1Dog er der i Hovedstadsomr5det bybusruter der er wesentlig lamgere.
2 Dvs. inklusive oplandsruter i umiddelbar forbindelse med byeme.
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Hovedstadsomr5dets andel af HT-omrildets energiforbrug til busdrift er baseret pi et slam der tager
udgangspunkt i at dets andel af Hovedstadsregionens befolkningstal er 60°/0 sammenholdt med en
antagelse om at Hovedstadsomriidets bus-transportarbejde pr. indbygger er vaxentlig hajere end for
den resterende del af Hovedstadsregionen. Det specifikke energiforbrug pr. km er ogst3 hajere i den
bymaessige del af HT-omr5det, men dette opvejes tildels af at den gennemsnitlige bel=gningsgrad
ogs~ er hajere, s~ der svarer mindre buskmsel til et givet transportarbejde. Samlet antages Hoved-
stadsomr~det at tegne sig for 3/4 af HT’s energiforbrug (se Figur 3. 15).

By- og lokalbus, 1998 TJ pr. iir 0/0af bussers samlede energiforbrug

HT-omriidet (Hovedstadsregionen) 1.700 20
Hovedstadsomr5det 1 1.300 16
hhus 250 3
Odense 100 1
~lborg 100 1
Lokalbusdrifl pa landet 250 3
Ovrig by- og lokalbus 900 11
Total, by- og lokalbus 2.900 35

Tabel 3.15. Fordeling af bussers energiforbrug pii bykategorier.

De 4 stmste byomr~der har siiledes i folge denne opgmelse tilsammen ca. 1/5 af bussemes energi-
forbrug, svarende til ca. 1YOaf transportsektorens samlede energiforbrug. Ovrig lokal busdrift i by-
er, eller i tilknytning hertil, tegner sig for ca. 1/1O af bussemes energiforbrug, svarende til 0,5°/0 af
transportenergiforbruget.

Opgmelsen over turistvogmmend (se nedenfor) viser at 1/4 af disse firmaer finales i Hovedstadsre-
gionen (skansmessigt 15-18% i Hovedstadsomriidet). Af statistikken fremg& at turistvognmands-
firmaeme i Hovedstadsregionen er lidt mindre end landsgennemsnittet. Ude i landet finales de stOr-
ste koncentrationer af turistvognmamd i Nordj yllands og khus amt, mens den starste concentration
opgjort efter beskaiftigelse 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 tankstedeme blive
modelleret. Modelleringen sker ud fra Hovedstadsomriidets Trafikselskab (HT) oplysninger om pla-
cering af deres tankstederne (telefoninterview, 2000). HT vil blive brugt som model for de avrige
byers busselskaber. HT har oplyst, at de har 20-25 tankstederne i deres omr~de. I deres ormfide bor
ca. 1 million mennesker, sii en simpel model er, at der er 100 tankstederne til busser i hele landet,
der alle har det samme forbrug. Tankstederne vil typisk vaxe placeret i industrikvarterer lokaliseret
i yderkanten af byer. Tankstederne vil blive placeret tilfddigt ligesom i model 2 for personbilers
energiforbrug. Kravet – for at en tankstation kan placeres i cellen – involverer btie boligarealet og
industriarealet. For prim=rt at f~ placeret tankstedeme i industrikvarterene i yderkanten af byeme
skal boligarealet ligge i et bestemt interval, samtidig med at industriarealet – summen af produ.kti-
onsarealet og servicearealet – ogsil ligger over et bestemt niveau. I fig. 3.28 ses fordelingen af bo-
ligarealet i Danmark (cf. Fig. 3.2). Fordelingen af tankstedeme for busser kan ses i fig. 3.29.

1Den centrale, bym~ssige, de] af Hovedstadsregionen omfattende kommunerne: Kabenhavn, Frederiksberg, Gentofie,
Rodovre, Hvidovre, Glostrup, Herlev, Brondby, Albertslund, Vallensb~k, Gladsakse, Lyngby-Tiirb~k, Harshohn og
Ti%nby.Til og med 1998 omfattede det yderligere en r~kke kommuner, men den aktuelle afgramsning lever bedre op til
kriteriet sammenhamgende byomr~de. Med denne afgramsning har Hovedstadsomr&det 60% af Hovedstadsregionens
1,8 mio. indbyggere.
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Figur 3.26. Benzinstationernes placering efter model 1.
Hver fyldt cirkel repraxenterer en eller flere tankstationer i samme celle.
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Figur 3.27. Model 2, som giver en mere j~vn fordeling afbenzinstationerne end model 1 (sml. Fig.
3.26). Hver fyldt cirkel repraxenterer en eller flere tankstationer i samme celle.
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Figur 3.28. Boligarealet i Danmark 1998 (m* per celle).
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Figur 3,29. Beregnet fordeling af tanksteder for busser. De er ret jaiwnt fordelt ud over Danrnark
med ca. 40 tanksteder pa Sjdland og Lolland-Falster, ca. 20 pti Fyn og resten i Jylland med en en-
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3.4.3 Godstransport

Lastbilkategorien er meget heterogen, Selvom den domineres af de tungere lumtajskategorier, er
dominansen knapt s~ udtah som for buskategorien. Transportarbejdet inden for lastbilkategorien
falder i 2 hovedkategorier: transport udfart af vognrmend og firmalumsel (transport udfimt i egne
biler). Vognmamd tegner ca. for ca. 3/4 af lastbilemes transportarbejde, og deres andel er stigende,
men da firmakarslen af forskellige &sager har en langt hojere energiintensitet (lvlJ pr. tonkm), er
fordelingen mellem de to kategoriers bramdstofforbrug belt anderledes.

Ph den baggrund kan forsyningen af lastbilernes &=lige bramdstofforbrug (22 PJ i 1998) fhstsliis at
were fordelt pa falgende hovedkilder:

● salg til vognmamd: knap 40°/0

● salg via servicestationer: ca. 1/3

. salg til fremstillingsvirksomheder: ea. 1/5

. salg til institutioner: knap 10°/0

Bramdstofsalget via servicestationer sker til de mindste karetajer i kategc}rien. Anc~elen forekommer
haj, men det er ikke muligt at i%et markant anderledes resultat ud fra Energistyrelsens statistik.

Tabel 3.16 viser den procentvise fordeling af firmaer p~ amter for dels vognnmndssektoren som
helhed og dels turistvognrmend i 1996 (Danmarks Statistik 1998b). For turistvognnuendene er des-
uden angivet procentfordelingen af de besk~ftigede i firmaeme, hvilket antyder noget om firmaer-
nes stm-relse. For vognmandskategorien som helhed finales sidstnaxnte data ikke.

1996, % af samlet antal Vognmamd Turistvognmmd Turistvognnmnd
0/0 af fkrnaer 0/0 af firmaer 0/0 af beskdtigede

Kbh. & Frederiksberg, komm. 6 4 5
Kabenhavns amt 11 10 8
Frederiksborg amt 6 6 5
Roskilde Amt 7 5 4
VestsjaAlands amt 7 7 10
StorstrOms amt 6 6 4
Bomholms amt o 2 4
Fyns amt 7 9 13
Nordjyllands amt 10 12 11
Viborg amt 6 9 7
~rhus amt 10 10 9
Ringkabing amt 5 5 8
Ribe amt 5 4 4
Vej le amt 8 5 7
Sonderjyllands amt 6 5 4

Tabel 3.16. Vogmmend skansmaxsigt fordelt pi%kategorier (nuv=rende fordeling)

Det antages i scenarieme, at godstransport i store lastbiler prima-t ben~les af prc}duktionsvirksom-
heder, mens service virksomheder i hajere grad benytter varevogne. Yderligere antages det at vare-
vognene tanker op pii almindelige benzinstationer, mens lastbilerne benytter deres egne tanksteder.
Antallet af tanksteder tamkes at v~re proportional med energiforbruget. For bustransport er der
som sagt 100 tanksteder fordelt over hele landet. Energiforbruget af busseme udgjorde i 1997 sam-
let 7.66 PJ, mens energiforbruget af Iastbiler samlet udgjorde 22.0 PJ. Det antages derfor, at der er
ca. 3 gange s~ mange tanksteder for lastbiler, som der er for busser. Disse 300 tanksteder er si!ible-
vet fordelt tilfieldigt ud over hele landet vha. af en model (jawnfar personbiler og busser). Det anta-
ges, at det kun er produktionsvirksomheder, der har godstransport, s~ dlerfor er det centrale krav i

.

.
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moclellen, 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 vaere placeret i s~rkt bebyggede og trafikere-
de omr~der, 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 were under 2000 m2, hvilket svarer til 87°/0 af celleme, saint at produktionsarealet skal vae-
re over 3000 m2, hvilket svarer til 18°/0af celleme. Dette giver en stor spredning af tankstederne. De
ses at v=re j=vnt fordelt bade pii Sjdland, Fyn og i Jyll~d.

I

Fordelingen af tanksteder
for godstransport

.1

b.,.

Figur 3.30. Beregnet fordeling af tanksteder for godstransportens koretajer.
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Figur 3.31. Fordelingen af tanksteder for godstransport, ifalge alternative beregning hvor produkti-
onsarealet antages at skulle v~re over 8000 m2 for at give anledning til en tankstation.



S=ttes kravet til produktionsarealet op, s~ produktionsarealet nu skal v~re over 8000 m2, hvilket
kun inkluderer 3’XOaf cellerne, i?? man fordelingen i fig. 3.31. Dette svarer til at kun de starste pro-
duktionsvirksomheder i Danmark har egne tanksteder.

Det hajere krav til produktionsarealet medfarer, at tankstederne bliver mindre spredt. Pa SjaiWnd
ligger de fortrinsvist i ornrhdet mellem Kabenhavn og Roskilde, mens [de pii Fyn ligger i omrii.det
omkring Odense og i Jylland er de noget spredt med en line concentration otilng khus. Spred-
ningen af tankstationer har ingen bet ydning for scenarie-konstruktionen som siidan, men har en ind-
flydelse pii spm-gdsmiil om distribution af brint gennem rarledninger, f. eks. den rwdvendige lzmgde
af dette net. Vi antager den piiFig.3.31 viste fordeling.

3.4.4 Transport i produktionssektoren

Sektoren omfatter bl.a. intern transport i virksomheder, shorn gaffeltrucks pa lagre, traktorer, kmd-
brugsmaskiner og fiskerbiide. Energiforbruget til transport i derme sektor er ford.elt jawnt vha. det
totale energiforbrug til transport i produktionssektoren, sarnt det bygningsareal, der benyttes til .pro-
duktion i hver celle.

3.4.5 Flytransport

Energiforbruget vil ligesom for blive geografisk fordelt udfra tankstedeme, hvilket i dette tilf~lde
vil sige i de stm-re lufthavne. Vi benytter data for trafiknwngden for de enkelte Iufthavne (Statens
Luftfartsv=sen, 2000). Kun de stmre lufthavne er medtaget; de mindre lufthavne, der primaxt be-
nyttes af privatfly, er s~ledes udeladt. Figur 3.32 viser af dette valg fanger langt den starste del af
energiforbruget. Bilde indenrigs- og udenrigs lufttrafik er medtaget, med totaler som angivet i Tabel
3.7 Og3.10.
I

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

Med skibstransport menes transport af gods og/eller passagerer med skib. Fiskerbiide mv. indgi%
som far nawnt i Transport i produktionssektoren. Energiforbruget er ogs~ her fordelt geografkk ud-
fra optanknings-stederne, hvilket her vil sige i de havne, hvorfra der sejler skibe med gods og/eller
passagerer. Statistik forefindes over antal anlab til havnene (Danmarks Statistik, 2000). Der skelnes
mellem fmgehavne og havne for godstransport ad savejen. Figur 3.33 viser den anvendte place-
ringsfordeling af f=rgehavne.

Skibsftien omfatter to hovedkategorier: Fragtskibe og faxger. I falge Vejdirektoratets opgarelse
tegner de sig i dag for et energiforbrug pii henholdsvis 1,4 PJ og 6,4 PJ til indenlandsk transport
(Vejdirektoratet 1999). Faxger til og fra udlandet tegner sig for vaixentlig mere transport- og trafi
karbejde saint energiforbrug end indenrigsfaxgerne, stl det vil rykke billedet en del at tage disse ru-
ter med. Beskrivelsen i dette afsnit begr~nser sig til indenrigstransport. Fiskerifartajer er ikke om-
fattet af opgmelsen, idet disse traditionelt ikke regnes som en del af transportsektoren.

F~rgef%ten gennemg& en periode med store omvaAtninger i forbindelse med etableringen af den
faste forbindelse over Storebdt, 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 vedrarende forbindelsens pi%irkning pil kort og langt sigt af det samlede trans-
portmanster og, i saxdeleshed, hvilken indflydelse dette har pa brugen af f=rger. Indtil nu synes
det meget store trafikspring der har vain-et,mest at were kommet fra nygenereret trafik, mens der
kun har weret en beskeden reduktion af turene med Kattegat-ruterne (Duer 1999)

Pi%irkning af famgeruterne. Det eneste nogenlunde sikre i den forbindelse er at Storebdtsruter-
ne er nedlagt, saint at det er lovfirxtet at der skal opretholdes (mindst) 6n rute over Kattegat.
Men der er ikke mindst stor usikkerhed om hvorledes Kattegat-ruternes udforrnning bliver.

Der har weret en kraftig konkurrence pa ny f~rgeteknologi (hurtigf~rger), hvorved forskellige
forbindelse sager at skaffe sig konku~encefordele pa visse ture i forhold til bade de faste for-
bindelse og flyruter.

Den indenlandske ftergefart kan groft opdeles i to hovedkategorier, nemlig faxger af betydning for
det overordnede nationale trafiksystem (i fm-ste rddce de slikaldte “ast-vestfaxger”) saint et stort
antal faxger der altovervejende er af Iokal bet ydning (typisk f~rger til ikke-landfaste aer).

Det er primawt for Ost-vestruterne at der sker store forandringer i forbindelse med Storebdtsfor-
bindelsens ~bning. I denne gruppe er der i dag kun 1-2 Kattegatruter, Kobenhavn-l?mme, T&s-
Spodsbjerg saint Bajden-Fynshav tilbagel. Tabel 3.17 viser det beregnede energiforbrug baseret pii
f~rgedata for 1998 (Danmarks Statistik 1999c)2 saint specifikke energiforbrug beregnet ved hjadp
af en model udviklet af Danmarks Rederiforening3.

Kategorien af Iokale faxger omfatter ruter spredt ud over hele landet, der typisk besejles med smii
f~rger ofte pa ruter med korte afstande (men der kan til gengdd were tale om meget lwje besej -
lingsfrekvenser). Der sejles generelt med relativt lave hastigheder, hvilket medvirker til at reducere
det specifikke energiforbrug, men pa den anden side forages fremdrivningsmodstanden af at der
ofte sejles pii lavt vand. En stor del af dem forbinder ikke-brofaste aer, og disse har en s=rlig status

i Idet der ses bort fra forbindelser til/fra udlandet.
z Der er set bort fra egentlige Storeb~ltsruter, der alle er nedlagt siden statistikkens opgarelse. Bemaxk at betjeningen af
Kattegat-overfarterne i dag er iendret i forhold til tabellen. Da det ikke kan udelukkes at der sker yderligere awkinger,
er det valgt at holde fast i beskrivelsen ha 1998.
s Modellen indg& i den nye udgave af Trafikministeriets TEMA-model (Trafdcministeriet 2000b).
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idet de ikke forsvinder med mindre de erstattes af fmte forbindelse - hvilket er urealistisk i de fleste
tilfdde. Der finales saxligt store koncentrationer af disse smiii%rger i ciet Sydfjmske Ohav, i den
vestlige del af Limfjorden saint i den sydlige Kattegat.

Fra Til Energiforbrug

a

0/0af indenri gsf=rgers
1998, TJ samlede energiforbru

Kalundborg ~rhus 1.800 28

Odden Ebeltoft 2.300 36

Kobenhavn Rmme 300 5

T&s Spodsbjerg 110 1,5

Bajden Fynshavn 40 0,6

Tabel 3.17. Skmnet nuwerende energiforbrug for faxger.

I Tabel 3.18 er vist det beregnede &lige energiforbrug for hovedparten af de lokale faxger, idet hver
tabel viser et geografisk omriide: Ost for StorebaAt, Fyn og Jylland.

Fragtskibstrafikken i Danmark er fordelt pa ca. 90 havne, hvoraf ca. 75 w mindre havne med en &-
Iig godsoms=tning pil mindre en 1 mio. tons. Opgjort dels pa basis af antal anlab og dels produktet
af antal anlab og skibenes gennemsnitlige bruttotonnage (BT, et volumenmi%l for skibenes stmrelse)
tegnede sig var der i 1998 den fordeling ph havnene som vises i Tabel 3.19. Det skal bemaxkes at
det i denne analyse ikke er muligt at skelne mellem anlOb fra udenlandske og inclenlandske havne,
og at en begramsning til indenlandsk trafik formentlig giver en mindre grad af concentration af tra-
fikken pii den stOrste havne. I alt er det kun ea. 30% af havnenes godsorns~tning der er rent inden-
rigs. Desuden er der markante forskelle pii havnenes karakter, idet der is~r er grund til at skelne
mellem egentlig trafikhavne pi?Iden ene side og havne der udelukkende oms=tter kul eller olie (ty-
pisk til/fra raflhaderi eller kraftwerk). Dette har specielt betydning i forbindelse med kulhavne ved
kraftwerker idet det ligger i energiplanl~gningen at fjaingen med kul ;skal afiildes i labet af den
periode der ses p5.

Fra [ Til I Energiforbrug 1998, TJ I ?40 af indenrigsfagers samlede energiforbrug
Hundested I Rmviz 128 I 0.4
Fejo I Kragenax 19 I 0,1 I
Fema Kragerws 8 0,1
SamsO Kalundborg 240 4
Havnsa SejerO 55 0,9
OrO Holb~k 6 0,1
Agerw Stigsnax 7 0,1

~OmO Stigsnax 9 0,1
Bogo StubbekObing 2 0,03
Ask@ Bandholm 4 0,06 3

Tabel 3. 18a. Ost for Storeba4t

Fra Til Energiforbrug 1998, TJ % af indenrigsf=rgers samlede energiforbrug
lErmkobing Svendborg 64 1
B&ja Assens 2 0,03
SOby(lErO) Fiiborg 12 0,2
.%by (lEra) Mommark 7 0,1
LyO/AvernakO Fiborg 10 0,2
Marstal RudkObing 47 0,7
Skara/DrejO Svendborg 7 0,1
StrynO RudkObing 4 0,06
Tabel 3. 18b. Fyn mv.

.

.
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Tabel 3.1 Sc. Jylland mv.

1998 Andel af antal anlgb Andel af antal anlob x BT
Kbh. havn + frihavn 17% 18%
&hus mv. 11’?40 16%

Fredericia 6,5’?40 16’%0
Esbjerg 5,4% 10%
Aalborg mv. 5,3% 5,9%
Kalundborg mv. 4,7% 8,2%
~benr~ mv. 2,6% 4,2%
Ovrige havne, >1 mio. t/& 1o% 5,2%

~Havne <1 mio. tons gods pr. &r 38’?40 18%
Tabel 3.19. Skan over fordelingen af den nuvaa-ende fragttrafik pii havnene

.
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Fig{r 3.33. Placering af f~rgehavne.



3.4.7 Togtransport

Energiforbruget for de elektrificerede togstrdcninger vil geografisk blive lokaliseret ved de krail-
vmker o.lign., der leverer energien til dem. Hvad ang~r dieseltogene kan deres forbrug eksempelvis
lokaliseres pa stationerne i de stm-re byer.

3.5 Nuvzerende el og varme production, transmission og distribution

Elforbruget d=kkes i dag gennem et antal centrale og decentrale kraftvarrnevimker, enkelte rene
kraftv=rker, der som bramdsel benytter fossile br~ndsler (kul, naturgas og olie) eller biobramdsler,
saint et stort antal vindkraftankeg. Lokaliseringen er vist pa Figur 3.34. Det overordnede transrnis-
sionsnet for elektricitet er vist pa Figur 3.35. .

Varmebehovet dzekkes af samproduceret varrne fra centrale og decentrale kraftvarmewerker, af na-
turgas saint olie, bramde, termiske solfangere og elvarme. Fjernvarme og naturgasomriiderne er vist -
pii Figur 3.36. Da lovgivningen ikke omfatter fbld tilslutningspligt til de kollektive forsyningsfor-
mer, finales de avrige opvarmningsformer ogsfi i disse ormfider, sarnt naturligvis i “rest-omriiderne”.
Det overordnede naturgastransmissionsnet er vist pfi Figur 3.35. Va.rmeproduktionen svarer til for-
bruget (Figur 3 .5) plus transmissionstab. Elforbruget vil blive estimeret som beskrevet i afsnit 3:3.

Figur 3.34a. Bmmdselsbaseret el-produktionskapacitct (1999).

3.6 Nuvaxende naturgasproduktion, transmission og distribution

Det overordnede transmissionsnettet for naturgas er vist ph Figur 3.35b, og de forsynede om.n!ider pa
Fig. 3.36b. Mellem transmissionsnettet og forbrugerne er et distributionsnet. Set som muligt distri-
butionssystem for brint falder det i ajnene, at der er betydelige omriider som ikke nils af det nuv=-
rende net. En jzevn forsyning med brint over hele landet vil derfor kr~ve en udbygning af b&le
transmissions- og distributionsnet.
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Figur 3.35a. Overordnet transmissionsnet (1999) for elektricitet
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3.7 Nuwerende production af olieprodukter, distribution for brug i transportsektoren

Mens olieproduktionen ikke er fiygtelig interessant for scenariefremtiden, hvor olie ma arises som
et bramdsel pa vej ud, af politiske eller ressource-maxsige &sager, S5 er den infrastruktur der for
merwerende 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 mi3 bev~ge sig til et optankningssted for at fjdde olieprodukter pa lcaretajer,
mens stationaxe anvendelser Far bramdslet leveret til daren af tankbilerne. Et brintbaseret system
kan enten kopiere en del af dette distributionsmanster, som det vil ske i vores centraliserede scena-
rier, eller kan forbig~ det totalt, som det sker i det decentrale scenarie. I sidste tilfadde spares en
rdke generelle omkostninger, som bliver erstattet af specifikke omkostninger hos den enkelte for-
bruger. Selvom disse nok vil were stmre, 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 brintsystememe er vaxentligt
dyrere, pa scenarietidspunktet.

3.8 Vindkraftresourcer og production

Vurderingen af danske vindkraftressourcer er baseret pii Energistyrelsens seneste projekt for opg@-
relse af vindressourcer (Mortensen et al., 1999), fra hvilket data er indlwbt (Nielsen, 1999). Basis-
materialet er et detaljeret ruhedskort over Danmark, som tager hensyn til topografi belt ned til la
hegn. Udfra disse data kan modeller for potentiel production opstilles. Figur 3.37 viser (baseret pil
EMD, 1999) forventet effekt i vinden i 70 m hajde (over terrain), baseret pi en geostrofisk vind
vurderet udfra data for en enkelt lokalitet (Beldringe Lufihavn), dog med regionale korrektioner, og
lokalt beregnet med benyttelse af en raikke Weibull fordelinger, hvis pararnetre for hver af 12 sekto-
rer er bestemt af ruhedskortet.
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Vi har haft mulighed for at undersoge andre modeller, idet meteorologiske referencedata sarnmen
med ruhedskortet tillader beregning med andre modeller end den baseret p5 12 Weibull profiler.
Selve produktionen fi% ved at folde vindeffekterne med effektkurven for den piltmnkte vindturbme.
Typisk giver dette en production p5 ca. en tredjedel af effekten i vinden.

Tabel 3.20. Havmalleorm%demes arealer, krafiproduktion relativt til maxkeeffekt, pr. arealenhed og
samlet, for potentiel udbygning pii dybder under 15m og med hensyntagen til andre aktiviteter.

Havmalleonu%de areal (krn2) Cp P~p~Cifi~(TJ/y/km2)‘I>t.ti (TJ/y)
1 Horns Rev 328.2 0.502 126.6 41550
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

L=sa
OmO
Radsand
Gedser
Horns Rev N
~lborg Bugt
Anholt N
Laxa S
Lysegrund
Middelgrund
Gedser 0
lErO S

538.3
222.4
162.7
55.3
156.5

1691.4
1261.8
316.0
29.4
3.3
64.5
36.7

0.459
0.362
0.401
0.392
0.502
(0.4)
0.459
0.459
(0.4)
(0.24)
0.392
(0.37)

115.8
91.3
101.2
98.9
126.6
100.9
115.8
115.8
100.9
60.5
98.9
93.3

62335
20305
16465
5469
19813

170662
146116
36593
2966
200
6379
3424

14 Nakskov S 99.0 (0.37) 93.3 9237
CP-vaxdierne er taget fra Ravn (2001) eller skmmet (de i parentes angivne); i Middelgrundens til-
fidde pa grundlag af forventet production (Middelgrundens VindmAlelaug, 1999). Det totale esti-
merede potential er 541514 TJ/y, hvoraf hhv. 99000 og 213000 TJ/y benyttes i det decentrale og
centrale scenarie for& 2050.

Kortet vist i Figur 3.37 omfatter kun landarealer. EMD materialet er af ringe kvalitet for sii vidt an-
giir havomr~der, hvoraf ogs~ kun ganske f% er inkluderet i dataszettet. Imidlertid er det muligt at
vurdere produktionen i de udvalgte havmdeomriider med rimelig sikkerhed, idet der piig% mWn-
ger, og idet omr~deme jo er simple topografisk set. Som basis benyttedes i projektets hovedfme den
miileserie som przesenteres nedenfor i afsnit 3.8.1. Senere har vi f~et adgang til den for hver af om-
rhdeme pa grundlag af vindmtiinger beregnede time-produktions serie, altsii den forventede pro-
duction for en given malletype, som elselskabeme kegger til grund for deres udbygningspkmer
(Ravn, 2001). Disse dataserier er derfor anvendt i den endelige simulerings-beregning praxenteret i
Kapitel 5.

.
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Figur 3.37. Effekt i vinden, primaat for danske landomr&ier (baseret pii data ha EMD, lYYY).1pa-
rentes ved legenden er angivet antallet af teller med en given production.

Fig. 3.38 viser de i Havmallehandlingsplanen (Elselskaberne, 1997) udvalgte orru%der for vindkraft.
For hver af omr~deme er havdybder og saxlige forhold (militaxe anvendelser, sejlruter, vildtreser-
vater mm.) undersagt, pii grundlag af Kort og Matrikelstyrelsens sakort (2000). Vi har medtaget
ressourcer svarende til arealer med en dybde pii ikke over 15 meter, svarende til teknologiforudsat-
ningeme hos elselskabemes arbejdsgruppe *. Med en antagen kapacitetsfalctor for de opstillede

mdler finales den i Tabel 3.20 angivne potentielle &sproduktion. Tabellen angiver ogsii det bereg-
nede areal for hvert omr~de.

3.8.1 Tidsvariationaf vindkraftproduktion.

Vindens variationer er en del af den atmosf~riske circulation, karakteriseret af fronter som adskiller
omriider i atmosf=ren med hajere og lavere tryk. Bewegelsen af luften skyldes jordens rotation i
forbindelse med gnidningkr=fter ved jordoverfladen og indeni atmosf=ren (luften falger herved
delvis med i rotationen) saint Coriolis-kraften, som afbjer vindene wek fra A3kvator. Bevagelsen
pa stor skala er overlejret med turbulent bev~gelse pii en line skala, og emend frekvensspektret ud-
viser en klar adskillelse af de to bev~gelsesformer, er der dog koblinger mellem dem, som i praksis
gm det urnuligt at forudsige vind-hastigheder udover korte tidsrum (l-5 dogn) (Sorensen, 2000).

* 1elselskabernes rapport ses omriiderne kun i en oversigtsmaxsig kortoptegning, som enkelte stealeromfat-
ter strakninger med dybder over }5m. Der kan derfor were mindre afiigelser i den her anvendte omr~de de-
finition, som kun omfatter havomrhder med dybde under 15m.
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Kraften (energitransport pr. tidsenhed) i vinden er proportional med tredje poten.s af vindhasti&e-
den. Vindens variationer i tid forstzxkes af vindkrafbnkeggenes staxkt ikke-lineaxe responskurve,
som med rimelig tilnamnelse kan beskrivelse ved falgende tredeling, der ofte anvendes til at vurde-
re en vindmalles effektproduktion P ved en given vindhastighed v (Smensen, 197!>;2000):

(0 forv S5mls
P (W/mz overstrOget) = { (v – 5)*5O for 5< v <15 m/s

[ 500 forv215m/s

r
Designatedoffshorewindfarmi

t

1 Horns Rev, 4’1350 TJ/y
● 2. Lawa, 62335 TJ$J

3. Oma, 20305 ‘rJ/y

+

4. RwAand !6465 ~Jiy

r.....
5. Gedaer, 6469 TJ/y

1; , .--’ ‘-..
6. Horns Rev Nerd, 19613 TJ/y

r ~ 7 “’::_ .,
7. bmg i3ugt, ‘170662 TJ/y

., ~ ;2:y -“:’ 8. Arholt Nord. 146116 TJ/y
. .. .-:. .; 9. &sO Syd, 36593 TJ/y

,. e ‘ 10. Lysqrund, 2966 TJ/y
11. MiQrund, 200 T.J/y.. w

t,..-
12. Gedser Ost, 6379 TJfy
13. JEro Syd, 3424 TJly

L 14. Nakskow S@, 9237 TJiY

..:6’

..1--
..>$

irees
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Figur 3.55. Umrader udpeget tll potentlel vmdenerglproduktlon 1Havmalle-handhngsplan for de

danske farvande (Elselskaberne, 1997; se ogsti tekst).

Den pa denne miide beregnede effekt er for en lokalitet umiddelbart ost for off-shore vindmdlepar- A
ken ved Vindeby, i 48m hajde, vist pii Figur 3.39 for &-et 1995 med 30 minutters intervaller, baseret
pa rii miiledata fra Risa (1997). MNeserien var pa det tidspunkt vi mc~dtog den i ret d5rlig fo,fiat-
ning, med ca. 300 “huller” i de loggede data, af varigheder fra en enlwlt manglende miiling til 11/2 -
mtieds udfaid. Der er derfor konstrueret et “konsolideret” datas~t uden huller (Smensen, 2000b),
pii falgende made:

Hvis kengden af data-bullet er under 8 timer, anvendes en linear ekstrapolation af den foregiiende
times production. Dette er vist at were en optimal forudsigelsesmetode for perioden af kort laimgde
(Meibom et al., 1997; 1999). For kengere huller i data inds~ttes den tilsvarende periode fra &et far
(1994). I ganske ffi tilfidde er der ogsil huller i denne serie over 8 timer, men ikke over 24 timer. I
disse tilfdde er den konstante ekstrapolation erstattet med en line~r baseret pil datapunkterne far
og efter bullet. Pa denne miide bevares tidssammenlwrigheden af dataserieme der beskriver passage
af et vejrsystem over Danmark. Det vine derimod ikke vaere fornufiigt at anvende det foregiiende iir
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for ganske korte tids-huller, idet disse data vine svare til et andet vejrnwnster. Den resulterende se-
rie, Fig. 3.39, er nu uden huller og giver derfor realistiske middelvzerdier for alle skalaer.

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

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 miineds kapacitet fuldtud udglatter de fluktuationer der
skyldes passage af vejrfi-onter, men naturligvis ikke den overordnede saxonafhamgighed af vind-
kraften. Sidstm.wnte er imidlertid i rimelig god correlation med forbruget, hvilket udsiger, at en lag-
ringskapacitet pil 2-4 ugers middelforbrug vil gare vindkraften til en fildtud forbrugstilpasset ener-
gikilde. Med andre ord vil et brint- eller andet lager af denne kapacitet overfbdiggme udjaxning
ved hjdp af udlandshandel. Det fremgti af f.eks. Figur 3.40, at et korttidslager ikke vil mindske
amplituderne af over og underskud wesentligt, et resultat der er i overensstemmelse med simulerin-
gerne udfimt tidligere (Meibom et al., 1997;1999),

Wkd turbine power output at Vindeby 1995, hubheight 48m

WJ
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30 min intawals

Figur 3.39. Potentiel kraftproduktion fra off-shore vindkraftanl~g ved Vindeby (Smensen, 2000b).
Se tekst for detaljer vedr. beregningsmetode.

Vindeby datas=ttet har vaxet 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
ridclce landbaserede lokaliteter (Sproga, Skjern, Kegnes, Rkw og Stigsmes), med tidsskridt mellem
ti minutter og 6n time, og i hgjder fra 24 til 117 meter, anvendt i labet af projektet. For de lavere
hajder ma en hajdekorrektion tilfajes, far disse data vil kunne benyttes for moderne vindndler,
med typisk navhajde 70m, hvilket formentligt vil stige yderligere i fremtiden. Imidlertid er det ikke
stipuleret i dette proj ekt at sammenkoble den rumlige og tidslige variabilitet af vindkraften. Som
nmnt lykkedes det i sidste fase af projektet af fii adgang til tidsserier af vindproduktion fra et ud-
bredt antal lokaliteter, hvilket i Kapitel 5 vil blive udnyttet til yderligere at undersage graden af ud-
glatning som den samlede elproduktion herved begunstiges med.
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Figur 3.40. Potentiel daglig middel-krafiprod~tion fra off-shore vindkrafiankeg ved Vindeby (Sa-

rensen, 2000b).
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Figur 3.41. Potentiel m?medlig middel-kraftproduktion fi-aoff-shore vincikraftanla>g ved Vindeby

(Sarensen, 2000b).
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3.9 Solenergipotentiale og production

Den geografiske variation af solenergiindfaldet er iklce rwr sti stor som for vindkraft, og vi benytter
defier en tidligere udformet model (Sorensen et al; 1999), der baserer sig pa satellitmillinger, hvor-
fia data er tilgzengelige i teller pii 56 km (nerd-syd) og 56 km x cos (57°) (ret-vest). Dette slwrmes
tilstrzeklceligt til at fange de vaxentlige tr~k af variationen i resource-tilgang over landet. Data er
tilgamgelige som mtiedsmiddelvwdier (korttids-variationer behandles i rwste afsnit), der er h&nd-
teret som fOlger.

Figur 3.42a. Beregnet fordeling af gennemsnits netto-produktion i Januar af el fra decentrale (byg-
nings-integrerede) solcelleanl~g (baseret pa Smensen og Meibom, 2000).

Satellitmi?dingerne baserer sig pii miilinger udenfor atmosfmen og m/clinger af skyddcke og partik-
ler i atmosf=ren, hvilket samrnen med et antal bakmce-ligninger tillader beregning af globalstriilin-
gen ved jordoverfladen (Kalney et al., 1996). En yderst simpel model er anvendt til at vurdere ind-
str~ingen pa en flade, der hzelder mod syd med en vinkel nogenlunde svarende til breddegraden

(570). Den baserer sig pii den observation, at solindfddet pi en 57° hteldende flade i Januar og Juli
stort set svarer til indfaldet p$i en horizontal flade i henholdsvis Oktober og April (Smensen, 1979).
Disse anvendes s~ simpelthen for Januar og Juli, mens April og Oktober werdierne tages som mid-
delvaxdien af de Wiledes definerede nye Januar og Juli data. Dette er under alle omstmdigheder en
tilnaxmelse til aktuelle solfangere, der typisk h~lder med standard tagflade-haAdninger, 30°, 45°
eller 60°, eller er lodret monteret pa bygningsfacader (900).

Den udnyttede energi er op til 60% for terrniske solfangere, men med store efterfalgende tab i var-
melagrings-systemerne, hvis energien ikke kan anvendes niir den indfanges. For solceller er regnet
med en gennemsnits-effektivitet pii 15°/0, svarende til den nuv~rende for kommercielle krystallinske
teller, og til den forventede i fremtiden for multi-krystallinske teller.

For at beregne potentialet pa geografisk basis, ses separat pa solfangere integreret i bygninger (“de-
centraliserede a.nkeg”) og solfmgere placeret i separate installationer pfi j oral, der ikke anvendes til
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andre fordil (“centrale ankeg”). Globalt set tamkes pii arkner og lignende, men ogs~ i
visse ornrilder komrne ph tale. Den anvendte vurdering bygger pa fOlgende antagelser:

Figur 3.42b. B

.

Danmark kan

;eregnet gennemsnits netto-produktion i April og October, af el ha decentrale (byg-
nings-integrerede) solcelleankeg (baseret pa Sorensen og Meibom, 2000).

Figur 3 .42c. Beregnet gennemsnits netto-produktion i Juli af el fra decentrale (bygni]
integrerede) solcelleanl~g (baseret pti Sorensen og Meiborn, 2000).

lgs-

Decentrale so~angeranlceg
Arealet af egnede bygningsflader og -tage szettes til 15% af det horiscmtale bygnings-grundareal
(sore udgOr ca. l% af det samlede areal i byer og ca. 0,01% af det samlede areal i landbrugs-
omriide~ cf. Sarensen et al., 1999; Smensen og Meibom, 2000). Herudover beregnes for solcelle-
ankg et transmissions- og lagertab pii ialt 25’XO,svarende til at ca. halvdelen af den producerede
stmm g/i til et lager med effektivitet 60°A og tilbage, med transmissionstab pii 5°/0.For solvarme kan
tabene blive meget stmre, hvis der satses pii rumvarme og ikke blot varmt vand niir solen skinner
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(Smensen, 2000c). Figur 3.42 viser den gennemsnitlige effekt production pii iirstidsniveau, som
med disse antagelser kan opniis fi-abygnings-integrerede solcelleankg i Danmark.

Centrale ankzg
Arealet der kunne anvendes af fritsthende solpaneler er taget som 1% af landbrugets graxmingsare-
aler plus 5°/0 af marginalt land (hvilket der ikke er meget af i Danmark, men metoden er tidligere
anvendt globalt; cf. SOrensen et al., 1999; Sarensen og Meibom, 2000). For solcelleankg antages
de samme effektiviteter og tab som i det bygnings-integrerede tilfdde. Middelproduktionen der
herved estimeres er vist ptl Figur 3.43, for hver iirstid.

Figur 3.43a. Beregnet gennemsnits netto-produktion i Januar, af el fra centralt placerede solcelle-
parker (baseret pi Sm-ensen og Meibom, 2000).

Figur 3.43b.
solcelleparker (baseret pa %mensen og Meibom, 2000).
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Figur 3.43c. Beregnet gennemsnits netto-produktion i Juli, af el fra centralt placerede solcelleparker
(baseret pa Sarensen og Meibom, 2000).

3.9.1 Tidsvariationer

Den tidslige fordeling af solindfaldet kan finales fra flere kilder, siisom dct danske reference& (Ce-
nergi~ 1994; Dansk Solenergicenter, opdaterede data udleveret 2000) eller konkrete m~lestationer.
Globale solindfaldsdata, dvs. uden inklusion af effektiviteterne for forskellige konkrete udnyttelses-
teknologier (solfanger moduler til el og varmeprodtilon, lagertab) er vist pa Figur 3.44 som 10
minutters vaxdier for det fOrste halvtir af 1995, for en af de mhlestationer der ogs~ brugers til vind-
miilinger (Skjern, RisO; 1997).

Figur 3.45 og 3.46 viser tilsvarende til figurerne for vindkraft, hvad der kan oprkis ved udjaxning
over perioder pa et dagn og en inked. I mod.wetning til vindkraft serierne har solenergien naturlig-
vis en skarp dagnvariation, men derforuden ogs~ en &stidsvariation der er i modfase med forbruget,
uanset om der er tale om el eller varme (om end modstriden selvfOlgelig er starst for rumopvarrn-
ning). Dette er naturligvis en vigtig komponent til forklaring af, at vindkraften klarer sig sii meget

.

bedre end solenergier i Danmark. I sidste ende er fordelingen naturligvis et okonomisk spmgsmiil,
hvor omkostningeme til solenergi relativt til vind mii omfatte meget stmre andele afsat til oplag- T
ringsteknologier, og i szerdeleshed for solvarrne. Dette kan under brede fbruds~tninger lede til den
konklusion, at opvarmningsbehovet billigere kan d~kkes af vindkraft i combination med varrne-
pumper (Sorensen, 2000c).

Af ovenstiiende grunde er det ikke planen at foretage nogen detaljeret analyse af scdenergiens muli-
ge rolle i forbindelse med brintanvendelse, men i princippet er der for solcellestrarn tale om en situ-
ation meget analog til den allerede behandlede, idet de decentrale solcell.er kan producere brint til
anvendelse i bygningsintegrerede bramdselsceller, mens de centrale kan producere brint til distribu-
tion gennem et modificeret gasnet.
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Figur 3.44. Globalt solindfald for farste halv& af 1995, miilt ved Skjern (Sorensen, 2000b).
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Figur 3.46. M/inedmiddelv~rdier af globalt solindfald for 1995, ]mW ved !3kjern.

3.10 Bioenergi potential og production

Den potentiel biomasseproduktion er estimeret udfra en model der ligner den af %mensen, Kuem-
mel og Meibom (1999) anvendte, inkl. typiske effektiviteter i omdannelse til biogas eller metanol.
Biomasseproduktionen inlduderer fadevareaf~ader, og kilden har en indgiiende discussion af den
mamgde af “residuer” (sommetider kaldt “affald”) der kan overfares til energianvendelser.

Den geografkke fordeling sker pa grundlag af data om fordelingen af kmdbrugsarealer, inkl. faste
sarnt arealer i rotation (Corine database, Danmarks Jordbrugsforskning, 2CIOO).Denne er vist pii Fig.
3.47. Arealkoderne er forklaret i Tabel 3.21.

Transportbehovet for biomasse der tamkes konverteret til brint eller metanol, f.eks. til centralt pla- ‘
cerede hajtemperatur forgasningsanl~g, udgOr en del af energiovervejelserne ved udnyttelse af resi-
duer fra den fadevarerettede biomasseprodtiion til energiformal. Denne problernstilling er imid- .
lertid ikke speciel for de her undersOgte brintscentier, 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 production, jfordi ruten via forgasning
til s~vel metanol som brint er velkendt (Sarensen, 2000). Som falge heraf antages diet at der sker en
transport af biomasse-residuer til et fital af store forgasningsanheg, og at der tilsvarende transporte-
rs restprodukter (sore indeholder n~fingsstoffer) tilbage til landbrugene. Herved opni% at der netto
kun fjernes begramsede mamgder af de for jordkvaliteten betydningsfulde stoffer.
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Tabel 3.21. Arealkoder anvendt i Corine databasen

1110
1120
1128
210
220
230
240
310
320

1330
1410
1420
1428
2110
2220
2310
2420
2430
2438
3110

Tal bebyggelse
Aben bebyggelse
Aben bebyggelse/sommerhus areal
Industri og handel
Vej og jernbane
HavneomrAde
Lufthavne
Riistofgrave
Lossepladser
Stmre anlagsomriider
Byparker
Sports- og fritidsanlag
Sports- og fritidsankqglsommerhusareal
Dyrket ikke kunstvandet
Frugt- og ba.qiantager
Grassmarker
Komplext dyrkningsmanster
Blandet landbruglnatur
Blandet landbrug/natur/sommerhus area]
LOvskov

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

Lavskov/sommerhus areal
Wdeskov
Nideskov/sommerhus areal
Bkmdet skov
Blandet skov/sommerhus areal
Naturlige gram.realer
Naturlige grewarealerlsommerhus meal
Hede
Hede/sommerhus area]
Blandet krat-skov
Blandet krat-skov/sommerhus areal
Sand-strand-klitter ubevokset
Tyndt vegetationsdddce
Fersk sump
Mose og kax
Strandeng- og sump
Vade
SOer
Kystlaguner

~bent vand

“Corine” er en forkortelse for Det Europ~iske Miljaagenturs forskningsprogmrn: Coordination of
Information on the Environment.

----- . . .,. - . . ,.,--- .-

area types
CCRI14NEc!assiiicatbn a cell cd

* 1.110 (44)
* 1.120 (11.40)
;%, 1.128 (1 87)
~ 1.210 (180)
~ 1.220 (5)
& 123J (32)

1240 (21)
~ 1.310 (80)

* 1.32?3 (3)

!% 1.333 (2)
8$:, 1.40 (98)
g 1.420 (97)
■ 1.428 (1)
& 2.110 (562)

2.22o (24)

& 2.30 (443)

= 2.430 (1002)
@ 2.43 (1542)

x 2.433
; :;:: &

(2)

■ 3.120 (948)
g 3.128 (12)
~ 3.130 (820)
E 3.1= (4)
.$ 3210 [1 92)
@ 3.218 ‘(28j

3.220 [1 75)
322a (14)

~$; 3.240 (418)
?J 3.248 [37]

3.310 (30)
“: 3.m (15)

# 4.110 (1-69j
■ 4.lXI (174)

g# 4210 (171)
~ 42= (25)
* 5.120 (183)

5.210 [3)
523n (4j

.

1+lg. 3.4/ Arealtyper og -anvenctelse 1Uanrnark 1YY5~~ans~ Joramugslorsmung, zuuu)
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4. Scenarier: beskrivelse og konsistens

Undersagelsen omfatter to scenarier for &r2030 og to for & 2050. De to 2030 scenarier er valgt A
tat pa Energi-2 1‘s planscenarie som muligt, kun med variationer der sigter mod at belyse sidige
aspekter ved inddragelse af brint som energibairer i systemet. 2050 scenarierne er forlamgelser af
2030 scenarierne, som tjener til en dybere analyse af brint rolle i en periode, hvori de fossile bi~ag
til energiforsyningen mindskes kraftigt eller belt falder v~k. Det ene 2!050 seen.arie er en “trend”
forts~ttelse af det 2030 scenarie som fortrinsvist anvender brint i transportsektoren, mens det andet
udforsker virkningeme af en mere markant holdnings~ndring af den type, der ogsh ligger til grund
for Energi-21, med Oget wegt pti miljaforhold og demokratisk samspil med befollmingen.

.

4.1 Modelopbygningsteknik

Modelopbygningen er valgt md henblik p?i at kunne demonstrere scenarieresukaterne i farst et rum-
ligt og dern=st et tidsligt perspektiv. De overordnede metodevalg er beskrevet i kapitel 3. Til den
rumlige (geografiske) prassentation er valgt at anvende GIS data med en opkmning ph 500 meter.
Dette foreg5r teknisk ved en implementering i programmer som MAPINFO eller ARCVIEW, med
bagvedliggende scenarieberegninger delegeret til en rdcke Visual-Basic smii-rutiner. Regnearks
modeller kan ikke anvendes pga. begr~nsningen i antal rakker og sajler, der finales i alle stidanne

programmer pa markedet (der er ca. 200000 teller a 500mx500m pii det danske landareal). For de
tidsmaxsige simuleringer har vi valgt et tidsskridt pa 1 time, hvilket gm at disse beregninger, der
ogs~ foretages i Visual-Basic, kan overfmes til og pr~senteres i regnearksprogrammer (ea. 10000
tidsskridt).

4.2 Fortrixmgningsscenarie for 2030

Forrmllet med fortramgningsscenariet er at fortramge de fossile bramdsler og indfase sii meget ved-
varende energi som muligt. Der vil derfor blive indfOrt vedvarende energiteknologier til siivel el-
produktion som ren brintproduktion. Brinten vil primmt blive anvendt i transportsektoren, hvor den
erstatter benzin og diesel. Relevante brintproduktionsteknologier vil v~re elektrolyse og biomasse-
forgasning sarnt fotoelektrokemiske teller, der udelukkende producerer brint.

. Biomasseforgasning vil blive indfart som store centrale ankeg, der kan kme som grundlasten-
hed. Ankeggene kan vaxe rene brintproduktionsanl~g koblet samrnen med brzendselsceller eller
biomasseforgasningsankeg med combined-cycle anl~g, hvor brinten i situationer med over-
skudsel kan udtages fra syngassen. Bramdslet kan btide vae biomasse og org~nisk affidd.

. Elektrolyseanl~ggene vil typisk blive placeret i forbindelse med vindnwlleparker eller solcelle-
paneler. Elektrolyse foregiir ved 70-90°, dvs. der skal v~re varrne til riidighed, evt. spildvarrne.
Den producerede ilt kan bl.a. bruges pfi rensningsankeg.

. Fotoelektrokemiske teller, der kun producerer brint, placeres hvor der er mulighed for lagring af
brint eller i merheden af tankankeg, hvor der umiddelbart er behov fc}rbrint.

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

Scenariet opbygges ud fra antagelser vedrm-ende brintanvendelse i transportsek.toren. Pii basis af
disse antagelser overvejes hvor store brintproduktionsanl~g, der er behcw for, saint hvor store lagre
der er behov for. Med udgangspunkt i dette kan placering af anl~g og lagre saint en evt. distribution
mellem lager og anlag overvejes. Energibehov falgerEnergi21.
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Falgende data vil i forbindelse med fortramgningsscenariet v~re relevante i GIS: Placering af
Iwafwarmevczrker med effekt og tilknyttet varmemarked, biomasseressourcer, vindmaller, spildvar-
mekilder, affald, rensningsanlceg, tankanl~g med lager, transportmmster, fargeruter, evt. under-
grundslagerforrnationer.

4.2.1 Baggrund

Ideen bag scenariet er at belyse mulighederne for og konsekvenserne af at omkegge transportsekto-
rens energiforbrug i & 2030- som det forventes at udvikle sig ifalge regeringens energiplan, Energi
21 - til brint baseret pa vedvarende energi. Med andre ord er sigtet at belyse mulighederne for at
omkegge mest muligt af transportsektorens energiforbrug til brint (og metanol) inden for den aktu-
elle energiplanl=gnings rammer - idet gramseme for “mest muligt” afspejler dels om det er anske-
ligt at omkegge de p~gddende potentialer i forhold til alternative muligheder, dels hvor meget det
med en realistisk reguleringsindsats er muligt at omkegge fOr 2030.

Scenariet tager derfor sii langt som muligt udgangspunkt i Energi 21’s planforlOb (’jf. Milja- og En-
ergiministeriet (1996), Energistyrelsen (1996a), Trafkrninisteriet (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 (primaxt biomasse og vind), svarende til 10OO/o
dadming af brint-/metanolforbruget pa hrsbasis. Dvs. at der ikke - pa iirsbasis - sker en fortr=ngning
af vedvarende energi i den resterende del af energisektoren. Samspillet med elsystemet analyseres
ikke i scenariet.

Hvad angiir VE-ressourcer kegges de opgmelser der er lavet i forbindelse med E21 til grund for
scenarierne. Det betyder at der sii vidt muligt benyttes ressourcer der er kortlagt i forbindelse med
plankegningen, men som ikke udnyttes i planforlobet. I praksis vil der were tale om dels potentialer
der simpelthen ikke er udnyttet (fx. uudnyttede vindmalle-lokaliseringer), dels potentialer der ud-
nyttes hiirdere, fx i form af stm-re vindmaller pt!igivne placeringer.

Ph grund af den centrale rolle Energi 21 spiller for scenariet, beskrives planens vigtigste karakteri-
stika og scenariets relation hertil i det efterfalgende afsnit.

4.2.2 Scenariet og Energi 21

E21 opererer med to udviklingsforlab frem til in- 2030, nemlig dels referenceforlabet (E21-
Reference), der angiver den forventede udvikling baseret pa den nuwerende udviklingsretning uden
yderligere initiative ud over de allerede iwerksatte eller planlagte, og dels planforlnbet (E21-Plan),
der angiver den forventede udvikling efter ivsa-ks=ttelse af E21’s handlingsplan.

Handlingsplanen retter sig mod s$wel forbrugs- som forsyningssiden, og pii forsyningssiden sigter
den biide mod at gin-e systemet mere effektivt og mod at skifte til renere bramdsler herunder ikke
mindst vedvarende energi. Det overordnede sigte med handlingspkmen er at nii E2 1‘s miilsaAning
for energisektorens C02-udslip, nemlig at reducere det med 20?40i 2005 sarnt (sore sigtepunkt) at
halvere det i 2030. Udgangspunktet er C02-udslippet fra energisektoren i 1988 med en afgramsning
af energisektoren der medregner udenrigsluftfart (defineret som sarnlet mamgde flybramdstof op-
tanket i Danrnark, fratrukket skin-met forbrug til indenrigsluftfiirt). Dette er en vigtig faktor pa grund
af den forventede kraftige v~kst i udenrigsluftfarten. I dag tegner udenrigsfly sig for ca. 150/0 af
transportsektorens samlede C02-udslip stigende til ca. 25-35’-XOi 2030 ifalge E2 1‘s reference- og
planforlab. I referenceforlabet forventes udenrigsflyenes C02-emissioner at blive stort fordoblet i
forhold til dagens niveau.

For transportomriidet finales der s~rskilte C02-reduktionsmiil, nemlig at stabilisere udslippet i 2005
pa 1988 -niveau saint at reducere det med 25% i 2030. Disse er defineret med en anden afgramsning
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en for E21 som helhed, nemlig begramset til indenrigstransport, eksk[usiv udenrigsfly. Derirnod
lever udviklingen i transportsektorens C02-emissioner, inldusive den internationa.le Iuftfart, ikke op
til m?ds~tningen om en 25°A reduktion i & 2030. Den dei af E2 1‘s handlingsplan der sigter mod
transportomri?idet, er kun formuleret i meget brede termer uden pr~cisering af hvilke handlinger der
forventes. Hovedparten af indsatsen med henblik at nii m~ls~tningen km dog henfmes til effektiv-
iseringer af transportmidler.

Fortramgningsscenariet tager udgangspunkt i transportsektorens
fizdge E21 -Plan og baseret ph E2 1‘s afgramsning, dvs. inklusive
Plan er der lavet to amdringer:

forventede ener,giforbrug i 2030 i
udenrigsluftfart. I forhold til E21 -

. Transportsektorens energiforbrug er generelt omregnet til primasrenergiforbrug, dvs. at der ogsii
for benzin, diesel mv. er indregnet tab til raffinering mv. - herved bhver der sammenlignelighed
mellem disse bramdstoffer og fx. eldrift, hvor det er kutyme ar omregne til primmenergi.

● E21, der udkom i 1996, bruger generelt 1993 som udgangsti, mens d,er i Fortramgningsscenariet
er taget udgangspunkt i 1998.

Transportenergiforbruget i fOlge E21 -Plan er nogenlunde konstant pa ca. 200 PJ/5r (opgjort som
primaixenergi), idet weksten i udenrigsluftfarten stort set opvejer reduktionen af forbruget i inden-
rigstransporten. Herved holder ogs~ C02-udslippet sig nogenlunde konstant. Det faktiske transpor-
tenergiforbrug i 1998 ligger imidlertid ca. 10% hajere end udviklingen ifOlge E21 -Plan, hvorved det
meppe er realistisk at n~ dennes forbrug i & 2000. Der er dog alligevel i & 2030 taget udgangspunkt
i samme transportenergiforbrug som E2 1-Plan, idet det antages at v~re muligt at indhente det tabte
inden & 2030, hvis der gOres en miilrettet indsats for det.

Energistyrelsen har i forbindelse med udarbejdelsen af E2 1 kortlagt potentielle vedvarende ener en-
ergiressourcer (Energistyrelsen, 1996b). Disse ressourcer er opgjort under hensyn til teknologiske,
holdningsm=ssige, plankegningsmaxsige og andre barrierer, men uden hensyntagen til aktuelle
Okonomiske barrierer. I kortl~gningen er der heller ikke taget hensyn til systernm=ssige be-
gramsninger med hensyn til integrering af fluktuerende vedvarende energikilder.

Bionzassepotentialei-ne til energiforrmil er i Energistyrelsen (1996b) vunderet til ca. 120-130 PJ/i% i
udgangs&et (ea. 1995), 120-150 PJ om Met pii kortere sigt (i 2005) og 150-200 PJ/ilr pa lamgere
sigt (i 2025). Inden for disse intervaller benyttes falgende vzerdier som “typiske potentialer”: 123
PJ/5r for i dag (1995), 142 PJ for 2005, 182 PJ for 2025. Sidstmevnte beny-ttes som udgangspunkt
for scenariet, idet vaadien for 2025 antages at g~lde for 2030. I E21 -Plan forwmtes biomassefor-
bruget i & 2030 at were ca. 145 PJ/iu-, hvilket betyder at der er et restpc)tentiale pii 37 PJ/5r (op til
det typiske potential for dette i%).

.
Potentialerne for udbygning med vindkrafi opdeles i henholdsvis land- og havbaserede rrwller. For
landbaserede placeringer er de opgjorte ressourcer i nye lokaliseringer af sarnme stmrelsesorden
som den nye landbaserede vindmalle-kapacitet der l~gges beslag ph i E2 1-Plan. IDerfior sigter For-
tuengningsscenariet her primzert mod at udnytte ressourcer der fremkommer ved at skifte eksiste-
rende mailer til stmre.

Hvad ang~r havplaceringer er potentialerne opgjort for dybder mindre end 10 meter, hvor det teore-
tiske potential er opgjort til 30-40 GW. P5 fire udvalgte lokaliseringer - Gedscr Rev, Orrw Stiil-
grunde, Lassa og Horns Rev - er potentialet opgjort til 7-8 GW, hvoraf ea. halvdelen udnyttes i E21-
Plan. Dette potential er imidlertid baseret pii 1 MW-mailer - Energistyrelsens c]pgmelse stammer
fra midten af 90’erne - mens det i dag ma betragtes som belt uproblematisk at ,satse pa vaasentlig
stOrre mailer, fx 2 MW. Baseret pa sildanne mailer er restpotentialet for havmaller - inden for de 4
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lokaliteter -10-12 GW. Dertil kommer at de 4 udvalgte lokaliteter ikke udtOmrner placeringsmulig-
hederne.

Derudover antages der i Energi 21 at ske en beskeden udbygning med solcelleankzg, svarende til en
installeret effekt pii 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 begrasende
faktor for solceller - i hvert fald frem til 2030- er omkostningerne ved etableringen af a.nkggene.

4.2.3 Brintteknologier i fortramgningsscenariet

Forbrugsteknologier. Brint- og metanolforbrugende teknologier finales i dette scenario kun i trans-
portsektoren. Principielt antages det at hele transportsektoren gores brintbaseret, idet der dog iklce i
alle tilfdde opn~es 100°/0 omstilling inden iir 2030, ligesom enkelte dele af transport-sektorens
energiforbrug ikke omstilles til brint/metanol:

● Togdrift (person og gods) antages at vaxe eldrevet. Bramciselscelledrift kan v~re en interessant
mulighed for tyndt bef~rdede togstrzlminger, hvor elektrificering vil have den relativt diirligste
akonomi. Der er dog i givet fald tale om en meget line del af transportsektorens energiforbrug, da
langt hovedparten af togdriften afvikles pii jernbanernes starnnet sarnt i Hovedstadsregionen (S-tog),
og derfor er der her set bort fra det.

● 5% af personbilernes og 10% af varebilernes km-sel antages at ske i eldrevne kmetajer, typisk i
fliidekaretojer og lignende.

● I den resterende del af personbil-, varebil- og lastbiitransporten forventes at viwe opniiet 90%
dzkning (efter energiindhold) i &r2030, mens den resterende del omstilles i de efterfOlgende A.r.

● For busser antages at were 100?40brintddning i & 2030.

. For indenrigsfly og skibe antages at v~re 85% dA.ning i 2030 pil grund af kmgsom udskift-
ningstakt

● For udenrigsfly antages en ddmingsgrad pa 65% pii grund af at der oven i flys langsomme ud-
skiflningstakt kommer en langsommere omstilling til infrastruktur for international ruter (senere
start og langsommere omstilling derefter).

Brintens samlede ddcningsgrad i transportsektoren i % 2030 er beregnet til 78% opgjort pii basis af
energiindhold i det fortramgte bramdsel.

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

● Direkte-brint br~ndselsceller, dvs. drivsystemer hvor det er brint der tilfmes transportmidlet og
lagres ombord i dette. Transportmidlet drives ved el der producers ombord ved hj~lp af bramd-
selsceller der udnytter brinten som bramdstof. Dette drivsystem benyttes i personbiler, busser, skibe
saint 90°/0 af varebileme.
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● Indirekte-metanol bramdselscelle, baseret pa metanol som drivmiddel der omdannes til brint i en
ekstem reformer ombord i transportmidlet. Derudover er drivsystemet i hovedtrzekkene det sarnme
som for typen baseret pa direkte-brint bramdselsceller. Dette drivsystem bruges i lastbiler saint 10O/o
af varebileme.



. Flymotorer baseret p~ flydende brint, der benyttes i biide indenrigs- og udenrigsfly.

Direkte-metanol bramdselsceller (DMFC), hvor brintomdannelsen sker internt i bramdselscellen,
forventes ikke at v~re en mulighed af praktisk betydning i 2030.

Lagringen af brinten ombord i transportmidlerne sker i form af tryktardce, bortset fra fly hvor den
sker pii flydende form. Metanol lagres pii flydende form.

I transportmidlerne er der ikke forudsat andre amdringen end dem der knytter sig til skift af drivsy-
stem og drivmiddel, dvs. skift til brzendselsceller saint til andre lagre ombord i transportrnidlerne.
De eldrevne tog og biler antages i beregningerne at blive forsynet med gennemsnitlig el fia det dan-
ske elsystem, siiledes som dette forventes at udvikle sig ifalge E21 -Plan. Det er s51edes ikke i scena- .
riet antaget at der sker en speciel omstilling til vedvarende energi for disse tramy?ortmidler udover
den omstilling der er indeholdt i den planlagte omstilling af elsystemet i henhold til E21.

Distribution af brint og metanol. Deter i scenariet at brint- og metanolfbrsyningen sker via en faA-
les distributionsstruktur, hvortil de forskellige produktionsankeg leverer. En altemativt struktur
kunne win-eat bygge - belt eller delvist - pii en decentraliseret struktur med production i forbindelse
med forbrugsstederne, der kan were enten tankstationeme eller - i den belt decentraliserede struktur
- den enkelte slutforbruger. Bortset fra skibs- og luftfarten, der er punktbrugere, sker distributionen
af brinten via offentlige tankstationer saint private (lukkede) tankanlaq~. Bortset fra at de private
ankeg norrnalt er wesentlig mindre end de offentlige, er der ikke stmre principielle forskelle mellem
de to hvad angh teknisk udfarelse.

I scenariet er det forudsat at brinten distribueres i et ramet med en udstraAming sva.rende til det nu-
werende naturgasnet udstrzekning, mens den resterende del distribueres i tryktank. Der er i scenariet
regnet med at der skal investeres i ramettet. Evt. kan der blive tale om a.t anvende naturgasnettet til
distribution af brint i & 2030, siifremt dette viser sig teknisk muligt. H.erved spares investeringer,
men der vil til gengaAd kr~ves en strategi for omstillingen af brugen af nettet fra naturgas til brint.
For tankstationer uden for naturgasnettets ormfide kan der eventuelt som alternative til distribution i
tryktanke blive tale om enten at etablere rmforsyning eller lokal brintproduktion i forbindelse med
forbruget.

Metanol distribueres kun via lukkede tankningssystemer (dvs. ikke offentligt tilgaengelige tankstati-
oner). Distributionen til tankstationeme sker ved hjaAp af tankbiler.

Systemlagre. I distributionssystemet for brint er der etableret systemlagre med henblik pa dels at
kunne udjaxne leveringen af fluktuerende vedvarende energi over relativt korte tidsperioder i tryk- “
tanke, dels at kunne gemme en mindre del af brinten over lamgere 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 pil systemmaxsige overvejelser (dvs. pii spm-gsmiilet orn integration af vedvarende
energi). Som udgangspunkt undersages falgende antagelser:

● 259’oaf det ih-lige brintforbrug lagres i underjordiske lagre med en gennemsnitlig lagringstid p$i
3 miineder (2200 timer). Dette er ikke motiveret i et behov for s~sonlagring, men de nawnte an-
ske om hele tiden at have tilstra4ckelige energimamgder pa lager til at sikre fcm-syningen over en
periode.

. Resten lagres kun i korttidslagre med en gennemsnitlig lagringstid pii 3 dagn. Disse lagre anta-
ges i udgangspunktet placeret i forbindelse med optanlmings-faciliteterne, hvorved disse fii.r en
backup i tilfzelde af leveringsafbrydelser.

Med disse antagelser er den samlede v~gtede 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.
0gs5 her placeres lagrene i forbindelse med optanknings-faciliteterne.

Production af hint og metanol Hele brint- og metanolproduktionen i scenariet antages at vzere ba-
seret pa vedvarende energi i 2030 i form af biomasse, elektrolyse baseret pii vind- og solcelle-el
saint fotoelektrokemiske ankeg (PEC-anleg).

Der producers metanol saint biomassebaseret brint (veal forgasning) svarende til restpotentialet for
biomasse til energifornxil pii 37 PJ/5r i 2030 (jf. overfor, dvs. godt 1/5 af den sarnlede brint-
/metanolproduktion). I fmste omgang ddckes hele metanolbehovet pa 16 PJ/hr herfra. Resten af
biomasse-restpotentialet bruges til brintfremstilling ved forgasning. Denne production sker pii store,
centrale anl=g, der kan km-e som grundlastenheder.

Den resterende mamgde brint producers ved hjzelp af elektrolyseanl=g pii basis af VE-el sarnt i
PEC-anleg. Sidstn=vnte tegner sig for 2 PJ (200 mio. Nm3 brint) pr. iir i 2030 (svarende til ca. 1’%0
af det samlede brint- og metanolpotentiale). Siifremt 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 ph 79 PJ (72% af brint- og me-
tanolforbruget), baseret belt pii el fra vindkraft og solceller. Elektrolyseankeggene placeres sii deres

behov for varme ved ca. 70-90°C kan tilgodeses i form af overskudsvarme (& fra renseankeg).

I scenariet er energibesparelsen og C02-reduktionen ved at udnytte tab fra produktionen af brint og
metanol til opvarmningsform~l eller lignende, hvorfor der - ved formentlig beskedne ekstrain-
vesteringer - kan opn% en yderligere C02-reduktion ved at gin-e dette. De stmste tab, i bzide relative
og absolutte termer, kommer fra de 19 biomasse-forgasningsankeg (reed samlede varmetab pz%ca.
17-18 PJ/&), mens de samlede tab fi-a elektrolyseanl~ggene er ca. 5 PJ/&. Det betyder at der for-
mentlig vil kunne nyttiggmes op til ca. 10-15 PJ/iir som fjernvarme.

Vedvarende energiarzkeg. Der etableres vedvarende energianl~g i form af biomasse, vindkraft og
solcelle med tilstr=kkelig kapacitet til p5 5rsbasis at ddcke det ekstra energibehov til scenariet, dvs.
dels fremstillingen af drivmidler, dels diverse hjadpeenergi-forbrug (& el til compression og fly-
dendegm-else af brint). Der er antaget fOlgende udbygning:

. Solceller med en &sproduktion pii 1,5 TWh el (5 PJ), svarende til en d~kning pii ca. 4% af
brint- og metanolforbruget

● Havbaseret vindkraft med en installeret kapacitet pa 4,5 GW og en iirsproduktion pa 14,5 TWh
(52 PJ), svarende til 37Y0. Ud af Energistyrelsens opgmelse af vindenergipotentialerne i de fire
prim~re havmOlleomrilder pa hOjst 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 stOrre mailer - 1,1- 1,2 MW i stedet for 1 MW - i 6n af parkerne.
Altemativt kan den dddces gennem brug af andre lokaliteter inden for de kortlagte potentialer
(reed dybder p~ mindre end 10 meter).

. Landbaserede vindmdler med en samlet installeret kapacitet pii 5,5 GW og en iirsproduktion p5
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 mailer forages med gennemsnitligt
1,3 MW pr. mane.
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Der er beregningsteknisk forudsat at al elektricitet fra vedvarende energiankeg giir til elektrolyse-
anl=g og andre anvendelser via eltransmissionsnettet med en virkningsgrad i 2030 pii 95°/0. Disse
tab kan minimeres ved at lokalisere de elproducerende ankeg og de store elforbrugere (farst og
fremmest elektrolyseanl~g) t~t p?i hinanden, men betydningen heraf for det samlede resultat er be-
skeden.



4.2.4 Resultater

Energz~orhoM. Tabel 4.1 illustrerer omstillingen af transportsektorens energiforbrug til
brintimetanol. De artgivne v~rdier er omregnet til prim~renergiforbrug, sidedes at der ogs~ for
bertzin- og dieselforbruget er medregnet tab til raffinering mv. Tabellen viser udover de faktiske
forbrugstal for 1998 de beregnede prim~renergiforbrug i transportsektoren (inld. udenrigsluftfii)
ifOlge dels Energi 2 1‘s Pkmforlab (“E21 -Plan”), og dels Fortramgningsscenariet ~Brintscenariet”).

PJ/5r (primaxenergi) 1998 2030

E=

2030
(E21-Plan) (Brintscenario)

Brint/metanol o 0 143
Eldrift 3 4 10 .

Benzin, diesel mv. 217 200 36
Total 220 204 188

Tabel 4.1. Transportenergi fordelt pii brint-/metanoldrift, eldrift og rest henholdsvis i 1998, i 2030 -
ifalge Energi 2 1‘s PkmforlOb (E21 -Plan) og i 2030 ifOlge Fortramgningsscenariet.

Omstillingen til brint/metanol er beregnet at reducere transportsektorens samlede prirn~renergifor-
brug med 23 PJ (11-12%) i &- 2030 i forhold til E2 1‘s Planforlab. I forhold til det fidctiske trans-
portenergiforbrug i 1998 er reduktionen pa 18Y0. Denne amdring er den samlede effekt af en rdcke
amdringer i forskeliige led i energik~den. For selve drivsystemerne i transportmicllerne er der gene-
relt sket en markant forbearing af effektiviteten af energioms~tningen. Den gennernsnitlige virk-
ningsgrad for drivsystemerne bliver mesten fordoblet i forhold til virlcnkgsgraden af de drivsyste-
mer der bliver i fortramgt i & 2030 (ifalge 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 bramdselsceller, 28V0 til brintfly og 14% til indirekte-meta.nol bramdsels-
teller. Der er en tilsvarende fordeling pa lagertyperne: tryksat brint, flydende brint og metanol.

Tabel 4.2 viser hvorledes brint-/metanolproduktionenfordeler sig pii VE-kilder. Ogsii denne tabel er
opgjort som primamenergi ].

PJ/&- (primaerenergi) Brint Metanol Total
Biomasse 5 32

1

37
Havbaserede mailer 52 0 52
Landbaserede mailer 46 0 46 .
Solceller 5 0 5
PEC 2 0 2
Total 110 32

.
142

Tabel 4.2. Fortramgningscenariets fordeling p~ forskellig slags vedvarende erwrgi i h 2030.

Figur 4.1 (pa naxte side) viser scenariets samlede energiflow i % 2030 i forbindelse med transport-
sektorens energiforbrug.

I For el fta vindkraft og solceller er der regnet med energiindholdet i elektricitetcn ab ankeg, mens der for PEC-
anlag er taget udgangspunkt i brintlevering ab anl~g.
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Figur4.1. Sankey-diagram over transportsektorens energiflowi5r203 Oifalge Fortr=ngningsscenariet. Distributionsleddet indeholder
forbindelse med optankningsfaciliteter for transportmidler.
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C07emissioner. Fortramgningsscenariet beregnes at reducere C02-udslippet med ca. 10 mio. tons
pr. & i 2030 sarnmerdignet med E21 -Plan og med 13 mio. tons/iir i forhokl til udslippet i 1998.
Dette modsvarer reduktioner pii:

. 78’%iforholdtilE21 -Plans forventede udslip fra transportsektoren i 2030

● 82?40i forhold til de fdctiske udslip fra transportsektoren i 1998

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

. knapt 40?40i forhold til energisektorens samlede udslip i 2030 ifalge E21-Plan.

Det skal bem=rkes at disse reduktionsprocenter som n~vnt bygger pii en afgramsning af transport-
.

sektoren der medtager udenrigsluftfart, mens transportsektorens reduktionsmiil for & 2030 (250/o
reduktion af C02-udslippet i forhold til 1988) gidder for en afgramsnin~g til den nationale transport, “
ekskl. udenrigsluftfart. Da denne forventes at Pa en krafiig wekst i perioden, er d.et markant svaxere
at nii givne reduktionsm~l n& den er medregnet, hvilket E2 1‘s planforlab illustrerer: mens det for
den nationale transport n& den reduktion pa 25’%0i 2030 der svarer til reduktionsmiilet, holder ud-
slippet sig nogenlunde konstant hvis udenrigsflyene tages med. Men sellv med disse ugunstigere vil-
kilr ses det at scenariet langt overg& reduktionsmiilet for transportsektoren for i%2030.

Hvis overskudsvarmen fra produktionsankeggene for brint og metard udnyttes til fjernvarme, vil
dette kunne give yderligere COz-reduktioner pa overslagsm~ssigt op til, ca. 1-1,5 mio. tonshr - eller
ca. 10- 15°/0 af den aktuelle C02-reduktion ved scenariet. Dette forucketter at produktionsanl~g-
gene, der er relativt store, placeres S5 varmen fra dem kan udnyttes. Stiremt det er hensigtsmaixsigt,
er det muligt at reducere stmrelsen lidt uden alvorlige konsekvenser for akonomien, men kun inden
for relativt snawre gramser, idet en markant reduktion af stmrelsen vil gare anlaq~gene 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 opn~ede C02-reduktion, S5 der beregnes en skyggepris i kr. pr. sparet tcms C02, der er den
konstante pris C02-besparelsen skal v~rdis~ttes til for at scenariet er ligev~rd.igt med reference
(E21-Plan), jf. tabel 4.3.

Til dette forniil beregnes de iirlige omkostninger i & 2030 ved brintscenariet fi-atrukket sparede
omkostninger ved referencesystemet. Det sker ved at omregne investeringerne til &rlige annuiteter
over levetiden med en real-kalkulationsrente pii 5°/o/5r. De benyttede teknologier vurderes at have
levetider i h 2030 pii 15-20 &, og den v~gtede gennemsnitlige levetid for alle scenariets teknologi-
er er ca. 16-18 iir. Pi baggrund heraf welges som konservativ v~rdi en lmiddellevetid pii 16 &.

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

krJ’tC02 Drift og vedl. Drift og vedl.

=a

Drift og vedl. Drift og vedl.
3O/O/&af invest. 4%l& af invest. 5Y0/iir af invest. 8’%/& 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 Fortr~ngningsscenariet (kr. pr. spa.ret tons COZ) med
forskellige antagelser om dels specifikke priser for referencesystemets motc)rer i person- og
varebiler, dels drift- og vedligeholdelsesomkostninger (angivet som O/O-satsaf investering).
Som basisforudszetning benyttes 250 kr./kW saint 4Y0/5r i drift- og vedligeholdelsesudgifter.
Skyggepriserne er afrundet til to betydende cifre.
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Med basisforuds=tningeme i tabel 4.3 f% en skyggepris pa 710 kr. pr. tons sparet C02, hvilket ma
betegnes som en skyggepris af mellemstmrelse i forhold til andre virkemidler. Det ses at de bereg-
nede skyggepriser ikke mindst er falsomme over for priss~tningen for de benzin- og dieselmotorer
der fortramges i transportmidleme ved omstillingen til brint- og rnetanoklrift - i szerdeleshed for de
motorer der befinder sig i person- og varebiler. Inden for et interval med afvigelser pa +/- 200/0 i
forhold til basisforuds=tningen pil 250 kr./kW er der mere end en faktor 2 til forskel mellem laveste
og hajeste skyggepris (veal 4°A drift- og vedligelsesornkostninger). Selv med afiigelser pa blot +/-
10% er den stmste skyggepris ca. 70’% stmre end den mindste. Derimod er falsomheden over for
antagelser vedrmende drift- og vedligeholdelsesomkostninger wesentlig mindre. Falsomheden over
for amdringer i beregningsperiodens kengde er ligeledes relativt begramset: med en beregningsperi-
ode pil 12 % og basisforuds=tninger stiger skyggeprisen til 930 kr./tons COZ i stedet for 710
(+3 1%), mens den falder til 580 kr./tons (-18%) med en beregningsperiode pil 20 iir. For bereg-

ningsperioder under 12 & stiger skyggeprisen dog mere markant.

Ogsii den germemsnitlige lagringstids kengde, herunder fordelingen mellem forskellige lagertyper,
er forbundet med stor usikkerhed, hvorfor betydningen af afvigelser i disse antagelser belyses:

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

● virkningen af ~ndringer i lagringstiden i de underjordiske lagre er belt ubetydelig i forhold
til wrige usikkerheder

. hvis andelen af den gasformige brint der lagres i underjordiske lagre amdres mellem O% og
50% (til sammenligning med at der i udgangspunktet er antaget 25’Yo),amdres skyggeprisen
med +/- 5°/0.

Det betyder at lagringstiden generelt ikke er en falsom parameter for skyggeprisen, hvilket afspejler
at investeringerne i lagre er en mindre del af de sarnlede investeringer. Hvis der anskes en Iwjere
middellagringstid for brint af hensyn til leveringssikkerheden over for kunderne (for at have .s@rre
brintmamgder pii lager), kan dette opniis uden n~vnevardige virknhger for Okonomien ved at for-
age kapaciteten i de underjordiske lagre.

En udnyttelse af overskudsvarmen fra brint- og metanolproduktionen til fjernvarrne vil reducere
energisektorens C02-udslip og formentlig ogsii C02-skyggepriseme, da udnyttelse sandsynligvis vil
kunne ske med smii ekstrainvesteringer. Reduktionen af skyggepriserne vil were op til 10-1 5?40(sore
den vi] n~ hvis der ikke kmsves ekstrainvesteringer).

4.2.5 Illustrationer af scenariet i GIS

Fortrzengningsscenariet er udarbejdet i form af en Excel-model der ddcker landet som helhed, dvs.
uden at indeholde geografiske overvejelser. De efterfalgende figurer viser en del af den geografkke
sammenhamg for Fortrzengningsscenariet.

Figur 4.2 viser de nuvamende fjernvarmeomr~der i Danrnark og giver dermed en indication af mu-
lighederne for at afs=tte overskudsvarme. I dette scenario er det isaix relevant at have en s~dan mu-
lighed i forbindelse med de ea. 20 anl~g hvor der producers metanol og brint ved biomasseforgas-
ning, idet tabene her udgm op mod halvdelen af energiinputtet. Derimod opererer elektrolyseanl=g-
gene ved en effektivitet pii 94%. Udnyttelse af overskudsvarmen indgiir som mevnt ovenfor ikke i
scenariet.

Figur 4.3 viser beliggenheden af dagens vindmOller i forhold til de nuwerende transmissionsnet for
e] og naturgas, mens figur 4.4 viser placeringen af tankstationer i forhold til naturgas-
transmissionsnettet. I scenariet er der regnet med el-transmissionstab svarende til at strmnmen fra
vindmaller og solceller distribueres via elnettet - dvs. at der er ikke lagt bindinger pa placeringen af
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elektrolyseankeggene i retningen af rwdvendigvis at placere dem &t pii VE-anl&ggene. Derirnod
vil det were hensigtsmmsigt at SAmange elektrolyseankeg og s~ mange tardcstationer som muligt
placeres i tilknytning til det fdles brint-transmissionsnet, der er trenkt placeret samrne steal som det
nuwerende naturgas-transmissionsnet (reed henblik pa at det eventuelt km vame dette der belt eller
delvist oml=gges hertil).

Figur 4.3. Illus

Figur 4.2. Illustration af nuvzxende fjemvarmeomr~der

. Wtdm!lller

Ehwt

.......... Gas net

ation af vindmalleplaceringer saint placeringen af det rmvaerend~~elnet (>1 50 kV)

,

og det nuwerende naturgas-transmisionsnet.

4.2.6 Overvejelser vedrmende realiseringen af Fortnengningsscenariet
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Analysen af scenariet viser at det er muligt at omstille det meste af transportenergiforbruget til brint
og metanol baseret pii vedvarende energi i 10bet af 30-40 h. SMremt det vdges ikke at lade en del
af sektoren were eldrevet, er der ikke principielt starre problemer forbundet med ogs~ at omstille
denne del. Hvis scenariet baseres naturlig udskiftningstakt, er det er n=ppe realistisk at gennemfare
omstillingen fuldt ud inden h 2030, i hvert fald ikke uden meget kraftig styring af salget af brint-
teknologier pii forbrugssiden. Det er muligt at n5 100% omstilling i h 2030 med de forudsatte ud-
viklingshorisonter, men dette foruds~tter at salget af ii biler stort set skifter til brint fra det ene iir
til det naste fia det ajeblik de brintdrevne biler bliver markedsfOrt. Selv den delvise omstilling, af
knapt 80’% af transportsektorens energiforbrug, der er resuhatet af scenariet, forudsatter en saxdeles
kraftig styringsindsats for at blive realiseret med den beskrevne tidshorisont.

Figur

u
1.4.Beliggenhed af tankstationer (jf. afsnit 3.4) i forhold til naturgasnet.

Den rwdvendige merudbygning med vedvarende energianl~g for at ddcke brint- og metanolpro-
duktionen er overkornmelig i den forstand at der hovedsageligt er tale om at presse mere ud af de
potentialer der alligevel indg& i E21’s planl~gning. Selvom det er forudsat i scenariet at behovet
for vedvarende energi til fremstillingen af brint og metanol dddces ved udbygning med nye vedva-
rende energianl~g, er det pii den anden side heller ikke s~dan at der skal finales belt nye ressourcer.
Omvendt vil det ogs~ i disse situationer va-e tale om situationer hvor der er behov for afiejninger
mod forskeIlige hensyn, og hvor der kan v~re barrierer for og modvilje mod udbygningen - og det
er fx vzx-d at bemaxke at den faktiske udvikling ikke har levet op til planen for udnyttelse af bio-
masse. Derfor er der grund til at maksimere energiakonomiseringen i systemet, idet behovet for res-
sourcer herved minimeres, og mamwremulighederne tilsvarende maksimeres.

I den forbindelse er det vaxd at hzefte 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 fOrstnzevnte af disse faktorer rammer specieh hiirdt fordi der er tale omen delsektor i
kraftig v=kst p?i grund af udenrigsluftfartens udvikling, ligesom der er tale om en transportmiide
(reed udslip i stor hajde) hvor problemet med drivhusgasudslippet ikke nadvendigvis er ebineret
ved at skifte til brint baseret p?i vedvarende energi. Der er clerfor saxligt stort behov for energiako-
nomisering i denne delsektor, ligesom der behov for at udvikle altemativer til flydende brint til
fremdrift af fly.

88



4.3 Reguleringsscenarie for 2030

Forrm!det med reguleringsscenariet er at bruge brint som lagringsmedium for elproduktion der ikke
kan optages direkte af markedet. Scenariet vil tage udgangspunkt i de emxgiproddctionsteknologier,
der indgik i Energi21. Da brint primax-t indgh som Iagringsmedium fbr elproduktion vil brinten
blive produceret pa basis af el. Relevante brintproduktionsteknologier i den samnnenhamg vil v~re
eiektrolyse og biomasseforgasning eller eksisterende kulforgasningsankeg.

● Elektrolyseankeggene vil typisk blive placeret pa krafkerkeme, hvor der vil vaxe en overskud-
selproduktion. Konventionel elektrolyse foreg& ved 70-90°, dvs. der skal vme vamne til rti.dig-
hed, evt. spildvarme. Den producerede ilt kan bl.a. bruges pti rensningsankeg.

. Biomasseforgasning vil typisk vame store ankeg, der kan km-e som gnmdlastenhed. Ankggene ~
kan were rene brintproduktionsanl~g koblet sammen med br~ridselsceller eller biomassefor-
gasningsankeg med combined-cycle arkg, hvor brinten i situationer med overskudsel kan ud-
tages fra syngassen. Bramdslet kan biide vasxe biomasse og organisk a.ffald.

. Kulforgasningsanheggene vil ligeledes vaere store ankg, der kOrer som grundlastenhed.

Brinten vil primaa-t blive anvendt til elproduktion pa tidspunkter, hvor cler er behov for el, eksem-
pelvis mir der ikke er noget vind. Elproduktion pa basis af brint vil foreg~ i br~ndselsceller placeret
p5 kraftvm-keme. Et eventuelt overskud af brint vil derudover kunne benyttes i transportsektoren.

Scenariet opbygges ud fra antagelser vedrarende elproduktion, elbehov log markedsregulering. Der
tages udgangspunkt i energiproduktion og -behov opstillet i Energi21. PA basis af disse antagelser
overvejes hvor store brintproduktionsanlzeg, der er behov for, saint hvor store Iagre der er behov for.
Med udgangspunkt i dette kan placering af ankeg og lagre saint en evt. dktribution mellem lager og
arkg overvejes.

4.3.1 Reguleringsscenariets sigte

I reguleringsscenariet fokuseres pa brints og de brintrelaterede teknologiers muligheder for at tilfbre
energisystemet, og elsystemet is~r, fleksibilitet og tekniske reguleringsnmligheder. Udgangspunktet
for reguleringsscenariet er det danske energisystem & 2030, som det beskrives i Energi21s pkmsce-
narie. Elfors yningen i dette system er kraftigt baseret pi den fluktuerende elproduktion fra isaer
vindkraft saint kombineret el- og kraftvarrneproduktio~ hvilket stiller store lcrav til elsystemets
samlede reguleringsevne.

I Energi21, planscenariet, udgar 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 & 2030.

I reguleringsscenariet belyses muligheder for at tilvejebringe elsystemets behov for reguleringstje-
nester via udnyttelse af brintteknologi i det danske system, og uden indd.ragelse af international el-
handel til hiindtering af systemets ubalance. Med relation til reguleringsscenariet belyses endvidere
el- og kraftvarmesystemets mulighed for at udvikle sig til et system for kombineret production af el
og varrne saint brint, som drivmiddel til transportsektoren.

4.3.2 Baggrund

Det danske energisystem & 2030 forventes ifalge Energi21, Planscenariet, at have ca. 50% af elfor-
syningen baseret pii vindkraft. Endvidere vil systemet i meget betydeligt omfang winytte kombine-
ret el- og varmeproduktion, KV-production. Den kombinerede el- og varmeprodulctionen giver me-
get lwj effektivitet i bramdselsudnyttelsen, og meget betydelige besparelser pa forbruget af energi-
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ressourcer som falge heraf. Bramdselsforbrugene i systemet er primm-t naturgas og biomasse, hvil-
ket yderligere reducerer dette systems specifikke C02 emission i forhold til el- og varmeforsynings-
systemet i dag. Planscenariets elforsyningssystemet & 2030, har s~ledes meget attractive ressour-
cemassige og miljOmmsige (C02) egenskaber.

Varmebunden elproduktion
Kraftvarmeproduktionen sker dels pii stmre centrale anl~g, der er koblet til de store byers fjernvar-
menet, og dels pa mange og mindre decentrale w.erker, der oftest enkeltvis leverer varme til mange
separate fjernvarmenet i mindre og mellemstore byer overalt i landet.

De centrale KV-anl~g har mulighed for kondensdrift (elproduktion alene), hvor hawand da udnyt-
tes som kalemedie, hvorimod de decentrale KV-anl~g er udiagt til, at al lcaling pii ankggene sker
til fjernvarmenettet, evt. via varrnelagre. Den kombinerede kraft- og varrneproduktion medfmer
bindinger for elproduktionen (og varrneproduktionen) i afhamgighed af det individuelle vaa-ks re-
guleringsevne sarnt i afh~ngighed af ankeggets bestykning med varmelagre og a.nkggets mulighe-
der for samdrifl med andre ankeg, som eksempelvis reservekedler, varmepumper mm.

For den decentrale KV-production er omfanget af varmelagre tilknyttet ankegget meget afgarende
for ankeggets bindinger for elproduktionen (varmebindinger), og s?dedes meget afgOrende for i
hvilken udstr~kning disse arkg vil kunne bidrage til reguleringen i det sarnlede elsystem.

Den varmebundne elproduktion styres primim-t af varrnebehovets variation gennem &ret, og denne
elproduktions muligheder for at vige for elproduktion fra vindkraftanl~g pa et givet tidspunkt er
begramset af fleksibiliteten pii varmesiden, - i form af varrnelagre og eventuel anden varmelevering
fra varrnepumper mm.

Eloverlob og reguleringsbehov
I perioder, hvor vindkraftproduktionen (der m$i aftages labende) og den varmebundne elproduktion
overstiger elforbruget, tales om eloverlab. Elproduktionen ma imidlertid ikke overstige elforbruget
(eller visa versa). - eloverlOb (eller ‘el-underlab’) mii ikke forekomme. Der skal til stadighed were
balance mellem production og forbrug af elektricitet pii nettet. Er dette ikke tilfiddet inden for gan-
ske smii marginaler bliver nettet ustabilt. Opstiir ustabilitet m5 netbalance retableres umiddelbart,
hvilket kan krzeve udkobling af dele af systemet, og er dette ikke muligt mii nettet (og elsystemet)
nedlukkes far procedure for genopstart kan initieres.

For at opretholde balancen pa nettet kraiwes reserver og fleksibilitet i systemet. Vmentlige effektre-
server og fleksibiliteter kan etableres biide pa systemets forsyningsside og pi%systemets forbrugssi-
de. Under risiko for eloverlab kunne en mulighed pa forsyningssiden vme nedregulering af vind-
kraftproduktionen og/eller den varmebundne production. Nedregulering af vindkraften vil betyde
tabt miljOvenlig elproduktion, og nedregulering af den varmebundne production vil medfme ude-
blevne varmeleverancer, niir backup varrneforsyning ikke er muligt. Pi forbrugssiden kunne risiko
for eloverlOb afvrerges ved at Oge det danske forbrug pil tidspunktet (dersom kundegrupper med
denne mulighed og fleksibilitet kan mobiliseres) og/eller via Oget eleksport, nti dette er muligt.

Deter usikkert, i hvilket omfang central og decentral KV-production vil kunne mobilisere yderlige-
re bidrag til regulering og balancering af det samlede elsystem. Dette vil i betydeligt omfang af-
hamge af, hvilke incitamenter og tiltag der i perioden frem til 2030 szettes i v~rk for at mobilisere
reguleringspotentialerne pa dette omriide.

Brint sorn led i elsystemets balancering
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Potentielt vil en ra4cke reguleringsmuligheder kunne mobiliseres i systernet. En Alan mulighed er
introduction og udnyttelsen af brint som led (energibterer) i et elhigersystem, hvilket belyses nax-
mere i regzderingsscenariet i det fOlgende. Brintproduktion baseret pii elektrol~>e kan udgare et
meget fleksibelt elforbrug i systemet, der kan ssettes ind eller intensiveres i overlubssituationer og
herved bidrage til balanceringen af systemet. Tilsvarende vigtige bidrag til systemets balancering
kan opni% i ‘underlObs’-situationer pa nettet ved nedregulering af forbrug pa elektrolytiske brint-
produktionsankeg.

Den producerede brint vil kunne udnyttes pa flere m~der i energisystemet. En generel mulighed er,
at udnytte den producerede brint i systemet til el- og kraftvarmeproduktion mm. via indfadning af
brint i det eksisterende naturgasnet, eller i dele af naturgasnettet, i koncentrationer op til omkring 5-
10% af bramdvzrdien (jvf. afsnit heroin). Eksisterende elproduktionskapacitet m..m. udnytter den ,
producerede brint, der fordeles til forbruget via naturgasnet. En forbrug,side for brint kan siiledes
etableres med minimale investeringer.

Det kan imidlertid pil sigt vame relevant at udnytte den elektrolytisk prclducerede (og meget rene)
brint i ny produktionskapacitet, der med fordel udnytter netop brint, og eventuelt ogs~ den medfal-
gende ilt-production fra elektrolyseprocessen. Flere typer bramdselsceller (og reversible braimdsels-
celler) er her relevante. Bramdselsceller kan have fortrinlige reguleringsegenskaber, som elsystemet
vil have behov for, og bramdselscellen kan have meget attractive elvirkningsgrader, ogsli og ism
under dellast. Udnyttes brint i (hOjtemperatur) bramdselsceller som ‘top cycle’ i kombinerede ankeg
(eksempelvis integreret med dampturbiner eller gasturbiner) kan der opn& endog meget bje el-
virkningsgrader (af stmrelsesorden 65-70% i kondensdrift).

Brint til transport
Sker der en intensiveret udvikling hen mod udnyttelse af elbaserede drivsystemer i transportsekto-
ren og i vejtransporten, hvor elproduktion via bramdselsceller pa brint vinder indpas, er det oplagt at
sage den elektrolytisk producerede brint udnyttet i transportsektoren. Forureningsfii og stoj svag el-
produktion p5 brint kan her substituere de fossile bramdsler, benzin og diesel, hvilket samtidig eli-
minerer en meget belastende forurening fra de gzmgse drivsystemer til vejtransport.

4.3.3 Partialanalyser i reguleringsscenariet

Reguleringsscenariet omfatter partialanalyser, der er udfmt med henblik pii, at belyse muligheder
for udnyttelse af brint som led i en regulering af eloverlab og i en balancering af elproduktionen i
det danske system & 2030. Partialanalyserne betragter energi-k~derne, der er skitseret i nedenstii- “
ende Tabel 4.4.

Partialanalyserne sigter primzert mod belysning af falgende sp0rgsm3d:
.

. Eloverlab:

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

Hvilke produktionsomkostninger for brint vil kunne forventes ved given (markeds)prisszetning
af overlubs-el, - og hvorledes ailxenger disse af eloverlabets stmrelse og profil.
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Kan udnyttelse af brint vare relevant i.f.m. hiindtering af eloverlab i det danske elsystemet og i
balanceringen af systemet, hvis brint pa overlabs-el vi] skulle inclfades i naturgassystemet pris-
sat som naturgas.

Til hvilke priser kan brint ab lager forventes at vme til r~dighed for transportsektoren i jaxn le-
verance gennem &et.

Energiressource Brintproduktion og -lagring Brintanvendelse
(og energik~dens hoved-
form$ll)

E1overlab Elektrolytisk brintproduktion E1-production pa brzendsels-
celler som led i ellagersystem

(E1-lagring) Stor-skala brintlagnng i kaver-
ne Brint indfades i NG-nettet

(Udregulering af eloverlOb
og bidrag til systemets Jzwn afs@ning afbrint til
bakmcering ) transportsektoren (ab lager)

Vindkraft Elektrolytisk brintproduktion Jaiwn afszetning af brint til
transportsektoren (ab lager)

(VE-baseret production af Stor-skala brintlagring i kaver-
brint til drivmiddel i trans- ne
portsektoren) ..

Tabel 4.4 Betragtede energik~der i partialanalyser, hvor brint indg5r som energib=rer.

. Vindkraft:

Hvor store kapaciteter pii vindkraft, elektrolyseankeg og brintlagre kr=ves ved stor-skala ud-
nyttelse af brint som drivmiddel i transportsektoren pii lamgere sig. Et ‘case’ med 1 mio. brint-
lcm-etOjerbeskrives.

Disse spOrgsmN tages op i de falgende afsnit under overskrifterne:

. 4.3:5 E1-lagersystem baseret pii brint som energib=rer

. 4.3.6 Brintproduktion pii eloverlab, og

. 4.3.7 Brintproduktion til transportsektoren pa vindkraft.

Der er i beregningeme anvendt en kalkulationrente pii 6% p.s. Identiske reinvesteringer er forudsat,
og der er regnet i faste priser med i%2000 prisniveau.

4.3.4 Generelle beregningsforuds~tninger

Som nawnt er udgangspunktet for reguleringsscenariet det danske energisystem anno 2030, som det
beskrives i Energi21, Planscenariet. Den fluktuerende elproduktion i dette system fra vindkraft og
solceller er forudsat at udgm-e hhv. 5.5GW og 0.1 GW, og denne production vil ddclce omkring
halvdelen af elbehovet i systemet dr 2030.

I nedenstiiende Tabel 4.5 er el- og varmebehovene i planscenariet vist for samme i%.Elbehovet for-
ventes at Iigge pa 128PJ~1 og systemets samlede fjemvarrnebehov forventes at v~re pa 118PJv-~.
Hvis en meget betydelig del af varrnebehovet i dette system er kraftvarme produceret pii arkg med
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Iwj C~-vaxdi og totalvirkningsgrad, vil der were betydelig ‘tramgsel’ p~ elsiden i systemet, og elo-
verlab kan forventes og vil skulle udreguleres.

Elbehov incl. nettab (ea. 7Yo):

Varrnebehov incl. nettab (ea. 18?40):

‘Central’ varmeproduktion:
‘Decentral’ varrneproduktion:

I alt fjemvarme:

35.6 TWh
(128 PJ)

48 PJ
70 PJ

118PJ

Tabel 4.5. El- og varmeproduktion & 2030 iEnergi21s planscenarie.

De udfarte beregninger er, hvis andet ikke er naxnt, baseret p$iforuds=tningeme vist i Tabel 4.6.

El-lager via brint

Elektrolyse: EI->H2

Compression: H2

krl
Lagring i kaverne: H2

Decompression: H2

Elproduktion pa FC: H2->EI

lnvestering D&V andel
krlkW af Inv. r3.a.

1200 0.04

1kavemevolu men
300 0.04

8000 0.04

-
ar

16

30

16

Tabel 4.6 Anvendte data: Investering, omkostning til drift og vedligehold sarnt levetid for brinttek-
nologier, der udgm hovedkomponenterne i el-lagersystemet baseret pa brint som energibaxer, Ar
2030.

Det skal bem=rkes, at de specifikke investeringer for lagring i kaverner er udtrykt i kr/m3 geome-
trisk volumen af kavernen.

I de folgende partiakmalyser og beregninger pa reguleringsscenariet er det generelt forudsat, at lag- .
ring af brint sker i stor skala og p5 gasform i tryksatte underjordiske lagre. Der tamkes her prinwrt
pii kavernelagre (udskyllet i en salthorst) af den sarnme type, som anvendm i det danske naturgassy-
stem i dag i L1. Thorup.

Kavemer udgOr omkring halvdelen af lagerkapaciteten i det danske naturgassystem. I nedenstiende
Tabel 4.7 er angivet nOgletal omkring stm-relse og kapacitet for en typisk lkavemela.gerenhed.

Transmission og distribution af brint er generelt ikke inddraget i partialanalyseme i
reguleringsscenariet. Brintproduktionspriser er angivet ab lager, eksempelvis ab kavemelagre. Nii.r
transportsektoren foruds~ttes at were aftager af produceret brint, skal der siiledes tilkegges
omkostninger til transmission og distribution mv. for at for at bedOmrne prisen pa brint an lametOj.
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rypisk starrelse (geometrisk) 450.000 m~

Dybde for kavernens top (bgl) ca.1500 m
Arbejdstryk-interval ca. 80-180 bar

Arbejds-energiindho}d i fjddt lager med brint:

Tar kaverne med basis gas ca. 0.5-0.6 PJ
(Line Thorup)

Brinekompenseret med fast tryk ca. 0.8-1.0 PJ

Investeringer i stmrelsesordenen ca. 300 kr/mJ geometrisk

Incl. procesudstyr til @k af ca.100.000 Nm3/h
(ea. 0.35 GW Hz)

T , * , - ,7 --------- . –—lA1-–...AJ1 1-—:—- ..CL-.-A

4.3.5 E1-lagersystem baseret pa brint som energibarer

I nedenstiiende Tabel 4.8 er de forudsatte virkningsgrader vist for den gruppe brintteknologier, der
her forudszettes at udgme et ellagersystem baseret pii brint. Tabellen beskriver kaden af energikon-
verteringer i det brintbaserede ellagersystem saint de tilharende akkurnulerede virkninggrader ned
igennem denne ktedes trin.

Af tabellen fremg&, at den samlede virkninggrad for det brintbaserede ellager vil kunne forventes
at Iigge pii ca. 51‘A, hvilket er betydeligt Iavere end ved lagring af el i (mindre skala i gode men dy-
re) batterier, hvor der tales om virkningsgrader pa omkring 70-80°/0 eller hajere.

Den akkurnulerede virkningsgrad frem til k~dens bramdselscelledel (FC) ses at ligge pa ca. 89%.
Energib=reren er pii dette led i k=den brint ab kavernelageret, hvor brinten s~ledes kan were til r~-
dighed pii tidspunkter bestemt af behovet pa forbrugssiden.

Elektrolyse:

Compression:

Lagring i kaverne:

Dekompression:

Elproduktion pa FC:

Tabel 4.8. Forudsatte vi

EI->H2

H2

H2

H2

H2->EI

Virkningsgrad

0.94

0.95

0.99

1.01

0.57

Vkkningsgrad
akkumuleret

0.94

0.89

0.88

0.89

0.51

kningsgrader saint akkumulerede virlcnkgsgrader for k=den af energikon-
verteringer i ellagre baseret pi brint som energibaxer.

Omkostningerne forbundet med lagring af el via udnyttelses af brint som energibaxer 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 trakkes fra lageret, og elenergi
tilfmt lageret, vil vaxe ca. 51%, som det fremg?u- af Tabel 4.8.
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Denne relativt lave el-virkningsgrad for det brintbaserede ellager betyder, at prisen eller priss~tnin-
gen af den el, der anskes lagret, har meget kraftig indflydelse p/i omkostningeme og den resukeren-
de pris for el trukket fra lageret. S~ttes prisen pa input-cl til nul, kan der under de anvendte forud-
szetninger forventes en pris pa el ab lager pa ca. 32 are/kWh. PrissaAles input-cl til 10me/kWh stiger
ab lager prisen med 200re/kwh til ca. 52are/kwh, som det fremg?ir af Tabel 4.9.

E1-pris ab cl-lager ar 2030 i krlkWh

F%ms%@a$ma!z$Mi?B~~4@$~~s-R$8s&~*.....<.....-,f-=~~l“%

E1-iager via brint Pris ab lager komponentopdelt

Elk@b til elektrolyse El 0.00 0.20

Elektrolyseanla?g EI->H2 0.10 0.10

Brintlager (kaverne) H2 0.02 0.02
Incl, compression
og decompression

Bresndselscelle H2.>EI 0.20 0.20

Tabel 4.9. E1-priser ab el-lagersystem baseret pii brint. Forudsat elektrolytisk brintprodtilon ph
eloverlOb med benyttelsestid pd 3300 timer per &rog j~vnt udtr~k fra lageret over 5.ret.

Det skal understreges, at der i de viste priser ikke er taget hensyn til vaxdien af den medfOlgende
production af varme og ilt fra ellagercyklen.

Den elektrolytiske brintproduktion pii eloverlab er forudsat at fil en ihlig benyttelsestid p5 3300 ti-
mer per &, og pa lagerets elproduktionsside er det forudsat, at bramdselsceller pd. brint har en be-
nyttelsestid 5400 timer per &r. Der er ikke i de viste beregninger af elpriser ab ells.gersystemet ind-
draget ornkostninger til transmission og distribution af brint fra elektrolyseankeg til lagre og videre
til forbruget i bramdselscelleankzg. Det er siiledes implicit forudsat, at alle anl~gscrihederne er pla-
ceret samlet, - nax brintlageret.

Omkostningeme til lagring af energien p~ brintform er meget smi relativt til ellag,erets avrige om-
kostningsled, som det fremgiir af 4.9. Dette betyder, at lagerkapacitetens stmrelse ikke har af~ren- ‘
de betydning for elprisen ab ellager, n~r der som her er tale om stor-skala lagring af brint i under-
jordiske lagre. Dette betyder ogsii, at profilen i det eloverlab der er input til lageret ikke har afga- ,
rende betydning .% kenge benyttelsestiden i overlabet er passende I-wj. Endvidere betyder den lave
brintlageromkostning at foruds~tningen om, at forbruget af brint fia lageret er jaevn gennem &ret,
er af mindre betydning for den samlede elpris ab lageret.

Omkostningeme forbundet med investering i elektrolyseanl~g udgOr ca. 10me af prisen pa el truk-
ket fra lageret. Dette er halvdelen af den omkostningskomponent, der relaterer til lagerets bramd-
selscelledel. Dette afspejler naturligvis forskellen i investeringsomkostningeme pii disse anlagsde-
le, og at en relativt lav benyttelsestid pil systemets elektrolysedel er langt mindre afgmende for el-
prisen ab lager end lave benyttelsestider for Iagerets bramdselscelledel.
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4.3.6 Brintproduktion pa eloverlab

Som mevnt, er starrelsen af eloverlabet i det danske elsystem & 2030 i Energi21, Pkmscemiriet,
meget vanskeligt at bedamme, idet sii mange forhold vil kunne have indflydelse pii denne stmrelse.
Det er derfor her valgt at undersage en skare af systemer, der har det til fzelles, at bidragene til el-
forsyningen fra den fluktuerende elproduktion, dvs. vindkraft prim~rt, er ens i alle systemerne, - og
de samme som forudsat i Pkmscenariet. Systemerne i den betragtede skare adskiller sig imidlertid
ved den grad, hvormed varmebindinger optr~der i systemerne fra den kombinerede el- og varme-
produktionen.

Pii Figur 4.5 er den betragtede skare af systemer & 2030 repr~senteret langs x-aksen. Stmrelsen af
eloverlabet i det enkelte system er angivet som x-akse, og denne parameter udspamder skaren af
betragtede systemvarianter.

Ud hangs x-aksen vil en stadig stOrre andel af elproduktionen p/i kraftvarmev~rker vaxe bundet til
varmeforbrugets profil, - gennem &et og dognet. Denne agende kobling fiembringer stigende elo-
verhab fra den ikke-regulerbare del af elproduktionen, dvs. fra vindkraft og varmebunden elproduk-
tion primaxt, og profilen i eloverlObet (og benyttelsestiden i eloverlabet) vil amdre sig langs x-
aksen ved i stigende omfang at afspejle eloverlObsprofil fra varrnebundet elproduktion, - og relativt
mindre eloverlabsprofil fra vindkraften. Kapaciteten pii vindkrafl udgm 5.5 GW i alle systemerne
(’jvf. Energi21, Planscenariet).

Deter valgt at dimensionere kapacitet for elektrolyseankg til brintproduktion ved at foruds@te, at dis-
se ankegs &lige benyttelsestid skal vaxe 3300timer per iir (dvs. have lastf~or p5 ca. 38°/0i gennem-
snit pii 5.rsbasis). En benyttelsestid pi 3300 timer per & svarer endvidere til den forventede benyttel-
sestid for dansk havplaceret vindkraft i middel.
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Figur 4.5. Elektrolytisk brintproduktion pii el-overlab og mdvendig lagerkapacitet til brint for ‘ud-
glatning’ af produktionen til jawn leverance af brint gennem &-et.



Hvis eloverlabet i det danske system anno 2030 udgm mindre end omkring 12% af diet initiale elbehov
vil benyttelsestiden i eloverlabet were mindre end 3300 timer per &. Der er derfor ikke basis for, med
det valgte kriterium for dimensionering af elektrolyseankeg, at etablere disse ankeg med mindre.. elo-
verlobet overstiger omkring 12°/0af det initiale elbehov.

(Lavere benyttelsesticier kunne were valgt som kriterium, og stm-re andele af eloverlobet kunne herved
udreguleres via elektrolytisk brintproduktion, men under stigende omkostninger. Optimal dimensione-
ring af elektrolysekapacitet er ikke tilstwbt.)

Pa Figur 4.5 angiver den diagonale rette linie potentialet for production af brint pi eloverlabet, dersom
den fornmlne kapacitet pii elektrolyseankeg er til stede. Ved meget krtiige varmebinclinger i systemet,
ved lwje overlobsvamlier pfi figurens x-akse, vil en stor andel af systemets eloverbbet kunne vaxe
konverteret til brint. Reduceres systemets varmebindinger, eksempelvis via aget udbygning med var-
melagre, varmepumper mm., bevager systemet sig mod venstre pa figurens x-akse, og en relativt .
mindre andel af eloverlobet vil kunne danne basis for brintproduktion i et hikket danslk elsystem.

Den nadvendige lagerkapacitet for brint til udglatning af en elektrolytisk “brintproduktion pii et givet
eloverlab er endvidere angivet pa figuren. Ants.llet af Iagercykler per &r, dvs. forholdet mellem brint-
mamgden som har passeret lageret gennem &et divideret med lagerets maksimale indhold (eller kapa-
citet), vil vim-e relativt lavt for systemet med betydelige varmebindinger og eloverhab, hvilket afspejler
varmebindingens og varrneforbrugets ibmriation. Er varmebindingerne derimod reducerede traxler
vindkraftens overlabsprofil kraftigere frem, og ager antallet af lagercykler, hvilket afspejler dette
overlabs mere udspredte fordeling over h-et.
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Figur 4.6. Merpris pa elektricitet for ‘udglatning’ af eloverlab via brint & 2030. Det er=at, at
den producerede brint afs=ttes i jzwnt ‘flow’ til naturgasnettet til en pris pa O.13kr/kWhb,i.~. (Den

medfkdgende ilt-production er ikke werdisat.)

Omkostninger ved udregulering uf eloverlOb via brint
De forventede omkostninger forbundet med htidtering af eloverlab & 2030 via elektrolytisk brintpro-
duktion og afs=tning af den producerede brint til naturgasnettet er beskrevet i Figur 4.6. Det er her for-
udsat at bnnten kan afs=ttes til 0.13 kr/kWh, hvilket svarer til den forvented.e pris pa naturgas lamgere
sigt (’jvf. Energistyrelsen). Omkostningerne inkluderer investeringer saint omkostninger til drift og
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vedligehold af elektrolyseankeg for brintproduktion, lagerfaciliteter for brint (sore tryksat gas i under-
jordisk kavemelager i salthorst) i det omfmg, der vil la-axes for udglatning og jawn indfdning af
brinten i naturgasnettet.

Det er ogs~ her valgt at dimensionere de installerede kapaciteter ph elektrolyseankeg ud fia et anske
om, at arkggenes %lige benyttelsestid vil va-e 3300timer per&.

Omkostningeme forbundet med udregulering elsystemets potentielle eloverlab pa denne miide er pa
figuren angivet som meromkostninger per kwh elektricitet leveret til forbruget. Denne merpris per
kwh leveret til forbruget aihmger af eloverlabets stm-relse og den forudsatte werdi af el i overlabe~
som brintproducenten betaler. Merpriser, beregnet for overlabsel v~rdisat til hhv. O krlkwh, 0.10
kdkwh og 0.20 kdkwh, er vist pii Figur 4.6.

Det fremgiir af Figur 4.6, at dersom eloverlab har alternative anvendelser, eller finder lwbere (f.eks.
via elmarkedethegulermarkedet pfi sigt), der kan v~rdis~tte overlabsel til eksempelvis 10 melkwh,
sii vil udregulering af eloverlOb via brint nzeppe v~re en god forretning. Merprisen per kwh el leve-
ret vil ages ved stigende eloverlob, og ved meget betydelige eloverlOb i systemet kan merprisen v~-
re af stOrrelsesordenen 1-2 me/kWh.

Vmdis~ttes overlabsel imidlertid tii O ldkwh, S5 vil regenerering af energien i eloverlab som brint,
der sdges til en pris pii O.13kr/kWh~n.1 til indfimlning i naturgasnettet, v~re fordelagtigt. Prisen per le-
veret kWh i middel i systemet kan under s~danne forudwtninger reduceres med omkring 1 melkwh -
afhamgig af overlabets stmrelse, som det fremgilr af figuren. Er markedsprisen pii overlObsel omkring
5 m-e/kWh, vil hhdtering af eloverlab via brint, som beskrevet her og med de her anvendte bereg-
ningsforuds~tninger, were @konomisk break-even med markedets alternative anvendelser for elover-
lab.
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Figur 4.7 Produktionspns for brint pii eloverlab til j~vn afs~tning gennem ?iret ab lager. Brinten er
forudsat produceret ved elektrolyse pii eloverhab.

Produktionspris for brint pit eioverlob
Nedenstiende Figur 4.7 viser produktionsprisen for brint ab brintlageret under foruds@ning af, at
brinten vil skulle leveres til forbruget i j~vnt forlab (eller med konstant effekt) hele iiret igennem.
Transportsektoren kunne v~re aftageren (’jvf. fortrzengningsscenariet) med behov for konstante
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brintleverancer gennem &et, ligesom en udnyttelse af brint i elproduktio:nsektoren vil krawe jmme
leverancer gennem &et.

Af Figur 4.7 fremg&, at brintproduktionsprisen (sore forventet) i meget bj grad er bestemt af pri-
sen pii overlabsel, og i relativt mindre grad af ornkostningerne til brintproduktionsanbg og tryksat
brintlagring i kaverner. Endvidere fremgti det af figuren, at udnyttelsen af de lavere overlab pris-
m=ssigt ligger relativt gunstigt. ~rsagen hertil er, som nawnt tidligere, at eloverlabet her domineres
af vindkrafiens overlabsprofil, der er mere jawnt fordelt over &et og derfcr mindre lagerkrawende.

Til sarnmenligning kan nawnes, at fremskrivninger fra Energistyrelsen @r. januar 2001) af den
langsigtede pris pa naturgas, der er udarbejdet til grundlag for samfundswkonorniske analyser, i
fremstilvningens slut~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

Prism~ssigt mi?idet forventes, at overlobsel vil ligge betydeligt Iavere end elpriser fra vindkrti i
systemet anno 2030. Der vil derfor n~ppe blive produceret brint pli dansk vindkraft, - allokeret til
brintproduktion alene, med mindre efterspmgslen p5 brint overstiger de mamgder, der vil kunne
producers pii eloverlab.

I det falgende er det forudsat at denne situation foreligger, som falge af kraftig efterspargsel pi!i
brint som drivmiddel til transportsektoren. I fortramgningsscenariet for transportsektoren (foreg~en-
de afsnit) hvor energib~rerne metanol og brint udnyttes i meget betydeligt ornfang & 2030, er det
sandede forbrug af disse energib~rer beregnet til 142PJ/~. Heraf foruds;~ttes forbruget af brint at
udgme 11OPJ i & 2030, og af dette brintforbrug forudsiettes ca. 79PJ/iir lproduceret via elektrolyse
pii vindkrafl.

I det fkdgende betragtes et ‘case’ for segmentet vejtransport i transportsektoren & ~!030, hvor det er
forudsat at ca. 1 million elbaserede kmetnjer, af typen personbiler eller mindre varebiler, skal for-
synes med brint produceret via elektrolyse pii vindkraft. Brint omsaettes i lcaretajerne til el via
bramdselsceller. og den &-lige km-sel antages i snit at were omkring 20000km/5.r og karetaj.

Forsyningssiden for dette ‘case’ er belyst i nedenst~ende Tabel 4.10. Elektrolytisk produceret brint
pa vindkraft udglattes via kavernelagre til forbruget i transportsektoren i jrevnt ‘flow’ gennem &et.
Transmission og distribution af brint fra lagre til forbrugsstederne er forudsat at ske med en virk-
ningsgrad pil ca. 95°/0, og virkningsgraden for den samlede k~de fiem til brint an kmetaj er da knap
85%.

Produktionspris for brint pb vindkraft
Brintproduktionspriser baseret pii elektrolyse af vindkraft med en benyttelsestid pii 3300timer per h
er i Figurt 4.8 vist som funktion af prisen pii vindkraften. Priserne er beregnet for brint ab lager eller
an transmissionsnet, Omkostninger til transmission og distribution mv. er s~ledes ikke indregnet i
figurens viste priser.

Er produktionsprisen for vindkraft eksempelvis omkring de 30are/kWh, vil brintpnken kunne vaxe
omtilng 400re/kWhb~ln~,eller ca. 11Okr/GJ brint ab lager. TiI indirekte samrnenligning kan eksem-
pelvis nawnes, at de forventede langsigtede (2020-2030) samfundsakonomiske priser for benzin og
diesel (’jvf. Energistyrelsen) forventes at liggepa hhv. ca. 67 kr/GJ og 59 kr/GJ an forbruger incl.
transporttillag, og i prisniveau 2000.
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Brintforbrug i en f15de pii ca. 1 mio. personbiler eller mindre varevogne med ca. 17 PJ/iir

irskmsel pa ca. 20000km/& og kOretOj.

Vindkraftkapacitet i behov (offshore med benyttelsestid pa 3300timer/&): 1650 MW.l

~sproduktion fia vindkraft til brintproduktion: 20 PJ.@r

Kapacitet pa elektrolysatorer til bnntproduktion: 1400 MWb~

Brintproduktion fia elektrolysatorer i tidsm~ssigt sammenfald med brintforbruget
(eller production i fase med forbruget): 11 PJ/5r

Brintproduktion i fme med forbruget, som procentdel af det san-dede forbrug: 63%

Benyttelsestid for brintproduktion i fme med forbruget: 5500 timerkir

Brintproduktion der har mi%tet passere lageret: 6.1 PJ/fi.r

Brint via lageret som procentdel af det samle brintforbrug: 37%

Maksirnal forekommende effekt under udtrak fra lageret: 530 Mwbtit

Benyttelsestid for udtr=k fra lageret ved denne effekt: 3300 timerki.r

Lagerkapacitet til at opretholde konstant brintforsyning over &ret: 2.0 PJ

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

Lagerkapacitet i procentdel af det sarnlede brintforbrug til transport: 12.2 Vo

ksproduktion af brint i ah divideret med lagerkapaciteten: 8.2

Antal lagercykler per &r,dvs. &lig lagerpassage/lagerkapacitet: 3.0 cyklerklr

Tabel 4.10. Brintproduktion pa vindkraft til 1 mio. H2-biler % 2030.

–“””-”—~
BRINT til transport: Priser an net inklusive Iageromkostninger.
Forudsat Elektrolytiik brintproduktion, brintlagring i kaverne.

h 2030
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4.3.8 Konklusioner fra reguleringsscenariet

To forhold skal her fremhzeves:

Elovei-10b via brint til iVG-nettet
Fordelene i en udnyttelse af brint (via elektrolytisk brintproduktion og stor-skala lagring af brint),
som led i en binning til udregulering af eloverlab og balancering af elsysternet, vil i haj grad afken-
ge af den fremtidige markedspris pil eloverlab, og s~ledes af et fremtidigt elmarkeds alternative
muligheder for himdtering af eloverlab.

Er prisen pii overlabsel mindre end omkring 5m-e/kWh, viser beregninger pa simpelt samfimdsako-
nomisk grundlag (og uden inddragelse af detaljerede systemaspekter og externaliteter fra miljOsi-
den, ressourceforhold og forsyningssikkerhed mm.), at elektrolytisk prolduktion af brint prism~s-
sigt ph sigt vil v~re pii niveau med den forventede langsigtede (2020-2030) pris pti naturgas pii ca.
35kr/GJ ab hovedtransmissionsnet (Energistyrelsen). Production af brint pzi eloverlob for balance-
ring af elsystemet og efterfalgende indfadning af den producerede brint i naturgasnettet i koncen-
trationer op til omkring 10’XOkan under disse foruds~tninger vane en relevant mulighed.

Eloverlob via brint til drivmiddel i transportsektoren
Dersom udviklingen i transportsektoren skaber efterspOrgsel pa brint som drivmiddel, - til elpro-
duktion via bra.mdselsceller i kmetajer med elbaserede drhsysterner, sii vil hii.ndtering af eloverlab i
elsystemet i combination med elektrolytisk production af brint til transpcmtsektoren w-me en meget
interessant mulighed.

4.3.9 Synergi ved combination af regulerings- og fortramgningsscenarier

Synergi ved integreret VE-udnytteLse i cl-, varme-, og transportsektoren
Der skal her peges pa den potentielle synergi, der kan ligge i en combination af reguleringsscenari-
el og fortrcengningsscenariet (afsnit 4.2), hvor transportsektoren og KV-sektoren gensidigt kan ska-
be foruds=tning for aget indpasning af fluktuerende VE-baseret elproduktion (og C02 reduktion) i
begge sektorer. I samspil kan VE-d~kningen ages i begge sektorer.

El- og kraftvarrnesektoren i regzderingsscenariet kan pii forbrugssiden fii tilfmt en meget betydelig
reguleringsmulighed, via transportsektorens meget fleksible elforbrug. IDette Oger KV-systemets
evne til at udnytte en aget andel fluktuerende elproduktion, eksempelvis firs vindkraft. En udvikling
i transportsektoren, der ager brugen af elbaserede drivsystemer (elbiler), k,an skabe en stor ny elfor-
brugskategori, som har haj fleksibiiitet over for, hvordr elforbruget tidsm~ssigt placeres. Denne
nye forbrugskategori kan udnytte eloverlab direkte (i elbiler pii batterier) eller indirekte, eksempel-
vis via elektrolytisk brintproduktion (til elbiler pa brint).

Transportsektoren i fortramgningsscenariet, der i stor skala udnytter de elbaserede drivsystemer
(elbiier), giver mulighed for, pa meget direkte made, at udnytte de store elbaserede vedvarende
energiressourcer (vindkraft, solkraft mm.). Transportsektoren drager fordel af elsystemets infia-
struktur for transmission og distribution af energi, som er geografisk dadckende. Elektrolytisk brint-
produktion kan evt. placeres pii mindre og sm~ ankeg, som i vid udstr=kning vil kunne v=re geo-
grafisk fordeh efter transportsektorens behov. De elbaserede drivmidler til transport fir egenskaber
fi-a elsektoren, hvad ang% eksempelvis forsyningssikkerhed, flerstrenget ressourcebasis og bramd-
selsfleksibilitet (fleksibilitet pa kort sigt og udviklingsmuligheder pi5 kengere sigt) stunt elsystemets
miljaegenskaber m.v. De medfalgende C02 reduktionsgevinster ages i takt med elsystemets udvik-
ling mod stadig hajere andel VE-baseret elproduktion, og med de elbaserede drivsysterner opnilr
transportsektoren milja- og helbredsm~ssige gevinster, via bortsubstitution af forwming, 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 scenarieme er primzert baseret pii en energibehovsmodel fra tidligere scenariearbejde (Saren-
sen, et al., 1994; Sarensen et al., 1999). P& energiforsyningssiden er scenarierne ogsii i store trzek
baseret pa den danske del af henholdsvist “centralised renewable energy” og “decentralised rene-
wable energy” scenarierne i Smensen et al., (1 999) og Sarensen og Meibom (2000).

Figur 4.9 viser det decentraliserede 2050 scenarie for Europ~ taget fra sidstnawnte arbejde. Det
foreliggende arbejde vil udbygge beskrivelsen af specielt den del, der ornhandler anvendelsen af
brint. Figur 4.13 viser de vigtigste veje for production, lagring, transmission og brug af brint, i et
decentralt scenarie med v=gt pa den enkelte bygnings energisystem baseret pa reversible bramd-
selsceller, en teknologi som .%ledes antages at vme kommercialiseret i 2050.

Figur 4.10 viser til venstre et cl-system, hvor fluktuerende production daekker el-behov og i en vis
udstrdcning benytter udlandsforbindelser til regulering. I midten er den enkelte bygnings energisy-
stem, hvor overskud fra el-nettet modtages af en reversibel (f.eks. PEM-)bramdselscelle, der produ-
cerer brint til et (f.eks. metalhydrid-)energilager. Brinten kan overfmes til bygningens bil-park, en-
ten direkte eller via lageret. Bileme kan evt. vaxe forsynet med metalhydrid-lagre, der kan opfattes
som kapacitetsudvidelser af det statiomere lager. Altemativt kan der vaxe tale om brint i tryktanke,
hvis de avancerede lagertyper mod forventning ikke skulle vtm-e kommercialiseret i i% 2050. Hvis
den praktiske lagerstmrelse i bygningen ikke er tilstrdckelig til at sikre fornuftig brug af energi-
overskud og dd.ning af –underskud, kan det lokale system via brint-mrsystemer bringes i samspil
med centraliserede lagre og brzendselscelle-faciliteter, Adgangen til rmsystemer (f.eks. opgraderede
naturgasledninger) er ogsii en aget forsyningssikkerhed, der kan tage vare pa lokale systemsvigt og
–reparationsperioder.

Vejene fra el til brintanvendelse er p5 figuren betegnet med “l”. Hvis systemets bramdselsceller er
reversible, er det ogsii muligt at producere el og tilhmende vmme udfra brint. Herved fimgerer
brint-systemet som lager og tillader udjawning af forskelle mellem el-production og –forbrug, sam-
tidig med at der producers varme til bygningens forrwdenheder (formentlig med benyttelse af var-
melager af beskeden kapacitet – som omtalt i vindafsnittet formentlig lwjst 2-4 uger, og mindre hvis
der ikke er plads, idet underskud f.eks. kan ckekkes af elektricitet gennem varmepumpeankg). Hvis
deter hensigtsm=ssigt, kan der udfra den lagrede brint producers mere el end bygningen selv kan
anvende, tilbage til elnettet og frem til andre forbrugere. Disse driftsformer er betegnet med “2” pii
Figur 4.10.

Scenariemodellen vil tillade bestemmelse af de mamgder der flyder mellem de forskellige “kasser” i
modellen, og vil tillade udsagn om nadvendige m~rkeeffekter af de indgiiende anlag.

Det decentrale scenurie for 2050 foruds@ter en tidlig indsats for energibesparelser. Resultatet er
blevet et scenai-ie med et meget lavt slut$orbrug og en decentral opbygning af energisystemet. ,Nye
teknologier er blevet opbygget decentralt, mens gamle teknologier - som ~ernvarmenettet - stadig
bruges, hvor det er fordelagtigt.

4.4.1 Forbruget

Der er sket en betydelig reduktion af slutenergiforbruget, der sfdedes er nede pa ca. 190 PJ. Brugen
af flyrejser - bade ferie- og forretningsrejser - er wesentlig reduceret. Forretningsforbindelser vare-
tages med videokonferencer o.lign. Hvad angiir de elektriske apparater, lcaber forbrugerne i langt
stmre grad de mest energibesparende produkter p5 markedet, hvilket har givet det forbrug, som er
beskrevet i midtvejsrapporten.

102



ENERGYPRODUC TION STORAGHRANSMISSION EXPORT/lMPORT MATCHING POINT DELIVERY FINAL CONVERSIONS

+
30 63

Vegetable foocfs 93 I I

y
2iJ~24~

Animal foods 44 I 1 :=
I I i recycle + ‘---~

loss

Biofuels or hydrogen 170 \ f/ -62 ! 92 ! ,.s,O,:=

Stored fuels

Centralised wind power: I ‘p +i i I
7 /

\ +==
on-shore o\ Iossi i i
off-shore O / d 101 I I

Reversible fuel cells ➤
Decentralised wirrdpower 59 I

i i I
i i I

Centrakedsolarpower O
~ z,

I j I 63
loss or i ! i

Decentralised solar power 71 ~ flect~icity: ~: ➤
1 -36 I 219 I

Hydropower 85 /’
: , I I I
L------ . --’.--.-J
1

Environmental haat 134 I
i 134 i

v
11 transmission losses

I I I

DECENTRALISED RENEWABLE ENERGY SUPPLY AFTER STORAGE~ I ‘DELIVERED TO
SCENARIO - REGION 2 foryear2050 AND TRANSMISSION LOSSES I i !F/NAL @NSuMER

TOTAL 656 (imoortsneaative) 661., .,.

63

79

26

21

79

98

65

1

105
566

END-USE

Food energy

Transportation energy

Medium T process heat

High T process heat

Stationary mechanical
energy

Dedicated electricity uses, incl,
non-space refrigeration & cooling

Low T process heat

Space cooling

Space heating
TOTAL (GbVj

Figur 4.9. Oversigt over et decentraliseret 2050 scenario for Europa (energistramme er angivet i GW) (Sorensen og Meibom, 2000).

103
.



I Variable

5
source

export

Electricity

import

>
1

I

1 Reversible
2

Local
●

fuel cell
b

heat store

1

2 1

“2

Hydrogen
1 store

+
I
I

II
II 1
IIIi

I Stationary
elec. loads

1: power surplus
2: power deficit

y--’GEJ

motheruse
Figur 4.10. Decentraliseret scenarie for Dannmrk 2050 (Sarensen, 2000b).

4.4.2 Energiressourcerne og produktionsankeggene

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

4.4.2.1 Biomasse

I det decentrale scenarie udnyttes kun en line del af biomassen i energisystemet. Wiledes er det kun
de ca. 16 PJ der udnyttes, nemlig til metanolproduktion. Dette valg reflekterer den labende debat
om betimeligheden i at fjerne kulstof fra landbrugets arealer, en debat som i dag ikke har niiet en
fi.dd afklaring. Naxingsstoffer kan tilbagefimes til jorden silvel fra biogasankg som fra metanol for-
gasningsankeg. Ankeggene til production af metanol udfia biomasse er ikke geografisk placeret,
men antages at v=re koncentreret pii fii industrielle ankeg (eksempelvis placeret som de nuvarende
olie og naturgas behandlingsankeg). Der ses ikke i dag udvikling af akonomisk attractive ankeg i
line skala.

4.4.2.2 Vindkraft

Vindkraften bliver i det decentrale scenarie udbygget pii fkdgende mitde. De i dag eksisterende
landbaserede vindndler opgraderes til 2 MW mailer, som i 2050 vil leverer 67 PJ/y i middel over
en iirrzekke. De avrige 99 PJ/y skal leveres af havmolleparker. Dette kan ske ved hjdp af en relativt
beskeden del af de off-shore omr~der, der i afsnit 3.8 er identificeret som egnede til vindkraft pro-
duction. De omr~der der inddrages til vindproduktion i det decentrale scenarie er angivet i Figur
4.11 (i Tabel 3.20 svarer det til omriide 1,4,5, 11 og 35.316 PJ/y eller ca. 50% af omr~de 2).

I off-shore omriideme er den installerede effekt ca. 8 MW pr. km2 eller 6.8 GW totalt. Det totale
antal havmdler bliver herved 1700, mod 4446 land-placerede mdler.
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Figur. 4.11. Lokalisering af vindkraftankeg og gennemsnitlig vindkraftproduktion
i det decentrale 2050 scenarie.

4.4.2.3 Solceller

Ankeggene bliver fordelt efter antallet af egnede bygningsfacader og -tage i hver arealcelle. Der er
tale om kombinerede solkraft og solvarrne ankieg, som ‘bliver integrere~ i egnede bygningsflader.
Anl&ggene producerer i ah 20 PJ elektricitet om &et og den dobbelte mzengde 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 pii titelside-billedet, samrnen 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 mdle overstiger derme werdi: til hajre i figur-forklaringen er angivet antallet af teller
med production i et givet interval). .

4.4.2.4 Varrne fra omgivelserne

Alle bygninger for installeret en varrnepumpe til at udnytte varme fra omg,ivelseme til rumopvarm-
ning. Dette giver ca. 38 PJ om &et.

4.4.3 Brintteknologier i det decentrale scenarie for 2050

4.4.3.1 Production og forbrug af brint

Brinten benyttes i transportsektoren, i industries og til el-production. I mc)dsdning til det centrale
scenarie er al brint produceret udfra overskudselektricitet, idet den beskedne mamgde biomasse i
scenariet alene benyttes til metanol-fremstilling. Dette er antaget at ske vha. reversible bramdsels-
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teller placeret i de enkelte bygninger. Ved el-underlab producers elektricitet ved hjaidp af de rever-
sible bramdselsceller. Spildvarme fra de nawnte processer bliver brugt i bygningen til rumopvarm-
ning. Fig. 4.12 viser den geografiske fordeling af brintproduktionen uf fra el. Gendannelsen af el fia
lagret brint har samme geografkke fordeling med et niveau der er vaxentligt mindre (se Fig. 4.13).
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Figur 4.12. Den geografiske fordeling af brintproduktion i det decentrale 2050 scenarie.

Km-etajer i bygningernes garager 01. optankes med brint fra direkte production eller lager. Forskel-
len fra det centrale scenarie er beliggenheden af optankningsstederne. Mens de eldrevne biler og
toge, de metanoldrevne Iastbiler, de brintdrevne busser, de brintdrevne skibe/faxger og de brint-
drevne fly har de samme optankningssteder som i det centrale scenarie, S5 optankes resten af for-
bruget decentralt. Brintforbruget for brintdrevne person- og varebiler fordeles derfor pii bygnings-
arealerne, idet optankningen sker ved bygningerne.

4.4.3.2 Production af metanol

Metanolen producers ud fra biomasse i centrale biomasse anl~g, og som naamt sker der ingen til-
svarende brintproduktion i dette scenarie.

4.4.3.3 Distribution og lagring af brint og metanol

Der benyttes et Iagrings- og distributionssystem til metanolen svarende til det nuvax-ende system for
diesel bramdstoffer. Brinten Iagres 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 kabes eller sdges, transmitteres siiledes altid som el via elnettet.

4.4.4 Opsummering
Det sarnlede decentrale scenarie er vist som Sankey-diagram i Figur 4.13. Tidsanalyserne i kapitel 5
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vil vise, at emend dette scenarie er consistent pii %sbasis, s~ er lagerkapaciteten utilstr=kelig pa
visse &stider. N& disse forages, forDges ogsii tabene, hvilket gm at scena.riet vil liive let modifice-
ret. Den reviderede udgave diskuteres i kapitel 5, hvor og.% det samlede Iiagringsbehov beregnes.

4.5 Centraliseret vedvarende energi scenarie for 2050

Figur 4.14 giver den til Figur 4.10 svarende oversigt over brinthiindteringen i den centraliserede
version af 2050 scenariet. Her foregti brintproduktionen udfra overskudsstram centralt, p?i ankg
der er betegnet som “electrolysers”. Det dzekker enten konventionelle elektrolyseankeg eller ankeg
baseret pii brzendselscelleteknologi, svarende til “reverse” drift af en reversibel bramdselscelle. S&
danne ankg finales allerede pi%markedet i dag (se f.eks. de Nora/Nuvera, og Diamond-lite/Proton
Energy, salgsmateriale), om end de endnu ikke kan konkurrere okonomisk med moderne elektroly-
seankeg.

Den producerede brint oplagres og sendes niir der er el-underskud via rmledninger til et stmre eller
mindre kraftverk. Dette producerer f.eks. el (og associeret varme) med brug af konventionelle gas-
turbiner, eller i fremtiden med statiomere, og evt. reversible, bramdselsceller. At det endelige valg
er vanskeligt at foretage nu, skyldes at det ikke nadvendigvis vil v~re mmkeligt at have brint-til-el
produktionen samme steal som el-til-brint produldonen. Sidstn~vnte vil ideelt placeres n~r vind-
malle-parker, mens fmstmevnte snarere kan tamkes placeret i byomr~cler, hvor den associerede
varrneproduktion kan anvendes i (eksisterende) fjernvannearkg.

Brinten kan via transmissionsnettet fares frem til siivel industrielle brugere som til tankstationer (til
brug i transportsektoren), men den kan ogs~ anvendes til metanol-production, idet metanol vil kun-
ne anvendes i transportsektoren med f%mreinfrastruktummdringer end for brint selv. Teknisk set vil
dette indeb=re en hajtemperatur proces med tilledning af COZ, hvorved energiindholdet i brint flyt-
tes over til kulstofforbindelsen (Smensen, 2000). Det er klart at dette procestrin mii ske pa centrale
arbg, der i stmrelse og teknologi minder om gasbehandlingsankeg (f.eks. Nybro).

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

Det centrale scenai-ie for 2050 km ses som en videreudvikling af 2030-scenarierne - og specielt
fortramgningsscenariet. Forbrugssiden er fastlagt ved en modijlceret model, set ifirhold til forbru-
get i det decentrcde scenarie.

4.5.1 Forbruget

Det sarnlede slutforbrug er ca. 260 PJ i dette scenarie. Slutforbruget i det centrale scenarie er vae-
sentligt stmre end i det decentrale. Stigningen skyldes dels antagelsen om et tre gange s/i hajt for-
brug i transportsektoren. Dette merforbrug skyldes i betydelig grad et @get forbrug af flyrejser - bii-
de ferie- og forretningsrejser - men ogsi?tmere vejtransport. Dels er det direkte elforbrug i det cen-
trale scenarie dobbelts~ stort som i det decentrale scenarie. Dette merforbrug, som har sit udgangs-
punkt i en stmre bestand af el-kr~vende apparater, er jawnt spredt ud over forbrugssektorerne: in-
dustri, handel, offentlige og private forbrugere.

4.5.2 Energiressourcerne og produktionsanhggene

I scenariet benyttes 5 energikilder: Biomasse, vindkraft, solkrafl 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 (Smensen, 2000b).

4.5.2.1 Biomasse

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

Biomasseproduktionen er ikke geografisk placeret, men tamkes at foreg~ pa fl~ store anlag, f. eks.
lokaliseret ved de nuvmende behandlingsankeg for olie og gas.

4.5.2.2 Vindkraft

Vindkraften bliver dels udbygget ved at de nuvaxende landbaserede vindmdler bliver opgraderet til
2 MW mailer, ligesom i det decentrale scenarie. Antallet af vindmaller pa land forages ikke relativt
til i dag. De landbaserede vindmallers iirsproduktion er s~ledes ca. 67 PJ. Resten af produktionen
bliver leveret af mane placeret off-shore i havmalleparker. Der skal anvendes flere af de reservere-
de arealer end i det decentrale scenarie, men stadig kun lige under halvdelen af det totale potential
estimeret for disse arealer (se Tabel 3.20). Udnyttelsen af off-shore arealer i det centmle scenarie er
angivet i Figur 4.15 (svarende til arealerne 1-6, 9, 11, 12 og 24.196 PJ/y (ea. en sjel~edel) af 8 i Ta-
bel 3.20). Den gennemsnitlige tisproduktion er pii 213 PJ.

I off-shore omr~derne er den installerede effekt ca. 8 MW pr. h2 eller 14.7 GW totalt. Det totale
antal havmaller bliver herved 3666, alts~ fame end de 4446 nwller der i da~g(sarnt i scenarieme) vil
finales pa land.

4.5.2.3 Solceller

Der antages at ske en betragtelig udbygning af solcelle ankeg fra 2030 til 2050. Anlkggene kombi-
nerer solkraft med solvarrne og bliver integreret i egnede bygningsflader. Disse ankg har en 5rs-
produktion af el pa ca. 21 PJ og en varmeproduktion pa det dobbelte.
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Figur 4.15. Geografkk placering af vindkraftproduktion i det centrale 2050 scenarie.

Solcelle arkg,gene bliver fordelt ud pii alle bygninger, med lige meget pr. bygning. Dette giver en
fornuftig nedp~oritering af etagebygninger. Alternative kunne anlaggene fordeles ud fra bygnin-
gemes grundareal, men vi har ikke haft adgang til denne del af BBR-registret.

4.5.2.4 Varrne fra omgivelseme

De omrtider, som ligger uden for fjemvarmeomfideme, har en varmepumpe til at udnytte varme fia
omgivelseme med en i%sproduktion pa ca. 32 PJ varrne. Varmen taget fra omgivelseme figurerer i
Fig. 4.17, men kan opfattes som “gratisvarme”.

4.5.3 Brintteknologier i det centrale scenarie for 2050

4.5.3.1 Production og forbrug af brint

Brinten bliver til dels brugt til at producere strain, n& der er el-underlab. Det antages, at halvdelen*
af elforbruget bliver ddcket af el produceret fra brint. Elektriciteten bliver produceret fra brinten
vha. af bmmdselsceller placeret centralt i kraftvarmev~rker. Overskudsvarme fra processen bliver
brugt til fjemvarme. Disse kraftvarmev~rker bliver placeret, hvor de nuwerende kraftvaxker ligger.
Den geografiske fordeling af brintproduktionen fra bramdselsceller eller elektrolyseankeg er derfor
som angivet i Fig. 4.16.

* Hvor stor en andel af elektriciteten, der skal komme fra brint, kan i princippet afgmes ud fra vindserierne.
Deter i tidligere projekter fundet, at der vil win-eelunderlab svarende til, at ca. halvdelen af elektriciteten
skal producers fra brint. Som det vil vise sig i Kapitel 5, er g~lder dette ogs~ i det centrale 2050 scenarie.
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Brinten bruges bl.a. i transportsektoren. I forhold til 2030 fortrrengningsscenariet er ddmingen oget
til IOOVO,bortset fra de dele af transportsektoren, der er holdt uden for (cf. afsnit 3.4):

●

●

●

●

●

●

●

Hydrogen from elecfroiysis or fUel CeUS
TMyWr 4. Catisod scamdo

* 570
* 2e5
● 57

e. ..:
*am- ●*-
***’. * t“A%=- v’

,a

Figur 4.16. Brint production fra overskudselektricitet i det centrale 2050 scenark. Produktionen
sker pii br~ndselscelle- eller elektrolyseanl~g placeret ved nuvamende kraftvarmewerker.

5% af personbilerne og 10?40af varebilerne antages at were eldrevne. 13rugen af elbiler har starst
interesse i ta+ by, hvilket i Danmark prim~rt vil sige Knbenhavn. Forbruget er derfor fordelt pa
cellerne i Kabenhavns mere centrale dele. I praksis ved at placere for%uget i et oxmftde afgram-
set af kengde- og breddegrader.

Togdriften antages at vaxe eldrevet. Strammen skal i princippet leveres til enkehe punkter, hvor-
fra baneselskaberne selv distribuerer strammen efter deres behov. De 5 punkter er i: Kabenhavn,
Odense, Kolding, khus og ~lborg.

Lastbiler antages at lame pii metanol, og forbruget er placeret pi?i300 opts.nknhgssteder tilfreldigt
fordelt ud over landet.

.

Busdriften bruger brint som bramdstof. Forbruget er placeret pi%100 olptankningssteder tilftddigt
fordelt ud over landet. .

De wrige personbiler og varebiler kmer pa brint. Forbruget er placeret pii ca. 1700 tanksteder
fordelt ud over Iandet.

Skibene og faxgerne bruger brint, og deres forbrug er placeret i havnene. Forbruget bliver dog
kun fordelt pa de stmste (mest energiforbrugende) havne for henholdsvis fawger og fkagtskibe.
Flyene bruger brint som bramdstof, og forbruget er placeret i lufthavmme. Dettc gdder biide for
indenrigsfly si%el som for udenrigsfly.

4.5.3.2 Production af brint og metanol udfra biomasse

Biomassen benyttes til at producere metanol ved forgasning svarende till ca. 40 F’J. De resterende
160 PJ bliver brugt til at producere brint ved forgasning. Biomasseankeggene - bide brint- og meta-
nolproduktionsanl~ggene - antages at vare centralt placeret med 5 anl~g i hele kmdet, fordelt med
3 i Jylland (Nerd-, Midt- og Sydjylland), 1 pzi Fyn og 1 pa SjaAland.
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Figur 4.17 Sankey diagram for det centrale scenarie.
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Derudover bliver der som nawnt i foregilende afsnit produceret brin~t ved store brzendselscelle
eller elektrolyse ankeg, der er placeret ved de nuv~rende kraft(varme)werker.

4.5.3.3 Distribution og lagring af brint og metanol

Der benyttes et lagrings- og distributionssystem til metanolen svarende til det nuv=rende system
for benzin.

Brinten bliver lagret i saltkaverner eller akviferer, som via brintnettet gm brinten tilgamgelig for
hele landet. Kavernernes tilslutning til brintnettet er punktvis, sii kendskab til den pr~cise ud-
strdcning af kavememe er ikke nadvendig. Kavemestmrelseme vil blive diskuteret i Kapitel 5.

4.5.4 Opsummering

Figur 4.17 viser Sankey-diagrammet svarende til det centrale scenarie,, Alle strmnrne er balance-
ret S5 scenariet er consistent pii irsniveau. Som diskuteret i kapitel 5 viser dette sig ogsii tilf~ldet
under timesimuleringens forlab gennem tiet.

113



5. Tidsanalyser

En meget vigtig del af analysen afbrints anvendelighed i fremtidens energisystem er den tidslige
analyse. Mens den rumlige analyse kan svare pa spm-gsm~l om krav til inhstmhu ens opbyg-
ning, foranlediget af afstandene mellem energiproduktion, -omdannelse og -forbrug, sii kan ana-
lysen af tidsserier af production og forbrug fortaelle, hvor store krav der skal stilles til energilagre
og back-up faciliteter. Dette kapitel beskriver tidslige modeller, som satter de nawnte tidsserier
ind i det samlede system og simulerer opfarslen af de indgiiende komponenter. Til gengt-eld er
den rumlige fordeling aggregeret for at nti frem til et hzindterligt problem. Analyserne er lavet for
2050 scenarierne, dels fordi disse s~tter en klarere fokus pa problemstillinger, der forst bliver
relevante ved en stor udbygning af de vedvarende energikilder, og dels fordi det faktisk er sim-
plere, nhr der ikke skal simuleres bade de sidste fossile komponenter i systemet og samtidig de
nye. F.eks. undgiis de bindinger mellem elektricitet og varrne, som ligger i dagens udbredte an-
vendelse af samproduktion (CPH) pa store og mindre krai%wmewmker (emend andre, lignende
problemstillinger opst& for brmdselscellernes samproduktion af el og varme).

5.1 Timewerdier for energiforbruget

Den grundl~ggende antagelse for fiemskrivningen af forbruget kunne vaxe at hver enkelt kom-
ponent har samme tidsprofil som i dag, S5 blot den absolutte stmrelse andres. Denne antagelse er
benyttet for elektricitets forbruget, fordi scenarierne kun maler et overordnet billede af de mulige
amdringer af el-forbrugets sarnmens~tning, som kan ventes fremover. N& det gdder forbruget
af lav-temperatur varme, er en siidan antagelse imidlertid for simpel, fordi den antagne forbea-
ring af bygningsmassens isoleringsgrad vil piivirke s%el iirsfordelingen af rurnvarrne-behovet
som dets stmrelse, relativt til vanntvands-forbruget. For s~ vidt angiir de solvarmea.nkeg, der
indg& pti forsyningssiden, er der desuden en st~rk kobling mellem forbruget, lagertemperaturen
og solfangerens ydelse.

Modelleringen af rumvarrne og varrntvands forbrug benytter software udviklet i anden sammen-
hamg (Sorensen, 1977, 1979,2000, 2001), som her er anvendt med brug af det danslce reference-
&s timeserier af temperature, solstriiling og vindhastighed i bygningshajde. Pa grundlag af disse
stmelser kan rumvarrne-forbruget i en standardbygning med haj isoleringsstandard beregnes.
Varrntvandsforbruget antages at have samrne dagnprofil &et rundt, med en morgen (brusebad)
og aften (vask, opvask) top. Profilen skaleres til det samlede varmtvandsforbrug i scenarierne.
0gs5 for rurnvarmeforbruget beregnes en timeprofil (her med variationer bade pii dagn, ugedag
og iirstidsniveau), som derefter skaleres til scenarietotalen. I modellen indgti

● varmetab gennem bygningsskal, afhamgig af udetemperatur

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

● varmegevinst fra personer der opholder sig i bygningen
● v~egevinst fra elforbmgende apparater (herunder lysgivere) i bygningen

● varmegevinst fra solindfald gennem vinduer.

Disse stmrelser ailwmger af en rdke parametre, der som udgangspunkt er valgt som i Sarensen
(2000; p. 643). Referencebygningen er 1?4 etages og har et fodafiryk pii 101 m2. Den har 8 m2
vinduer pa sydsiden, 5 m2 pa nordsiden og ingen mod mt eller vest. Varmebidraget fra personer
er reduceret fra referenceva-dierne, til 200 W morgen og aften, 100 W om natten (22h-07h) og O
mellem 9h og 16h. Indetemperaturen er 20°C, samket til 16°C og 19°C i de nzvnte perioder.
Luftskiftet p/i 250 m3/h samkes til halvdelen i tids rummet 8h-16h. Belysning bruger 100 W-i de
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timer mellem 7h og 24h, hvor der ikke er globalt sollys pii over 50 W/m2. Andre elektriske appa-
rater antages at bruge 60 W mellem Oh og 7h, 600 W fia 7h til 8h og fra 23h til 24h, 120 W fia
8htil 16h, 1200 W fra 16h til 17h og fra 18h til 21h, 180 W fra 17h til 18h, og 900 W fia21.h td
23h. Varmtvandsforbruget er 50 liter fra 7h til 8h og 251/h &a 16h til 18h. Da totalerne er ganget
op svarende til sarntlige bygninger i Danmark, har hver person bade et energiforbrug i boligen og
pii arbejdspladsen, som for simpelthens skyld har samme antagne tidsprofil. Det res..dterende re-
ference&s varmeforbrug time for time, som er det samme i de to 20501-scenarier, er vist pa Figur
5.1. Et ugeudsnit er vist i forstmret skale pi Figur 5.14. I simuleringen af solvarme til ddcning
af det skitserede forbrug er det antaget, at der til rumopvarmning lmeves en minimum fremlobs-
temperatur p~ 28°C (f.eks. luftopvarmning), mens varmtvands forbruget krzever en temperature pii
42°C over vandvaxkets fremlabstemperatur, som antages at vaxe 8“C.

Elforbrugets variation time for time er vist pii Figur 5.2, baseret pii data for det nuv~rende for-
brug (ELKR.AFT, 2001; ELTRA, 2001), men norrneret. Tidsserieme er defier klar til skalering
til det samlede forbrug i hvert af 2050 scenarieme, hvor det centrale 2050 scenarie antager et el-
forbrug der er dobbelt s~ stort som det decentrales. Indflydelse af korncentrationer af ferieperio-
der ses tydeligt i forlgbet, Iigesom variationer mellem hverdage og weekender.

For transportforbruget er der ikke opstillet nogen detaljeret tidsprofil, idet optankningen med
brint eller metanol antages at give en jawn fordeling af forbruget (mellem et stcnt anti klienter)
set fra leverandmens side. En dag-nat forskel er anvendt i modellen, af hensyn til den decentrale
oplagring af brint i kme~jer der st~ stille i f.eks. nattetimeme. Det avrige energiforbrug (st@io-
mer mekanisk energi, lwling og mellern/haj-temperatur procesvarme) er af pralctiske grunde gi-
vet samme tidsprofil som det egentlige (ikke substituerbare) elforbrug, fordi fret i scenarieme
dakkes af el. Der er tale om aktiviteter der fortrinsvist ligger i industriien og som i en rakke til-
frelde minder om elforbruget (i nogle tilf~lde, si%om motorer og Iwjternperaturovne, er de alle-
rede i bet ydelig grad erstattet af elektriske motorer og ovne). Elprofilemes nedsatte efterspargsel
i weekender og om natten underbygger den valgte model. Under alle clmstamdigheder er det ik-
ke muligt med stor pr~cision at forudsige hvordan forbrugsprofileme vil udvikle sig over de n~-
ste 50 hr.

Pii varmesiden har forbrugets tidsprofiler noget mindre udsving end i dag (fordi det i middel
j=vnere varmtvandsforbrug har en stmre wegt, n& bygningers opvarmningsfbrbrug samkes),
mens situationer for elektricitet er undret ifalge antagelserne.

Der er ikke taget hensyn til de betydelige muligheder for at p~virke forbrugsprofileme, som
foreligger. Det kan ske ved prissignaler, der eksempelvis gar det fordelagtigt for energikundeme
at prioritere energiaktiviteter som “umiddelbart nadvendige “, “kan ventle op til N timer”, og “ba-
ster ikke saxligt, men skal dog foretages inden M dage”. Der kan ogs~ vame tale om signaler fra
energiproducenteme, som af forbrugemes mikroprocessorer kan fortolkes og benyttes til en
(automatism) sekventering af energiforbrugende processer. Endelig kan der v~re teknologiske
grunde til at energiforsyningen ikke behaver at were instantan: F.eks. kan et stigende antal appa-
rater med egne batterier som energiforsyning medfme, at et wesentligt energiforbrug til oplad-
ning af batterier kan skubbes indenfor ret vide rammer.

5.2 Tidsprofiler af scenariernes energiproduktion

Scenariemes betydelige udbygning af vindkraft sker dels ved at de i dag eksisterende mailer pa
land ombyttes med nye mailer (n& de alligevel skal udskiftes). De nye nwller er antaget at have
en maxkeeffekt pii 2MW, hvilket trods at der i nogle tilfdde er tale c~met betydeligt spring i
stmrelse ikke vil give nogen dramatisk forogelse af de visuelle pi?ivirlcninger eller staj, 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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Figur 5.2. Antaget ikke-substituerbart elektricitetsforbrug timevis gennem &et 2050 for begge scenarier (normeret, baseret pa timeserier
for det faktiske forbrug i &r2000, for hele Danmark; Elkraft, 2001; Eltra, 2001).
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Figur 5.6. Varighedskurve for vindproduktionens effekt for det samlede 2050 scenarie,
sammenholdt med kurven for en enkelt mane placeret off-shore eller on-shore.
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twertimod som folge af moderne mailers “slankere” udseende og langt mindre stojen end tidlige
mailers.

Til havs (pii de designere omr5der for off-shore vindkraft arkg) antages en udbygning med 4
MW mailer. Det er antaget at disse har en gennemsnitlig tdhed pii 2 per km2 (den aktuelle af-
stand mellem mailer atlwmger af det valgte mOllemanster saint af vindroseforhold pii stedet).
Analysen i afsnit 4.4 og 4.5 viser hvilke off-shore arealer, det er rwdvendigt at inddrage, for
hvert af scenarierne.

Tidsserier med en ophmning pii en time eller mindre finales for et antal mailer, biide pii land og til
havs. Fornyligt har elselskaberne lavet en samlet timeserie for de rnaller, som er sluttet til elnet-
tet pa en miide S5 det er muligt at falge produktionen (f.eks. via en substation pii nettet). De ag-
gregerede data finales for det sjdandske omr~de, for Jylland-Fyn og for hvert af de udpegede
off-shore omriider, dog baseret pa vindmiilinger og beregnet production de stealer 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 labet af m51eperioden, og justeret siiledes at
tidsserien svarer til et konstant antal turbiner. Disse data, der endnu ma betegnes som forelobige,
er benyttet til at fii et indblik i v=rdien af at vindkraft-produktionen er spredt geografkk. En
egentlig udjevning kraiwer samkm-ing af mailer pii mere end synoptisk skala (Sarensen, 2000),
men selv indenfor Danmark sker der en udjawning ikke blot pa line skala (hvilket sikrer stabili-
teten af strammen som vindmalleme leverer til nettet) men ogsii makroskopisk.

Figureme 5.3 og 5.4 viser timeserierne for vindmaller pa land og til havs. Figur 5.3 er fiem-
kommet ved wegtning i forholdet 4:1 af werdieme for Jylland-Fyn og Sjadland. Det afspejler
den nuvaxende fordeling, der vil blive fastholdt niir der i alt vasentligt ikke godkendes nye pla-
ceringer og ikke slajfes gamle. Imidlertid er udglatningen mellem de 4446 moller formentlig an-
derledes end den vi] v~re i 2050, fordi de nuwerende mOller har en mindre navhajde og oplever
anderledes vindforhold end de fremtidige. Formentlig er dagens data mere aflmmgige af lokale
ruhedsparametre (bygninger, tr~er OSV.)end fremtidens hajere nwller vil vaxe. Denne begrams-
ning gdder kun landmolleme, idet havmallemes production er beregnet udfi-a modeme rnaller
med navhajde 70 meter, hvilket n~ppe er sii forskelligt fia en typisk 4 MW mane i 2050. Da det
endvidere viser sig, at vindproduk-tionen off-shore er ganske vzesentligt stmre end on-shore, sii
vil de 4446 landmaller i 2050 producere 67 PJ/y i et & med vindfordeling som 1995, mens det
centrale 2050 scenaries 3666 havmaller vil producere 213 PJ/y, hvorved korrelationen mellem
havmaller kommer til at betyde mere end korrelationen mellem landrnaller indbyrdes eller mel-
lem land- og havmaller.

Figur 5.4 viser timeproduktionen for havmaller, med antagelse af en v~gtning svarende alene til
det antal mailer pr. arealenhed som fremgti af den nuv~rende udbygningsplan (til 2008), dvs. en
vq@ing proportional med de i denne forbindelse reserverede areale~ L&so 100 lcm2, Radsand
116 krn2, Oma StNgrunde 70 km2, Horns Rev 146 km2, og Gedser Rev 112 km2. Man bem~rker
at forholdet mellem maksimal- og gennemsnitsproduktion til havs er 2.3, mens den er over 4 pa
land. Deter ikke givet, at de i beregningeme (Ravn, 2001 ) anvendte mallevinger giver maksirnal
5raproduktion pii en off-shore lokalitet, som de traditionelt har vaa-et valgt at gore det pii en god
on-shore lokalitet. Figur 5.5 viser timevariationen af den samlede production i det centralise-rede
scenarie, beregnet ved at v~gte de i Figur 5.3 og 5.4 viste data i forholdet 67:213 (cf. Figur 4.4).
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Omfmget af geografisk udglatning er kvantifiseret i Figur 5.6, som viser varighedskurver af den
producerede effekt, for det samlede antal rndler i det centraliserede scenario, og til sammenligning
for en enkelt mane, enten on-shore eller off-shore. Sidstnawnte stiir stille hhv. 329’oog 25% af tiden,
mens der blandt det samlede antal mailer altid er nogen som producerer, %ledes at varighedskurven
stmekker sig til 10OO/O.Alle tre varighedskurver har iavrigt stort set samme form, en!form der ikke er
i overensstemrnelse med varighedskurven for elforbruget, hvorfor lagring af energi eller import/eks-
port er en wdvendighed ved anvendelse af vindkraft i stor skala.

Figur 5.7 viser produktionen time for time af elektricitet fia solcelleanlag, for det decentrale 2050
scenario. Her er tale omen simpel skalering af den beregnede mamgde di]rekte og spredt sollys, som
rammer en typisk tagflade (h&lning antaget: 450), baseret pa referencdirets sol data for normal-
rettet indfald og difist lys, idet der ikke er taget hensyn til den minimale temperature aflwmgighed .
af nogle solcellers ydelse (Sorensen, 2001 b). Det centrale scenarie har stort set samme PV produc-
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 bOr ikke undre at produktionen er sii meget storre end det primax-e elforbrug,
da el i begge scenarier bruges til en rdclce sekumkere formiil (siisom procesvarme ved middel og
haj temperature, lavtemperaturvarme via varmepumper, stationax mekanisk energi og brintproduk-
tion for transportsektoren). Det ses at der i meget grove tr~k er sammenfald mellem produktionens
og forbrugets tidsprofil (sommerdyk! ), men at der er en mekke perioder, indenfor h,vilke der er gan-
ske stor uoverensstemmelse. Disse perioder hamger sammen med passage af synoptiske vejrfrontsy-
stemer over landet, og de vil typisk falde pii forskellige tidspunkter i forskellige &. Dette bOr tilgo-
deses i energisystem-opbygningen, som skal fimgere ikke blot i referenceiiret. Det ses, eksempelvis
pa Figur 5.9, at der kan v~re tale omen production ea. 6 gange stm-re end forbruget. Oplagringen i
form af brint viser sig at were en ideel hasning pii dette problem, mens sii store udsving kan give
problemer ved el-handel med nabolandene.

Hvad angh produktionen af varme, er modelleringen betydeligt mere kompleks end for elektricitet.
Det skyldes, at systemets termiske solfangere har et produktionsmanster, som ikke alene afhamger
af solindfaldet pa kollektoren, men ogsi?iaf temperature af det medium (typisk vand) som skal fare
varmen fra kollektoren til varmelageret, hvorfra det igen skal fordeles ti[ forbrug. Der indgtir nor-
malt ogsii varmevekslere, idet vandet der fOres til kollektoren skal vaae tilsat antifrostmiddel, mens
vand opvarmet til varmtvandsforbrug skal were rent. For rumopvarmning med solvarme er antaget
luftcirkulation, fordi dette stiller lavere krav til temperature af den solindfimgne varme end et tra-
ditionelt vandcirkulationssystem. Fordi en termisk solfangers effehlvitet afhamger kraftigt af var-
meoverfarselsmediets fremlabstemperatur, er systemet i begge 2050 scenarier opdelt i et system ,
med beskedne Iokale lagre, som alene sigter mod varmtvands forsyning:, og et system med stmre
lagre (evt. saxonlagre, som skal v~re centrale, dvs. faWes for mange forbrugere, pga. varmetabet
over kengere tid - forholdet mellem varmetab og oplagret varme er som forholdet mellem lagerets
ovefflade og volumen, for et s~dvanligt varmekapacitetslager, cf. Sm-ensen, 2000).

Figur 5.10 og 5.11 viser for et line og et stort solvarmeankeg, time for time hvor meget indfimget
solenergi, som har haj nok temperature til at kunne overfares til varmelagret, og hvor meget af denne
oplagrede solenergi, som har tij nok temperature til at kurme dakke fbrbruget ,af rumvarme og
varmt vand, ved de nawnte forskellige minimum-temperaturer. Det ses at indfmgningen af solener-
gi er stmre i forilrsperioden, n% lageret er koldt og fremlObstemperaturen iav, end i efterhsperioden
hvor lageret er varmere. Isar for det store arkg er temperaturforholdene siidan, ali der stort set in-
gen solenergi udvindes i den sidste tredjedel af &et.
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Figur 5.9. Udsnit af Fig. 5.8 for for&suge.
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Figur 5.10. Terrnisk opfOrsel af line solvarmeankeg (6m2 solfanger og 0.2m3 vandlager) over &ret. De negative werdier er ikke realistiske, da de
fremkommer under den foruds~tning at vmske cirkuleres gennem solfangeren alle timer af Aret (Sarensen, 2001)
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Figur 5.11. Termisk opfmsel af stort solvarrneanlmg (40m2 solfanger og 40m3 kollektivt lager, fidles for mindst 50 huse). Ang, de for dette sy-
stem langt fim.-renegative vardier se bemzxkning til Fig. 5.10 (SOrensen, 2001)
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For det line anl~g ses, at varrnestrOmmen udenfor sornrnerperioden ofte gti fra det indre af bygnin-
gen til varrnelageret og ikke omvendt. Det skyldes at temperature af det line lager, hvor der er for-
udsat konstant circulation gennem solfangeren, ofte bliver lavere end indetemperaturen, S5 lageret
(trods evt. isolering) vil blive opvarmet af bygningens indre, samtidig med at det ph grund af ringe
solindfald ikke er i stand til at bidrage meget til opvarmningen. I praksis undgfi dette ved et kon-
trolsystem, der afbryder cirkulationen nti der ikke kan vindes energi fra solfmgeren. For det store
system forekommer dette “omvendte flow” kun i enkelte timer pa iirsbasis.

P5 Figur 5.12 ses den sarnlede termiske solindfangning over &-et, der kan nyttiggmes i det centrale
2050 scenarie. Skawheden som falge af stesonvariationer i lagertemperatur er beskedne, fordi de
smii solfmgeranheg til varmt vand dominerer (se Figur 4.4), men ses dog klart ved at sammenligne
Figur 5.12 med Figur 5.7. P5 Figur 5.13 og 5.14 er solvarmeproduktionen samrnenholdt med for-
bruget, timevis for &et og forstmret for en enkelt uge. Forstiieligt nok forekommer solindfang-
ninger primax-t midt pa dagen, mens rumvarrneforbruget topper om natten, og varmtvandsforbruget
skiller sig ud med sine aktivitetstoppe for enkelte timer i dagnet.

Der er ikke gjort nogen detaljerede overvejelser angiiende tidsprofilen af den primm-e brint og me-
tanol produktio~ som i scenarierne sker udfra biomasse. Det formodes at biomassen, der typisk ha-
stes i efteri%et, vil kunne lagres og indfOdes i de brint- eller metanolproducerende ankeg i jaxn for-
deling over &et, eller hvad der nu m%te forekomme producenten optirnalt.

5.3 Tidsprofiler for scenariernes energikonvertering

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

5.3.1 Det centrale2050 scenario

En del af den p$ivindkraftankeg og solcelleanl~g producerede elektricitet kan direkte benyttes til af
dddce en efterspargsel. Herrned menes at der i den givne time er et elektricitetsbehov og en pro-
duction, der belt eller delvist kan da4cke behovet. Denne direkte anvendelse af produceret elektrici-
tet er vist pa Figur 5.15. Det ses at en stor del af det primaere el-forbrug kan ddclces (og her spiller
de forskellige tidsprofiler for vind og sol ind, s~val 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” ruesten ned
til nul i ddcningen.

Hvis der er et behov for varrne, der ikke kan ddckes direkte fra solfangerne, ser modellen farst pa,
om der er nok energi i varmelagrene (hvor de centrale lagre b5de modtager energi fra solfangere og
varme-samproduktion fra bmmdselscelleanl~ g). Er der ikke det tilstrdckeligt med varme at hente
her, S5 anvendes elektricitet til opvarmning via en varrnepumpe, der enten kan v~re 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 nuveerende fjernvarme-
v~rker, som adrninistrationer af varrnelagre og varmeproduktion ved hjdp af bramdselsceller
og/eller varmepunper) (Smensen, 2001 c).Hvis der udover denne af varmesektoren afledte anvendel-
se af “overskudsstram” 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 5.16 og 5.17 viser den betydelige mzengde elektricitet, der anvendes pii denne mi%de. Ikke
mindst er der et stort forbrug til bramdselscellerne, hvilket er klart, idet den brint som er produceret
udfra biomasse ikke er tilstrdckelig til at ddcke transportsektorens forbrug, og fordi der skal vaxe
oplagret brint til riidighed, niir el-produktionen er for line til at ddlce efierspm-gslen.

Hvad angi%-lavtemperaturs varmesektoren, som trdcker pii elsektoren riir den ikke selv kan levere
den fornadne energi, viser Figur 5.18 den time for time oplagrede varme i centmle og decent@e
varmelagre (samlet). Figur 5.19 og 5.20 viser dels den varme, der trdclces fia de centrale lagre via
fjernvarmenet til brug i enkelte bygninger, dels den samproducerede vame fra (centrale) bramd-
selscelleankeg, der - ligeledes efter transport gennem fjernvarmenettet - leveres til varrneforbruiger-
ne. Sammen med varme fra varmepumper (stmrelsen heraf er vist pii Figur 5.16 og 5.17) udgsm
dette de mange veje til varmeforsyning, der mii tages i brug som fkdge af solvarmens manglende
correlation med forbruget.

.

Figur 5.21 viser dels den direkte production af brint pii grundlag af biomasse, dels fyldningsgraden -
af de centrale brintlagrings kaverner i det centrale 2050 scenarie. Det er antaget alt brintproduktio-
nen fra biomasse kan reguleres time for time, mellem O og 150°/0 af den gennemsnitlige production
i Figur 4.4 (90.15 PJ/y). Brinten anvendes som fiwste prioritet i transportsektoren (ligesom metanol
fra biomasse, men for metanol er der ikke regnet med andre anvendelser, sii den producerede
mamgde g& fuldt og belt til de i Figur 4.4 angivne km-etojer). Hvis der herudover m behov for brint
til procesvarme, kan brintproduktionen ages, ligesom den kan nedszttes hwis der i (den aktuelle time
ikke er brug for en hgj production. For den biomassebaserede brint kan ldette i programmed styres,
sfdedes at der i middel over &et ikke bruges mere biomasse end der er (dvs. at prodhktionen gii.rned
i sidste del af i%et, hvis den har weret for haj i farste del). Figur 5.21 viser at brintproduktionen en
del af tiden Iigger pii det antagne maksimurn, men til andre tider er vmsentlig mindre eller nm nul.

Den oplagrede brint i kaverner kornmer prim~rt fra overskudsproduktion af elektricitet. Figur 5.21
viser at der er mest s~dant overskud udenfor somrnerperioden, i overensstemmel.se med vindpro-
duktionskurveme, som dominerer elproduktionen. Den nadvendige la,gerstanelse er maksimalt

60000 PJh, hvilket ifalge Zittel og Wurster (1998) svarer til 13x 10b m? kavemer af f. eks. salt-
horsttypen, der er almindelig i Danmark. Zittel og Wuster antager et lagertryk for lbrinten pa 5 MPa
(ea. 50 bar), og et energiindhold ved dette tryk pa 150 kWh/m3. Til sammenligning er natur-

gaslagrene ved Line Torup (salthorst-type) og Stenlille (akvifer-type) pii 750x106 m3 og 1000x106
m3, hvoraf dogkun415x 10b m3 hhv. 350x 10b m3 kan udtraklces som naturgas ved de anvendte tryk
pa Op til 23 hhv 17 MPa (DONG, 2001). Der er siiledes tale om et beskedent briitlagrings-krav i
scenariet. Til sammenligning skal anfw-es at hvis de 60000 PJh brint blev opbevaret ved atrnosf~-
retryk vine der kraxes 685x 10b m3. d

Figur 5.22 og 5.23 viser tidsforlabet af forskellige konverteringsprocesser for brint: direkte anven-
delse af biomassebaseret brint til optankning af lwretajer, tr~k pii brintlager til drift af stationme
bramdselsceller der producerer elektricitet og varme, og endelig direkte anvendelse af brint til sam-
me forrd (dvs. brug af biomassebaseret brint uden forudgitende lagring). Figur 5.23 viser forlabet i
en enkelt fori%suge. Det ses at forbruget i transportsektoren er konstant (reed smil dagnvariationer)
gennem hele iiret, mens de andre anvendelser kun sker spredt i enkelte timer (typisk for denne dis-
position af vindproduktions-overskud) og har det stm-ste omfang om vinteren. Toppene er her ca. 10
gange stmre end i sommerperioden, og de er ogsti mesten 10 gangere hajere end det j=vne forbrug i
transportsektoren. Den sarnlede energimamgde fra brint, der giir gennem de stationzere bramdsels-
celler er dog stadig betydeligt mindre end den del der g& til bramdselsceller anvendt i transport-
sektoren (se Figur 4.4).
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Conversion of hydrogen

1000 ~-’——

/

— Direct hydrogen to automotive loads

—–––Stored hydrogen to stationary fuel cells

‘direct hydrogen to stat. FC elec &heat prod.

nl I

Figur 5.23. Som Figur 5.22, men for enkelt fortisuge.
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Figur 5.24. Timevis lagret energi i samtlige individuelle brintlagre i det decentrale 2050 scenarie,
Den hlige off-shore vindkraflproduktion er her forOget til 180PJ (Smensen, 2001c)
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Figur 5.25. Timevis lagret energi i samtlige individuelle brintlagre i det decentrale 2050 scenarie. Negative werdier er udeladt.
Den iirlige off-shore vindkraftproduktion erherbibeholdtpil fu-s-scenariets 99PJ (Sarensen,2001c)
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Simuleringen af det centrale 2050 scenarie time for time har vist, at det valg af komponentstorrelser
og energistmmme, som er valgt (og gjort konsistente) ph iirsbasis, ogsil kan fiungere hver time i
&et, dvs. ihvertfald i referenceiiret.

5.3.2 Det decentrale 2050 scenarie

Tidsforlabet af de vigtigste systernkomponenter forlober ret ens i det decentrale og det centrale sce-
narie for & 2050, bortset fra de forskelle i productions og efterspargsels niveauer, som fiemg& af
Figur 4.3 og 4.4. I saixdeleshed er varrneforbruget ens i de to scenarier, og elforbmget blot foraget
med en fmt 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 (fia biomasse),
sidedes at der i dette scenarie skal producers brint ud fra overskudselektricitet, far den kan anven- ●

ales. Og dels fordi oplagringen af brint sker decentralt, i de individuelle bygninger, hvor der derfor
skal vare kapacitet til si%el optankning af biler i forbindelse med bygnilngen, som~regenerering af -
elektricitet i tidsrum med underskud, og i nogle tilfielde til at ddcke varmebehov i bygningen med
en blanding af samproduceret varme fra bramdselscellerne og - hvis dette ikke er tilstra4ckeligt -
med elektricitet via varrnepumper.

Figur 5.24 viser for en modlficeret version af det decentrale scenarie fjddningsgraden af de decen-
trale brintlagre timevis over h-et, svarende til Figur 5.21 for det centrale scenark, men uden bio-
masse-brint production. Forlabet over iiret i de to scenarier ligner hinanden, men u.dsvingene er lidt
stmre 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 aget til 60000 PJh, altsh samme vardi som i det centrale
scenarie, og vindkraftproduktionen pii off-shore ankeg er sat op fra 99 PJ1/y til 180 PJ/y. Disse ~n-
dringer har vaa-et nadvendige for at Ei et consistent scenarie, som kan klare efierspOrgslen time for
tome gennem reference&-et. De to amdringer har dog lidt forskellig status:

Foragelsen af lagerkapaciteten er en nOdvendig amdring, som falger af at al brint der indgi!ir i scena-
riet skal producers ud fra overskudselektricitet. Den tidslige fordeling af overskudsproduktionen
gm at der nadvendlgvis skal vaxe stmre brintlagre end hvad man kan beregne udfra &smiddelvaw-
dierne. Kapaciteten skal for referenceiiret vame mindst 58500 PJh, men pga. variationer i sol- og
vindkraftproduktion mellem ilrene vil den i praksis skulle vaxe noget stmre. Der er ikke foretaget
simuleringer for forskellige &r, hvilket vine kunne afgme det praecise krav til lagerkapacitet. Den
anvendte kapacitet pii 60000 PJh, som er rigelig for referenceiiret, svarer til at der i hvar af 2 millio-
ner bygninger installers 0.3 m3 metalhydridlager. Her er det antaget at energit~t]heden i metalhy-
dridlagre er 3180 kWh/m3 (Zittel og Wi.irster, 1998). Dette er en ret beskeden volumennwssig for-
drhg, som kan va-e endnu lavere hvis lagring i kulstof nanofibre bliver en realitet far scenarieperi-
oden omkring 2050.

Hvad angiir den foragede vindkraftproduktion, tjener den til at forhindre at lagrene er tomme n%
der krawes energi i ganske f~ timer over &et (af stm-relsesordenen 50 timer i referenceiiret). Uden
denne produktionsforagelse vi] lagerfyldningsgraden opfme sig som vist pii Figur 5.25 (hvor nega-
tive v~rdier pga, den logaritmiske afbildning ikke vises og detior optr~der som afbrydelser af kur-
ven). Spm-gsmhlet er derfor om forogelsen af installeret vindkrafteffekt er akonornisk forsvarlig.
Deter klart ikke tilf=ldet, hvis man i disse fil timer kan lwbe sig til strmn i udkmdet, via de interna-
tional elnetsforbindelser. Det mii derfor konkluderes, at den ekstra udgift, som vine gare det de-
centrale scenarie for Danmark problemfrit i alle iiret timer i en slags “a-drift”, ikke i praksis kan
komme pa tale. Opfyldning af lagre med importeret el kan ske pti de fordelagtigste tidspunkter in-
denfor en periode pa ca. 10 dage, n% det forudses at lagrene nam-ner sig tmnning.
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Derimod skal det fremh~ves, at de overfarsler af overskudsstram til Iagrene, som foregiir i scenari-
et, i perioder er langt stmre end det mti forventes at handel pil det international elmarket vine kun-
ne erstatte. Dette g~lder 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 v~rdier, men forholdet er stadig over 5,
hvilket vil sige at der skal udveksles fern gange maksimalforbruget pii de internatio-nale markeder,
hvis de ikke via brintlagrene kan hilndteres i Danmark. Dette viser, at med scenariemes store bidrag
fra vedvarende energi er energilagring (i brint eller p5 anden vis) en nadvendlghed, da det ikke kan
antages at det international market kan lose problemet, hverken teknkk eller, i den udstdming
udlandsforbindelserne er kraftige nok og elektriciteten er til salg fra udenlandske producenter, til en
acceptabel pris. Dette vil i s~rdeleshed gdde, hvis nabolandene ogsfi installerer en stor andel af

* vedvarende energianl~g, som skal bakkes op af reservekraft eller Iagre pa samrne m&le som tilf@l-
deter i Danmark.

.

r

.
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6 Implementerings-analyse

6.1. Tidssimulering af implementeringsfase

Scenarie-analyserne fokuserer pii Arene 2030 og 2050 (jf. lcapitel 4). Dermed fokuserer de pti situa-
tioner hvor scenarierne er belt - eller n~sten belt - implementeret. I dette kapitel fokuseres der
derimod pa udviklingen frem til denne situation.

t
6.1.1 Opbygningen af afs~tningen af brint/metanol

Omstillingen af forbrugssiden bygger pii den foruds~tning at bramdselscelle-drevne kmetajer gene- .
relt bliver klar til introduction i 2003/2004 (i overensstemrnelse med mange bllfabrikanters uchnel-
dinger), og at de derefter i labet af en kort &rakke gennemtranger salget. For busser antages intro-
duktionen dog at vm-e mulig lidt tidligere, og omstillingen af salget at kunne ske hurtigere.

Omstillingstempoet afkenger af prisforholdet mellem konventionelle trauxsportmidler og de brint-
/metanoldrevne transportmidler, saint af hvor lcrafdge styringsmidler man er parat til at tage i an-
vendelse. De omstillingsprofiler der er brugt i dette scenario, repr=senterer en meget hurtig omstil-
ling, der foruds~tter brug af en kraflig indsats med virkemidler for at fremrne omstillingen. Det er i
teorien muligt at bringe omstillingstiden endnu lamgere ned, men n~ppe realistisk i praksis - ikke
mindst fordi der er tale om nye teknologier, der n~ppe kan forventes at fi.mgere fejlfiit fra farste
dag.

For personbilkategorien starter omstillingen i 2003 og salget omstilles :h.ddstamc[ig til brintdrifi i
10bet af 6 & (bortset fra den del af kategorien der plarkgges at v~re eldrevet).

For buskategorien starter omstillingen tidligere (i 2002) og forlaber over 4 i%.

For lastbiler er teknologien ikke sii udviklet og omstillingen starter farst i 2005. I denne kategori
omstilles der i scenariet alene til drivmidlet metanol og ikke til hint, og i &r 2030 antages 90°/0 af
omstillingen at were ntlet (dvs. at 100°/0 ddming fis i iirene efter 2030). Omstillingen af denne ka-
tegori falger det forlab at der i fimste omgang (frem til ca. i%-2010) kun omstilles distributionslast-
biler og andre lastbiler der overvejende holder sig inden for relativt af~msede geografkke onm%-
der. Den del af kategorien der udgar mere lokal/regional korsel, er generelt sv=r at afgmmse pra
cist, og desuden er datagrundlaget for at gore det ikke godt. Den kan slwmsmaissigt s@tes til 25’% af
lastbilernes energiforbrug, hvilket benyttes som loft for omstillingen af lastbiler fre]m til iir 2010. *

For varebilkategorien, der i 2030 har fordeling mellem brint og metanol, i forholdet 90V0 og 10’%o
(efier energiindhold), er det forudsat ved implementeringen at metanoldelen opbygges hurtigere end .
brintdelen. Deter antaget at der frem til & 2010 sker en opbygning til metanolleveringens absolutte
niveau, hvilket betyder at dens andel af brint-/metanolleveringen til varebilerne m stmre i starten
(75?40i 2005, 22% i 2010 og 12% i 2020) end senere.

Da der &ves en teknologisk udvikling far omstillingen af fly til brint kan starte, er den forudsat
forst at kurme starte omkring fir 2010. Derefter afspejler omstillingstakten at der har vaeret tid til at
forberede.

For skibe og f~rger lcwves der ikke S5 lang udviklingsperiode, og indfarelse af brint km tildels ske
ved ombygning af eksisterende fartOjer, hvilket kan fremskynde processen. Det ma dog ogs~ tages i
betragtning at det er et omriide hvor der indtil nu har vaxet fi forsagsprojekter, og derfor vil det
krawe en periode far omstillingen kan starte.
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6.1.2 Distribution og lagring

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

I 2030 er der i Fortramgningsscenariet etableret ca. 1.800 optanknings-faciliteter, og dette antal
fastholdes derefter i det centrale scenario til i% 2050. Udviklingen i antallet af arkg falger fimda-
mentalt udviklingen i afs~tningen af brint og metanol inden for de enkelte transportmiddel-
kategorier. I starten af perioden antages der dog at vaxe en “overckdming” med ankeg - dvs. at den
gennemsnitlige anhegsstm-relse er mindre- sammenlignet med forholdene sidst i perioden. Dette
bygger pii den generelle udviklingstendens ved introduction af denne type teknologier, herunder
ved introduction af benzin- og dieseldrevne karetajer, nemlig at der i starten er behov for flere an-
lseg for at da&ke en given forsyning, mens der senere ntir teknologierne har etableret sig sker en
concentration pa fierre anl~g. Dette manster gdder dog ikke for omstilling af skibe, fly og busser.

Distributionsstrukturen for brint i 2030 bestiir dels af et rmnet - der i princippet kunne vaxe natur-
gasnettet, men som er forudsat at skulle nyetableres - og dels tankdistribution ved hjaAp af tankbiler
mv. Fordelingen mellem de to i 2030 er henholdsvis 3/4 og 1/4, opgjort pa basis af energiindholdet i
den gasformige brint (dvs. eksklusiv flydende brint). Ved implementeringen er det forudsat at rm-
nettet farst etableres nilr en bet ydelig del af brintimetanol-markedet er opbygget, nemlig i perioden
2015-2025. Indtil da sker hele distributionen via et tankbaseret system. For den brint der bruges pii
flydende form, dvs. den brint der bruges som flybramdstof, sker al distribution via tankdistribution.
Ogs~ metanol distribueres i hele perioden via tankbiler.

Systemlagrene etableres s?dedes:

. Korttidslagrene etableres bade fysisk og tidsm~ssigt i forbindelse med optanknings-
faciliteterne

. De underjordiske lagre etableres med 1 om &-et fra og med % 2005 og afsluttende i 2024.

6.1.3 Production

Den begramsende f~tor for hvor hurtig omstillingen til brintimetanol kan ske, er omstillingen af
forbruget og opbygningen af en infrastruktur, mens der ikke vurderes at were tekniske begramsnin-
ger for at opbygge af en modsvarende brint- og metanolforsyning baseret p/i vedvarende energi. Det
kan dog, af akonomiske hensyn, overvejes at lade en del af brint were baseret pii naturgas i en start-
fase af omstillingen.

Hovedkilden til brintproduktion er elektrolyseanl~g, der etableres habende gennem perioden, no-
genlunde i takt med at afsatningen opbygges. Produktionsankeggene til biomasse-brint forudsattes
at ske i den sidste del af perioden, med start i % 2020 og etablering af 1 anl~g hvert andet % deref-
ter (4 ankeg i alt). Det hamger sammen med at der tale om store anl~g der er lettest at passe ind ruir
der er opbygget en stor afs~tning af brinten og niir infrastrukturen er (nogenlunde pa plads.

PEC-anl~ggene, der udgm en line del af den samlede brintproduktion, etableres forst til allersidst i
perioden, dvs. i de sidste par &rinden & 2030.

Metanolproduktion pii basis af biomasse starter i 2005. Her opbygges produktionen parallelt med
afsietningen, og det kan vame vanskeligt at fii de to sider til at spine belt ~t samrnen i de fOrste h,
hvorfor det kan blive aktuelt at afs~tte overskudsproduktion af metanol som handelsmetanol
og/eller lcabe s~dan til karetajeme. Da distributionen af metanol sker i lastbiler, kan infrastrukturen
opbygges hurtigere.
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2000 2001 2002
Brintimetanol an forbrugssted, PJ/hr 0.0 0,0 0,0
Brintimetanol ab production, PJ/& 0,0 0,0 0,0 2M~~ 200”v T5ir!Ei
0/6-fordelingpi drivmiddel
Metanol ,,<. .,...,*..

y’$~w,~f - ‘::.
Gasformig brint . +,

-.. ... , -

~ - ‘R!XIZ!I

100 o%
Flydende brint

=. “ ,-.+F“.,.* ,,* . .
‘%-fordelingp~ distribution
Tankdistributlon af metrmol 0,0%
Redistribution af gasformig bnnt O,ovo z T-
Tankd!stribution af gasformig brint ~ 100,0%1 100,0’%1 77,94 66,5%1 65,]4

lBrint, bawetpAbiomasse ~~~ 1 0,0%1 0,0%1 0,0%1 0,0%1 0,0%1

Tankdistribution af flydende brint 0,0%1 14,6%1 16,4Y01
O/o-fordeling@ produktionsmhde

~W%l W%l

w=

Vind,havbaseret

[

.,>-
jjg

Vind, landbaseret
,%@

2008 2009 2010
Brint/metanol an forbrugssted, PJ/5.r 20,9 27,3 33,7
Brint/metanol ab production, PJ/& 22,1 28,9 35,7

20:: 20:: ==
O/o-fordelingpa drivmiddel
MetanoI ] 9,3% 19,3% 19,2%
Gasformig brint 66,9% 66,7% 66,5%
Flydende brint 13,8% 14,0% 14,2% :4 E E=
O/&fordelissgp~ distribution
Tankdistribution af merrmol 18,4%

~ z z En

18,3V0 ,
Rardistribution af gasformig brint 0>0’% 0,0%
Tankdistribution af gasfomrig brint 64,6% 64,3%
Tankd]stribution af flydende brint 17,0% 17,4% ,
O/o-fordeling pa produktionsnrdde
Metanol. baseret PAbiomasse 18,4% 18,3%
Brint, baseret pa biomasse 0,0% 0,0%
Brint, baseret pa elektrolyse 8 1.6% 81,7%
Brim, baseret pa PEC 0,0% z z z En0,0% ,
‘A-fordelingpAproduktionsmride
Biomusse 26,0% 26,0%

3~~ z E X!lllZI

25>9%
Vind, havbaseret 32,W0 41 >OYO 40,0%

Vind, Iandbaseret 42,0% 33,0%
Solcelle+PEC 0,0+% 0,0% ,

2016 2017 2018
Brint/metanol an forbrugssted, PJ/~r 58,2 62,3 66,4
Brint/metanol ab production, PJ/& 62. I 66,6 71,0 20~5 20:: Y= ‘“
‘Y&fordeling pa drivmiddel
Metanol 22,4% 22,7% 22,9%
Gasfonmg brint 54,95K0 53,8% 52,9%
Flydende brint 22,7% 23,5% 24,2% z :? =H
O/*fordeiing p~ distribution
Tankdistribution af metanol 21 ,0% 21,3%
F@rdistribution af gasfonmg brint 10,5% 14,7%
Tankdistribution af gasfonnig brint 42,0% 36,7%
Tankdistribution af flydende brint 26.5%

Z E z X!!
27,3% ,

0/6-fordelingpi produktionsm~de
Metanol, baseret pa biomasse 2 I ,0% 21.3?4.
Brint, baseret pa biomasse 0,0% 0,0%
Brint, baseret pfi elektrolyse 79,W0 78,7%
Brint, baseret pa PEC 0,0%

~ ‘: z xlo,o% ,
0/6-fordeiingpAproduktionsm~de
Biosmsse 30,2% 29,9%
Vind, havbaseret 39,1% 41,8%
Vind, landbaseret 30,7% 28,3%
Solcelle+PEC 0,0% Z z ‘~ X!!Eia0,0% ,
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2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Brint/metanol an forbrugssted, PJ/% 80,6 82,I 83,6 85,1 86,6 88>1 89,6
Bnntimetanolabproduction.PJAr 86,4 88,0 89,7 91,3 93,0 94,6 96,3

O/O-fordelingpa drivmiddel
Metarrol 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?/0

Flydende brint 31,4~o 32,8% 34,2% 35,YZ0 36,7% 37,9% 39,1%
O/O-fordeiing pa distribution
Tankdistributionaf metanol 19,5% i9,0% 18,5%. 18,0’%0 17,5~o 17,1~o 16,6%

Rordistributionaf gasformig brint 27,2% 27,8% 28,4% 29,0% 29,6?40 30,1~o 30,6%

Tankdistributionaf gasfonnig brint 18,1% 16,7% 15,3% 14,()~o 12,7% 11,4% 10,2%
Tankdistributionaf flydende brint 35,1~o 36,5% 37>8°/0 39,0% 40,2% 41,4% 42>5%

‘A-fordelingpaprodnktionsmAde
Metanol, baseret pa biomasse 19,5% ]9,()~o 18,5?40 18,0’% 17,5~o 17,1% 16,6%

Brint, baseret pa biomasse 2,5?4. 3,()~o 3,4% 3,4% 3,3~o 3,3’XO 3,2%
BrinL baseret p5 elektrolyse 78,0% 77,7~o 77,3% 77,5% 77,7~o 77,9% 78,1%
Brint, baseret pziPEC 0,0% t),4~o 0,7% 1,1% 1,4% 1,8!Y0 2, 1?40

‘%-fordelingpa produktionsmade
Biomasse 29,5% 29, I% 28,6% 28> 1% 27,7% 27,2’% 26,8%

Vind, havbaseret 40.2% 39,6% 38,9?40 38,3% 37>7% 37,1% 36,5%

Vind, landbaseret 27,8% 28,5% 29,1% 2937% 30,2?6 30,8% 31,3%

Solcelle+PEC 2,4~o 2,9~o 3,4% 3,9% 4,4~o 4,9% 5,4%

Som navnt ovenfor er hele brint- og metanolproduktionen i hele perioden forudsat at were baseret
pa vedvarende energi. Elforsyningen til elektrolysearkggene i 2030 sker altovervejende pii basis af
vindkraft med et line bidrag fra solceller. Vindkraftens bidrag kommer fka dels en udskiilning af ca.
4000 eksisterende mailer til mailer med stmre kapacitet (der gm dem i germemsnit 1,3 MW starre,
sii deres middelkapacitet bliver ca. 1,6 MW), og dels ved etablering af stm-re kapacitet i 4 onn%der
der er kortlagt i forbindelse med planerne om havmalleparker. Implementeringen heraf antages at
forlobe som fOlger:

. Havmalle-kapaciteten plarkgges etableret som 4 parker, der etableres i &ene: 2006/2007,
2009/2010, 2013/2014 og 2018/2019.

. Udskiftningen af de landbaserede mailer sker nogenlunde jawnt over perioden, dog med ne
sten stilstand midt i perioden hvor der sker en kraftig udbygning af halvmalle-kapaciteten. I
denne periode er der - pii grand af havmOlleparkerrtes trinvise udbygning - beregnet at were en
overskudsproduktion af el, der kan afs~ttes til anden side.

Etableringen af solcelleankeg forventes farst at ske i perioden 2025-2030.

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

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

6.2.1 Indledning

Det danske naturgassystem best& pa land af tre katagorier af rmledninger: transmissionsledni.ger
af st~l til hajt tryk (max 80 barg), fordelingsledninger af stN til noget lavere tryk (max 50 barg ) og
endelig distributionsledninger og stikledninger af plast til lavt tryk (0,02-4 barg). I det fcdgende vil
de tre typer rmledninger blive benoxnt hhv. lwjtryks-, mellemtryks- og lavtryksledninger. Trykket
reduceres til et lavere tryktrin p5 s?dcaldte m~er- og regulatorstationer, som er fordelt over hele lan-
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det. I Vestjylland, hvor gassen kommer ind fra Nordsaen, ligger et gasbehandlingsa.nkeg, og des-
uden finales to gaslagre med tilhmende gasbehandlingsa.rkg, et i Nordj ylland og et pii Sjdland.

Der er mange, der i tidens lab 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 s~dan set ikke no-
get nyt i at transporter brintblandinger eller ren brint i rmledninger. Bygas, som indeholder ca. 50
% brint, er blevet transporteret i stabejemsledninger i ca. 100 fir og ren brint i stiillledninger i de sid-
ste 50 h. I dag anvendes mere end 1000 km st~lledning ph verdensplan ti 1transport af brint, og man
har erfaring med lagring af bygas og brint i kavemer og udtjente naturgasfelter.

Seh om brintledninger siiledes har vaxet anvendt i mange &, eksisterer der ikke noget officiek an-
erkendt regekt, som kan anvendes ved konstruktion og drifl af rmlednkger til brint eller bkmdln- ●

ger af naturgas og brint. Nogle firmaer har i nyere tid klaret problemet i forbindelse med nyanl~g
ved at bruge de eksisterende regler og standarder for naturgas suppleret med en rddce skaxpede
krav pii relevante orrdder. Deter en teknisk udfordring at ankgge og drive en hajtryksledning til ‘
brint, men ikke nogen uoverkommelig opgave. Som det vil fremg% af fi>redraget kan erf%ingerne
fra nyarkg af brintledninger eller fra drift af brintledninger imidlertid ikke direkte overfbres ved
konvertering af eksisterende naturgasledninger til brint.

I 1999 udarbejdede DGC, DONG og HNG i f~llesskab en litteraturundersagelse med titlen: Brint
som energibzerer. Rapporten behandlede muligheden for at omstille det eksisteren(de naturgasnet til
en blanding af naturgas og brint, men forhold omkring omkegning til ren brint er c)gsh nawnt. DGC
tog sig af brintens fysiske/kemiske egenskaber, DONG af design af stilsystemer, og HNG af plast-
systemer. I dette foredrag er en rakke v~sentlige begramsninger og problemer trukket ud af rap-
porten.

6.2.2 Egenskaber ved brint

Naturgas er farligt; hvis atmosf~risk luft iblandes blot 4,5 vol% naturgas, og der dannes en gnist,
kan gassen antamdes. Dengang naturgassystemet blev etableret i begyndelsen af 1980’erne viste
statistiske beregninger baseret pii erfaringer fra udlandet, at indforelsen af naturgas vine koste 11
dadsfald om &ret. Det holdt heldigvis ikke stik, men foruds~tningen for, at der har vteret sti relativt
f~ dadsfald har v~ret, at systememe blev bygget med et Iwjt sikkerhedsniveau baseret pa udenland-
ske erfaringer, og at der fortsat er fokus pii kvalitet og sikkerhed.

Brint er endnu farligere end naturgas. Den nedre gramse, hvor brint bland!et i luft kan antzendes sva-
rer nogenlunde til gramsen for naturgas i Iuft, nemlig 4 VOlO/O.Men hvor clen wre gramse ligger ved *
16,5 VO1’%0naturgas i lufi, ligger gr~nsen for brint ved 77 VOI?40,sh intervallet, hvor brint-luft blan-
dinger kan bramde, er altsii langt stmre end for naturgas.

Den energi, der skal til at antamde brint, er desuden meget mindre end for naturgas, og niir brinten
sii er antamdt, spredes flammen med en hastighed, der er mere end 10 gange sii stor som for natur-
gas. Der er dog mindre risiko for at en brintbrand skal antamde andre brandbare materialer end ved
en naturgasbrand, fordi varmen, der udvikles er mindre. Endelig brander ren brht med en usynlig
flarnme, hvilket kan vare et problem ved brandslukning. Brinten bar derfor tils~ttes en ilh.uninant,
specielt ved store brintandele.

Disse forskellige forhold gm brinten meget fmlig. De brintfyldte lufiskibes succes stoppede brat da
et luftskib i 1937 pa ftl sekunder blev tii et fkunrnehav. N~ste generation af Mtsklbe kommer til at
indeholde helium, som ikke kan bramde.
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Brintgas bestiir af brintmolekyler, hvor et brintmolekyle igen bestiir af to sammenkoblede brintato-
mer. Brintmolekylet er det nestmindste molekyle, der finales, kun helium er mindre. Brintmolekylet
er s~ line, at brint siver ud ved den mindste ut~thed. Mikroskopiske huller, som ikke kan p~vises
ved trykpravning med vand eller under drifl med naturgas, kan were utitte ved drift med brint.

Selv om brint slipper ud af den mindste ut~thed, er der dog kun risiko for brand, hvis brinten sam-
Ies i et lukket rum uden udluftning til atmosfaxen. Det skyldes, at brint er sii let et molekyle, at det
hurtigt stiger til vejrs og let blandes med atmosf~risk luft, SL3koncentrationen ved en rnindre ut@-
hed i det fti ikke vil kunne blive Iwj nok til at give brand. Der vil heller ikke ske eksplosion, da den
nedre eksplosionsgramse ligger ved 18°/0brint i atmosf~risk luft, og det vil were meget sjzeldent, at
koncentrationen nfir.% hajt op, fordi brinten forsvinder.

6.2.3 Brint og naturgasledninger generelt

Deter ikke blot ved egentlige ut~theder, at brint kan undslippe, det kan ogsii ske veal, at brintmole-
kylet, fordi det er s~ line, vandrer gennem materialer som plast, f.eks. plastrm og plastpakninger.
De nedgravede lavtryksledninger, som er fremstillet af polyethylene vil ak% were noget utzette. Det
er dog en meget line mamgde brint, der tabes pa den miide, i forhold til den transporterede mamgde,
og det vil hverken were et sikkerheds- eller et akonomisk problem. Brintmolekyler giir derimod ik-
ke gennem st~l.

Da der for mange installationer, f.eks. husinstallationer ikke er krav om gasdetekteringsudstyr, er
naturgassen i mellem- og lavtryksledningerne af sikkerhedsmassige &sager tilsat et lugtstof (odo-
rant). Det vil ogs5 were nodvendigt for brint.

For hajtryksledninger af st~l, der er designet til transport af brint, er anvendt hajere sikkerhedsfakto-
rer end for naturgasledninger; typisk har sikkerhedsfaktoreme ved brinttransport v~ret hojere end 4,
mens de for naturgas er 1,4-2,5 aflmngig af afstanden til mermeste nabo. Konsekvensen af en Iwj
sikkerhedsfaktor er, at rmets godst ykkelse bliver meget stor. Ved f.eks. en fordobling af sikkerheds-
faktoren f~s en fordobling af godstykkelsen. Hvis en eksisterende naturgasledning derimod skal
bruges til brint, vil en fordobling af sikkerhedsfaktor bevirke, at trykket skal neds~ttes til det halve.

StWwr, specielt mindre stNrm kan were samlet pii mange forskellige m~der fra flangesamlinger til
gevindsamlinger, som er vanskelige at t~tne for brint. Disse samlinger kan ikke belt undgiis, men
m5 begr~nses mest muligt og heist erstattes af svej ste samlinger, som ~thedsproves med helium.
Hvor de er mdvendige, kunne man overveje at brand- og eksplosionsklassificere orm%derne.

I et sii tat befolket land som Danmark er der en relativ stmre sandsynlighed for ledningsskader ved
gravearbejde i forhold til tyndere befolkningsomr~der. Der forekommer jimmligt overgravning af
plastrm, men selv sti%wr kan fii buler og huller, hvis godstykkelsen er line og graveudstyret er kraf-
tigt nok. En forugelse af sikkerhedsfhktoren ved konvertering til brint gOr ikke rmene mere mod-
standsdygtige overfor graveskader, og sandsynligheden for ledningsskader er detior den samme
som for naturgas.

Der er for hele hajtryksnettet foretaget en sikkerhedsanalyse, for at sikre, at det samlede risikobille-
de altid er kendt, og at man i tilfaAde af brand overalt har forholdt sig til, hvorvidt der er tilstraAdce-
lige afstande til bygninger og stealer, hvor mange mermesker samles. Da brint har andre egenskaber
end naturgas, bar tilsvarende analyse foretages for hajtryksledningeme ved haje indhold af brint.

Energiindholdet i brint er kun en trediedel af naturgassens, og det betyder, at der skal transporteres
tre gange .% stort et volumen ren brint som ren naturga.s for at opijdde et givet energibehov. Trans-
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portkapaciteten kan ages, hvis der installers kompressorer pii de lwjtryksledninger, hvor der er
stmst aftag. Selv om brintens lave massefjdde gar det muligt at opmi en hajere strmnningshastighed
end for naturgas, vil det ved haje brintindhold were nodvendigt at bygge flere rmledninger, udbyg-
ge de eksisterende lagre, bygge nye Iagre eller eventuelt alle tre ting.

N&r naturgas komprimeres, ommrmes gassen. N& ren brint derimod komprimeres, aflwles den, og
omvendt, nh trykket neds~ttes. Ved installation af kompressorer vil det miiske vaae nadvendigt at
opvarme ren brint, for at der ikke skal dame sig en kappe af is omkring rmet i jorden de fmste ki-
lometer efter kompressorstationen. Til gengdd slipper man for at opvarme brinten, niir trykket re-
duceres ved miller- og regulatorstationeme, som det gares for naturgas. Da brint og naturgas tempe-
raturrmessigt modvirker hinanden, kan der Iigefrem i dette forhold vaxe en fordel ved at transporte-
r blandinger. 3

6.2.4 Brint og sti?dledninger

Allerede ved plankegningen af det danske naturgasnet i begyndelsen af 1980’erne forudsii man, at
ledningsnettet p5 et tidspunkt skulle bruges til brint. Da brint kan skade sW, fik Risa i opdrag at ud-
arbejde en rapport med anbefalinger til bl.a. stilkvalitet, men anbefalingeme blev ikke fulgt, da det
vine betyde en wesentlig fordyrelse af projektet.

Under normale chiftforhold for rmledninger bestb brint n~sten udelukkende af brintmolekyler, som
ikke kan tramge ind i st~l og alts~ ikke kan give skader. Brintatomet, som er det aIlermindste atom,
der finales, kan derimod tramge ind i selv stiil. Den smule brintatomer, der naturligt finales i brinten,
skader ikke, fordi der er sii Pa, at der ikke kan opbygges en tilstra&kelig stor concentration i stilet.
Der er derfor ingen problemer ved f.eks. at opbevare brint pii trykflasker. Men under visse forhold,
f.eks. ved korrosion kan brintatomer dannes i S5 stor maengde pii stiloverfladen, at koncentrationen i
stiilet bliver for hOj for det piigiddende stiil.

Brintatomeme, som traenger ind, bindes i stNet, indtil stilet er m~ttet, og derefter dliftiderer brint-
atomeme igennem og kan m?des pii ydersiden af rmet. Atomer, der bindes i stfile~ placerer sig ved
forskellige fejlsteder og p5 stealer, hvor der er sp~ndinger i st~et. Som fdlesbetegnelse for en r~k-
ke forskellige typer skader bruges ofte udtrykket brintslwrhed. Hvis der er mange fejlsteder i stlilet,
hvor brinten kan samles, revner sthlet Iettere, og Risa’s anbefaling var derfor at anvende smlig rent
St&l.

N& still deformeres, kan brintmolekyler spaltes (dissocieres), og brintatomeme tramge ind og give
skader selv i rent stiil. Det sker, fordi der ved deforrnationen dannes lidt ny st~loverflade pa mikro-
plan. I den forbindelse beskytter det ikke stilet, at rarene er malet indven(digt, for brinten g& nemt
igennem malingen.

Det kan ikke undg~s, at rmledninger deforrneres i stmre eller mindre grad,, Hajtryksledningerne ud-
saXtes for s?wel daglige som wesonn-wssige trykvariationer. Deforrnationen vil selvfizdgelig ned-
wettes, hvis man ved overgang til brint bruger en lwjere sikkerhedsfaktor og dermed f& et lavere
tryk i rmet. Store tryksving i fm. tomning og fyldning af ledninger, f.eks. ved ornbygning eller repa-
ration kan derimod ikke undgis.

Saxlig rent r0rst51, som anbefalet af Risa, kan hindre at rwrene revner i fctrbindelse med indvendig
korrosion i rmene, men korrosion sker ikke, fordi der ikke er vand tilstede. Rent rarstid forbedrer
derimod ikke st51ets modstandsdygtighed mod revner, som skyldes, at brint kan traenge ind i .@det
under f.eks. tryksvingninger, og det er denne form for skade, der udgm den, stmste risiko.
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Rmledninger indeholder forskellige fejl som revner, ridser, ujmmheder og svejsefejl. Fejlene beha-
ver ikke at have nogen bet ydning ved drift med naturgas, men kan vise sig at forkorte levetiden for
en ledning med brint. De tilladelige fej lstmrelser kan bestemmes i laboratories ved Acaldte brud-
mekaniske forsag; men det er straks vanskeligere at finale og besternme stOrrelsen af fejlene, efter at
en ledning er taget i brug. Der finales udstyr, %kaldte intelligent pigs, som kan sendes ind i en led-
ning under drifl til bestemmelse af fejl, men de er endnu ikke gode nok til den type fejl. Udviklin-
gen g& dog hurtigt, S5om f~ ~r kan man finale langt mere end i dag.

Laboratorieforsag har vist, at brintindtmmgning i stiil kan hindres ved tils@ning af sm~ mamgder ilt
til brinten eller til naturgas-brint blandingen. Den nodvendige concentration af ilt er meget lavere
end den, der giver risiko for brand. Man har forklaret virkningen af ilt veal, at ilten blokerer for
brintens adgang til stiiloverfladen. Det er ikke pravet under virkelige forhold, og den rwdvendige
mamgde ilt er ikke fastlagt.

6.2.5 Erfaringer med konvertering fra naturgas til brint

Der er kun fli rapporterede eksempler pi%,at eksisterende naturgasledninger er forsagt anvendt til
brint eller brintblandinger. Ved litteraturundersogelsen er fundet 2 eksempler:

. En 8 km ledning af stiil (Air Products, Texas). Ren brint. D = 115 mm, p = 55 bar, >20 &s drift,

. To lavtryksledninger af stiil (Munchen, Tyskland). P = 0,02 – 0,1 bar. 3 &s forsag.

Deswerre har det ikke v~ret muligt at finale yderligere oplysninger om ledningen i Texas, og der er
overhovedet ikke refereret om forsag med hajtryksledninger.

Selv om forsoget i Mi.inchen handlede om Iavtryksledninger af stiil, i modsatning til vore plastled-
ninger, er det alligevel interessant, fordi deres forsag kunne danne model for tilsvarende forsag i
Danmark. Der blev gjort forsag i to adskilte byonufider med forskellige typer slutbrugere og med
trinvis stigende indhold af brint i naturgassen fra 5-1 00?40.

Inden forsOget blev de tekniske siivel som de lovmaxsige forudsatninger for at realisere det under-
sagt. ForundersOgelsen viste, at tils=tninger pii op til 5°/0brint kunne gores uden videre. TilsMnin-
ger fra 5 til 60% vine derimod lmeve tilpasning af slutbrugemes apparater, og af m~e- og regule-
ringsudstyret saint tilladelse fra myndighedeme, og tils~tninger over 60°/0 vine desuden krzeve ud-
skiftninger og amhinger af ledningsnettet. Efterfalgende blev gasrOrene i husene udskiftet, og ven-
tilationsanl=g blev monteret i alle rum med brintapparater. Brinten blev bragt ind til fordelingscen-
traler i lokalomr~derne som flydende brint pa tankbiler. ~

Erfaringen fra Mt.inchenforsaget var, at en foroget anvendelse af brint i distributionssystemet udgm
en foraget, men kontrollerbar risiko sammenlignet med anvendelsen af naturgas.

Husholdningsapparater skal ikke justeres ved tils~tning af op til 5’?40brint, men andre forsag har
vist, at det skal gasmotorer ved tils~tning af blot 1-2°/0 brint. Blandingsforholdet mellem natigas
og brint skal derfor ligge fast.

Erfaringer fra udlandet tyder pa, at der ikke er s~rlige problemer med at lagre brint. Der skal natur-
ligvis ske en vis ombygning af de tilknyttede gasbehandlingsank.eg, og kompressoreme skal ud-
skiftes. Udgifteme til lagring af ren brint bliver Iwje, milske dobbelt sii Imje som for naturgas, fordi
der skal lagres og hilndteres et tre ganges~ stort volumen for at opn~ 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°/0 brint. Det er alts~ ikke noget nyt at transporter brint. De f~ fcmsag, der er gjort
med lavtryksledninger, har vist, at det er sikkerhedsm~ssigt acceptabelt at transporter selv ren
brint i de smii ledninger, og det er nok pa det niveau, man bar starte i Danmark for at Ei praktiske
erfaringer.

Der er kmgt flere usikkerhedsmomenter forbundet med at introducer brint i lwje koncentrationer i
mellem- og hajtrykssledningerne, og det vil formodentlig tage en ra4cke M i smnarbejde med inter-
national forskere at afklare spOrgsmidene.

Det er et kapacitetsproblem, at energiindholdet i brint er s~ lavt, og at ]myndighcderne sikkert vil ~
kr~ve, at trykket i rmledninger ved hajt brintindhold sat vaasentligt ned i forhold til naturgas for at
fi en hajere sikkerhedsfhktor. I stedet for at installer kompressorer, bygge nye lbjtryksledninger
og udvide lagerfaciliteterne kan det mikke bedre betale sig i en overgangsperiod.e at reservere de ‘“
nuvaxende naturgasledninger til naturgas, evt. iblandet 5-10% brint og sii bygge nye lwjtryksled-
ninger til ren brint.

Det er ogs~ et problem, at ved varierende indhold af brint i naturgas vil dele af markedet opleve
driftproblemer.

Generelt mii falgende konlduderes:

. Det er muligt at udnytte lavtrykssystemet af plast til s~vel naturgas-brint blandinger som ren
brint, men det kraxer wesentlige ombygninger, specielt vechwrende husinstallationerne, sarqt ju-
stering af miilere, gasmotorer mm.

● Der er ingen materialem~ssige problemer for mellemtryks- og hajtrylcssystemerne af st.iilved en
5-1 O% tilsatning af brint til naturgassen,

. Tilszetning af mere end 10% brint til naturgassen i mellemtryks- og Iwjtrykssystemerne af stN
krawer derimod vaxentlige amdringer og yderligere undersogelser, som f.eks. at:

- Sikkerhedsfkktorer fastkegges,
- Tilladelige tryksvingninger fastl~gges,
- Sikkerhedsafstande til bygninger fastkegges,
- Tilsetninger af ilt, illuminant og lugtstof fastlagges,
- Nye sikkerhedsprocedurer for udfarelse af risikobetonet arbejde udarbejdes,
- Kompressorer udskiftes og nye installers,
- Behov for ombygninger undersOges, herunder komponenter og samlingmetoders egnethe~
- Kritiske fejlstmrelser fastl~gges for forskellige typer st~l og svejsesmnme,
- Fejlstmrelser i rm og svejsesamme males vha. intelligent pigs,
- Behov for nye rmledninger og yderligere lagerkapacitet undersages.

Listen er ikke udtmnrnende.

6.3. Vurdering af forceret implementering

Det tidshorisonter der opereres med i scenarieanalyserne, bygger generclt pii den foruds~tning at
brint kommer ind i billedet i forbindelse med naturlig udskiftning af teknologier pa forbrugssiden,
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og det er og.% forudsat at det tager nogle & for brintteknologierne at gennemtrange salget. Dette
lagger naturligvis kraftige begramsninger pa hvor hurtigt omstillingen til brinten kan ske, og dette
skal l~gges oven i den tid det tager at udvikle de nye teknologier og Wre dem klar til markedet.

Denne udvikling kan forceres pi?Iforskellig vis, og dermed kan miljagevinsten ved at skifte til brint
realiseres hurtigere - normalt med forskellige meromkostninger i bred forstand (dvs. biide udgifter i
smever akonomisk forstand og ulemper SAsom forringet fimktionsevne af lametajet). Forceringen
kan ske biide i fmen far markedsintroduktionen (veal at forcere udviklings- og kommercialiserings-
processen) og efter (veal at presse omkegningen af salget til brintteknologier, fk gennem afgifissty-
ring og/eller forbud).

En tredje hovedmulighed for forceret omstillingen er udbredelse af brintteknologier i eksisterende
transportmidler, hvorved man kan reducere den forsinkende effekt af den langsomme udskiftnings-
takt for karetojerne. I det falgende fokuseres specielt pii denne mulighed og der ses isar pa proble-
meme i forbindelse med lette transportmidler som person- og varebiler. Disse to lumetajsgrupper
tegner sig tilsammen for ca. 60% af transportsektorens energiforbrug, og de har gennemsnitlige le-
vetider for karetajeme pfi 16-17 i%-.I mods~tning til hvad der gadder for tungere kmetajer og andre
typer af transportmidler, kabes person- og varebiler typisk faxdige med hensyn til motor og drivsy-
stem. De beholder ogs~ typisk de drivsystemer og drivmidler de er fadt med.

Deter vigtigt at der er et rimeligt forhold mellem omkostningerne ved omstillingen og de energi- og
miljam~ssige gevinster. Den omstamdighed at sigtet med indwtsen er at bane vejen for brint pil
lamgere sigt, kan begrunde at der sldkes pii kravene pa andre felter, men kun inden for visse gr=n-
ser. I s~rdeleshed er det problematisk at acceptere markante forringelser af koretajets energi- og
miljakarakteristika. PA denne baggrund er falgende fhktorer vax.entlige for udvzelgelsen biide af de
karetajer der omstilles og af de brintkoncepter der omstilles til (Jargensen 1996; JOrgensen, 1998;
Jm-gensen & Nielsen 1998):

. Omfanget af de tekniske indgreb bar ikke v~re for omfattende, ikke kun af hensyn til at
holde omkostningerne nede, men ogsii for at undg~ uheldige side-effekter af at lwretajet fild-
stzendigt skifter karakter (fx af hensyn til kmeegenskaber og holdbarhed)

● Der skal v~re infrastruktur pa plads til at de omstillede kmetOjer hurtigt kan komme i drift -
hvilket betyder at der normalt vil vaxe tale om bkmdingsdrift-koncepter, dvs. koncepter der ud
over brint ogs~ kan anvende benzin (eller evt. diesel) som drivmiddel. Dette forringer imidlertid
den miljamaxsige effekt af omstillingen.

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

● Wretaj og motor skal were egnet til omstillingen

● Tidspunktet for omstillingen ma ikke v~re for sent i bilens livscyklus

. Der skal sii vidt muligt vame tale om karetojer med en stor &skmsel, da dette giver den stor-
ste energi- og miljapiivirkning saint (alt andet lige) den bedste forrentning af investeringen

Pii baggrund heraf ses kun pa konvertering af biler til brintdrift ved hjzelp af konventionelle for-

bramdingsmotorer, og We til bramdselscelle- eller hybridsystemer, ikke mindst fordi sidstnawnte

vil krawe for store ombygninger af kgretojet. Hvis den aktuelle tendens holder stik, nemlig at

bramdselscellen er den mest oplagte langsigtede mulighed til brintdrifi af transportmidler, vil dette

skisma betyde at man We pa kOretOj ssiden kan indbste erfaringer der senere kan nyttiggores.

Endvidere vil det i praksis vaxe et la-w at cler er tale om kmetOjer der lwrer pa btide brint og benzin
(eller evt. diesel), idet der - isa- i en tidlig fase hvor cler endnu ikke finales nogen udbygget brintin-
frastruktur - vil win-e begramsede anvendelsesmuligheder for biler der alene lamer pa brint. Derfor
skal den ombygges sii motoren kan fades med biide brint og benzin.
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Da der skal skaffes plads til et brintlager, vil der naxten uv~gerligt ske en forringelse af Iwret@jets
fdtionsevne ved konverteringen til brint, idet dette vil reducere dets kapacitet hvad angAr bagage-
plads og/eller s~deplads til personer. I den forbindelse vil man samtidig som regel v=re nadt til at
acceptere reduceret Ackevidde pr. optankning, i hvert fald med dagens lagertekmologi og i hvert
fald for lette karetajer. Deter i princippet, med vaig af rette fOde- og driftsprincipper, muligt at op-
rki sarnme motorydelse for den konverterede motor som far konverteringen, men i praksis kan det
blive rwdvendigt at gil pi%kompromis for at efierkomme ansker til anclre hensyn (driftsstabllitet,
energieffektivitet, emissioner). Generelt gdder at forringelser af koretqjet reducerer potentialerne
for at afszette de konverterede km-etajer, specielt hvis ikke der gares en speciel styrings- og re@.de-
ringsindsats for at skabe et marked for dem.

Teoretisk set er det muligt at gOre brintdrevne forbramdingsmotorer vaxxntlig mere energieffektive ,
end tilsvarende benzinmotorer, men dette foruds@ter at motorkonstruktionen (forbramdingskam-
mer rev.) optimeres til brintdrift, hvilket ikke er muligt med konverterede motorer, i s~rdeleshed
hvis disse ogsti skal kunne drives med benzin. Det bar dog viere muligt at nfi energieffektiviteter der -
er tet pa benzinrnotorens effektivitet far konverteringen, forudsat at den fornadne itekniske eksperti-
se er til riidighed ved konverteringen. Sammenlignet med dieselmotorer vil brintdrevne motorer i
kmetajer almindeligvis f~ en markant forringelse af effektiviteten.

Brintmotorers wesentligste emissionsproblem er NOX, der dannes fra fbrbramdingsluften og ikke
fra bramdstoffets urenheder. Med et bramdselscelle-baseret drivsystem~ kan lwretajets skadelige
emissioner elimineres belt - eller m-esten belt hvis der er tale om et system baseret pz%et andet driv-
middel, fx metanol, der konverteres til brint ombord. Hvis der anvendes en forbramdingsmotor, vil
de eneste skadelige emissioner af betydning vaxe NOX, der stammer fia forbram.dingsluftens ind-
hold af ilt og kvdstof, og som derfor vil optrtede selv med et sii rent braendstof som brint. Omfh.n-
get af disse emissioner afknger kraftigt af den made motor og fodesystem drives pi%Ved visse af
de forsag der er lavet med brintbiler i 70’erne og 80’erne, var emissioneme pii smnrne niveau som
den tids benzinbiler eller hajere, og siden da er nye benzinbilers NOx-em~issioner reduceret med ca.
90V0. Da det n=ppe vil vaxe acceptabelt med brintbiler i stm-re omfang som ikke kan konkurrere
med konventionelle biler hvad ang~r skadelige emissioner, stilles der i dag langt skrappere krav til
deres NOx-emissioner. Det er dog ogsii muligt at reducere dem kraftigt med rette drifisprincipper,
men det vil i praksis vare nadvendigt at afiej e dette mod andre hensyn.

Udover kravene til NOx-emissioner er andre vigtige faktorer bag valget af driftsprincipper maskerne
om piilidelig drift af motoren, om at fii en tilstrdclceligt haj motorydelse saint om en god energief-
fektivitet. Det enkleste koncept for brintdrift, baseret pa gaskarburator, er af mange &sager udeluk-
ket i praksis. I stedet er der hovedgrupper af koncepter:

(a) Indirekte indsprajtning med blanding af bramdstof og lufl i indsugningsmanifolden (svaren-
de til princippet i konventionelle, benzindrevne indsprajtningsmotorer). Hvis der blive tale om
udstrakt anvendelse af brintdrevne forbramdingsmotorer i lettere kmetajer, tegner denne klasse
af koncepter sig i dag som den mest sandsynlige mulighed. Der krawes imidlertid fortsat udvik-
lings- og forsagsarbejde for at gin-e systemerne parat til udbredt anvendelse, ikke mindst med
henblik pa at imadeg~ de driilsmaxsige problemer der har v~ret.

(b) Direkte indsprajtning af brendstoffet i cylinderen (svarende til det princip der er kendes fra
sikaldte GDI-motorer). Der har vamet eksperimenteret med dette koncept i 10-20 iir, og det gi-
ver principielt gode muligheder for opnii gode egenskaber pii mange omriider, men stiller og#i
meget store krav til udstyret ombord i kmetOjet. Det gzelder specie}t hvis der ikke benyttes fly-
dende brint som bramdstof, hvilket man af hensyn til energieffektiviteten er intmesseret i.

Deter ikke muligt at anvende dieselmotorer ved ren brintdrifi pa grund af problemer med at fi brint

til at selvantamde ved compression. I stedet kan man tils~tte et tzendmiddel til brinten - fk dleselolie
(mindst 10-15%) - eller man kan ombygge motoren sii der etableres tadrar, gladetamding eller
lignende.
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Der er pii den baggrund ikke i dag et koncept for brintdrevne forbramdingsmotor der er parat til at
blive implementeret i stor stil, men koncept (a) er t~ttest pii at were det. I dag synes udviklings- og
forsagsarbejdet i vid udstrdcning at vaxe g5et i sti i lyset af de Idler der knyttes til bramdselsceller.
Hvis disse ikke indtiles, kan der pii ny blive tale om en indsats for at fiemme forbmmdingsmotorens
udvikling til brintdrift.

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

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

. Der er ikke hensigtsm~ssigt at omstille biler der er tat pa deres skrotningstidspunkt. En
praktisk gr~nse kunne v~re omkring halvdelen af bilens levetid, dvs. efier maksimalt 7-8 iir,
hvilket skal ses pit baggrund af at gamle biler karer markant mindre end nye i gennemsnit.

. En del af bilerne er uhensigtsm~ssige pa grund af deres anvendelsesmanster. Det skal heist
were biler der nogenlunde forbliver i et afgramset omriide. I den forbindelse er et springende
punkt i hvilket omfang man er parat til med forskellige virkemidler at fi-emskynde omstillingen.
Uden brug af s~danne virkemidler vil omstillingspotentialet formentlig vaxe meget line, da det i
S5 fald vil were brugemes forestillinger om bilemes anvendelsesmanster (eller miiske snarere
mulige anvendelsesmanster) der er afgarende - og dette kan ud fra erftingeme med afs&tnin-
gen af elbiler vime en st~rkt begramsende faktor.

. En yderligere begramsning vil v~re at mange ikke vil acceptere forringelser af kmetajets
kapacitet (eller vil kr~ve kraftige styringsmidler for at lade sig “overtale”) som folge af installa-
tionen af lager.

● 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 vaxe den sarnmenhamg at brintandelen aftager, jo
starre del af bileme der omstilles, dvs. jo mere omstillingen presses ud over de mest oplagte
potentialer.

Deter n~ppe realistisk at omstille andre karetOjer end personbiler i kategorien “stor” (dvs. biler af
samme klasse som fx Peugeot 605 og BMW 5-serien), der typisk udgm ca. 2°/0 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. Desu,den er det kun den del af disse biler der ikke er for gammel (hvilket eksempelvis kan af-
gramses til halvdelen), hvilket betyder at det maksimale potential er ca. l% af personbilsalget (el-
ler mindre end !4?40af transportsektorens samlede energiforbrug). Det praktiske potential vil were
langt lavere.
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7 Konklusioner

I implementeringsafsnittet (6. 1) er opstillet en rdcke tekniske forudwetninger for scenarierne, altsii
at bestemte teknologier skal v=re tilgrengelige pa bestemte tidspunkter. Hertil kommer naturligvis
en sidelabende rd.ke af akonomiske foruds@ninger: hvis den tilgamgelige teknologi skal kunne
tramge igennem pti markedet, S5 mfi dens pris vmre pii et niveau, S5 dette sker gennem aktarernes
egne beslutninger, eller alternative ma der med lovgivning s~ttes ind, f.eks. med piibud eller regler
(f.eks. i Bygningsreglement), eller med midlertidige statteordninger, som kan sigte mod at etablere
znarkedsforuds=tninger for production af de omhandlede teknologier til en tilstrzekkelig lav pris.
Disse tiltag udgOr en rdcke af nadvendige politiske tiltag, som skal sikre scenariernes gennemfim-
sel, altsi?iat overfime scenariemodellen til et egentligt pkmforlab.

.

Kritiske teknologier for brintscenarierne er de, som kraxer v~sentlige fremskridt for at kunne reali-
seres pii et fornuftigt prisniveau. Alle de i scenarieme anvendte teknologier er allerede tilgamgelige
i en eller anden grad af f~rdighed, men nogle lmever en prisreduktion af starrelsen en faktor ti for
at blive relevant. Det er siidanne teknologier, hvis udvikling er kritiske for realisering af et givet
scenarie, og der har ikke meget mening at foretage fremtidige prissamrnenligninger, som baserer sig
pa et skan for disse kritiske prisudviklinger. Dette sarnme gdder f.eks. solcelleptisen i Energi-21’s
planforlab. Her er det bramdselscelleprisen, som har en s5dan kritisk kamkter. 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 infiastruktur pii
energiorm%det (naturgastransmission, -lagring). Konklusioner er derfor, at bramdselscelleprisen er
den rwglef~tor, som bestemmer scenariemes relevans. Denne pris afkmger kritisk af om de inter-
national bestrrebelser p5 at indfare brint i transportsektoren vil lykkes.

De sidste % er bramdselscelleprisen steget fra ca. 50000 kr/kW til ca. 200000 kr/kW, angiveligt for-
di virksomhedeme ikke er interesseret i at saAge anl~g far den planlagte introdukticm i privatbiler &
2004, hvor prisen nadvendigvis skal were betydeligt lavere. Et ikke usandsyr-digt forlab vil were, at
teknoiogien i 2004 ikke er belt pii plads, og at virksornhederne derfor fortsat vil krawe en pris, der
er s~ haj at markedet ikke oversvammes. Men pr~cis hvad denne pris vil were, og hvordan den vil
udvikle sig i tiene efter den fmste introduction af kommercielle brintbller, er ikke nemt at sige.

Hvad det dog er muligt at forrnulere, er en tiltro til at brintteknologierne faktisk vil komme til at
dominere markedet, fordi der ikke er nogen indlysende alternativer, og fordi en omkqgning aftrans-
portsektoren skal finale steal, niir knapheden pii olie for alvor sE%i gennem prismzessigt. Dette mener
nogle vil ske indenfor ti &, mens oliebranchens optimister siger ca. 20 & (Jensen, 2000), altsii i vir-
keligheden en minimal uenighed. Det naxmeste alternative er vel rene elbiler, sore, har vaxet under
udvikling i ganske lang tid, uden at forholdene omkring wegt, praxtationer og akonorni har fimdet
en tilfredsstillende hmning.

Mens der under alle omstamdigheder kan were et anske om at indfare brintteknologier i transport-
sektoren, sii er den sterlige danske indgangsvinkel at dette kunne ske samtidig med at den danske
energiudvikling giir i retning af en stor andel af vedvmende energi. Dels giver brintteknologieme en
mulighed for at udnytte biobr~ndsler i transportsektoren (dog typisk efter en yderligere omdannel-
se, f. eks. forgasning og efterfalgende brintproduktion), og dels kan brintproduktion udfia elektrici-
tet were en fordelagtig mitde at htidtere det “overlab” af el, som vindkraftens vc~ksende andel vil
give anledning til. Det altemativ som dette skal ses i relation til, er at benytte eksport og import af el
til at regulere den varierende vindkraftproduktion i forhold til efterspargslen (evt. efter at mulig til-
pasning pii forbrugssiden har weret bragt i anvendelse).
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Mens tidligere undersagelser har vist, at 36 timers vindprognoser kan foretages med s~ stor tr~fsik-

kerhed, at de relative omkostninger ved fejlslwm kan holdes indenfor +1OVOaf gennemsnits-
handelsprisen (Meibom et al., 1977; 1999), SAer det ikke sikkert, at gennemsnitspriserne pa den
Nordiske Elbms eller andre internationale handelssteder vi har adgang til, vil v=re attraktiv pti de
tidspunkter hvor overskudsstrmnmen fra vindkraft forekommer. Medvirkende hertil er de meget
store kvantiteter, der kan were tale om, nemlig 3-5 gange middelproduktionen. Ser vi omvejen ad
brint som en 10sning til dette problem, s/i er omkostningen prim=rt konversionstab, idet ekstra
transmissions- og lagringsomkostninger mii skmmes at were 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 nax 10OYO,sil er elvirkningsgraden i den modsatte
process hajst omkring 65%, men med mulighed for at udnytte den sam-producerede varme.. Det
akonomiske tab er siiledes primaxt givet ved forholdet mellem varme- og elpris, som historisk i
Danmark har weret betydeligt mindre end tilsagt af termodynamikkens love.

Overstiende overvejelser gm det sandsynligt, emend pii ingen miide sikkert, at brintteknologierne
over de namneste 10-20 & vil opnii en akonomisk fordelagtig position pa energimarkederne, og at
det derfor vil v~re biide teknisk (sore vist gennem vore scenarie-gennemarbejdsninger og time-
simuleringer) og akonomisk’ muligt at gennemfare Energi-2 1‘s planscenarie og dets naturlige fort-
s=ttelse fiem mod en 10OOAddming af Danmarks energiforbrug med vedvarende energikilder. Vo-
re scenarier har etableret et skon for, hvor stor en production fra de vedvarende energikilder der er
nodvendig, saint den nadvendige kapacitet af omdannelsesapparatur, traansmissions- og lagrings-
kapacitet, afhamgig af om der va4ges et system med central energilagring, eller et decentralt system
med brintproduktion og -lagring spredt ud til de enkelte bygninger.

Hvad angiir tempoet i en overgang til et energisystem baseret pa vedvarende energi og brint som
energib~rer, si3bekrdter implementerings-undersogelserne at det ma skmmes fordelagtigt at falge
det tempo, som er angivet i Energi-2 1, dvs. at indfme der nadvendige nye teknologier i det naturlige
tempo givet ved nadvendig udskiftning af ddre systemer. Det understreges dog, at en akonomisk
fordelagtig udnyttelse af princippet om naturlig udskiftning foruds~tter en strain plan for indfimelse
af siivel vedvarende energi- som brint-teknologier, uden fejlinvesteringer som de sidste fossile vax-
ker der blev gennemtrumfet sii sent som under arbejdet med Energi-21, og som sammen med vind-
kraftudbygningen og de decentrale kraftvarme-vaxker har fOrt til en overkapacitet.

Ved at etablere den rumlige og tidslige fordeling af energistrmnrnene fra production til forbrug har
vi vist scenariernes konsistens og bestemt de nadvendige komponentstmrelser (lagre, konverte-
ringskapacitet, OSV.).Sarntidig er skabt et redskab, som tillader spmgsmi?d om f.eks. transmissions-
kapacitet og transportmamgder at blive besvaret, n& de endelige priser og specifikationer i fiemti-
den bliver kendt. Herved vil en egentlig optimering af energisystemet blive mulig, i mods@ning til
de nu undersagte scenarier, der beskriver mulige fremtider af energipolitisk interesse, men uden at
det med de i dag tilgamgelige data er muligt at udtale sig om hvorvidt de er optimale i specifik tek-
nisk og akonomisk forstand.
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1 Indledning
Dette katalog sammenfatter data for teknologier der anvendes, eller kunne were anvendt, i scenarier i projektet, “Brint i
ffemtidens energisystem i Danmark”. Katalogets primaxe funktion er at fungere som dokumentation for da@ farst og
fremmest vedr. energioms~tning, miljtiorhold, centrale funktionsmaxsige forhold saint akonomi. Derimod er der Iagt
mindre wegt pa at beskrive teknologierne.

Der er i fOrste r~kke fokuseret pa teknologier der er - eller kunne vme - aktuelle i brintprojektets sammenlwng. Blandt
andet er der kun teknologier med der kan forventes at bidrage til reduktion af C02-udslippeL eller som kan fil en
funktion i forbindelse med det planforhab der kegges op til i den officielle danske energiplan Energi 2 1). Det betyder fx
at brintfkemstilling pa basis af kul ikke er medtaget. Ogsi%teknologier der vurderes at were meget usikre er udeladt med
mindre de fimktionsmmsi~ spiller en meget vigtig rolle for scenarieme (sore fx de reversible brsendselsceller gar det).

Data er i forste rzkke dokumenteret gennem reference til litteraturen. Der refereres til en f~lles litteraturliste bag i
kataloget.

2 Datablade
2.1 Generelle forhold
Databladene viser tekniske og Okonomiske data for forskellige typer af systemer der realistisk kan forventes at indgii i
scenarier for brint i det danske energisystem, opdelt pii falgende hovedkategorien

● teknologier til production af brint
● teknologier til lagring (stationax og mobil) af brint
● teknologier til distribution og transport af brint
● teknologier til forskellige former for anvendelse af brint

De primaxe data i databladene vedrmer dels status, dels en prognosticering for 2030-50, mens data for 2015 tjener som
demonstration af udviklingen. Pa grund af den store usikkerhed der nOdvendigvis ma were pi%det meget lange sigt,
vurderes det ikke er vaxe rimeligt at ske]ne mellem i%ene2030 og 2050. Pro~osticeringeme bygger pil litteraturstudler.
For en meget stor del af de vurderinger af udviklingsmu]ighederne der finales i Iitteraturen, er der ikke knyttet et
tidsperspektiv pzi- dvs. at det angives kun at bestemte forbewlnger vurderes at were opn~elige uden at angive hvomiir.
Der er dog s~ godt som altid tale om kortere tidshorisonter end & 2030, hvorfor det generelt kan antages at
forbechingeme er opn~et i tide til at kunne were implementeret i 2030/2050.

De effektiviteter der angives i kataloget er energieffektiviteter, dvs. at de er opgjort pii energibasis som forholdet
mellem energiindhold i output og i input. 1 mange tilf~lde vi] det v~re relevant at skelne mellem virkningsgraden for
det centrale output (fx brint) og for det totale output, inkl. tab/biprodukter. I s~ fald fiemgftr det af de p~gzeldende
elementer. Der er generelt anvendt nedre bramdv~rdier, dvs. den effektive bramdvaxdi 10O°C, eksklusiv
energiindholdet ti I kondensering af damp i forbindelse med bramdstoffets vandindhold. Folgende bramdvzerdler
benyttes:

● Brints nedre bramdwerdi: 120 MJ/kg (33,3 kWWkg), svarende til 10,06 MJ/Nm3 (2,79 kWh/Nm3). Dens wre

bramdvaxdi til O°Cer 142 MJ/kg (39,4 kWh/kg), svarende til 11,90 MJ/Nm3 (3,31 kWh/Nm3).
● Metanols nedre br~ndvzrdi: 19,9 MJ/kg (5,53 kWh/kg), svarende til 15,9 MJ/liter (4,42 kWh/liter). Dens awe

bramdvaxdi er 22,7 MJ/kg (6,31 kwhlkg), svarende til 18,1 MJ/liter (5,03 kWh/liter)

Omkostnin~er er genereh opgjort som direkte omkostninger, ekskl. moms og afgifter og uden at inddrage bidrag for
afledte omkostninger mv. Der er generelt tale om store usikkerheder p5 disse omkostningsvurderinger, da der i vid
udstxekning er tale om teknologier der er under udvikling.

Der opereres med specifikke investeringsomkostninger pr. kapacitetsenhed for den pilgieldende teknologi, idet
kapacitetsenheden er Ieveret effekt for productions- Og forbrugsteknologier OR GJ lagerkapacitet for lagre. For at
beregne teknologiens omkostninger i den konkrete anve;delse s~al
benyttelsesmcmstret:

● for productions- og forbrugsteknologier kan benyttelsestiden *
forhold til &sproduktion eller -forbrug

1Dvs. tidsforbrug ved fuldlast for at t%i%sproduktion eller -forbrug.
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● for lagringsteknologier er den relevante faktor antallet af gange lagret benyttes pr. i%, dcr begramses af den
gennemsnitlige lagringstid.

Dermed kan der udregnes specifikke investeringsomkostninger pr. iirlig production, forblrug eller lagring.

Som hovedregel er de specifikke priser angivet som stmrelses-uailtamgige konstanter, hvilket ikke alene bidrager til den
samlede usikkerhedsbillede, men ogs~ giver en mere kvalitativ fortegning af omkostningsbilledet som falge af at
eksempelvis stordriftsfordele og Iignende elimineres. Dette pfivirker normak okonornien i scenarier med stwevre
gramser for dimensioneringen af anhegsstarrelser hftrdere end scenarier hvor der er ti]erle rammer fix at tilpasse disse til
det der er akonomisk hensigtsmaxsigt, og det kan derfor ogs~ pi%irke sammenligningen af forskellige scenarier. 0gsi3
andre forhold - fx virkningsgrader - kan pilvirkes af ankegsstmrelsen.

De specifikke omkostninger i kataloget g~lder i fOrste r=kke for midterregionen af de stm’elsesinterwdler der er
angivet for de forskellige teknologier, mens usikkerheden vokser jo mere man beweger sig wek ffa disse. .

Prisoverslag i udenlandske valutaer er omregnet til danske kroner med folgende kurse~ ’730for USS og 375 for DEM2.

Der er ikke angivet omkostninger for drift- og vedligeholdelse i katalogets tabeller, der i stedet km beregnes som en
procent af investeringsomkostningerne. Som generelt trdstarrelse for et samlet brintsceuario kan regnes med at de i$rlige
drills- og vedligeholdelsesomkostninger udgor 3-5% af de samlede investeringerme i scenariet, eksklusiv eventuelle
omkostninger til bramdsel og hj=lpeenergis. Dette er niveauet for de udviklede teknologier, der for en stor del af
teknologieme farst kan tanges at v~re g~ldende omkring % 2030 og fremefter. Det bygger bl.a. pa den forudsretning at
der ikke er behov for fiemrykkede reinvesteringer i betydelige dele af teknologien, hvilket ikke kan siges at vaxe
tilfzeldet generelt.

De gennemsnitlige levetider for de enkelte teknologier er en vigtig parameter med henblik pa de akonomiske forhold
omkring skiftet til brint, men ogs~ mere generelt i den forstand at meget korte Ievetider --og ikke mindst levetider der er
korte i forhold det forventede eller lovede for den pftgaldende teknologi - vil fungere som en barriere for deres
udbredelse. De opgivne Ievetider er kataloget er generelt forbundet med stor usikkerhed. Den omstamdighed at der er
tale om teknologier under udvikling, eller som end ikke har begyndt denne proces, gm at der er stc)rforskel levetideme
for de udviklede teknologier (dvs. fra & 2030) og de levetider man kan opn~ i dag. Det er vigtigt at wre opmmksom
pa at det ikke mindst er de meget korte levetider der er problemet, og at de isier er i forbindelse med korte levetider at et
i%fia eller til betyder meget. Derimod er betydningen af forskelle mindre hvis der i udgaugsptmkt er tale om Ievetider
pii 15-20 & eller mere. Dette gadder specielt hvis der opereres med reelle kalkulationsrenter storre end OVOi
beregningeme.

2.2 Datablade for produktionsteknologier

2.2.1 Brintfremstilling ved biomasseforgasning

Energi / Teknik

Type

Tryk, output Hz

R~materiale

Anlagsstm-relse4
- output, brint
- input, biomasse

Enheder

bar

MW
tonsldg

Status 2015

direkte indirekte
forgasning’” forgasningl’

30-40 30-.40

biomasse biomasse

10-500 5-500”
90-4.400 40-4.400

2030-50

indirekte
forgasning

30-40

biomasse

5-500
40-4.200

2Niveau i november 1999. Dollarkursen er siden steget markant, men det er valgt at fzstlholde kursen tla november, da

.

deter tvivlsomt om den meget hOje kurs ultimo 2000 er wltryk for en varig position. De fleste prisangivelser bygger i
avrigt pa kilder der er angivet pr. 1999 eller fm.
s Amos (1998), Ogden (1998), Specht el al (1998), Padro & Putsche ( 1999), Ogden et al ( 1999b), Adamson & Peraason
(2000)
4Grimseme er ikke @siske gramser men indeholder en afvejning af dels investeringsom;kostninger, der vokser meget
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Andet forbrug vand wmd vand

Levetid5 & 15 20

Virkningsgradb
- brinteffektivitet’s 0/0 52 55 57

- energikonvertering9 0/0 58 80 80

Ovrig production varrne (damp) varme (damp) varme (damp)

Renhed

Miljaforhold
Emissionerlz kg/GJ o 0 0

Okonomils

Investeringsomkostninger]4 kr.l’kwu~ 5.600 3.200 3.000

for sma anl~g, dels forskellige Iogistiske forhold vedrOrende bade meget sm~ og meget store ankeg. Endnu stmre a.nlaeg
end de her viste gramser kan tamkes, men dette er de gramser der almindeligvis refereres til i litteraturen.
5 Energistyrelsen 1996b
6Ogden et al 1994; Chen et al 1995; Hansen et al 1997; Mann& Spath 1997; Mann et al 1998w Adamson & Pearson
2000
7Forholdet mellem energiindhold i produceret brint og energiindhold i biomasse.
s I meget store anl~g kan virkningsgraden formentlig blive 2-3 procentpoint hajere.
9 Forhold mellem samlet energiindhold i henholdsvis output- og inputprodukter.
10Koncept hvor procesvarmen til forgasningen tilfares ved forbramding af en del af biomassen. Hidtil har der van-et
fokuseret mest pii dette koncept, der er velegnet til kulforgasning, men ikke optimalt til forgasning af biomasse.
11Koncept hvor procesvarmen til forgasningen overfcires via et medium, & sand. Dette koncept er velegnet til
forgasning af biomasse, der er mere reaktiv end kul, men deter ikke Sa kmgt fremme i udviklingen som indirekte
forgasning.
‘2Mann& Spath 1997
‘s Larson& Kartofsky 1992; Chen et al 1995; Mann et al 1998% Spath & Mann 1998; Padro & Putsche 1999; Adamson
& Pearson 2000.
14If@lgeen under.wgelse af NREL, USA kan prisen antages nogenlunde konstant over ankegsstwrelser pa ca. 100 MW
(ud), mens der herunder er stigende specifikke anl~gsinvesteringer med aftagende ankegsstarrelser (Padro & Putsche
1999). Prisen d~kker et ankeg pa ca. 100 MW eller mere.
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2.2.2 Brintfiemstilling ved biomassepyrolyse

Enheder Status 2015 2030-50

Energi 1Teknik

Proces pyrolyse+2] pyro~yse+ pyrolyse+
steamreforming steamreforming steamreform

Temperature ‘c ca. 500 ca. .500 ca. 500

Tryk, output Hz (efter komp.) bar

R&materiale biomasse biomasse biomasse

Anl&gsstarrelse15
- output, brint MW 10-500 5.300 5-500
- input, biomasse tonsldg 100-5.000 50-4.600 50-4.600

Andet forbrug vand vand vand

Levetid ‘b & 15 20

Virkningsgradi7
- brinteffektivitet 1*19 0/0 48 52 52
- energikonverteringzo 0/0 \ 67 70 75

Renhed

Mi1j6forho1d
Emissioner kg/GJ o () o

0konomi2z

Investeringsomkostn ingerz3 kr.kw 3.000 2.800 2.700

‘5Gramserne indeholder en afvejning af dels investeringsomkostninger, der vokser meget for smfi anheg, dels
forskellige Iogistiske forhold der forwerres bade for meget smil og meget store anl~g. Endnu starre ankzg end de her
viste grzenser kan tzenkes,men dette er de gramser der almindeligvis refereres til i litteraturen.
‘cEnergistyrelsen 1996b ●

17Chen et al 1995; Hansen et al 1997; Mann et al 1998% Bridgwater 1999; Bridgwater et al 1999; Marquevich et al
1999
18Forholdet 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 vzsentlig hajere.
19Virkningsgraden er st~rkt temperaturai-l~ngig, men samtidig t~kker andre procesforhold i en vi.sudstrzekning i
modsat retning af hensynet til virkningsgraden. Derfor er de faktiske udvildingsmuligheder en afvejning mellem dkse
hensyn
‘oForhold mellem energiindholdet i output- og inputprodukter.
“ R5materialet (biomasse) omdannes til et flydende biomasse-prod~t (bio-olie), der dem=st konvmteres til brint ved
hjielp af konventionel steam reforming. En altemativ proces giver forskellige biprodukter sammen ]medbrinten, menda
dengiver et lavt brintudbytte(25-30%af energiinput), er der set bort fi-aden i denne sammenhamg.
‘z Larson& Kartofsky 1992; Chen et al ]995; Mann 1995; Mann et al 1998a; Spath & Mann 1998; Padro & Putsche
1999
2sIfalge en undersagelse af NREL, USA er den specifikke anl~gspris pr. MW stigende ]medaftagelndeanlagsstarrelser
(Padro& Putsche 1999).l%senher er for et anlzg pa ca. 100 MW. Ved vurderingen af prisudviklingener der taget
udgangspunkti en antagelseom at udviklingsindsatseng~rtil dels at forbedreeffektivheten,dels at reducere
omkostningeme.Derforantages der en relativt begmnset forbearing vedrarende sidstmwnte aspekt.
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2.2.3 Metanolfremstilling fra biomasse

Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik

Type direkte indirekte indirekte
forgasning28 forgasning29 forgasning

R~materiale biomasse biomasse biomasse

Anlegsstmrelsez4
- output, metanol MW 200-1.000 100-1.000 100-1.000
- input, biomasse tonsldg 2.100-10.000 900-9.100 900-8.700

El (@wdvekselstmm)

Andet forbrug vand vand vand

Levetid iir 15 20

Virkningsgradz5
- metanoleffektivitetzGz7 %0 44 48 51

Ovrig production varme varme varme

Renhed .,

Miljaforhold
Emissioner kgfGJ o 0 0

OkonomisO

Investeringsomkostninger31 kr.lkW 8.000 5.000 4.500

‘4 Gramserne er ikke @siske gramser men indeholder en afvejning af dels investeringsomkostninger, der vokser meget
for sm~ anlag, dels forskellige Iogistiske forhold vedrm-ende b5de meget smil og meget store a.nkeg.Endnu starre ankeg
end de her viste gr~nser kan tamkes, men dette er de gramser der almindeligvis refereres til i litteraturen.
‘5 Breinhoh et al 1992; Larson& Kartofsky; Chen et al 1995; Lange 1997; Borgwardt 1998; AdamSon & Pearson 2000
‘GForholdet mellem energiindhold i produceret metanol og energiindhold i biomasse.
‘7 1meget store anl~g kan virkningsgraden formentlig komme et par procentpoint lwjere op pa lang sigt.
2*Koncept hvor procesvarmen til forgasningen tilfOres ved forbramding af en del af biomassen. Hidtil har der vaxet
fokuseret mest pi%dette koncept, der er velegnet til kulforgasning, men ikke optimalt til forgasning af biomasse.
29Koncept hvor procesvarmen til forgasningen overfares via et medium, t%sand. Dette koncept er velegnet til
forgasning af biomasse, der er mere reaktiv end kul, men deter ikke sa langt fiemme i udviklingen som indirekte
~orgasning.
‘0 Larson& Kartofsky 1992; Chen et al 1995; Borgwardt 1998; Adamson & Pearson 2000
“ Udviklingen i de specifikke investeringsomkostninger bygger pa den forudszetning at der mellem i dag og 2015 sker
et skifi til et koncept byggende pa indirekte forgasning, og at dette derefter omkostningseffektiviseres fkemtil 2030.
Dette er forklaringen p5 det store omkostningsspring mellem i dag og 2015.
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2.2.4 Metanolfiemstilling fra naturgas

Enheder Status 2(1115 2030-50

Energi / Teknik

Type

R5materiale naturgas naturgas naturgas

Ankegsstwrelse
- output, metanol MW 300-3.000 300-3.000 300-3.000
- input, naturgas Nm3 NG/h 0,9-9 0,9-9 0,9-9

El (@vn.hekselsttwm)

Levetid & 15 20

Virkningsgradxz
- metanoleffektivitets~ 0/0 70 72

E

75

Renhed

Miljtiforhold
Emissioner kglGJ o 0 0

0konomi34

Investeringsomkostn ingerss kr.lkW 4.000 4.’000 4.000

‘z Chen et al 1995; Lange 1997; Borgwardt 1998; Adamson & Pearson 2000
53Forholdet mellem energiindhold i produceret metanol og energiindhold i biomasse.
34Larson& Kartofsky 1992; Chen et al 1995; Borgwardt 1998; Adamson & Pearson 2000
‘s Der er tale omen veludviklet teknologi uden store omkostningsmzessige udviklingsrnuligheder.
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2.2.5 Brintfremstilling ved alkalisk elektrolyse

.

Energi / Teknik

Elektrolyt

Dritlstemperatur

TryR output Hz (efter komp.)

Ankegsstmrelse, brintoutput

El (@m/vekselstram)

Andet forbrug

Levetid5G

Virkningsgrad57s8

Ovrig production

Renhed

Milj@forhold
Emissioner

0konom~940

Investeringsomkostn inger

Enheder I Status I 2015

“c

bar

MW

1vand /Nm3

iir

%0

KOH

70-90

1 – 250

1-100

jawnstrOm

0,63

76

ilt, varme

99,9 * 0,1 ?40

KOH

70-90

1-1oo

15

78

ilt, varme

kglGJ o 0

kr.lkW 3000 2200

2030-50

KOH

70-90

1-100

18

80

ilt, varme

o

2000

‘b Energistyrelsen 1996a
“ Vanhanen et al 1997; Bartmels et al 1998; Specht et al 1998; Dutton et al 2000. Virkningsgraden forringes markant
hvis anhegget belastes h5rdt. Alkaliske elektrolyseankegs effektivitet trddces ned af energiforbrug til hjdpeudstyr.
‘s Andre - fx Energistyrelsen 1996a - angiver fiemtidige virkningsgmder pa over 90’%.,men dette mii set fia dagens
teknologiske perspektiv arises for urealistisk med konventionelle alkaliske anl~g.
‘9 Energistyrelsen 1996a; Zittel & Wurster 1996; Mann et al 1998b; Specht et al 1998; Padro & Putsche 1999.
40Der er storskala-gevinster for alle anl~g i det beskrevne interval, jf. Padro & Putsche 1999, og smti arkg kan were
Iangt 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 Hz (efter komp.) bar 5-1o

El (jawn/vekselstrOm) jawns~am

Kritisk materialeforbrug Nafion

Andet forbrug I vand /Nm~ Hz

Anl&gsstarrelse, output MW 10-50 5-50 5-50

Levetid & 15 20

Virkningsgrad4J 0/0 5042 92 94

Ovrig production ilt, varme ilt, wmrne ilt, varrne

Renhed hOj haj hOj

Mil@forhold
Emissioner kg/GJ o 0 0

0konomi43

lnvesteringsomkostninger kr.1’kw 3.000 1.300 1.200

●

.

41Ledjeff et al 1994; Hollenberg et a] 1995; Vanhanen et al 1998. Virkningsgraden forringes markant hvis ankegget
belastes hilrdt.
42Dagens polymer-faststofelektrolyseanl~g ligger med virkningsg-ader p5 ca. 50°/0eller lavere, rnens potentialet for
virkningsgrader over 90°/0 i dag kun er dokumenteret af Fuji (og for disse pa et usikkert grundlag pfi manglende praktisk
driftsgrundlag).
45Padro & Putsche 1999.
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2.2.7 Brintfremstilling ved fotoelektrokemiske teller (PEC)

.

Enheder status 2015 2030-50

Energi / Teknik44

Driftstemperatur “c

Tryk, output Hz (efter komp.) bar

Kritisk materialeforbrug kWh/Nms Si, Ga

Andet forbrug 1vand /Nm3 Hz

Ankegssmrrelse MW

Levetid4s & 15

Virkningsgrad4G 0/0 7 9 14

Ovrig production ilt ilt ilt

Renhed

Milj@forhold
Emissioner kglGJ o 0 0

0konomi47

lnvesteringsomkostn inger kr.lkW

2.3 Datablade for lagringsteknologier

2.3.1 Stor tryktank (gasform) - stationer brintlagring

44Rocheleau et al 1996; Kocha et al 1997, Mann et al 1999
4sLevetid i 2030 baseret PAat teknologien formentlig stadig vil vzn-eunder udvikling til den tid.
% Rocheleau et al 1996; Kocha et al 1997; Mann et al 1998b. Virkningsgmden angiver forholdet mellem energi i
solindstr51ing og el fi-aankeg.
47Kocha et al 1997; Mann et al 1998b; Mann et al 1999

I
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Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik

Type klokke klokke klokke

Tankmateriale still Stil Stal

Lagringsmateriale Iutl Iuft hlft

Driftstemperatur “c atmosf=risk atmosfmisk atmosfaxisk

Tryk bar 10-15 10-15 10-15

Tab’s
- ind/ud-forskel 0/0 o () o

- p@ldningstab 0/0 o () o

- stat ion=re tab 0/0pr. dagn o () o

Total virkningsgrad (VG) 0/0af Hz ind 100 100 100

Supplerende energi49
kWh el/Nms 0,10 0,09 0,08

0/0af H2 ind 96 96 97
Total VG, inkl. supplerende energi

Ankegsstarrelse
GJ 50-100 50-100 50-100

& 25 30
Levetid

Op@ldningstid
minutter

lave lave lave
Krav til brintrenhed

Miljaforhold 1

Materialeaffald

0konomis051

Investeringsomkostninger kr.fMJ 45 40
k 40

48Wurster 1997b; Amos 1998
49Kompressionsenergi rev., der afhamger af dels det tekniske udviklingsstade, dels trykmiveauet.
50Amos 1998; Padro & Putsche 1999
5’ Den specifikke investering pr. GJ er stzerktafhamgig af Iagringstryk. Hajere tryk betyder hojere energiindhold for en
given fjsisk stmrelse, hvilket alt andet Iige betyder lavere investeringer pr. GJ. Til gengaAd fordyres prisen af krav om
kraftigere dimensionering.
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2.3.2 Line tryktank (gasform) - statiomer brintlagring

Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik

Type Tryktank Tryktank Tryktank

Tankmateriale St&l Stil still

Lagringsmateriale lutl luft lufl

Driftstemperatur “c atmosf=risk atmosfarisk atmosfzrisk

Tryk bar 100-200 100-200 100-200
~a~52

- ind/ud-forskel 0/0 o 0 0
- p%jddningstab 0/0 o 0 0
- statiomere tab 0/0pr. dagn o 0 0

Totai virkningsgrad (VG) 0/0af H2 ind 100 100 100

Supplerende energi53 kWh el/Nms 0,24 0,22 0,19

Total VG, inkl. suppl. energi 91 92 93

Anl&gsst0rre1se5° GJ <0, ] <0,1 <f),1

Levetid55 & 30 30

Opfyldningstid minutter

Krav til brintrenhed lave lave lave

Milj@forhoId

Materialeaffald

0konomi5657

Investeringsomkostninger kr. pr. MJ 50 45 45

5ZWurster 1997b; Amos 1998
53Primmt kompressionsenergi, der afknger af dels det tekniske udviklingsstade, dels trykniveauet der komprimeres
til.
54Energistyrelsen 1996a
55Energistyrelsen 1996a
56Energistyrelsen 1996% Amos 1998; Padro & Putsche 1999
57Den specifikke investering pr. (3J er stzerktatkengig af lagringshyk. Hojere tryk betyder hajere energiindhold for en
given fjmisk stwrelse, hvilket alt andet lige betyder lavere investeringer pr. CIJ.Til gengzeld fordyres prisen af lcrav om
kraftigere dimensionering. Sm5 lagre er ah andet lige dyrere pr. volumenenhed end storre, 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

rype Tryktank Tryktank Tryktank

l_’ankmateriale Alu/viklet Komposit Komposit

i,agringsmateriale Luft Luft Luft

Driftstemperatur “c Atmosfterisk Atmosfzerisk Atmosfamisk

hyk58 bar 300 400 500

EnergitaXhed59
- pr. volumen MJ/liter 2 3,0 3,3
-pr. masse MJ/kg 4 15 8
-brintt=thed, brutto va@O/o H2 3,5 :5 7

Tab40
- indfud-forskel ‘?/0 o 0 0
- piltjddningstab 0/0 4 :2 2
- stationzre tab 0/0pr. dagn o 0 0

Total virkningsgrad (VG)G1 ‘/0 af H2 ind 96 98 98

Supplerende energiGz kwh el/Nms 0,24 0,,28 0,30

Total VG, inkl. supplerende energi 0/0af H2 ind 88 X8 87

Anlegsstmrelse GJ 0,4-2,5 (),3.3,5 0,6-4,5

Levetid & 15 18

OpfyldningstidG; minutter 3-5 3-5 3-5

Krav til brintrenhed lave lilVe lave

Miljgforhold

Materialeaffald

0konomia6566

Investeringsomkostninger kr. pr. MJ 28 18 10

5sDer finales vurderinger af mulige lagringstryk pii op til ca. 700 bar, men af hensyn til den usikkerhed der knytter sig
hertil, benyttes her mere conservative skim.
59Lipman & DeLuchi 1996; Wurster 1997b; Ogden et al 1999b
‘o Lipman & DeLuchi 1996
‘* For typiske benytteisesmanstre
‘z Primwt kompressionsenergi, der aflmnger af dels det tekniske udviklingsstade, dels trykniveauet.
‘; Lipman & DeLuchi 1996
b’ Lipman & DeLuchi 1996; Zittel & Wurster 1996 (dagens vzmdi); C)gden et al 1999b (fremtidig).
65Den specifikke investering pr. GJ er stazkt afkngig af lagringstryk. Hajere tryk betyder hajere energiindhold for en
given @sisk starrelse, hvilket ah andet Iige betyder lavere investeringer pr. GJ. Til gengaAd fordyres prisen af krav om
kraftigere dimensionering. Sm~ Iagre er ah andet Iige dyrere pr. volumenenhed end stm-re,men dette kan opvejes af
mulighed for volumenproduktion.
fi Udvikiingen forudsaxter volumenproduktion af komposittanke, ogs5 til andre formal end dette.
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2.3.4 Grafitlagre’7 - brintlagring i transportmidler

.

,

Enheder Statusa 201569 2030-5070

Energi / Teknik

Type71 nanotubes nanofibre

Lagringsmateriale grafit

Driftstemperatur ‘c

Tryk bar 40-50

Energittethed’z
- pr. volumen MJlliter 25
- pr. masse MJ/kg 8 24
- brinttzthed, brutto vzegt-O/oHz 6,5 20%

Tab’;
- ind/ud-forskel 0/0 o 0
- p~fildningstab 0/0 o 0
- station~re tab 0/0pr. dOgn o 0
Total virkuingsgrad (VG)7J 0/0af Hz ind 100 100

Supplerende energi75 kwh el/Nms 0,15

Total, VG, inkl. supplerende energi 0/0af H2 ind 95

Ankegsstarrelse GJ

Levetid74 &

Opfjddningstid minutter

Krav til brintrenhed hOje hOje

Miljaforhold

Materialeaffald

0konomi77

h-ivesteringsomkostn inger kr. pr. MJ

67Elementet dzzkker over en rdcke forskellige varianter af Iagring i kulstof-strukturer, R nanotubes og nanofibre.
68Endnu p~ meget tidligt udviklingsstade og finales iklcetilgamgelig i dag. Udviklingsmulighedeme er derfor stxxdeles
usikre. Opn~elsen af det kortsigtede potential (jf. note 2) mzlbetegnes som relativt sandsynlig, hvorimod der knytter sig
vesentlig stmre usikkerhed til det langsigtede (jf. note 3), bade om det indhOstes og i givet fald i hvilket omfang.
‘9 PAdet relativt korte sigt antages teknologien at svare til US. Department of Energys mWetning for arbejdet med
nanotubes.
70PAlangt sigt antagesder at weretale om nanofibre,svarendetil de resultaterder er n~et ved Singapore National
University.
7’ Skolnik 1997a; Skolnik 1997b; Skolnik & DiPietro 1998, Dillon et al 1999; Pettersson & Hjortsberg 1999; Wuet al
2000.
‘zWursteret al 1997b;Park et al 1998; Wu et al 2000
73Endnu vides det ikke med sikkerhed om der vil optrade flere tab nfir Iagertypen kommer naxmere praktisk
anvendelse.
74For typiske benyttelsesmOnstre
7SKompressionsenergi rev., der afhamger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trykniveau der komprimeres til.
‘b Pa grund af det tidlige stade af denne teknologis udvikling og pa grund af de meget store variationer vedr. dens
r#ige udvikling er der ikke angivet Ievetid pii lang sigt.

Padro & Putsche 1999
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2.3.5 Underjordiske lagre - statiomer brintlagring

Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik78

Type Underjordisk Underjordisk Underjordisk

Lagringsmateriale luft luft luft

Driftstemperatur ‘c 30-100 30-100 30-100

Tryk bar 50-200 50-200 50-200

Tab79
- indlud-forskel 0/0 o f) o
- p~~ldningstab 0/0 3 :2 2
- station=re tab 0/’pr. dagn 0,01 0,005 0,005

Total virkningsgrad (VG)80 0/0af Hz ind 67 83 83

Supplerende energis] kWh el/Nms 0,17 0,16 0,14

Total VG, inkl. supplerende energi 0/0af Hz ind 84 88 89

Anl=gsstmrelsegz GJ 100-100.000 100-100.000 100-100.000

Levetidss i% 2!0 25

Krav til brintrenhed lave lave lave

Miljaforhold

Materialeaffald

0konomi84

Investeringsomkosm inger kr. pr. MJ 0,20 0,15 0,12

7sDer er store variationer for de underjordiske lagre ailmmgigt af Iokale betingelser.
‘9Wurster 1997b; Amos 1998
‘0For en Iagringstid pii 1 milned
81Kompressionsenergi rev., der atkenger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trykniveau der kompnmeres til.
8ZTypisk interval, anl~ggene kan were bilde langt mindre og langt stmre
8: Levetid aflmnger af hvilken type af undergrundslager der er tale om.
84Amos 1998; Padro & Putsche 1999
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2.3.6 Tank til flydende brint - stationaix brintlagring

Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik

Type flydende brint flyd. brint flyd. brint

Tankmateriale Isoleret st~l Isoleret SW Isoleret stil

Lagringsmateriale Nedkalet lufi Ned@let luft NedkAet lufi

Driftstemperatur ‘c -253 -253 -253

Tryk bar 1-2 1-2 1-2

Tab85
- indhd-forskel %0 o 0 o’
- pi?@ldningstab ‘??0 5 3 3

- stationary tab8G 0/0pr. dagn 0,5 0,2 0,15

Total virkningsgrad (VG)g7 0/0af Hl ind 89 94 95

Supplerende energiss kwh el/Nms 0,90 0,85 0,85

Total VG, ink]. supplerende energi 0/0af H2 ind 58 65 66

Anltegsstm-relses9 GJ 0,05-100 0,05-100 0,05-100

Levetid % 18 18 20

Optjddningstid minutter 30 15 10

Krav til brintrenhed lave lave lave

MiIj@forhold

Materialeaffald

0konomi9@1

lnvesteringsomkostn inger9z
- line beholder (5 kg H2) kr. pr. MJ 30 24 24
- stor beholder (1000 kg H2) 1,50 1,40 1,40

85Peschka 1992; Dietzler 1997; Wurster et al 1997b; Peschka 1998
‘GDet statiomere tab for denne lagertype er i fm-sterrekke afkogningstab (boil-off), der hamger sammen med at
varmetransmission ind gennem tankens v~gge medfmer stigen-de@k i lageret og “dermed, ~vis det maksimale tilladte
tryk overstiges, at der opsti%rbehov for at reducere brintm~ngden i Iageret. Dette sker norinalt gennem bo~entilering
til omgivekeme, med mindre dritlforholdene tillader at brinten nyttiggmes. Derfor er spiIler benyttelsesnwnstret en
vigtig rolle for det stationzx-etabs stmrelse.
87For lagring i 2 uger.
88Lipman & Deluchi 1996; Padro & Putsche 1999
89Evt. langt stm-re(dagens starste)
% Amos 1998; Peschka 1998; Padro & Putsche 1999
91Smii lagre er alt andet Iige dyrere pr. volumenenhed end stOrre, men dette kan opvejes af mulighed for
volumenproduktion.
9ZDe starste reduktionspotentialer finales for sm~ Iagre.
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2.3.7 Tank til flydende brint - brintlagring i transportmidler

Enheder Status 20115 2030-50

Energi / Teknik

Type flydende brint flydende brint flyd. brint

Tankmateriale isoleret stiil isol. komposit isol. kompos.

Lagringsmateriale nedkzdet iuft nedkcdet Iuft nedkdet Iuft

Driftstemperatur “c -253 -253 -253

Tryk bar 1-2 1-2 1-2

Energit~thed9~
- pr. volumen MJlliter 6,5 7 7,5
- pr. masse MJlkg 20 ;!2 22
- brinttethed, brutto v&gt-O/oHz 17 ![8 18

Tab94
- indhd-forskel 0/0 o 0 0
-piWyldningstab95 0/0 15 10 7
-stationaxe tab% 0/0pr. dogn 2,0 1,5 1,0

Total virkningsgrad (VG)9’ 0/0af Hz ind 78 85 89

Supplerende energigs kwh el/Nms 0,90 0,85 0,85

Total, VG, inkl. suppl. energi 0/0af Hz ind 51 (60 62

Ankegsstmre]se GJ 1-3,5 “1-5 2-6

Levetid i% 15 18

0pfjddningstid9g minutter <3(I “:15 <10

Krav til brintrenhed Iave lave Iave

Miljaforhold

Materialeaffald

OkonomilOO1O1

Investeringsomkostninger kr. pr. MJ 11 10 10

93Wurster et al 1997b; Peschka 1992; Peschka 1998; Biinger 1999
94Peschka 1992; Biinger & Owren 1998; Peschka 1998; Biinger 1999
95Baseret pa tankning fra ankeg der benyttes af forskellige brugere (hvad enten der er ltale om offentlige eller private
anlag). For tanlcning af fly kan p%jddningstabet for 2030-50 srettes til 5% fordi der er mulighed for at udvikle specielle
p~fildningssystemer der minimerer tabene.
96Det stationax-e tab for denne lagertype er i fOrste r~kke atlogningstab (boil-off), der hamger sammen med at
varmetransmission ind gennem tankens v~gge medfim-erstigende tryk i lageret og derrned, hvis det maksimale tilladte
tryk overstiges, at der opst& behov for at reducere brintmamgden i Iageret. Dette sker normalt gennem bortventilering
til omgivelserne, med mindre deter muligt at nyttiggOre brinten (fx hvis der er tale om,karetOj i thrift). Derfor er spiller
benyttelsesmanstret en vigtig rolle for det stationa-e tabs starrelse, og det er iszer et problem for karetajer med kengere
stilstandsperioder. For fly, hvor der er tale Om store lagre og hvor brinten typisk pfdj4des i forbinc~elsemed brugen af
flyet (og derfor ikke opbevares ombord i kengere tid uden at flyet bruges), kan de stationawe tab a.ntages at vmre
forsvindende.
97For typiske benyttelsesmmstre for karetojer.
98Energi til at bringe brinten p?iflydende form
w Lipman & DeLuchi 1996
‘m Lipman & DeLuchi 1996; Padro & Putsche 1999
‘0]Prisudviklingen foruds=tter at der tindes en voIumenproduktion af tanke til Iagring,af flydende brint.
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2.3.8 Metanoltank - metanollagring i transportmidler

Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik

Type flydende org. flydende org. flyd. org.

Tankrnateriale Stiil St&l Stiil

Lagringsmateriale metanol metanol metanol

Driftstemperatur “c atmosftm-isk atmosf=risk atmosfaxisk

Energitathed’oz
- pr. volumen MJ/liter 12 12 12
- pr. masse MJ/kg 15 15 15
- brinttaXhed, brutto vzgt-O/oHz 12,5 12,5 12,5

Virkningsgrad’03’0’
- indhd-forskel ’05 0/0 o 0 o“
- pi?ifjddningstab 0/0 2 1 1
- stationaxe tab 0/0pr. dOgn o 0 0

Total virkningsgrad (VG)’OG 0/0af Hz ind 100 100 100

Supplerende energi’”’ kwh el/Nms o 0 0

Total VG, inkl. supplerende energi 0/0af H2 ind 100 100 100

Anksgsstmrelse]os GJ 1-5 1-5 1-5

Levetid’09 &- 16 16 18

Opfjddningstid minutter 2-3 2-3 2-3

Krav til brintrenhed lave lave lave

Miljoforhold

Materialeaffald

Okonomil]o

Investeringsomkostninger”’ kr. pr. MJ 0,35 0,35 0,35

‘ozWurster 1997b
’03Eventuelle konverteringstab for at fremstille metanolen er ikke medtaget
‘o~Ogden et al 1999b
’05Angiver tab ved konvertering af metanol til brint, men medtager ikke tab ved fremstillingen af metanolen
’06For typiske benyttelsesmanstre
’07Kompressionsenergi og lignende, der afh~nger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trykniveau der
komtwimeres til.
’08B~gger p~ den antagelse at systemet ilckebenyttes i store kOretajer som busser og lastbiler (der antages udstyret med
::;ekte brintdrift).

Levetider i forbindelse med metanol er pavirket af at deme er sta+ct korroderende, hvorfor det er vigtigt at der
udvikles materialer der kan modst~ dette.
‘‘0Lipman & DeLuchi 1996; Jung 1999
‘1‘Baseret pil en pris der antages at v~re dobbelt sa haj som en benzinbeholder pil grund af dels metanols lavere
energit~thed (der skal en ca. dobbelt S& stor tank til at indeholde s~me energim~ngde, men omkostningeme vokser
mindre end proportional med volumen), og dels den omsmndighed at metanol er korroderende. Der er tale om en
veludviklet teknologi med begramsede muligheder for omkostningse ffektiviseringer, og ikke mindst begramsede
incitamenter til at indhaste disse effektiviseringsmul igheder pa gmnd af disse tankes lave pris.
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2.3.9 Metalhydrider - station~r brintlagring

Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik

Type metaihydrid metrdhydrid rnetrdhydrid

Tankmateriale Stal komposit komposit

Lagringsmateriale metalhydrid metalhydrid metalhydrid

Driftstemperatur ‘c 50-100 50-100 50-100

Tryk bar 30-60 30-60 30-60
Tab112

- indlud-forskel %0 o 10 0
- pii~ldningstab 0/0 o (0 o
- stationzere tab 0/0pr. dOgn o ‘o o

Total virkningsgrad (VG) 0/0 af Hz ind 100 100 100
Supplerende energi”s kWh el/Nms 0,17 0,,16 0,14

Total VG, inkl. suppl. energi 0/0af Hz ind 94 94 95

Anl~gsstOrrelse”4 GJ 0,5-10 0,5-25 0,5-60

Levetid”5 i% :[8 20

Optjddningstid minutter 20 10 10

Krav til brintrenhed moderate moderate moderate

Miijaforhold

Materialeaffald

0konomi116117

Investeringsomkostn inger kr. pr. MJ 50 40 40

“z Gamo et al 1998; Sapru et al 1998; Vanhanen et al 1996; Pettersson & Hjortsberg 1999; Thomas et al 1999
‘‘s Kompressionsenergi rev., der afhrenger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trykniveau der komprimeres til.
““ Dagens stm-steer pil 27 kg H2 (Amos 1998)
1‘5Levetid athenger bl.a. hvilken type metalhydrid der er tale om.
‘16Amos 1998; Padro & Putsche 1999.
‘‘7Der er meget stor variation pa prisoverslagene, ifOlgeto undersagelser ii-aNREL i lJSA henholdsvis 30-130 kr./MJ
(Padro & Putsche 1999) og 50- ca. 500 kr./MJ (Amos 1998). Der er valgt vaxdier fra den nedre dlel af dette spektrurn
idet disse antages at were udtryk for potentialeme. Generek er datagrundlaget for akorlomiske forhold omkring
stationtwe metalhydridlagre meget sparsomt, Da hovedparten af kapitalomkostningeme vedmrer selve hydridet, er der
ikke nogen stmre okonomisk gevinst ved stOrre ankeg. Der kan vaa-ebetydelige omkostningsreduktioner hvis kravene
til Iagrene tillader valg af bill igere hydrider.
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2.s. 10 Metalhydrider - brintlagring i transportmidler

*

.

.

Enheder status 2015 2030-50

Energi / Teknik

Type metalhytild metalhydrid metalhydrid

T’ankmateriale Stal komposit komposit

Lagringsmateriale metalhydrid metrdhydrid metalhydrid

Driftstemperatur ‘c 50-100 50-100 50-150

Tryk bar 30-60 30-60 30-60

Energit@hed] ‘8”9
- pr. volumen MJ/liter 4 7 14
- pr. masse MJ/kg 1,7 3,0 4,8
- brinttaXhed, brutto v&gt-O/oHz 1,4 2,5 4
-fabl~o

- ind/ud-forskel 0/0 1 1 1
- p@ldningstab 0/0 o 0 0.

- statiorume tab ‘/0pr. dOgn o 0 0

Total virkningsgrad (VG)’z’ 0/0af H? ind 99 99 99

Supplerende energi ‘ZZ kWh el/Nms 0,17 0,16 0,14

Total VG, inkl. suppl. energi 0/0 af Hz ind 96 97 98

Ankegsstmrelse GJ 0,4-1,0 0,7-2 1-3,5

Levetid’zs & 15 18

0pfjddningstid’20 minutter 25 15 10

Krav til brintrenhed moderate moderate Iwje

Miljaforbold

Materialeaffald

0konomi*z5

lnvesteringsomkostn inger12b kr. pr. MJ 50 50 45

‘18Wurster 1997b, Pettersson & Hjortsberg 1999
‘‘9G=lder for Iavtemperatur-hydrider. Bygger p5 den forudsaXning at der inden & 2030 udvikles lavtemperatur-
hydrider med brintt=theder der mermer sig niveauet for dagens hojtemperatur-hydrider - eller at dagens hojtemperatur-
hydrider bliver anvendelige ved Iavere temperature (gennem bedre kinetik).
‘ZoThomas et al 1999 -
‘z’ For typiske benyttelsesmonstre
‘ZZKompressionsenergi rev., der afhamger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trykniveau der komprimeres til.
‘ZsLevetid afkenger bl.a. af metalhydrid-typen.
‘Z4Lipman & DeLuchi 1996
‘Z5Lipman & DeLuchi 1996; Zittel & Wurster 1996; Padro & Putsche 1999.
‘ZGDa kapitalomkostningeme primaxt gi%til selve hydridet, er der kun begmmsede akonomiske fordele ved stmre
ankeg, og mobile ankeg er ikke rwdvendigvis dyrere end station~re. Der kan vaxe betydelige omkostningsreduktioner
hvis kravene til Iagrene tillader valg af billigere hydrider. Dette er der dog begramsede muligheder for med hydrider til
transportmidler, hvor ikke mindst kravene om hoj energitathed, lave drifistemperaturer og hurtig op@ldning kegger
b~nd pa mulighedeme. Det antages at udviklingsindsatsen i fmste omgang rettes mod at R hydrider med bedre
egenskaber (specielt energit~thed) og demzest mod at fi lavere omkostninger. Hydridet der anvendes i & 2030-2050, er
alt andet lige dyrere end det fra i dag, men samtidig har det en haj ere energit~thed, ligesom der forventes at ske en
teknologisk udvikling.
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2.4 Datablade for teknologier til transport, distribution og optankniiig af brint og metanol

2.4.1 Distribution af brint i rmledning’27 - gasform

Enheder status 2015 2030-50

Energi / Teknik

Type

Driftstemperatur ‘c atmosfmisk atmosfaxisk atmosfzerisk

Tryk bar 10-30 10-.30 4-80

Levetid al- 20 25

Tab
- ind/ud-forskel 0/0 2 II 1
- p%jddningstab %0 o () o
- stationaxe tab 0/0pr. dagn o () o

Total virkningsgrad (VG)’Z8 0/0af Hz ind 98 99 9

Supplerende energi ‘Z9 kWh el/Nm3 0,10-0,20 0,08-0,17 0,07-0,15

Total VG, inkl. supplerende energi 0/0 af Hz ind 93-96 94-97 95-97

Krav til brintrenhed lave lave lave

MiIj@forhold

Materialeaffald

Okonomi

Investeringsomkostninger’ ~“’~’ kr. pr. 250 250 250
(TJ/& x km)

‘z’ Elementet er genereh baseret pa en ny rarledning. Der finales i dag rm-ledninger til distribution a,fbrint i flere lande,
herunder et system der g~r pti tvaxs af flere europzeiske Iandegmmser.
‘Z*For typiske benyttelsesmanstre
‘Z9Kompressionsenergi rev., der afhamger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trykniveau der komprirneres til.
‘;OAmos 1998; Iannucci et al 1999; Mann et al 1999; Padro & Putsche 1999
‘3’ Baseret pii etablering af transmissionsledning med kapacitet pil 1 GW eller mere

●
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2.4.2 Distribution af brint i tank - gasform

Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik

Lagringsprincip tryktank1s5 tryktank tryktank

Transportmiddel Iastbil]sb lastbil lastbil

Driftstemperatur ‘c atmosf=risk atmosf=risk atmosfaxisk

Tryk bar 200-500 200-500 200-500

Levetidl~z % 16 20

Tab
- ind/ud-forskel ‘?/0 o 0 0

‘?/0- piifjddningstab
2 1 1.

0/0pr. dogn
- statiomwe tab

o 0 0

‘/0 af H2 ind 98 99
Total virkningsgrad (VG)l°

99

Supplerende energi’s4
kWh el/Nm3 0,23-0,40 0,20-0,35 0,17-0,30

0/0 af Hz ind 86-92 87-93 89-94
Total VG, inkl. suppl. energi

lave lave lave
Krav til brintrenhed

Milj@forhoId

Materialeaffald

0konomi137

Investeringsomkostninger ’38 kr. pr. 500 450 400
(TJ/5r x km)

‘3ZLevetiden er p5virket af at der er bedre muligheder for at Iave holdbare konstruktioner for taokbiler mv. end ved
ombordlagring i kmetOjer.
’53For typiske benyttelsesmOnstre
1:4Kompressionsenergi rev., der afluzmger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trykniveau der komprimeres til.
“5 Baseret pa s~kaldte “tube-trailers”, dvs. en r=kke sammenspamdte tryktanke.
‘~ Alternative transportmidler kan vwe skib eller tog.
“7 Amos 1998; Iannucci et al 1999; Mann et al 1999; Padro & Putsche 1999.
’38Baseret pa en overfarsel af amerikanske tal. GaAder for transportafstande afstande pa mindst ca. 100 km og for
brintmamgder i intervallet 46TJ/5r til 46 PJ/&-.Distribution i sma m~ngder og over kort afstand bliver betydeligt dyrere
pr. energienhed og pr. km. Selve brintdistxibutionsteknologien er velkendt teknologi, og derfor er der set bort h
muligheder for at reducere omkostningeme i fi-emtiden. Der kan dog ved brintudbygning i stor skala tamkes 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 afbrint itank, flydendeforrn

Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik139

Lagringstype flydende brint flydende brint flyd. brim

Transportmiddel lastbi114G lastbil lastbil

Dritlstemperatur ‘c -253 -253 -253

Tryk bar 1-2 1-2 1-2

Levetid140 & 16 20

Tab]41
- indlud-forskel 0/0 o 0 0
- pf@Mningstab14z ‘?/0 15 10 6
- statiomere tab 143 0/0pr. dogn 0,3-0,5 0,2-0,5 0,1-0,4

Total virkningsgrad (VG)’44 0/0af Hz ind 84 85 92

Supplerende energi ’45 kWh el/Nms 0,90 0,85 0,85

Total VG, ink]. supplerende energi 0/0 af HZind 56 62 65

Krav til brintrenhed lave lave lave

0konomi*47

lnvesteringsomkostn inger]48 kr. pr. 250

L

250 200
(TJ/& x km)

’39Peschka 1992; Abe et al 1998
140Levetiden er p%irket af at der er bedre muligheder for at [ave holdbare konstruktion,er for tankbiler mv. end veal’
ombordlagring i karetOjer.
141Peschka 1992; Abe et al 1998; Specht et al 1998
’42Amos 1998
‘4sAtkogningstab fra transportlagertank. Hamger sammen med at varmetransmission ind gennem Iagerets vagge
resulterer i stigende tryk i tanken, hvilket kan betyde at der ma bortventileres brint hvis lagerets maksimale tryk
overstiges.
’44For typiske benyttelsesmOnstre
’45Primaxt til at bringe brinten pa flydende form
’46Alternative transportmidler er skib og tog
147Amos 1998; Specht et al 1998; Mann et al 1999; Padro & Putsche 1999
‘4sBaseret pa amerikanske tal. Gdder for transportafstande p21mindst ca. 100 km, mens distribution over vaxentlig
kortere afstand bliver betydeligt dyrere pr. km.
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2.4.4 Distribution af metano] i tank

,
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Enheder Status 2015 2030-50

Energi I Teknik

Lagringsprincip tank tank

Transportmiddel lastbi1149 Iastbil lastbil

Atmosfimisk ‘c atmosf=risk atmosfierisk atmosfrerisk

Levetid i% 16 16 20

Tab
0/0- indhd-forskel o 0 0
0/0 1 1 1

- phfyldningstab
0/0pr. dogn o 0 0

- stationaxe tab
‘/0af metanol 99 99 99

Total virkningsgrad (VG) ind

Miljaforhold

Materialeaffald

0konomi150

lnvesteringsomkostninger kr. pr. 100 100 100
(TJ x km)

188

149Alternative transportmidler kan vaxe skib eller tog.
“0{)



2.4.5 Optankningsfacilitet til gastanklagre i transportrnidler

Enheder Status 20:15 2030-50

Energi / Teknik

Type Trykslange Trykslange Trykskmge

Driftstemperatur “c atmosflerisk atrnosl%risk atmosfmisk

Tryk bar 300 4010 500

Ankegsskmrelse ’51 GJ/d 50-500 50-500

Levetid152 & 18 20

Tab 153154

- ind/ud-forskel 0/0 o c1 o

- station=re tab 0/0pr. dOgn o c) o

Total virkningsgrad (VG)’55 0/0af Hzind 100 100 100

Supplerende energi ’56 kWhel~ms 0,24 0,:27 0,25

0/0 af Hz indTotal VG, ink!. supplerende energi 91 90 91

Krav til brintrenhed
lave Iave lave

Miljoforhold

Materialeaffald

0konomi157158

lnvesteringsomkostn inger la-.pr. MJ/dg 45 40 30

*

.

151Private tankningsanl=g kan were vaxentligt mindre.
‘s: Angiver Ievetid af de tekniske faciliteter, mens bygninger mv. kan blive langt zeldre.
15’P3fjldningstab ved optankning er medregnet under de relevante teknologier til lagrinlgombord.
’54Ogden et al 1994; Ogden 1999
’55For typiske benyttelsesmOnstre
156Kompressionsenergi rev., der afh~nger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trylmiveau der komprimeres til.
157Lipman & DeLuchi 1996; Ogden et al 1999; Padr6 & Putsche 1999, ogden et al 1999b
’58Opgjort pr. Ieveret MJ/dagn fia optankningsfacilitet. Gdder for relativt store tankstationer (reed en kapacitet pa
mindst 200 biler/dOgn). For tanlmingsanl~g til busser, lastbiler mv. gzelder at de pa den ene side typisk har en mindre
kapacitet end offentlige tankstationer til biler (hvilket alt andet Iige ager den specifikke pris pr. kapacitetsenhed) og pi%
den anden side kan udfmes simplere fordi der ikke er tale om ankeg med offentlig adgang (der ak andet lige reducerer
prisen). Samlet kan der benyttes samme pris som den her angivne.
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2.4.6 Optankningsfacilitet til metalhydridlagre i transportrnidler

Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik

Type trykslange + trykslange + trykslange + .
kalevandsledn. lwlevandsledn. IcOleledn.

Driftstemperatur “c 50-100 50-100 50-150

Tryk bar 30-60 30-60 30-60

Ankegsstm-relse GJ/d@gn 50-500 50-500

Levetid159 & 18 20

Tab’bo
- ind/ud-forskel ‘3/0 o 0 0
- stationza-e tab 0/0pr. dOgn o 0 0

Total virkningsgrad (VG)’b’ 0/0af Hz ind 100 100 100

Suppl. energi ‘6Z kWh el/Nms 0,17 0,16 0,14

Total VG, inkl. supplerende energi 0/0af H2ind 94 94 95

Overskudsvarme MJ/MJ H2

Krav til brintrenhed moderate moderate store

Miljaforhold

Materialeaffald

0konomi1b316i

Investeringsomkostninger kr. pr. MJ/dg 60 50 40

’59Angiver levetid af de tekniske faciliteter, mens by.gninger mv. km blive Iangt zeldre.
’60PMjddningstab ved p~~ldning af transportmidle~ & m&h-egnetunder de rel~vante Iagerelementer.
‘b’For typiske benyttelsesmanstre
‘6ZKompressionsenergi rev., der aflamger af dels det tekniske udviklingsstade, dels det trykniveau der komprimeres til.
’63Lipman & DeLuchi 1996; Mann et al 1999; Padro & Putsche 1999
’64Tankningsankegtil metalhydridlagreer dyrerei anlag end et tilsvarendeanlag til tankuingaf gastankefordider
ogs~skal vare systemertil at tage vare pa varmen der afgives. StOrrelsen af denne ekstra investering afhamger af om
der satses pa at udnytte varmen til opvarmninge]ler lignende eller den blot bortkcdes. 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 -2:53 -253

Tryk bar 1-2 1-2 1-2

Ankegsstmrelse’G5 GJfdOgn 50-:500 50-500

Levetid’bG t% 18 20

Virkningsgrad’G7’68
- ind/ud-forskel 0/0 o 0 0
- stationiwe tab ’69 0/0pr. dOgn o () o

Total virkningsgrad (VG)’70 0/0af Hz ind 100 100 100

Supplerende energi ‘7’ kWh el/Nrns 0,90 0,85 0,85

Total VG, inkl. suppl. energi 0/0af Hz ind 64 61 61

Krav til brintrenhed lave Iave lave

Milj@forhold

Materialeaffald

0konomi]7z

Investeringsomkostninger kr. pr. MJldOgn 35 25 20

,

.

L

.

’65Angiver stmrelse for offentlige tankstationer og private anl~g til biler og busser, mens anl=g til forsyning af fly kan
vme Iangtstmre.
’66Angiver levetid af de tekniske faciliteter, mens bygninger mv. kan blive langt Alre.
‘G’P5@ldningstab i forbindelse med optankning af transportmidler er medregnet under alerelevante lagerelementer
’68Tachtler & Szyszka 1994; Specht et al 1998
’69Spild i forbindelse med overflytning mellem forskellige led i brzendstofbden er opgiort i forbindelse med
lagringselementerne, Iigesom boil-offiab fra lagre er omtalt i beskrivelsen af disse telcnologi-elernenter.
’70For typiske benyttelsesmmstre
’71Flydendegmelse af brinten
’72Lipman & DeLuchi 1996; Specht et al 1998; Syed et al 1998; Pa&-o& Puts.che i 999
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2.4.8 Optankningsfacilitet til metanol i transportmidler

2015 2030-50Enheder Status

Energi / Teknik

Type

Anhegsstmrelse”s

Levetid’74

Virkningsgrad’75“b
- indhd-forskel
- stationzere tab

Total virkningsgrad (VG)’77

Total VG, inkl. supplerende energi

slange slange

50-500

18

slange

50-500

20

GJldogn

&r

0/0

0/0 pr. dagn

0/0 af Hz ind

0/0af Hz ind

o
0

100

100

0
0

100

61

o“
o

100

61

*

●

✎

Miljgforhold

Materialeaffald

Okonomi’78

Investeringsomkostn inger kr. pr. MJldOgn 15 10 10

2.5 Datablade for anvendelsesteknologier

2.5.1 Stationar kraftvarme - forbramdingsmotor/generator

Status

generator

Otto-motor

brint, naturgas

ca. 200-5000
200-5000

2015 2030-50Enheder

Energi / Teknik

Elproduktionstekn ik

Motortype

Br~ndstof

Ankegsstmrelse
- input
- output (cl)

Levetid

Virkningsgrad
- el
- varme 179

Krav til brintrenhed

generator

Otto-motor

brint, naturgas

generator

Otto-motor

brinL ngas

Nm31h
kWel

z%

ca. 150-4000
200-5000

15

Ca.150-4000
200-5000

16

0/0

0/0

45
50

lave

46
50

Iave

46
50

lave

Milj@forhold

NOx-emissioner

0konomi]80’8’

Investeringsomkostn inger

g/’Nm3H,

5.500kr. pr. kW,l 5.000 4.000

~~Angiver den dimensionerende kapacitet, mens den faktiske belastning typisk vil were lavere
‘” Angiver Ievetid af de tekniske faciliteter, mens bygninger mv. kan blive langt zeldre. For metanokmkeg er levetiden
staxkt aflmngig af i hvilket omfang det Iykkes at imwiegil dette bramdstofs meget korroderende egenskaber.
’75P5~ldningstab i forbindelse med optankning af transportmidler er medregnet under de relevante lagerelementer
“b Specht et al 1998
’77For typiske benyttelsesmmw.tre
’78Lipman & DeLuchi 1996; Specht et al 1998;
179En endnu hajere varmeudnyttelse kan opn&, men til hOjemarginale omkostninger.
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’80Iannucci et al 1999; Padro & Putsche 1999.
‘8’13aseretpa ornkostningstal fra naturgasdrevne gasturbiner.
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2.5.2 Stationax kra&arme - gasturbine

Enheder Status182 2015 2030-50

Energi / Teknik

Elproduktionsteknik generator generator generator

Bramdstof brintfnaturgas brin~ ngas brint, ngas

Driftstemperatur ‘c

Tryk bar

Ankegsstmrelse
- input Nm3/h ca. 3-15000 ca. 3-15000 ca. 3-15000

- output (cl) kW.l 3000-15000 3000-15000 200-5000

Levetid &

Virkningsgrad’ss
- el ‘?/0 36 44 48

- varme 0/0 55 46 44

Krav til brintrenhed lave lave lave

Miljaforhold

NOx-emissioner g/Nm’ HZ

0konomi’84’85

Investeringsomkostninger la-.pr. kW.1 8.000 8.000 7.000

‘8?I dag ikke 100% brintdrift af gasturbiner
’83Vmrdieme for2015 og 2030-50 ga4der for flymotor-afledede gasturbiner, der er i dag er under udvikling. Den
langsigtede m?ds~tning for total-virkningsgraden for gasturbiner er 92%.
‘U Zittel & Wurster 1996; Iannucci et al 1999; Padro & Putsche 1999.
’85Omkostningstal baseret pa oplysninger vedr. dieselmotorer til transportform~l.
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2.5.3 Station~r kraftvarme - smeltekarbonatbramdselscelle (MCFC)

Enheder Status 20”15 2030-50

Energi / Teknik

Elektrolyt smeltet karbonat smeltet karbonat smelt.karb

Bramdstof brinu ngas mv. brint, ngas mv. brin~ ngas

Driftstemperatur ‘c 650 650 650

Tryk bar

Kritisk materialeforbrug

Anhegsstmrelse
- input Nmslh 750-75000 750-75000 750-75000
- output (cl) kW,l 500-50.000 500-50.000 500-50.000

Levetid & 1:2 16

Virkningsgrad’8e
- el 0/0 47 55 55
- varme 0/0 35 30 30
Krav til brintrenhed moderate moderate ingen

Miljaforhold

NOx-emissioner @m: H, o 0 0

Materialeaffald

0konomi187

Investeringsomkostninger’88 kr. pr. kW,I 14.1000” 8.000

’86Heimig & Kraus 1996; Wurster 1997% Bosio et al 1998;
187Okken et al 1994; Iannucci et al 1999; Padro & Putsche 1999
’88ForudsaMer at m51s=tningen om en pris pa $1000/kW niis inden 2030.
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2.5.4 Stationer kraftvarme - fosforsyrebramdselscelle (PAFC)

Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik

Elektrolyt fosforsyre fosforsyre fosforsyre

Bramdstof brint brint brint

Driftstemperatur “c 200-220 160-210 160-210

Tryk bar 1-1o 1-1o 1-1o

Ankegsstmrelse
- input Nmsih 20-5000 5-5000 5-5000
- output (e]) kW,, 20-5000 5-5000 5-5000

Effekttathed
- volumen pr. effektenhed liter/kW 15 12 10

Levetid &

Virkningsgrad’89
- el 0/0 40 45 45
- varme ‘?/0 45 45 45

Krav til brintrenhed haje haje haje

Miljaforhold

NOx-emissioner g/Nm’ H, o 0 0

Okonomi

Investeringsomkostninger’90 kr. pr. kW,l 22.000 17.000 12.000

’89Brenscheidt et al 1997; Wurster 1997a
’90Iannucci et al 1999; Padro & Putsche 1999
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2.5.5 Stationaw kraftvarme - fii.ststofoxid-brandselscelle (SOFC)

Enheder Status191 2015 2030-50

Energi / Teknik

Elektrolyt keramisk keramisk(fast) keramisk

Brandstof naturgas brin~ngas mv. brint, ngas

Drifistemperatur “c 850-1000 750-’1000 750-1000

Tryk bar
Kritiskmaterialeforbrug

Ankegsstmrelse
- input Nmslh 2-80.000 2-80.000
- output (e]) kW,l 100-200 2,5-100.000 2,5-100.000

Levetid & 20

Virkningsgrad’92
- el ‘?/0 46 54 58
- varme ‘?/0 34 36 32

Krav til brintrenhed moderate moderate moderate

Milj@forhold

NOx-emissioner @m’ H, o c1 o

0konomi’95

Investeringsomkostninger’94 kr. pr. kW.l 14.000 8.000

‘9’H&e markedsfkn-t i dag. Dagens vaxdier baseret pa demonstrationsanlteg.
’92Wurster 1997% Riensche 1998a; Riensche 1998b
’93lppommatsu et al 1996; Iannucci et al 1999; Padro & Putsche 1999
’94Forudsa?tter at mNsaXning om $ 1000/kW n~s inden 2030.
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2.5.6 Stationm kraftvarme - alkalisk bramdselscelle (AFC)

Enheder status 2015 2030-50
I

Energi / Teknik

Elektrolyt alkali-ophmning alkali-oplOsning alkali-oplas

Bramdstof brint brint brint

Driftstemperatur “c 70-100 70-100 70-100

Tryk bar

Anl~gsstarrelse
- input Nm31h <50 G5 <75

- output (cl) kW.l <75 <100 <1()()

Effekttahed
- volumen pr. effektenhed liter/kW

Levetid’95 &’ 15 18

Virkningsgrad ’96
- el 0/0 50 60 60

0/0- varme 40 30 30

Krav til brintrenhed meget haje meget hOje meget hOje

Milj@forhold

NOx-emissioner @m’ H, o 0 0

0konomi]97

Investeringsomkostninger kr. pr. kW,l 50.00019s

’95Levetiden atlmmger af i hvilket omfang det lykkes at undg~ at uds@te bramdselscellen for forurenet brim.
’96Ogden et al 1994; Bartmels et al 1998; Kalhammer et al 1998; Ogden et al 1999
’97Ozden et al 1994
’98S~onnet werdi for 100 kW ankeg, pfibasis af et fra et konkret tilbud for et 5 kW-anl~g - inld. hjaApeudstyr, inverter,
integration af stak mv.

198



2.5.7 Statiorxr kraftvarme - faststof-polymerbrzendselscelle (PEMFC)’99

Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik

Elektrolyt polymer polymer polymer

Brzendstof brint briiit brint

Driftstemperatur ‘c 50-100 50-100 50-100

Tryk bar

Anl&gsstm-relse
- input Nmj/b 5-500 5-500 5-500
- output (cl) kW,l 10-700 10-’750 10-750

Levetid2m h 1,5 18

Virkningsgrad20’
- e] 0/0 50 5’7 57
- varme %0 40 3:3 33

Krav til brintrenhed haje lwje haje

Miljaforhold

NOx-emissioner @m’ H, o (-j o

Okonomi

lnvesteringsomkostningerz02z0s kr. pr. kW,l 150.000 14.000 8.000

.

.

’99For Proton-Exhange-Membrane - er ogsfi, isax-tidligere, blevet betegnet SPFC (Solid Polymer Fuel Cell).
2WLevetiden aflwmger af i hvilket omfang det lykkes at undg~ at udszette bramdselscellen for foru.renet brint.
‘o’Cleghorn et al 1997; Wurster 1997a
‘o?Barbir & Gomez 1997; Iatmucci et al 1999; Padro & Putsche 1999
‘osForuds=tter at m~l om $ 1000/kW m%inden & 2030.
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2.5.8 Statiomer kraftvarrne - individual faststof-oxidbrzendselscelle (SOFC)

Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik

Elektrolyt

Bmndstof brint brint brint

Driftstemperatur “c 50-100 50-100 50-100

Tryk bar

Anhegsstm-relse
- input Nm3/h 0,1-15 0,1-15 0,1-15
- output (cl) kW,l 0,1-20 0,1-20 0,1-20

Levetid i% 20

Virkningsgrad~M
- el 0/0 48 55 55
- varme */o 32 25 25

Krav til brintrenhed moderate moderate moderate

Miljaforhold

NOx-emissioner g/Nm3 H, o 0 0

Okonomi

Investeringsomkostninger205 kr. pr. kWCl 35.000 29.000 15.000

’04Wurster 1997a
205Okken et al 1994; Iannucci et al 1999; Padr6 & Putsche 1999
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2.5.9 Reversibel bramdselscelle - faststof-polyrner (PEMFC)

Enheder status 2015 2030-50

Energi / Teknik

Elektrolyt polymer polymer polymer

Bramdstof brint brint brint

Driftstemperatur “c 50-100 50-100 50-100

Tryk bar

Ankegsstmrelse
- input Nm3/h

- output kW

Levetid &

Virkningsgradzobzo’ ‘?/0

- elektrolyse 50 60 90

- bramdselscelle 30 40 50

Krav til brintrenhed haje hoje hOje

Miljaforhold

NOx-emissioner g/Nm5 Hz o 0 0

Okonomi

Investeringsomkostm ingerzoszw kr. pr. kW 6.000 4.200

206Mitlitsky et al 1998; Mitlitsky et al 1998; Molter 1999; Ruhl 2000
207Deter usikkert om denne udvikling kan realiseres, men i modsat fald vii den reversible brrendselscelie rxeppe have
nogen fiemtidig rolle at spine - og den reversible bramdselscelle vil sa erstattes af adskilte ankeg. I clager problemet at
opn~ haje effektiviteter sfwel som elektrolyse- og som bramdseiscelleank-eg i samme anlaeg.
208Molter 1999; Ruhl 2000
209Baseret pa at det amerikanske udviklingsm~l (U .S. Department of Energy) for specifikke investeringsomkostninger,
nemlig $600/kW nils pa Iangt sigt (dvs. senest i & 2030). Dette miil bygger, ligesom anta,gelseme om effektivitet, pa
analyser af de principielle muligheder, men der knytter sig stor usikkerhed til om disse muligheder vil blive realiseret i
den faktiske udvikling. Dette afirenger ikke mindst af om der vil blive opnaet et tilsttwkkeligt stort cffekthitetsrnressigt
udviklingsgennembrud til at motivere en udviklingsindsats med henblik pa omkostningsreduktion.
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2.5.10 Mobilt drivsystem - brintdrevet forbr~ndingsmotor, gnisttamding

Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik

Drivsystem Otto-motor Otto-motor Otto-motor

Drivmiddel brint brint brint

Forbramdingstemperatur “c

Tryk bar

Anl~gsstmrelse
- input (brint) Nms/time 40-200 35-175 30-150
- output (mek.)2’0 kW 20-100 20-100 20-100

Effektt~thed
- volumen pr. effektenhed liter/kW
- vqgt pr. pr. effektenhed kg/kW 0,9- 1,5 1,1-1,5 0,9- 1,2

Levetid21’ & 15 17

Virkningsgrad, tank til hjulzlzz’s 0/0 15 18 20

Krav til brintrenhed ingen ingen ingen

Milj@forhold

NOX- emissioner @m’ H,

0konomiz’4

Investeringsomkostninger kr. pr. kW 300 250 250

2’0Ab motoraksel, dvs. far transportmidlets transmission..
“‘ I transportmidler er teknologien udsat for en mere hiirdkmdet behandling end for statiomere ankeg, men til gengteld
har den her (normalt) langt fw-re driftstimer pr. ih-.
“2 Virlmingsgrad fra lagertank ombord til de drivende hjul (eller modsvarende) - ekskl. eventuelle tab i forbindelse med
ombordlagring, og inkl. phirkningen som falge af at behovet for krafttilforsel an hjul amdres (fx som falge af aget
v@). Da tab i transportmidlets transmission er inkludere~ er det ikke direkte denne virkningsgrad der angiver
sammenhamgen ovenfor i skemaet mellem ankegsstOrrelsen opgjort som henholdsvis brzendstofmput og motoreffekt ab
motoraksel.
2’3Dagens vaxdi bygger pa konvertering af eksisterende gnisttamdingsmotorer til dedikeret brinttilfl med
styringssystemer mv. der er optimeret ti 1brintdrifi (der herved kan forventes at were en anelse mere energieffektive en
tilsvarende benzinmotorer). Fremtidens motorer foruds~tter motorer baseret pa det s~aldte GDI-princip (reed direkte
indsprajtning af bramdstof i forbramdingskammeret.
2’4Padro & Putsche 1999
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2.5. I I Mobilt drivsystem - direkte-brintbramdselscelle215, PEMFC2’G217

Enheder Statns 2015 2030-50

Energi / Teknik

Drhmotor asynkron PM-motor PM-motor

Batteri? ja nej nej

Drivmiddel brint bfiit brint

Driftstemperatur ‘c 50-100 50-100 50-100

Tryk bar 3 -,2) 3

Ankegsstorrelsez’8
- input (brint) Nm3/time 40-200 15-:200 15-180
- output (reek.) 2’9 kW 40-200 20-:~50 20-250

Effekttrethedzz02z’
- volumen pr. effekt, FC-stak literikW 0,75 0,65 0,60
-volumen pr. effekt, FC-system liter/kW 2,0 1,5 1,0
- volumen pr. effekt, FC-motor literikW 5,5 4,5 3,7
- wegt pr. effekt, FC-stak kglkW 0,90 0,85 0,8
-wegt pr. effekt, FC-system kglkW 4,0 3,7 3,5
- vregt pr. effekt, FC-motor kglkW 6,0 4,5 4,3

Levetid2~~ t% 15 15

Virkningsgrad, tank til hjulzz~zz4 %0 36 47 50

Krav til brintrenhed moderate moderate moderate

Miljaforhold

NOX-emissioner g/Nm’ H2 o o’ 0

0konomizzs22b

Investeringsomkostn inger la-.pr. kW 900 480

2’5Dvs. et tilvsystem baseret pii brint tilfmt transportmidlet som drivmiddel.
~’bDvs. faststof-polymerbramdselscelle
‘“ Elementet omfatter det samlede drivsystem, inkl. se]ve brimdselscellen, dennes hjrelpeudstyr, elmotor og everttuel
transmission, men ekskl. brintlager og eventuelt batteri,
“s Mindste star-r-elsesvarer til personbil, mens den starste svarer til bus/lastbil. .
219Ab motoraksel, dvs. far transportmidlets transmission
‘zoOgden et al 1994; Kalhammer et al 1998; Ogden et al 1999; Jest 2000
‘z’ For dagens niveau tages udgangspunkt i Ballards Mark 900 celle. For FC-enheden rmtages hovedparten af den
fiemtidige udviklingsindsats at v~re rettet mod reduktion af voh,rmen snarere end wegt, og det er i fmste ddce for
hja4peudstyr mv. at der er potentia]er herfor. Sklfiet fra asynkron- til PM-motor forventes dog at give en
vregtbesparelse, der giver en bedre effekttaxhed for FC-motoren.
1221transportmidler er teknologien udsat for en mere h&xlhamdet rehandling end for stationaxe ankeg, men til gengaAd
h~r den her (norrnalt) langt fame driftstimer pr. t%.
*z’Virkningsgrad fia lagertank ombord til de drivende hjul (eller modsvarende) - ekskl. eventuelle tab i forbindelse med
ombordlagring, og inkl. p%irkningen som fOlgeaf at behovet for Icrafttilfmsel an hjul amdres (fx som falge af @get
wegt). Da tab i transportmidlets transmission er inkluderet, angiver denne virkningsgrad ikke direkte sammenhmngen
ovenfor i skemaet mellem ankegsstm-re}senop~ort som hhv. b~ndstofinput og motoreffkkt ab motomksel.
’24Ogden et al 1999b
‘ZSLipman & DeLuchi 1996; Prado& Putsche 1999; Ogden et al 1999b

~2GI dag er der ikke samlede PEMFC-baserede drivsystemer til salg
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2.5.12 Mobilt drivsystem - direkte-brintbramdselscelle227, AFC22*229

Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik

Drivmotor asynkronmotor PM-motor PM-motor

Batteri? ja nej nej

DrNmiddel brint brint briut

Driftstemperatur ‘c 70-100 70-100 70-100

Tryk bar

Anlregsstmrelse230
- input (brint) Nm:/time 40-75 15-150 15-180

- output (reek.) 2S1 kW 40-75 20-170 20-170

Effekttzethed232
- volumen pr. effekt, FC-stak liter/lcW 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

- v=gt pr. effekt, FC-stak kglkW 2,9 2,0 1,2

- wegt pr. effekt, FC-system kglkW 6,0 4,9 3,9

- wegt pr. effekt, FC-motor kglkW 8,0 5,7 4,7

Levetid2;; i% 15 15

Virkningsgrad, tank til hju12;4 0/0 35 47 50

Krav til brintrenhed meget haje meget haje meget haje

Milj@forhold

NOX- emissioner @m’ H, o 0 0

Okonomi

Investeringsomkostninger kr. pr. kW

‘z’ Dvs. et drivsystem baseret pa brint tilfm-ttransportmidlet som drivmiddel.
228Alkalisk brmdselscelle.
229Elementet omfatter det samlede drivsystem, inkl. selve bramdselscellen, dennes hj~lpeudstyr, elmotor og eventuel
transmission, men ekskl. brintlager og eventuelt batteri.
~ Mindste stm-relsesvarer til personbil, mens den stmste svarer til stOrrevarebil, mellemstor bus eller lign.
- Ab motoraksel, dvs. far transportmidlets transmission
‘3ZFor FC-enheder antages hovedparten af den fiemtidige udviklingsindsats at vaxe rettet mod reduktion af volumen
snarere end wegt, og det er i forste rdcke for hjaApeudstyr mv. at der er potentialer herfor. Skhltet ha asynkron- til PM-
motor forventes dog at give en wegtbesparelse, der pavirker effektktheden for FC-motoren. AFC har potentialer for at
opn~ haje effekttzetheder, men hvorvidt det n& afitenger af udviklingsindsatsen, der i dag er relativt begramset pa
~+undaf PEMFC’S dominans pil dette felt.
2“ I trausportmidler er teknologien udsat for en mere hilrcikndet behandling end for statiomere ankeg, men til gengaAd
har den her (normalt) Iangt fame Mlstirner pr. i%.
2;4Virkningsgrad ffa Iagertank ombord til de drivende hjul (eller modsvarende) - ekskl. eventuelle tab i forbindelse med
ombordlagring, og inkl. p&virkningen som fcdge af at behovet for krawll fame] an hjul amdres (i%som falge af oget
w@). Da tab i transportmidlets transmission er inkh.lderet, er det ikke direkte denne virkningsgrad der augiver
sammenhamgen ovenfor i skemaet mellem anlzgsstarrelsen opgjort som henholdsvis brrendstofinput og motoreffekt ab
motoraksel.
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2.5.13 Mobilt drivsystem - indirekte-metanolbmmdselscelle235, PEMFC23’i23T

Enheder Status 2015 2030-50

Energi / Teknik
Drivmotor asynkron PM-motor PM-motor

Batteri? ja ja ja

Drivmiddel metanol metanol metanol

Konverteringaf drivmiddel reformer partie[oxid partieloxid.

Drifistemperatur ‘c 80-90

Tryk bar
Ankegsstmre]se
- input (metanol] liter/time 45-80 15-:[00 15-90
- output (reek.) 2’8 kW 40-75 20-125 20-125

Effektt&thedzs9z40
- volumetieffekt, 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
- va@effekt, FC-stak kgikW 0,95 0,’9 0,85
- va@effekt, FC-enhed kgllcW 4,1 4,0 3,8
- v=gt/effekt, FC-motor kgfkW 6,1 4,8 4,6
- va+gt/effekt, FC-system kgfkW 8,1 6,’7 6,1

Levetidz41 iir 1() 15

Virkningsgrad, tank til hjulz4zz4s 9’0 22 32! 35

Milj@forhold

NOX- emissioner g/Nms H, o 0 0

Okonomi

Investeringsomkostn ingerzw kr. pr. kW 1250 600

2s5DVS.et drivsystem hvor metanolen konverteres til brint ombord i tmnsportmidlet i en ekstem reformer.
23sFaststof-polymerbramdselscelle
237Elementet omfatter det samlede drivsystem, inki. selve bramdselscellen, dennes hjaApeudstyr, ehnotor og eventuel
transmission, men ekskl. brintlager og eventuelt batteri.
‘S8Ab motoraksel, dvs. far transportmidlets transmission
2s9Ogden et al 1994; Kalhammer et al 1998; Ogden et al 1999; Jest 2000
’40For dagens niveau tages udgangspunkt i Ballards Mark 900 celle. For FC-enheden antages hovedparten af den
fi-emtidige udviklingsindsats at were rettet mod reduktion af volumen snarere end wegt, og det er i farste rzekke for
hj~lpeudstyr mv. at der er potentialer herfor. Skifiet tia asytion- til PM-motor forventes dog at give en
wegtbesparelse, hvilket phirker effektt~theden for FC-motoren.
‘4] I transportmidler er teknologien udsat for en mere ht%dhamdet rehandling end for station~re ankeg, men til gengadd
har den her (normak) langt f%-re driftstimer pr. iir. Sammenlignet med diiekte-brint&ifi har dette chivsystern yderligere
et element (reformeren) der indgiir i den samlede holdbarhed.
24ZVirkningsgrad fra lagertank ombord til de drivende hjul (eller modsvarende) - ekskl. eventuelle tab i forbindelse med
ombordlagring, og inkl. pi%irkningen som falge af at behovet for krafttilfOrsel an hjul amckes (R sotn fOlge af Oget
vagt). Da tab i transportmidlets transmission er ink]uderet, angiver denne virkningsgrad ildcedirekte samrnenh~ngen
ovenfor i skemaet mellem ankegsstmrelsen opgjort som henholdsvis brcendstofinput og motoreffekt ab motoraksel.
24sOgden et al 1999b
*WI dag finales der ikke kommercielt tilg~ngelige drivsystemer baseret pa dette koncept.
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2.5.14 Mobilt drivsystem - direkte-metanolbramdselscelle, DMFC24524G

Enheder Status247 2015 2030-50

Energi / Teknik

Drivmotor PM-motor PM-motor

Drivmiddel metanol metanol metanol

Konvertering af drivmiddel intern reformer intern reformer intern reform

Anlagsstmrelse
- output (mek.)248 kW 5-20 5-50

Effekttrethedz49z50
- volumen pr. effekt, FC-stak liter/kW 1 1,2
- volumen pr. effekt, FC-enhed literikW 4 2,8
- volumen pr. effekt, FC-motor liter/kW 7 4,5
- vregt pr. effekt, FC-stak kglkW 4 0,8
- vregt pr. effekt, FC-enhed k#kW 8,2 4,2
- vagt pr. effekt, FC-motor kglkW 9 5

Levetid251 % 15

Virkningsgrad, tank til hjulaszz5sz54 %0 22 32

Miljaforhold

NOx-emissioner g/Nm3 H, o 0 0

Okonomi

lnvesteringsomkostn ingerz55 1o-.pr. kW 500

245Direct Methanol Fuel Cell: Bramdselscellebaseret drivsvstem hvor metanolen tilfm-es direkte til bramdselscellen.
246Elementet omfatter det samlede drivsystem, ink]. selve irzendselscel]en, dennes hj~lpeudstyr, elmotor og eventuel
transmission, men ekskl. brintlager og eventuelt batteri.
’47Er endnu pil laboratorieniveau, og det er usikkert om teknologien bliver udviklet til et praktisk anvendeligt niveau. I
givet fald bliver det tidligst om 15-20, ifalge Kalhammer et al (1998). VZrdieme i dette skema, hvor DMFC antages at
rki et praktisk anvendeligt niveau (pa forsOgsbasis) i 2015 og et generelt anvendeligt niveau inden 2030, angiver pa den
baggrund et optimistisk forlab, der angiver en nOdvendig udvikling hvis DMFC skal have en fiemtidig rolle. B1andt de
fm-ende 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).
248Ab motoraksel, dvs. far transportmidlets transmission
249Shukla et al 1998; Scott et al 1999; Baldauf & Preidel 2000; Ren et al 2000
250Principielt bar volumen og evt. vtegt pr. effektenhed kunne reduceres i forhold til indirekte-metanolbramdselcellen,
men dette forudsWter 10sning af forskellige tekniske problemer, ikke mindst vedtwrende elektrode-egenskabeme, da
disse legger begramsning pii stramt~theden og dermed den effekt der kan tmkkes ud af en given celle. Der ydes en
betydelig forskningsindsats med henblik pi%at overvinde disse problemer, og det forudwettes at de lases inde 2030, si%
volumen reduceres og wegten holdes pa indirekte-metanolbr~ndselscellens niveau i 2030.
’51Da designet endnu ikke Iigger fast, er levetiden pii lang sigt srerdeles usikkert bestemt
‘5ZVirkningsgrad fra lagertank ombord til de drivende hjul - ekskl. eventuelle tab i forbindelse med ombordlagring, og
inkl. pi%virkningensom falge af at behovet for krafttilfOrsel an hjul ~ndres (& som falge af aget vregt). Da tab i
transportmidlets transmission er inkluderet, er der ikke direkte derme virkningsgrad der angiver srunmenkengen
ovenfor i skemaet mellem anhegsstarrelsen opgjort som henholdsvis brtmdstofinput og motoreffekt ab motoraksel.
‘5SSelv baseret pa de mest optimistiske foruds~tninger forventes det at DMFC alt andet lige bliver lidt mindre effektiv
end indirekte-metanolbramdselsceller. Denne udvikling fOlger pa kmgt sigt fowentningen ila JPL, der kan betragtes
som en optimistisk prognose, mens der i 20] 5 er regnet med en delvis opnaelse heraf. I dag er effelctiviteten hammet af
probiemer med uansket metanol-difision (der giver en kortslutningseffekt).
254Narayan 1996; Ren et al 1996; Scott et al 2000; Ren 2000.
255Principielt har DMFC potential for omkostningsreduktioner i forhold til indirekte-metanolbramdselsceller. Det
forudwetter imidlertid en betydelig teknisk udvikling for at realisere potentialet. Der forventes ikke at kunne vare
kommerciek tilgamgelige DMFC-systemer i 2015.
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2.5.15 IUobilt drivsystem - fly

~
Enheder Status2% 2015257 :-

Energi / Teknik

Drivmotor turbojet turbojet m.
lwjt BPR2M

Drivmiddel flydende brint flydende brint

Anlzegsstmrelse
- input (flydende brintzsg) Nms/time
- output (mekanisk) kW

Levetidz59 & 15 25

Samlet virkningsgrad2b0zG1
- udenrigsflyzbz 0/0 42 57
- indemigsflyzGs %0 30 52

Miljaforhold

NOX- emissioner @Nm3H,

Okonomi

Investeringsomkostn inger kr. pr. kW

3 Reference for drivsystemer - virkningsgrader

Tabellen viser gennemsnitsv~rdier for transportrnidlers energieffektivitet, dels i dag og clelsforventet udvikling baseret
p5 henholdsvis udviklingen i Energi 21’s Planforlab (E2 1-Pian)zbsog pii siwmnetmaksima] teknisk udvikling med
dagens drivsystemerzti. Effektiviteteme for E2 1-Plan er slwmnetud t% det opgivne datamateriale, idet det ikke er
opgivet hvorledes planens energibesparelser er fordelt pii forskellige faktorer.

256I dag finales der ikke praktisk tilgamgelige drivsystemer baseret pii dette koncept, og diet forventes tidligst at blive
markedsfm-t i labet af 10-20 fm.I ajeblikket er der meget begr~nset forsknings- og udviklingsindsats pa orm%del og de .

tidshorisonter der opereres med for teknologien, fon.rds~tter at denne udvikling vender inden for de mermeste %.
257Det mil betegnes som usikkert om der kan n~ at were brintfly tilgamgelige i 2015, og i givet fald vil der were tale om
fly der er langt fia at have indhastet potentialeme for energieffektivisering mv.
258Omregnet til Nm3 brint pa energibasis.
259Dette er kortere levetider end for fly generelt, og det er ikke mindst forventningeme vechwrende lagringen af
flydende brint der tr=kker ned.
’60Contreras et al (1997); Pohl et al (1997)
‘6’ Tab i forbindelse med lagring (der sker pil flydende form) er ikke medregnet.
~GzVzerdierne bygger p5 at effektiviteten for brintdrevne turbojetfly pa mellemlangt sigt (2015) antages at were 20’%
bedre end for tilsvarende fly drevet af jetpetro]eum (Con&e~ et al 1997). Pa lamgere sig~,hvor det antages at
hovedparten af potentialeme for forbearing af jetmotoremes energieffektivitet er udnyttet, er der kun beskedne
muligheder for yderligere forbearing gennem skift til brintdrift.
’63For brintdrift anvendes der ogsiijetmotorer tile indenrigsmter, men for disse vil der were mindre akonomisk
incitement til at sigte efter meget haj energieffektivitet. Endvidere giver indenrigsruteme di%rligerebetingelser for b.aj
energieffektivitet end udenrigsruteme.
‘a BPR = Bypass Ratio
’65Energistyrelsen ( 1996c); Trafikministeriet ( 1996)
2ti JOrgensen (2000)
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0/0 Drivmidler status 2030-50 2030-50
(E21-Plan) (maks. udvilding)

Konventionelle
transportmidler

Personbil benzin/dieselz74 15 20 28
~u~?67 diesel 20 25 31

Lastbi12b8 diesel 22 26 32

Varebil diesel/benzin 16 21 29

Skibsfart diesel/fuel 40 41 42

Fly, inderwigs~G9z70 jetpetroleum 38 42 43

Fly, udemigs27]27~ jetpetroleum 35 45 55

Jembane el 70 80 85

Jembane diesel 40 42 45

Ovrige
transportmidler
~1bi1273 el 55 70275 80

4 Terminology og forkortelser
● AFC: Alkalisk brandselscelle

● Ah.dviklet: Aluminiumstank beviklet med kulfibre eller lignende.

● Direkte-brintbramdselsceller: Drivsystem baseret pa bramdselscelledrift med brint som drivmiddel.

● Direkte-metanolbramdselsceller (DMFC): Drivsystem baseret pa bramdselscelle-teknologi med direkte tilfmsel af
metanol til bramdselscellen uden ekstem reformer.

● Effekttzethed: Sammenhang mellem teknologis maksimale ydelse og volumen eller v=gt, specificeret som vagt
eller volumen pr. effektenhed

● FC-moto~ Det sarnlede drivsystem, inkl. bramdselscellesystem (FC-enhed), drivmotor(er) og eventuel

267Relativt stor andel bykarsel
26sRelativt stor andel kmsel pa overordnede veje
269Lewis & Niedzwiecki ( 1999); Jorgensen 2000
“o For indenrigsruter kan der generelt anvendes propelfly der typisk er mere energieffektive end forskellige varianter af
jetmotorer - og de angivne werdier bygger pa at dette er tilfa4det. Til gengaAdhar jetmotorer starre potentialer for
energieffektivisering, hvorfor de pa kengere sigt kan forventes at fortramge propelflyene ogs~ til kortere rater. Flyene til
disse ruter (de s~aldte regionale fly) har dog rmppe akonomi til at tinansiere de starste energibesparelses-
foranstaltninger, idet et vigtigt incitement for Iangdistance-fly er at r&kevidden forOges. De relativt korte rater for
indenrigsfly giver, ah andet Iige, ch-ligere betingelser for energieffektivitet end udenrigsfly.
’71Lewis &Niedzwiecki(1999); Jargensen 2000
“z For den typisk intemationale rute er det i praksis urealistisk at anvende propelfly pa grund af det ugunstige
va@ydeIsesforhold for disse flys motorer. Derfor anvendes normalt jetmotorer (af forskellige varirmter), der i dag har
d&-ligere energieffektivitet end stempelmotorer, men som oga har stm-repotentialer for forbearing af
energieffektiviteten. Udenrigsfly har ogs~ generelt mere gunstige flyvemanstre fia et energiakonomi-syuspunkt.
~’sEffektiviteten angiver udnyttelsen af e] ombord i karetajet, inkl. udnyttelse af bremseregenerering. Dvs. tab i
elsystemet er ikke medregnet. Forudszetter at der opereres med st~rkt begramsede rddcevidder pr. opladning: ca. 100
km for dagens teknologi, 150-200 km for “2030-2050 Plan” og 300 km for “2030-2050 maksimal udvikling”.
‘Y4Ca. 90% benzin
’75Baseret pz%effektivisering af dagens traktions- og Iagringsteknologi, herunder reduktion af lwret@etswegt. For
elbiler er der et indbyggetinchamenttil at forbedrekmetojseffektivitetenforat forbedrekmetojetsnekkevidde.
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transmission, men ekskl. brint-/metanollager, eventuelt batteri og eventuel ekstern konverter=teknologi for metanol.

FC-stale serier af enkeltceller i en sammenhamgen ra9cke (stak), ekskl. p~bygninger til samling i moduler og ekskl.
bramdselscellens hj~ipeudstyr, styring mv.

FC-enhed: det samlede br~ndselscellesystem, inkl. FC-stak, hjzelpeudstyr, styring mv.

FC-system: det samlede integrerede bramdsellesystem, inkl. FC-motor, eventuelt batteri og eventuel konverter-
teknologi til metanol. For drivsystemer med direkte brintdrift og uden batteri er FC-system lig ]medFC-motor.

GD1:GasolineDirect tnjection,dvs. benzinmotormed direkte indsprojtningaf bnendstof i cylinder

ICE: forbramdingsmotor

Indirekte-metanolbramdselsceller Drivsystem baseret pil bramdselscelledrifl med mietanol som drivmiddel og
konvertering af denne til brint i en ekstem reformer ombord i transportmidlet.

KOH: kalium hydroxid

JPL: Jet Propulsion Laboratory (amerikansk forskningsinstitution)

Kompressionsmotor: forbramdingsmotor der amender brrendstof-/luftblandingen ved compression, som det kendes
h dagens dieselmotor

.

MK: Ekstern konverter for metanol til brint (ombord i transportmiddel)

MCFC: smeltekarbonat bramdselscelle

LANL: Los Alamos National Laboratory (amerikansk forskningsinstitution)

LPG: autogas (en blanding af butan og propan)

Nafion: polymermembran der ofte benyttes i faststof-polymerbramdselsceller og elektrolyseanlieg

Nms: Normal-kubikmeter, dvs. 1 m3ved 1 atmosfteres tryk og en temperaturepzl20°C

NG: naturgas

NREL: National Renewable Energy Laboratory (F&U-institution vedrarende vedvarende energi under det
amerikanske energiministerium)

Otto-motoc forbramdingsmotor der fingerer efter gnisttamdingsprincip (dvs. med tamdrm), som det kendes fia
dagens benzinmotorer.

PAFC: Fosforsyrebramdselscelle

PEC: Fotoelektrokemiske teller

PEMFC: Faststof-polymerbramdselscelle

PM-moton Elmotortypen “permanentmagnet synkronmotor”

RME: Raps-methylester (ogs~ kaldet biodiesel) - den form hvor rapsolie normalt anvendes dwekte i dieselmotorer.

SOFC: Faststof-oxidbrsendselscelle

Supplerende energi: Energiforbrug der er nadvendigt i bramdselsk~den for at bringe bramdstot~et p?tden rette
form, men som ikke nOdvendigvis falder i forbindelse med det pilgaAdendeelement - fi energiforbrug til at bringe
brinten pa flydende form eller til at komprimere den til et nadvendigt tryk (dvs. det hajeste mzsd.vendigetryk i r

braadselsk~den).

Transmission: mekanisldelektrisk overfbring af krafi mellem drivmotor og hjul .
VG: Virkningsgrad
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DONG har udfOrt en litteraturundersOgelse, som skal afdaddce den eksisterende viden om mulighedeme for
konvertering af naturgasledninger til ledninger, som kan transporter ren bnnt eller brint-naturgasblandinger. DONGS
de] af undersogelsen dzekker alene stilledninger. Ankeg, ventiler, rar, komponenter, fittings mm er ikke dakket. Her vi]
kun den del af undersagelsen, der omhandler transport af ren brint, blive omtalt.

Det har kenge v~ret kendt, at brint, der absorbers i stiil (brintindtnengning), kan give spradhed. Forudgi%endetransport
af naturgas giver en forurening af rm-wggen, som ffemmer brintindtrzengning i stiilet, og derudover kan
brintindtramgning ske, hvis stiilet uds~ttes for langsom plastisk deformation. Ved overskridelse af en for stilet
karakteristisk brintflux-va-di vi] der kunne dannes revner.

Allerede ved plankegningen af det danske naturgasnet blev det undersogt, om sti%wrene kunne welges af en kvalitet,
som sikrede, at nmledningen senere kunne anvendes til transport af brint. Anbefalingeme blev imidlertid ikke fulgt, da
det vine betyde en vaentlig fordyrelse af projektet.

Det danske naturgassystem er forholdsvis nyt og bygget med modeme rm-materialer med en lwj grad af kvalitetssikring,
og det vil derfor, alt andet Iige, were bedre egnet end mange udenlandske Iedninger.
Litteraturundersogelsen viser, at konvertering af store hajtryksledninger endnu ikke er prwet i praksis, hverken til ren
brint eller til blandinger af brint og naturgas. Den viser ogs~, at der trods mange undersagelser, stadig er mange
ubesvarede spargsmiil. Det er derfor ikke muligt pa nuvzerende tidspunkt entydigt at konkludere, om konvertering af
det danske system til ren brint er realistisk. UndersOgelsen viser f.eks. at nedenstiende punkter mangler en atldaring.
Det farste punkt skal klares i Danmark, men resten krzever en international indsats.

St51ene er vaigt pa basis af deres mekaniske egenskaber, men pa det tidspunkt hvor hovedparten af ledningeme blev
lam var det ikke almindeligt at ink]udere miilinger af stilenes brudmekaniske egenskaber, hverken for rar eller for
svejsninger. Disse oplysninger vi] vim-enadvendige, iigesorn det ogs~ emadvendigt, at bestemme brintens indflydelse
pil de brudmekaniske egenskaber. Det vil gare det muligt at bere~e st5]ets kritisk revnelamgde og brudstopegenskaber.

Udviklingen indenfor inline intelligent pigging af rm-giir stax-kt i disse &, og det er sandsynligt, at man om nogle & vil
viwe i stand ti1,med rime]ig stor najagtighed, at besternme fejlstamelser (kengde, bredde og dybde) i mrmaterialet og i
svejsninger. Ved at sammenholde m~lingerne med den kritiske revnel~ngde kan man vurdere risikoen for brud.

Laboratorieforsag har vist, at tilsatning af ilt i sma m~ngder, virker inhiberende pa brintindtramgning, men da det er
ikke forsOgt i praksis, kender man ikke effektiviteten af tils~tningen og dermed heller ikke den nadvendige
concentration.

Det vil ved brinttransport vaxe rwdvendigt at tage en rdcke drifbmessige forholdsregler som nedsaXtelse af trykket,
begramsninger i trykudsving, stramning af kontrol- og sikkerhedsprocedurer mm. Der er dog endnu ikke
erfaringsgrundlag til at fastl~gge hverken tilladeligt tryk eller graden af trykudsving, ligesom der mangler viden om de
nadvendige skawpelser pa det sikkerhedsmzessige omrftde.

B.1 Undersagelsens 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 fiemgi% af nedensti?iendeskal en Iang r~kke supplerende Undersagelser og analyser ivaxksrettes fm der kan
gives et klart svar pa betingelseme for, at det danske naturgassystem skal kunne transporter ~ brint. Af en
undersOgelse, udfart af Dansk Gasteknisk Center i 1999, fi-emg~ at brintiblandinger pa 5 - 10O/otil eksisterende
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naturgassystemer,har varet forwgt flere stealeruden stmre problemer (“Brint som energibaxer”,DGC, November
1999).For transport af~brint, i systemeroprindeligtUdlagtfor transport af naturgas, m erfarings]materialet dog yderst
sparsomt. Det synes dog klart at ikke uv~sentlige udskiftninger af rm og komponenter vi] blive rwd,vendige.

Langtidsa@avninger af eksisterende naturgasnet, med tilsatning af ren brint, vi] kunne besvam mange af de rejste
spcmgsm?d.Der vi] derfor som en viderefOrelse af mevnte litteraturstudium, blive vurderet de akonomiskeog tekrdske
mulighederfor i EU sammenhamg (EU’S 5te rammeprogram) at gennemfm-e et projekt med titlen: “Ewopa?iskeparaZle[
forsgg med brinflorsyning til mindre omrbder, via anvendelse af oprindeIige naturgas systemert!

Hvad angiir specielle problemstillinger som f.eks:

- Inhibitorers anvendelse for at reducerer brints pb virkning af sthhwr
- Permeabiiitet og teldning af PE ror ved brinttransport

Odoranters anvendelse i naturgassystemer med varierende brint/naturgas blandingsforhold

forsages at fi optaget emneme som forslag til
natur~idenskabelige uddannelsesinstitutioner.

Ad A:

Stdlledninger (4 -80 bar):

eksamensproj ekter, aflnsningsopgaver m.v. pil DTU o.a.

Litteraturu;dersagelsen har omfattet en afdzekning af den eksisterende viden for mulighedeme for konverteri& af
naturgasledninge;ti I Iedninger, som kan transporter; ren brint eller brint-naturgasblandmlg~r.

Det har kenge vzeret kendt, at brint, der absorbers i stiii (brintindtramgning), kan give sprOdhed. Farudg~ende transport
af naturgas giver en forurening af mrweggen, som fiemmer brintindtramgning i stiilet, og derudover kan
brintind-ngning ske, hvis st~let uds~ttes for Iangsom plastisk deformation. Ved overskridelse af en for stfdet
karakteristisk brintflux-vaxdi vii der kunne dannes revner.
Allerede ved planlegningen af det danske naturgasnet blev det underwgt, om stiihwrene kunne welges af en kvalitet,
som sikrede, at rm-ledningen senere kunne anvendes til transport af brint. Anbefalingeme blev imicllertid ikke fidgt, da
det vine betyde en vmentlig fordyrelse af projektet.
Det danske naturgassystem er forholdsvis nyt og bygget med modeme mrmaterialer med en lwj grad af kvalitetssikring,
og det vil defier, alt andet lige, v~re bedre egnet end mange udenlandske Iedninger.
Litteraturundersagelsen viser, at konvertering af store hajtryksledninger endnu ikke er pravet i praksis, hverken til ren
brint eller til blandinger af brint og naturgas. Den viser ogsil, at der trods mange undersagelser, stadig er mange
ubesvarede sp@rgsmN. Det er derfor ikke muligt pa nuvaxende tidspunkt entydigt at konkludere, om konvertering af
det danske system til ren brint er realistisk. Undersagelsen viser f.eks. at nedenstiende punkter mangler en afklaring.
Det farste punkt skai klares i Danmar~ men resten lmever en international indsats.
StMene er valgt pii basis af deres mekaniske egenskaber, men pa det tidspunkt hvor hovedparten af Iedningeme blev
lagt, var det ikke almindeligt at inkludere malinger af stalenes brudmekaniske egenskaber, hverken for rar eller for
svejsninger. Disse oplysninger vil vim-enadvendige, ligesom det ogsa emadvendigt, at bestemme brintens indflydelse
PAde brudmekaniske egenskaber. Det vil gare det muligt at beregne stiilets kritisk revnekngde og brudstopegenskaber.
Udviklingen indenfor inline intelligent pigging af rOr gti staxkt i disse &, og det er sandsynligt, at man om nogle i%vil
were i stand til, med rimelig stor najagtighed, at bestemme fejlstarrelser (lamgde, breddc og dybde) i rwrmaterialet og i
svejsninger. Ved at sammenholde m2dingeme med den kritiske revnelamgde kan man vurdere risikoen for brud.
Laboratoriefors@g har vist, at tilsatning af ilt i sma mamgder, virker inhiberende pa brintindtramgning, men da det er
ikke forsagt i praksis, kender man ikke effektiviteten af tiketningen og derrned heller ik.ke den nadvendige
concentration.
Det vi] ved brinttransport were nadvendigt at tage en rakke driftnmssige forholdsregl(er som nedsaXtelse af trykket,
begramsninger i trykudsving, stramning af kontrol- og sikkerhedsprocedurer mm. Der er dog endnu ikke
erfaringsgrundlag til at fastkegge hverken tilladeligt tryk eller graden af trykudsving, ligesom der mangler viden om de
nadvendige sk=rpelser pii det sikkerhedsmassige orm%de.

PE ledninger (0-4bar):

De danske gasselskabers lavtryksnet ( 0-4 bar ) er hovedsageligt udfafi af PEM-rar procluceret og anlagt i perioden fia
1980 og ffem til nu.
Nasrvaxende afsnits konklusioner bygger primaxt pfi amerikanske undersagelser, som er gennemfort omkring 1980, og
som alene baserer sig pa Iaboratorieskabte testmiljOer.N& her tales om t~thed, er der tale om at undersOge si%el
diftlsionstab som tab igennem diverse samlinger og eventuelle ut~theder.Hvad ang& styrke h~ under.wgelseme gftet
ud pa at af@we materialstyrken efter de 6 m~neders testperiode. Ud over litteraturstuldium for n,~vnte amerikanske
forsOg, er der rettet forespargsel til danske leverandarer af PE-rar med henblik pa at indhente deres eventuelle viden og
erfaring om PE-materialers egnethed til naturgash-int-dritl

215



.

●

✎

D@sionstab
Der er foretaget diffisionsmi%inger pa 11 PE-ra af 3 forskellige typer ti-a 7 fabrikanter. MMingeme viser at der
diffimderer 4-5 gange mere brint end naturgas gennem rOrv~ggen pa PE-rar. Beregninger af diffhsionstabet af naturgas
ffa 248.000 km PE-rm i USA viser imidlertid, at det udgm mindre end 0,01% af det sarnlede gastab i USA. Der er
foretaget undersagelser af l~kagetab tla ut~tte samlinger og fra kekager i selve rarmaterialet. L=kagemiilingeme
omfatter si%el PE-rw som stabejemsrm med de dertil hcwende muffesamlinger. Konlclusionen er at l~kagetabet vil
blive ca 3 gange stmre hvis man skifter fra ren naturgas til ren brint. GenereIt er det dog en forudszetning for
ovenrwvnte resultater, at her er tale om distributionssystemer, som er vedligeholdt, og at der er foretagetregehnaxsige
lakagesagninger idet meget store l~kager vil give forholdsvisstmre kekagetabved iblandingaf brint.
Materialepdvirkning, styrkemtilinger
Der er foretaget styrkemiilinger pil 3 forskellige PE-rar fia 7 fabrikanter. MNingeme er foretaget pa belt nye ror, som
enten har transporteret ren naturgas eller ren brint i 2 mi%eder. MzWngeme viser, at styrken af de rm som has
transporteret brint afviger mindre end 3°Afra styrken af de rm af samme type og fabrikat, der har transporteret ren
naturgas.
Sikkerhedsaspekter ved distribution af naturgas/brint i PE-rcw
Generelt har man mesten ingen praktiske erfaringer med distribution af brint i PE-rm, men med baggrund i overmaxnte
synes al mulig grund til forsigtighed. Supplerende underwgelser m5 nadvendigvis udfares far der kan gives et
endegyldigt svar, og det er pa baggrund af den viden der finales, sandsynliggj ort at der alt andet lige vil blive et starre
Iaskagetab end det kendes i dag for naturgas. Et specielt risikoomriide skyldes her at eksplosionsgramseme udvides
wsentligt ved ibktnding af brint, og derfor vil der vaxe stmre risiko for antamdelse ved kekageudslip og ved arbejde pil
idriftwrende Iedninger.
Et andet risikoomri?ide er odoriseringen, hvor det indtil videre er uklart, hvor meget brint der kan tilsaftes, inden det
begynder at ptivirke odorantens virkning.
Anbefalinger af forhold som bar under.wges videre
Mulig sammenhamg mellem PE-materialets alder og perrnabilitet.
Brinttiketnings indflydelse pa odorisering.
Ovre gramse for brinttilsetning af hensyn til risikoen for antamdelse ved gasudslip og driftsindgreb.
Afprcwning af brinttilwetning i et afgramset pilotohde.

Ad B:
Komponenter

Vurderingen af eksisterende komponenters egnethed bygger Iigeledes pii amerikanske underwgelser, som er
gennemfmt omkring 1980, og som igen er baseret pii laboratorieskabte testmiljaer. Her er af@avet en rzekke almindeligt
anvendte naturgaskomponenter, som i en periode pa Op til 6 maneder har vaxet udsat for naturgas/brint-blandinger i
forskellige blandingsforhold og under forskellige driftstryk. Ud over Iitteraturstudium er rettet henvendelse til en enkelt
dansk Ieverandw-.
Forbrugsmdlere og zwrige komponenter
Rent materialemaxsigt er der ikke, i den relative korte tid laboratorieprcweme stool pi%,konstateret problemer med at
anvende gmgse naturgasmi%ere til naturgaslbrint-blandinger, men atluengigt af hvor meget brint der ibkmdes, vil der
med stigende brintmamgde forholdsvis hurtigt opsti kapacitetsproblemer. Et kendt og konstant blandingsforhold er
selvfalgelig en foruds~tning for, at der kan foretages en korrekt forbrugsrdiegning, men det er derudover uklart om
brinttils~tning vi] medfme diirligere malenajagtighed. Det har ikke vaxet muligt at ffemskaffe information om mulige
problemer, hvad angt%andre komponenter og pakningsmaterialer.
Kl~be- og smwemidler
Det eneste omr%dehvor de gennemfmte undersageiser peger p&materialeproblemer er for en ikke namnere specificeret
gruppe af kl~be- og smaremidler. Her er tale om nedsat kkebeevne for visse kla%ere og amdringer af udseende og
viskositet for visse smmemidler. Af mulige problemotider i det danske system kunne her i denne forbindelse were
tale om “stwmpe-renoverede” ledninger, hvor der indg& kl~bestoffer eller om kompressorer og ventiler, hvor der
benyttes smm-emidler.
Konklusion
Den indsamlede viden, som er desvaxre er meget begr~nset, peger ikke umiddelbart pa stmre materialeproblemer pa
komponentsiden. De indhentede o~lvsninger er dog af et sadm omfang Ogbeskaffenhed at der skal udfares su~~lerende
analvser far et klart billede kan te~nes. Eksempelvis er p&irkningen af komponenter i M/R stationer, fittings, ventiler
o.a. komponenter ikke omtalt i de nawnte undersagelser. IGA som er dansk leverandm af mMere og husregulatorer har
i forbindelse med underwgelsen oplyst, at deres produkter ikke er fremstillet til brint som energibaxer, og at de derfor
ikke kan give nogen garantier. Men IGA er bekendt med at produkter fi-aAmerican Meter bliver anvendt, hvor brint er
energibaxer, og er villige til at g~ ind i en mere deta~eret rehandling af spm-gsm~let, hvis et specifikt projekt bliver
aktuelt.
Anbefalinger af forhold som bar undersoges videre
Mulig sammenhamg mellem alder af diverse materialer der indgi%i forskellige komponenter og deres funl&onalitet og
t=thed ved brinttilszetning.
Miileres m?denajagtighed ved brinttils~tning.
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ErI analyse af hvilke klabe- og smaremidler der benyttes i det danske distributionssystem og en afpravning af deres
egnethed til brintdistribution.
Afjxwvning af brinttiIsatning i et afgrzenset pilotomrfide, hvor de forskellige kornponenttyper er repraxenteret.

Litteraturliste: se nedenfor.

B.2 Brint som energibawer: metalliske materialer og lagre.

Dette afsnit bestiir af to dele, hvor beskrivelsen af det danske naturgassystem i afsnit B.2.2 er en forud.wtning for
forst~else af analysen vedrmende mulighedeme for at transporter brint i st~lledninger i afsnit B.2.3. Sidstmwnte
beskriver den eksisterende viden om virkningen af metan-brintblandinger og af ren bnnt pa SW saint forskellige
overvejelser, som er refereret i Iitteraturen.

B.2. 1 Indledning og konklusion

Bygas, som indeholder ca. 50 Y. brint, er blevet transporteret i stabejemslecinhger i ca. 100 & og ren brint i -
stiilledninger i de sidste 50 &. 1dag anvendes mere end 1000 km stilledning til transpctrt af brint [1, 2, 3], og heraf har
enkelte, mindre Iedninger tidligere weret anvendt til naturgas [4]. Frankrig og England hlardesuden erfaring med lagring
af bygas og brint i kavemer og udtjente naturgasfelter [3, 5]. Selv om brintledninger siilledes har v:~ret anvendt i mange
i%,eksisterer der ikke noget offlcieh anerkendt regeket, som kan anvendes ved konstruktion og drift af rarledninger til
brint eller blandinger af naturgas og brint. I mange] af s~danne anvendes de eksisterencle standarder for naturgas, f.eks.
den amerikanske ANSI B3 1.8 [6] eller den canadiske CSA Z 184 [7], suppleret med krav, der tager hojde for de
specielle risici ved brint. Enkelte gasselskaber har desuden udviklet deres egne specif~ationer for transportledninger til
brint [1, 4].

Alle sttll er i stmre eller mindre grad falsomme overfor brintindtmngning, og sil godt som alle rnekaniske egenskaber,
som males ved laboratorietests, udviser forringede vterdler, n% stiilet udwettes for brint. Trakstyrken for kulstofstil
pi%irkes f.eks. kun lidt, medens sejhed og udmattelse, som har wesentlig betydning for tmnsmissionsledninger, p5virkes
meget.

Allerede ved planlegningen af det danske naturgasnet blev det undersagt, om transmissionsnettet kunne bygges, S5det
senere, n& naturgasressourceme var opbrugte, kunne anvendes til transport af brint. Overvejelsernle vedrcmende valg af
st51til wn-ledningeme er behandlet i en rapport fra Risa [8], men anbefalingeme blev ilklce tidgt, cla det vine betyde en
wesentlig fordyrelse af projektet.

Med ca. 10 &s mellemrum genopstir diskussionen i fagiitteraturen om risiko for brintskader i stil ved en eventuel
konvertering af naturgasanheg til anl~g med brint eller brint-metanblandinger. I den sidste balge af diskussioner har
viceprresidenten for forskning ved Worldwatch Institute, Washington, D.C. udtalt [9] at “According to our estimates,
the world will need to begin the transition [fia naturgas til brint] by 2010 at the latesL before the use of natural gas
peaks, and the shift will likely accelerate the next 2 decades”, og han konkludere~ “During the transition, hydrogen can
be mixed with methane in concentrations of up to 15% without altering today’s gas pipelines, fimaces, or burners”.

1forbindelse med udarbejdelsen af dette delnotat er en del af den nyere litteratur blevet gennerngtiet. Kun litteratur, som ●

er nyere end ca. 1980 indg&, selv om der eksisterer store mamgder isax ddre amerikansk litteratur om emnet. Grunden
til dette valg er, at hovedparten af den zeldre litteratur fokuserer pa trykbeholdere, soon ?lemstiIles af W med luajere
styrke eller af hajere Iegerede st51end gasledninger, og at disse resultater/erfaringer ikke umiddelbart kan overfimes til
gasledninger.

Litteraturundersagelsen viser, at man endnu ikke kan konkludere, om det er muligt at konvertere til brint, da det endnu
ikke er provet under drififorhold, der svarer til naturgas, og da der endnu er en rddce fbrhold, der iklce er undersOgt til
bunds. Efter overvejelser vedtwrende det danske naturgasnet vil det dog pii nuwerende tidspunkt were rimeligt at
konkludere fdgende:

Iblanding af sm~ mamgder brint (op til ca. 10%) vil ikke give materialem~ssige problemer for st~lledningerne eller
v&sentlige drifimassige begramsninger i forhold til den nuvax-ende praksis i Danmark for transport af naturgas.

Ved stmre brinttiketninger eller ved drift med ren brint anbefales folgende:

Rmmaterialemes og svejsesmnmenes brudmekaniske egenskaber bar bestemmes under brintp~virkning. Pii basis heraf
er det muligt at beregne en kritisk fejlstmrelse for en given rarstrakning, idet man tager ;hensyntil cleaktuelle forhold.
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“

Starrelsen af eksisterende fejl bar refiles med stor najagtighed vha. intelligent pigs, og de millte fejlstmrelser
sammenholdes med den beregnede krhiske fejlstmrelse for at se, om der er risiko for at fejlene vokser. De eksisterende
pigs er endnu ikke tilstmkkelig falsomme, men udviklingen g& hurtigt i disse &.

Mulighedeme og begramsningeme ved inhibitortik-etning skal fastl~gges, dels ved Iaboratorieforsag, dels ved
fuldskala forsag. %idanne under.mgelser forventes at komme til at foregil i udlandet.

Sikkerhedsfaktorer for drift af rmledninger med brint skal fastl~gges. Dette forventes at ske i (samarbejde reed)
udlandet.

Praktiske erfaringer med konvertering til og drift af rene brint- og metan-brintledninger bar indhentes pa en
delstr=kning inden hele det danske naturgasnet-involveres.

Der mii forventes at skulle tages forskellige driftm~ssige forholdsregler som
transmissionsledningeme, begramsninger i trykudsving mm, ligesom sikkerhedsprocedurer
umtheder og skader vi] skulle fastl~gges.

Udviklingen i udlandet bm falges nOjepa alle relevante omrgder.

B.2.2 Opbygningen af det danske naturgassystem

samkning af trykket i
og omfang af kontrol for

Kun naturgassystemet nedstrmns relativt til behandlingsankegget i Nybro vi] blive beskrevet her. Al gas fla Nordsaen
modtages pil Nybro gasbehandlingsankeg, og trykket reduceres fia ca. 130 bar gauge til 80 bar gauge og om rwdvendigt
fjernes vand og tungere kulbrinter. 1 Nybro finales udstyr til reduktion af H2S indholdet, men indtil videre sker
reduktionen pii platform.

Det danske naturgassystem er anlagt efter 1980 og best& af transmissions-, fordelings- og distributionsnettene saint to
gaslagre. Det skal bemarkes, at der intemationalt er uoverensstermnelse i terminologies vedrOrende betegnelse~e for
fordelings- og distributionsnet; s51edes s15r den amerikanske GPTC Guide [10] de to net sammen under betegnelsen
distributionsnet. Det danske distributionssystem er sa godt som udelukkende opbygget af plast, og vil detior blive
beskrevet i en anden rapportdel.

Som buffer mellem production og forbrug af naturgas anvender DONG i dag dels to undergrundslagre, dels line paclq
dvs. at trykket i ledningeme er hajt i perioder, hvor forbmget er lavt og visa versa. Det ene lager er et kavemelager, 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 pa mfiler og regulator (M/R)
stationer. Inden trykreduktion opvarmes naturgassen vha. kedelanl~g for at kompensere for temperaturfaldet, der opst&
pga. Joule-Thomson effekten.

Naturgas best& af metan og mindre mamgder af hajere kulbrinter. Desuden indeholder den forskellige urenheder,
hvoraf kuldioxid og svovlbrinte og andre svovlholdige komponenter har v~sentlig betydning for korrosion, hvis gassen
er fhgtig eller v~d. Kontrakteme begramser indholdet af kuldioxid i gas, leveret til nettet, til 4 vol ‘A,men indholdet har
endnu i~e weret hajere end 2,5 O/O. IfOlgeregleme (DVGW-Arbejdsblatt G 260 [11]) m5 gas af ‘salgskvalhet, dvs. efter
behandling, maksimalt indeholde 5 mg/m5 HZS,medens der ikke er krav til C02 indholdet. En rOrledning eller beholder
af sti31,som indeholder fugtig naturgas med en given sammens~tning, vil have en hojere korrosionshastighed jo hajere
trykket er, fordi hastigheden er ailamgig af deltrykkene (partialt@kene) for kuldioxid og svovlbrinte. For at undgii
korrosion i transmissions- og fordelingssystemet tOrres gassen pa Nybro arkgget.

Naturgassystemet kan inddeles efter det milja, som hersker indvendigt i rm og anheg. En del af systemet er designet til
gas, der kan indeholde svovlbrinte (HZS) og andre svovlholdige komponenter i en concentration over en vis gramse,
s~kaldt “sour” gas. Rmstal til “sour service” skal v~re af s~rlig god kvalitet for at kunne modsti revnedannelse, som
opst%, fordi H2S fremmer brintindtramgning i stalstrukturen. JO hOjere koncentrationen samtidig er af COZ,jo starre
bliver brintindtramgningen. Rmledninger opstrOms gasbehandlings~l~gget i Nybro og procesankegget i forbindelse
med akviferlageret i Stenlille er designet for “sour service”.

Resten af naturgassystemet er designet til s~kaldt “sweet service”, dvs. til gas med et lavt indhold af svovlbrinte og
andre svovlhoidige komponenter. “Sweet gas” kan vax-e aggressiv, hvis den indeholder COZ og fugt/vand, men i
modsafning til HzS-korrosion sker korrosionen som en reduktion af godstykkelsen og ikke som revnedannelse.
Procesanhegget i forbindelse med kavemelageret i L1.Torup er beregnet for “sweet service”. Der samme gaAder hele
transmissions- og fordelingsnettet nedstrOms Nybroanl~gget.

Som nrevnt tames naturgassen p5 Nybro arhgget, og der er derfor ikke risiko for indvendig korrosion af transmissions-
eller fordelingssystememe. Pa ankeggene i forbindeise med gmlagene ma man derimod regne med periodevis
tilstedewerelse af vand, fordi gassen fugtes under lagringen. I bvemelageret drejer det sig om restvand ha
udskylningen, og fugtindholdet bliver derfor mindre med tiden, efterhhnden som kavemen udtm-res. I akviferlageret vil
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gassen skid were i kontakt med vand, og afhamgig af chiftforholdene vil vand i perioder blive medproduceret. Der
tilsaXtes derfor en korrosionsinhibitor, som nedsretter eller hindrer korrosion i procesanhqgget. Inden gassen sendes ud i
transmissionsnettet tmres den.

Godstykkelsen for transmissionsrarene er bl.a. fastlagt pa basis af en klassifikation af de enkelte rmledningsstmlminger
ud tia bebyggelsesgraden i overensstemmelse med GPTC Guiden. Der er fire kategorier med designf~orer fla 0,4 for
de tzettest bebyggede omrfider til 0,72 for de tyndest bebyggede orm%der.En lav designfidctor giver starre godstykkelse
og dermed @getsikkerhed mod brud i tzettere bebyggede omr~der. Derudover ligger der en line ekstm sikkerhed i, at
man vaAger den mermeste hojere standardstmrelse rm. W-, der kan vaxe udsat for korrosion, f% desuden et
korrosionstilkeg, som varierer etler forholdene.

Der tages ikke hajde for bebyggekesgraden ved anl~g af fordelingsnettet. Ved beregning af godstykkelsen anvendes i
stedet en Iav designfaktor pa 0,2, hvorved godstykkelsen bliver relativt starre end for trrmsmissionslledninger.

Normale trykvariationer pga. line pack har i Danmark vmet forholdsvis sm~ (< +1O?ZO) med en typisk fkekvens pa et
udsving pr dagn. Derti 1kommer lejlighedsvise store trykudsving i f.m. planlagte eller ikke planlttgte shutdowns. Den
lavfiekvente belastning af naturgasledninger i forbindelse med line pack har en stmrelse, som elfaringsmzessigt ikke
giver anledning til udmattelsesbrud i naturgasledningemes levetid.

Temperaturudsvingene er forholdsvis sm~ for nedgravede rmledninger (3-8”C). De Iwjeste temperature opst% i f.m.
.

gaslagring, dels i lagrene (ea. 40°C), dels efter kompressoreme pga. trykstigning (Joule-Thomson effekten) (ea. 50”C).

Naturgas tilsattes et Iugtstof (odorant) pft M/R stationeme ved overgangen mellem transmissions- og fordelingsnettet.
Odoranten THT (tetrahydrothiophen), som hidtil er blevet anvendt, indeholder stxxkt hgtende svovlforbindelser. Der er
for nylig gjort forsag med at erstatte THT med et nyt sto~ som reducerer udledningen af S02 fra forbramdmg af
naturgas til en tredjedel.

International statistikker viser, at den starste risiko for en vaxentlig gasl~kage skyldes pfigravning (tredjeparts skade).
Den sikreste metode til at p~vise skader, som kan udvikie sig til en ldcage i en rarledning er at sende “intelligent pigs”
igennem ledningeme. Disse kan detektere omriider pa et rar, hvor der optmeder formindsket god@ckelse f.eks. som
falge af en mekanisk skade eller korrosion, eller hvor der er revner. Der er to typer intelligent pigs pa markedet, en
magnetic flux leakage pig og en ultraiyd pig. De har hver deres styrke og begt-zensning,men for begge g=lder, at de
endnu ikke i tilstmekkelig grad er udviklet ti1at p5vise Iangsgi?tenderevner i gasrm under drift. Der arbej des intenst med
udviklingen af siidanne pigs, da mange olie- og gasselskaber har problemer med langsg~ende revner udvendigt pa
rorene. En anvendelig pig ventes pa markedet om fa iir.

DONG har underwgt alle transmissionsledninger med intelligent pigs og har dermed grundlag for at vurdere eventuelle
amdringer i godstykkelsen, der mfitte opsti senere pga. korrosion elier mekaniske skader. Alle indikationer, der kunne
tyde pa uregelmaxsigheder, har vmet undersagt ved opgravning og er om nadvendigt repareret. Der er intet, der tyder
pi!qat DONG kan have problemer med udvendige, langsg5ende revner.

Intelligent pig undersagelser er kun mulige for en Iille del af fordelingsnettet, fordi mange rar har fc~rline diameter eller
for skarpe bajninger. Kun en Iille de] af fordelingsnettet er undersagt med intelligent pigs.

Der foretages rutinemzessige patruljeringer langs naturgasledningeme pr. fed, bil og helicopter for at afslare ikke-
anmeldte, igangvarende ankegsarbejde og andre potentielle &sager til gasudslip og armxndelse. Standardfiekvensen for
de forskellige typer af patruljeringer er fastlagt i den amerikanske GPTC Guide.

Der er gennemfart en risikovurdering af hele transmissionsnettet. Vurderingen er baseret pil statistiske da@ dels for ●

risikoen for at et ledningsbrud kan ske, dels for konsekvenseme for de mennesker, der befinder sig i nserheden af
bruddet. Der er ikke fimdet omr~der med uacceptabel risiko, men dog otider med forhajet risiko.

I risikoomr~der kan transmissionsledninger sikres mod tredieparts skader pfi forskellig made: ved at de graves limgere ‘“
ned end den normalt krawede 1 meter, ved at de d~kkes af beton eller stiilplader, ved at dtx- vadges en storre
godstykkelse end trykket krawer eller ved at trykket nedsates.

Gasselskabeme har en mange~rig erfaring med udfm-else af risikobetonede aktiviteter med naturgas. Der fmdes silledes
almindeligt anerkendte sikkerhedsprocedurer for f.eks. udskylning af systemer, fylduing med gas,, shutdown og hot-
tapping (svejsning pil gas~ldte rOr).

B.2.2.1 Typer uf i-or

I transmissions- og fordelingsnettet anvendes stalrm med flydesp~ndinger mellem 240 MPa (API .5Lgrade B) og 480
MPa (API 5L grade X70). Til de store transmissionsrm er anvendt 30” rar i X70 stiil. Tendensen for
transmissionsledninger giir mod anvendelsen af st51med hajere styrke, saint drift ved lwjere tryk og hajere udnyttelse af
st51etsflydespamding. Det ma indenfor en relativ kort thwekke ogs~ forventes at blive tilfddet i Danmark ved nyanlag
af store naturgasledninger.
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Stiilrmene i bade transmissions- og fordelingsnettet er fiernstillet af kulstof-mangansW, og de tillwrer den nye
generation af rm, hvor man har Iagt v~gt pa styrke, sejhed, svejsbarhed og kvalitet. Specielt er der sket en stor
udvikling for hajstyrkestiilene, men for alle europ~iske rarstill ga4der, at stillet er renere og mere ensartet end tidligere.
St~lene er enten normaliserede eller thermomekanisk valsede (thermomechanically controlled rolled, TMCR). Ved
therrnomekanisk behandling opm%haj flydespamding og haj sejhed. Rorene fiemstilles af plade ved at svejse langs en
fiembringer vha. pulversvejsning eller modstandssvejsning, eller svejse i spiral vha. pulversvejsning. Desuden kan rar
fremstilles samhme. SamlOse twr anvendes som procesrm pi?igasbehandlingsanl~g.

Selv om modeme rar genereh er af god kvalitet, kan der vaxe en vis spredning mellem de forskellige typer og tla werk
til werk for samme type. Kvaliteten er mest ensartet for pulversvejste twr med langsam. Hovedparten af de store
transmissionsrwr er af denne type.

Den hajeste stilstyrke, som er anvendt til “sour service” i Danmark er 445 MPa (X65), men i de seneste h er der lagt
480 MPa (X70) rarledninger i udlandet.

Hvis en ledning til naturgas har for lav sejhed, kan en skade eller en fejl udlase et brud, der i uheldige tilfa4de luklcer
ledningen op over flere kilometer. Det katastrofale forlab for s~danne ustabile, seje brud skyldes, at aflastning af
naturgastrykket ved revnen sker S5 Iangsomt, at spamdingen ved revnespidsen er tilstrzekkelig til at opretholde
revnev~kst ved hOj hastighed. Sejheden for de moderne rmstil, som er anvendt i Danmark, er tilstrzekkelig til at sikre
mod s~danne lange kabende revner i naturgasledninger.

Foruden rarene indgi?irdiverse fittings, flanger, ventiler mm. Fittings er normalt svejst op af rm, mens flanger og
ventiler er fremstillet af stilstabegods. Ved indkab af shdanne komponenter specificeres om de”skal bruges til “sweet”
eller “sour” service.

Indersiden af transmissionsledningeme, med undtagelse af svejsesamlingeme, er sandblmt og behandlet med tyndt lag
epoxy. Forn%let med epoxylaget er at mindske rustdannelse i anhegsperioden for derrned at opti glattere rmoverflade
med lavere fiiktion under gas-transporten. Laget er ikke tykt nok og ikke tset nok til at hindre korrosion under drift.

I anl=gsperioden kan dannes rust pil rm-indersiden, hvor der ikke er epoxy. Rusten kan senere omdannes til jernsulfid
pga. gassens indhold af HZS.

Rmledninger af stil, som Iigger i jord eller vand er udvendigt beskyttet vha. en coating og katodisk beskyttelse: Ved
katodisk beskyttelse udvikles brint pa staloverfladen, og ydersiden af rmene uds~ttes derfor for en vis brintbelastning;
jo mere negativt potentialet er, jo mere brint udvikles. For ikke at skade rm-ene holdes potentialet indenfor et passende
interval.

B. 2.2.2 Svejsning af wr

Nedgravede Iedninger er samlet ved svejsning. Flangesamlinger anvendes kun over jord pa M/R stationer og
gasbehandlingsanheg, hvor de kan efterses.

Nedgravede rarledninger 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 (opstrmns Nybro
gasbehandlingsanlieg) svejst med automatiseret udstyr. Fordelen er, at n% udstyret er korrekt indstille~ bliver kvaliteten
ensartet og god. Det ma forventes, at stmre Iedninger i fremtiden vi] blive svejst ved anvendelse af svejseautomater.

Svejsning af gasrarledninger sker efter procedure, som er afpwvede, sii man sikrer, at kravene til forskellige mekaniske
egenskaber er opfyldt, og at der ikke er tilbOjelighed til darmelse af farlige fejl under svejsningen. Der er udarbejdet
procedure for de forskellige svejsemetoder og for forskellige stMstyrker og rm-dimensioned.

Svejseproceduremes egnethed af@Oves ved forskellige destructive og ikke-destructive undersagelser. Oprindelig blev
der ikke stillet krav til sejheden for mndsammene, idet pi%irkningen i aksial retning i en rorledning, som ma betragtes
som fastsp~ndt, m%den ligger i jord, norrnait er Iav. Siden er svejsninger reproduceret efter alle de svejseprocedurer,
der er anvendt pa transmissionsnettet, og det er konstateret, at sejheden (miilt som slagsejhed) er tilfi-edsstillende.

Der stilles stm-re krav til svejsninger i en “sour” gasledning end i en “sweet” gasledning. H&dheden ma sNedes Iokalt i
svejsesammen ikke overstige 250 Vickers h%dheder (HV 10), mens den for “sweet” gas Iedninger ma vaxe op til 350
HV1O. Det skal dog n~vnes, at der i de senere & har v~ret en tendens til at skdcke pa kravene til htirdhed i “sour
service”. Den seneste udgave af British Standard, BS 4515 [12] tillader st%ledesh&dheder Op til 300 HV 10, atkmgig af
godstykkelsen.

Lokalt haje hi%dheder kan ops.ti pa rOret under fabril@ion. Ved senere svejsning af rundsamme kan de opst~ som falge
af struktur~ndringer pga. varmepavirkningen under svejsningen, eiler fordi svejseren @rider lysbuen pa mrweggen
(t=nds&). 0gs5 pkvejsning af kabler til katodisk beskyttelse kan give haje hiirdheder, hvis der anvendes
termitsvejsning.

Enhver svejsning indeholder fejl som slagger, huh-urn, sm~ revner, bindingsfej 1, rodfejl, mangelfuld indtmmgning,
ksmve mm. Ved overholdelse af relevante standarders krav til mamgde og udbredelse af fejl, som kan konstateres vha.
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rantgen, har man erfaring for, at rarledninger er egnede til transport af naturgas, selv om svejsesmnmen indeholder fejl.
Dette kaldes workmanship kriteriet. He}etransmissions- og fordelingssystemet er anlagtefterworkmanshipkriteriet.

Ved workmanship krheriet tcontrolleres svejsnhgerne typkk ved 100V0 rmtgenkontrol plus 10~o mmual
ultralydkontrol. Ukralydunderwgelse bruges kun som stikprmekontrol, selv om metoden er bedre egnet end
rmtgenundersagelse ti1at finale kritiske fejI som revner og revnelignende fejl. Ndr uhralydundersagelse ikke har vaxet
den primtere metode skyldes det, at metoden tidligere har weret for kmgsom, for operatarrdlmtgig og ikke har kunnet
dokumenteres.

Det er ved anl~g af transmissionsledninger i de sidste & blevet aImindeligt at anvende et brudmekanisk kriterium
(fitness-for-purpose princippet). Ved dette fastl=gges de kritiske fejlstmrelser i rmledningen pa baggrund af
beregninger for det aktuelle still under hensyntagen til alle de forhold, som rorledningen kommer ud for sz%elunder
ankeg som drift. De tilladelige fejlstmrelser udtrykkes som lamgde og hajde og km kun fastla>gges najagtigt vha.
ultralydmiilinger. DONGS nyeste rmledning (Syd Arne-Nybro ledningen) er undersagt vha. automrrtiseret ultralydudstyr
under anvendelse af brudmekaniske krkerier. Fordelen ved metoden er, at der er va:sentlig stmre sikkerhed for at
kritiske fejl opdages, samtidig med at man ofte kan tillade starre fejl end ved workmanship kriteriet. Derved kan man

.

undg~ at foretage unOdvendige reparationer, som i avrigt materialemaxsigt ofte skader mere end de gavner.

Udover svejsekontrol bliver rarledninger trykprwvet, hvor hovedform~let er at t%ledningen til at srettesig og at fjeme
*

restspamdhger. Isa- for lavstyrkestiil sker en lokal deformation, som kan va-e en fordel, fordi skarpe krerve afiundes
og derrned bliver mindre farlige. Efter trykprwvningen foretages en t~thedsprmming. De to test tikarnmen giver en vis
sikkerhed for, at der ikke er alvorlige svejsefej 1,som er overset.

B.2.3 Virkningen af brint pa rar1edningsst51

Brint pii atomar form (H) kan absorbers i stiil. Hvis enten brintkoncentrationen i st~}et eller hastigheden for
brintindtrsagrring i sti?detoverskrider en for st~let kritisk gramse, vil stilet revne. Risikoen for revnedarmelse er stmst,
hvis brinten dannes pa st~loverfladen. Det skyldes, at brint danrres som atomer, som kan eksistere en vis tid afbmgig af
forholdene. Hvis der er HZ’Stilstede, bliver levetiden for atomerne Iamgere og muligheden for absorption dermed storre.

Ren brint som Iuftart bestir nresten udelukkende af brintmolekyler (H2), dvs. af to atotner, der er bundet sammen, og
absorption sker derfor kun i meget line grad og uden skadelig virkning ved normale driftforhold for Iedninger.

Brintgas kan dog skade rmledningssti?d:

- hvis gassen indeholder en kritisk mamgde HZS

- hvis sttilet deformeres plastisk.

- hvis gassen er varm (feks. procesgas) eiler sttilei er varmt (feks. pga. svejsning).

- hvis der dannes en katalytisk virksomfiim pi s~dioverjladen [13J

- og mr.digvis ogs; ved ekstremt hajt brintt~k.

De 2 (3) fm-stepunkter er de vigtigste.

Virkningen af brintatomer, der er tramgt ind i sti?der den samme, uanset hvad firsagen til indtramgningen er. Virkningen
kan konstateres ved rutinem~ling af de mekaniske egenskaber (f.eks. styrke, sejhed, etc.) under brint.belastning, men bar
undersages vha. brudmekaniske m~}ingerherunder udmattelsesm~linger.

Til sammenligning kan rmwnes at naturgasledningledninger, som ikke tikttes brint, kan revne pga. dannelse og
indtrrengning af brint under falgende forhold:

Indvendig korrosion under dannelse af H-atomer (relativ iavt pH, f.eks. pga. C02) og samtidig et vist indhold af H2S,
dvs. “sour service”. Det kan, afhamgigt af betingelseme, resultere i to hovedtyper af brintrevne~ Hydrogen Induced
Cracking (HIC) eller Sulfide Stress Cracking (SSC). Disse klassiske brintskader er 5rsagen til, at der ved et kritisk
indhold af HtS vaAges szerlig rent og resistent stil (st~l til sour service). En del Iitteratur tiemfmer, at fdsornheden
overfor SSC stiger wesentligt med stigende styrke for stillet. Det er imidlertid en generalisering, lder ikke gtelder for
rmledningsstiil. [14] angiver s~ledes, at still med flydesp~ndinger Op til max. 600 lklPa ikke udviser specie] lwj
falsomhed. (X80 -550 MPa).

Overdreven katodisk beskyttelse af rOrets udvendige side, hvorved der dames H-atomer. Brinten fia katodisk
beskyttelse er farlig, hvis rOret samtidig deformeres plastisk, f.eks. ved en trykstigning [15]. Der finales ikke noget stii,
der er resistent overfor denne ikke-klassiske type brintskade.

Hvis naturgassen i en rmledningen har et kritisk indhold af HZS, og der tilstettes brirrt, er indvendig korrosion ikke
nadvendig for, at der kan opsti klassiske brintskader tla indersiden. Der bm ved kritiske werdier af H2S, pH og
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brintpartialtryk welges resistent still. Der er ogs~ risiko for ikke-klassiske brintrevner ved overdreven katodisk
beskyttelse hvis Iedningen deformeres plastisk.

Hvis rm-ledningen derimod indeholder ren H-gas, er der ikke risiko for at de to klassiske typer brintskader kan op~ og
der er dermed ingen speciel fordel ved at anvende “sour service” sti$l. De stiltyper, som er anvendt til det danske
transmissionssystem er derfor i princippet egnede. Det mti dog undersages, om det porwse lag af jemsulfid, som er
dannet af rust fia ankegstiden (jfi. s. 8) kan virke som promotor.

Der kan i ren brint vaxe en risiko for at den ikke-klassiske brintskadetype kan opsti%indvendigt i en mrledning ved
plastisk deformation.

B.2.3. 1 Revnedannelse ved tilstedevm-else af H2S

Brintatomer, som er tramgt ind i stiilet, kan diffundere i og igennem sti%lv~ggenvia fejlsteder i atomgitteret. N%
brintindtramgningen starter, vil en del af brintatomeme blive fanget i gitteret, idet de placerer sig ved gitterfejl og i
orm$ider, som er under tr~kspamding. Desuden kan brintatomeme placere sig i hulrum ornkrhg forskellige partikler
(f.eks. mangansulfid inclusioner). Efterhfmden som stilet bliver mzettet, kan man mNe stigende brinttransport gemem
st?det.

SSC revner kan optrade, m%brintkoncentrationen i st~let og den lokale t~kspamding nilr op pil en kritisk v~rdi, der er
athmgig af stfdets struktur. HIC revner skyldes brintatomer, der diffimderer til hulrummene omkrhg urenheder i stlilet
f.eks. mangansulfidpartikler, hvor de kombinerer til brintmolekyler under dannelse af haje tryk. Hvis stilet indeholder
mange flade mangansulfidpartikler, kan sm~ revner mellem partikleme og stilet vokse samrnen og danne smrre revner
(trinrevner).

B. 2.3.2 Revnedannelse vedplastisk deformation, uden tilstedev~relse afpromotorer

Brintatomer kan tramge ind i en stiloverflade og give ikke-klassiske revner, uden at der er H2S tilstede, hvis stillet
uds~ttes for en langsom plastisk deformation af en kritisk hastighed. Ibrledninger drives ved sil lavt try~ at de ikke
deformeres, men f.eks. ved tryksvingninger sker der en deformation i Iille skala i bunden af eksisterende kterve og
ujawheder i overladen. Ved deformationen dannes ny, nogen, aktiv st~loverflade, som kan absorbere eksisterende
brintatomer, ligesom brintmolekyler kan spaltes til atomer (dissociere) og derefter absorbers [13, 16, 17] og give
revner. Revnerne vokser kun under trykstigning, og altsa ikke nfir trykket falder i forbindelse med tryksvingninger. En
vis udnyttelse af line pack og shut-downs udgar ikke nogen risiko for naturgasledninger fomdsat, at ledningen ikke
udszettes for overdreven katodisk beskyttelse, men kan vm-e katastrofal for brintledninger ved sm~ fej1i stilet (lwerve,
revner) [18]. Risikoen er starst, hvis stiUoverfladen er ren [16]. Det er derfor en fordel med et lag gladeskal eller rust pa
st510verfladen.

B.2.3.3 Metoder til at hirtdre brintskader i brintholdige ledninger

Ovenfor er kun nawnt HZS som promotor, men ogsii andre komponenter i gassen har tilsvarende virkning, om end i
mindre grad. [14, 16, 19] angiver siiledes, at COZ virker fremmende pi3brintindtramgning og revnevzekst i still og [18]
antager, at odorant, som indeholder svovlforbindelser km have tilsvarende virkning. En nedsrettelse af C02 indholdet
og en amdring af odoranttypen kan dermed mindske risikoen for skader.

Hvis et ankeg er designet til “sour service”, vi1det have forbedret resistens ovefior de klassiske brintskader.

Laboratorieundersagelser har vist, at brintindtr~ngning i still km inhiberes ved tils~tning af smil mamgder ilt og i
mindre grad ved tils=tning af CO og S02 [13, 14, 16, 18, 19,20,21, 22]. Virkningen af inhibitoreme skulle ifalge [15,
18] kunne forklares veal, at de adsorberer til staloverfladen og derved blokerer for adsorption af brintatomer. Ilt er den
inhibitor, der synes mest realistisk til praktisk brug. Ilt i vMMugtig naturgas giver korrosion, men ikke nti gassen er tar,
som den er i transmissions- og fordelingsledningeme. Der vi] dog kunne ske en vis korrosion: nti iltholdig naturgas
pumpes ned i Stenlille Iageret, fordi gassen her kommer i kontakt

[21] angiver, at iblanding af 10-’-1O‘2VOI% ih i ren brint virker inhiberende, medens [14] angiver, at et iltindhold pii
0,1 VOI% i ren brint giver en !2(YX0inhibering overfor brint-indtramgning. Da et indhold af C02 i naturgas ogs~ virker
fremmende pa brintindtr~ngning skal der sandsynligvis tils~ttes mere ilt tii en naturgas-brintblanding end svarende til
partiakrykket af brint. Andre forsag [20] har vist, at tils~tning af 1 VOI% atmosfaxisk luft virker inhiberende ph en
naturgas-brintblanding med 10 vol % I,x-intved 70 bar. I ren brint vecl 70 bar var en tils~tning pil 1 vol 0/0 lufl derimod
ikke tilstr~kkelig.

Man forventer, at inhibering ogs~ vil kunne hindre revnevdcst pga. line pack [18], men reference anbefaler alligevel,
at der med jawne mellemrum foretages undersagelse for revner.

Epoylaget pa indersiden af transmissionsrarene has-ingen beskyttende virkning overfor brintskader, da det ligesom alle
plast og andreorganiskemalingstyperer permeabelt for gasarter, og derfor ikke har nogen barrierevirkning.
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B.2.4 Erfaringer reed, og anbefalinger vedrmende konvertering af naturgasankeg til brint

Indtil nu er kun korte naturgasiedninger med Iille diameter og til relativt lavt tryk blevet konverteret til brint.
Erfaringeme med konvertering er defer smil, men tii genga4d er der mange ovelwejelser om mulighederne for
konvertering [22, 23]. Folgende kan uddrages af litteraturen:

Et korttidsforsag pa 6 mheder har vist, at stiihwr ved tryk mindre end 4 bar ikke blev skadet ved drift med ren
brint [24]. Da brintens partialhyk er afgarende for om revner dannes, vil man sandsynlligvis kunne konkludere, at den
del af nettet (fordelingsnettet), som har et tryk pa max. 40 barg, vil kunne tale en tilsretning pfI 10 % brint til
naturgassen, hvis indholdet af HZSer Iavt.

Reference [22] anbefaler at det maksimale tilladelige tryk i ledningen reduceres til 70% eller mindre af
naturgastrykket ved overgang til bnnt, fordi de mekaniske egenskaber er d5rligere ved brintpfwirkning. %untidig
erkendes, at tallet er noget arbitmert.

Da brint har en lav molekykegt og en evne til hurtigt at blande sig med luft, skal en tamdkilde were placeret
meget tret pa et brintudslip, for at der sker antamdelse. Da antrendelsesonnzldet for brint imidlertid er meget stort (4-75
VOI0/0 i Ml), og antamdelsesenergien er meget Iav (0,02 mJ ved 25 C), vil en gnist kunne give antrendelse, hvis den
opst~ i nrerheden. Dette har betydning for de aktiviteter, som af sikkerhedsm~ssige iirsager kan tillades i naxheden af
ledningen. Ved iblanding af brint i naturgas skal patruljeringsfiekvensen mindst opfjdde kravene i GPTC Guiden og
sandsynligvis skampes [22], Iigesom ekstra sikring mod tredieparts skader ma overvejes for de taXbebyggede ornrilder,
som DONG ved risikovurdering har identificeret som havende forhajet risiko. Det kurme f.eks. vsere et alarmsystem
svarende til det, der er anvendt pti visse strdninger af en brintledning i Houston omriidet. Her har man lagt en
alarmtid ca. en halv meter over ledningen. Hvis alarmtr~den rives over lyder en alarm i lkontrol centeret.

Som nawnt tidligere (s. 8), kan der for naturgasledninger were risiko for lange 10bende seje bru~ hvis stiilets
sejhed er relativ lav. Det er der derimod ikke nsiko for i brint, hvis blot st~let har en :sejhed, sorn kan hmdre sprade
brud. Det skyldes, at aflastningen af brinttrykket ved revnespidsen sker med wesentlig starre hastighed end ved
naturgas.

Revner, revnelignende fejl og korrosionsangreb vil kunne nedsztte levetiden v=sentligt for rarledninger, der
indeholder brint, hvis de er udsat for langsom svingende belastning pga. line pack. Isam langsg~enlde revner kan vaxe
farlige, men disse er stadig vanskelige at p~vise vha. intelligent pigs. Mulighederne forbedres dog & for &. For at
begramse risikoen for skader anbefaler [22, 23], at trykudsvingene holdes stl Iave som m,uligt og at antallet af cykler/iir
reduceres mest muligt.

Flere amerikanske reference angiver, at hard spots og tzendsiir(ydersiden af rwmt) pa samme made kan udgme
en risiko ved tryksvingninger. Risikoen er imidlertid ikke smrre end for naturgaslednhger, fordi brinten i begge tilfdde
stammer fra den katodiske beskyttelse.

Hverken fabrikssvejsninger til fiemstilling af rar eller feltsvejsninger til samling af rar har van-et genstand for
systematiske undersOgeiser under brintp~virkning og man km derfor ikke vme sikker pf$ at workmanship kriteriet for
fejl i svejsninger i rOrledninger til naturgas er tilstr~kkeligt for ledninger til brint. Man bar derfor vurdere de enkelte
stwekninger [5, 22] Der bOranvendes brudmekaniske undersagelser og de kritiske fejlstmrelser bar fmtlagges.

Set i lyset af at det en gang kan blive nodvendigt at transporter brint i naturgasledningeme, kan det were
uheldigt, at tendensen gth-mod bedammelse af svejsekvaliteten udffa et brudmekanisk kriterium, hvis man undlader at
reparere relativt store fejl, fordi man ved en fitness-for-purpose Wrdering kan vise at de ikke vokser, n& ledniigen
anvendes til naturgas.

Det vil win-e nOdvendigt at udarbejde specielle sikkerhedsprocedurer for udfQlrelseaf risikobetonet arbejde
(udskylning og fjddning af rOr, shutdown) for at sikre silvel personale som offentlighed og materiel. Svejsning direkte
pii ror med brint eller brintholdig naturgas (hot-tapping) kan sandsynligvis ikke accepteres.

B.2.5 Nyankeg af rm+edninger til ren brint

Falgende erfaringer med materialevalg og konstiktion af rOrledninger til ren brint finales i litteraturen:

Eksisterende ledninger til ren brint er konstrueret af }avstyrkest~l (flydespamd~ng 240 MF’a). Der er anvendt
haje sikkerhedskoet%cienter, typisk hOjere end 4 [21]. Til sarnmenligning kan nsevnes,, at transmissionsledninger til
naturgas i Danmark er konstrueret af hajstyrkest~l (flydespamding 480 MPa) og dimensioneret med sikkerhedsfaktorer
pa 1,4-2,5 atlxengigt af bebyggelsesgraden (- designfaktorer pa hhv. 0,72 Og0,40, jfr. S. 5).
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Beregninger fia et tysk diplomarbejde, som er refereret i [21], viser, at ved en starre udbredelse af brint som tiemtidig
energikilde, vil det af akonomiske grunde vaa-e rwdvendigt at transmissionsledningerne har diametre > 1 m og tryk >
100 barg.

Det kan give et problem ved valg af stfil. Thermomekanisk behandlede still har haj styrke, sejhed og svejsbarhed, som
umiddelbart gar dem anvendelige til formiilet, men hvis der skal anvendes tilsvarende haje sikkerhedskoefficienter som
ved de eksisterende brintledninger, vil rm-enes godstykkelser blive si% store, at thermomekanisk behrmdling
sandsynligvis ikke er mulig. Man ma da enten eftervise, at en Iavere sikkerhedskoefficient garanterer sikkerheden, eller
tilsaXte inhibitorer, amdre praksis ved drift af Iedningerne eller andet.

Det canadiske gasselskab NOVA anlagde en line brintledning (D = 254 mm) i midten af firseme. Det er sii vidt
vides den sidste brintledning, der er anlagt i Vesten. Man valgte et lavstyrkestfd med en minimum flydespamding pi?
290 MPa (X42), og da st~lvzerkeme ofte Ieverer st~l med v~sentligt hajere styrke end specificeret, blev der i
specifikationeme ktavet, at den aktuelle flydespamding ikke m%te overstige 414 MPa og den aktuelle tmkstyrke ikke
700 MPa (max 414 MPa - X56). Sejheden skulle vim-emindst 30 ?4. hOjere end for en tilsvarende naturgaslednin~ og
designfaktoren kun 60 Y.. Kravene til de mekaniske egenskaber afspejler, at styrke og sejhed har betydning for
revnedannelse og vekst. Som beskrevet tidligere (s. 11) er det ikke nOdvendigt at anvende lavstyrkestfil, med mindre
formillet er at opn~ en stor godstykkelse for at ledningen skal blive mere modstandsdygtig overfor tredieparts skader.

Da Nova anlagde sin Iedning til ren brint kr~vede myndighedeme, at ledningen blev designet til “sour service”
[4]. Det svarer til Rism 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” SW til ren
brint.

Nova ansliir, at transportomkostningeme for ren brint i nye Iedninger er 50-70’%hajere end for naturgas [4],
medens [5] ntevner 500/. hojere omkostninger. Reference [23] skmmer at omkostningeme foroges med 25-50°/0 under
optimale forhold i nye ledninger og 60-700A, hvis rarledningens diameter er fmtlagt. De forh.ajede omkostninger
skyldes hovedsagelig brintens Iavere energiindhold end naturgas, og at der derfor kriwes et tre gange sil stort vohnnen
brint som volumen naturgas for at optjdde et givet energibehov. Da brintens massefylde imidlertid er lavere end metans
kan brint transporteres ved en tre gange hOjere flowhastighed end naturgas og dermed bliver det muligt at transporter
ca. samme mamgde energi gennem en given Iedning. Forwketningen herfor er dog, at der installers flere
kompressorer. Uden brug af kompressorer vil enten stOrre rardiametre eller flere rarledninger were wdvendige, hvilket
ager anhegsomkostningeme.

Sikkerhedsfaktorer og tilladelige trykudsving skal fastlagges [19].

Med stigende iblanding af brint bliver opvarmning af gassen pa M/R stationeme (for at modvirke aflcalingen
pga. Joule-Thomson effekten) overfbdig, og i ren brint kan en atlding muligvis blive nadvendig ved visse driftforhold.

Som en konsekvens af brints stmre udslip ved utzetheder anbefales normalt at rm og anl~g til dette formiil
fuldsvejses.

B.2.6 Brintlagring

Som beskrevet tidligere, kan en tiktning af brint til naturgas nOdvendiggOreen reduceret anvendelse af line pack. Det
vil stille agede krav om adgang til lagerfaciliteter.

Saltkavemer har vax-et anvendt til lagring af brintholdig bygas i Franklg og til ren brint af f.eks. kemikoncemen ICI i
Teeside/England [5]. Drifttrykket i Teeside er 50 bar, hvilket er wesentlig lavere end trykkene i kavemerne i L1. Torup
(150-190 bar).

Gasarten helium, som har endnu stOrre tilbajelighed til at slippe ud gennem utatheder, har vaxet lagret i et udtjent
naturgasfelt [5], sti der skulle ikke were v~sentlige problemer med tab af brint i akviferlagre, men pa den anden side har
man heller ikke eftervist, at det er realiserbart [21]. Behandlingsanl~gget i L1.Torup ikke er designet til “sour service”.
V&M@tig brint eller metan-brintblandinger kan derfor ikke behandles uden szerlige forholdsregler.

Ved udtrakning af naturgas fi-alagrene reduceres trykket, hvorved gassens temperaturefalder. Hvis gassen er v&i@gtig
giver temperaturfaldet risiko dannelse af hydrater (methan-vand blanding pil fast form som sne), og dermed risiko for
tilstopning af ledningen. Ved udtr~kning af brint eller blandinger af brint og naturgas vii temperature stige eller falde
mindre og risikoen for tilstopning elimineres dermed. Til geng~ld sker der et fald i temperaturen, n% brint
komprimeres, dvs. ntir den pumpes ned i lageret, og det kan betyde, at opvarmning kan were rwdvendig opstrOms
lageret.

Udgifteme til Iagring af brint vil v~re wesentlig hOjere end for naturgas for samme energiindhold. [25] anslilr siiledes,
at udgifteme vil were dobbelt S5 haje, da der skal lagres et @e gange S5 stort vohunen. Andre angiver dog
lageromkostningerne for Iagring af brint til at vaxe af samme starrelsesorden som for naturgas [4], men der er
formentlig tale om udgiften pr. volumenenhed og ikke pr. energienhed.
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[5] anfOrer dels at centrifugalkompressorer ikke kan anvendes til brint, dels at energiforbruget ved at pumpe brint ind og
ud af lagre er wesentl igt. /Eldre Iitteratur angiver, at det vil vzere nadvendigt at ombygge eller udskifle kompressorer
[refereret i 8].

B.2.7 Anbefalinger

Selv om der eksisterer praktiske erfaringer med konvertering af naturgasledninger til brintledninger, er erfhringeme kun
i begramset omfang anvendelige i forbindelse med det danske naturgasnet. Man vil dog “halitteraturen og denne rapport
kunne uddrage nedenstiiende anbefalinger med relevans for det danske sti%het. Listen svarer til konklusionen i
indledningen af kapitlet.

A. Nmivendige underwgelser:

De brudmekaniske egenskaber miiles for rm og svejsesammene i brint, .

Kritiske fejlstmrelser bestemmes for rm-rnateriale og svejsninger i brint,

Rmledninger og svejsesamme undersoges for korrosionsskader, k~rve, revner og revnelignende fejl vha. intelligent ,
pigs,

Nye risikovurderingsprogrammer udvikles for brintledninger,

Rarledninger i t~tbefolkede risikoomri?idersikres yderligere eller omkegges,

Nadvendig inhibitorkoncentration fastkegges,

Sikkerhedsfaktorer fastlegges,

Nadvendigheden af yderligere sikring af Iedninger i risikoomr~der undersoges

B. D@m.zwsige forholdsregier:

Trykket neds~ttes for om nadvendigt at opn?ihajere sikkerhedsfaktorer,

Daglige trykudsving pga. line pack begramses,

Shutdowns undg% i videst mulig omfang,

Intelligent pigging udfOres j~vnligt for at falge udviklingen i mekaniske skader, korrosionsskader og eventuel
revnewekst,

Patruijeringsfiekvensen intensiveres,

Inhibitor tilszettes, f.eks. ilt.
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