Brint, det fremtidige energirastof.

Spargsmalet er ikke hvor mange ar der er kul, olie og gas til; men hvornar udbudet
ikke leengere kan fglge med efterspargslen.

Ifalge en rapport udarbejdet i 2006 af Ludwig-Bolkow-Systemtechnik for den Europaeiske
Brint Forening vil det ske i Igbet af ganske fa ar. Nar udbudet ikke lzengere kan fglge med
efterspgrgslen vil priserne stige og de vedvarende energikilder vil for alvor blive
konkurrencedygtige.
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Som det kan ses af figuren, bliver det meget store maengder vedvarende energi der skal til
for at kompenserer for det manglende udbud af fossilt energi, hvilket vil kreeve massiv
udbygning med iseer vindkraft. Allerede i dag hvor vindkraften pa arsbasis kun daekker ca.
20% af Danmarks elforbrug, er der tidspunkter med kraftig blaest hvor vindmgllerne leverer
al den elektricitet der forbruges i Jylland og p& Fyn. Med en yderligere udbygning til 30% i
2025 og pa sigt 100% bliver det derfor ngdvendigt at anvende teknologier der kan overfagre
energi fra elsektoren til varmesektoren og isaer transportsektoren, hvor der farst vil blive
mangel pa braendstoffer. Disse Igsninger kan samtidig hjeelpe med at holde balancen i
elnettet mellem forbrug og produktion.



Brint

Brint kan produceres pa elektrolyseanleeg ved sgnderdeling af vand til ilt og brint med
vindkraft som energikilde. Eller sagt pa en anden made. Med vindkraft kan man af vand
producerer det syntetisk braendstof brint, som er en gas og et grundstof.
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Fig.: Fremtidens vedvarende energisystem

100 MW store elektrolyseanleeg kan producerer brint i takt med vindhastigheden og
saledes producere brint, der kan anvendes til mange forskellige formal.

Komprimeret brint kan oplagres og distribueres gennem rgrledninger til forsyning af
centrale, decentrale eller husholdnings kraftvarmeanlaeg. Dvs. anlseg der med brint som
breendstof producerer el og varme. Ca. halv af hver og med en samlet effektivitet pa op til
90 %.

Naturgasnettet vil gradvist kunne tilsaettes stigende maengder af brint for til sidst, nar der
ikke er mere naturgas, at veere blevet til et brint net.

Biomasse i form af planteolie og syntetisk braendstof i form af ethanol (sprit) og methanol
(treesprit) er oplagte Igsninger for transportsektoren; men resurserne er ikke tilstraekkelige
til at deekke behovet.

Ved geering af biomasse til ethanol tabes der en tredjedel af biomassens kulstofindhold i
form af CO2. Fordi CO2 neutralt kulstof fra biomasse bliver en mangelvarer, er det vigtigt at
udnytte denne ressource fuldt ud. Det kan lade sig gare ved at lade den afgassede CO2
fra ethanolproduktionen reagerer med brint og danne methanol.

Brint under hgijt tryk pa flasker kan anvendes direkte som braendstof i specielle brintbiler
med braendselsceller. Braendselscellerne producerer elektricitet som driver bilens elmotor.



En brintbil er sdledes grundlaeggende en elbil, hvor nogle eller alle batterierne er erstattet
af breendselsceller.

Konventionelle kraftvaerker bruger store maengder af ammoniak til rensning af ragen for
NOx. Disse kveelstofoxider dannes under forbreendingen fordi den atmosfaeriske luft som
ilter/neerer forbraendingen indeholder ca. 80% kveelstof. Af hensyn til
forsyningssikkerheden og miljgmaessige forhold, vil det veere en stor fordel, hvis man
kunne producere ammoniakken pa kraftvaerkerne. Det kan lade sig ggre ved at udvinde
kveelstof af luften og efterfalgende reagere kveelstoffet med brint, hvorved der dannes
ammoniak.

Brintproduktion med vindkraft.

Prisen pa vindkraft er selvsagt helt afgarende for prisen pa den producerede brint, idet
brintprisen er sammensat af prisen pa vand, afskrivning pa elektrolyseanleegget,
vedligeholdelse og iseer prisen pa elektricitet.

Elektricitet handles i Danmark péa timebasis pa spotmarkedet og varierede fra 0 til 1,2
kr./kwWh i 2006. Det er derfor helt oplagt at kebe elektricitet til brintproduktionen, nar den er
billigst, hvilket ogsa spiller fint sammen med at det er pa de tidspunkter, der generelt set er
mest vindkraft i elnettet.

Figuren nedenfor viser hvilke priser elektricitet blev handlet til i 2006. En prik for hver af
arets 8760 timer. Det ses, at der var 6 timer hvor strgmmen var gratis og i gennemsnit 1a
prisen mellem 30 og 40 gre pr. kWh, idet 400 kr./ MWh svarer til 0,40 kr/ kWh.
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Fig.: Elpriser pa spotmarkedet 2006



Afskrivningen af elektrolyseanleegget er den anden meget betydende faktor for prisen pa
den producerede brint. Afskrivningen skal her forstas som prisen pa anlaegget fordelt ud
pa det antal timer som anlaegget er i drift og producerer brint. Det 1an, som skal finansiere
anlaegget, optages med en lgbetid pa et bestemt antal ar. f.eks. 10 ar. Det er derfor meget
vigtigt at anleegget bliver brugt mest muligt i lgbet af de 10 ar, fordi det vil give den mindste
afskrivning pr. drifttime og dermed en laveste brintpris.

Flest mulige driftstimer star i direkte modsaetning til, hvad der giver den billigste elpris.
Driftsstrategien vil naturligvis vaere at kabe nar elprisen er lavest. Det betyder at jo flere
timer anlsegget producerer, jo hgjere bliver prisen for den sidst indkgbte kWh og dermed
bliver ogsa den gennemsnitlige pris for elektriciteten hgjere.

Nedenfor er vist en figur hvor alle time priserne i 2006 er sat i raekkefglge, saledes at den
laveste pris star farst, og den hgjeste pris star sidst.
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Fig.: Elpriser for 2006 ordnet i reekkefglge.

Det ses at hvis der er indkabt el i f.eks. 3300 billigste timer, sa er der betalt priser fra 0 til
30 gre/ kwh. Medens 500 timers drift ville have givet priser mellem 0 og 20 gre/kWh. De
billigste timer vil under normale vindforhold ligge om natten, fra kl. 23 om aftenen til kl. 7
om morgenen.

Mange drifttimer giver hgj elpris og lav afskrivning medens fa driftstimer giver hgj
afskrivning og lave elpriser, sa hvad er det bedste kompromis?



En naermere analyse og beregninger hvor der er anvendt en afskrivningsperiode pa 10 ar
og en pris pa 12 millioner kr. for et 3MW elektrolyseanleeg samt spotmarkedspriserne for
2006 har givet nedenfor viste resultat.
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Fig.: Beregnede brintpriser.

Man kan se at den laveste gennemsnitlige produktionspris for brint opnas ved at
producere mellem 3000 og 6000 timer om aret. Prisen bliver ca. 45 gre/kWh.
Yderligere beregninger viser at hvis spildvarmen fra anlaegget samt iltproduktionen kan
udnyttes, falder prisen pa brinten til ca. 35 gre/kWh.

De beregnede brintpriser er rene produktionspriser inkl. drift og vedligeholdelse; men
eksklusiv distribution, skatter og afgifter. Til sammenligning koster en kWh naturgas ca. 30
are. Der skal derfor ikke seerlig store prisstigninger til pa naturgassen eller prisfald pa
"natstrgm” pga. gget udbygning med vindkraft, far brint kan blive konkurrencedygtig med
naturgas.

Skatter, afgifter og netbetaling.

Elforbrug hos forbrugerne er hgjt beskattet. Det er derfor afggrende vigtigt at
brintproduktionsanlaeg ikke bliver defineret som en slutbruger; men som et energilager der
leverer en ngdvendig systemydelse, idet anlaegget hjeelper med at holde den ngdvendige
balance mellem produktion og forbrug af elektricitet. Denne ydelse bgr der betales for.
Netbetaling, CO2 afgift, PSO afgift samt elafgift og moms, skal pa samme made som
momsen betales hos slutkunderne, som dermed i feellesskab kommer til at betale for at
elnettet ogsa pa sigt kan opereres med den hgje forsyningssikkerhed som vi er vant til.

Elektrolyseanlaeggene giver samtidig en forbindelse pa tveers af energisystemet fra
elnettet til transportnettet, varnenettet og gasnettet. PA samme made som de decentrale
gasfyrede kraftvarmeveaerker giver en forbindelse fra gasnettet til varmenettet og elnettet.
Forbindelser der hjeelper til at stabilisere og sikre vores energiforsyning.



En ny spiller i energisystemet.

| dag kan elsystemet ikke kommercielt handtere energilagre; men fordi vi uveegerligt vil fa
brug for lagre og sammenkaedning af de forskellige energinet er det vigtigt at der udvikles
modeller og systemer til handtering af sadanne systemer, sa de kan udvikles og opereres
pa kommercielle vilkar.

Elektrolyseanlaeggene bliver saledes det nzeste led i en gren af det fremtidige
energisystem, hvor vindmgllerne er det fagrste led. Derefter bliver der mange forskellige
forgreninger, hvor brinten anvendes til mange forskellige formal, som beskrevet ovenfor.

Vindmglleforretningen har udviklet sig rigtig godt i Danmark og kan dermed blive
rollemodel for en kommende elektrolyseforretning, som pa langt sigt kan blive af samme
stgrrelsesorden som vindmglleindustrien. Det er derfor meget glaedeligt, at der nu er
startet en dansk virksomhed GreenHydrogen.dk, der vil udvikle og markedsfare
brintproduktionssystemer baseret pa vandelektrolyse, ligesom der nu ogsa sa smat er ved
at komme gang i forsknings- og udviklingsarbejder pa Risg, DTU, Arhus Universitet-
HIH,FORCE og HIRC.
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