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Danmark skal gradvist gare sig fri af fossile braendsler som olie, kul og naturgas og
erstatte disse med vedvarende energikilder som vind, sol og biomasse. De vedvarende
danske energikilder skaber forsyningsmaessig sikkerhed og udleder ikke drivhusgassen
CO»>. Derved lgser Danmark sin del af den globale udfordring med menneskeskabte kli-
maforandringer. En staerk og hurtig udbygning med vind, sol og biomasse og andre miljg-
venlige teknologier kan samtidig fa store gkonomiske perspektiver for Danmark med aget
eksport og flere varige arbejdspladser i den danske industri.

| den forbindelse kan brint og braendselsceller spille en afggrende rolle for et balan-
ceret fremtidigt energisystem baseret pa vedvarende energi og for gren gkonomisk
vaekst i Danmark.

Denne folder praesenterer fire omrader, hvor brint og braendselsceller kan bidrage til at
lese Danmarks fremtidige energimaessige udfordringer. De fire omrader er, at vi i Dan-
mark skal have 1. styr pa energien, vi skal have 2. gran kerefrihed, vi skal have 3. dansk
han léfriheq, og at vi har 4. vinderpotentiale. 4



Der er et steerkt politisk ganske om at blive fri for olie, kul og naturgas i
det danske energisystem senest i 2050. Regeringen gnsker, at elsystemet
allerede i 2035 skal veere 100 % baseret pad vedvarende energi. Vindmel-
ler er sammen med biomasse det mest oplagte alternativ i Danmark. Men
vindmgller producerer energi "som vinden blaeser’, og biomasse bliver en
knap ressource. Derfor er der brug for anlaeg, der kan stabilisere elnettet;
bade ved at stabilisere vindmaellernes varierende energiproduktion og ved at
sikre, at vi far mest muligt ud af biomassen. Brint og braendselsceller kan
spille en afggrende rolle for at sikre denne stabilitet.

Braendselscellebaserede mikrokraftvarmeanlaeg, der producerer el og varme
i den enkelte husstand, og elbiler med batterier og braendselsceller kan lige-
somvarmepumperudjsevne svingningerivindmgllernes elproduktion overse-
kunder, minutter eller timer. Dette spiller sammen med det sakaldte "Smart-
Grid", somkanbringe det danske elnetibalance. SmartGrid eret moderniseret
intelligent elnet, der leverer elektricitet fra leverandgr til forbruger ved hjzelp
af digital teknologi.

| dage og uger med manglende elproduktion fra vindmgllerne har elsyste-
met behov for andre anleeg, der ogsd kan producere el ud fra energi, der
er lagret fra tidligere perioder med overskud af produktion af vedvarende
energi. Altsd skal fremtidens energisystem ogsa kunne lagre el. El kan lag-
res ved at blive omdannet til brint, der blandt andet kan opbevares i det
eksisterende naturgassystem. Biogas og brint, de sakaldte VE-gasser, kan
ogsa opgraderes til naturgaskvalitet og til flydende syntetiske braendstoffer,
der begge er meget egnede til lagring.

Elektrolyseanlaeg, der bruger vindmeglleproduceret el til at omdanne vand
til brint, og braendselscellesystemer, der kan producere el fra brint og andre
miljgvenlige braendsler, vil blive vigtige elementer i balancering af el-
nettet — s3a vi far et sikkert, skonomisk effektivt og miljgvenligt energisy-
stem.
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Brint og braendselsceller kan fa afggrende betydning i fremtidens miljevenlige
transport. Breendselscellesystemer kan integreres i karetgjer, sa de bliver et
forureningsfrit alternativ til benzin- og dieselbiler.

Braendselscellebilen er en elbil og adskiller sig fra benzin- og dieselbiler ved
at veere stajfri og lugtfri. Udledningen er med brint som braandstof partikel-
og CO>-fri.

Selvom braendselscellebilen er en elbil, adskiller den sig fra de traditionelle
batteridrevne elbiler ved at have laengere raekkevidde. Mens en batteri-
drevet elbil under kgrsel aflades og temmes for strem, producerer en
breendselscellebil kontinuerligt el ud fra brint som optanket braendstof.
Optankning er hurtig og varer hgjst 3 minutter.

Internationale bilproducenter, for eksempel Hyundai og Daimler, har i dag udvik-
let prototyper af braendselscellebiler, der pa én tank brint kan kare mere end 500
kilometer. Tilsvarende kgrefrihed kan opnds med gran metanol som braandstof.
Braendselscellesystemer i biler kan give sa stor reekkevidde, at karefriheden og
karekomforten kan konkurrere med benzin- og dieseldrevne biler.

Braendselscellebilerne har dog i dag ikke samme bevaegefrined som ben-
zinbilerne. Der mangler tankstationer til at tanke brint, miljgvenlige gasser
eller gren metanol. Men Danmark har allerede faet sin tredje brinttank-
station i 2011 og er med i et skandinavisk samarbejde, der har som mal at
opbygge en brintinfrastruktur i Skandinavien.

Breaendselcellebiler forventes saledes at fa afggrende betydning og stor ud-
bredelse inden for fremtidens grgnne transport. Partnerskabet for brint og
breendselsceller regner med, at breendselsceller med brint og metanol som
braendstof farst bliver udbredt inden for intern transport i virksomheder, i ar-
bejds- og servicekaretgijer, til forsyning af kaleanlaeg i kalebiler og til feerger
under havneophold. Skrappe miljgkrav kan vaere med til at udvikle de farste
kommercielle markeder.
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Danmark har gode elforbindelser til Norge, Sverige og Tyskland. Danmark
kan derfor saalge el til udlandet, nar de mange vindmgller producerer mere,
end vi selv kan bruge, og vi kan importere el, ndr vindmgllerne ikke kan
daekke vores eget behov. Udveksling af elproduktion foregar pd marke-
dets vilkar, sa det er udbud og efterspargsel, der besternmer prisen.

Vindmgllernes elproduktion skal anvendes lige sa snart, den pro-
duceres. Det betyder, at vi i Danmark er ngdsaget til at szelge
vores vindmaglle-el nar der er overskud og markedspriserne typisk
bliver lave, og kabe af vores nabolande nar vi har underskud af el
og markedspriserne let bliver hgje.

Derfor kan der vaere god handelsmaessig logik i at optimere an-
vendelsen af vores overskydende vindmaglle-el. Dette kan forega
ved at supplere de danske vindmgller med elektrolyse-, biogas-
og katalyseanleeg, der kan omdanne vindmalle-el til VE-gas og
syntetiske flydende braendstoffer. Overskydende elproduktion
kan derved lagres for senere at kunne bruges til at producere el i
braendselscelleanlaeg, nar vindmaellerne ikke kan daekke det danske
forbrug, eller til at producere breendstoffer, der bl.a. kan anvendes i
transportsektoren.

Lgsningen med produktion af VE-gas ger Danmark mindre afhaengig
af el- og gasimport fra vores nabolande - Danmark far sa at sige "starre

vafhaengighed”. Herved kan Danmark deltage i den internationale handel
med el, saledes at vi far en starre veerdi af elproduktionen fra de danske vindmagl-
ler. Vi far samtidigt opbygget en hgjere grad af forsyningssikkerhed.

Der er derfor store perspektiver i ogsa at satse pa brint- og braendselscelleteknologier i
Danmark, nar politikerne ansker at skabe et energisystem med mange vindmaller.
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| hele verden skal man i de kommende artier omstille forbruget af olie, kul
og naturgas til vedvarende energi. Danmark har allerede hgstet de farste
gevinster ved denne omstilling gennem eksport af vindmgller, der i 2010
ndede op pa 46 milliarder kr. Vindmglleindustrien har skabt 25.000 gragnne
arbejdspladser i Danmark.

Brint- og breendselscelleomradet kan skabe lignende resultater, hvis Dan-
mark tilsvarende satser p3 tidlig udvikling af miljgvenlige og effektive lgsnin-
ger inden for brint og braendselsceller. Danmark har nemlig i dag adskillige
virksomheder inden for brint- og braendselscelleteknologier, der er blandt de
internationalt farende. Med det rigtige skub fremad vil de kunne skabe store
resultater. De danske teknologiske udviklingsaktiviteter har vaeret intensivt
stattet af EUDP (Energiteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram).

Danske virksomheder er ndet langt med braendselscellesystemer til mikro-
kraftvarme, der kan producere el og varme i énfamiliehuse. Starre braend-
selscellebaserede kraftvarmeanlaeg pa op til 5o MW vil pa sigt ogsa kunne
levere ydelser af betydning for elsystemet og til en lav pris. Vi er fgrende
med produktion af ngdstremsanlaeg og back-up til IT-systemer og telekom-
munikation. Vi star i spidsen for store europaeiske projekter for udvikling og
afpravning af infrastruktur til brint i transportsektoren.

Hvis vi i de kommende ar kan opbygge et staerkt hjemmmemarked for oven-
naevnte systemlgsninger — ligesom vi i 1980'erne og 19g90’'erne skabte et
hjemmemarked for danske vindmgller — kan danske virksomheder tilbyde
konkurrencedygtige lgsninger, nar udlandet om nogle ar for alvor begynder at
efterspgrge alternativer til olie, kul og naturgas.

Brint- og braendselscelleindustrien har beregnet, at en hurtig satsning pa
teknologiudvikling i Danmark kan skabe titusindvis af nye arbejdspladser;
bade til ingenigrer og teknikere, der skal gare produkterne mere effektive
og konkurrencedygtige, og til fagleerte og ufagleerte arbejdere, der skal
producere disse.
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Braandselsceller stablet i en braendselscellestak.




Brint er et hyppigt grundstof

Brint er en farvelgs og lugtfri gas. Sammen med kul og ilt er brint det vigtigste grund-
stof i levende organismer. Brint har videnskabeligt vaeret kendt i et par hundrede ar, og
siden ar18o0 har man kunnet spalte vand til brint og ilt ved hjzelp af en proces, der ken-
des som elektrolyse. Brint har i mange ar vaeret brugt til forskellige formal i industrien,
men i de senere dr har man ogsa faet gjnene op for brints store vaerdi i et miljavenligt
energisystem.

Braendselsceller er en kendt teknologi

Princippet bag et breendselscellesystem har vaeret kendt i snart to hundrede ar, men
moderne breendselsceller fik fagrst deres gennembrud med udviklingen af rumfart. En
braendselscelle bestar af en lille porgs plade af cirka én millimeters tykkelse med kant-
leengder op til cirka 20 centimeter. En sadan plade bestar af en ionledende elektrolyt, der
er omgivet af en elektronledende katode og en anode, som forsynes med iltholdig gas
(Luft) og brintholdig gas (breendsel). Ved den elektrokemiske proces i breendselscellen
omszettes dermed ilt og brint til elektricitet og vand. For at fa en tilpas stor spaending
stables de enkelte braendselscelleplader til store stakke (se billedet til venstre). Braend-
selsceller udmaerker sig ved at omsaette kemisk energi direkte til elektrisk energi
med en relativ hgj el-virkningsgrad. Der findes flere typer braendselsceller med hver
deres fordele og ulemper.

Elektrolyse kan nyttiggoare ekstra el fra vindmgller
Elektrolyse er en elektrokemisk proces, der foregar ved, at el ledes via elektroder gen-
nem vand, der derved spaltes til ilt og brint. Elektrolyse foregar derved som en "omvendt”
braendselscelleproces. Der arbejdes i disse ar p3 at udvikle konkurrencedygtige elektroly-
seanlaeg ved at udnytte den staerke danske viden om de vigtigste typer braendselsceller.
Elektrolyseanlaeg kan bruge den ekstra elproduktion fra vindmagller til at omdanne vand
til ilt og brint. Herved kan vindmglle-el sammen med organisk materiale omdannes til
VVE-gas, der kan opkvalificeres til naturgaskvalitet og til flydende braendstoffer. Gas kan
lagres billigt over lang tid og i store maengder i den eksisterende gasinfrastruktur, hvis
levetid reekker godt om pa den anden side af 2050.
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udvikle og modne brint- og braendsel
gier, sa danske virksomheder og forskere nu er blandt
verdens bedste. Det vil derfor vaere en fremsynet in-
vestering fortsat at stgtte udviklingen af brint- og
reendselscelleteknologier og skabe gode ramme
en praktiske anvendelse i det danske e
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Laes mere om brint
og braendselsceller pa
www.hydrogennet.dk
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