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ABSTRACT

| dette paper undersgges to teknologier til lagring af brint. Den ene er den kommercielle teknologi med tryksagning af
brint og opbevaring i tryktanke, og den anden teknologi er de nye brintpiller, der er under udvikling. | tryktankene
lagres ren brint (H,) og energitastheden i den tryksatte brint er 3 MJL. Den brintmaangde der kan produceres ud fral
kWh € kan sadgestil 2,8 kr., 14 gange mere end prisen pa den elektricitet, der skal bruges til produktionen. |
brintpillerne lagres ammoniak og energitagheden i pillerne er 13 MJL. Den meangde ammoniak der kan producers og
lagresi pillerne, kan sadgestil ca. 3 gre, det er lavere end den elomkostning, der er til produktionen. Sadges pillernei
stedet pa den brintmaengde, der er i ammoniakken, kan man sadge den brintmaengde, der produceres og lagresi pillerne
til 2,4 kr., 12 gange mere end € omkostningen. Det kan godt betale sig at producere og lagre brint med de to
teknologier.



INDLEDNING

Samsg blev i 1997 udnaevnt til Danmarks Vedvarende Energi @. Der er siden dengang blevet installeret blandt andet 11
landvindmgaller pa 1 MW og 10 hawvindmgller pa 2,2 MW per mglle. Vindmgllerne producerer nok elektricitet til, at
Samsg er selvforsynende pd & sbasis. Men davindmeller kun producerer stram, nar det blaeser, er Samsg ikke reelt set
selvforsynende. Der eksporteres stram fra Samse nér det blaeser og importeres strem, ndr det er vindstille.

Vindmgl lernes produktion er sa stor at der kan daskkes mere end Samsgs e forbrug, derfor er der stor interesse fra
Samsps side for at finde en udnyttel sesmulighed for el ektriciteten for eksempel i transportsektoren. Hvis denne stream,
som pé nuvagrende tidspunkt sedgesi perioder med lav epris, kan udnyttes p& Samsg kan el ektri citets-produktionen fra
vindmellerne geresttil et aktiv for Samsgi stedet for at ikke at komme Samsa til gode. Elektriciteten skal lagres, s den
kan benyttes pa et senere tidspunkt, enten pd Samsg, i transportsektoren eller til elektricitetsproduktion, s man undgér
at importere e, eller det kan sadges udenfor Samsg og give en pengestrgm gen.

| dette paper undersgges forskellige muligheder for at konvertere elektriciteten til brint og lagre brinten til senere brug
eller eksport. Undersagel serne er ikke kun gaddende for Samsg, de er gennerelle for anlaggene.

Dette paper er skrevet som specia projekt om brintlagring pa Samsa, ved vejleder Jan Jantzen @rsted. DTU, projektet
udger 5 ects point. Specialprojektet er lavet i forbindelse med to andre special projekter om Vedvarende Energi pa
Samsg, der udger henholdsvis 2 gang 15 og 2 gange 10 ects point. Projekterne herer ind under det Kongeige Energi
Akademi p& Samsg.

Jeg ansker at takke Jan Jantzen, @rsted.DTU, for grundig vejledning gennem hele projektet. Desuden vil jeg takke
Rasmus Zink Sgrensen, Amminex, for at svare pd mine spgrgsma om brintpiller. Ole Bilde har vearet meget hjadpsom i
forbindel se med litteratursagning og skal derfor ogsa have tak. | forbindelse med dette projekt og de to projekter det
haenger sammen med afholdt Saren Hermansen og Jens Peter Nielsen fra SAVE Kontoret Samsg® en meget interessant
rundvisning pd Samsg til nogle af de vedvarendeenergianlagg, for det ska de have stor tak.

METODE

| dette paper undersages to brintlagringsteknologier, den nye brintpille teknologi og den kendte og kommercielle
teknologi med at lagre brint i trykflasker. P& nuveerende tidspunkt er den mest anvendte teknologi til produktion og
lagring af brint, el ektrolyseanlagg, der producerer brint (H,), som lagres under tryk i metal tanke. Denne kendte
teknologi sammenlignes med den nye brintpilleteknologi, der er blevet udviklet af et forskerteam pa DTU. | det
falgende beskrives og undersages disse to former for brintlagring.

ELEKTROLY SEANLAG OG TRY KTANKE

Elektrolyse er en proces hvor eektricitet spdter vand (H,O) til brint (H,) ogilt (O,). Spatnings processen ser ud som
falger:

H,0 - H,+10,

Her ses en skitsering af en forsimplet elektrol yseproces:

1 http://www.managenergy.net/actors/A3232.htm (d. 15/12-2005)
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Figur 1 Skitsering af elektrolyse af vand®.

Elektrol yseprocessen foregér ved at en anode og en katode puttesi vand (H,O), der sendes elektricitet gennem anoden
og katoden. Ved anoden fjernes der elektroner, og der dannes gasformigilt (O,), ved katoden tilfares el ektroner og der
dannes gasformig brint (H,). De to gasser bobler op af vandet og kan opsamles.

Der er pa nuvaarende tidspunkt flere el ektrol yseanl sy pa markedet, blandt andre sad ger Norsk Hydro Electrolysers A/S
flere forskellige typer. Anlaeggene har en starrelse pd omkring 1 MW og en virkningsgrad pd mellem 70 og 75 %.
Levetiden for et anlaag er pd minimum 15 &r. Elektrolyseanlasgget kan startes pa 15 min og kan reguleres op og ned i
produktion med en hastighed pd 0,004 MW/sek®. Denne hurtige opstart og regulering gar elektrolyseanl asg meget
brugbare til lagring af overlgbsstrem. Dog er der som med andre kemiskeprocesser, et problem med
elektrolyseanlaggget, de hgje virkningsgrader opnas ved kontinuert karsel af anlasgget og ikke hvis processen startes og

stoppes og regul eres.

Efter produktionen i elektrolyse anlaggget bliver brinten tryksat og lagret i tanke. Kompressionen af brinten koster ca.
5 % af brintens brasndvaardi og lagrings tabet i tryktankene er ca. 3 %.* Samlet er der altsa et tab p& 8 % &f brintens
braandvazrdi ved kompression og lagring i tryktanke.

Dabrint (H,) er det mindste molekyle, der findes, har der vaaet problemer med at lave tryktanke, der var tedte nok til at
kunne indeholde brinten i laagere perioder. Det er dog ikke problemet med de nuvearende tanke, og der er ingen
begramsning pd, hvor lange brinten kan opbevaresi tryktankene.®

Tryktankene, der indeholder brint, kan transporteres, men normalt vil transport af brint skei tankbiler, og brinten vil
farst komme i mindre tryktanke efter transporten. Brinten kan atsa transporteres rundt pa eller fra Samsg, si det kan
udnyttes til mange forskellige formdl enten pa eller udenfor Samsa.

Salgsprisen pa tryksat brint er p& nuvagende tidspunkt: 12 kr. per normalkubikmeter (Nm®)®.

2 Billedet er hentet fra: http://www.greencarcongress.conv/2004/11/ (d. 14/12-2005)

® Hentet fra energistyrel sens hjemmeside:

http://www.ens.dk/graphics/Publikationer/Forsyning_UK/Technology Data for Electricity and Heat Generating Pla
nts/html/chapter26.htm (d. 14/12-2005)

“ Boldt og Miinster, 2004, side 5.

® Oplysninger framail fra Norsk Hydro.

® Denne pris er oplyst af AirLiquid der levere tryksat brint til DTU.




PILLER OG DERES ANLAG

Brintpiller er en lagringsteknologi, der er udviklet af fem forskere pd DTU. De fem har startet firmaet Amminex’ som
skal videreudvikle pillerne. Teknologien er meget ny, forskerteamet offentliggjorde deres fremskridt i en
pressemeddelelse d. 7. september 2005.

Teknol ogien bygger pa at lagre ammoniak (NHs), der indeholder meget brint, i et salt som for eksempel
magnesiumklorid. Flydende ammoniak had des over magnesi umkloriden, der er formet som de enskede piller,

ammoni akken bindes i magnesiumkloriden i denne sammensagtning: Mg(NH-)eCl,. N&r ammoniakken er bundet i saltet,
er pillerneklar til brug. Daammoniak reagerer basisk, hvis det kommer i kontakt med vand, indpakkes pill erne fugttag
og er derefter meget stabile. Selv med hul i indpakningen vil der ikke ske en stor udledning af ammoniak, der vil
alerhgjest lugte lidt af ammoniak.

For at frigive ammoniakken fra saltet igen skal pillerne opvarmes. Afdampningen af ammoniakken starter ved omkring
80 °C, og dt anmoniakken er ude af pillerne ved 350 °CE.

Offentliggarel sen & de farste demonstrationer af teknologien var pasma piller af saltet. Det er dog ikke hensigten med
teknologien at pillerne skal have pillesterrelse, de ska kunne lavesi starre blokke. Blokkene kan teoretisk set laves s
store som det er enskvaardigt, de er indtil videre lavet s store som ananasskiver, og starrel sen vil kunne tilpasses
formdlet for pillerne. Blokkene kan transporteres som andet gods i de lufttagte indpakninger, for eksempel i lastbiler
eller skibe. Det er en fordel ved brintpillerne, at de er nemmere at transportere end tryksat brint, der ska transporteresi
tankbiler éller i de tryksatte flasker.

Som pillerne har pilleprodukti onsanl asggene ogsa en meget hgj sikkerhed, da der er meget sma maangder fri ammoniak
til stede, og der er ikke pa noget tidspunkt i processen fri brint. Der er ingen teoretisk gramse for hvor store anlagggene
kan bygges, men der er ikke nogen kommercielle anlagy endnu kun demonstrations anlagy. Anlasggenes levetid brude
vage som dle andre industrielle anlaggs, dog er det ammoniak meget korroderende, og det er derfor ngdvendigt at
designe anlasgget s de dele, der er i kontakt med ammoniakken, er lavet of et materiale, der kan holdetil det. Sidanne
materialer er kendt i landbruget, hvor ammoniak bruges som kunstgedning.

| forhold til Samsa er der det problem med pillerne, at ammoniak p& nuvaarende tidspunkt ikke produceres ud fra
elektricitet, fordi det produceres meget billigt ud fra naturgas. Dette kan ses pd markedsprisen for ammoniak, der ligger
pa 350 $/ton. Ammoniak kan producers ud frael, men det er endnu s dyrt i forhold til a producere det fra naturgas, at
det ikke er kommercielt endnu. Som for pilleanlagggene er der kun lavet demonstrations anlaag, men der forskesi at
videreudvikle processen. Da Samsg har en del |andbrug kunne det vaae en mulighed at producere ammoniakken ud fra
gylle. Det kan lade sig gare a producere ammoniak af gylle, da urinstoffer let spaltesi vand og ammoniak, men det er
et problem at skille ammoniakken fraresten af gyllen, og det er ikke en teknologi, der benyttes. Brintpillerne er altsd
ikke p& nuvaarende tidspunkt en teknologi, der vil vaare velegnet til lagring af stremoverlgb, det bliver det farst nér
ammoniak kan produceres fra elektricitet.

Pillerne kan anvendes bade som drivkraft i transportmidler eller til elektricitetsproduktion i stationaare anlaay. Det er en
fordel for Samsg, da det giver et starre marked for pillerne, hvis de skal ssdges pa eller udenfor Samsg, og det giver
flere anvendel sesmuligheder p& Samsg.

Pillerne er blevet fores det som transportdrivmiddel, fordi deres energitaghed overstiger det amerikanske
energiministeriums méal seetninger® for brintopbevaring til keretgjer.

Mal sagtning 2005 Piller
V olumenenergitaghed 4,3 (MJL) 13 (MJL)

Dette forhold er en af grundenetil at pillerne fik sd megen omtale ved offentliggerel sen.

Amminex er ved at lave en demonstration af deres piller som transportbraandsel, der skal laves en elektrisk kerestol, der
bruger pillerne som drivmidde. Det er i denne kerestol, der skal bruges piller s3 store som ananasskiver. Derfor vil

7 http://www.amminex.conV (d. 14/12-2005)
8 Christensen, Sgrensen, Johannesen, Quaade, Honkala, EImge, Kghler og Narskov, 2005, side 1.
® Feidenhans |, R. & Ngrskov, 2004, side 18.




pillerne kunne brugestil at udvikle brintkeretgjer pd Samsg. Der er stor interesse for brintkaretgjer pa Samsg, som
gerne vil have demonstrationskeretgjer pa vejene hurtigst muligt™.

Pillerne kan ogsd anvendes i stationare anlagy til at producere el ektricitet i perioder med lav produktion og hgjt forbrug.
Anlagygene kunne eksempelvis vaae braandsel scelleanlasg. Da processen med at udtage ammoni akken fra pillerne
kraaver en temperatur p& 620 K, vil det vaare en fordel a bruge en braandsel scelletype, der har en hgj driftstemperatur.
Den bramndsel scelletype, Amminex mener, er den mest velegnede er SOFC (Solid Oxide Full Cells). Denne type
bramndsel scelle har en driftstemperatur pd mellem 500 °C og 1000 °C, temperaturen af braandsel scellen passer godt til, at
overskudsvarmen kan udnyttes til at udtage ammoniak fra pillerne. SOFC er en af de braandsel scelletyper, der forskesi
pa Risg, og herunder ses en skematisk tegning af en SOFC-celle.

SOFC

katode

anode

elekirolyt

Figur 2 Skematisk tegning af en SOFC brandselscell e

Som det ses p& Figur 2 virker en SOFC-celle ved at ilten i aimosfagisk luft (O,) omdannestil ilt-ioner (O?) i en anode.
IIt-ionerne transporteres gennem en iontransporterende membran til katoden hvor ilt-ionerne reagerer med brint (H,) og
danner vand (H,0). Dannelsen af vandet udsender to frie el ektroner (€), som er udnyttelig elektricitet, deto frie
elektroner farestilbage til anoden, gennem det system der skal forsynes, for i anoden kreever omdannelsen frailt til
iltioner elektronerne.

Udover den passende driftstemperatur har SOFC-celler den forddl i forhold til pillerne, at de kan bruge ammoniak som
bramdsdl direkte og ikke kun ren brint. Det vil sige, at det ikke er nadvendigt med extern reformering af ammoniakken
til brint.

PRISER FOR ELEKTRICITETEN

Hvis der opfares et brintanleeg pd Samsg, vil det ikke vaare muligt at fa vindmellestremmen gratis. Elektriciteten, der
produceres, sendes direkte fra vindmallerne til et elsel skab, og hvis man gnsker at bruge el ektriciteten, skal man beta e
el selskabet for den. Derfor skal prisen brinten sadgestil opvejes mod el prisen. | Danmark styres el prisen af af priserne
pé den Nordiske elbars Nordpoal, det gav i 2004 var gennemsnits elprisen 20 are per KWh'™. Dette er el prisen uden
afgifter, det er som normal eforbruger ikke muligt at kabe el ektricitet til denne pris, man hvis man kan kvalificeres som
storforbruger kan handle til denne pris. | et tilfad de hvor man vil lagre strem med et el ektrolyse ell er ammoniakanl aeg
vil man formentligt kunne betagnes som storforbruger. Samtidig er Nordpool prisen den pris vindmgllegjerne vil kunne
fafor deres elektricitets produktion nér fastpris-afta en opherer. Derfor er det relevant at sammenligne denne pris, med
det man kan fafor at sadge en produceret brint masngde. Herunder findes en udregning, af hvad den brint der kan
produceres af 1 kWh elektricitet med de to teknologier henholdsvis, kan sedgestil.

Tryksat brint

Brint produktionen har den sammenhaang mellem el ektricitetsforbruget og brintproduktionen.

10 Referat fra TEMA-made om brint hos HIRC.

" Billedet og specifikationer for SOFC-celler er fundet p& Risas hjemmeside:
http://www.risoe.dk/afm/sof c/fuel /types _dk.htm#SOFC (d. 14/12-2005)

2 Priser er hentet fra Eltras hjemmeside; http:/wwuw.eltra.dk/show.asp?id=14844 (d. 29/11-2005)




Elforbrug 7,87 (GWh/ar)
H, produktion 5,32 (GWh/r)
H, maangde 1.905.772 Nm/&r

Tabel 1 Sammenhaang mellem elforbrug og brintproduktion™.

Ud fra oplysningernei Tabel 1 kan udregnes at der produceres:

532GWh - brint _ ) o kwh-brint
787GWh -l T kwh-d

0,656 kWh brint for 1 kwWh dektricitet. Samtidig kan den meangde brint der svarer til 0,656 kWh brint udregnes ud fra:

1905772Nm?® - brint _

1kWhbrint X = 0,358 Nm>=brint
5,32[10°kWh - brint

kWh-brint

1 KWh brint svarer dtsatil 0,358 Nm°®. Den bri ntmaengde der produceres af 1 kWh el ektricitet, er dermed:

H , — meengde = 0,358 \° [0,656kWh = 0,253Nm’

Som det tidligere blev beskrevet er tabet til komprimering og lagring af brint sat til 8 % af brintens brasdveardi. Der
skal altsatraskkes 8 % fra den producerede brintmaangde, det giver en brintmaangde p& 0,233 Nm®.

Denne brintmaangde kan med en salgspris pd 12 kr/Nm™-brint sadges til 2,80 kr. N&r elprisen er sat til 20 are/lkWh, kan
den brint der produceres sadges til 14 gange det elektriciteten kunne sadges til. Der er altsd en rentabelt a producere,
tryksadte og lagre brint i tryktanke.

Brintpiller

Da brintpille teknologien er s3 ny, er der endnu ingen der kender starrelsen af tabet ved lagringen, derfor er dette tab
and &t til at vaare omkring 8 %, som det er for komprimering og lagringen af tryksat brint. Samtidig er processen at
producere ammoniak ud fra elektricitet heller ikke en kommerciel teknologi, og virkningsgraden for processen er derfor
heller ikke tilgaangelig. Processen med at lave ammoniak frael kan sasmmenlignes med e ektrolyse processen, og derfor
kan virkningsgrader for processerne ogsa sammenlignes. Elektrolyseanl sy har p& nuvaarende tidspunkt en
virkningsgrad p& 70 % - 75 %, da. ammoniak processen ikke er kommerciel endnu og stadig mangler noget udvikling,
sadtes virkningsgraden i den lave ende & elektrolyseanlagygets. Virkningsgraden for ammoniak produktionen ud fra
elektricitet sagtes til ca. 70 %. Sammensadtes disse to ans &ede virkningsgrader, findes en samlet virkningsgrad for
produktionen af ammoniak og lagring i pillerne pad 60 %. Det maengde ammoniak, der kan produceres og lagres ud fra 1
kWh elektricitet, bliver:

MJ —
1KWh [3,6- 242 (0,60 = 2,16MJ

2,16 MJ ammoniak p& pilleform. Brint har et energiindhold p& 120 MJkg (Benzin 44 MJkg)™, og her regnes med at
ammoni ak har samme energiindhold som brint. Det giver:

216MJ _
o = 0018k
kg

Ud fra 1 kwWh kan der produceres 0,018 kg ammoniak, salgsprisen for anmoniak er p& nu vaarende tidspunkt 350 $/ton,
det giver en salgspris for anmoniakken lavet af 1 kWh elektricitet p&:

13 Tallene er hentet fra energistyrelsens hjemmeside; http://www.ens.dk/graphi cs/Publikationer/Forsyning_UK/
Technology Data for_Electricity and Heat Generating_ Plants/html/chapter26.htm (d. 14/12-2005)

¥ Feidenhans |, R. & Narskov, 2004, side 17.



0,018kg
100019

ton

350-% = 0,0063%

ton

Det svarer til ca 3 gre for den ammoniak der kan produceres ud fra 1l kWh. Hvis man betaler 20 gre/lkWh for
elektriciteten, er det ikke rentabelt at omdanne elektriciteten til ammoniak.

Hvis man skal producere ammoniak og brintpiller, skal brintpillerne ikke sadges som ammoniakken de indehol der, det
er ammoniak for billigt til. Pillerne skal sedges som brintpiller, og vil blive kabt til anlagg, der kun kan bruge pillerne.
Det er ikketil at sige hvad prisen pa brintpillerne vil vearei fremtiden, nér der er et marked for dem, men den vil
formentlig ligge hgjere end ammoniakprisen. Herunder er det undersggt, om det kunne betale sig a |agre ammoniakken
i pillerne, hvis man solgte brinten i ammoniakken og ikke ammoniakken selv.

I normalkubikmeter er den maangde brint, der er i pillerne:

_ 189 o6 - o0oNm?
0,0000899 S5 om®

Da brints densitet er 0,0000899 g/cm® ved 25 °C og 1 am tryk. *°
Hvis den brint maangde, der er i pillerne, sadgestil 12 kr/Nm®, giver det en pris pa 2,4 kr.

Hvis man kan sadge pillerne pa baggrund af brinten i pillerne og ikke ammoniakken, kan man sadge den brintmaangde
der produceres fral kwh él til 2,4 kr. Med en epris pa 20 gre/kWh, kan man sadge brinten for 12 gange det man kan
sadge dektriciteten for. Det vil altsd kunne betale sig at lagre ammoniak i pillerne hvis man kan sadge brinten i pillerne
og ikke ammoni akken.

Pillerne skal dtsd have nogle andre fordele s deres salgspris er hgjere end salgsprisen for ammoniak. Der skal skabes
et marked for brintpillerne, for det kan betale sig at lave el ektricitet om til ammoniakken, der skal flydesi dem.

| deto teknologier er det tilfaddet at man kan sadge brinten for henholdsvis 12 og 14 gange si maget som den
elektricitet der skal brugestil produktionen koster. Men priserne pa el og brint kan andre sig, og det vil formentlig ske
ved at el prisen stiger og brintprisen falder, hvilket vil gere overskuddet for brintsalget mindre. Hvis man ser bort fraale
andre omkostninger i brint produktionen, og antager at brintprisen holder sig p& de 12 kr./Nm®, ma en 1 kWh e hgjest
koste, det man kan sadge brinten til, det vil sige, 2,8 kr. hvis der lavestryksat brint, og 2,4 kr. hvis der laves brintpiller.
Hvis det derimod er el prisen, der holder sig konstant, og brintprisen der falder, er minimumsprisen for brinten, hvis
denne er tryksat:

20 2re
— e =791.2¢
0,235

Hvisden er i brintpiller:

20 are

— < =ggp.me
m
0,202, M’

Minimumsprisen p& brint er alts& 80 are/Nm®. Hvis brinten er i brintpiller er minimumsprisen 1 kr./Nm?, denne pris
behgver ikke veare brints markedspris men det skal vaare pillernes markedspris. Hvis der bliver skabet et marked for
brintpiller, skal markedsprisen for den brint der lagresi pillerne veere mere end 1 kr./Nm.

B http://hyperphysi cs.phy-astr.gsu.edu/hbase/pertaby/h.html (d. 14/12-2005)




| de ovenstdende beregninger er enten brintprisen eller el prisen konstant, det er mere realtisk at devil andre sig
samtidig. Men selv med en hgjere elpris, over de 20 gre/lkWh men under 2,4 kr/kWh, og en lavere brintpris mellem de
12 kr. og ca. 1 kr. per Nm®. kan det betale sig at |agre brinten i enten piller eller under tryk.

RESULTATER OG DISKUSSION

Herunder ses en sammenligning af de karakteristika der er beskrevet om de to teknol ogier og de resulter der er fundet
for demi detidligere afsnit af dette paper:

Trykflasker Brintpiller
Brint lagres som Brint Ammoniak
Kapecitet ca 3 MJL 13 MJL
Tryk 20-350 Ikke tryksat
Produktion far lager Elektrolyse anlag ?
Pris paindpakning Hoj Lav
Sagspris Brint 12 kr/Nm® Ammoniak 350 $/ton
Sikkerhed Hgj Meget stabile
Transportabel Jai tankbiler eller i detunge Jai amindelige lastbiler
tryktanke dler skibe
Eksisterende teknol ogi Ja Ngj
Salgspris for det der kan 2,8 kr. 0,03 kr. (ammoni ak)
produceres og lagresfor 1 2,4 kr. (brint)
kwh €
Max. epris med brintprispd | 2,8 kr. 2,4 kr.
12 kr./Nm®
Min. brintprismed elprispd | 79 are/Nm® 99 gre/Nm®
20 gre/lkWh

Tabd 2 Sammenligning af tryktanke og brintpiller.

I tryktankene lagres brint (H,), og med denne teknologi kan den maangde brint, der kan produceres og lagres ud fra 1
kWh €, sdgestil 2,8 kr., hvilket er 14 gange mere end den el pris, der regnes med i projektet. Det kan derfor godt
betale sig a producere og tryksadte brint. Teknologien med er at lagre brint under tryk er en kendt og kommerciel
teknologi, det er bade muligt at kebe produktionsanl esg og feerdigt tryksat brint. Det at brinten er tryksat kan give nogle
problemer med transport og opbevaring af brinten, blandt andet skal transport udferesi tankbiler eller i biler der er
godkendt til at transportere tryktanke.

| brintpillerne lagres ammoniak (NHj3), der ved opvarmning omdannestil brint. Den maangde ammoniak, der kan
produceres og lagres af 1 kwWh el med denne teknol ogi, kan med dagens ammoniak priser ssdgesfor ca 3 are, hvilket er
mindre end den d pris, der regnes med. Ammoniak er for billigt til, at det kan betale sig at producere det ud fra stram
og lagre det i brintpillerne. Sedger man i stedet den brintmaengde, der er i ammoniakken i pillerne, kan det ssdges for
2,4 kr./Nm®, hvilket er 12 gange hgjere end elomkostningen. Det kan altsd ogsé betale sig at lagre brint i pillerne.
Brintpille teknologien er ikke en kommerciel teknologi endnu, men det er teoretisk muligt at lave béde pillerne og
anlagggene sA store som det er gnskvaardigt. Pillerne er ikke tryksatte, og er derfor nemme at transporter, hvilket kan ske
i dmindelige lasthiler.

| fremtiden vil brintpillerne kunne vaere en konkurrence dygtig teknologi hvis der skabes et marked for dem, og de har
nogle fordelei forhold til tryksat brint. Pillerne er ikke under tryk, hvilket ger det nemmere at omgas og pillerne har en
hgjere energitaghed, end den der findesi tryksat brint i dag.

Under beregningerne lavet en raskke antagelser, der vil blive diskuteret i det fal gende.

I beregningerne for brintpillerne regnes der med, a man sadger pillernes kapacitet, der medregnes ikke den energi og
dermed omkastning, der vil vaarei forbinde se med at f& ammoniakken ud af pillerne, eller den energi der vil gatil at
reformere ammoniakken til brint. Det vil gere den salgbare maagde brint eller ammoniak en smule mindre, og dermed
gkonomien for brintpillerne en smule dérligere. Men da energien der vil gatil a udtage ammoniakken fra pillerne og
reformere brinten, i nogle anlagg vil vagre spildvarme er omkostningen i disse tilfadde ikke vassentlige.



Elprisen pa 20 gre/kWh bygger pa en antagel se om at et brintlagrings anlaeg kan fritages fra afgifter ved kabe af
elektricitet. Denne antagel se bygger pd, at man som storforbruger af € kan fahel dler delvis afgiftsfritagel se, og der har
vaget tale om, at ved lagring af overlgbsstram kan elforbruget afgiftsfritages. Det er dog ikke sikkert at
brintlagringsanlaey kan afgiftsfratages ful dstaendigt, men som det er vist i beregningerne ovenfor er det ogsa rentabelt at
producgre og lagre brint til en langt hgjere elpris end de 20 ere/kWh, og s hvis brintprisen bliver lavere end 12
kr./Nm®,

De 12 kr./Nm?® er opgivet fra AirLiquid, der levere tryksat brint til DTU. Denne brintpris er forholdsvis hej, og det er
ikke sikkert, at brintpris vil forblive pa dette niveau. Men som det sesi beregningerne ovenfor, kan
brintlagringsteknol ogi erne ogsa betale sig med lavere brintpriser.

I beregningerne for begge teknologier er der kun regnet p& den eludgift, der vil vaare til produktionen og lagringen af
brint. Dette er en meget forsimplet udregning, og der vil vare mange andre udgifter tilknyttet brintlagring. Udgifter som
anlaysomkostninger, driftsomkostninger og udgifter til embalage. Alle disse udgifter vil fordyrre processen og gare
brintlagring mindre rentabelt end det ser ud i de udferte beregninger.

Dader endnu ikke er bygget et brintpilleanlagg eller et anlagg til produktion af ammoniak ud fra elektricitet, er det ikke
muligt a finde virkningsgrader for disser typer af anlaay. Virkningsgraderne er derfor ansldet ud fra virkningsgrader for
lignende anlaeg. Ammoni akprodukti onsanlagyget er sammenlignet med et el ektrolyseanlaay og der er valgt en
virkningsgrad paca. 70 %. Tabet i pilleanlaggget er sammenlignet med tabet ved tryksagning og lagring af brint i
tryktanke, den sadtestil ca. 8 %. Hvis virkningsgraden for det reelle anlagy bliver lavere eller tabet i pilleanlasgget
hgjere end det er antaget vil rentabiliteten for brintpill eteknologien falde. Men da der ikke findes nogle virkningsgrader
for anlagggene er det ikke muligt at vurdere om antagelsernei dette paper er fejlagtige.

KONKLUSION

Hvis der p& nuvaarende ti dspunkt skulle anl asgges et brintlagringsanlasg til lagring af overskudsstrem, ville den
kommercielle teknologi med tryktanke, veere den mest interessante af de to teknol ogier, da brinpille teknologien ikke er
kommerciel endnu. Hvis et sddant anlasy skal installeres skal den opbygges et elektrolyseanlaeg og i forbindelse dermed
et trykssetnings og tankfyldningsanlasg. Anlagggene kraever ikke dagnbemanding, men skal tilses jaavnligt.

Hvis der ikke skd bygges store anlagy til kommercid brintlagring, men derimod mindre demonstrationsanlaa, ville et
pilleanlagy vaere mere interessant, da det er en teknologi under udvikling. Det kunne vagre interessant a se
demonstrationsanlaeg af béde et brintpilleanlasy og af et anlagg der producere ammoniak ud fra el ektricitet. Det er
projekter som disse der kunne vare spaandende for Samsg kommende Energi Akademi.

For det kan betale sig at investere i fuldskala brintpilleanlasg, skal de to teknologier til lagring af ammoniak i pillerne og
produktion af ammoniak ud fra elektricitet, undersgges nsamere. Derudover er det nadvendigt, at der udvikles
produkter, der bruger pillerne som drivmiddel, s3 der skabes et marked for afsagtning af brintpillerne.

| fremtidige projekter:

Teknol ogien omkring produktion af anmoniak ud fra elektricitet bgr undersgges naamere s det kan klargeres hvorndr
der vil kunne laves demonstrati onsanlagg el ler egentlige produktionsanlagg.

Da Samsg har meget |andbrug kunne det vaere meget interessant at undersage mulighederne for at producere ammoniak
ud fragylle. Hvis dette er muligt vil pilleanl asgget ikke kun kunne bruges il at lagre stramoverl gb, men ogsatil at gere
det muligt at sedge gylle, i stedet for a sprede det ud p& marken.

Der skal laves en egentlig gkonomi sk anayse for opstillingen at brintlagringsanl ssggene hvori aspekter som
anlaggspriser og driftsomkostninger medtages.
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