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Baggrund & introduktion

Betydelige midler er blevet investeret pa internationalt plan i udvikling af brint og
braendselsceller de seneste 10 ar, bl.a. hos de ledende bilproducenter. Alene i Dan-
mark har virksomheder sammen med bidrag fra offentlige programmer investeret
to milliarder kroner siden 2001. Investeringerne har bidraget til at udvikle og mod-
ne brint og braendselsceller sa at en markedsintroduktion kan pabegyndes fra 2015.

Med Regeringens nye udspil "Vores Energi”, hvor der sigtes mod en omstilling til et
fossilt uafthaengigt samfund i 2050, er det oplagt at brint inkluderes som et af mange
teknologier der kan bidrage til at lgse udfordringen indenfor transportsektoren.

Foreningen Hydrogen Link Danmark samt udvalgte danske aktgrer under Brint og
Braendselscelle Partnerskabet i Danmark har derfor udarbejdet denne analyse som
beskriver et muligt bidrag til elektrisk transport, vaekst, CO; reduktion og fossil uaf-
haengighed ved introduktion af brint til transport i Danmark frem mod 2050.

Analysen tager udgangspunkt i en mulig andel af brintbiler i den danske bilpark i
2050 pa 50% og de afledte effekter for indfrielsen af de energipolitiske malsaetnin-
ger for fossil uafthangighed, og ikke mindst det betydelige potentiale for dansk eks-
port af brint og brandselscelle teknologi og afledte arbejdspladser. Ligeledes er bi-
draget fra brint til transport i forhold til balancering af en gget andel af fluktuerende
vedvarende energiproduktion analyseret.

Rapporten er udarbejdet pa basis af analyser foretaget i tidligere og igangveerende
"brint til transport” projekter stgttet af bl.a.:

e Energistyrelsen (EUDP)

e Trafikstyrelsen (Center for Grgn Transport)

e Erhvervs & Byggestyrelsen (Program for Brugerdrevet Innovation)

e European Fuels Cells & Hydrogen Joint Undertaking

Ligeledes er analyserne sket i dialog med internationale bilproducenter & energisel-
skaber og pa basis af lignende analyser i bl.a. Tyskland, Japan & Sydkorea.

Denne baggrundsrapport samt bade en kort og udvidet grafisk sammenfatning
af hovedresultater kan findes pa: www.hydrogenlink.net

Yderligere informationer
Flemming Wennike, Foreningsleder, Hydrogen Link Danmark, fw@hydrogenlink.net
Aksel Mortensgaard, Direktgr, Brint & Braendselscelle Partnerskabet, akmo@hydrogennet.dk

Mikael Sloth, Business Development Manager, H2 Logic A/S, ms@hZ2logic.com
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Sammenfatning af hovedresultater

Nedenfor er analysens hovedresultater sammenfattet i forhold til rapportens
efterfolgende hovedafsnit. For yderligere uddybning henvises til de respektive
afsnit.

1. Brint i et fossilt uafhangigt energisystem
Brint som breaendstof i elbiler & lager for vedvarende energi

Den stigende maengde fluktuerende vedvarende elektricitet kan lagres i brint ved
spaltning af vand. Efterfglgende kan brint kan bruges som breendstof i elbiler eller til
produktion af gasser eller flydende braendstoffer baseret pa vedvarende energi.

Brug af brint i elbiler giver seerlig hgj veerdi da fossilt braendstof erstattes. Brintpro-
duktion kan ske ved tankstationer og restvarme kan med fordel udnyttes til fjern-
varme for at gge energiudnyttelsen.

Den betydelige produktions- og lagerkapacitet pa brint tankstationer vil kunne an-
vendes til at balancere vedvarende energi. [ perioder med overskud af elektricitet
kan brint produktionen gges og ved underskud af elektricitet kan produktionen
stoppes. Forsyning af 50% af bilparken med brint i 2050 vil kraeve installering af
1GW elektrolyse effekt som kan stoppes i kortere perioder. Dette svarer til 10% af
det samlede gjeblikkelige balanceringsbehov i 2050.

[ perioder med betydelig mangel pa elektricitet kan braendselscelle kraftvaerker ved
tankstationerne producere elektricitet og varme. Eksempelvis er danske aktgrer
aktive indenfor udvikling af stationaere SOFC braendselsceller til kraftveerker. Billige
braendselsceller fra transportsektoren vil ved en investering pa 9-18 milliarder kro-
ner kunne levere det maksimale gjeblikkelige spidsbelastningsbehov i 2050. Pa sigt
kan brintbiler eventuelt ogsa levere elektricitet i kortere perioder til elnettet hvis
der udvikles en forretningsmodel som er rentabelt og fordelagtigt for bilejerne.
80.000 brintbiler eller blot 5,6% af alle brintbiler i 2050 vil kunne levere det gje-
blikkelige balanceringsbehov pa 6GW.

Foruden de betydelige balanceringspotentialer er brint savel som batterier ogsa en
forudsaetning for at den danske bilpark kan omstilles til fossil uathaengighed i 2050.
Andre teknologier er dog ogsa ngdvendige da det vil tage tid at introducere brint &
batterier. Hybridbiler kan derfor sikre et vigtigt bidrag indtil brint & batterier opnar
stor udbredelse, mens biobraendstof med fordel kan prioriteres til tung transport
hvor elektrisk fremdrift ikke er mulig samt hybridbiler og kraftvaerker.

Hvad angar brint og batterier tilfredsstiller teknologierne forskellige kgrselsbehov.
Batterier er velegnede til korte ture i mindre biler og hvor langsom opladning er
tilstraekkelig, mens brint kan anvendes til laengere ture i stgrre biler og hvor hurtig
optankning pa 3 minutter er ngdvendig. De stgrre biler udger 50% af bilparken og
75% af CO, udledningen, sa brint kan derfor bidrage med en betydelig reduktion.
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2. Dansk-Skandinavisk styrkeposition & muligheder
Betydelige investeringer og en international positionering

Danmark har verdens hgjeste investeringsniveau i forsknings-, udviklings- og de-
monstrationsaktiviteter (F/U/D) indenfor brint & brzaendselsceller malt pr. BNP.
Danske virksomheder med bidrag fra offentlige programmer har saledes siden 2001
investeret 2 mia. kroner i F/U/D indenfor brint og braendselsceller. Indsatsen har
udviklet teknologierne til et niveau hvor naeste skridt er markedsintroduktion.

Siden 2008 er demonstrationsaktiviteter for 125 millioner kroner indenfor brint til
transport blevet igangsat i Danmark. Alene i Igbet af efterdaret 2011 er forskning og
udvikling for mere end 120 millioner kroner blevet igangsat.

Pa basis af investeringerne er adskillige danske virksomheder derfor aktive indenfor
brintproduktion, lagring og optankning. Danske teknologier til brint produktion er
saledes blandt de mest effektive i verden og danske aktgrer er nogle af de fa i verden
som besidder teknologi til hurtig optankning af brint.

Siden 2006 har danske aktgrer samarbejdet med de resterende Skandinaviske lande
under “Scandinavian Hydrogen Highway Partnership” med henblik pa at sikre omra-
det som ét blandt de fgrste i verden hvor brint til transport introduceres pa marke-
det. Siden 2006 er 0,5 mia. kr. blevet investeret i udvikling og afprgvning pa tveers af
landende. Bl.a. er 10 brint tankstationer blevet etableret sa at Skandinavien i dag har
et af de mest deekkende netveerk af tankstationer i verden. Frem mod 2015 er der
planer om at udbygge netvaerket sa at det bliver muligt at kgre pa tveers af landende
pa brint. De betydelige resultater har ogsa sikret aktiv afprgvning af brintbiler fra
bilproducenterne Daimler og Hyundai, ligesom at der er indledt dialog og samarbej-
der med samtlige ledende bilproducenter i verden indenfor brint til transport.

3. Status & potentiale brintbiler 2012-2050
Effektivitet, pris og udrulning frem mod 2050

Alle ledende bilproducenter har investeret i udvikling af brintbiler siden 1990’erne.
[ 2009 underskrev bilproducenter en erklering om markedsintroduktion omkring
2015 og i lgbet af 2011 har Daimler og Hyundai besluttet start af preeproduktion.
Ligeledes har flere bilproducenter genbekraeftet 2015 malsaetningen.

Udmeldingerne skyldes betydelige tekniske fremskridt de senere ar hvor bl.a. hurtig
opstart af braendselsceller ved minus 30 grader og dynamisk drift er opnaet. Ligele-
des er levetid ved drift i biler pa 3.500 timer blevet demonstreret og mere end 7.000
timer i laboratorium, hvor malsaetningen er 5.000 timer eller mere end 200.000 km.
Reekkevidden er blevet betydelig gget til mere end 500 km uden at begreense plads i
bilen. Optankningen er internationalt standardiseret og kan foretages pa 3 minutter.

Hvad angar energieffektivitet udnytter brintbiler energien op til dobbelt sa godt som
tilsvarende benzinbiler. Braendstof forbruget varierer fra 25-35 km/liter benzin
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aekvivalent for en normal stgrrelse bil med samme raekkevidde og hurtige optank-
ning som benzin og med potentiale for at nd mere end 40 km/liter i 2035.

Braendselsceller til brintbiler har potentiale for stor prisreduktion ved massepro-
duktion. Forventningen fra 11 bilproducenter er saledes en pris pa €43/kW i 2020
ved 1 mio. stk. Frem mod 2050 forventes en arlig prisreduktion pa niveau med ud-
viklingen indenfor sol & vind.

Prisreduktionspotentialet er tilstreekkeligt til at brintbiler pa sigt kan konkurrere
med benzin. Fra 2025 forventes det at brint begynder at neerme sig de totale om-
kostninger pr. kgrt km for benzin. I 2050 forventes brintbiler at veere billigst i de
stgrre biler som udggr 50% af bilparken og 75% af CO; udledningerne.

En forlengelse til 2015 af den nuvarende fritagelse for danske registreringsafgifter
for brintbiler kan ggre brintbiler konkurrencedygtige. I takt med at prisen pa brint-
biler reduceres kan registreringsafgiften gges i Danmark frem mod 2025.

Dansk fossil uathaengighed i 2050 i bilparken vil kraeve taet ved 100% andel af foru-
reningsfrie biler i bilparken. Begraenset meengde biomasse og eventuel prioritering
til tung transport ngdvendigggr introduktion af brint-, batteri- og hybridbiler. Hvad
angar batteri- og hybridbiler forventes disse kun at udggre 50% af bilsalget i 2050,
hvorfor et dansk mal om fossil uathaengighed ogsa kraever brug af brint til transport.

Med en dansk ambitigs udrulning kan batteri/hybrid udggre 45% og brint 50% af
bilparken i 2050. P4 trods af den hgje andel for brintbiler i 2050 vil andelen i 2025
kun udggre 4,6% af bilparken, svarende til 108.000 biler. For at nd 50% af bilparken
i 2050 skal brintbilers andel af det arlige nysalg dog na 50% allerede i 2036. Ande-
len for hver brintbil model kan i starten ikke forventes at overstige TOP-75 for ben-
zin modeller (1,3%). Pa sigt kan andelen for hver brintbil model potentielt stige til
gennemsnittet for TOP-10 (2,7%). For at na 50% andel af nysalget i 2036 skal antal-
let af brintbil modeller sdledes na minimum 36 stk. for at holde sig under snittet for
TOP-75. Bilsalget i Danmark i 2008 var fordelt pa 456 forskellige bil modeller.

4. Status & potentiale brint infrastruktur 2012-2050
Effektivitet, investering og udrulning frem mod 2050

Udgangspunktet for en dansk brint infrastruktur er at brintproduktion sker ved
tankstationen ud fra elektricitet. Alle tankstationer forudsaettes at tilbyde 3 minut-
ters optankning ved hgjt tryk sa at lang raekkevidde tilsvarende benzin sikres.

Frem mod 2015 bygges sma og billige stationer for at sikre et hgjt antal og dermed
et deekkende netveerk af tankstationer. Det vil kunne muligggre en markedsintro-
duktion i 2015 af brintbiler da et sddant netvaerk vil sikre, at der er mindre end 150
km til neermeste tankstation og at 50% af befolkningen vil have mindre end 15 km
til neermeste tankstation og 35% vil have mindre end 10 km. Et landsdaekkende net-
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vaerk i 2015 pa 15 stk. brint tankstationer vil kraeve en investering pa 90 millioner
kroner.

Fra 2015 og frem mod 2025 gges stgrrelsen af stationer i takt med stigende brint
efterspgrgsel og netveerket udbygges til 185 stationer som kan forsyne 4,6% af bil-
parken med brint. I takt med gget antal kgretgjer og stgrre stationer stiger udnyttel-
sen af infrastrukturen og dermed ogsa rentabiliteten. Fra omkring 2017 og frem kan
der opnas en stigende rentabel drift af infrastrukturen. Et samlet netvark af brint
tankstationer som kan forsyne 4,6% af bilparken i 2025 vil andrage 1,7 mia. kr.

Frem mod 2050 kan forsat udbygning til 450-1.000 stationer ske pa kommercielle
vilkar i takt med gget efterspgrgsel efter brint.

[ infrastruktur udrulningen forudseettes brint solgt til bilejere ved en pris som sikrer
samme omKkostning pr. kgrt km som pa benzin. Indkgb af elektricitet til brintproduk-
tion sker pa markedsvilkar og alle geeldende elafgifter betales og der svares fuld
moms af brint salget. Der antages en stigning i bade el- og brintpris pa 4,5% om aret
svarende til de sidste 10 ars stigning i salgsprisen for benzin i Danmark. Efter 2025
kan elektricitet og brint eventuelt palaegges afgifter for at regulere overskuddet.

De lgbende infrastrukturinvesteringer frem mod 2025 vil betyde et stigende akku-
muleret negativt resultat. Investeringstraekket vil nd et minus pa 684 mio. kr.i 2021
hvorefter resultatet lgbende forbedres. Uden stgtte kan en simpel tilbagebetaling af
investeringen opnas efter 2025 (uden rente). Rammebetingelser kan fremrykke
tilbagebetalingstiden og ggre investeringen attraktiv for private investorer.

5. Partikel & CO: reduktionspotentiale 2012-2050
Besparelse i helbredsomkostninger & reduktion af CO; emissioner

Da eneste udstgdning fra brintbiler er vand kan lokal partikelemission helt undgas.
Helbredsomkostninger relateret til partikler fra bilparken i Danmark udgjorde i
2008 1,5 mia. kr. Introduktion af 50% brintbiler i bilparken kan give en arlig bespa-
relse i helbredsomkostninger pa 225 mio. kr. i 2050. Samlet kan brintbiler spare
samfundet 4 mia. kr. i helbredsomkostninger fra 2020-2050.

Udgangspunktet for en dansk introduktion af brint til transport er at anvende elek-
tricitet til produktion af brint. CO; emissioner fra brintbiler frem mod 2050 vil der-
for veere knyttet til den forventede udvikling i CO2 indholdet i dansk elektricitet.

En dansk malsaetning om 100% vedvarende energi i elforbruget i 2035 vil bidrage til
at reducere CO; indholdet for elektricitet. Frem mod 2035 kan CO; indholdet for
elektricitet falde fra 544 gram/kWh i 2008 til blot 11 gram. Anvendes "grgn strgm”
indkgbt via CO; certifikater kan CO, emissionen helt elimineres.

Med et energiforbrug over hele energikeeden pr. kgrt km pa 0,498 kWh/km i en
brintbil i 2011 vil den udlede 251 gram CO; pr. km ved brug af elektricitet uden CO;
certifikater. Forbedret produktionsteknologi og biler kan reducere energiforbruget
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til 0,298 kWh/km i 2035 og kombineret med gget andel af vedvarende energi kan
CO; udledningen falde til 3 gram pr. kgrt km. Ved brug af elektricitet indkgbt med
CO; certifikater udleder brintbiler ingen CO.. Energi forbrugt pa alle brint tankstati-
oner i Danmark i dag indkgbes med CO; certifikater.

Anvendes elektricitet uden CO certifikater til brint produktionen vil brintbiler i
perioden 2015-2024 gge CO; emissionen med samlet 68.000 tons. Den lave maengde
skyldes at brintbiler i 2024 kun vil udggre 3,5% af bilparken. Fra 2025-2050 vil gget
andel af vedvarende energi imidlertid resultere i arlige besparelser i CO, emissioner.
Samlet kan brintbiler give en besparelse pa 2,1 millioner tons CO, arligt i 2050 og
33,6 mio. tons i perioden 2015-2050 ved brug af elektricitet uden CO; certifikater.
Ved brug af elektricitet med CO- certifikater kan CO; emissionen fra brintbiler helt
elimineres og den arlige besparelse i 2050 gges til 2,2 mio. tons CO; og den samlede
besparelse for 2015-2050 gges til 37,4 mio. tons CO>.

Sammenligningen er sket med en forventet reduktion i CO, emissioner fra ben-
zin/diesel biler (kombineret) fra 168 gram/km i 2010 til 95 gram/km i 2050.

6. Eksport & arbejdspladser i brint infrastruktur
Markedspotentiale, antal jobs og vaerditilvakst

Fremstillingen af brint infrastruktur involverer allerede i dag en steerk dansk verdi-
kaede hvor adskillige danske teknologier og kompetencer indgar. En dansk brint
tankstation bestar sdledes af mere end 3.000 del-komponenter, hvor 30% er produ-
ceret i Danmark og involverer mere end 40 danske virksomheder. Samlet skaber
fremstillingen af én brint tankstation beskeeftigelse i ét ar for 4,5 danskere.

Brint infrastruktur rummer et stort eksportpotentiale for danske virksomheder.
Eksportpotentialet for dansk brint infrastruktur i EU er vurderet til 3-5 mia. kr. ar-
ligt frem mod 2050. Inkluderes andre omrader af verden er potentialet 7-10 mia. kr.
arligt frem mod 2050. En sadan eksport kan skabe grundlag for mellem 2.000-6.000
arbejdspladser i Danmark.

Da dansk brint infrastruktur har en hgj andel af dansk udviklede og producerede
komponenter betyder det ogsa at der skabes hgj veerdi i Danmark ved eksport af
brint infrastruktur. I 2011 var veerditilvaeksten 742.000 kr. pr. heltidsbeskeaeftiget
indenfor brint infrastruktur. Dette er over niveauet for bade energiindustrien og
den samlede industri. Fortsat forskning & udvikling kan bidrage til at fastholde ni-
veauet i takt med gget konkurrence.
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7. Rammebetingelser & omkostninger 2012-2025
Forslag til rammebetingelser & beregnede samfundsomkostninger

Afggrende for introduktionen af brint til transport er etableringen af offentlige
rammebetingelser som kan tilskynde private investeringer. Forskellige tiltag frem
mod 2025 kan bringe teknologien og markedet til et stadie hvorfra fortsat udrulning
frem mod 2050 kan ske pa kommercielle vilkar og med fuld afgiftsbidrag.

Etablering af en infrastrukturpulje pa 45 millioner kroner kan bidrage med 50% til
investeringen pa 90 millioner kroner i et landsdeekkende netvaerk af 15 brint tank-
stationer frem mod 2015. Det kan ske ved at etablere en infrastruktur pulje som
eksempelvis udmgntes gennem EUDP’s arlige ansggningsrunder. Puljen kan med
fordel kombineres med en tilsvarende for opladningsinfrastruktur til batteribiler,
for derved at sikre koordinering og synergi mellem teknologierne.

Forsggsprojekter eksempelvis under Trafikstyrelsen kombineret med en forleengel-
se af fritagelsen for registreringsafgift for brintbiler frem mod 2015 kan skabe
grundlag for pabegyndelsen af en markedsintroduktion af brintbiler.

I lgbet af 2012 bgr en langsigtet national udrulningsstrategi for bade batteri- og
brintbiler formuleres. Strategien kan bidrage til dels at satte de offentlige rammer
for udrulningen fra 2015-2025 samt belyse perspektiverne frem mod 2050.

Forlengelse af afgiftsfritagelsen til 2015 kan ggre brintbiler konkurrencedygtige.
[ takt med at prisen pa brintbiler reduceres kan registreringsafgiften gges frem mod
2025. Afgiften bgr indfases i tempo som sikrer at brintbiler lgbende er konkurren-
cedygtige. Samlet provenutab i afgiftslempelser for 108.000 brintbiler (4,6% af bil-
parken) frem mod 2025 er estimeret til 1,45 milliarder kr. Brint forudszettes intro-
duceret i de stgrre biler, mens batterier med fordel kan prioriteres i de mindre biler.

Rammebetingelser kan ggre det attraktivt for virksomheder at investere i brintin-
frastruktur. 30% investeringstilskud i perioden 2015-2020 og med fuld udfasning
frem mod 2025 vil veere pa niveau med Regeringens forslag om stgtte til biogas via
"Igangsaetningspuljen”. Et gennemsnitligt tilskud pa 41 gre/kWh brint optanket
frem mod 2025 og med fuld udfasning i 2025 vil veere pa niveau med det nuvaerende
tilskud til elektricitet fra biogas anleeg. Det samlede tilskud til brint infrastruktur for
perioden 2015-2025 vil andrage 1,075 mia. kr. med fuld udfasning i 2025.

Rammebetingelserne for brint infrastruktur kan fremrykke tilbagebetalingen for
infrastruktur investeringen frem mod 2025 fra netop 2025 til 2022. Dermed er til-
bagebetalingen indenfor en tidshorisont som er attraktiv for private investorer. Li-
geledes reduceres investeringstrakket fra 684 mio. kr.i 2021 til 310 mio. kr.i 2019.
Garanterede 1an fra eksempelvis investeringsbanker kan bidrage til finansieringen.
Udstedelse af infrastruktur licenser kan ogsa bidrage til at ggre investering attraktiv.
Fra 2025 og frem kan afgifter pa elektricitet og brint lgbende gges.
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1. Brint i et fossilt uafhangigt energisystem

Opnaelse af den danske ambition om uafhaengighed af fossile breendstoffer i energi-

sektoren kraever lagring af vedvarende energi i brint.

Rollen for brint i et fossilt uathangigt energisystem er illustreret nedenfor.

Brint som braendstof og lager for vedvarende energi
Fossil uafthangig og ingen CO, emission

— &

o,
‘l Braendselscelle Lav
- VE balancering
(111;;!::.1]](‘;!38& Stram & varme
— '!i‘fﬁ
n BE- Prioriteres til kraftvaerker, Biogas opgraderin:
- CXRS|  hybrid biler, fly, skibe & lastbiler R VEpggassel‘ :
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m brzaendstoffer
Ved d Decentral Varme |
edvarende Brint produktion
Elektricitet Vand elektrol A iﬁ
(VE) and elektrolyse . s ﬁ‘

Brintoptankning
Forbrintbiler

Fjernvarme
Udnyttelse af restvarme
Grundforudsatningen er at udelukkende vedvarende elektricitet anvendes til brint
produktion ved spaltning af vand, mens den begraensede biomasse prioriteres til
kraftveaerker, hybridbiler og tung transport sasom fly, skibe og lastbiler.

Brintproduktionen kan ske ved brinttankstationer eventuelt placeret i nzeerheden af
decentrale kraftvarmevarker eller fjernvarmenet sa at restvarmen kan udnyttes.

Brint vil kunne anvendes adskillige steder i energisystemet, men anvendelse i per-
sonbiler er der hvor brint opndr serlig hgj verdi da den erstatter braendstof som
har en hgjere veerdi end eksempelvis strgm og varme produktion!. Som beskrevet i
afsnit 1.1. er brint til transport ogsa en forudsaetning for at bilparken i Danmark kan
blive fossil uathaengig frem mod 2050, da batterier og hybridbiler alene ikke er nok.

Brint vil ogsa kunne anvendes som komponent i eksempelvis opgradering af biogas
eller produktion af VE-gasser og flydende breendstoffer. Konvertering af brint til
strgm og varme i braendselsceller vil kunne sikre energi nar vinden ikke bleeser.
Grundet energitab og konkurrence med eksempelvis biogas er vaerdien af brint lave-
re ved konvertering til strgm og farst rentabelt ved hgj andel af vedvarende energi.

Samlet set ggr de mange anvendelsesmuligheder for brint, at den kan agere som et
lager for fluktuerende vedvarende energikilder. Netop energilagring i brint er ngd-
vendig for at 100% vedvarende energi i energiforsyningen i 2050 kan balanceres, jf.
yderligere i afsnit 1.2.

1”PlanSOEC” projekt nr. 2010-1-10432 FORSKEL-2010-Energinet.dk
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1.1 Brint som brandstofi elbiler

En omstilling til fossil uafheengighed i den danske transportsektor frem mod 2050
kraever gget anvendelse af elektricitet, da hybridisering og biobreaendstof ikke alene
er nok. Figuren nedenfor er fra en nylig EU analyse? og viser forventet udvikling i
COz udledningen pr. km for forskellige fremdriftsteknologier frem mod 2050. Som
det ses er det kun brint og batterier som har potentiale for nul CO, udledningen.

200
180 -
160 | Benzin
140
g 120 -
= 2010
1\? 100 +
Q
S o - Brint
o B
40 * :
Batteri
20 - ‘ 2050
D 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600
Kilde: www.zeroemissionvehicles.eu Km rakkevidde

Elektrisk fremdrift af alle typer personbiler kraever brug af bade batterier og brint
drevne breendselsceller. Batterier er velegnede i mindre biler og til korte ture grun-
det kort raekkevidde og lang opladningstid, mens den hurtige optankning og lange
reekkevidde for brint ggr den anvendelige i stgrre biler og leengere ture. Figuren
nedenfor viser reekkevidden for fremdriftsteknologierne i forhold til hastigheden.
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Kilde: www.zeroemissionvehicles.eu Hastighed km/t

De forskellige egenskaber for brint og batterier er ogsa grunden til at bilproducenter
udvikler begge teknologier og malretter anvendelsen mod forskellige kgretgjsbehov.

2 "A portfolio of power-trains for Europe" www.zeroemissionvehicles.eu
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I dag er bade batterier og brint dyrere pr. kgrt km end konventionelle lgsninger pa
benzin og diesel samt hybridbiler. En markedsintroduktion af bade batterier og
brint og stigende produktionsvolumen kan bidrage til at reducere prisen.

Figuren nedenfor viser 11 bilproducenters3 forventninger til reduktion i totale om-
kostninger (TCO)# for forskellige fremdriftsteknologier frem mod 2030.

Totale omKkostninger pr. kgrt km
10 r

|

= = Plug-in

—— Benzin/diesel
08 - —— Brint

— = Batteri

0 Ar
2010 2015 2020 2025 2030

Kilde: www.zeroemissionvehicles.eu

Fra 2025 og frem mod 2030 begynder brint/batterier at neerme sig omkostningerne
for de konventionelle teknologier og vil sdledes vaere konkurrencedygtige.

1 2050 forventes brint at veere billigst pr kert kilometer i de stgrre biler som udggr
50 procent af bilparken i EU og 75 procent af CO, udledningerne, mens prisen vil
vaere pd niveau med batterier i de mindre kgretgjer, som illustreret nedenfor.

Billigste teknologi i forhold til kgretgjsklasse og karselsbehov

EU CO: udledning pad keretgjsklasser

~y Aal CE2
CO delta to ICE

...................................... co. ission from ICE vehicles?
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EURMearfcart [CSSESSERuS CESESESSItS P S ... cars) cars) carsh
“ A/B C/D J
o . SOURCE: Study analysis . L. 3
1 Constant lifetime, but different total driving distances (90,000 km; 180,000 km; 360,000 km) . e o > lpec o
2 Calculated as ICE TCO minus lowest FCEV/BEV/PHEV TCO. Negative numbers indicate a TCO advantage over the ICE Kllde' WWWw.zeroemissionve /“ ths' eu

3 BMW AG, Daimler AG, Ford, General Motors LLC, Honda R&D, Hyundai Motor Company, Kia Motors Corporation,
Nissan, Renault, Toyota Motor Corporation, Volkswagen - www.zeroemissionvehicles.eu
4 TCO = Total Cost of Ownership - inkluderer kgretgj, braendstof, service & infrastruktur
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1.2 Brint som lager for vedvarende energi

Ifglge Energinet.dk’s analyse "Energi 2050 - Vindsporet” vil en omstilling til 100%
vedvarende energi betyde at elproduktionen vil andres fra at 80% i dag er reguler-
bart (eks. kraftveerker) til at 80% i 2050 er uregulerbart som fglge af en gget andel
af vedvarende og fluktuerende energikilders.

Elforbruget vil ifglge Energinet.dk analysen vokse fra 40TWh til 80TWh om aret i
2050 bl.a. som fglge af gget forbrug af elektricitet i transportsektoren (11TWh) samt
elforbrug til brint produktion fra elektrolyse (6-10TWh).

Stigningen i elforbrug kan bl.a. daekkes ved at gge vindmglle kapaciteten til omkring
17GW i 2050. En sa hgj andel af vind og andre fluktuerende energikilder kan ifglge
Energinet.dk gge det gjeblikkelige spidsbalanceringsbehov til mere end 10GW.

[ 500-1.500 timer om aret (i 2050) kan vindproduktionen, ifglge Energinet.dk veere
sa utilstraekkelig at der er behov for 6GW spidskapacitet fra eksempelvis braendsels-
celler som omdanner lagret brint eller metan (VE-gasser) til strgm og varme. Ud-
svingene kan kraeve at der i perioder lagres mere end 3,5TWh energi i form af gas.

En brint infrastruktur i form af produktion, lager og optankning samt braendselscel-
ler i kraftvaerker og biler vil kunne bidrage med balancering som skitseret nedenfor:

Brint infrastruktur og biler til balancering af VE
Udnyttelse af produktions, lager og konverteringskapacitet

o Brint produktion ved

overskud af elekiricitet e Produktion af strom fra brint

ved underskud af elektricitet

9 Stop brint produktion e ——————— >
ved underskud af elektricitet

O > o e

Brintbil

Yl
. Elektricitet Jﬂﬂi iﬂ Brint > (’) Elektricitet g
Vedvarende Brint Varme | Br?:;lf:‘?g:ﬁ“e

Elektricitet

produktion,
(VE) lager & ZaX Varme
optankning .
Fjernvarme
Udnyttelse af restvarme

[ perioder med overskud af elektricitet vil brintproduktionen ved tankstationen
kunne gges og den producerede brint lagres pa tankstationen. I perioder med un-
derskud af elektricitet kan brintproduktionen stoppes og der tappes pa lageret.
Ydermere vil braendselsceller, enten i biler eller stgrre anleeg ved kraftveerker kunne
omdanne brint til elektricitet og varme. Pa de fglgende sider er balanceringspotenti-
alet beregnet med udgangspunkt i at brintbiler udvikler sig til at udggre 50% af bil-
parken i 2050 (jf. afsnit 3 og 4).

5 Energinet.dk: "Energi 2050 - vindsporet” side 21
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1.2.1 Brintproduktions- og balanceringskapacitet & elforbrug frem mod 2050
Udviklingen i det arlige elforbrug til brint produktion og optankning for en dansk
brint infrastruktur frem mod 2050 (50% af bilpark) er vist i figuren nedenfor.

Som det ses vil forbruget i 2050 Arligt elforbrug Dansk brint infrastruktur
udggzjre 93TWh om 3aret. hvilket Totalt forbrug TWh/ar til brint produktion & optankning
10,0 .
er indenfor de 11TWh som er - 50% af bilpark
90 4 Forbrug TWh/ar |
skitseret fra Energinet.dk for a0 |
elforbrug til transportsektoren. 7'0 |
Hertil skal tilleegges forbruget til 5 60 . |
opladning af batteri og hybridbi- £ 50 Sassarbipark -
9,3
ler (45% af bilparken). E 4,0 | |
3,0 | |
Elforbruget er beregnet pa basis 20 50 |
af forventet udvikling i energief- 1.0 4,6% af bilpark |
fektiviteten for brint infrastruk- ; Lo : : .
tur, jf. afsnit 4.2 s 2T 2050

Udviklingen i brintproduktionskapaciteten frem mod 2050 er vist i figuren nedenfor.

Brint produktions- & balanceringskapacitet ved tankstationer
Installeret elektrolyse effekt ved brint tankstationer i ¢r 2025, 2035 og 2050

1.200
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For at kunne handtere spidsbelastninger pa tankstationer er brintproduktions- og
lagerkapaciteten kun udnyttet 85%, dvs. der er et overskud pa 15%. [ 2050 vil de
15% svare til 139MW som kan startes i leengere perioder hvor der er overskud af
strgm. De 85% vil svare til 924MW i 2050 og vil kunne stoppes i kortere perioder
med mangel pa strgm mens tankstationen udnytter overskuddet i lageret. Totalt kan
brintproduktionen bidrage med 1GW i gjeblikkelig regulering, svarende til cirka
10% af det forventede maksimale gjeblikkelige balanceringsbehov i 2050 pa 10GW.
For dog ikke at komme bagud med brintproduktionen til tankstationernes basisfor-
brug kan reguleringen pr. 24 timer ikke overstige de 15% overskudskapacitet.
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1.2.2 Brintlagrings- & balanceringskapacitet pa tankstationer frem mod 2050
Udviklingen i brintlagerkapaciteten pa tankstationer frem mod 2050 er vist nedenfor.

Brint lagrings- & balanceringskapacitet ved tankstationer
Lagret energived brint tankstationeri dr 2025, 2035 og 2050

241GWh

m 15% Overskudskapacitet
M 85% Udnyttet kapacitet

Brandselscelle drift
ileengere periode

13,2GWh

Brandselscelle drift
—> ikortere periode

GWh energilagret

2025 2035 2050

Lageret pa tankstationerne er dimensioneret efter at cirka 60% af dagskapaciteten
skal kunne tankes pa biler i 1gbet af en tre timers spidsbelastningsperiode. Som for
brintproduktionen er kun 85% udnyttet mens 15% er i overskud.

12050 vil de 15% svare til 3,1GWh som kan anvendes til strgm og varmeproduktion
i breendselsceller i laengere perioder hvor der er underskud af strgm. De 85% vil
svare til 21GWh i 2050 og vil kunne anvendes af breendselsceller i kortere perioder
hvor der ikke er spidsbelastning pa tankstationerne. Samlet set kan dog kun totalt
15% udnyttes pr. dag (pa tveers af de to lagringsandele) da brint produktionen skal
have 24 timer til at opbygge kapaciteten til naeste spidsbelastningsperiode.

Hvad angdr konvertering af brint til strgm vil det kunne ske med forskellige braend-
selscelletyper eksempelvis SOFC som allerede er under udvikling af danske aktgrer.

Billige braendselsceller fra transportsektoren vil ogsa anvendes da der kun kan for-
ventes 500-1.500 driftstimer om aret. Derfor skal brandselscellen veere billig og
effektiv for at muligggre en rentabel investering mens krav til levetid er beskedent.

Som beskrevet i afsnit 3, forventes braendselsceller til transport at na et betydeligt
lavt prisniveau. Ved stabil drift og optimal belastning kan virkningsgraden na 55-
60% ligesom at levetiden forleenges sammenlignet med dynamisk drift i et kgretg;j.

Safremt en pris for braendselscelle balanceringsanleg pa €200-400/kW nas i 2050
vil etableringen af 6GW spidsbelastningskapacitet kraeve en investering pa 9-18 mia.
kr. Prisen er en faktor 2-4 af den forventede pris for breendselsceller i biler, hvilket
vurderes at veere tilstraekkeligt til at deekke ekstra omkostninger til DC/AC integre-
ring med elnettet samt udstyr til udnyttelse af restvarmen til fjernvarme.
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1.2.3 Brintlagrings- & balanceringskapacitet i brintbiler frem mod 2050
Et mere radikalt alternativ til breendselscellekraftveerker er at anvende braendsels-
cellerne i den danske brint bilpark til at levere strgm til elnettet i kortere perioder.
Udviklingen i brintlager kapaciteten i brintbiler frem mod 2050 er vist nedenfor.
Brint lagrings- & balanceringskapacitet i brintbiler
Lagretenergii lagertankpd brintbiler i Gr 2025, 2035 og 2050

50% af bilpark
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200 41— 80%afSAEj2601
g 175
17
En 30,4% af bilpark
5 150 145 GWh
=
E
5 125
=
5 100
75
50
4,6% af bilpark
25 20GWh

2025 2035 2050

Den gennemsnitlige tankstgrrelse i brintbiler er sat til 80% af den maksimale tank-
stgrrelse i den internationale SAE ]J2601 standard for pafyldning af brintbiler, sva-
rende til 5,6kg. Som det ses af figuren opnas et betydeligt energilager pa 133-
267GWh ved henholdsvis 50% og 100% fyldt tank i hele brint bilparken i 2050.

Med en gennemsnitlig breendselscelle stgrrelse for hver bil pa 75kW skal der kun
80.000 brintbiler til at levere 6GW spidsbelastningskapacitet i 2050, svarende til
5,6% af brint bilparken i 2050.

Pa trods af det dbenlyse balanceringspotentiale bgr en raekke forhold afklares yder-
ligere fgrend potentialet kan kvantificeres og sandsynligggres:

e Brug af brintbiler til balancering kraever at hovedparten er plug-in-hybrider
og dermed kan forventes at koble sig til elnettet i perioder - i dag er de fle-
ste brintbiler hybrid, dog arbejdes der med plug-in hybrid udgaver

e Betalingen til kgretgjsejer for balanceringen skal deekke bade brint (hgj pris
sammenlignet med centrale braendselscelleanlzeg) samt omkostninger til ser-
vice og levetidsafskrivning for de timer braendselscellen leverer balancering

e Hertil kommer ekstra omkostninger pa kgretgjet til DC/AC konverterings-
udstyr samt opladningsstik og opkobling til elnettet via elinstallationer.

e Styring & overvagning af bilernes indkobling pa nettet kan vise sig kom-
plekst - serligt hdndteringen af slutbrugeres spontane anvendelsesmgnstre

e Slutbrugernes accept af reduceret reekkevidde i kgretgjet efter leverance af
balancering til elnettet skal vurderes
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2. Dansk Skandinavisk styrkeposition og muligheder

Gennem samarbejde med de Skandinaviske og Nordisk lande har Danmark forud-
setningerne for at blive et blandt de fgrste markeder for brint til transport, hvilket
kan skabe et hjemmemarked for danske teknologier med et stort eksportpotentiale.

2.1 Scandinavian Hydrogen Highway Partnership

Siden 2006 har aktgrer i Norge, Sverige og Danmark samarbejdet under “Scandina-
vian Hydrogen Highway Partnership”s (SHHP), med henblik pa at sikre omradet som
et blandt de fgrste i verden hvor brintbiler introduceres pa markedet. SHHP blev
initieret gennem midler fra Nordisk Energiforskning og Nordisk Innovationscenter.
Dialog er ogsa etableret med bl.a. Island, Tyskland, Californien, Sydkorea, Japan og
North Atlantic Hydrogen Association? som bl.a. inkluderer Fargerne og Grgnland.

Highway Partnership

Vigtige brintaktiviteter i Skandinavien ‘/ Scandinavian Hydrogen
F&U & demonstration for over 0,5 mia. kr. siden 2006

Siden 2006 er forsknings,
udviklings- og demonstrati-

onsaktiviteter indenfor brint - * 19 stk. brintbiler fra bilproducenter
* Storskala brint tankstation i Oslo
til transport for mere end 0,5 * 145 millioner kr. budget  / transnova

milliarder kroner blevet

CHIC - Oslo
igangsat pa tveaers af landene. = TET— 8 -5 stk brint bybusser
_ " »Tankstation brintbusseri Oslo QNQWEW

* 134 millioner kr. budget e e

Foruden nationale F&U pro-
jekter er adskillige stgrre

* Brintbiler i Kgbenhavn, Oslo & Malmg
* Mobil brint optankning
* 45 millioner kr. budget

Trafikstyrelsen r6 Tterr

demonstrationsprojekter

blevet igangsat med stgtte fra
det 3,7 mia. kr. store Europae-

iske FCH-JU program8 samt

* 10+ stk brintbiler i Ksbenhavn ;NEW'W
EUDP og Trafikstyrelsen.

* Netveerk af brint tankstationer i byen
* 56 millioner kr: budget

De mange projektaktiviteter

Brintkgretgjer og stationer i Skandinavien pScandinavian Hydrogen

har muliggjort afprgvning af Highway Partnership

Mere end 50 kgretgjer | 10 stationer - 2 under etablering
et veeld af forskellige brintkg- ToyotaPriusH2 ~MazdaRX8H2  THINKFCEV  Hyundaiix35FCEV  Mercedes F-Cell
15s 4 stk. 1 10 stk.
retgjer og produktions- og : :
optankningsteknologier.
Samlet er mere end 50 kgre-
Malmg (SE) Stavanger (NO) Porsgrunn (NO) Ringk.nbing (DK) @kern Oslo (NO)
tgjer blevet afprgvet over ‘ 220 2008
arene og 10 brint tankstatio-

ner sat i drift, med yderligere

Copenhagen (DK) Arjeplog (SE) Holstebro (DK) Gaustad Oslo (NO)
2010

2011

2 under etablering. 2009

6 www.scandinavianhydrogen.org
7 www.newenergy.is/naha

8 “European Fuel cells & Hydrogen Joint Undertaking” www.fch-ju.eu
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Samlet set har Skandinavien i dag et af verdens mest udbyggede netvzerk af brint
tankstationer. Planer er under udarbejdelse som skal sikre et deekkende netvzerk af
tankstationer pa tveers af landene frem mod 2015 som vist pa kortet nedenfor.

/‘o Arjeplog ‘) Scandinavian Hydrogen

Highway Partnership

. Stockholm
®
200 km)
. SKANDINAVISK 2015 VISION
»Skandinavien skal veere et blandt
o de forste steder i verden hvor
brintbiler infroduceres pd markedet.
' 12015 skal det veere muligt af kebe
brintbiler og tanke brint i hele
Skandinavien og kere til resten af
Europa gennem Tyskland«
(_Maims () stationer i drift (10)
Kgbenhavn ) Stationer under etablering (2)
~ . Stationer under overvejelse (20+)
- \ 6 "Clean Energy Partnership” Tyskland
m \
[X km] Vej distance mellem tankstationer

”
Hamburg % Y
0 6 Berlin

www.scandinavianhydrogen.org

Et deekkende netveerk i 2015 kan muligggre en markedsintroduktion af brintbiler,
da det saledes er muligt at kgre pa tveers af landende pa brint, og gennem Tyskland
kan resten af Europa nas. Hertil kommer at de Nordiske lande besidder den stgrste
andel og bredeste portefglje af vedvarende energikilder, hvilket ggr omradet attrak-
tiv for udvikling af en brint forsyning baseret pa vedvarende energi.

De danske og Nordiske aktiviteter har sdledes allerede skabt stor interesse blandt
bilproducenterne. [ 2010 blev det 145 mio. kr. H2ZMOVES projekt igangsat med stgt-
te fra bl.a. EUDP hvor bilproducenten Daimler skal afprgve brintbiler som optankes
med dansk udviklet teknologi®.

[ januar 2011 underskrev SHHP samarbejdet og Island en hensigtserkleering med
Hyundai/Kia omkring udrulning af brintbiler i Norden1¢. Allerede 4 maneder senere
blev den nyeste Hyundai brintbil lanceret i Kgbenhavn for fgrste gang udenfor Syd-
korea, under overveerelse af den danske statsminister og sydkoreanske praesident!!.

Foruden Hyundai og Mercedes er der er lgbende teet dialog med alle ledende bilpro-
ducenter om lignende initiativer, der kan sikre markedsintroduktion fra 2015.
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2.2 Dansk styrkeposition indenfor brint & braendselsceller

Tiltreekningen af brintbiler og sikring af markedsintroduktion, kan skabe et af de
bedste omrader for at udvikle produktions, lagrings og optankningsteknologier til
selve brintinfrastrukturen, hvilket netop er fokus for de danske aktgrer. Hertil
kommer betydelige potentialer indenfor underleverancer til bilproducenter.

Danmark er det land i verden med det hgjeste offentlige bidrag til forskning, udvik-
ling og demonstration (F/U/D) indenfor brint og braendselsceller malt pd BNP. Som
vist pa figuren nedenfor er de samlede offentlige bidrag pa 1,08 mia. kr. siden 2001
og med mere end 170 mio. kr. i 2011 (forelgbig opggrelse). Hertil kommer mere end
en tilsvarende investering fra private virksomheder.

Offentlige bidrag til brint & braendselscelle F/U/D i DK
Arlige bidrag fra danske og EU programmer til danske aktgrer

200
Akkumuleret 2001-2011: 1,08 mia. kr.

180

160 4 MEUFCH-JU

Hgjteknologifonden
1 wEeFp/EUDP

120 1 mWForskEL

| mDSF

140

[,
o
=)

80

Mio. kr./arligt

60

40

20 A

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Forelgbig Forelgbig

Baseret pd drlig opgerelse fra Brint & Brandselscelle Partnerskabet | Danmark
Opgerelser for 2010 og 2011 forelgbige, bla. er FCH-JU midler endnu ikke inkluderet

Den danske brint og braendselscelle industri er organiseret i et Partnerskab!z hvor
industrielle og offentlige aktgrer (bl.a. EUDP, DSF og Energinet.dk) sammen udar-
bejder strategier for forsknings-, udviklings- og demonstrationsaktiviteterne.
Dette er med til at sikre et vigtigt samarbejde og koordi-

Strategi 2008-2025

nering mellem offentlige og private aktgrer og dermed en

Brint og brandselsceller
til transport i Danmark

effektiv udmgntning af de offentlige midler.

I 2008 blev en specifik strategi for transportomradet!3
udarbejdet der agerer som guide for de mange F/U/D
aktiviteter indenfor omradet. Hertil kommer arbejdet fra
Hydrogen Link Danmark!* om at fremme etableringen af
brint tankstationer og udrulning af brintbiler i Danmark
og varetagelsen af SHHP samarbejdet i Skandinavisk regi.

12 Partnerskabet for Brint og Braendselsceller i Danmark www.hydrogennet.dk

13 http://www.hydrogennet.dk/fileadmin /user upload/PDF-
filer/Partnerskabet/Strategifoelgegrupper/Transport strategifoelgegruppe/Strategi transport.pdf
14 Foreningen Hydrogen Link Danmark www.hydrogenlink.net
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Gennem en raekke EUDP stgttede projekter er dansk infrastrukturteknologi allerede

under udvikling og afprgvning. Danske aktgrer er saledes blandt kun fa virksomhe-

der globalt som har teknologi til at foretage hurtig optankning af brint pa tre minut-

ter, ligesom at dansk teknologi til brintproduktion er blandt de mest effektive i ver-

den. Danske komponenter indgar ogsa i brintbiler fra bilproducenterne.

Siden 2008 er adskillige dan-
ske F/U/D projekter indenfor
brint til blevet
iveerksat som vist pa figuren,

transport

foruden de fgromtalte (afsnit
2.1) Nordiske projekter. Alene
i efteraret 2011 er udviklings-
projekter for mere end 120
mio. kr. blevet igangsat med
stgtte fra bla. EUDP og Det
Strategiske Forskningsrad.
Demonstrationsaktiviteterne

siden 2008 andrager 125 mil-

lioner kroner, inklusiv den

Udvalgte danske "brint til transport” projekter

Forsknings-, udviklings- og demonstrationsprojekter

Hydrogen Link Vestjylland (2008)

« Afpragvning 7 stk. brint keretgjer
* Afprgvning 6 stk. brint tankstationer
* 13 millioner kr. budget

" * 11 stk. brint ka@retgjeri Kabenhavn & Holstebro
#  Brint tankstation i hver af byerne
8 °*38millioner kr. budget

« Udvikling af brint produktion & optankning
+ 6 virksomheder& 2 forskningsinstitutioner
+ 83 millioner kr. budget

» Forskning i brint lagring & kompression
« 5 forskningsinstitutioner & 8 virksomheder
* 39 millioner kr. budget

danske andel af de nordiske projekter.

De mange projekter har en aktiv deltagelse af adskillige virksomheder som er aktive

indenfor hele veerdikeeden. Det geelder bade eksisterende virksomheder med vel-

kendt teknologi i en ny anvendelse savel som nye virksomheder som udvikler ny

teknologi gennem de mange F&U aktiviteter. Figuren nedenfor viser udvalgte virk-

somheder indenfor brint produktion og anvendelse.

Brint produktion, optankning & anvendelse - udvalgte danske industri aktgrer

ri i "\

B =z

e “«o N ) L= N ﬂn_
BALANCERING PRODUKTION DISTRIBUTION/LAGRING OPTANKNING KORETOJER

S VESTFORSYNING &N VESTFORSYNING

DRIFT/YDELSER TREFOR TREPFOR STRANDMOBLLEN o i
Energi/olieselskaber Bilproducenter
seas nve seas nve

Eksisterende HYDROGEN. Eksisterende . Ser:energy’
SYSTEMER danskindustri | 1oocoe rue cece M dansk industri @ SR toslc e H2 Logic

Eksisterende .

KOMPONENTER |  danskindustri IRD EV METALVARK A/S ROTREX

Med en forventet markedsintroduktion af brintbiler fra omkring 2015 kan danske

aktgrer saledes allerede nu skabe forretningsmuligheder og arbejdspladser, i lighed

med de seneste artiers udvikling indenfor blandt andet vindmglleindustrien.

Eksport og arbejdspladspotentialet for danske produkter indenfor brintinfrastruk-

tur er yderligere beskrevet i afsnit 6.

www.hydrogennet.dk | www.hydrogenlink.net
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3. Status og potentiale brintbiler 2012-2050

3.1 Status & energiforbrug brintbiler samt markedsplaner

Stgrstedelen af de ledende bilproducenter har arbejdet med udvikling og afprgvning
af brintbiler siden 1990’erne og med en stigende indsats de senere ar.

Pa baggrund af adskillige teknologiske fremskridt underskrev bilproducenterne i
2009 en hensigtserkleering om at arbejde frem mod en markedsintroduktion om-
kring 201515, [ lgbet af 2011 har adskillige bilproducenter bekrzeftet deres intentio-
ner om markedsintroduktion i 2015, bl.a. Toyotalé, Daimlerl” og Hyundai!8. Seneste
har Hyundai og Daimler truffet beslutning om at igangseette en praeproduktion af
adskillige tusinde brintbiler i perioden 2013-2015, hvilket er sidste udviklingstrin
for pdbegyndelse af storskala produktion.

Figuren nedenfor viser en sammenstilling af forskellige bilproducenters udrulnings-
planer for brintbiler, fra EU studiet NextHylights19.

OEM roll-out plans NEXTHYLIGHTS
2009 | 2010 , 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 , 2017 | 2018 | 2019 | 2020 2021
. 64 2 200 — — 100,000 p.a,—*
v i 1% GEN: A-cl 27 GEN: B-cl 0,000 10,000 p.a. " GEN: e.. C-hl
@ Daimler GEl class G cass. 3 GEN: B-class 4" GEN. B-class 5M G o e.g. Cplass

20 >20 <10
Fiat H,CNG Panda Panda FCVs
45 AN NN NN NN NSNS S NN NSNS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
A 307 gC
-
‘---- nmm
-"‘“I,._, Nissan 20 X-Trail FC
w Renault .IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII EEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEES

Em— No further commercializatior| plans before 2020

15
Volkswagen | (+ 20 Passat Lingju vith Tongji Univ.)
ssssssssssEEssssssssspEssssssnnageannnnnnnnnnnnnnnnnnnf)

Ford 30 FCVs

GM 110 Equinox 10,000 FCVs 10,000 FCVs 250,000 FCY's

(5% Toyota >100 FCHV-adv (SUV) FCV Sedan

ku y .IIIIIIIIIIIlll-.lllllllllllllll EEEEEEEEEN LR N

’H} Honda 240 FCX Clarity <1/000

P Y T

@& @ Hyundai 100 >100pa. « 2,000 10,000 p.a 30,000 p4. 100,400 p.a
eSS Kia L O O @

f‘\ 15 50

— SAIC Roewe 750 Roewe|750

Riversimple 1] o e - 5,000 pa. Source: GM, LBST compilation

TTTTreTTTTEEETT L ===

Udviklingsindsatsen fra bilproducenterne har flyttet brint og braendselscelle tekno-
logien betydeligt de senere ar, og adskillige tekniske udfordringer er blevet lgst.

15 http: //www.hydrogenlink.net/download/LoU-fuelcell-cars.pdf

16 http: //www.carsguide.com.au/site /news-and-reviews/car-news/toyota fuel cell car for 2014

17 http: //www.insideline.com/mercedes-benz/mercedes-benz-fuel-cell-car-ready-for-market-in-2014.html
18 http: //www.hydrogenlink.net/hyundai-brintbil-paa-markedet-i-2015-19-12-2010.as
i icati 2-2 ive S ars V09.pdf side 10 figur 5
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Figuren nedenfor viser de seneste brintbil prototyper fra Hyundai, Daimler og Toyo-

ta, samt udviklingen i energiforbrug (effektivitet) og reekkevidde.

Brintbil effektivitet - status & potentiale
Tank-til-Hjul: “kg H2/100 km” konverteret til km pr. “Benzin liter ekvivalent (GE)”

Kluger FCV-R concept
* * SUV storrelse « Sedan
BN [ P * 800 km rekkevidde PRRE * 700 km raekkevidde
L/ =W 29,6 km/liter GE " e - km/liter GE
TOYOTA +0,91 kg H2/100 km < kg H2/100 km
B-Class F-Cell d ;
DAIMLER m\; 27,2 kanliter GE *+ 1.000 km raekkevidde

+1 kg H2/100 km
* Forbrug ved NEDC

M- 31,7 kim/liter GE
+0,85 kg H2/100 km

&

ix35 Tucson

* SUV starrelse
* +525 km reekkevidde
* 25,5 km/liter GE

HYUNDAI «1,06 kg H2/100 km
" e« Forbrug ved NEDC
Ar: 2009/2010"

* Mellem starrelse
= »-— km raekkevidde
4 "349 km/liter GE

' P ‘ +0,77 kg H2/100 km

2011°

*  Forbrug oplyst fra bilproducenter og andre kilder. Ved omregning er falgende nedre braendvaerdier blevet anvendt:
Benzin: 8,9 kWh/hter/Hydrogen 33,33 kWh/}qg vedl.ﬁgmder Celsms ag 1 013 bar tryk

Kilde: http:

WWw.transportat

o 2035potennal’efra "On the Road in 2035" Massachusetts Institute ofTechnoIogy]uIy 2008 (side 12)

http:/

‘web.r

1u/sloan-auto-lab /research/beforeh2 /otr2035/0nY

%20the%20Road%20in%

$202035 MIT Ju

* 43,5 km/liter GE
* 0,62 kg H2/100 km

GE = Gasoline Equivalent

2035

6202008 pdf

Som det ses har reekkevidden passeret de 500 km som anses som tilfredsstillende i
forhold til benzin og diesel, og effektiviteten i form af braendstofforbrug forbedres
lgbende. Generelt er effektiviteten (tank-til-hjul) i en brintbil op til dobbelt sa god
som en tilsvarende sammenlignelig benzin bil. Pa sigt kan effektiviteten gges fra ca.
30+ km/liter benzin akvivalent til mere end 40 km/liter gennem bade hybridise-
ring, vaegt reduktion og gget virkningsgrad pa selve braendselscellen (se kilder i fi-
gur). Samme tiltag vil ogsa forbedre virkningsgraden for benzin og diesel biler dog
vil der altid vaere en forskel op til breendselscellers hgjere effektivitet sammenlignet
med forbraendingsmotorer.

Pa en raekke andre tekniske parametre er brintbiler ogsa blevet forbedret:

e Hurtig opstart og dynamisk drift af braendselscellen2?

e Koldstart fra -30 grader Celsius (Toyota2?)

e Levetid for braendselscellen i virkelig drift pa 3.500 timer22 med malsaetning
om at nd 5.000 timer i 2015 tilstraekkelig for mere end 200.000 km kgrsel.
Mere end 7.000 timer er ndet i laboratorium23.

e 700bar lagring med 500+ km reekkevidde uden at begraense plads i bilen

¢ Internationale standarder for pafyldningsstuds og pafyldningsmetode24

20 Brintbiler fra bilproducenter leverer gjeblikkelig opstart og hurtig acceleration som konventionelle biler
21 "Progress and Challenges For Toyota Fuel Cell Vehicle Development” Toyota F-Cell Conference Sep. 2011
22 "Advancements in Fuel Cell System Development” General Motor F-Cell Conference Sep. 2011

23 "Hydrogen and Fuel Cell Activities, Progress, and Plans - Report to Congress" DOE Jan. 2009

24 SAE J2600, SAE J2601 og SAE ]2799 www.sae.org
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3.2 Pris for brintbiler og reduktion frem mod 2050

Brintbiler er endnu ikke sat i masseproduktion og produktionen i dag begraenset til
fa hundrede pr. model, hvorfor prisen selvsagt er hgj. Afggrende er imidlertid tekno-
logiens potentiale ved masseproduktion, seerligt hvad angar braendselscellen.

En nylig analyse (EU-Power-train)25 indeholder figurerne nedenfor som viser poten-
tialet for reduktion af breendselscelle omkostninger frem mod 2050. Potentialet er
baseret pa udviklingsresultater og data fra 11 bilproducenter2é for en bil i mellem-
klasse stgrrelsen. Pris i 2015 er ved 100.000 stk. og i 2020 ved 1 million stk. mens
reduktionen frem mod 2050 er baseret pa konservative leerekurver fra vind og sol.27.

81,362
MEA (excl. catalyst,
incl. GDLs) ikl \
Catalyst
(incl. platinum) G2 \
22,228 |i
Structure / \1' 90% 800 . _ 781
i S
i 600 -
‘\\ 18,892 500.
!
VB o |
Periphery 38.565 \ . —t 250
T
321271 7.47 4306 200 221 o o8
Q’:F:T" yt '777
e iy - 0 42 E1U—43
"
2010 2015 2020 2050 2010 2015 2020
@ m m ’ @ FCEV units (installed ~1,000 ~100,000 ~1,000,000
@ @ @ @ cumulative capacity)
221 42 16
781 252 98 .~8BURCE: Study analysis

Data pa braendselscellestakprisen indikerer et spaend fra de forskellige bilproducen-
ter samt et gennemsnit, som i 2020 giver en pris pa €43/kW brandselscelle.

Hvor "EU Power-Train” studiet angiver bilproducenternes prisskgn foretager US
Department of Energy (DOE) lgbende ekstern evaluering af prisreduktions-
potentialet ved en indikativ produktionsvolumen pa op til 0,5 mio. stk. Seneste eva-
luering fra DOE 201028 viser et prispotentiale pa $25,39/kW (€18,4/kW) ved 0,5
mio. stk. 80 kW braendselscellestak. Evalueringen er foretaget ved en omfattende
gennemgang af produktionsmetoder og materialer som indgar i braendselscellen.

Samlet set synes der at veere et validt grundlag for prisreduktion safremt et til-
straekkeligt volumen opnas gennem markedsintroduktion.

25 Figur 21 side 34 og figur 54 side 60: "A portfolio of power-trains for Europe" www.zeroemissionvehicles.eu

26 BMW AG, Daimler AG, Ford, General Motors LLC, Honda R&D, Hyundai Motor Company, Kia Motors Corporation,
Nissan, Renault, Toyota Motor Corporation, Volkswagen
27 Figur 42 side 54: "A portfollo ofpower tramsfor Europe"” www.zeroemis. xmnvdudu eu
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Med ovenstdende potentialer for reduktion i breendselscelleprisen har "EU Power-
Train” studiet ogsad beregnet samlet kgretgjspriser for bade brint, batteri og plug-in
hybridbiler for forskellige arstal frem mod 2050, som vist i figuren nedenfor.

Brint, batteri og plug-in hybrid kegretgjspris eksklusiv afgifter

Udviklingover &r 2015,2020,2030 0g 2050 for forskellige koretgjsklasser
Andel af den danske bilpark for hver keretgjsklasse efter vaegt er angiveti %

A/Bkgretgjsklasse (<1.200 kg) C/D keretgjsklasse (1.201-1.500 kg) ] keretajsklasse (>1.501 kg)

N
‘® N

€55.000

€50.000

€45.000

== 59,6% == 33,8% LN

€40.000

€35.000

€30.000

€25.000

€20.000

€15.000

€10.000

€5.000

€0

Brint (A/B) Batteri (A/B) Plug-in (A/B) Brint (C/D) ' Batteri (C/D) ' Plug-in (C/D) Brint () ' Batteri (J)

* 2015 priser er beregnet baseret pd priser for 2020, 2030 og 2050 (se kilde nedenfor)

* 2020, 2030 og 2050 priser baseret pa "A portfolio of power-trains for Europe” www.zeroemissionvehicles.eu (side 40-41)
* Koretgjskiasser omk]assrﬁcerettrldanskkﬁretﬂ}sva?gtfordehng A/B: <1200kg /C/D 1201- 1500kg [J:>1501 kg
* Fordeling af dansk bilpark pd karetgjsvagt baseret pd: hitp.//www.sts cen.dk/BIL10

Figuren viser kgbsprisen for kgretgjer i forskellige kgretgjsklasser (efter vaegt), eks-
klusiv afgifter. Andel af den danske bilpark for de forskellige klasser er ligeledes vist.
Prissammenligningen for brint er foretaget primzert med henblik pa benchmark i
forhold til plug-in hybrid, da det er denne type kgretgj som brint pa sigt skal supple-
re i bilparken. Selvom at brint fgrst nar keretgjsprisen for plug-in hybrid frem mod
2050 bliver den konkurrencedygtig pa totale omkostninger allerede mellem 2025 og
2030 (se TCO beregning i afsnit 1.1). Det samme geaelder for batteribiler.

Den nuveaerende fritagelse for registreringsafgift i Danmark ggr at brintbiler i 2015
er konkurrencedygtige med plug-in-hybrid savel som benzin, jf. beregningseksem-
plet nedenfor. I takt med at kgretgjsprisen reduceres frem mod 2025 og at brint
bliver konkurrencedygtig med plug-in-hybrid i forhold til totale omkostninger, kan
registreringsafgiften lgbende gges for brintbiler, se yderligere i afsnit 7.

Dansk afgiftsberegning - brintbil C/D kgretgjsklasse 2015

BRINT BENZIN

Basis bilpris eks. moms & afgift € 39.500 €16.711
Moms 25% €10.270 €4.178
Registreringsafgift €0 € 37.599

Total bilpris inkl. moms & afgift €49.770 49.583*
*Listepris for sammenlignelig benzin bil i Danmark
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3.3 Potentiel udbredelse af brintbiler i Danmark frem mod 2050

En komplet omstilling fra benzin og diesel til biobrandstoffer og elektricitet i trans-
portsektoren er ngdvendig for at sikre fossil uafthaengighed i 2050. Det kraever en
markedsudbredelse af de nye teknologier i et hurtigere tempo end forudset i adskil-
lige internationale analyser, eksempelvis IEA Blue Map2® hvor kun halvdelen af bil-
salget i 2050 er batteri/hybrid hvilket kun giver en CO, reduktion pa 30%.

Det er dog muligt for Danmark at forfglge en hurtigere markedsudbredelse end re-
sten af verden, da det danske marked er et lille og afgraenset og med en seerlig af-
giftsstruktur og niveau der giver rum for fremme af bestemte teknologier. Dette er i
lighed med udbredelsen af vindmgller som i dag udggr en betydelig stgrre andel af
strgmproduktionen i energisystemet end det er tilfzeldet i mange andre lande.

Tidligere omtalte EU Power-Train studie3? fra bilproducenter og olieselskaber har
regnet pa et scenarie (3) som sikrer en naesten 100% omstilling til biobraendstoffer
og elektricitet i 2050 for Europa. Her indregnes en betydelig udbredelse af brintbiler
pa 50% i 2050 som sammen med batterier og hybrid biler (45%) sikrer omstillingen
til fossil uathaengighed samt en reduktion af CO; udledningen med 95%.

EU scenariets malsatninger for markedsandele i 2050 er i figuren nedenfor applice-
ret pa den danske bilpark med en udbredelse over drene hvor andelen af bilsalget
udvikler sig realistisk og hvor der tages hgjde for udbredelsen af den ngdvendige
brint infrastruktur (jf. afsnit 4.). Som det ses kan brintbiler udggre 50% i 2050 ved
en introduktion i 2015. Trods en hgj andel i 2050 vil andelen i 2025 kun veere 4,6%
svarende til 108.000 biler, da det tager tid at opna en hgj andel af salget hvert ar.

Scenarie for udbredelse af forureningsfrie biler i Danmark 2012-2050
Markedsintroduktion af batteribileri 2012 & brintbileri 2015
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« Arlig vaekst i bilparken pd 0,75% - betydeligt under nuvaerende niveau for at imadegd stigende trafikale udfordringer
*» Antaget 15 drs levetid pd keretajer — udtjente koretajer erstattes af det drlige nysalg
= 2050 markedsandele baseret pd scenario 3 i "A portfolio of power-trains for Europe” www.zeroemissionvehicles.eu (side 17)
* Markedsudbredelse for batteri og hybrid 2012-2020 er en gennemsnitsbetragtning af forskellige danske analyser indenfor omrddet
* Mulig markedsfordeling mellem batteri og hybrid er ikke blevet vurderet
* Mulig andel af biobrandstof som iblanding i benzin & diesel samt anvendelse i hybrider er ikke blevet vurderet.

29 [EA: “Technology Roadmap, Electric & plug-in hybrid electric vehicles” http://www.iea.org/papers/2011/EV PHEV Roadmap.pdf
30 Scenarie 3, side 17: "A portfolio of power-trains for Europe" www.zeroemissionvehicles.eu
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I scenariet antages en arlig veekst i bilparken pa 0,75% hvilket er betydeligt under
det nuvaerende niveau. Derved imgdegds eventuelle stigende trafikale udfordringer
ved en vaekst pa dagens niveau. Der er antaget en levetid pa 15 ar for kgretgjer, hvor
udtjente kgretgjer lgbende erstattes af det arlige nysalg.

Markedsudbredelsen for batteri- og hybrid-biler i perioden 2012-2020 er en gen-
nemsnitsbetragtning af forskellige danske analyser indenfor omradet. En mulig
markedsfordeling mellem batteri og hybrid er ikke blevet vurderet. Ligeledes er en
mulig andel af biobraendstof som iblanding i benzin og diesel samt anvendelse i hy-

bridbiler ikke blevet vurderet. Bilmodel markedsandel af

arligt nysalg i Danmark 2008
Afgﬂrende for at brintbiler kan na 50% af Markedsandel for mest solgte bilmodel &

gennemsnit for TOP-10 og TOP-75+ bilmodeller

bilparken i frem mod 2050 er udviklingeni ..

andelen af det arlige bilsalg, serligt for den

enkelte brintbil model. Figuren ved siden af  ; ¢,
viser markedsandelen i DK for den mest 1,0%

solgte konventionelle bilmodel (3,5%) og  o00%

Mest solgte TOP-10 bilmodel TOP-75+ bilmodel

gennemsnit for TOP-10 (2,7%) Og TOP'75+ bilmodel gennemsnit gennemsnit

( 1’ 3 %) for bilsalget i 2 0 08_ Kilde: Analyse af salgsstatistik 2008 fra "De Danske Bilimportgrer”: www.bilimp.dk

[ de tidlige ar kan andelen for hver brintbil model der er tilgeengelig pa markedet
ikke forventes at overstige andelen for gennemsnittet af TOP-75+, da antal kgbere
kan forventes at veaere begrenset af eventuelle meromkostninger og usikkerheder
omkring bl.a. gensalgsveerdi, serviccomkostninger og levetid. Pa sigt kan andelen for
hver brintbil model naerme sig TOP-10 og evt. senere den mest saelgende model.

Figuren nedenfor viser udviklingen for brintbiler’s andel af det arlige bilsalg i Dan-
mark frem mod 2036, hvor andelen runder 50% for derved at kunne nd 50% af bil-
parken i 2050. Figuren viser ogsa antallet af brintbil modeller som er ngdvendig for
at matche den gennemsnitlige salgsandel for henholdsvis TOP-10 og TOP-75+. Frem
mod 2036 skal antal brintbil modeller gges fra 1 stk. til minimum 19-39 stk. Bilsal-
geti2008 var fordelt pa 456 forskellige bilmodeller ifglge De Danske Bilimportgrer.

Brintbil & model andel af arligt bilsalg i Danmark 2015-2036
Samlet salgsandel & andel for hver model for at matche TOP-10 & TOP-75+ gens.

55% 520 45
1 = Brintbil andel af arligt bilsalg i Danmark (% o rm—
50% gt bilsalg %) — = 4
B 450, 4 =— Stk. brintbil modeller for at matche TOP-10 gens. L - -39 —
= - - 35
= 400, 4 === Stk brintbil modeller for at matche TOP-75+ gens. 39%./’" E
= 4 | i)
B 35% /"A' 30 3
= 30% e 29 L 25 E
= Ad 19 2
w o L
5 25% /; + F 20 'é
= 0, 7 - - =]
= 20 /l) 7 o - 15 =
= 15% Jo Pl [ =
= 15% o - =
E 10% 3."- /{2 - ~ [ 10 <
R 2o A% S+ 5
0% - T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
H b A R A U B o a0 A DO 0N S 5D | N S N <]
SRR S AR S S R T A A A P ) A N AP M M- M M A M)
AT AT AT AR AR AT AT AT AT AT AT AR AR AR AT AR AR ADT AR 4D DT AP

www.hydrogennet.dk | www.hydrogenlink.net Side 26 af 46




Brint til transport i Danmark frem mod 2050 Q) BRINT OG BRAENDSELSCELLER "—

Baggrundsrapport | Dec. 2011 - endelig udgave 'e) PARTNERSKABET
=» Indholdsoversigt O Hydrogen Link

4. Status og potentiale brint-infrastruktur 2012-2050

4.1 Brint infrastruktur koncept & udrulning

Udrulningen af en dansk brint infrastruktur kan ske gradvist i takt med udrulning af

biler frem mod 2050 hvor 50% af bilparken forudseettes forsynet med brint (se

afsnit 3.3). Figuren nedenfor viser en rakke forudsaetninger for brint tankstationer

og en gennemsnitlig basis brint bil som er anvendt i beregningerne frem mod 2050.

o Mini | 50 kg/dag = fldde af 120 biler
oLille | 200 kg/dag = flade af 460 biler

o Medium | 400 kg/dag = flade af 925 biler
o Stor | 1.000 kg/dag = flide af 2.300 biler

Brint tankstationer & brint forbrug
Tankstationer dimensioneres efter behovet for brint i netvaerket

1

Brinttankstation !

o Brint produktion ved stationen !

o 70MPa péfyldning pd 3 minutter ! o

o Tankstations stgrrelser: b ! N
a W 8 i ")
I
I
I
I
I
I

g . > i Basisbrintbil
[ ©16.137 km/ar

© 0,9 kg brint/100 km
(30 km/liter benzin skvivalent)

o 144 kg brint/ar

.

Alle tankstationer er med brint produktion pa stedet og 3 minutters optankning af

brint ved 70MPa som sikrer en raekkevidde sammenlignelig med benzin. Hver

brintbil antages at kgre 16.137 km om dret tilsvarende som benzinbiler i dag, hvilket

giver et arligt forbrug pa 144 kg brint ved et forbrug pa 0,9 kg/100 km.

[ begyndelsen vil antallet af biler og dermed brintbehovet veaere lille, men for at sikre

et deekkende netveerk er det gnskeligt med sd mange tankstationer som muligt.

Selvom rentabiliteten af brint tankstationer forbedres med stgrrelsen er det fordel-

agtigt at starte med sma stationer da det reducerer investeringsomfanget i de tidlige

ar. Samtidig er de sma stationer mobile, dvs. de kan flyttes til nye omrader i takt

med at behovet i f.eks. stgrre byer taler for etableringen af nye og stgrre stationer.

Figuren nedenfor viser en mulig udvikling i antal tankstationer og stgrrelser frem

mod 2030 med henblik pa at deekke brint behovet. Levetiden for en tankstation er

sat til 10 ar, dvs. gamle stationer erstattes af nye samtidig med at antallet gges.

300

Brint tankstation stgrrelser og antal i Danmark 2012-2030

Gradvistskifte fra sm3 til stgrre stationer - antal fglger udbredelsen af kgretgjer

™)
a1
o

[¥]
o
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363.000 biler (14,8%)
W Stor station | 4r 2022 259 tankstationer .
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185 tankstationer
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Figuren nedenfor viser en mulig udvikling i kapacitetsudnyttelse og antal biler pr.
tankstation frem mod 2030.

Kapacitets udnyttelse & biler pr. tankstationi Danmark 2012-2030
Stgrre tankstationer & flere kgretgjer gger udnyttelsen & antal biler/station
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0% +—— ’ )  1.400
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e ’  1.200
° ’ g
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For at sikre et deekkende netveerk i begyndelsen bgr antallet af tankstationer og
brint kapacitet langt overstige behovet, dvs. udnyttelsesgraden vil vaere lav. Nar et
landsdaekkende tankstationsnetveaerk er ndet i 2015 vil udbygningen frem mod 2025
ske med stadig stgrre stationer og primeert i takt med udrulning af kgretgjer. Kapa-
citetsudnyttelsen i det samlede netvaerk vil derfor stige op til 80-85%3! som forven-
tes at veere maksimum, da der vil vaere behov for ekstra kapacitet til spidsbelastning.

Antallet af biler pr. station kan stige fra 120 biler i 2015 (i praksis vil der veere langt
feerre kgretgjer) til 587 biler i 2025. Frem mod 2050 kan antallet stige til op imod
3.200 biler pr. station32, hvilket er pa niveau med antal benzin/diesel biler pr. tank-
station i Tyskland i dag. | Danmark er der i dag 1.000 biler/tankstation33, hvilket
frem mod 2050 kan stige til 1.400 safremt antal stationer fastholdes mens bilparken
stiger 0,75% om aret.

1.400-3.200 biler pr. station giver et spaend i antal brint tankstationer i 2050 pa
450-1.000 stationer, hvis 50% af bilparken skal udggres af brintbiler, jf. afsnit 3.3.
Mest sandsynligt er det at antallet bliver teettere pa 450 stationer end 1.000, da ud-
rulningen af en brint infrastruktur bgr kunne ske mere effektivt end den bestdende
benzin/diesel infrastruktur i Danmark. Det lave antal biler pr. station i Danmark
skyldes historiske markedsforhold og antallet af stationer har derfor ogsa generelt
vaeret nedadgaende de sidste 10 ar.

31 Figur 49 side 57: "A portfolio of power-trains for Europe" www.zeroemissionvehicles.eu

32 Antal biler i Tyskland: http: //www.welt-in-zahlen.de/laenderinformation.phtml?country=44
Antal tankstationer i Tyskland: http://www1.adac.de

33 Antal biler i Danmark: www.dst.dk
Antal tankstationer i Danmark: Energi- og olieforum www.eof.dk
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Nedenfor er vist en mulig udrulning af en brint infrastruktur i Danmark fra 2012-
2050 som sikrer at 50% af bilparken kan forsynes med brint i 2050.

Udrulning af brint infrastruktur i Danmark 2012-2050

450-1.000 stationer
1.400-3.200 biler/station
500-1.200 kg/dag station

2015-2025
Opbygning af kritisk masse

2012-2015
Landsdzkkende netvaerk

15 stationer
120 biler/station (teoretisk)
50 kg/dag station

185 stationer
590 biler/station
200 kg/dag station

g

Udrulningen kan deles op i tre faser, hvor fgrste fase skal sikre et landsdaekkende
netveerk med 15 nye tankstationer inden 2015. Det ggr det muligt at starte en mar-
kedsintroduktion af brintbiler, da optankning vil kunne tilbydes i de stgrre byer og

den lange raekkevidde pa én optankning ggr det muligt at kgre mellem byerne.

Brinttankstationerne koncentre-
res i de seks stgrste byomrader da
markedsgrundlaget er stgrst her.
Det sikrer en god geografisk deek-
ning af landet, samt at 50% af
befolkningen vil have mindre end
15 km til naermeste tankstation og
35% vil have mindre end 10 km. I
de stgrre byer etableres to statio-
ner for at sikre god daekning.

Fra 2015 til 2025 skal netveerket
udbygges til 185 tankstationer sa
at det opnar tilstraekkelighed teet-
hed, ligesom at stgrrelsen af stati-
onerne gges.

Fra 2025 og frem mod 2050 kan
en fortsat udbygning til 450-1.000
stationer ske pa fuld kommerciel
basis i lighed med konventionelle
teknologier.

www.hydrogennet.dk | www.hydrogenlink.net

Landsdakkende netvaerk af brint tankstationeri 2015

Afstand til nzermeste tankstation:
* Under 150 km for hele landet
* Under 15 km ved de storre byer
(50% af befollmingen)
* Under 10 km i de 6 starste by omrdder
(35% af befolimingen)

J £ 150 km kerselsdiameter
! .../ Rekkevidde pd % optankning

By rangering efter indbyggertal
Nr. angiver national rangering
Gren indikerer eksisterende station
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4.2 Brint infrastruktur drift & investering

Nedenfor redeggres for driften og investeringen i en dansk brint infrastruktur i for-
hold til den skitserede udrulning i afsnit 4.1.

Indteegtsgrundlaget for en dansk brint infrastruktur er salget af brint som braendstof
ved tankstationen. Salgsprisen for brint kan i adskillige artier frem kobles med den
tilsvarende for benzin og diesel, da disse brandstoffer vil udggre hovedparten af
markedet og dermed veere prisseettende. Afggrende for forbrugeren er, at der som
minimum opnds samme brandstofsomkostning pr. kgrt km. Det antages at anskaf-
felsesprisen for en brintbil samt serviceringen tilsammen nar samme niveau som
konventionelle kgretgjer, hvilket er i overensstemmelse med fgromtalte EU studie34.

4.2.1 Brint infrastruktur energieffektivitet & drift
Figuren nedenfor viser beregningen af en brint salgspris som sikrer samme braend-
stofs omkostning pr. kgrt km som benzin.

Brint pris & betalingsvillighed

Samme braendstofs omkostning pr. kert km som benzin

Braendstof salgspris Forbrug Pris/km
Inkl. afgifter & profit km/L eller kg/100 km kr./km
BENZIN 12,42 kr./liter*  —0w 20 km/liter ~ —> 0,62 kr./km

A 4
09kg/100km o 62 kr/km

30 km/liter benzin sekvivalent

BRINT 6,91 kr./100 gram €——

*95 oktan benzin salgspris ved pumpe | Danmark, august 30, 2011 - Kilde: Energi- og olieforum www.eof.dk

Beregningen er baseret pa dagsprisen for benzin i Danmark i august 2011. Sammen-
ligningen er foretaget mellem en hybrid benzinbil med et forbrug pa 20 km/liter og
en brintbil med 30 km/liter benzin sekvivalent. Selvom brintbiler kan forventes at
have et stgrre udviklingspotentiale end konventionelle kgretgjer antages det kon-
servativt at forholdet mellem braendstofforbruget er konstant frem mod 2030.

Det giver en mulig salgspris for brint pa 6,91 kr. pr. 100 gram, hvilket er blandt de
hgjeste vardier for brint anvendelse i sammenligning med eks. anvendelse af brint
til biobraendstof produktion, biogas opgradering eller braendselscelle balancering3s.

Af brint salgsprisen betales 25% moms og det resterende belgb gar til deekning af
omkostninger til elektricitet inklusiv alle afgifter, samt service og vedligehold og
afskrivning af infrastruktur investeringen. Det er illustreret i figuren pa efterfglgen-
de side.

34 Figur 30 side 41: "A portfolio of power-trains for Europe" www.zeroemissionvehicles.eu
35 ”"PlanSOEC” projekt nr. 2010-1-10432 FORSKEL-2010-Energinet.dk
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Brint tankstation energiforbrug & priser
Markedsbaserede priser og betaling af alle afgifter og skatter

Brint forsyning - "Kilde-til-Tank" energiforbrug kWh/kg brint optanket

e | | =) P

(1

Elektricitet Brint Produktion Kompression & optankning Total energiforbrug
(net distribution) (ved tankstationen) (70MPa - 3min.) (kWh/kg H2 optanket)
State-of-the-art 2011 3,22 kWh 56,34 kWh 5,00 kWh 64,57 kWh/kg
Potentiale 2020+ 2,39 kWh 42,26 kWh 3,33 kWh 47,99 kWh/kg
Note 2011 5% net tab Alkalisk elektrolyse Neer adiabatisk kompression
Note 2020+ 5% net tab SOEC elektrolyse Neer isothermisk kompression
2011 strgm pris: 4,5% stigning i strom 2011 brint salgspris:
0,38 DKK/kWh og brintpris pr ar 6,91 DKK/].OO gram H2
¢ P4 niveau med seneste 10
. ars stigning i benzin pris
Alle el-afgifterbetales 25% moms betales

* Elektrolyse effektivitet fra: "planSOEC R&D and commercialization roadmap for SOEC electrolysis” May 2011 ForskEL/Energinet.dk projekt
* Strempris er gennemsnit af markedsprisen eksklusiv afgifter i Vest og @st Danmark seneste 12 mdneder, Energinet.dk
* Benzinprisen i Danmark er steget med 4,5% pr. dr i snit de seneste 10 dr, Energi- og olieforum w fdk

Forbrug af elektricitet til produktion og optankning er den stgrste omkostningspost
i driften af brintinfrastrukturen. Figuren ovenfor viser elektricitetsforbruget fra
"kilde-til-tank” pr. kg brint optanket pa et kgretgj bade for teknologien i dag samt
potentialet efter 2020. Som det ses forventes en betydelig reduktion i energiforbrug,
bl.a. grundet forbedring i effektiviteten for brintproduktionen.

Strgmprisen er gennemsnitsprisen for @st og Vest Danmark seneste 12 maneder,
dvs. spekulation i lav strgm pris i perioder med megen vind er ikke medtaget. Der
antages en stigning i strgm og brintpriser pa 4,5% om aret hvilket er pa niveau med
den gennemsnitlige arlige stigning pa benzin de sidste 10 ar. Alle el-afgifter og
moms pa salg af braeendstof betales og er inkluderet i driftsberegningerne.

Figuren nedenfor viser udviklingen i driftsmargin for brint infrastruktur netvaerket
frem mod 2030, efter at alle driftsomkostninger er afholdt. Omkring ar 2017
forventes en positiv drift som forbedres lgbende frem mod 2025. Driftsmargin i
2025 er pa et hgjt niveau hvilket skyldes behovet for at tilbagebetale investeringen
(se senere). Fra 2025 kan infrastruktur udrulningen ske pa kommercielle vilkar og
afgifter kan eventuel gges pa brint og elektricitet sd at driftsmargin reduceres.

Udvikling i driftsmargin for brint infrastruktur i DK 2012-2030
Efter betaling af alle driftsomkostninger (moms, skatter, elektricitet og vedligehold)
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4.2.2 Brint infrastruktur investering
Udrulningen af brint infrastrukturen kraever investering i bade tankstationerne og
brint produktionen. Udviklingen i de drlige investeringer er vist i figuren nedenfor.

Arlig investering i brint infrastruktur i Danmark 2012-2030

Arlig investering (mio. DKK) & investering pr. bil (DKK)
800 1
750 4
700 A

68.628 DKK

I 68.000
I 64.000

mmm Arlig investering - mio. DKK

§ 650 4 — Investering/bil - DKK = : ggggg
g 000 L 52.000
2 550 \ HHE 48.000 %
En 500 \ HEN 44,000 =
E 450 \ o . ) . . . F 40.000 f
8 400 4,6/aﬂfb11parken‘12025 . . . L 36000 &
§ 150 \\ Akkumuleret: 1,7 mia. DKK = = = = | z:ggg E
2 300 | 28 2
2 250 E . HEE BB I §
N 500 1 Landsdzkkende \ . . . . [ 20000 &

150 | metverkizo1s ! ! ! ! b 16.000

. F 12.000

100 90 mio. DKK i i i i [ 200

50 - HEEENI 4.000

6

Frem mod 2015 foretages en investering pa 90 mio. kr. for at sikre et landsdeekken-
de netveerk. Der vil ske en betydelig overinvestering i forhold til efterspgrgslen lige-
som det vil veere sma stationer hvormed investeringen pr. kegretgj er seerlig hgj.
Frem mod 2025 investeres 1,7 mia. kr. i et netvaerk der kan forsyne 4,6% af bilpar-
ken. Investeringen fglger efterspgrgslen samtidig med at tankstationsstgrrelsen
stiger, hvorfor investeringsomkostningen pr. bil reduceres til 11.600 kr. Dette er pa
niveau med resultater fra "EU Power Train” studiet36. Investeringspriser for infra-
strukturen er baseret pa roadmap targets fra det Europaeiske FCH-JU programs3’.

Figuren nedenfor viser det akkumulerede resultat efter summering af den arlige
investering med den arlige driftsmargin (overskud pa driften). Som det ses vil inve-
steringstrakket toppe i 2021 med 684 millioner kroner. Rammebetingelser for in-
frastrukturen (se afsnit 7.) kan bidrage til at lgfte "bunden”, og pa sigt kan afgifter pa
elektricitet eller brint sikre en samfundsmeessig regulering af overskuddet.

Akkumuleret resultat brint infrastruktur i DK 2012-2030
Efter deekning af drift og investering - simpel tilbagebetaling
500

400 — == Akk.resultat mio. DKK //
300
550 / Mulig gget afgift pd

/ pd elektricitet eller brint
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-100 7
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infrastruktur investeringer

-400

AKkkumuleret resultat mio. DKK

-500

-600

-700 -684 mio. DKK

36 Side 46: "A portfolio of power-trains for Europe” www.zeroemissionvehicles.eu
37 EU FCH-JU: "Multi - Annual Implementation Plan 2008 - 2013" (update draft version July 2011) www.fch-ju.eu
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5. Partikel & CO: reduktionspotentiale 2012-2050

5.1 Reduktion af partikel emissioner & helbredseffekter

Brintbiler udleder kun rent vand som udstgdning hvormed partikel emissioner lo-
kalt kan elimineres for op til 50% af bilparken i 2050. Den del af strgmproduktionen
i 2050 som er baseret pa biomasse og som anvendes til brintproduktion vil dog give
anledning til partikel emissioner. Dog vil emissionen ske leengere vaek fra byer og
med bedre mulighed for en central reduktionsindsats.

CEEHS38 har estimeret de helbredsrelaterede eksterne omkostninger for partikel-
emissionen fra den danske personbilpark til at udggre 1,5 mia. kroner om aret i
2008. Foruden omkostninger i Danmark indeholder belgbet ogsd omkostninger for
alle omrader udenfor landet der pavirkes af de danske emissioner, da dette kan for-
ventes at indga i de internationale forhandlinger om reduktionsforpligtigelser.

For at beregne besparelsespotentialet for helbredsomkostninger ved introduktion af
brintbiler, tages udgangspunkt i Klimakommissionens “Referenceforlgb U” hvor der
forudszettes en uambitigs politik og dermed lav andel af bl.a. el til transport. Figuren
nedenfor viser udviklingen i helbredsomkostninger fra personbiler ifglge CEEH for
"Referenceforlgb U” 12020, 2030 og 2050 samt den beregnede afledte besparelse ved
en given markedsandel af brintbiler i de naevnte ar (jf. afsnit 3.3) Der er antaget en
gradvis reduktion i helbredsomkostningerne mellem de CEEH beregnede arstal.

Som det ses kan der potentielt opnas en akkumuleret besparelse pa op til 4 mia. kr. i
perioden 2020-2050 safremt brintbiler opnar 50% andel af bilparken i 2050.

Brintbil besparelsei helbredsomk. fra partikel emissioner
Arlig besparelse ved brintbil andel af bilparken i 2020, 2030 og 2050

800

® Arlig helbredsomkostning bilpark
700 A 791

mio. Kr.

m Arlig besparelse ved brintbil andel |

600 A

Akk. besparelse 2020-2050: 4 mia. kr.

500 A

451

- lniD- kr-
50%
af bilpark

14,7%
af bilpark

400 A

Mio. kr. arligt

300

200 H

1%
af bilpark

9 mio. kr.

100 A

2020 2030 2050

38 "CEEH’s beregning af helbredsomkostninger fra luftforurening i Klimakommissionens fremtidsforlgb”
K. Karlsson et al., Nov. 2011 http://www.ceeh.dk/CEEH Reports/Rapport 10/CEEH Rapport 10.pdf

www.hydrogennet.dk | www.hydrogenlink.net Side 33 af 46




Brint til transport i Danmark frem mod 2050 Q) BRINT OG BRAENDSELSCELLER "—
Baggrundsrapport | Dec. 2011 - endelig udgave o PARTNERSIABET

=» Indholdsoversigt O Hydrogen Link

5.2 Samlet energieffektivitet & reduktion af CO; udledning

CO; emissionen for brintbiler athanger dels af energikilden som anvendes til pro-
duktion af brint samt forsyningskonceptet og antagelser for energiforbrug over hele
forsyningskaeden, dvs. bade forbrug for "Kilde-til-Tank” og "Tank-til-Hjul”.

Brintproduktionen forudsattes at ske ved tankstationer baseret pa elektricitet som
anvendes til at spalte vand. Den afledte CO; emissionseffekt afthaenger saledes ogsa
af antagelser om udviklingen i CO; indholdet i dansk elektricitet frem mod 2050.

[ det fglgende tages der udgangspunkt i at brintbiler udvikler sig til at udggre 50% af
bilparken frem mod 2050 (jf. afsnit 3.3) og at brintbiler primaert "erstatter” benzin
og diesel i de stgrre biler hvor der er behov for lang raekkevidde og hurtig optank-
ning. Ifglge EU-Power-Train studiet udggr stgrre biler 50% af den Europzeiske bil-
park og star for 75% af CO, emissionerne3°.

5.2.1 Udvikling i brintbil "Kilde-til-Hjul” energiforbrug frem mod 2035

En mulig udvikling i "Kilde-til-Hjul” energiforbruget (effektivitet) pr. kgrt kilometer i
en brintbil frem mod 2035 er vist i figuren nedenfor.

Udvikling i energieffektivitet for brintbiler 2011-2035
Kilde-til-Hjul energiforbrug pr. kgrt km

Ar Kilde-til-Tank Tank-til-Hjul Kilde-til-Hjul
2011 : mﬂi ia 0,498 kWh/km
64,57 kWh/kg
ri
2035 : Jﬂm iﬂ 0,298 kWh/km
47,99 kWh/kg 0,62 kg H2/100 km

Som det ses forventes energiforbruget reduceret fra 0,498 kWh/km i 2011 til 0,298
kWh/km i 2035 grundet forbedringer af energieffektiviteten for bade brintproduk-
tionen samt omdannelsen til strgm i bilens braendselscelle.

Beregningen er baseret pa "Kilde-til-Tank” og ”"Tank-til-Hjul” energiforbruget som
beskrevet i henholdsvis afsnit 4.2.1 og 3.1. Der er antaget en lineaer reduktion af
energiforbruget fra 2011-2035 mens en eventuel yderligere reduktion frem mod
2050 ikke er medtaget i beregningerne.

39 Figur 19 side 32 "A portfolio of power-trains for Europe" www.zeroemissionvehicles.eu
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5.2.2 Udvikling i CO; emissioner fra elproduktion i Danmark frem mod 2050

Ifglge Energistyrelsen vil anvendelse af elektricitet til opladning af batteribiler (og
dermed indirekte ogsa elektricitet til brintproduktion) ikke medfgre en gget CO>
emission fra elproduktionen da sektoren er kvotebelagt#0. @get forbrug af elektrici-
tet til opladning af batteribiler eller produktion af brint vil siledes ikke fgre til ud-
stedelse af ekstra CO; kvoter for elsektoren som helhed.

Indirekte vil der dog, indtil 100% VE opnas, udledes CO; fra elproduktionen og som
teoretisk kan fordeles pa brintproduktionen og dermed i sidste ende pr. kgrt km.
Indkgbes den forbrugte elektricitet med CO; certifikater som sikrer geninvestering i
vedvarende energiproduktion kan CO; emissionen siges at veere elimineret. Dette er
tilfaeldet for den brint som anvendes pa alle brint tankstationer i Danmark i dag.

For dog at give et billede af den teoretiske CO, emission for brintbiler (uden CO;
certifikater) er en mulig udvikling i CO, emissionen fra elproduktion i Danmark frem
mod 2050 beregnet i figuren nedenfor.

Udviklingi CO, emissioner fra elproduktioni Danmark 2008-2050
Beregning ved fremrykket mdlssetning om 100% VE til elektricitet og varme i 2035

500 = ENS "Fremskrivning 2011"
446
450 KK "Fremtidsforlob A" beregnet

400 \/\ e === KK "Fremtidsforlgb A" fremrykket 2035 |

CO, emission g/kWh
w
w1
(=]

LT
N
=
©w

/
/7
/

0 h ] [ ]

=== "Danmarks Energifremskrivning April 2011" Energistyrelsen, side 63/65

Beregnetpd basis af Klimakommisionens "Fremtidsforleb A". Elproduktion fra tabel i bilag 1 (s. 62) og CO2 udledning
forelproduktion fra tabel 14 bilag 2 (s. 66) i dr 2008, 2020, 2030 & 2050 [ "Baggrundsnotat om referenceforlob A og fremtidsforleb A"

= == Beregnet CO2 udledning (g/kWh) i 2050 for "Fremtidsforlab A" fremrykket til 2035 for at matche mdlssetning om 100% VE til bla. el

Det har ikke veeret muligt at finde en CO; fremskrivning som tager hgjde for de se-
neste politiske udmeldinger om 100% VE til elektricitet og varme allerede i 2035. |
stedet er Klimakommissionens "Fremtidsforlgb A” med 100% VE i elproduktionen i
2050 blevet fremskrevet til 2035. Som det ses kan CO; emissionen falde fra 544
gram pr. kWh i 2008 til 11 gram i 2050. Den resterende CO; udledning i 2050 (11
gram) skyldes bidraget fra elproduktion baseret pa affald. Beregning er med forbe-
hold for en vis usikkerhed indtil nye opdaterede officielle beregninger forefindes.

Energistyrelsens officielle fremskrivning for CO; indholdet i dansk produceret elek-
tricitet er ogsa vist i figuren, men indgar ikke i de efterfglgende beregninger.

40 "E]- og Hybridbiler - samspil med elsystemet" Energistyrelsen, juni 2010, side 14.
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5.2.3 Udvikling i CO; emissioner pr. kgrt km i Danmark frem mod 2050

En introduktion af 50% brintbiler i den danske bilpark frem mod 2050 skal holdes
op imod et konservativt referencescenarie hvor der kun forudszettes en begraenset
overgang til alternative drivmidler (el, biobrandstof og hybrider). Til dette er to
scenarier for udviklingen i CO, emissionen pr. kgrt km for benzin/diesel anvendt:

e 2010-2025 - Ea Energianalyse 2009

e 2030-2050 - Klimakommissionens "Referenceforlgb A/U

De to scenarier er blevet sammenkoblet sa at der opnas et komplet udviklingsforlgb
fra 2010-2050 for CO; emissionen pr. kgrt km for benzin/diesel (kombineret).

Ligeledes er udviklingen i CO; emissionen pr. kgrt km i en brintbil beregnet, baseret
pa "Kilde-til-Hjul” energiforbruget (afsnit 5.2.1) og CO- indholdet i dansk produceret
elektricitet (afsnit 5.2.2).

Resultaterne fremgar af figuren nedenfor.

Udvikling i CO, emissioner pr.kgrt km i Danmark 2010-2050

Kilde-til-Hjul emissioner for benzin/diesel og brintbiler

275
250 251 Benzin/diesel "Ea Energianalyse 2009" 1
225 Benzin/diesel "KK Referenceforlebh A/U" 1
200 \ = = = Benzin/diesel 2025-2030 - KK/Ea kobling |
..E l168 \ Brint - "Fremrykket KK FremtidsforlbA" |
< 175 @6
3 o N 146 S
2 °
2 125 113
;- e
E 100 * —_—
S !
S 75
50 \\
25 ~
\3
0 —r— Tt T T T T T T T T T T
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

= "Personbilers CO2-emission" Ea Energianalyse 2009, tabel 1 side 7 - Kombineret CO, udledning for benzin & diesel
"Dokumentationsdelen til Klimakommissionens samlede rapport” Sep. 2010, tabel 3.5 side 97
=== Sgmmenkobling af Ea og KK forlab for udvikling i CO; emissioner fra benzin/diesel biler

Beregnetpd basis af estimeret udvikling i brintbil energieffektivitet Kilde-til-Hjul fra 2011 til 2035 og
udvikling i €02 udledning fra elektricitet baseret pd Klimakommissionens "Fremtidsforlob A" fremrykket til 2035

Som det ses kan CO; emissionen pr. kgrt km i en benzin/diesel bil falde fra 168 gram
12010 til 95 gram i 2050, bla. grundet gget energieffektivitet.

I takt med at bade energieffektiviteten for brintproduktion og brintbiler forbedres,
og andelen af VE i elproduktionen gges, reduceres CO; emissionen for brintbiler fra
251 gram/km i 2011 til 3 gram i 2035. Allerede i 2024 vil CO, emissionen for brint-
biler sdledes veere pa niveau med benzin/diesel.

Hvis elektriciteten til brintproduktion indkgbes med CO; certifikater vil CO; emissi-
onen pr. kgrt km i en brintbil vaere >0 gram/km i hele perioden, hvilket er tilfeeldet
for den brint som anvendes pa alle brint tankstationer i Danmark i dag.
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5.2.4 Reduktion i CO; emissioner fra brintbiler frem mod 2050

Med udgangspunkt i forskellen i CO, emissionen for henholdsvis benzin/diesel og
brintbiler frem mod 2050 (afsnit 5.2.3) kan den samlede reduktion i CO, emissioner
ved introduktion af brintbiler beregnes. Der tages udgangspunkt i at brintbiler ud-
vikler sig til at udggre 50% af bilparken i 2050 og at en bil kgrer i gennemsnit
16.137 kilometer om aret. Beregningen er foretaget for henholdsvis brintproduktion
baseret pa blandings-elektricitet samt grgn elektricitet indkgbt med CO; certifikater.

Som det ses af den fgrste figur nedenfor vil brug af blanding-el resultere i en gget
CO2 emission pa 68.351 tons i perioden 2015-2024 hvor brintbiler udvikler sig til at
udggre 3,5% af bilparken. Fra 2025 og frem til 2050 vil der opnds en samlet bespa-
relse pa 33,6 millioner tons CO; grundet gget andel af VE elektricitet og forbedret
energieffektivitet for brintproduktion og brintbiler. Arlig besparelse i 2050 vil vere

pa 2,1 mio. tons CO».

Den anden figur viser CO, besparelsen ved brug af grgn elektricitet. Her opnas en
reduktion i CO; udledningen pa samlet 37,4 millioner tons frem mod 2050 og med
en arlig besparelse i 2050 pa 2,2 mio. tons CO..

BLANDINGS-EL: Arlig forggelse/besparelse i CO, emissioner ved brintbiler = 2050
Brint baseret pd C0, indhold i blandings-elektricitet sammenlignet med CO, udledningen for benzin/diesel biler

2050: 50%
2200 af bilpark
2.000 — w Arlig CO2 besparelse
1800 | MArligCO2 forpgelse
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S 400 | 2024: 3,5%
Forpgelse 2015-2024 af bilpark Besparelse 2025-2050
200 Akkumuleret 68.351 tons C0; +———————— Akkumuleret 33,6 millionertons CO5
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
-200
* Brintproduktion baseret pd beregnet CO, indhold i blandings-elektricitet i Klimak issionens "Fremtidsforlob A" fremrykket til 2035

* C0, udledningen for benzin/diesel biler beregnet for kombineret Ea Energianalyse og Klimakommissionens "Referenceforleb A/U"

GR@N-EL: Arlig forggelse/besparelse i CO, emissioner ved brintbiler = 2050
Brint baseret pd elektricitet med CO, certifikater sammenlignet med CO, udledningen for benzin/diesel biler
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* Brintproduktion baseret pad elektricitet indkabt med CO, certifikater der sikrer geninvestering i vedvarende energikilder
* C0; udledningen for benzin/diesel biler beregnet for kombineret Ea Energianalyse og Klimak issi "Referenceforlob A/U"
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6. Eksport & arbejdspladser i brint infrastruktur

En markedsintroduktion af brint til transport i Danmark kan skabe grundlag for
udvikling og modning af dansk brint infrastruktur teknologi som rummer et betyde-
ligt potentiale for arbejdspladser og eksport.

6.1 Verdikaden for dansk brint infrastruktur teknologi

Brint infrastruktur er i sin tekniske sammensaetning at sammenligne med mange af
de eksisterende danske teknologiske energiprodukter (vindmgller, fjernvarme,
kraftveerker etc.) Der er sdledes en stor kompetence- og ekspertisemaessig synergi
mellem den eksisterende energibranche og de nye virksomheder indenfor brint in-
frastruktur. Hertil kommer at brint infrastruktur indeholder mange komponenter
fra andre eksisterende industrier i Danmark.

En brint tankstation med produktionsanleg bestar saledes af cirka 3.000 del-
komponenter, hvor mere end 30% udvikles og produceres i Danmark, og fremstil-
lingen af én station skaber beskzaftigelse for 4,5 personeri et ar.

Produktionen af en dansk brint tankstation involverer i dag saledes mere en 40 dan-
ske virksomheder pa tveers af hele leverandgrkaeden. Dette deekker over bade eksi-
sterende virksomheder med velkendt teknologi i en ny anvendelse og "nye” virk-
somheder som udvikler ny teknologi gennem forskning og udvikling.

Et veeld af forskellige fagomrader og danske teknologier indgar saledes i produktio-
nen af brint infrastruktur lgsninger, bl.a.:

e Metal og pladebearbejdning

® Kpling og ventilation

e Brint produktion, kompression, lagring og pdfyldning

e Vandrensning og behandling

e Ventiler og fittings

e [Elektronik, elmotorer og hydraulik

e Pumper og fjernvarmergr

e [FElektrikere, tamrere, smede, svejsere & montgrer

Dansk brint tankstation

* Bestdr af mere end 3.000 del-komponenter
» Mere end 30% af komponenterne produceres i Danmark

* Mere end 40 danske virksomheder er involveret pad tvaers af vaerdikaeden

 Fremstillingen af én tankstation skaber beskaftigelse i ét dr for 4,5 personer
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6.2 Eksport- og arbejdsplads-potentiale for brint infrastruktur

En markedsintroduktion af brintbiler fra 2015 og en stigende markedsandel frem
mod 2050 kraever betydelige investeringer i en brint infrastruktur.

Tidligere omtalte EU Power-Train studie#! har vist at der alene i EU skal investeres
745 milliarder kroner frem mod 2050 i etablering af 18.000 brint stationer og infra-
struktur, nok til 100 millioner brintbiler (25% af EU bilparken). Yderligere 560 mil-
liarder kr. skal investeres safremt brintbiler skal udggre 50% af bilparken. Frem
mod 2020 skal der investeres 22 milliarder kroner i etableringen af en tidlig infra-
struktur og herefter op imod 22-33 milliarder kroner arligt indtil 2050, afhaengig af
om 25% eller 50% andel af brintbiler i bilparken skal nas.

En markedsandel for dansk brint infrastruktur teknologi pa blot 15% kan saledes
skabe eksport for 3,4-4,9 mia. kr. arligt, svarende til 2.000-3.000 arbejdspladser. (se
figur nedenfor). Hertil kommer potentialet i andre omrader af verden, bl.a. USA, Ja-
pan og Sydkorea hvor tidlig introduktion af brint til transport kan forventes. En re-
duceret eksport markedsandel i disse lande (grundet forventelig lokal produktion)
vil kunne fordoble eksport og arbejdspladspotentialet til henholdsvis 4-6 mia. kr.
arligt og 4.000-6.000 arbejdspladser. Hertil kommer vaerdien af eventuel dansk pro-
duktion i lokalomrader i disse lande.

Dansk arlig eksport & arbejdspladser 2020-2050
For brintinfrastruktur til henholdsvis 25-50% af bilparken

16,0 7.000
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Europa Europa, USA
Japan & Korea

- Eksport markedspotentialet for EU kombineret med USA, Japan og Korea antaget dobbelt sd stort
Markedet vil vare betydeligt starre men det antages at der ogsd sker produktion i neeromrdderne

-Arbejdspladspotentialet er beregnet med en omsatning pd 1,65 mio. DKK pr. beskaftiget som er niveauet
i den danske Energibranche jf. "Energierhvervsanalyse 2010" Energistyrelsen mfl.

41 "A portfolio of power-trains for Europe”, side 47, www.zeroemissionvehicles.eu
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6.3 Eksport veerditilvaekst indenfor brint infrastruktur

Den forholdsvis hgje andel af danske komponenter i brint infrastruktur giver ogsa
en tilsvarende hgj veerditilvaekst pr. heltidsbeskeeftiget.

Ved konventionelle brint infrastruktur lgsninger som produceres i Danmark i dag
bidrager hver ansat med en veerditilvaekst pa 742.000 kr. hvilket er over det gene-
relle niveau bade i energiindustrien og den samlede industri. Se figur nedenfor.

Brint infrastruktur er endnu pa et tidligt markedsstadie hvor konkurrencen er for-
holdsvis geografisk afgranset. En fastholdelse af veerditilveeksten fremadrettet i takt
med at konkurrencen stiger, skal sikres gennem forsat forskning og udvikling som
dels kan fastholde og udbygge den dansk producerede andel af brint infrastruktur.

I de senere ar er forsknings og udviklingsindsatsen blevet gget pa flere komponen-
ter med henblik pa at gge den danske andel. Alene i efterdret 2011 er forsknings- og
udviklingsprojekter blevet igangsat for mere end 120 millioner kroner indenfor net-
op brint produktion, lagring og optankning.

Foruden at nggleteknologierne for brint produktion og optankning er der ogsa et
stort potentiale for den eksisterende industri. Adskillige af de komponenter til brint
infrastruktur som i dag indkgbes fra udlandet ligger taet op ad eksisterende danske
industri komponenter og produkter, som gennem videreudvikling vil kunne anven-
des til brint infrastruktur.

Eksport vaerditilvaekst pr. heltidsbeskaeftiget

Brintinfrastruktur, Energiindustrien & Samlet industri

800.000

742.370

700.000 -

615.565
600000 - 596.020

500.000 A
400.000 4
300.000 -

200.000 4

DKK / pr. beskeftiget

100.000 H

Brintinfrastruktur Energi industrien Samlet industri
2011* 2008%* 2008%*

* Verdikaede beregning pd eksport af konventionel dansk brint infrastruktur losning med

samme omsatning pr. beskaftiget (1,65 mio. DKK) og metodik som kilde nedenfor
** "Energierhvervsanalyse 2010" Energistyrelsen, Erhvervs & Byggestyrelsen & DI Energibranchen
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7. Rammebetingelser & omkostninger frem mod 2025

Afggrende for introduktionen af brint til transport er etableringen af offentlige
rammebetingelser som kan tilskynde private investeringer. Forskellige tiltag frem
mod 2025 kan bringe teknologien og markedet til et stadie hvorfra fortsat udrulning
frem mod 2050 kan ske pa kommercielle vilkar og med fuld afgiftsbidrag til samfun-
det. Figuren nedenfor opsummerer mulige tiltag og rammebetingelser.

2012-2015 | Demonstration & lempet afgift
e Forlengelse af afgiftsfritagelsen for batteri- og brintbiler til og med 2015
o Kombineret med forsggsprojekter eks. gennem Trafikstyrelsen
® 45 mio. kr. i infrastrukturpulje for en landsdeekkende brint infrastruktur
o Eksempelvis udmgntning gennem EUDP’s drlige ansggningsrunder
o Kan med fordel etableres sammen med en pulje for ladeinfrastruktur

e National udrulningsstrategi for batteri- og brintbiler og infrastrukturi 2012

2015-2025 | Opbygning af kritisk masse, gget afgift & udfasning af tilskud
e Gradvis indfasning af registreringsafgift for brintbiler
o Iettempo som sikrer teknologiens konkurrencedygtighed
o Estimeret afgiftsprovenutab i perioden 2015-2025 pd 1,45 mia. kr.
for samlet 108.000 brintbiler, svarende til 4,6% af bilparken
¢ Investeringstilskud til brint infrastruktur
o 30% iperioden 2015-2020
o Gradvis udfasning af tilskud i perioden 2021-2025
o Samlet samfundsomkostning pd 335 mio. kr.
e Breendstofstilskud til brint infrastruktur
o Gennemsnitligt tilskud pd 41 gre/kWh brint optanket i perioden 2015-2025
Gradvis reduktion fra 2 DKK/kWh i 2015 til 0 DKK/kWh i 2025
o Samlet samfundsomkostning pd 740 mio. kr.
¢ Finansielle og lovgivningsmeessige rammer
o Garanterede lan fra eks. Nordiske og Europeiske investeringsbanker
o Infrastruktur licenser som sikrer en reguleret udrulning

2025-2050 | Kommerciel udrulning & fuld afgift
e Kommercielt salg af brintbiler med fuldt afgiftsbidrag
¢ Kommerciel udrulning af brint infrastruktur - gget afgift pa brint/el
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7.1 2012 - 2015 Demonstration og lempet afgift

Frem mod 2015 vil antallet af brintbiler gges langsomt og som en del af forsggsakti-
viteter. Forlaengelse af afgiftsfritagelsen for batteri- og brintbiler kombineret med
offentligt stgttede forsggsprojekter kan sikre opbygning af den ngdvendige flade af
kgretgjer som kan understgtte etableringen af brint tankstationer. Det kan eksem-
pelvis ske under den allerede etablerede tilskudsordning for forsggsprojekter i Tra-
fikstyrelsens Center for Grgn Transport. Hermed vil erfaringer og resultater kunne
kombineres pa tveers af forskellige teknologier herunder ogsa batteribiler.

Frem mod 2015 er der behov for etablering af et landsdaekkende netveerk af brint-
tankstationer som kan muligggre en markedsintroduktion af brintbiler fra 2015. En
investering pa 90 millioner kroner i 15 brint tankstationer i de seks stgrste byomra-
der kan sikre en god geografisk deekning af landet og at 50% af befolkningen vil have
mindre end 15 km til nzermeste tankstation og 35% vil have mindre end 10 km til
naermeste tankstation, jf. afsnit 4.1.

Grundet lav volumen og et tidligt teknologistadie vil der veere tale om demonstrati-
onsaktiviteter hvorfor 50% offentlige bidrage til investeringerne er ngdvendige,
svarende til 45 millioner kroner. Det kunne ske ved at etablere en infrastruktur pul-
je som eksempelvis udmgntes gennem EUDP’s arlige ansggningsrunder. Puljen kan
med fordel kombineres med en tilsvarende for opladningsinfrastruktur til batteribi-
ler for at sikre koordinering og synergi mellem teknologierne. Sddan stgtte til de-
monstration af alternative drivmidler er ogsa anbefalet af Klimakommissionen42.

I lgbet af 2012 bgr en langsigtet national udrulningsstrategi for bade batteri- og
brintbiler formuleres. Strategien kan bidrage til dels at satte de offentlige rammer
for udrulningen fra 2015-2025 samt belyse perspektiverne frem mod 2050. Ligele-
des kan strategien sammen med rammebetingelser bidrage til at skabe vished for
private investorer i forhold til at pdbegynde markedsintroduktion og udrulning. En
kombineret strategi for bade batteri- og brintbiler er oplagt da begge teknologier
bidrager til at balancere den stigende maengde vedvarende elektricitet, hvorfor ko-
ordinering og samordning af tiltag er hensigtsmaessigt.

42 "Dokumentationsdelen til Klimakommissionens samlede rapport" sep. 2010, side 281, faktaboks
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7.2 2015-2025 Opbygning af kritisk masse, gget afgift/udfasning af tilskud

Frem mod 2025 skal der opbygges en kritisk masse af bade brintbiler og tankstatio-
ner som kan bidrage til at reducere omkostningerne til et kommercielt niveau.

7.2.1 Indfasning af registreringsafgift pa brintbiler

Batteri- og brintbiler er i dag fritaget for registreringsafgifter indtil 2012 og ifglge
Regeringsgrundlaget*3 forventes en forleengelse til 2015. Som beskrevet i afsnit 3.2
forventes brintbiler at vaere konkurrencedygtige pa pris i 2015 grundet afgiftsfrita-
gelsen. Frem mod 2025 forventes bilproducenter at reducere prisen sa at teknologi-
en kan konkurrere i andre lande hvor afgifter er lavere end i Danmark. I takt med at
bilproducenterne reducerer priserne kan danske afgifter pa brintbiler gges hvert ar
dog i en takt der sikrer at konkurrenceevnen fastholdes. I 2025 er registreringsafgif-
ten fuldt indfaset og brintbiler bidrager med samme afgiftsprovenu som konventio-
nelle biler. Pa basis af en sadan gradvis introduktion af afgifter kan brintbiler frem
mod 2025 opnd en andel pd op imod 4,6% af bilparken, svarende til 108.000 biler.

De samlede samfundsomkostninger til lempelserne i afgiften pa brintbiler i perioden
er beregnet til 1,45 milliarder kroner som skitseret i figuren nedenfor.
Arligt provenutab pa moms & registreringsafgifter for brintbiler 2015-2025

Ved sammenligning med provenuindteaegt fra tilsvarende plug-in hybridbiler ved geeldende afgiftssatser
Fuld momsbetaling og drlig indfasning af registreringsafgift frem mod 2025
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Udvikling i basispris for brintbiler & plug-in hybridbiler fra www.zeroemissionvehicles.eu (side 40-41)

Afgiftsberegning er sket med udgangspunkt i geeldende satser og udviklingen i basispris for brintbiler og hybridbiler jf. ovenfor

Arligt salg af brintbiler sker til de storste koretajssegmenter C/D & | og kun i mindre grad til A/Bsidst i perioden

Koretgjsklasser er omklassificeret til dansk kgretpjs vaegtfordeling: A/B: <1200 kg [ C/D: 1201-1500 kg [ ]: >1501 kg
Afgiftsberegningen tager udgangspunkt i en sammenligning med provenuindtaegten
for tilsvarende plug-in hybridbiler ved gaeldende satser for moms og registrerings-
afgifter. Grundet den hgjere basispris i begyndelsen for brintbiler kompenserer
momsindtaegterne for noget af provenutabet pa registreringsafgifter. Anvendte ba-

sispriser og udviklingen i perioden for hybrid- og brintbiler er beskrevet i afsnit 3.2.

Salg af brintbiler prioriteres mod de stgrre kgretgjssegmenter (efter vaegt) hvor der
opnas stgrst CO; emissionsreduktioner. En eventuel ny strukturering af bilafgifter
bgr derfor favorisere at brintbiler introduceres i stgrre kgretgjer mens eksempelvis
batteribiler prioriteres i de mindre kgretgjer.

43 “www.stm.dk/publikationer/Et Danmark der staar sammen 11/Regeringsgrundlag okt 2011.pdf” side 30
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7.2.2 Udfasning af tilskud til brint infrastruktur

For at forsyne op til 4,6% af bilparken med brint frem mod 2025 skal op imod 185
brint tankstationer etableres, svarende til en investering pa 1,7 milliarder kroner.
En kombination af investeringstilskud og braendstofstilskud kan ggre det attraktivt
for private aktgrer at foretage en sddan investeringen.

Et investeringstilskud pa 30% i perioden 2015-2020 og som reduceres til 0% frem
mod 2025 kan understgtte de hgje investeringer som kreeves i begyndelsen hvor
prisniveauet for teknologien er hgj og hvor udnyttelsen er lav. Et tilskud pa 30% er
pa niveau med Regeringens forslag for stgtte til biogas via Igangsaetningspuljen.

Et gennemsnitligt tilskud pa 41 gre/kWh brint optanket i perioden 2015-2025 kan
understgtte driften. Tilskuddet kan starte pa 2 kr./kWh i 2015 og Igbende reduceres
til 0 kr. i 2025 i takt med at udnyttelsen af infrastrukturen stiger og driften dermed
forbedres. Et tilskud pa 2 kr./kWh i 2015 er pa niveau med det indirekte tilskud pr.
kWh som eksempelvis solceller opnar nar elmaleren Igber bagleens. Det gennemsnit-
lige tilskud pa 41 gre/kWh er pa niveau med tilsvarende stgtte til biogasanlaeg.

Det grundlaeggende paradigme i de forslaede tilskud er en Igbende arlig reduktion
frem mod en fuld udfasning i 2025 i takt med at teknologien reduceres i pris og ud-
nyttelsen stiger. Udviklingen i stgtteniveauet er vist i figuren nedenfor.

Udvikling i tilskud til brint infrastruktur frem mod 2025
Arlig reduktion og fuld udfasning af tilskud frem mod 2025
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Foruden de skitserede rammebetingelser bgr lovgivning ogsa etableres som sikrer
en koordineret udrulning, eksempelvis gennem udstedelse af infrastruktur licenser i
lighed med mobil licenser. Finansielle rammer sdsom garanterede lan fra eksempel-
vis de Nordiske eller Europaiske investeringsbanker kan ogsa bidrage til at ggre
investering i infrastruktur attraktivt for private investorer.

De samlede samfundsomkostninger til infrastruktur rammebetingelserne i perioden
er beregnet til 1,075 milliarder kroner. Indvirkningen pa investeringen og sam-
fundsomkostningerne pr. ar er vist i de efterfglgende figurer.
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Nedenfor er vist indvirkningen af rammebetingelserne pa infrastrukturinvesterin-
gen og tilbagebetalingen. Som det ses kan rammebetingelserne fremrykke en simpel
tilbagebetaling fra 2025 til 2022, hvormed investeringshorisonten er indenfor ram-
merne af hvad der er muligt for private investorer og virksomheder. Efter 2025 kan
afgifter pa elektricitet og brint gges for at sikre en regulering af overskuddet.

Tilskud til brint infrastruktur i DK 2015-2030 & indvirkning
Indvirkning pa resultat efter deekning af drift og investering - simpel tilbagebetaling
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Figuren nedenfor viser den arlige fordelingen af de samlede samfundsomkostninger.

Arligt tilskud til brint infrastruktur i DK 2015-2025

Arligttilskud til investering og braendstof samt akkumleret for perioden
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Selvom tilskudssatsen for braendstof falder gennem perioden er det samlede stgtte-
belgb stigende. Det skyldes at ca. 50% af al brint i perioden leveres i drene 2024 og
2025. Efter 2025 er alle tilskud til bade investering og braendstof fuldt udfaset.
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7.3 2025-2050 - Kommerciel udrulning & fuld afgift

Fra 2025 og frem kan udrulningen af biler og infrastruktur ske selvfinansierende da
andelen af bilparken potentielt har naet ca. 5% eller 100.000 kgretgjer. Dette er i
trad med anbefalingerne fra Klimakommissionen som har foreslaet afgiftslempelser
for de fgrste 100.000 batteribiler for at na et tilstraekkeligt volumen#4. Tilsvarende
konklusion pd ngdvendig markedsvolumen findes i EU-Power train studiet*5. For-
uden fuld afgift pa biler kan afgiften pa elektricitet og brint gges frem mod 2050.

44 "Dokumentationsdelen til Klimakommissionens samlede rapport" sep. 2010, side 281, faktaboks
45 "A portfolio of power-trains for Europe”, side 18, www.zeroemissionvehicles.eu
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