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ü Dansk Energirådgivning ɀ Energirådgivning og optimering indenfor marine området samt landanlæg 
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ü Everfuel ɀ Leverandør af brint og bunkeranlæg 

ü Green Hub Denmark ɀ Erhvervs- og innovationsfremmeklynge 
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ü Søfartsstyrelsen ɀ Dansk Maritim Styrelse & myndighed for området  
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Konklusion 
Rapporten viser, at det er muligt med dagens tilgængelige teknologi at retrofitte danske indenrigsfærger til ægte CO2- 

og emissionsfri sejlads, hvilket for nogle kommuner giver en CO2 reduktion på op til 25 % af deres totale CO2- og 

emissionsudledning.  

 

El og brint er et ægte emissionsfrit brændstof, når det laves af grøn strøm fra f.eks. vindmøller. Brint er en dyrere 

løsning her og nu, men den fremtidige udgift til brint forventes at blive reduceret de kommende år ifm. større 

efterspørgsel og flere leverandører på markedet. De kommende udbygninger af vindmøllekapaciteten vil give et ekstra 

boost til brintproduktionen, da der må forventes overkapacitet på elnettet, som kan udnyttes. Brint er en god 

energibærer, der kan lagres næsten tabsfrit ɀ enten flydende (nedkølet) eller i tanke (tryk) ɀ og energien kan udnyttes, 

når der er behov.  

 

Mange af de danske indenrigsfærger vil med fordel kunne retrofittes eller udskiftes med en rent elektrisk fremdriv-

ningsteknologi, men her er manglende udbygning af de lokale elforsyningsnet en faktor, der vil sætte begrænsninger 

for effektiv ladning af for eksempel en batterifærge.  

 

Overfarter med høj intensitet og kort havnetid vil også være udfordret, da de vil have brug for meget kraftige og dyre 

ladeanlæg for at kunne opretholde driften, hvorfor dette ikke vil være en økonomisk rentabel løsning. Her er brint- 

brændselsceller en oplagt mulighed, når der skal findes en CO2- og emissionsfri fremdrivning. 

 

Danske virksomheder står klar med viden, teknologi og arbejdskapacitet både til  retrofit - og nybygningsprojekter 

inden for elektriske systemer, brintleverancer, fyldeanlæg, batteri og brændselsceller. I projektet blev det undersøgt, 

hvorvidt det lovgivningsmæssigt er muligt at benytte brint til maritim transport, hvilket det kan konkluderes at det vil 

det være. Lovgivningen er dog endnu ikke er på plads, hvilket afhænger af, at de første projekter gennemføres.  

 

Den økonomiske rentabilitet ved brint-brændselsceller ligger indenfor rækkevidde. Dog vil dagens lave oliepriser være 

medvirkende til at begrænse konverteringerne af færgerne, medmindre der træffes politisk beslutning om øget brug 

af CO2- og emissionsfri færgetransport.  

 

Der er indenfor nogle områder i projektet benyttet overslag for udgifterne, da ikke alle teknologier er tilgængelige i 

marinegodkendte versioner. Dette vil ved gennemførelse kunne opnås, hvilket muligvis vil kunne betyde en merudgift. 

Projektpartnerne har dog forsøgt at tage bedst muligt højde for dette. 

 

 

RÅÔÒÏÆÉÔ ȱÐÁËËÅnȱ ÂÅÓÔâÒ ÁÆȡ 

2 stk.  Ballard FCwaveTM brændselsceller a 200 kW, 3 stk. Corvus batteripakker a 80 kW, brint-lagertanke 150 kg, 2 stk. 

Hundested hybridgear, $ÁÎÆÏÓÓ ȱÅl-pakkeȱ med styresystem, DC/AC inverter, eltavler mm., OSK-Shiptech - tegninger 

og godkendelser, ombygning på værft, stålarbejde, rør- og elarbejde m.v.  

Retrofit pris ca. 20 mio. DKK ɀ årlig CO2 fortrængning 415 ton/år - forøgelse af brændstofomkostningerne er ca. 80%  
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Introduktion 
Projektets formål er at afdække de tekniske, lovgivningsmæssige og økonomiske udfordringer, der er ved konvertering 

af eksisterende småfærger til emissionsfri, brintdrevne færger med udgangspunkt i eksisterende teknologi og 

omkostninger pr. jan. 2021. 

 

Projektet er teknologisk fokuseret på en hybridløsning med brændselscelle og batterielektrisk energiforsyning til ø-, 

og genvejsfærger, fortrinsvis med regionalt produceret brint. Rapporten er beregnet til at kunne fungere som et 

beslutnings- og støtteværktøj for kommunale og private færgeselskaber, når der skal træffes afgørelse vedrørende 

ombygning af færgerne samt indførelse af brug af alternative drivmidler til fremdrift.  

 

Projektet er støttet af Den Danske Maritime Fond 

 

Baggrund 

Der er pt. 31 faste indenrigsfærgeruter i Danmark, hvoraf der er ca. 12 næsten identisk opbyggede doubleender færger, 

som er sammenlignelige med de to færger i projektet. Konceptet vil således kunne overføres til de øvrige færger. 

  

Perspektiverne for alternative ȱÇÒĜÎÎÅȱ drivmidler til fremdrift af danske småfærger er meget lovende og et område, 

der har et stort erhvervsmæssigt potentiale for danske maritime- og energirelaterede virksomheder i forbindelse med 

den grønne omstilling. Således er der fremragende muligheder for sektorkobling mellem det maritime område og 

energisektoren, hvor overskydende energi fra fluktuerende energikilder som sol og vind via Power-2-X-teknologier, 

ÏÇÓâ ËÁÌÄÅÔ ȱelektrofÕÅÌÓȱ, kan finde anvendelse i transportsektoren.  

 

Anvendelsen af nye grønne drivmidler i den maritime sektor vil ydermere have den positive effekt, at færgerne skal 

tilpasses/ombygges til de nye teknologier, hvorfor der ligger en række arbejdsopgaver for den danske maritime industri 

i at få færgerne ombygget og klargjort til at kunne sejle på f.eks. brint og/eller el. De fleste indenrigsfærger i Danmark 

drives og finansieres af kommunerne, og derudover drives en række både større og mindre færgeruter af private 

selskaber.  

 

Flere af disse ruter vil med fordel kunne omlægges til fuld elektrisk drift . Men der er en række ruter, hvor opladning af 

færgernes batterier vil besværliggøres af manglende lokal kapacitet på el-nette, hvilket leder til meget dyre net-

tilkoblingsløsninger for at kunne opnå en tilstrækkelig høj ladeeffekt.  

 

For sådanne små-færger kommer brint, brændselsceller og batterier på banen som et muligt grønt alternativ. Dette 

projekt belyser hvilke muligheder, begrænsninger og perspektiver, der ligger i at omstille småfærger til emissionsfri 

drift på brint-elektriske fremdriftssystemer med brændselsceller. 
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Deltagende færger 
0ÒÏÊÅËÔÅÔ Ȱ0â "ÒÉÎÔ /ÖÅÒ &ÊÏÒÄÅÎȱ ÏÍÈÁÎÄÌÅÒ ÄÅ to færger M/F Feggesund og M/F Mjølner-Fur, og de muligheder der 

er for at forbedre overfarternes grønne profil og samtidige fremvise muliggørelse af brint-drevet indlandsfærger i 

Danmark. 

 

Begge færger kan ved en retrofit ombygges, således at fremdrivningsmetoden ændres fra konventionel diesel-

mekanisk fremdrivingssystem til et elektrisk fremdrivingssystem med primær forsyning fra brændselsceller 

supporteret af batterier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 1: M/F Mjølner Fur 

Fursund Færgeri drives af Skive Kommune og er med 72 dobbeltture i døgnet den færgeoverfart i Danmark 

med flest overfarter. Overfarten tager 3 - 4 minutter og besejles af normalt af en færge døgnet rundt, men i 

spidslastperioder med begge af rederiets to færger.    

 



 

På Brint over Fjorden  
 

 6 

 

 

 

Fremdrivningssystemet og det elektriske system på de to færger er opbygget stort set identisk, og det er derfor 

efterfølgende i rapporten valgt at vise principperne på tegninger af M/F Feggesund. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 2: M/F Feggesund 

Figur 3: General Arrangement -  Feggesund færgen  

Mors-Thy Færgefart drives af Morsø Kommune og har ca. 20 overfarter i døgnet. Overfarten tager 5 - 7 

minutter. Rederiet har færgen M/F Feggesund der besejler overfarten. 
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Energikortlægning 
Dansk Energirådgivning A/S 

Dansk Energirådgivning er en privat, uvildig rådgivningsvirksomhed og er en af de ledende energirådgivere i 

Danmark. Vi rådgiver virksomheder i at bruge energien optimalt ved at tilbyde helhedsorienteret og kvalitetssikret 

energirådgivning, som bidrager til optimale arbejdsprocesser, en bedre driftsøkonomi og en mere bæredygtig 

fremtid. Senest har vi i den tiltagende fokus på krav om reduktion af CO2 og emissioner også arbejdet med at hjælpe 

virksomheder med grøn og cirkulær omstilling.  

 

Vi har stor erfaring med energioptimering af fiskefartøjer og færger både som retrofit -projekter og nybygninger. I 

løbet af de sidste 6 år har vi gennemført over 200 projekter på fartøjer i den danske fiske- og færgeflåde, hvor vi har 

været involveret i udviklingen og dokumentationen af energibesparelser samt med ansøgninger om 

energisparetilskud og andre subsidier, samt deltaget i flere forsknings- og udviklingsprojekter ɀ både som 

konsulenter, partner og projektholder. 

 

I forbindelse med projektet har Dansk Energirådgivning gennemført energiscreeninger af de to færger, hvilket 

indbefatter kortlægning af det eksisterende energiforbrug. De to færger er stort set identiske, men ruterne og 

energiforbruget differentierer sig fra hinanden ved længde, overfartstid og driftsintensiteten. 

 

Alternative brændstoffer 

Der findes flere alternativer til det i dag mest benyttede brændstof, som er marinediesel med op til 0,1 % svovl, der kan 

være med til at reducere CO2-udledning samt partikelemissioner. De mest gængse er GLT diesel (Gas to Liquid), hvor 

naturgas konverteres til et dieselprodukt. En anden er biodiesel, der b.la. er lavet af restprodukter fra slagterier.  

Fælles for produkterne er udtalelsen fra producenterne om, at de er CO2-og emissionsreducerende, og at der er mange 

forskellige meninger om produkterne. Efterfølgende deles erfaringerne fra et af de i projektet medvirkende rederier, 

som benytter biodiesel til en af deres to færger. Der er i projektet ikke foretaget røggasanalyser ombord på nogle af 

færgerne og generelt ikke taget stilling til effekten af de alternative brændstoffer. 

 

Fursund &åÒÇÅÒÉ ȱ-Ⱦ& -ÊĜÌÎÅÒȱ 

&åÒÇÅÎ ȱ-ÊĜÌÎÅÒȱ ÓÅÊler på den mest intensive rute og er, som en del af Skive Kommunes ønske om at reducere deres 

CO2-udledning, skiftet til at sejle på biodiesel. De eksisterende dieselmotorer kan relativt enkelt omstilles til drift med 

biodiesel. Dette er dog ikke helt uden udfordringer, da det f.eks. kræver opvarmning af brændstoftankene til ca. 20°C, 

da biodiesel ellers bliver for tyktflydende og ikke kan pumpes. 

 

Carsten Nielsen er teknisk chef for Fursund færgeri og har her delt deres erfaringer vedr. biodiesel og GTL-diesel:   

 

Kort om vores erfaring med biodiesel fra DAKA 

 

For at starte på den positive side, hedder det, at DAKA`s biodiesel er CO2-neutralt. Det er et regnestykke langt ud over mine 

evner, så det skal jeg undlade at forholde mig til, men det er argumentet for, at Mjølner sejler på det. Når det er sagt, synes 

jeg ikke, at der er så meget godt at sige om DAKA`s diesel til en færge som vores. Det er der en række grunde tilȣ  

 

For det første er der prisen. Vi har gennem årene givet mellem 6,25 og 6,50 kr. pr liter. Dertil kommer ca. 4.500 kr. pr læs 

for at få det leveret. I skrivende stund koster GTL 3,50 kr. pr liter, og der er levering inkluderet i prisen. Udover det, er 

brændværdien i biodiesel ca. 15-16 % lavere end i almindelig diesel.  
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Biodiesel fra DAKA skal samtidig have en temperatur på mindst 13 grader for at være flydende. Derfor har vi varmerør i 

tankene, og holder en tanktemperatur på 21-22 gr. Opvarmningen sker ved hjælp af dels spildvarme fra motorerne og dels 

ved hjælp af et oliefyr på 110 kw. Der er elvarme på alle brændstofrør.  

 

Vi har også en del problemer med røg og lugt. For nogle år siden fik vi lavet en partikeludledningsmåling. På henholdsvis 

almindelig diesel, GTL, og biodiesel. Biodiesel udleder mere end dobbelt så mange partikler som almindeligt diesel. Og 

næsten fem gange så mange partikler som GTL. Dette til trods for, at vi har sodvaskeranlæg på Mjølner, mens målingerne 

for GTL og almindeligt diesel er lavet uden nogen form for rensning.  

 

Vi skifter motorolie og filtre hyppigere end ellers. Efter at have fået foretaget nogle olieanalyser, har vi sat olieskifte-

intervallet på hovedmotorer og hjælpemotorer til 400 timer. I garantiperioden krævede motorleverandøren olieskift for hver 

200 timer for at holde garantien ved biodiesel. Ved almindelig marinediesel og GTL har vi ingen problemer haft med 500 

timers interval mellem olieskift.  

 

Sidst, men ikke mindst, ser vi øget slitage på bl.a. brændstofsystemet på hjælpemotorerne. Og vi skifter jævnligt 

fødepumper og fordelerpumper på dem. For fødepumpernes vedkommende er det ikke så meget pga. slitage, som fordi 

biodieselen opløser tætningerne i pumpen. Til gengæld er der intet at bemærke på hovedmotorerne i den sammenhæng. 

  

Det sidste, jeg vil nævne, er vores CJC brændstoffiltre, hvor vi skifter indsatser omkring dobbelt så ofte som normalt. 

 

Carsten Nielsen ɀ Maskinmester, Fursund Færgeri 

 

 

Energikortlægning  

I forbindelse med projektet lavede Dansk Energirådgivning en energigennemgang af færgerne og kortlagde 

driftsprofilerne for færgerne, som herefter benyttes i projektet. 

 

Færgen ȱMjølnerȱ (Fursund) er udstyret med Blueflow Energy Management system, som er et energiovervågnings- 

system fra DEIF, som løbende logger energiforbruget ombord, her både brændstofforbruget til hovedmotorerne, det 

elektriske forbrug ombord samt andre relevante oplysninger som fart, vindhastigheder mv., der er nødvendige for at 

Figur 4: Udtræk fra Blueflow systemet ɀ ÄÒÉÆÔÓÐÒÏÆÉÌȟ ÄÏÂÂÅÌÔÔÕÒ ȱ-ÊĜÌÎÅÒȱ 
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analysere energiforbruget på færgen. Blueflow systemet benyttes også til at dele erfaringer mellem de forskellige 

skibsførere, så den mest optimale drift af færgen opnås i dagligdagen.  I projektet er der benyttet data til at udarbejde 

en driftsprofil på en dobbelttur, som sammen med det årlige forbrug benyttes til at udlægge den nødvendige effekt i 

hybridsystemet. 

Driftsprofilen viser hovedmotorenes brændstofforbrug på en dobbelttur, i dette tilfælde i ȱjævn til frisk vindȱ som 

ÒÅÄÅÒÉÅÔ ÓÅÌÖ ÕÄÌåÇÇÅÒ ÓÏÍ ÖåÒÅÎÄÅ ȱÎÏÒÍÁÌÔȱ ÖÅÊÒ. Der er i projektet benyttet data for flere perioder med varierende 

vind og strømforhold. 

 

For Thy ɀ Mors færgen ȱ&ÅÇÇÅÓÕÎÄȱ blev energiforbruget ombord kortlagt af Dansk Energirådgivning vha. brændstof-

logger med målinger på de to hovedmotorer samt den elektriske effekt fra generatorerne. Feggesund har med en lidt 

længere rute en anden driftsprofil, og samtidig er overfartsintensiteten ikke så høj.   

 

Teknologien ɀ retrofit , design og godkendelser 
OSK- Shiptech A/S 

OSK-ShipTech har siden 1966 leveret maritime design- og ingeniørydelser til kunder i Danmark og hele verden. 

Vi har foruden færger og passagerskibe specialiseret os i design af specialfartøjer såsom cargo og roro, crew 

transfers, transport- og installationsskibe til offshore vind, forsknings- og fiskeriinspektionsfartøjer og meget mere. 

Derudover tilbyder vi konsulentydelser inden for scrubber og ballastvand, EEDI og skrogoptimering, projektledelse 

og udbud, compliance m.m. for både ny- og ombygninger.  

Som maritime konsulenter er det vores fornemmeste opgave at hjælpe vores kunder med at designe det optimale 

skib til formålet med det mindst mulige brændstofforbrug eller lavest mulige miljøbelastning.  

 

OSK-ShipTech udgør sammen med søsterselskaberne OSK-Offshore og Steen Friis Design OSK Group, som er et af 

Skandinaviens største konsulent huse, der tilbyder full-line konsulentydelser inden for maritimt design og 

skibskoncepter på baggrund af en unik kombination af teknisk og kommerciel ekspertise. 
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Introduktion 

0ÒÏÊÅËÔÅÔ Ȱ0â "ÒÉÎÔ /ÖÅÒ &ÊÏÒÄÅÎȱ ÏÍÈÁÎÄÌÅÒ ÄÅ to færger M/F Feggesund og M/F Mjølner-Fur samt de muligheder, 

der er for at forbedre overfarternes grønne profil og samtidige fremvise muliggørelse af brint-drevet indlandsfærger i 

Danmark.  

Begge færger skal ved en retrofitting  ombygges, således at fremdrivningsmetoden ændres fra konventionel diesel-

mekanisk rorpropeller fremdriving til elektrisk fremdriving med primær forsyning fra brændselsceller, supporteret af 

batterier. Fremdrivningssystemet og det elektriske hotellast-system er på de to færger opbygget stort set identisk, 

og det er derfor valgt at vise principperne på tegninger af M/F Feggesund. Ombygningsbeskrivelsen omhandler de 

tekniske aspekter forbundet med en installation af brændselscelle og batterier på færgen, og de muligheder der er 

for at koble det nye system på skibets eksisterende konstruktion. 

 

Konceptbeskrivelse 

Ombygningsbeskrivelsen omhandler de tekniske aspekter forbundet med en installation af brændselscelle og 

batterier på færgen, og de muligheder der er for at koble det nye system på skibets eksisterende systemer. Det er 

tænkt, at beskrivelsen skal fremvise det påkrævede ingeniørarbejde nødvendigt for at kunne gennemføre 

ombygningen. Derfor er beskrivelsen opbygget efter relevante overskrifter fra en konventionel skibsbygnings- 

specifikation. På baggrund af dette er det også muligt at estimere en dokumentationsliste, som viser tegninger, 

beregninger og rapport, der skal udføres, for at projektet kan blive godkendt af klasseselskabet og flagstaten. 

 

Beskrivelse af ombygning 

En ombygning af færgen omhandler følgende områder: 

 

Batteribank og tilhørende BMS (Battery Management System) 

Brændselsceller med styring 

Strømtavle (AC/DC) 

Gear med kobling 

Elmotor til fremdrivning 

Brintlager 

Ventiler for brintstyring 

Fyldestation 

Ventilation 

Varmegenvinding 

Stålarbejde (rum, sluser mm) 

Rørarbejde 

Kabelarbejde 

evt. 

 

Brintflaskerne kan placeres flere steder ombord, og der er i rapporten lagt op til ti muligheder: Teknikrum under dæk 

eller på brodækket. I begge tilfælde kræves både strukturelle ændringer og forøget brandsikring, og der stilles under 

alle omstændigheder skærpede krav til sikkerheden ɀ emner som er videre beskrevet i rapporten. 

 

Energien fra brændselscellerne og batterierne leveres gennem el-tavler, videre til de elektriske fremdrivnings-

motorer, som er placeret i henholdsvis maskinrum for og agter. 
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De elektriske fremdrivningsmotorer er forbundet til en hybrid 

gearkasse med to adskilte kraftindtag. Gearkassen transmitterer 

kraften videre til en drivaksel, som slutteligt driver 

rorpropellerne. Det andet kraftindtag i gearkassen kobles på den 

eksisterende dieselmotor, der anvendes som sekundær 

fremdrivningsmetode i tilfælde af udfald af brændselscellerne. 

 

Skematisk kommer det nye system med brændselsceller, el-net 

og batterier til at se ud som på figur 6. 

 

 

 

Retrofitting  

Ombygningen af Feggesund færgen betyder, at skibet ændres fra konventionel diesel-mekaniske drivline til brint-

batteri-elektrisk drivline, med diesel-backup. Den ombyggede drivline ses på figur 7. 

 

Dieselmotor: 

De eksisterende fremdrivningsmotorer er to Scania DI12 med hver en effekt på 368 kW ved 1800 rpm. Motoren 

ËÏÂÌÅÓ ÔÉÌ ÅÔ ȱÄÏÂÂÅÌÔ ÉÎ ɀ ÓÉÎÇÌÅ ÏÕÔȱ ÇÅÁÒ, og der monteres en hydraulisk kobling mellem de to dele. 

 

Elmotor: 

Den nye elektriske fremdrivningsmotor kobles også ind på gear med en hydraulisk kobling. Der skal i forbindelse med 

en detailprojektering udføres nye TVC (torsions-vibrations- beregninger) beregninger for det samlede anlæg for at 

sikre, at der ikke findes omdrejningsområder for motoren, som forårsager vibrationer. Al styring og alarmer kobles på 

færgens eksisterende system, eller der kan etableres et nyt separat system. 

 

Gear med koblinger: 

Gearet monteres med to hydrauliske flerplade-koblinger, som kobles direkte på gearet. De to koblinger skal være 

uafhængige af hinanden, og der skal være indbygget en manuel funktion, så det er muligt at frakoble hhv. 

dieselmotoren og elmotoren ved dødt skib. Der skal påbygges en/to hydraulikpumpe(r) direkte på gearet til at 

Figur 6 ɀ Fremdrivnings konceptbeskrivelse 

Figur 7: Mekanisk drivline 

7 
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forsynes koblingerne med det nødvendige tryk. Smøreoliesystemet skal være monteret direkte på gearet og skal 

være uafhængig af andre systemer på færgen. Al styring og alarmer kobles på færgens eksisterende system, eller der 

etableres et nyt separat system. 

 

Køling: 

Både gearet og elmotoren skal køles med ferskvand. Feggesund færgen har som de fleste andre færger et separat 

kølevandssystem på hver motor, og den bedste måde at køle de nye komponenter er ved at lave en bypass på 

kølevandssystemet på de to hovedmotorer. Det kunne f.eks. være to frekvensstyrede Danfoss Magna pumper, der er 

meget simple at regulere ind. Disse pumper er ikke klassede, men hvis systemet udføres med 100 % redundans som 

vist på skitsen, godkendes denne løsning typisk. Det er kun få kW, der skal fjernes fra de nye komponenter, og der er 

altid en betydelige overkapacitet på bokskølerne. 

Al styring og alarmer kobles på færgens eksisterende system, eller der etableres et nyt separat system.  Se figur 8. 

 

Kardanaksel: 

Den eksisterende kardanaksel, som forbinder rorpropelleren og gearet, skal muligvis kortes op, afhængig af hvordan 

fundamentet på hovedmotoren bygges op. Det er som altid vigtigt, at vinklerne i de to ender er ens ɀ for at undgå 

uens slid. 

 

Rorpropelleren (Azimuth thruster): 

Krøjefunktionen på rorpropelleren bliver typisk forsynet med olietryk fra hovedmotoren, men eftersom disse nu ikke 

altid kører, er det nødvendigt at ændre dette til elektriske hydrauliske pumper. Al styring og alarmer kobles på 

færgens eksisterende system, eller der etableres et nyt separat system. 

 

Hotellast:  

Det almindelige strømforbrug ved daglig drift kaldes hotellast. Hotellasten dækker over lys, ventilation, pumper, 

hydraulik mm. Færgen har to identiske generatoranlæg til at dække hotellasten, som er placeret i hvert deres   

maskinrum ɀ se figur 9. 

 

Figur 8: Køling af nye komponenter 
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Ligesom de andre små danske indenrigsfærger, har Feggesund færgen fritagelse for nødgenerator på den betingelse, 

at der er installeret to uafhængige generatorer i to uafhængige rum under dæk. 

De to generatorer forsyner hver deres hovedtavle, som er placeret i umiddelbar nærhed af generatorerne. Tavlerne er 

opbygget med 400V/230V felter, samt diverse transformere. De to generatorer kører ikke parallelt, men altid en ad 

gangen. Der er indbygget en styring, således at hvis den ene generator stopper, så starter den anden op. 

 

Ovenstående beskrivelse og funktion skal fortsat være opfyldt efter en ombygning til elektrisk fremdrift. 

Al styring og alarmer kobles på færgens eksisterende system, eller der etableres et nyt separat system. 

 

DC strømtavle for fremdriving og hotellast: 

 Figur 10: Strømtavle for fremdrivning og hotellast (Single Line Diagram) 

Figur 9: Generatoranlæg til elproduktion (hjælpemotor) 
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Anlægget er opbygget som et 750V DC-system, med DC/DC-converter monteret mellem brændselsceller/batterier og 

DC-linket. 

Strømtavlen er delt i to med en bryder, men eftersom vi har fuld redundans, kunne dette godt fjernes. 

Der monteres DC/AC inverter mellem strømtavle/elmotorerne og strømtavle/AC-tavlen. 

Ved sejlads på diesel er der desuden mulighed for op til 50 kW PTO tilbage på batterierne. 

 

Batterirum og brændselscellerum: 

De nationale regler omkring batterirum forskriver om rummet: 

  

- Batterierne skal installeres særskilt i et rum, der opfylder kravene til maskinrum A (se figur 11). 

- Rummet skal A60 isoleres mod maskinrum mm. 

- Ventilation skal monteres og skal være uafhængig. 

- Der skal være køling af rummene. 

- Brandslukning skal monteres. 

- Gasdetektering skal monteres. 

- Der skal udarbejdes IMO 1455, hvilket kan betyde yderligere krav. 

 

Der findes ikke på nuværende tidspunkt nationale regler fra Søfartsstyrelsen vedr. krav til rum indeholdende 

brændselsceller, så vi må læne os op ad IGF Koden (International Code of Safety for Ship Using Gases or Other Low-

flashpoint Fuel). 

Ballard Power Systems er tæt på at færdiggøre typegodkendelse fra DNV-GL på deres brændselscelle. Deres design 

af brændselscellen er udført, så hele racket er godkendt som zone 1, og derfor skulle det ikke være påkrævet med en 

sluse ind i rummet.  

Figur 11: Batterirum & Fuelcell rum: (Se 200510.1009.03 General Arrangement) 

 



 

På Brint over Fjorden  
 

 15 

Placering af brinttanke: 

Historisk har de gasdrevne fartøjer, der er bygget gennem tiderne, langt overvejende benyttet LNG (flydende 

naturgas) fremfor CNG (komprimeret naturgas). Det er pga. energitætheden, at det langt har været at foretrække 

LNG, og der er efterhånden en del leverandører, som kan levere hele pakken med fuld klasse.  

Anderledes er det med brint, hvor udviklingen af udstyr til den maritime sektor stadig er i gang, og hvor kun få 

godkendelser er på plads.  

 

Partnerne i projektet har derfor valgt at fokusere på allerede udviklet udstyr fra landtransportbranchen, hvor brint har 

fungeret som brændstof i mange år. Ved at vælge allerede udviklet udstyr med standarddimensioner, tryk osv., 

forventer vi, at installationens kompleksitet ɀ og dermed også pris ɀ kan reduceres til et acceptabelt niveau. For at 

begrænse installationen, har rederiet accepteret, at der kun laves lagertanke svarende til min. et døgns sejlads. Det er 

i forvejen normal praksis, at der tankes ferskvand og tømmes kloak næsten dagligt, og en ny daglig rutine med 

tankning er en acceptabel ændring for besætningen. 

 

0ÒÏÊÅËÔÅÔ ȱ0â "ÒÉÎÔ ÏÖÅÒ &ÊÏÒÄÅÎȱ ÏÍÈÁÎÄÌÅÒ ÅËÓÉÓÔÅÒÅÎÄÅ ÆåÒÇÅÒ, og det betyder, at der skal findes plads til et antal 

af brinttanke ombord, uden at lave de helt store forandringer på færgen. Ved et nybygningsprojekt vil der være helt 

andre muligheder for at finde en optimal placering af brintlageret, ligesom kabler, rør, ventilation mm. alt andet lige 

vil være simplere at integrere i færgen. 

 

Der henvises til tegningerne i:  

Bilag 2: 200510.1009.01 Brintområde A  

Bilag 3: 200510.1009.02 Brintområde B  

Disse tegninger viser forskellen på at placere tankene hhv. under og over dæk. 

 

Løsningen med tankene under dæk giver krav om både Zone 0,1,2 ved tankene og desuden en kofferdam mod 

maskinrummet. Hele installationen kan godt placeres indenfor B/5 linjen, men løsningen vil betyde store strukturelle 

ændringer i området, foruden flytning af kloaktanken. 

 

Løsningen med tankene på brodækket gør installationen af tankene noget enklere. Det er dog vigtigt, at 

brinttankene er indskoddet i et brintskab af stål. Både for at beskytte flaskerne mod brand på vogndækket, men også 

for at reducere de gas-zoner, der opstår omkring området. 

 

Ventilerne for brintstyring, der skal styre forsyningen mellem brinttankene og brændselscellerne, skal også placeres i 

et Zone 2 område eller som på et LNG-skib være lukket inde i et godkendt og ventileret skab. 

 

Senere i denne rapport er der en gennemgang af reglerne i gaskoden, hvor det også fremgår, at det er den bedste og 

mest sikre løsning at placere brintflaskerne på brodækket ɀ se figur 12 
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Bunker station 

Brintlager og platform  

Skodinddelinger i teknikrummet 

 

Hybridgear og el-motor Hybridgear og el-motor 

Brintlager og platform  

Figur 12 ɀ Ombygningskoncept 

Brændselsceller og batterier 
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Regelkrav ɀ Klasse og Søfartsstyrelsen 
Skibet er oprindeligt bygget efter BV (Bureau Veritas) regler med følgende Klasse betegnelse: 

I \ Hull, \ Mach, Ro-Ro Passenger Ship, Coastal Area, \ AUT-UMS, Ice 

Denne er siden trukket ud af klassen, hvilket ikke er usædvanligt for de små ø-færger. 

Færgen er desuden bygget efter Søfartsstyrelsens Meddelelser D, Havområde D, og disse regler skal færgen fortsat 

opfylde. Søfartsstyrelsens (DMA) regler dækker ikke alle de funktioner, der findes på en færge og derfor henviser DMA 

da også typisk til et anerkendt Klasseselskabs regler. Vi har i dette projekt valgt at bruge DNV-', ȭÓ regelsæt, fordi de 

er meget langt fremme med implementering af Gas Koden. 

 

Følgende er et kort resume af de regler (i bl.a. Gas Koden), som direkte har indflydelse på projektet: 

 

1) DNV GL Rules for classification: Ships ɂ DNVGL-RU-SHIP-Pt6 Ch2 Part 3 - Fuel Cell Installation ɀ FC 

Ovenstående regelsæt er udarbejdet for sikkert design og konstruktion af brændselscelle-installationer.  En 

dybdegående gennemgang af regelsættet kan findes i afsnit 12 

 

2) Klassenotation  

Brændselscellerne skal benyttes til primær fremdrift, derfor skal skibet have tildelt klassenotationen: FC 

Power 

 

3) DNV GL Rules for classification: Ships ɂ DNVGL-RU-SHIP-Pt6 Ch2 Part 5 - GAS FUELLED SHIP 

INSTALLATIONS - GAS FUELLED LNG 

Ovenstående regelsæt er udviklet med henblik på LNG-drevet skibe. Da der ikke er et direkte regelsæt til 

hydrogendrevne skibe, er dette regelsæt blevet anvendt. En dybdegående gennemgang af regelsættet kan 

findes i afsnit 12. 

 

4) DNV GL Document code: DNVGL-CG-0156 ɀ Conversions of ships 

Ved ombygning af skibe stilles forskellige krav afhængigt af ombygningens omfang. Der skelnes mellem 

ȱalterationȱ ÏÇ ȱconversionȱȢ 

I dette tilfælde formodes det, at skibets betragtes som en alteration , da installation af brændselsceller ikke 

ændrer skibets type og fremdriftskraft.  

 

 

5) Bekendtgørelse om Meddelelser fra Søfartsstyrelsen D, teknisk forskrift for skibes bygning og udstyr 

m.v., passagerskibe i national fart1 

Da skibet sejler i havområde D i danske 

farvande, skal skibet opfylde 

Søfartsstyrelsens meddelelse D.  

 

 

 

 

 

 

 

Figur 13 - Havområde 
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Deplacement og letvægt 
Deplacement & letvægt: 

Ved ombygning af skibe ændres der typisk på skibets deplacement og letvægt. Ved en større ændring kan det 

forværre skibets stabilitet. SOLAS (safety of life at sea, et regelsæt som alle passagerskibe skal opfylde) stiller derfor 

krav til, at dette undersøges yderligere ved ombygning. Der kræves en opdatering af stabilitetsbogen, hvis følgende 

grænseværdier overskrides: 

 

1. Den nye letvægt er vokset med mere end 2 % af den eksisterende letvægt 

2. Skibets LCG er flyttet med en distance større end 1 % af LPP. 

 

I forbindelse med ombygning af Feggesund færgen skal der derfor udføres en detaljeret vægtberegning af den totale 

ombygning, hvor både nye og fjernede komponenter, rør og stål indgår. Dette udformes i en rapport, som indsendes 

til klassegodkendelse. Klasseselskabet evaluerer herefter på, om der skal udføres en opdatering af stabilitetsbogen, 

og dertil en letvægtsopgørelse og et krængningsforsøg. 

 

Kapacitetsplan: 

Ombygningen indebærer et nyt brændstoflager til opbevaring af brint på gasform. Dette er en essentiel kapacitet for 

skibet og medfører derfor, at skibets eksisterende kapacitetsplan skal opdateres og fremsendes til godkendelse. 

 

Diesel forbrug: 

Skibets forbrug af diesel ændres betydeligt, da sejladsen efter 

ombygningen nu primært skal foregå på brint. De eksisterende 

hovedmotorer og generatorer skal kun køre, hvis der opstår 

tekniske fejl ombord, eller hvis det ikke er muligt at skaffe brint. 

 

Det må antages, at færgen fortsat skal have en fornuftig mængde 

diesel med, f.eks. svarende til 3-4 dages sejlads på ruten. Det 

betyder også, at dødvægten reduceres og kan konverteres til ekstra 

lasteevne.  

 

 

 

 

Indretning af rum under dæk  
(Se 200510.1009.03 General Arrangement) 

Figur 14 - Overfartsrute 

Figur 15: Indretning af rum under dæk 
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Den nye installation foretages primært i henholdsvis teknikrummet og maskinrum for/agter. I henhold til gaskoden 

må en nedlukning af brændselscellesystemet ikke forårsage uacceptabelt tab af strøm og fremdrift på skibet. Dette 

løses primært ved, at den installerede batteribank har en kapacitet, så den kan forsynes skibet med en tilstrækkelig 

effekt, så færgen kan sejle sikkert i havn. 

Sekundært bibeholdes de eksisterende generatorer, og hvis DC-strømtavlen mister spændingen, vil den ene 

generator automatisk starte på. 

På fremdrivningssiden beholdes fremdrivningsmotorerne, som via hybridgearet stadig kan drive rorpropellerne. 

Derfor vil en sikkerheds nedlukning af brændselscellesystemet ikke sætte færgen ud af kraft. 

 

Teknikrummet er på nuværende tidspunkt et relativt 

tomt område på skibet.  

I henhold til klassekravet skal brændselscellerne og 

batterierne installeres indskoddet udenfor maskinrum, 

og det vil derfor være et oplagt sted at placere både 

brændselscellerne og batterierne. 

Derfor indbygges to små rum i teknikrummet, et til 

brændselscellerne og et til batterierne, så energikilderne 

er placeret hver for sig. 

Det nye 750V DC strømtavle kan fint placeres på den ene 

side af den nye rum 

 

De rør, der løber mellem brinttankene og brændselscellen, skal som udgangspunkt være dobbeltvæggede rør, for at 

de omkringliggende områder ËÁÎ ÂÅÔÒÁÇÔÅÓ ÓÏÍ ȱgas sikkert områdeȱȢ $ÅÔÔÅ ÍÅÄÆĜÒÅÒ, at alle rør relateret til 

brintinstallation skal være dobbeltvæggede.  

 

Varme & ventilationssystem  
Både brændselscelle- og batterirummet har skærpet krav til ventilation, og en betydelig del af installationen vil være 

at etablere ventilationskanaler og udsugningsmaster. 

Der skal udarbejdes en ny ventilationsberegning og et ventilationsarrangement, som opfylder kravene i forhold til 

farligt område zoner. 

 

De nye ventilationskanaler som skal etableres er: 

 

 Mekanisk ventilation Ventilation ind  Ventilation ud 

1 Batterirum X X 

2 Brændselscelle (rum) X X 

3 Dobbeltvægget rør mellem tanke og brændselscelle X X 

4 Brintskab  X X 

 

De ovennævnte ventilationskanaler må ikke kombineres yderligere indbyrdes eller med eksisterende 

ventilationskanaler. Ventilationsmængde skal være tilstrækkelig til at kunne udsuge gasser til et niveau, som ikke er 

farligt i tilfælde af en lækage. Der skal etableres 2 x 100 % ventilatorer, som får strøm fra separate kredsløb. Slutteligt 

skal der etableres måleudstyr af ventilerede rum og af omkringliggende rum. Trykmåler skal sikre konstant overtryk 

af ventilerede rum. I tilfælde af undertryk skal der være automatisk nedlukning af brændstofsystem og 

Figur 16 - Teknik rum 
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brændselscellesystemet. Alle de mekaniske ventilatorer skal være godkendt som EX. Desuden skal der laves et fælles 

afluftningssystem af brintflaskerne til  nødudblæsning (Pressure relief valve outlet) 

 

Færgen har hidtil været opvarmet med overskudsvarme fra motorerne, som løbende blev akkumuleret i en 

varmetank og suppleret med el-opvarmning fra landstrøm om natten. Fremadrettet kommer overskudsvarmen fra 

brændselscellerne, og der kan i forbindelse med detail-projekteringen tilføjes varmepumper som supplement om 

natten. 

 

Ombygninger af stål  
 

Brintskabe på brodækket 

Som tidligere beskrevet betragtes det som 

nødvendigt at anbringe brintflaskerne i brintskabe 

på brodækket. Brintskabene skal bygges i stål og 

opfylde brandklasse A0, både med hensyn til 

opbygningen, men også mht. gennemføringer. 

For at få plads til flaskerne må dækket forlænges 

ca. 2.400 mm agter. 

Det er et specifikt krav, at konstruktionen skal 

kunne modstå den signifikante nedkøling som 

sker, hvis flaskerne tømmes. 

Brintskabene skal udføres som en gastæt 

stålkasse, med mekanisk ventilation ind/ud, 

tilslutning for nødudblæsning og en gennemføring 

til brinttilslutning. 

 

 

Figur 17 ɀ Brintflasker/skab på brodæk 

 

 

 

Stålrør for mekanisk ventilation & naturlig ventilation. 

Som det er vist på tegningen 200510.1009.01 Brintområde A (bilag 2), skal der tilføjes en række ventilationskanaler 

og luftrør i forbindelsen med installationen. Det er nødvendigt at konstruere en relativ høj ventilations mast, for at 

kunne overholde sikkerhedskravet om afstanden for udluftning af hydrogenområder. 

Alle rør skal overholde lastelinjekonventionen og de indstrømningsåbninger, der optræder i stabilitetsberegningerne. 

Det er alle emner, som skal undersøges nærmere i forbindelse med en detail projektering. 


















































