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Konklusion

Rapporten viser, at det er muligt med dagens tilgeengelige teknologi at retrofitte danske indenrigsfaerger til egte CO--
og emissionsfri sejlads, hvilket for nogle kommuner giver en CO- reduktion pé op til 25 % af deres totale CO.- og
emissionsudledning.

El og brint er et &gte emissionsfrit braendstof, ndr det laves af gren strem fra f.eks. vindmeller. Brint er en dyrere
lgsning her og nu, men den fremtidige udgift til brint forventes at blive reduceret de kommende ar ifm. sterre
efterspergsel og flere leverandgrer pd markedet. De kommende udbygninger af vindmellekapaciteten vil give et ekstra
boost til brintproduktionen, da der ma forventes overkapacitet pad elnettet, som kan udnyttes. Brint er en god
energibaerer, der kan lagres naesten tabsfrit — enten flydende (nedkalet) eller i tanke (tryk) — og energien kan udnyttes,
nar der er behov.

Mange af de danske indenrigsfaerger 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 ssette begraensninger

for effektiv ladning af for eksempel en batterifaerge.

Overfarter med hgj intensitet og kort havnetid vil ogsa vaere udfordret, da de vil have brug for meget kraftige og dyre
ladeanlzeg for at kunne opretholde driften, hvorfor dette ikke vil vaere en skonomisk rentabel lesning. Her er brint-

braendselsceller en oplagt mulighed, nar der skal findes en CO-- og emissionsfri fremdrivning.

Danske virksomheder star klar med viden, teknologi og arbejdskapacitet bade til retrofit- og nybygningsprojekter
inden for elektriske systemer, brintleverancer, fyldeanlaeg, batteri og braendselsceller. | projektet blev det undersegt,
hvorvidt det lovgivningsmaessigt er muligt at benytte brint til maritim transport, hvilket det kan konkluderes at det vil
det veere. Lovgivningen er dog endnu ikke er pa plads, hvilket afhaenger af, at de ferste projekter gennemfares.

Den gkonomiske rentabilitet ved brint-braendselsceller ligger indenfor reekkevidde. Dog vil dagens lave oliepriser veere
medvirkende til at begraense konverteringerne af faergerne, medmindre der traeffes politisk beslutning om eget brug
af CO.- og emissionsfri feergetransport.

Der er indenfor nogle omrader i projektet benyttet overslag for udgifterne, da ikke alle teknologier er tilgaengelige i

marinegodkendte versioner. Dette vil ved gennemfarelse kunne opnas, hvilket muligvis vil kunne betyde en merudgift.
Projektpartnerne har dog forsegt at tage bedst muligt hgjde for dette.

Retrofit “pakken” bestar af:

2 stk. Ballard FCwave™ braendselsceller a 200 kW, 3 stk. Corvus batteripakker a 8o kW, brint-lagertanke 150 kg, 2 stk.
Hundested hybridgear, Danfoss “el-pakke” med styresystem, DC/AC inverter, eltavler mm., OSK-Shiptech - tegninger
og godkendelser, ombygning pa veerft, stalarbejde, rer- og elarbejde m.v.

Retrofit pris ca. 20 mio. DKK — drlig CO: fortraengning 415 ton/dr - foragelse af breendstofomkostningerne er ca. 80%
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Introduktion
Projektets formal er at afdaekke de tekniske, lovgivningsmaessige og skonomiske udfordringer, der er ved konvertering
af eksisterende smafeaerger til emissionsfri, brintdrevne faerger med udgangspunkt i eksisterende teknologi og

omkostninger pr. jan. 2021.

Projektet er teknologisk fokuseret pa en hybridlgsning med braendselscelle og batterielektrisk energiforsyning til @-,
og genvejsfaerger, fortrinsvis med regionalt produceret brint. Rapporten er beregnet til at kunne fungere som et
beslutnings- og stettevaerktej for kommunale og private feergeselskaber, nar der skal treeffes afgerelse vedrerende
ombygning af faergerne samt indferelse af brug af alternative drivmidler til fremdrift.

Projektet er stattet af Den Danske Maritime Fond

Baggrund
Der er pt. 31 faste indenrigsfaergeruter i Danmark, hvoraf der er ca. 12 naesten identisk opbyggede doubleender faerger,
som er sammenlignelige med de to faerger i projektet. Konceptet vil sdledes kunne overferes til de evrige feerger.

Perspektiverne for alternative “grenne” drivmidler til fremdrift af danske smafzerger er meget lovende og et omrade,
der har et stort erhvervsmaessigt potentiale for danske maritime- og energirelaterede virksomheder i forbindelse med
den grenne omstilling. Séledes er der fremragende muligheder for sektorkobling mellem det maritime omrade og
energisektoren, hvor overskydende energi fra fluktuerende energikilder som sol og vind via Power-2-X-teknologier,
o0gsa kaldet "elektrofuels”, kan finde anvendelse i transportsektoren.

Anvendelsen af nye grenne drivmidler i den maritime sektor vil ydermere have den positive effekt, at faergerne skal
tilpasses/ombygges til de nye teknologier, hvorfor der ligger en reekke arbejdsopgaver for den danske maritime industri
i at fa faergerne ombygget og klargjort til at kunne sejle pa f.eks. brint og/eller el. De fleste indenrigsfaerger i Danmark
drives og finansieres af kommunerne, og derudover drives en raekke bade sterre og mindre faergeruter af private

selskaber.

Flere af disse ruter vil med fordel kunne omlaegges til fuld elektrisk drift. Men der er en raekke ruter, hvor opladning af
feergernes batterier vil besveerliggeres af manglende lokal kapacitet pa el-nette, hvilket leder til meget dyre net-
tilkoblingslasninger for at kunne opna en tilstraekkelig hgj ladeeffekt.

For sadanne sma-faerger kommer brint, braendselsceller og batterier pa banen som et muligt grent alternativ. Dette
projekt belyser hvilke muligheder, begraensninger og perspektiver, der ligger i at omstille smafaerger til emissionsfri
drift pa brint-elektriske fremdriftssystemer med braendselsceller.
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Deltagende faerger
Projektet “Pa Brint Over Fjorden” omhandler de to faerger M/F Feggesund og M/F Mjelner-Fur, og de muligheder der
er for at forbedre overfarternes grenne profil og samtidige fremvise muliggerelse af brint-drevet indlandsfaerger i

Danmark.

Begge faerger kan ved en retrofit ombygges, saledes at fremdrivningsmetoden andres fra konventionel diesel-
mekanisk fremdrivingssystem til et elektrisk fremdrivingssystem med primaer forsyning fra braendselsceller

supporteret af batterier.

Figur 1: M/F Mjelner Fur

Fursund Feergeri drives af Skive Kommune og er med 72 dobbeltture i degnet den feergeoverfart i Danmark
med flest overfarter. Overfarten tager 3 - 4 minutter og besejles af normalt af en feerge degnet rundt, men i
spidslastperioder med begge af rederiets to feerger.
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Figur 2: M/F Feggesund

Mors-Thy Fzergefart drives af Morse Kommune og har ca. 20 overfarter i degnet. Overfarten tager 5 - 7
minutter. Rederiet har feergen M/F Feggesund der besejler overfarten.

Fremdrivningssystemet og det elektriske system pa de to faerger er opbygget stort set identisk, og det er derfor
efterfelgende i rapporten valgt at vise principperne pa tegninger af M/F Feggesund.

J'l

= o=
Inhaard Profils

Figur 3: General Arrangement - Feggesund taergen
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Energikortlaegning

Dansk Energiradgivning A/S

Dansk Energiradgivning er en privat, uvildig radgivningsvirksomhed og er en af de ledende energiradgivere i
Danmark. Viradgiver virksomheder i at bruge energien optimalt ved at tilbyde helhedsorienteret og kvalitetssikret
energiradgivning, som bidrager til optimale arbejdsprocesser, en bedre driftsekonomi og en mere baeredygtig
fremtid. Senest har vi i den tiltagende fokus pa krav om reduktion af CO. og emissioner ogsa arbejdet med at hjaelpe

virksomheder med gren og cirkulaer omstilling.

Vi har stor erfaring med energioptimering af fiskefartejer og faerger bade som retrofit-projekter og nybygninger. |
lebet af de sidste 6 ar har vi gennemfart over 200 projekter pa fartgjer i den danske fiske- og faergeflade, hvor vi har
veeret involveret i udviklingen og dokumentationen af energibesparelser samt med ansa@gninger om
energisparetilskud og andre subsidier, samt deltaget i flere forsknings- og udviklingsprojekter — bade som

konsulenter, partner og projektholder.

| forbindelse med projektet har Dansk Energiradgivning gennemfart energiscreeninger af de to faerger, hvilket
indbefatter kortlaegning af det eksisterende energiforbrug. De to faerger er stort set identiske, men ruterne og

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

Alternative braendstoffer

Der findes flere alternativer til det i dag mest benyttede braendstof, som er marinediesel med op til 0,1 % svovl, der kan
vaere med til at reducere CO,-udledning samt partikelemissioner. De mest gaeengse 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.
Fzelles for produkterne er udtalelsen fra producenterne om, at de er CO,-og emissionsreducerende, og at der er mange
forskellige meninger om produkterne. Efterfelgende deles erfaringerne fra et af de i projektet medvirkende rederier,
som benytter biodiesel til en af deres to faerger. Der er i projektet ikke foretaget reggasanalyser ombord pa nogle af

feergerne og generelt ikke taget stilling til effekten af de alternative braendstoffer.

Fursund Feergeri “M/F Mjolner”

Faergen "Mjglner” sejler pad den mest intensive rute og er, som en del af Skive Kommunes gnske om at reducere deres
CO.-udledning, skiftet til at sejle pa biodiesel. De eksisterende dieselmotorer kan relativt enkelt omstilles til drift med
biodiesel. Dette er dog ikke helt uden udfordringer, da det f.eks. kraever opvarmning af braandstoftankene til ca. 20°C,

da biodiesel ellers bliver for tyktflydende og ikke kan pumpes.

Carsten Nielsen er teknisk chef for Fursund faergeri og har her delt deres erfaringer vedr. biodiesel og GTL-diesel:
Kort om vores erfaring med biodiesel fra DAKA

For at starte pa den positive side, hedder det, at DAKA's biodiesel er CO»-neutralt. Det er et regnestykke langt ud over mine
evner, sd det skal jeg undlade at forholde mig til, men det er argumentet for, at Mjalner sejler pa det. Nér det er sagt, synes
Jeg ikke, at der er sG meget godt at sige om DAKA's diesel til en faerge som vores. Det er der en raekke grunde til...

For det farste er der prisen. Vi har gennem drene givet mellem 6,25 og 6,50 kr. pr liter. Dertil kommer ca. 4.500 kr. pr laes

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

breendveerdien i biodiesel ca. 15-16 % lavere end i almindelig diesel.
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Biodiesel fra DAKA skal samtidig have en temperatur pd mindst 13 grader for at veere flydende. Derfor har vi varmerer i
tankene, og holder en tanktemperatur pa 21-22 gr. Opvarmningen sker ved hjzelp af dels spildvarme fra motorerne og dels

ved hjeelp af et oliefyr pd 110 kw. Der er elvarme pa alle breendstofror.

Vi har ogsd en del problemer med rag og lugt. For nogle dr siden fik vi lavet en partikeludledningsmadling. P& henholdsvis
almindelig diesel, GTL, og biodiesel. Biodiesel udleder mere end dobbelt sGé mange partikler som almindeligt diesel. Og
naesten fem gange sG mange partikler som GTL. Dette til trods for, at vi har sodvaskeranlaeg pa Mjelner, mens mdlingerne
for GTL og almindeligt diesel er lavet uden nogen form for rensning.

Vi skifter motorolie og filtre hyppigere end ellers. Efter at have fdet foretaget nogle olieanalyser, har vi sat olieskifte-
intervallet pd hovedmotorer og hjselpemotorer til 400 timer. | garantiperioden kraevede motorleveranderen 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 aget slitage pG bl.a. braendstofsystemet pd hjselpemotorerne. Og vi skifter jeevnligt
fedepumper og fordelerpumper pd dem. For fedepumpernes vedkommende er det ikke s meget pga. slitage, som fordi
biodieselen oplaser taetningerne i pumpen. Til gengeeld er der intet at bemaerke pd hovedmotorerne i den sammenhaeng.

Det sidste, jeg vil naevne, er vores CJC breendstoffiltre, hvor vi skifter indsatser omkring dobbelt s ofte som normalt.
Carsten Nielsen — Maskinmester, Fursund Faergeri

Energikortlaegning

| forbindelse med projektet lavede Dansk Energirddgivning en energigennemgang af faergerne og kortlagde
driftsprofilerne for faergerne, som herefter benyttes i projektet.

Faergen “Mjglner” (Fursund) er udstyret med Blueflow Energy Management system, som er et energiovervagnings-

system fra DEIF, som lgbende logger energiforbruget ombord, her bdde braendstofforbruget til hovedmotorerne, det
elektriske forbrug ombord samt andre relevante oplysninger som fart, vindhastigheder mv., der er ngdvendige for at

Reports Analysis Locations Routes Users

05:29 05:30 05:32 05:32 5:35 05:36 05:3 05:38 05:39 05:40

=o=cFigur 4: Udtraek fra Blueflow systemet — driftsprofil, dobbelttur “Mjalner”
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analysere energiforbruget pa faergen. Blueflow systemet benyttes ogsa til at dele erfaringer mellem de forskellige
skibsfarere, sa den mest optimale drift af faergen opnas i dagligdagen. | projektet er der benyttet data til at udarbejde
en driftsprofil pa en dobbelttur, som sammen med det arlige forbrug benyttes til at udlaeegge den nedvendige effekt i
hybridsystemet.

Driftsprofilen viser hovedmotorenes brandstofforbrug pa en dobbelttur, i dette tilfeelde i “jeevn til frisk vind” som
rederiet selv udlaegger som vaerende “normalt” vejr. Der er i projektet benyttet data for flere perioder med varierende
vind og stremforhold.

I/h Feggesund
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Figur 5: Driftsprofil” Feggesund”

For Thy — Mors faergen “Feggesund” blev energiforbruget ombord kortlagt af Dansk Energirddgivning vha. braendstof-
logger med malinger pa de to hovedmotorer samt den elektriske effekt fra generatorerne. Feggesund har med en lidt

leengere rute en anden driftsprofil, og samtidig er overfartsintensiteten ikke sa hgj.

Teknologien —retrofit, design og godkendelser

OSK- Shiptech A/S

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

Vi har foruden faerger og passagerskibe specialiseret os i design af specialfartejer sdésom cargo og roro, crew
transfers, transport- og installationsskibe til offshore vind, forsknings- og fiskeriinspektionsfartgjer og meget mere.
Derudover tilbyder vi konsulentydelser inden for scrubber og ballastvand, EEDI og skrogoptimering, projektledelse
og udbud, compliance m.m. for bade ny- og ombygninger.

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

skib til formalet med det mindst mulige braendstofforbrug eller lavest mulige miljgbelastning.

OSK-ShipTech udger sammen med sesterselskaberne OSK-Offshore og Steen Friis Design OSK Group, som er et af
Skandinaviens sterste konsulent huse, der tilbyder full-line konsulentydelser inden for maritimt design og

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

Projektet “Pa Brint Over Fjorden” omhandler de to faerger M/F Feggesund og M/F Mjelner-Fur samt de muligheder,
der er for at forbedre overfarternes grenne profil og samtidige fremvise muliggerelse af brint-drevet indlandsfaerger i
Danmark.

Begge faerger skal ved en retrofitting ombygges, saledes at fremdrivningsmetoden &ndres fra konventionel diesel-
mekanisk rorpropeller fremdriving til elektrisk fremdriving med primaer forsyning fra braendselsceller, supporteret af
batterier. Fremdrivningssystemet og det elektriske hotellast-system er pa de to faerger opbygget stort set identisk,
og det er derfor valgt at vise principperne pa tegninger af M/F Feggesund. Ombygningsbeskrivelsen omhandler de
tekniske aspekter forbundet med en installation af braendselscelle og batterier pa faergen, og de muligheder der er
for at koble det nye system pa skibets eksisterende konstruktion.

Konceptbeskrivelse

Ombygningsbeskrivelsen omhandler de tekniske aspekter forbundet med en installation af braendselscelle og
batterier pa faergen, og de muligheder der er for at koble det nye system pa skibets eksisterende systemer. Det er
teenkt, at beskrivelsen skal fremvise det pakraevede ingenigrarbejde nagdvendigt for at kunne gennemfare
ombygningen. Derfor er beskrivelsen opbygget efter relevante overskrifter fra en konventionel skibsbygnings-
specifikation. Pa baggrund af dette er det ogsa muligt at estimere en dokumentationsliste, som viser tegninger,
beregninger og rapport, der skal udferes, for at projektet kan blive godkendt af klasseselskabet og flagstaten.

Beskrivelse af ombygning

En ombygning af faergen omhandler falgende omrader:

Batteribank og tilherende BMS (Battery Management System)
Brasndselsceller med styring
Stregmtavle (AC/DC)

Gear med kobling

Elmotor til fremdrivning
Brintlager

Ventiler for brintstyring
Fyldestation

Ventilation
Varmegenvinding
Stalarbejde (rum, sluser mm)
Rerarbejde

Kabelarbejde

evt.

Brintflaskerne kan placeres flere steder ombord, og der er i rapporten lagt op til ti muligheder: Teknikrum under daek
eller pd brodaekket. | begge tilfelde kraeves bade strukturelle endringer og foreget brandsikring, og der stilles under

alle omstandigheder skaerpede krav til sikkerheden —emner som er videre beskrevet i rapporten.

Energien fra breendselscellerne 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 Braendselscelle Eltavle Batter

gearkasse med to adskilte kraftindtag. Gearkassen transmitterer "g';'
kraften videre til en drivaksel, som slutteligt driver | — —> §§
rorpropellerne. Det andet kraftindtag i gearkassen kobles pa den ! E

eksisterende dieselmotor, der anvendes som sekundaer
fremdrivningsmetode i tilfaelde af udfald af braendselscellerne.

Skematisk kommer det nye system med braendselsceller, el-net Flektrisk Motor

og batterier til at se ud som pa figur 6.

Hybrid Gear Diesel Motor

Figur 6 — Fremdrivnings konceptbeskrivelse
Retrofitting
Ombygningen af Feggesund faergen betyder, at skibet aendres fra konventionel diesel-mekaniske drivline til brint-
batteri-elektrisk drivline, med diesel-backup. Den ombyggede drivline ses pa figur 7.

Rorpropeller
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Figur 7: Mekanisk drivline

Dieselmotor:
De eksisterende fremdrivningsmotorer er to Scania Dl12 med hver en effekt pa 368 kW ved 1800 rpm. Motoren

kobles til et “"dobbelt in — single out” gear, og der monteres en hydraulisk kobling mellem de to dele.

Elmotor:

Den nye elektriske fremdrivningsmotor kobles ogsa ind pa gear med en hydraulisk kobling. Der skal i forbindelse med
en detailprojektering udferes nye TVC (torsions-vibrations- beregninger) beregninger for det samlede anlag for at
sikre, at der ikke findes omdrejningsomrader for motoren, som forarsager vibrationer. Al styring og alarmer kobles pa

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

Gear med koblinger:

Gearet monteres med to hydrauliske flerplade-koblinger, som kobles direkte pa gearet. De to koblinger skal vaere
vafhangige af hinanden, og der skal vaere indbygget en manuel funktion, sa det er muligt at frakoble hhv.
dieselmotoren og elImotoren ved dedt skib. Der skal pabygges en/to hydraulikpumpe(r) direkte pa gearet til at
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forsynes koblingerne med det nagdvendige tryk. Smareoliesystemet skal vaere monteret direkte pa gearet og skal

veere uafhangig af andre systemer pa faergen. Al styring og alarmer kobles pa faergens eksisterende system, eller der
etableres et nyt separat system.

Keoling:

Bade gearet og elmotoren skal keles med ferskvand. Feggesund faergen har som de fleste andre faerger et separat
kelevandssystem pa hver motor, og den bedste made at kele de nye komponenter er ved at lave en bypass pa
kelevandssystemet pé de to hovedmotorer. Det kunne f.eks. veere to frekvensstyrede Danfoss Magna pumper, der er
meget simple at regulere ind. Disse pumper er ikke klassede, men hvis systemet udfgres med 100 % redundans som
vist pa skitsen, godkendes denne lgsning typisk. Det er kun fa kW, der skal fjernes fra de nye komponenter, og der er
altid en betydelige overkapacitet pd bokskelerne.

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

sdmaotor
Standby _ |
va

Elmotor kaling
Gear kaling

Figur 8: Kaling af nye komponenter

Kardanaksel:

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

fundamentet pa hovedmotoren bygges op. Det er som altid vigtigt, at vinklerne i de to ender er ens — for at undga
uens slid.

Rorpropelleren (Azimuth thruster):

Krajefunktionen pa rorpropelleren bliver typisk forsynet med olietryk fra hovedmotoren, men eftersom disse nu ikke
altid kerer, er det nedvendigt at @ndre dette til elektriske hydrauliske pumper. Al styring og alarmer kobles pa
faergens eksisterende system, eller der etableres et nyt separat system.

Hotellast:

Det almindelige stramforbrug ved daglig drift kaldes hotellast. Hotellasten daekker over lys, ventilation, pumper,

hydraulik mm. Faergen har to identiske generatoranlaeg til at deekke hotellasten, som er placeret i hvert deres
maskinrum — se figur 9.
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Figur 9: Generatoranleeg til elproduktion (hjeelpemotor)

Ligesom de andre sma danske indenrigsfaerger, har Feggesund faergen fritagelse for nedgenerator pa den betingelse,

at der er installeret to uafthangige generatorer i to uathangige rum under daek.

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

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

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

Ovenstaende beskrivelse og funktion skal fortsat veaere opfyldt efter en ombygning til elektrisk fremdrift.

Al styring og alarmer kobles pa feergens eksisterende system, eller der etableres et nyt separat system.

DC stremtavle for fremdriving og hotellast:
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Figur 10: Stremtavle for fremdrivning og hotellast (Single Line Diagram)
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Anlaegget er opbygget som et 750V DC-system, med DC/DC-converter monteret mellem braendselsceller/batterier og
DC-linket.

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

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

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

Batterirum og braendselscellerum:
De nationale regler omkring batterirum forskriver om rummet:

- Batterierne skal installeres szerskilt i et rum, der opfylder kravene til maskinrum A (se figur 11).
- Rummet skal A6o isoleres mod maskinrum mm.
- Ventilation skal monteres og skal vaere vathaengig.
- Der skal vaere keling af rummene.
- Brandslukning skal monteres.
- Gasdetektering skal monteres.
- Der skal udarbejdes IMO 1455, hvilket kan betyde yderligere krav.

Technigue Room

Fuel Gil

[
20

! Day -
\ tank Battery Room /Q /
‘ s 1

25 4 30
Fuel Cell Room -

i Store tank E

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

Der findes ikke pa nuvaerende tidspunkt nationale regler fra Sefartsstyrelsen vedr. krav til rum indeholdende
breendselsceller, sa vi ma lene os op ad IGF Koden (International Code of Safety for Ship Using Gases or Other Low-
flashpoint Fuel).

Ballard Power Systems er teet pa at feerdiggere typegodkendelse fra DNV-GL pa deres braendselscelle. Deres design
af braendselscellen er udfert, sa hele racket er godkendt som zone 1, og derfor skulle det ikke vaere pakraevet med en

sluse ind i rummet.
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Placering af brinttanke:

Historisk har de gasdrevne fartgjer, der er bygget gennem tiderne, langt overvejende benyttet LNG (flydende
naturgas) fremfor CNG (komprimeret naturgas). Det er pga. energitaetheden, at det langt har veeret at foretraekke
LNG, og der er efterhanden en del leverandgrer, 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 fa

godkendelser er pa plads.

Partnerne i projektet har derfor valgt at fokusere pa allerede udviklet udstyr fra landtransportbranchen, hvor brint har
fungeret som braendstof i mange &r. Ved at vaelge allerede udviklet udstyr med standarddimensioner, tryk osv.,
forventer vi, at installationens kompleksitet — og dermed ogsa pris — kan reduceres til et acceptabelt niveau. For at
begraense installationen, har rederiet accepteret, at der kun laves lagertanke svarende til min. et degns sejlads. Det er
i forvejen normal praksis, at der tankes ferskvand og temmes kloak naesten dagligt, og en ny daglig rutine med
tankning er en acceptabel @ndring for besaetningen.

Projektet “Pa Brint over Fjorden” omhandler eksisterende faerger, og det betyder, at der skal findes plads til et antal
af brinttanke ombord, uden at lave de helt store forandringer pa faergen. Ved et nybygningsprojekt vil der vaere helt
andre muligheder for at finde en optimal placering af brintlageret, ligesom kabler, rer, ventilation mm. alt andet lige

vil vaere simplere at integrere i feergen.

Der henvises til tegningerne i:

Bilag 2: 200510.1009.01 Brintomrade A

Bilag 3: 200510.1009.02 Brintomrade B

Disse tegninger viser forskellen pa at placere tankene hhv. under og over daek.

Lesningen med tankene under dak giver krav om bade Zone o,1,2 ved tankene og desuden en kofferdam mod
maskinrummet. Hele installationen kan godt placeres indenfor B/s5 linjen, men lgsningen vil betyde store strukturelle

@ndringer i omradet, foruden flytning af kloaktanken.

Lesningen med tankene pa brodakket ger installationen af tankene noget enklere. Det er dog vigtigt, at
brinttankene er indskoddet i et brintskab af stal. Bade for at beskytte flaskerne mod brand pa vogndaekket, men ogsa

for at reducere de gas-zoner, der opstar omkring omradet.

Ventilerne for brintstyring, der skal styre forsyningen mellem brinttankene og braendselscellerne, skal ogsa placeres i

et Zone 2 omrade eller som pa et LNG-skib vaere lukket inde i et godkendt og ventileret skab.

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

mest sikre l@sning at placere brintflaskerne pa brodakket — se figur 12
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Brintlager og platform | y Brintlager og platform

Bunker station Nt SRReS e . . /N

Hybridgear og el-motor Hybridgear og el-motor

Skodinddelinger i teknikrummet Brandselsceller og batterier

Figur 12 — Ombygningskoncept
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Regelkrav — Klasse og Sefartsstyrelsen
Skibet er oprindeligt bygget efter BV (Bureau Veritas) regler med felgende Klasse betegnelse:

/& Hull, # Mach, Ro-Ro Passenger Ship, Coastal Area, & AUT-UMS, Ice

Denne er siden trukket ud af klassen, hvilket ikke er useedvanligt for de sma e-faerger.

Faergen er desuden bygget efter Sefartsstyrelsens Meddelelser D, Havomrade D, og disse regler skal fergen fortsat

opfylde. Sefartsstyrelsens (DMA) regler daekker ikke alle de funktioner, der findes pa en faerge og derfor henviser DMA

da ogsa typisk til et anerkendt Klasseselskabs regler. Vi har i dette projekt valgt at bruge DNV-GL 's regelsat, fordi de

er meget langt fremme med implementering af Gas Koden.

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

1)

2)

4)

5)

DNV GL Rules for classification: Ships — DNVGL-RU-SHIP-Pt6 Ch2 Part 3 - Fuel Cell Installation - FC

Ovenstdende regelseet er udarbejdet for sikkert design og konstruktion af braendselscelle-installationer. En

dybdegaende gennemgang af regelsaettet kan findes i afsnit 12

Klassenotation

Braendselscellerne skal benyttes til primaer fremdrift, derfor skal skibet have tildelt klassenotationen: FC

Power

DNV GL Rules for classification: Ships — DNVGL-RU-SHIP-Pt6 Ch2 Part 5 - GAS FUELLED SHIP
INSTALLATIONS - GAS FUELLED LNG

Ovenstaende regelsat er udviklet med henblik pd LNG-drevet skibe. Da der ikke er et direkte regelsaet til
hydrogendrevne skibe, er dette regelsat blevet anvendt. En dybdegdende gennemgang af regelsattet kan

findes i afsnit 12.

DNV GL Document code: DNVGL-CG-0156 — Conversions of ships

Ved ombygning af skibe stilles forskellige krav afhaengigt af ombygningens omfang. Der skelnes mellem
"alteration” og “conversion”.
| dette tilfaelde formodes det, at skibets betragtes som en alteration, da installation af braendselsceller ikke

@ndrer skibets type og fremdriftskraft.

Bekendtgerelse om Meddelelser fra Sefartsstyrelsen D, teknisk forskrift for skibes bygning og udstyr
m.v., passagerskibe i national farta

Da skibet sejler i havomrade D i danske
farvande, skal skibet opfylde
Sefartsstyrelsens meddelelse D.

Figur 13 - Havomrdde
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Deplacement og letvaegt

Deplacement & letvaegt:

Ved ombygning af skibe andres der typisk pa skibets deplacement og letvaegt. Ved en sterre @ndring kan det
forvaerre skibets stabilitet. SOLAS (safety of life at sea, et regelsaet som alle passagerskibe skal opfylde) stiller derfor
krav til, at dette undersages yderligere ved ombygning. Der kraeves en opdatering af stabilitetsbogen, hvis felgende

gransevardier overskrides:

1. Den nye letvaegt er vokset med mere end 2 % af den eksisterende letvaegt
2. Skibets LCG er flyttet med en distance starre end 1 % af LPP.

| forbindelse med ombygning af Feggesund faergen skal der derfor udferes en detaljeret vaegtberegning af den totale
ombygning, hvor bade nye og fjernede komponenter, rgr og stal indgar. Dette udformes i en rapport, som indsendes
til klassegodkendelse. Klasseselskabet evaluerer herefter pa, om der skal udferes en opdatering af stabilitetsbogen,

og dertil en letvaegtsopgerelse og et kraengningsforseg.

Kapacitetsplan:
Ombygningen indebaerer et nyt braendstoflager til opbevaring af brint pa gasform. Dette er en essentiel kapacitet for
skibet og medfarer derfor, at skibets eksisterende kapacitetsplan skal opdateres og fremsendes til godkendelse.

Diesel forbrug:

Skibets forbrug af diesel &ndres betydeligt, da sejladsen efter
ombygningen nu primeert skal forega pa brint. De eksisterende
hovedmotorer og generatorer skal kun kere, hvis der opstar
tekniske fejl ombord, eller hvis det ikke er muligt at skaffe brint.

Det ma antages, at faergen fortsat skal have en fornuftig maengde

St e 1

diesel med, f.eks. svarende til 3-4 dages sejlads pa ruten. Det
betyder ogs3, at dedvaegten reduceres og kan konverteres til ekstra
lasteevne.

Figur 14 - Overfartsrute

Indretning af rum under daek
(Se 200510.1009.03 General Arrangement)

o w '_'_:'_Z'.'_'_iil - @ T R

[nTugu]
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Bottom

Figur 15: Indretning af rum under daek
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Den nye installation foretages primaert i henholdsvis teknikrummet og maskinrum for/agter. | henhold til gaskoden
ma en nedlukning af braendselscellesystemet ikke forarsage uacceptabelt tab af strem og fremdrift pa skibet. Dette
l@ses primaert ved, at den installerede batteribank har en kapacitet, sa den kan forsynes skibet med en tilstraekkelig
effekt, sa feergen kan sejle sikkert i havn.

Sekundaert bibeholdes de eksisterende generatorer, og hvis DC-stremtavlen mister spaendingen, vil den ene
generator automatisk starte pa.

P3 fremdrivningssiden beholdes fremdrivningsmotorerne, som via hybridgearet stadig kan drive rorpropellerne.
Derfor vil en sikkerheds nedlukning af braendselscellesystemet ikke saette faergen ud af kraft.

Teknikrummet er pa nuveerende tidspunkt et relativt
tomt omrade pa skibet.

I henhold til klassekravet skal braendselscellerne og
batterierne installeres indskoddet udenfor maskinrum,
og det vil derfor vaere et oplagt sted at placere bade
braendselscellerne og batterierne.

Derfor indbygges to sma rum i teknikrummet, et til
braendselscellerne og et til batterierne, sa energikilderne
er placeret hver for sig.

Det nye 750V DC stremtavle kan fint placeres pa den ene

side af den nye rum Figur 16 - Teknik rum

De rar, der laber mellem brinttankene og braendselscellen, skal som udgangspunkt veere dobbeltvaeggede rer, for at
de omkringliggende omrader kan betragtes som “gas sikkert omrade”. Dette medferer, at alle rer relateret til
brintinstallation skal vaere dobbeltvaeggede.

Varme & ventilationssystem

Bade braendselscelle- og batterirummet har skaerpet krav til ventilation, og en betydelig del af installationen vil veere
at etablere ventilationskanaler og udsugningsmaster.

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

De nye ventilationskanaler som skal etableres er:

Mekanisk ventilation Ventilation ind Ventilation ud
1 Batterirum X X
2 Braendselscelle (rum) X X
3 Dobbeltvaegget rer mellem tanke og braendselscelle X X
4 Brintskab X X

De ovennavnte ventilationskanaler ma ikke kombineres yderligere indbyrdes eller med eksisterende
ventilationskanaler. Ventilationsmaengde skal veere tilstraekkelig til at kunne udsuge gasser til et niveau, som ikke er
farligt i tilfaelde af en laekage. Der skal etableres 2 x 100 % ventilatorer, som far strem fra separate kredslab. Slutteligt
skal der etableres maleudstyr af ventilerede rum og af omkringliggende rum. Trykmaler skal sikre konstant overtryk
af ventilerede rum. | tilfaelde af undertryk skal der vaere automatisk nedlukning af braendstofsystem og
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braendselscellesystemet. Alle de mekaniske ventilatorer skal vaere godkendt som EX. Desuden skal der laves et feelles
afluftningssystem af brintflaskerne til nedudblaesning (Pressure relief valve outlet)

Fzergen har hidtil vaeret opvarmet med overskudsvarme fra motorerne, som lgbende blev akkumuleret i en
varmetank og suppleret med el-opvarmning fra landstrem om natten. Fremadrettet kommer overskudsvarmen fra
braendselscellerne, og der kan i forbindelse med detail-projekteringen tilfajes varmepumper som supplement om

natten.

Ombygninger af stal

Brintskabe pa brodeekket

Som tidligere beskrevet betragtes det som
nedvendigt at anbringe brintflaskerne i brintskabe
pa brodakket. Brintskabene skal bygges i stdl og
opfylde brandklasse AQ, bade med hensyn til
opbygningen, men ogsd mht. gennemferinger.
For at fa plads til flaskerne ma dakket forlaenges
ca. 2.400 mm agter.

Det er et specifikt krav, at konstruktionen skal
kunne modsta den signifikante nedkeling som
sker, hvis flaskerne teammes.

Brintskabene skal udfgres som en gastaet

stalkasse, med mekanisk ventilation ind/ud,
tilslutning for nedudblaesning og en gennemfering  Figur 17 — Brintflasker/skab pa brodaek

til brinttilslutning.

Stalrar for mekanisk ventilation & naturlig ventilation.

Som det er vist pa tegningen 200510.1009.01 Brintomrade A (bilag 2), skal der tilfajes en raekke ventilationskanaler
og luftrer i forbindelsen med installationen. Det er ngdvendigt at konstruere en relativ hgj ventilations mast, for at
kunne overholde sikkerhedskravet om afstanden for udluftning af hydrogenomrader.

Alle rer skal overholde lastelinjekonventionen og de indstremningsabninger, der optraeder i stabilitetsberegningerne.
Det er alle emner, som skal undersages naermere i forbindelse med en detail projektering.
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Motorfundament:

Det eksisterende motorfundament skal forandres
svarende til det gear og den elmotor, der veaelges.
Dimensioner skal udfgres iht. klassens krav, og det

skal fortsat vaere muligt at servicere dieselmotoren.

Teknikrum:

Som tidligere beskrevet er batterierne og
braendselscellerne placeret i to sma rumi
teknikrummet under deek.

Rummene skal bygges i stal svarende til AO og skal
som minimum A60- brandisoleres mod
vogndaekket.

Den endelige IMO1455 kan betyde, at der skal
udferes yderligere brandisolering.

Rummene bygges direkte ovenpa tanktoppen og
helt op til vogndaekket.

Bade rum og dere skal foruden brandkrav veere
gasteette. Dgrene skal vaere selviukkende med
indikation pa broen.

Alle gennemfaeringen skal udfgres med godkendte

brand- & gasteette gennemfaringen.

Elektrisk installation

Figur 18: Motor fundament

ary
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Battery Room N
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25 d 30
ﬁ Fuel Cell Room

1200x60

750V DC Grid

-Up

Figur 19: Teknik rum

Som tidligere beskrevet @ndres faergen fra en diesel-mekanisk lasning til en ren elektrisk faerge med mulighed for

diesel back-up. Den elektriske fremdrivning realiseres ved, at der installeres braeendselsceller, som leverer en

tilstraekkelig kapacitet til at drive fremdrivningsmotorerne og hotellasten.

Braendselscellerne leverer kontinuerligt energi til faergen, men fordi forbruget varierer, er der desuden indbygget en

batteribank, som hhv. kan afgive og modtage den overskydende energimangde. Batteriernes funktion er peak-

shaving (tager udsving i belastningen), men fordi batterierne har en stor kapacitet, kan faergen sejle i en periode pa

ren batteristrem, uden hjzelp fra braendselscellen.
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Felgende komponenter indgar i systemet: (Se 200510.0802.01 Single Line Diagram):

2501-2502 | ECS (Editron Control System) Power and Energy Management System
and Propulsion Control System
2801 DC-link cabinet, AN, IP23
3101-3102 | Permanent magnet machine, liquid cooled, IP65 The propulsion motor does not have thrust
bearing for propeller loads
3201-3204 | Inverter for propulsion machine, liquid cooled, IP67 -
3501-3502 | Box with local back-up control panel for propulsion system -
3801-3804 | ACisolator for propulsion inverter -
5201-5202 | Inverter for hotel transformer feed, liquid cooled, IP67 -
5301-5302 | Hotel transformer with integrated LC-filter, AN, 1P23 -
6201-6204 | DC/DC converter for energy storage, liquid cooled, IP67 -
6401-6404 | Inductor for DC/DC converter, liquid cooled, IP65 -
8901-8910 | X1 connection cable for inverter/converter -
JB-1-LC I/O Junction box for single inverter, with local controls -
JB-1 I/O Junction box for single inverter -
JB-2 I/O Junction box for two inverters -

Den nye tavle til styring af energiforbruget ombord pa faergen benaevnes DC Link cabinet 750 VDC. P3 tegningen er

tavlen delt i to med en bryder, men det kan laves pa andre mader, afhaengig af det endelige set-up.

Braendselscellerne er forbundet til tavlen via en “connection box”, DC/DC inductor og en DC/DC-converter.

Batterierne er tilsvarende forbundet via en “connection box”, DC/DC inductor og en DC/DC-converter.

Levering af energi til faergens hotellast sker via “Inverter hotel load” og "hotel transformer”.

Energien til fremdrivningsmotorerne lgber via “Inverter prop. mach.”, “AC-isolator” og “PM motor”.
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Figur 14 — Single line Diagram

Propeller

* Dimensioning as per supplier reccommendation
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Der skal i forbindelse med en detailprojektering udferes en opdateret E-last beregning for det samlede fartgj.
Hvor Generator 1 & 2 er forbundet med den eksisterende hotellast-tavle, skal der tilfajes et modul, der giver en af
generatorerne besked om at starte, hvis stremforsyningen fra DC Link forsvinder.

Alle nye alarmer, som matte vaere ngdvendige, skal enten forbindes med skibets eksisterende alarmsystem eller

monteres som nye separate alarmpaneler pa broen.

Brandslukning og detektering
| forbindelse med dette projekt udferes farste del af en IMO1455 i samarbejde med projektdeltagerne og DMA. En
IMO 1455 er en risiko analyse, der udferes for at sikre, at sikkerheden ved et alternative fremdrivningssystem er
tilsvarende et konventionelt system. | projektet laves ikke en opfalgning med DMA, s& IMO1455 undersegelsen er
ikke endelig.
Den endelige IMO1455 kan afdeekke yderligere behov, men pa nuvaerende tidspunkt forventes falgende ny
brandslutning:

Skum/sprinkler-daekning i batterirum

Skum/sprinkler-daekning i braendselscellerum
Drencher-dakning af brintskab.
Brandmelder i batterirum

Brandmelder i braendselscellerum

Betjening og detektering skal feres til styrepladsen pa broen.
Alle ventilation og udstedningsabninger skal udstyres med klassegodkendte brandspjzeld.

Brandspjaeld skal lukke automatisk efter aktivering af brandslukningssystemet.

Udluftning fra omrader med brint
| forbindelse med installation af brint, braendselsceller og batterier, skal der udferes en samlet tegning, der viser, hvor
udluftning og ventilationen arrangeres ombord. Tegningen skal udferes iht. INF koden, og de berarte omrader skal

opdelesizone o, 1 eller 2, hvor der kraeves ekstra sikkerhedsforanstaltninger.

| forbindelse med detailprojektering bliver det en opgave at lave en opmaling af alle luft- og ventilationsrar ombord,
for at sikre at nye ventilationsrer ikke kommer til at sidde i umiddelbar naerhed af eksisterende rer, hvor det kan

kompromittere sikkerheden — se 200510.1009.01 Brintomrade A (bilag 2)
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Figur 15 — Udlsnit af Brintomrade A

De udluftninger, der skiller sig mest ud, er:
Presure relief valve outlet

Fuel cell exhaust
Fuel cell room outlet

Double wall piping

Det skal bemaerkes, at alle fire rar er placeret i stor hgjde over skroget, for at udblaesningen kommer langt nok vaek
fra det eksisterende udstyr. Ved en nybygning har man mulighed for at arrangere det bedre og lave det elektrisk
udstyr EX godkendt fra starten.

Klasse krav

Ved ombygninger af skibe kraeves en sagsbehandling fra DMA og klassen. Som tidligere beskrevet, er feergen ikke
laengere i klasse, men vi har i dette projekt valgt at bruge DNV-GL som udgangspunkt.

DNV-GL-reglerne er kun udgivet pa engelsk, og vi har kun gengivet pa det originale sprog.

De klassekrav, som skal opfyldes, er angivet i den venstre kolonne, og den hgjre kolonne viser, hvordan designet vil

tage hejde for det enkelte krav.

The proposed installation with regards to the requirements for the notations FC (Power)
DNVGL-RU-SHIP Part6/Ch.2/Se.3

Vedheeftet som bilag 4
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Teknologien - braendselsceller

Ballard Power Systems Europe (BPSE) er en dansk virksomhed med hovedkontor i Hobro, firmaet er ejet af den
canadiske braendselscelleproducent Ballard Power Systems inc.

Ballard Power Systems Europe fungerer som europaisk hovedsaede og arbejder med at udvikle og producere
emissionsfrie (zero emission) energilgsninger baseret pa brint og braendselsceller til gavn for den grenne omstilling i
Danmark, Europa og hele verden. Ballard er saledes producent af LT-PEM-braendselscellelgsninger, dels malrettet den
tunge transport saerligt malrettet lastbiler, busser, toge og skibe, men ogsa til stationaere lgsninger sdsom backup og
landstremslasninger til krydstogtskibe.

Ballard Power Systems Europe etablerede sig sidste ar som “Maritime center of Excellence” hvilket betyder, at al
udviklingen og produktion af det nye braendselscellemodul FCwave foregar i Hobro.

Breendselsceller:

Brintdrevne braendselsceller kan levere emissionsfri elektricitet til faerger til bade fremdrift og “hotel load” (elforbruget
til alt andet end fremdrift). BPSE har udviklet et braendselscelleprodukt specifikt til maritime applikationer, som blev
lanceret i 2020 under navnet FCwave™. Det er dette produkt, der danner udgangspunkt for beregningerne til faergen
i dette projekt.

Braendselscelleproduktet er baseret pa Ballards mangedrige erfaringer med LT-PEM-teknologi som er blevet
demonstreret i en raekke transport applikationer — heriblandt, busser, lastbiler og toge. Braendselscelleproduktet er
blevet udviklet i Ballard Europes “Maritime Center of Excellence”.

De farste FCwave™ moduler vil blive leveret til en raekke projekter i form af projektet “Flagships” hvor til dels en
passagerfaerge 600 kW i Stavanger Norge og en pram 4oo kW til Lyon Frankrig vil demonstrere brugen af FC-Wave
modulet.

FCwave™™ er blevet testet og certificeret til brug i skibe. Systemet kan skaleres fra 200 kW til MW starrelse og kan
derfor tilpasses til at kunne opfylde kravene for en lang raekke skibstyper lige fra faerger og pramme til “hotel load” for
krydstogtskibe.

FCwave™ indeholder en lang raekke funktioner:
- Lave levetidsomkostninger, er opnaet gennem produktoptimering, udnyttelse af komponenter pa tvaers af
produktplatforme og lave vedligeholdelseskrav.
- Lang levetid, modulet er baseret pa Ballards FCgen®-LCS stak, som er designet til at levere en langsigtet
ydeevne.
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Nem at integrere, systemet er integreret i et kabinet, med nemt
tilgeengelige adgangsdere og graenseflader fra fronten til service og
vedligeholdelse.

Sikker drift, systemet er designet i teet samarbejde med den maritime
industri til at modsta det kraevende havmilje og opfylde de strengeste
sikkerhedsstandarder.

Fjerndiagnostik, en direkte forbindelse til modulet giver kunden
mulighed for at overvage ydeevne eksternt og planlegge fore-
byggende vedligeholdelse.

State of the art, den braendselscelle teknologi, der er inkluderet i

FCwave™, bliver brugt af mere end 3.000 braendselscelle elektriske

BALLARD

lastbiler og busser i Kina, Europa og Nordamerika.*

PRODUCT SPECIFICATIONS

Performance

Rated power 200 kW
Minimum power 30 kW

Peak fuel Efficiency 56 %
Operating voltage 350-720VDC
Rated current * 2x300A 1x550
System cooling output Max 65°C
Stack technology

Heat management Liguid cooled
H2 Pressure 3,5-5 Barg
Physical

Dimensions (| xwxh) * 1220 mm x 738 mm x 2200 mm
Weight (estimate) 2 875 kg
Environmental protection P44

Engine room (DNV GL CG-0339) +0°C - +45°C
Minimum start-up temperature a°C
Short-term storage temp -40°C - +80°C

Reactants and Coolant

Type Gaseous hydrogen
Composition As per SAE spec. J2719
Oxidant Air

Composition Particulate, Chemical and Salt filtered
Coolant * Water or 50/50 glycol

Safety Compliance

Certifications DMNV-GL compliant
Enclosure Hydrogen safe enclosure
Menitoring

Control interface | Ethernet, Can
Emissions

Exhaust | Zero-emission

1 System output is 2 x 300 A (1 x 550A output still under development). # Target size. ? Includes: framed skid base, fuel cell stacks, plumbing and wiring, H2
enclosure, cooling system, air system, electrical panel, and miscellaneous (sensors, cable tray, etc.). * Customer coolant type.

Figur 16. Billede og produktspecifikation for FCwave™

T Product Data Sheet FCwave™

(Twave


https://www.ballard.com/docs/default-source/spec-sheets/fcwavetm-specification-sheet.pdf?sfvrsn=6e44dd80_4
https://www.ballard.com/docs/default-source/spec-sheets/fcwavetm-specification-sheet.pdf?sfvrsn=6e44dd80_4
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Baseret pa skibets driftsprofil og kravene formuleret af kunden, designes en hybrid power lgsning for den optimale
sammensatning af batterier og brandselsceller med henblik pd at optimere investeringsomkostninger til
ombygningen og driftsomkostninger til braendstof og elektricitet fra ladeanlaeg.

Til denne faerge anvendes en eller to FCwave moduler samt tre 8o kWh batterier, som tilsammen kan levere den
nedvendige energi til faergen.

Dette danner udgangspunkt for dimensioneringen af brintlagertankene ombord pa skibet, som forventes at blive
tanket en gang i degnet. Denne driftsrutine kraever 160 kg hydrogen i degnet med den valgte hybridiseringsprofil. Af
de gengse, godkendte og prisvenlige tankprodukter pa markedet er valgt en lgsning, der kan installeres pa skibets
gverste dek bag styrehuset.

Figur 17. Ekspempel pa tankproduk fra Worthington

Valget af denne placering er styret af nemheden ved godkendelsesprocessen ift. sikkerhed ved en eventuel brand. Med

opbygning af erfaringer fra de farste brintfaerger, vil man pa sigt ogsa kunne placere brinttanke og udstyr under daek.

Sikkerhed

IMO og regelsaet for brugen af braendselsceller til sos

Skibsfart er en international industri, og sikkerhedsstandarter for skibsfart bliver derfor udviklet af den internationale
sefartsorganisation IMO. IMO er det agentur under FN, som er ansvarlig for skibsfartssikkerhed og forebyggelse af
skibsfartens forurening og udledning af drivhusgasser. Det er sdledes IMO, der skaber den lovmasssige ramme for
skibsfartsindustrien.

IMO har pa nuvaerende tidspunkt ikke udviklet et specifikt regelsaet for brugen af brint og braendselsceller. Skibsredere
er derfor henledt til at gennemga den besveerlige procedure for alternativ designs for at fa verificeret brugen af
braendselscelleanlaeg.?

Man kan dog skele til det internationale regelsat for skibe, der bruger gasser eller andre braendstoffer med lavt
flammepunkt (IGF-code), som er obligatorisk for alle gasser og andre braendstoffer med lavt flammepunkt.
Regelsattet indeholder dog kun en detaljeret beskrivelse for brugen af naturgas, LNG eller CNG som brandstof. For

andre gasser og brandstoffer med lavt flammepunkt, herunder brint, kraever "IGF Code A”, i overensstemmelse med

2 FLAGSHIPS Clean waterborne transport in Europe Deliverable D5.1 Common applicable safety requlations and approaches.
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SOLAS-regel lI-1/55, at man som tidligere beskrevet ger brug af den alternative designmetode til at demonstrere et

tilsvarende sikkerhedsniveau.3

Brint:

Overordnede sikkerhedsovervejelser ved brugen af braendselsceller og brint.

Brint er den letteste af alle luftarter. Det er samtidig ogsa det mest enkle og mest udbredte grundstof i universet. Brint
danner kemiske forbindelser med naesten alle andre grundstoffer og indgar i sterstedelen af alle organiske
forbindelser. Sammen med kulstof (carbon), ilt (oxygen) og H20 (vand) er brint det vigtigste grundstof i levende

organismer. Brint er derudover usynligt for det blotte gje og lugtfri.

LFL UFL

Lower Flammable Limit Upper Flammable Limit
47 H, 757 H,
96% Air Fuel Mixture 25% Air
Flammable Range

Figur 17: Explosive range of Hydrogen”

Brint bliver eksplosivt, nar det blandes med luft, som figur 17 indikerer. Blandingen er antaendelig, nar der er mellem
4% og 75% brint tilstede. Da brint er det letteste element, som vi kender, s spredes brinten meget hurtigt i luften,
hvilket betyder, at blandingen hurtigt vil falde til under antaendelighedsniveauet. Andre braendstoffer som naturgas og
benzin har derimod tendens til at forblive inden for deres brandfarlige omrade i lange perioder efter frigivelse til det

omgivende milje.

Explosive Energy
(Per volume of fuel)

45

40+

35+

304

25
gTNTIM®
204

Hydrogen Natural Gas Gasoline Propane

Figur 18: Explosive Energy (per volume of fuel)

3 FLAGSHIPS Clean waterborne transport in Europe Deliverable D5.1 Common applicable safety regulations and approaches
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Hvis man sammenligner brints eksplosive kraft med andre braendstoffer, som vi ser gjort i figur 18, sa ser vi, at brint pr.
volumen braendstof i det vaerst taenkelige eksplosionsscenarie, ikke har meget "bang-power" volumenmaessigt
sammenlignet med andre almindelige braendstoffer.

Brint har samtidigt en meget hurtige forbraendingshastighed. Dette betyder, at brinten naesten altid antaendes med et
herbart brag, hvor eksponeringen af varme eller ild for personale eller udstyr vil vaere ekstremt kort. Til sammenligning
vil en lang og langsom forbraending, som vi ser det med benzinbrande, veere langt farligere. En brinteksplosion vil ogsa
udsende meget lave niveauer af stralingsvarme sammenlignet med naturgas og benzinbrande, der udstraler meget
store mangder varmeenergi og derved eksponerer omgivelserne for en hgj varmestraling, som hurtigt kan fa ilden til
at sprede sig og opsluge andre braandstofkilder.

Gasoline/Diesel Hydrogen

Irritating to the Skin and Eyes Yes
Toxic to Inhale Yes
Poisonous to Ingest Yes
Causes Particulate Pollution Yes
Produces Nitrogen Oxides (NOx) - smog Yes
Produces Sulfur Oxides (SOx) - smog Yes
Produces Carbon Monoxide (CO) when burned Yes
Produces Carbon Dioxide (CO;) when burned Yes
Causes Global Warming Yes
Flammable Yes Yes
Lingers after a spill, posing a fire danger Yes

Figur 19: Hydrogen toxicity compared to Gasoline/diesel

Sammenligner man brints toksicitet med benzin og diesel, som i figur 19, vil man opdage, at brint ikke er giftigt som
benzin og diesel. Det vil sige, at eventuelle leekager fra et brintdrevet skib, sdledes ikke vil skade det nare vandmilje
som tilsvarende lekager af benzin eller diesel

Brzendselscelle og brinttanken:

Brint vil vaere til stede bade i braendselscellen og brinttanken. | forhold til selve braendselscellen vil der vaere meget lidt
brint til stede sammenlignet med brinttanken. Brinten i braeendselscellen bruges til at producere elektricitet med
vanddamp som det eneste restprodukt. Da brinten konverteres lgbende i braendselscellen, er det begraenset, hvor
meget brint der er til stede i selve braendselscellen. For at sikre dette under en brand bruges en sakaldt “Thermally-
Activated Pressure Relief Device” (TPRD), som er designet til sikkert at frigere brinten fra braendselscellen.

Konklusion brint:

Brints naturlige egenskaber ved opdrift, hurtig spredning i luft, begraenset eksplosiv energi, meget lave stralevarme-
energi, ikke-toksicitet og hurtige udbraendingshastighed ger det til et langt mere sikkert breendstof end mange andre
bredt accepterede braendstoffer, der anvendes i dag.
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Udover tanklgsningen er der felgende systemer, som skal integreres og installeres “snedigt” med hensyn til optimeret
drift og funktionalitet:

- Integration til el-systemet

- Integration til hydrogensystemet (tankanlaeg)

- Integration til vandsystem (bortledning)

- Integration til ventilationssystemet (aftraek for luft og H2)

- Integration med varmesystemet

IMO 1455

Sofartsstyrelsen:

Som tidligere omtalt har klasseselskabet DNV-GL allerede udarbejdet regler om brintinstallationer, mens
Sefartsstyrelsen (SOLAS) endnu ikke har egentlige regler pa dette omrade.

Pa samme made som med batterier skal en braendselscellen og brintinstallationen derfor godkendes iht.
MSC.1/circ.1455 som alternativ design.

Installationen pa faeergen kommer til at besta af to energikilder, nemlig braendselsceller og batterier, og derfor skal
der i forbindelsen med detailprojekteringen (nar den endelige IMO1455 laves) gennemfgres 2 Hazard Investigations,
en for hver energikilde.

| dette forprojekt har partnerne valgt at anvende Ballard braendselsceller og Corvus batterier type ORCA. Fordi
Corvus batteriet type ORCA er et ganske udbredt batteri, har vi valgt at genbruge IMO 1455 analysen fra et tidligere
projekt. Nar det endelige projekt skal gennemfares, skal hele IMO 1455 gentages alligevel, og partnerne i projektet
har vurderet, at det ikke var her, vi ville bruge tiden bedst.

| dette projekt har partnerne valgt at gennemfare den farst Hazard Investigation for brintdelen i samarbejde med
DMA. Det endelige materiale skal desuden indeholde felgende:

Design team

General arrangement
Overfartsbeskrivelse og ruteprofil
Detaljeret beskrivelse af batteri system
Detaljeret beskrivelse af FC system
Hazard Investigation

P&I Elektriske diagrammer

P&I Rgrdiagrammer

P&I Ventilations diagrammer
Referater fra meder med design team
Evt.

Den farste og forelgbige Hazard Investigation er vedlagt som bilag 6 — 200510.1005.01 Fuel Cell HAZID IMO 1455.

Brint leverance

Everfuel og dets aktiviteter

Everfuel er en dansk virksomhed med hovedkontor i Herning, hvis kernekompetencer relaterer sig til
projektudvikling, etablering og drift af infrastruktur til hhv. produktion, distribution og tankning af gren brint.
Everfuel ledes i dag af adm. direkter Jacob Krogsgaard — tidligere medstifter og administrerende direkter for Hz2Logic
og dernaest Senior VP i Nel Hydrogen —sammen med et ekspanderende team af eksperter indenfor brintteknologi,
anlaegsdrift og projektudvikling.
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Everfuel arbejder i dag 100 % dedikeret, bl.a. via innovative partnerskaber og teknologi/projektudvikling, med
etableringer af effektiv, skalérbar og konkurrencedygtig distribution samt tankning af gren brint, i en raekke

europaiske lande og pa tveers af de omstillingsparate transportsegmenter (primaert tung transport).

I trdd med virksomhedens erklaerede mission, igangvaerende aktiviteter (f.eks. PtX anlaeg i GreenLab Skive og
Fredericia plus drift af tankningsinfrastruktur i en raekke europaeiske lande, inklusiv Danmark) samt erfaring fra gvrige
projekter indenfor brint, bidrager Everfuel til Brint over Fjorden-projektet med viden, analyse og optimeringsforslag
primaert vedr. effektiv tilvejebringelse og tankning (bunkring) af gren brint til en fleksibel, nul-emissions faergedrift.

v
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Figur 20: Eksempler pd sites, hvor brint i stor skala fra 2022 produceres i Danmark, primaert fra fluktuerende vindstrem

Everfuel har sammen med en raekke andre danske virksomheder og offentlige instanser forpligtet ressourcer og
igangsat projekter med sigte pa at etablere en raekke skalérbare brintproduktionsanlaeg i Danmark.

Disse anlaeg vil i ferste omgang bidrage til den grenne omstilling indenfor tung vejtransport i Danmark samt til
sankning af CO2-belastningen fra tung industri. Mens integreret distributions- og tankningsudstyr, der leverer
brintbraandstof til busser, lastbiler og taxaer, allerede er teknologisk fremskredent og begynder at vise sig som en
kommercielt baeredygtig mulighed for slutbrugere og infrastrukturoperaterer i Danmark og internationalt, er
distribution og tankning (bunkring) af brintfeerger i et betydeligt tidligere stadium.

Nar Everfuel investerer i det fornedne tankningsudstyr, distribution og relateret personale i forbindelse med
leverance af brint, er det pagaeldende energiforbrug hos den givne klient alfa og omega i forhold til at kunne levere
konkurrencedygtig brint. Til sammenligning ligger investeringsomkostningen (og saledes ogsa afholdte afskrivninger
og faste udgifter) ifm. tankningsanlzeg, lager, distribution og aflenning af driftspersonel pa stort set samme niveau,
hvad enten en given brinttankstation skal levere brint tilsvarende forbruget hos en taxa eller 150 taxaer dagligt.

Eftersom omkostningen per leveret kg brint haenger sammen med investeringen i infrastrukturen, udover den rene
energiomkostning per kg, handler det for leveranderer savel som slutforbrugere om at sammensaette en tilstraekkelig
initialvolumen, saledes at de markante videre skalerings- og anvendelsesmaessige fordele ved brinten kan “I3ses op”.
En fjordfaerge, som den type der indgar i dette projekt, har en raekke af disse nedvendige karakteristika for at kunne
udnytte fordelene ved brint, heriblandt stort dagligt energiforbrug, behov for fleksibilitet samt et behov for at
begraense vaegt og pladsforbrug ombord.
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Figur 21: Power-2-Xtil transport

Vedrgrende de fremadrettede perspektiver som dette projekt kan muliggere, herunder hvorledes en leverance af
brint til fjordfaerger volumenmaessigt er sammenlignelige med leverance til brintbusser, uagtet at de specifikke
tankningslesninger og operationelle miljger er forskellige, ses givet i supplerende beskrivelse i denne rapports
tidligere afsnit. Tilgangen til en videre udrulning af brint til f.eks. fjordfaerger, vil i hgj grad tage form af modulaere
lesninger jf. brintleverancen med tilpasningsmuligheder alt efter forbrugspunktets enskede fleksibilitet/volumener.
P3 samme vis som ved nulemissions-lasninger indenfor landtransport, indgar Everfuel’'s medarbejdere altid i taet
dialog med de involverede parter, for at finde den mest optimale lgsning for driften, set fra et totalomkostnings-
perspektiv.

Brint veerdikseden:

| dag er integreret distributions- og braendstofudstyr, der leverer brintbraendstof til vejkeretgjer (f.eks. busser,
lastbiler og taxaer) allerede teknologisk palideligt og begynder at vise sig som en kommercielt baeredygtig mulighed
for slutbrugere og infrastrukturoperaterer overalt i Europa og andre regioner af verden. Nar det kommer til maritime
applikationer, er tekniske lgsninger og praktiske erfaringer til distribution og breendstofpafyldning (bunkring) af
brintfartejer for gjeblikket pa et tidligere stadium. Mens den maritime anvendelse af gren brint kan dele de samme
brintkilder (en raekke projekter i Danmark arbejder i gjeblikket med at etablere skalérbar elektrolyse til produktion af
gren brint), skal distribution og bunkring af den producerede brint til det maritime omrade videreudvikles, til optimalt
at matche den nye kontekst, volumen og operationelle krav.

The Everfuel core solution

—_ — — —
Power generation H, production Distribution Hydrogen station Customers
Renewable energy sourcing OEM Partnerships -long term

contracts with offtake
and demand flexibility

Figur 22: Integreret og skalerbar brint-vaerdikaede (Everfuel)

Sikker og stabil brintforsyning er ngglen til vellykket dekarbonisering. Pa internationalt plan ser en raekke
udenlandske industriinteressenter og projektkonsortier rundt omkring i Europa intenst pa brintlesninger som et
alternativ / en variant til rent batteridrevne skibe af en raekke forskellige &rsager. Brintforsyning er naglen, og en
raekke forskellige brintleverings- og bunkringsmetoder analyseres og evalueres.

Projektkonsortiet serger for at inkludere laering fra andre tilstedende gennemferlighedsundersegelser og / eller
internationale pilotprojekter, samtidig med at dette danske fargeforlab effektivt kan udnytte synergier med andre
danske brintinitiativer. F.eks. har gren brint indtil 2021 kun vaeret tilgaengelig i meget sma volumener i Danmark, men
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en raekke PtX projekter muligger vaesentlige reduktioner i omkostningen per kg brint produceret, bl.a. ved storskala
samt eget fleksibel produktion pa overskydende vindstrem.

Med hensyn til projekternes brintdistributions- og bunkringslasning vil konsortiet desuden implementere lzering,
bedste praksis og — i videst muligt omfang — hardwarelgsninger fra f.eks. tankning af vejkeretgjer. Ikke desto mindre
vil projektet opretholde et staerkt fokus pa at udvikle, designe og demonstrere en lgsning, der er optimeret til at
levere gren energi (brint) til fremdrift uden emissioner. En iboende del af dette klare udviklingsmal er, at den
integrerede forsyningskaede har en palidelig og skalérbar teknisk lasning, med begraenset pladsbehov, designet til
replikering, nem betjening og et meget begraenset stremforbrug pa selve bunkringsstedet (minimale
netomkostninger i hhv. etablering og drift).

Hvad pavirker prisen?

Figur 23: Overblik over supply chain led, der pavirker brintprisen

Nar der kigges pa optimeringen af den resulterende brintomkostning, er der en rekke faktorer igennem
forsyningskaeden, der skal tages hejde for. Forsyningskaeden bestar af tre led, der har afgerende betydning for den
endelige pris for bunkring af brint: produktionsleddet, distributionsleddet og selve bunkringsleddet. Disse led er hver
iseer med til at pavirke slutprisen pa brinten, og det er derfor afgerende at kende og forsta de enkelte faktorer, for at
kunne optimere disse.

Brintproduktion:
Falgende faktorer star for udgifterne til produktion af brint:
- Kapitalomkostninger pa etablering, udstyr, elektrolyse mv.
- Service og vedligehold pa produktionsstedet
- Indkeb af gren strem (elektrolysen kan taendes/slukkes, til at matche svingende priser og el-overproduktion)

Falgende faktorer star for at drive priserne pa produktion af brint ned:
- Kapaciteten pa brintanlaegget/elektrolysen
- Udnyttelsesgraden af anlaegget
- Diverse grenne certifikater og drift via balanceringsydelser til el-nettet (aget VE andel = aget balancebehov)

Brintdistribution:
Falgende faktorer star for udgifterne til distribution af brint:
- Kapitalomkostninger pa etablering, udstyr, brinttanke mv.
- Service og vedligehold pa distributionsudstyret
- Prisen pr. kert kilometer i forbindelse med distribution af brinten (chaufferlen)

Falgende faktorer star for at drive priserne pa distributionen af brint ned:
- Kapaciteten i fldden af brinttransport
- Udnyttelsesgraden af fladen
- Typen af beholdere (Everfuel anvender moderne carbon-tanke, der kan transportere op til 1,5 ton brint/tur)

Brintbunkring:

Falgende faktorer star for udgifterne til tankningsanlaeg:
- Kapitalomkostninger pa etablering af tankningsfacilitet (mobile lasninger kan tillige anvendes)
- Service og vedligehold pa tankningsanlaegget
- Indkeb af gren strem (minimalt)
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Felgende faktorer star for at drive priserne pa tankning af brint ned:
- Kapacitet og kompleksitet i tankningslasning (forskellige lasninger kan implementeres)
- Udnyttelsesgraden af anlaegget (optionen med mobile anlaeg giver bedre udnyttelse af materiellet)
- Horisont pa brintleverance: 5, 10, 20 ar (relaterer sig til afskrivningshorisont m.v. pa kapitalomkostningerne)

Faktorer, der pavirker den specifikke case

Med fokus pa projektets to hovedcases, henholdsvis faergeoverfarten ved Feggesund og Fur, er der nogle afgerende
faktorer, som vil pavirke brintprisen. Pa alle tre led i forsyningskaede er der fordele for casen, som forventes at vaere
med til at seenke brintprisen for det endelige projekt. Med ny teknologi og modulare lgsninger indenfor
braendstoflagring og bunkringsanlaeg, samt lokale grenne brintkilder, viser der sig bade forsynings- og prismaessigt et
godt potentiale for brintbunkring af fjordfaerger.

. Traile y ck walls
Trench pipes railer bay block walls
" pwr
o

L
a

s e |
t t L et P
L— L
4 e | H-
3 - ol

o
trailer
ki

of mobile energy storage

rking

Figur 24: Distributions og tankningslgsning til brint bunkring

Everfuel’s setup er baseret pa et mobilt brintlagersystem, der kan levere op til 1.200 kg. brint ad gangen. Ved at
beholde brinten i mobile lagre, seenkes udgifterne til faste anlaeg, der skal etableres pa kaj, og er med til at age
udnyttelsesgraden af den lagerkapacitet, tanktrailerne er udstyret med. Dette ger bade den enkelte case billigere, og
gger muligheden for at tilpasse forsyningen til det forventede forbrug. Dette ger ogs3, at bunkring- og
lagringslesningen kan flyttes, i tilfeelde af at faergen matte overga til en anden rute, havn, eller hvis der opstar et
bunkringsbehov andetsteds.

Med det mobile lager kan tillige falge et modulaert bunkringsanlaeg, der kan fremme tankningshastigheden
yderligere efter behov. En option er dog at bunkre uden dette faste modul, men i stedet have et styringsmodul
siddende pa et mobile lager. Begge dele kan finde anvendelse, hvor den mobile lasning har sine forcer ved lave
kapitalomkostninger, og lesningen med et fast modul pa bunkringsstedet kan betyde lavere operationelle
omkostninger over tid. Lasningen med modulet pa bunkringsstedet vil kraeve areal svarende til en 20 fods container,
og ligeledes have denne Igsning forberedt til at kunne flyttes.

Se bilag 13”marine bunkering” for beskrivelse af muligheden for fleksibelt, mobilt brint-bunkring

Figur 25: Tabel over interval for trailerudskift afhaengig af
forbrug. Afhaengig af variationer i drift, brintproduktion og

aftag.
100 kg 11 dage
120 kg 9 dage
140 kg 8 dage
160 kg 7 dage
180 kg 6 dage
200 kg 5dage

Med det hastigt udviklende netvaerk af kilder til grgn brint jaevnt fordelt i Danmark vil der i hele landet veere en hg;j
grad af forsyningssikkerhed. Selvom produktionen matte vaere begraenset i en periode fra en given kilde, vil
forsyningsnetveerket veere med til at understgtte den grenne omstilling ved at kunne levere brint produceret af strem
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fra vedvarende energikilder fra en supplerende kilde. Dermed vil tiltag i form af omlaegning af evrige transportforme
til brint som braendstof, og dertilherende komplementaere forsyningskaeder og volumener i produktionen, ligeledes
veaere med til at betyde kontinuerligt lavere omkostninger for gren brint til transportsektoren, inklusiv de maritime
behov.

CapEx; + O&M,; +e™;
=1 Capacity, x util. factor,

CapEx; + 0&M; + cost/km, LCoH< = T CapEx; + 0&M, +e™;
s=

LCoHp =X 1 e
Capacity; x util. factor, =+ Capacity, x util. factor,

LCoHp= X1,
Figur 26: Integreret brint-forsyningskaede (Everfuel). Sakaldt “Levelized cost of Hydrogen” optimeres ved volumen.

Everfuel’s forretningsmodel bygger pa at drive omkostningerne forbundet med gren brintproduktion, -distribution
og -tankning ned, gennem optimering af forsyningskaeden helt fra lagring af den grenne strem via brint, til
tankningen af brinten sker hos slutbrugeren af den lagrede og distribuerede grenne energi.

For at understatte dette, har Everfuel taget ansvar for at sam-optimere alle leddene i denne kaede, med bade
fleksibel produktion af brint, et optimeret distributionssystem (mobil lagring) og effektive tankningslasninger, der er
skalerbare og tilpasses slutbrugerens behov. Med denne proces sikres det, at vejen til det sidste led i kaeden, selve
transportmidlet, er sd konkurrencedygtigt som muligt, sammenlignet med konkurrerende braendstoflesninger.
Hertil kommer ogs3, at eget volumen pa tveers af slutbrugere, fortsat teknologioptimeringer, anvendelse af Big Data
til den operationelle styring og planlagning, samt eget mulighed for at lagre den granne strem pa fleksibel manér
(via balanceydelser til el-nettet nar der er meget vind), samt en reekke andre integrerede parametre, alle er indtaenkte
fra dag ét i forsyningskaeden, sdledes at slutbrugerne hver og én kan fa gavn af fortsatte omkostningsreduktioner
under PtX opskaleringen og eget implementation af VE.

LCoH

(&/kg) Market average
vs.
Everfuel
|-

Utilization factor

Figur 27: Integreret og skalerbar vaerdikaede muligger fortsat seenkning af den gennemsnitlige omkostning for gren
brint

Specifikke faktorer der pavirker Fur og Feggesundfaergerne indenfor de tre led i distributionskaeden:

Brintproduktion:

- Udviklingen i Danmark indenfor udbygningen af storskala brintproduktion er med til at drive prisen ned pa
gren brint, samtidigt med at forsyningssikkerheden stiger. Med vaekst i balancemarkedet for gren strem, er
mulighederne for at udbyde gren brint stigende, da produktionen kan forega fleksibelt i de billigere timer,
hvor den grenne strem dominerer el-spotmarkedet. Produktionen af den grenne brint vil til tider vaere et
direkte alternativ til nedlukning af vindmeller, under timer og dage med “overproduktion”.

- Det stigende fokus pa gren brint fra mange sektorer, herunder industri, P2X produkter samt
transportsektoren, er med til at understatte et stigende aftag fra de kommende produktionsanlaeg fordelt i
Danmark. Dette vil ogsa komme faergerne til gode, med faldende priser der falger med storskala drift af
brintproduktionen.

- Det stigende forbrug sikrer en hgj udnyttelsesgrad af elektrolyseanlaeg, som sikrer, at forrentningen af de
investerede kapitalomkostninger fordeles blandt et stort netvaerk af aftagere. Derfor vil prisen hos den
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enkelte aftager, herunder faergerne, falde i takt med udbredelsen af brintforbrugende tiltag pa tveers af
Danmark.

Brintdistribution:

- Everfuel er med sin brintkilde i GreenLab Skive i stand til at source den grgnne brint lokalt, hvilket sikrer
lavere transporttider og derfor er en optimal mulighed for at sikre en skonomisk favorabel lgsning. Dette er
dog generelt tilfaeldet i Danmark, da det kommende netvaerk af grenne brintkilder er med til at saenke
udgifter til transport af brinten til blandt andet faergeanlzaeg i Limfjorden og andre steder i landet.

- Med den stigende udnyttelsesgrad af distributionsnetvaerket grundet skaleringen i aftaget af gren brint, vil
kapitaludgifter bundet med lagring og transport falde lebende. Dette skyldes, at den enkelte mobile
lagerenhed i stigende grad vil kunne benyttes i distributionsnetvaerket, og derfor vil udgiften til disse
enheder blive fordelt over et sterre antal aftagere af gren brint.

Brintbunkring:

- Selve bunkringslasningen kan udferes pa en sddan made, at kompleksitetsniveauet under selve bunkringen
vil veere relativt lavt, sammenlignet med visse keretgjstyper i landtransporten, hvor der kan vaere tale om
adskillige individuelle tankninger pa kort tid. Dette er, sammen med et fornuftigt aftag fra faergerne, med til
at seenke udgifterne til det enkelte bunkringsanlaeg.

- Daenretrofittet faerge forventes at have en lang operationstid, vil dette vaere med til at sikre en fornuftig
afskrivningshorisont pa etableringen af bunkringslesningen.

- Potentialet i casen taler for, at prisen pa gren brint undertiden vil kunne komme under 5 Euro per kilo, hvis
de rette forudsaetninger forekommer i den specifikke case.

Case eksempel: Brintbusser i Region Nordjylland

Region Nordjylland har i Aalborg etableret et testanleeg med egenproduktion af brint samt udrulning af tre
brintbusser, der skal vaere med til at afdaekke potentialet i brintdreven bustransport i den offentlige sektor. Denne
case har vaeret med til at belyse vaesentlige betingelser, der sikrer en gkonomisk fornuftig drift og indkeb af det
nedvendige udstyr og produktionsmateriel.

Kerslen med busserne har vist gode resultater hos brugerne og fererne, der alle oplever lasningen som palidelig, rar
og som noget, man kan vaere stolt af som chauffer. Ligeledes supplerer Iasningen de elektriske busser godt med
deres lange reekkevidde og korte optankningstid, der er ssmmenlignelig med konventionel dieseltankning. Dog er
der ogsa vaesentlige ulemper ved etableringen af det lokale produktionsanlag, der har vaeret med til at fordyre den
specifikke case.

- Brintpris: hej brintpris per kilo — dette er i hgj grad grundet den lave volumen, som anlaegget skal levere per
krone investeret i anlaegsudgifter.

- Med et lille anlaeg er der ikke mulighed for at producere fleksibelt, samt udnytte den overskydende grgnne
kapacitet i elnettet.

- Kuntre busser i drift

- Dagligt forbrug ligger samlet pa omkring go kilo.

- Det offentligt ejede anlaeg er udfordret skonomisk grundet hgje stremafgifter, som sterre anlaeg kan undga.

Konklusion: busserne og brintteknologien er blevet taget godt imod af brugerne samt buschauffgrerne, og busserne
performer som de skal. Business casen kraever dog en hgjere volumen af brint, fer den kan blive konkurrencedygtig.
Teknologien er klar, men der skal volumen pa for at drive prisen ned.

Case eksempel: Heinenoord busdepot (Holland)

Med etableringen af et busdepot med grent brinttankningsanlaeg, har den lokale myndighed i provinsen Zuid Holland
sikret 100 % gren offentlig transport til en fornuftig pris. Ved at sikre et aftag af brint pa mere end 4o0 kilo brint om
dagen fra en flade pa 23 brintbusser, har en konkurrencedygtig case kunnet etableres, som kan konkurrere med
diesel, ndr man kigger pa de samlede udgifter i ejerskabet af keretgjerne (TCO). En vigtig parameter heri kommer
tillige fra et aftag af gren brint over 12 &r, der er med til at seenke prisen pd anlaegget, da dette kan afskrives over en
lang periode.

- Brintpris: 5-6 Euro per kilo (inklusiv alle anleegsomkostninger, service/vedligehold m.v.)
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- 23 busseridrift, med mulighed for udvidelse af busfladen (anlaegget kan servicere op til 200 busser)

- Dagligt forbrug: +400 kg/dag

- 23tankninger @ 18 kg i degnet. Dette gger Everfuel’s udgifter til f.eks. service, men drastisk reduceret per kg
brint

Konklusion: Med en langsigtet plan for brugen af brintbusser i provins Zuid Holland og med kontraktuelt, indekseret
aftag af brint pa 12 ar, har brintprisen kunne senkes markant og inkluderer alle omkostninger til leverancen. Dette er
ligeledes grundet storproduktion af brint, frem for en lille, lokal produktion. Tillige er der for busoperateren mulighed
for at indseette yderligere brintbusser pa de omkringliggende ruter, som ogsa kan tanke fra dette anlaeg, uden behov
for yderligere investeringer i anlaeg, netforbindelser, plads eller lignende. @vrig transport har ogsa mulighed for
tankning.

Feggesund/Fur feergeforbindelser:

Med etableringen af faergeforbindelser med energilagring i form af brint, vil Fur- og Feggesund faergerne udgere et
dansk gennembrud indenfor brugen af brint til transport. Dette vil vaere med til at fremvise muligheden for brint som
braendstof i den maritime sektor og kan sammenlignes — bade drift sikkerhedsmaessigt og skonomisk — med
lignende, batteri-faergeforbindelser (faerger hvor energilagringen er i form af en mangde ekstra batterier i stedet for
brint). Dermed vil omlaegningen til brint vaere et vaesentlig skridt i udviklingen mod en bzeredygtig og emissionsfri
feergedrift i bdde Danmark og Europa.

- Forventet brintpris: sammenlignelig med Zuid Holland casen eller lavere.

- Drift fra brintbraendselsceller koblet til mindre batteri, hvor energien til sejladsen bunkres og lagres i
brintform

- Faergen behgver dagligt kun at foretage én tankning & omkring 150 kg. Dette kan gares i en pafyldning, som
tilpasses nuveaerende "havnetid”. Dette sikrer billig bunkring, da keling, kompression med videre minimeres.
Dette resulterer i frafald af kompleksitet, der vil fere til lavere udgift til vedligehold, etablering med mere.

- Med et mobilt lager pa sitet vil to lesninger kunne finde anvendelse: En lgsning hvor bunkringen sker direkte
fra det mobile lager, uden yderligere behov for anlaegsetablering m.v. pé kajen, samt en anden lgsning hvor
et modul med fast optaget areal etableres, kobles til det mobile lager og forestar bunkringen.

- Det mobile lager kan ydermere levere brint til flere forskellige bunkrings-steder langs Limfjorden, hvilket
bade sikrer fleksibilitet for faergedriften samt mulighed for at seenke omkostninger pa sigt via eget
volumen/deling af leveranceomkostninger.

- Med et brinttankningsanlaeg vil der intet behov vaere for at udbygge den i forvejen begraensede
stremforsyning, der er til stede, bdde ved denne case og ved andre sammenlignelige cases. Sammenlignet
med alternativet indenfor nulemissionsfremdrift — batterielektriske faerger — mindskes udgifterne saledes til
etableringsarbejde og udvidelse af elforsyningen.

Konklusion: ved etablering af brintbunkringsanlaeg er der ikke behov for store opgraderinger af den eksisterende
stremforsyning, og man kan etablere et meget fleksibelt tankningssystem, der sdgar kan supportere flere havne.
Dertil kommer den stigende efterspergsel pa gren brint casen til gode, da dette er med til at drive prisen pa brint ned.

Volumen pa det specifikke site og det lave antal tankninger per dag er med til at reducere prisen pa brint yderligere,
mens den generelle skalering i forbruget af gren brint nationalt bidrager til bedre udnyttelsesgrader pa de store
produktionsanlag. Tillige har brint-vejen et stort potentiale hvad angar fastholdelse og skabelse af lokale
arbejdspladser, bade i forbindelse med produktionen, distributionen og bunkringen af den grenne brint. Dette i tilleeg
til bidraget til, at faerre vindmeller ma nedlukkes (og kompenseres) eller kare med ekstra darlig skonomi grundet
overproduktion, da den grgnne brint kan produceres fleksibelt “som vinden blaeser”.

Det er sdledes netop nu, med den stigende VE stremproduktion og voksende udsving i el-markedet savel som
voksende balancemarked for el, at kiloprisen per kilo brint falder, selv om gennemsnitsprisen pa strem forbliver den
samme. | det perspektiv vil brint ogsa vaere at anse som favorabelt overfor rene batterilgsninger, da stremmen kan
anvendes fleksibelt, nar prisen er lav pa brintproduktionssitet. Til tider med flere dages mellemrum mellem start og
stop af elektrolysen — samme fleksibilitet er sjeeldent mulig at profitere af i samme grad ved anvendelse af elektriske
ladesystemer ude i distributionsnettet. Sadanne afledte veerdier er dog ikke altid inkluderet i udbudsbetingelser med
videre, hvilke er rammebetingelser den pagaeldende part, der byder ind pa faergedrift, naturligvis skal indrette sig
efter.
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Vestdanmark, torsdag, 3. dec 2020
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Figur 28: Elspotprisens (gren) udvikling i Vestdanmark over 24 timer (kilde: EMD International)
https://www.emd.dk/el/

Status pa brint og beskaeftigelse

Mens brint/PtX og sektorintegration af den svingende produktion af vedvarende energi via brintproduktion nyligt er
kommet pa agendaen som en nagle til den sdkaldte “anden halvleg” af den grenne omstilling, kraeves det imidlertid,
at der foretages en raekke regionale savel som nationale investeringer pa omradet. Som statte til denne udvikling har
danske Everfuel for nylig forpligtet bade kapital og tekniske ressourcer, sammen med andre industrielle partnere, til
at fremme projekter, der sigter mod at etablere store produktionsanlaeg for brint i Danmark. Dette ger sig bl.a.
galdende i GreenlLab Skive projektet, i Fredericia og i en raekke avrige projekter. | tillaeg hertil drifter Everfuel i dag
en raekke anlaeg til distribution- og tankning af brint til bl.a. taxaer, busser og den gvrige tunge/intensive transport.

Bade energimangden og omstandighederne (beskaftigelsesmaessigt) svarer umiddelbart til et mellemstarrelses
brintbus depot, hvor Everfuel f.eks. for nyligt har indg3et kontrakt med leverance af brint i 12 ar til et depot med 23
busser i Holland. Til at varetage en energileverance som denne, har Everfuel ansat dedikeret projektledelse,
beskaftiger indtil flere entreprenarselskaber ifm. planlaegningen og etableringen af tankningsanlaegget, indkeber
infrastrukturmateriel fra en raekke danske virksomheder (f.eks. Nel Hydrogen i Herning), samt vil efterfelgende have
dedikerede medarbejdere til at levere brinten til anlaegget, servicere anlaegget og overvage driften i 12 ar. Et lignende
beskaeftigelsesscenarie vil fremga for brintleverance til fjordfeerger som denne, hvortil Everfuel allerede i dag oplever
stor interesse fra sammenlignelige faergeruter i bade Danmark og udlandet. Med det hastigt voksende fokus pa brint
indenfor transportsektoren, og med det nylige fokus pa brint i maritim kontekst, forudses lignende faldende
omkostninger indenfor brintdrevne feerger over de kommende ar. Dette er blandt andet drevet af udviklingen i
interesse for — samt pilotprojekter med — fjordfaerger, samt fokus pa reduktion af CO2 og partikler i mobilitet
generelt.
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Exhibit 26 | TCO development of regional ferry
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Figur 29: Forventet total cost of ownership (TCO) for regional-faerger (Path to Hydrogen Competitiveness (2020))

Status pa brint

Industripartneren Everfuel's primare mal er at opfylde det sdkaldte “missing link” mellem fleksibel produktion af
gren brint og behovet for effektive nulemissions-tankningslesninger blandt isaer tunge transportoperaterer til lands
eller til ses. Mens buffering og sektorintegrering af den svingende produktion af vedvarende energi via
brintproduktion er neglen til den sdkaldte “anden halvdel” af den grenne overgang, kraever det, at industrielle
interessenter som Everfuel er villige til at investere en betydelig indsats og kapital i at udvikle og etablering af den
nedvendige infrastruktur fra kilde til bunkring.

Som stette til denne udvikling har Everfuel for nylig forpligtet bade kapital og tekniske ressourcer sammen med
andre industrielle partnere til at fremme projekter, der sigter mod at etablere store produktionsanlag for brint i
Danmark, og bidrager i gjeblikket til distributions- og braendstofprojekter til tung vejtransport i Danmark. Mens
integreret distributions- og braendstofudstyr, der leverer brintbraendstof til busser, lastbiler og taxaer, allerede er
teknologisk palideligt og begynder at vise sig at vaere en kommercielt baeredygtig mulighed for slutbrugere og
infrastrukturoperaterer —iszer i tilfelde af mellemstore / store mangder — er tekniske lgsninger og praktiske
erfaringer med distribution og braandstofpafyldning (bunkring) af brintfaerger pa et betydeligt tidligere tidspunkt i
begge henseender.

Dette farste projekt, inklusiv de lasninger og processer der kan udvikles af Everfuel og underleveranderer safremt
projektet stattes, forventes at kunne vaere startskuddet for en raekke lignende projekter i arene efter.

Pa de mindre faergeruter viser brint sig som en passende lasning ud fra et nul- eller lavemission synspunkt.
Batterifaerger har vist sig at vaere omkostningstunge i etablering af stremforsyning, iser i de tilfelde hvor elnettet
skal opgraderes for at levere den nedvendige forsyning til lade anlaegget. Modsat har fjordfaergernes sterrelse vist sig
for sma til, at flydende brintlasninger, herunder e-fuels (ammoniak og metanol) vil vaere rentable
braendstoflasninger.

Med det stigende fokus pa brint indenfor transportsektoren, og med det nylige fokus pa brint i faergeindustrien,
forudses en skarpt faldende pris indenfor brintdrevne faerger over de kommende ar. Dette er blandt andet drevet af
udviklingen i fjordfaerger i Europa samt i fokusset pa CO.-reduktion i transportindustrien rundt om i verden. Et
stigende antal projekter fokuserer pa mindre skibe med brint som drivmiddel, som sammen med projektet her vil
vaere med til at demonstrere brint som en funktionel lasning indenfor regional transport.
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Exhibit 26 | TCO development of regional ferry

TCO for regional ferry
USD/km
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Figur 29: Forventet total cost of ownership (TCO) udvikling for regionalfaerger (Path to Hydrogen Competitiveness
(2020))

I Danmark findes omtrent 40 smafeerger, der drives og finansieres af kommunerne. Derudover findes en raekke
smafaerger, der drives af private selskaber. Med udgangspunkt i smafzaergerne behandlet i denne rapport, kan
muligheden for at omlaegge en raekke af disse faerger til nulemission igennem en brintlesning, vaere klarlagt.
Sterstedelen af disse faerger sejler i dag pa diesel og udleder derfor en vaesentlig mangde drivhusgasser, NOx-gasser
samt partikler i luften, der er skadelige for mennesker og det omkringliggende milje. Derudover vil kommunalt ejede
smafaerger som disse typisk udgere en stor del af CO,-regnskabet i de kommuner, hvor mange af disse drives.

Tager man udgangspunkt i de i alt 12 fjordfaerger, der med deres lignende udformning og brug er direkte
sammenlignelige med Fur og Feggesund faergerne, kendetegnes smafaergedriften ved korte ruter, som sejles i
kommuner med mindre flader af busser og tog. Derfor vil en omlaegning af faergedriften pa disse ruter til nulemission
hurtigt kunne nedszette de kommunale CO.-regnskaber, og dermed bidrage til omstillingen af den offentlige og
kommunale transport til en i hgjere grad CO»-neutral lasning.
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Figur 30: Oversigt over replicerbare sfnéfaerger i Danmark

Fra dette projekt vil et samlet antal pa 12 feerger kunne direkte anvende erfaringerne med braendselsceller pa Fur og
Feggesund ruterne. Disse i alt 12 faerger har i store traek samme konstruktion og udferelse. Erfaringerne fra dette
projekt vil derfor kunne komme en lang raekke faerger til gode, samt vaere med til at klarleegge mulighederne for,
hvorvidt en omlaegning til brintbaseret fremdrift vil vaere en skonomisk forsvarlig lasning for lokale feergeruter til
nulemission.

Vakst og beskaeftigelse inden for gren omstilling

Green Hub Denmark

Flere analyser lavet af blandt andre den danske grenne taenketank CONCITO og Dansk Energi viser, at grgn omstilling
skaber arbejdspladser. Ifalge CONCITO har der ikke bare vaeret en stigning i antallet af granne job inden for de seneste
fem ar, men den grenne skonomis effekt pa den samlede danske gkonomi er betragtelig. De beskriver den grenne
gkonomi som en gkonomi, “der som ringe i vandet skaber positive gevinster for Danmarks gkonomi (...)". | drene
mellem 2015 0g 2017 var der en stigning pa 10 % af grenne arsvaerk fordelt ud over hele Danmark. Hovedparten fordelte
sig i 2017 mellem Region Midtjylland (24.900 grenne jobs), Region Senderjylland (18.600 grenne jobs) og Region
Hovedstaden (17.700 grenne jobs).[1] CONCITO referer ligeledes the The New Climate Economy, som har regnet pa
beskaeftigelseseffekterne, hvilket viser, at investeringer i energieffektivitet giver tre gange sa mange job pr. dollar
sammenlignet med investeringer i fossil energiproduktion.

Ifelge nyeste rapport fra Danmarks Statistik fra november 2019 er eksporten af grenne varer og tjenester stigende.
Danske virksomheder omsatte samlet set i 2019 for knap 247 mia. kr. af grenne varer og tjenester, hvilket er en markant
stigning fra arene far (7 pct. mere end i 2018 og 24 pct. mere end i 2015). En interessant detalje i dette regnskab er de
ressourcebesparende aktiviteter, som udgjorde hovedparten af omsaetningen med 72 pct. Seerligt er aktiviteten inden
for omlaegning af ikke-fossile energikilder stigende.[3]

Dansk Energi har, i samarbejde med Fagbevagelsens Hovedorganisation, 3F, Dansk Metal og Arbejdsbevagelsens
Erhvervsrad, udarbejdet og udgivet en konsekvensanalyse af beskaftigelseseffekterne af investeringer i den grenne
omstilling, som er gjort tilgeengelig i oktober 2020. Det er en analyse, som giver et positivt billede af den danske
investering i det grenne og indleder rapporten med overskriften “klima og arbejdskraft gar hand i hand.” Rapporten
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peger p3, at der vil opsta en merefterspergsel efter arbejdskraft som konsekvens af store ekstrainvesteringer i det
grenne (her sarligt energi- og forsyningssektoren). Dansk Energi har ud fra Klimapartnerskabet for energi og forsyning
identificeret investeringer pa 316 mia. kr., som over de kommende 10 ar skal indfri malsaetningen om reduktion af
drivhusgasser med 70 pct.

Konsekvensen af disse (store) investeringer pa relativt kort tid vil skabe nye job og kraeve, at nye opgaver bliver lgst.
Ifelge Dansk Energi skaber denne markante investering efterspergsel pa 290.000 ekstra arsvaerk pa tveers af sektorer
inden for den grenne omstilling i perioden til 2030 — arsvaerk der svarer til ca. 29.000 fuldtidsstillinger pr. ar. Efter-
spergslen vil ligeledes stige i perioden, hvilket ligeledes indebaerer stigende pres pa arbejdsmarkedet i denne periode.

Konklusionen rapporterne er saledes, at gren omstilling skaber en merefterspergsel efter arbejdskraft. Den markante
grenne investering pa 316 mia. kr. kraever, at nye opgaver skal lgses. Tal fra Danmarks Statistik viser ligeledes, at
eksporten af grenne varer og tjenester siden 2017, og sarligt siden 2015, er markant stigende. Den gregnne omstilling
har en betragtelig effekt pd Danmarks samlede gkonomi, hvilket blandt andet ses pa den samlede omsatning af
grenne varer og tjenester i 2019, som led pa knap 247 mia. kr. Beskaeftigelses- og vaeksttallene er dermed stigende og
vil fortsat stige i perioden til 2030. Der vil vaere, og er allerede nu, en stigende efterspargsel pa arsveerk, og ifelge Dansk
Energi forventer man, at det i perioden 2030 teeller 290.000 arsveerk.

P3a baggrund af udvalgte rapporter er der belaeg for at sige, at projektet Pa Brint over Fjorden vil kunne skabe veaekst og
beskaftigelse i den danske maritime industri. Ydermere vil projektet vaere med til at styrke Danmark som en grgn
vindernation. Formalet med projektet er netop at reducere Danmarks forbrug af fossile braeendstoffer pa de danske
sma-faerger ved at benytte alternative braendselsceller. En tendens som Danmarks Statistik viser er stigende, og som
skaber @get omsaetning samt arbejdspladser.
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Beregninger (Feggesund Fargen)

Forudsaetninger

Arligt braendstofforbrug (2019 tal)

Udgift braendstof (totalbelgb ex. momes, inkl. afgifter 2019 og rabat

Pris braendstof ex. afgifter + moms rabat fratrukket

Pris landstrem (ex. afgifter + moms) - fastpris 0,2816

Antal overfarter pr. ar (2019)
Tid pr. overfart

Forbrug pr. overfart

Pris pr. overfart
CO.-udledning (2020)
Virkningsgrad dieselmotor
Energiforbrug pr. overfart
Pris gren brint

Braendvaerdi brint
CO--udledning (brint)

Fremtidigt forbrug:

Forventet brint forbrug (pr. ar)
Brintforbrug pr. overfart
Udgift til brint

Udgift pr. overfart

CO,-fortraengning

Investeringer:

156.122 Itr./ar [ 26.272 stk.
1.151.218 kr./ar [ 26.272 stk.
156.122 ltr. X 2,66 kg/ltr./1.000

5,94 X 10 kWh/ltr. x 0,35

inkl. bunker trailer pa kaj

150 kg/degn x 365 dage
54.750 kg/ar/26.272 ture

54.750 kg/ar x 37,5 kr./kg
2.053.125 kr./ar [ 26.272 ture

415,3 ton/ar — o tons/ar

Skibets ombygning — tegningsarbejde, godkendelser til retrofitting, mv.
Elektrificering: Batteripakke 3 x 80 kWh, 2 x fuel cells, Switchboard, inverter
Brintsystem — fuelcell og tanke og tankningslasning

Ombygning, stal- og vaerftsarbejde

| alt (Mio. DKK)

156.122 Itr.
1.151.218 kr./ar
3,82 kr./ltr.
0,352 kr./kWh
26.272 ture
5min

5,94 ltr.Joverfart
43,80 kr.Joverfart
415,3 ton/ar
=35%

38,6 kWh

37,5 kr./kg

33 kWh/kg

o kg/kg

54.750 kg/ar
2,08 kg/tur
2.053.125 kr./ar
78,20 kr./tur

415,3 ton/ar

Mio. DKK
1,0
5,0
9,0
5,0
20,0

Tilbagebetalingstid: Da udgiften til braendstof foreges, vil der ikke kunne beregnes en tilbagebetalingstid pa

projektet. Der er ikke medregnet vaerdi pa CO. og emissionsbesparelse, udover de afgifter der er i breendstofferne.

Links:


https://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/review20/st100_houchins_2020_o.pdf
https://winddenmark.dk/nyheder/2020-boed-paa-rekordhoej-produktion-fra-landets-vindmoeller
https://www.danskenergi.dk/nyheder/eus-kvotesystem-skal-fremme-groen-brint-co2-haandtering
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