2024 - SERUDGAVE OM ENERGY CLUSTER DENMARK M

Maskinmesteren

MANAGEMENT AND TECHNOLOGY

Sarudgave med

Energy Cluster Denmark



Energy Cluster Denmark

2| Maskinmesteren sa&rudgave 2024



> Forord

| 2022 og 2023 har Maskinmesteren bragt en artikel-
serie, som fortaeller om 17 forskellige udviklings- og
innovationsprojekter under Energy Cluster Denmark.
Det er projekter, som pa den ene eller anden made
har den baeredygtige omstilling i Danmark i fokus, og
som dermed har stor relevans for mange maskinme-
stres arbejdsomrader bade nu og fremover.

| dette sarmagasin - udgivet af Maskinmestrenes
Forening - har vi samlet alle Energy Cluster
Denmark-artiklerne, sd man nu kan genbesgge
eller for fgrste gange stifte bekendtskab med de
mange cases og forhabentlig blive inspireret,
opdateret og opdage nyt.

Artikelserien er udarbejdet i teet dialog mellem Maskin-
mestrenes Forening og Energy Cluster Denmark, som
er den nationale klyngeorganisation for energisekto-
ren i Danmark. Energy Cluster Denmark skal sikre
samarbejde mellem danske virksomheder og videns-
institutioner om innovation og nye teknologiske l@snin-
ger og services, som efterspgrges af markedet inden
for alle grene af den granne omstilling. | alt er 500+
virksomheder, vidensinstitutioner og organisationer
med i Energy Cluster Denmark. Den samlede portefal-

Glenda Napier
CEO, Energy
Cluster Denmark

Energy Cluster Denmark

je udggres af 85 projekter med et samlet budget pa
cirka 3,4 milliarder kroner.

Artikelserien har blandt andet handlet om PtX, brint-
produktion, Carbon Capture, Al, granne braendstoffer,
energilagring med smeltet salt, genanvendelse af mgl-
levinger og mange andre aspekter af en beeredygtig
fremtid. Artikelserien viser pa den made den enorme
bredde i de indsatser, der er i gang over hele landet
for at na klimamalene i Danmark. Men perspektivet er
sterre, fordi mange af de lgsninger, som er under ud-
vikling, har betydeligt eksportpotentiale.

Pa den made bekraefter de mange forskellige innovati-
onsprojekter, at den baeredygtige omstilling ikke kun
handler om at ggre Danmark fossilfrit, men ogsa om at
holde fast i vores position som grent foregangsland,
der kan inspirere globalt. Artiklerne viser desuden,
hvor mange forskellige teknologiske omrader, som skal
gores baeredygtige, for alle hjgrner af vores industri og
energiproduktion kan opfylde klimamalene i farst 2030
og siden 2045. Der er stadig meget arbejde forude - for
bade maskinmestre og Energy Cluster Denmark.

God leeselyst!

Lars Have Hansen
Formand, Maskinmestrenes
Forening

Maskinmesteren seerudgave 2024 |3



Energy Cluster Denmark

14

24

32

42

52

60

= Indhold

Find din naste grenne samarbejdspartner her
Gron brintproduktion kraever sikre sensorer

CO, skal tilbage i undergrunden

Til Lzse pa metanol

Pa jagt efter The Golden Batch

Fjernvarmeselskab tager temperaturen pa din bolig

Smoreolie og andre fluider skal overvages i realtid

70

80

90

100

110

CO,-lagring udfordres af korrosion

Al-droner skal foretage inspektion
og opmaling

Optimeret offshore reduktion
af svaovlbrinte

Genanvendelse af mollevinger skal
gores baredygtig

Gron metanol leverer overskudsvarme
til Aabenraa

4| Maskinmesteren seerudgave 2024



120

130

138

148

158

Svejsning i stabejern til vindmoeller
Autonom ROV fjerner selv
begroning pa offshore
installationer

Modeller for en bzeredygtig fremtid

Flydende salt skal lagre gren energi
i industriel skala

PtX skal skabe nye, industrielle
veaerdistramme

Energy Cluster Denmark

Denne udgave er et saertryk af artikler,
som tidligere er bragt i fagmagasinet
Maskinmesteren, omhandlende
projektsamarbejder i Energy Cluster

Denmark i perioden juli 2022 til
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Energy Cluster Denmark

Energy Cluster
Denmark

Energy Cluster Denmark er den
nationale klyngeorganisation
for energisektoren i Danmark.

Klyngeorganisationen skal sikre samar-
bejde mellem danske virksomheder og
vidensinstitutioner om innovation og
nye teknologiske lasninger og services,
som eftersparges af markedet inden for
alle grene af den granne omstilling.

Medlemmer:
500+ virksomheder, vidensinstitutioner
0g organisationer.

Samlet projektportefalje:
Cirka 85 projekter.

Samlede projektbudgetter:
Cirka 3,4 milliarder kroner.

Energycluster.dk
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Energy Cluster Denmark

Find din
naste grgnne
samarbejds-
partner her

Virksomheder og forskere med behov for videnstunge
partnere finder sammen hos Energy Cluster Denmark, som
er den nationale innovationsklynge for den samlede energisektor.

22222



| S GEIER K med innovation
og udvikling af lasninger, som
der politisk og markedsmassigt
er efterspoergsel pa. Vi sidder
ikke og opfinder "spandende”
lesninger for deres egen skyld.
Der skal veere en problemejer,
som ensker et problem eller
opgave lest.«

Glenda Napier, CEO, Energy Cluster Denmark.
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en grenne omstilling i Danmark
kraever samarbejde, hvis den skal
naimal.

Bade virksomheder og forskere har
brug for hinanden til at udvikle de nye baere-
dygtige lgsninger, som markedet eftersporger,
og som er ngdvendige for at opfylde klima- og
energimalene i 2030 og 2050.

For at understgtte den ngdvendige grgnne
innovation tilbyder Energy Cluster Denmark at
varetage den ngdvendige facilitering og pro-
cesledelse, herunder at samle alle de ngdven-
dige kompetencer og holde innovationspro-
cesserne pa sporet.

»Vi skal som national innovationsklynge
hjeelpe med at videreudvikle et energisystem,
som allerede er i verdensklasse, men hvor der
ogsa er opstillet konkrete mal for den videre
grenne omstilling. Vi faciliterer og fundraiser
innovationsaktiviteter og innovationsprojekter,
der involverer partnerskaber mellem sma og
mellemstore virksomheder foruden markeds-
ledende virksomheder og fgrende forsknings-
og vidensinstitutioner,« siger Glenda Napier,
CEO for Energy Cluster Denmark.

Virksomheder kommer typisk til Energy Clu-
ster Denmark, ndr de stdr med en ide eller et
udviklingsprojekt, hvor de har brug for ekstern
ekspertise og maske ogsa funding.

»At samarbejde om grgn innovation kraever,
at man skal finde de rigtige partnere, man skal
skabe funding, og man skal have styr pa jura-
en og de formelle aftaler om udnyttelsen af de
nye lasninger. Typisk fglger ogsa krav om at
kommunikere om projekterne. Kort sagt, der
er mange ting, man skal have styr pa for at sik-
re, at projekterne rent faktisk bliver til noget.
Det er her, Energy Cluster Denmark kommer
ind i billedet,« siger Glenda Napier.

Professionel projektledelse

Hvis man som maskinmester deltagerien
virksomheds udviklings- og innovationsarbej-
de inden for gren teknologi og i den forbindel-
se har brug for nye samarbejdspartnere for
eksempel andre virksomheder eller en for-
sker, ekspertise, projektledelse, funding, juri-
disk radgivning eller anden hjzlp, tiloyder
Energy Cluster Denmark sin assistance.

»Vi arbejder kun med innovation og udvik-
ling af l@sninger, som der politisk og markeds-
maessigt er efterspergsel pa. Vi sidder ikke og
opfinder "spandende” lgsninger for deres
egen skyld. Der skal veere en problemejer, som
gnsker et problem eller opgave lgst. Sddan sik-
rer vi, at vi bidrager til relevant, efterspargsels-
drevet innovation. Alle vores projekter skal
spille ind og bidrage til de overordnede politi-

Energy Cluster Denmark

ske malsaetninger for gren omstilling, altsa
2030- og 2050-malene,« siger Glenda Napier.
Energy Cluster Denmark udspringer af tre
tidligere innovationsklynger - Energy Innovati-
on Cluster, House of Energy og Clean Energi
- og blev etableret i 2020, da man politisk be-
sluttede at samle kreefterne i faerre, men staer-
kere nationale klyngeorganisationer. Energy
Cluster Denmark er saledes udpeget og delvist
finansieret af Uddannelses- og Forskningsmi-
nisteriet og Erhvervsministeriet, men skal skaf-
fe stgrstedelen af sin gkonomi ved medlem-
skaber samt ved at hjaelpe virksomheder og
vidensinstitutioner med innovationsaktiviteter.
»Erfaringerne viser, at innovationssamar-
bejde ikke er sa nemt endda, og det er vores
eksistensberettigelse. Mange virksomheder
og organisationer har simpelthen ikke res-
sourcer eller overblikket til at sage funding og
sikre fremdriften i store innovationsprojekter
med mange partnere. Det er her, vi kan tilby-
de professionel projektledelse, administrati-
on, fundraising og kommunikation,« siger
Glenda Napier.

De rigtige partnere

Innovation pa et vist niveau er sa komplekst,
at det kraever flere typer ekspertise at na i
mal, og i mange innovationsprojekter skal
man arbejde sammen med partnere, man
ikke kender.

»Vi kender energisektoren indgaende; fra
underskoven af sma startups og innovative
SMV'er over GTS'er og vidensinstitutioner til de
sterste virksomheder, som ofte er globale ak-
torer. Vi skal sikre et match af de rigtige part-
nere til projekter. Finde samarbejdspartnere,
som supplerer hinanden og afdaekker de kom-
petencer, som flytter innovationsprojekter
fremad,« siger Glenda Napier.

En anden stor opgave er at skaffe funding til
projekter.

»Fundraising er en selvsteendig disciplin, som
langt fra alle virksomheder eller organisationer
selv har kompetencerne til at gennemfgre pa et
professionelt niveau. Det kan vaere langvarige
processer, hvor der er brug for erfaring og me-
get konkrete kompetencer for at nd i mal. | nog-
le projekter skal der sgges funding i flere om-
gange for at nd i mal,« siger hun videre.

En tredje stor opgave er daglig projektledel-
se, administration og kommunikation, som er
nedvendig bade for at holde en proces i gang,
men ogsa for at kunne afrapportere et projekt,
som typisk er et krav, der fglger med funding
og gkonomiske bevillinger.

»Vi far mange medlemmer gennem projekt-
deltagelse - nogle gange henvender virksom- »
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Energy Cluster Denmark

»PtX og CO,-lagring (CCS) udvikler sig med
lynets hast lige nu og er oplagte omrader for
maskinmestre at arbejde med. Der skal sejles
eller pumpes CO, ud til underseiske lagre. Der
skal produceres grenne brandstoffer i PtX-
anlag. Det bliver mere hybride og komplekse
systemer, hvor der vil vaere mange spandende
og udfordrende opgaver.«

Glenda Napier, CEO, Energy Cluster Denmark.
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heder sig til os for at fa hjalp, andre
gange henvender vi os til virksomhe-
der, fordi de har de kompetencer, der
er brug for i et projekt,« siger Glenda
Napier.

Juraen pa plads
Jura er en selvstaendig problemstilling,
som skal veere med til at sikre, at ret-
tighederne til de lasninger, som udvik-
les, bliver aftalt pa en made, der tilgo-
deser de forskellige projektdeltagere.
»Hvis én projektdeltager insisterer
pa at eje en lgsning helt alene, kan det
godt blive sveert. Som regel skal man
veere indstillet pa at dele en lgsning
med andre projektdeltagere eller beta-



le sig til eneret for lgsningen. Men der
findes mange former for Igsninger,
hvad angar ejerskabet. Fidusen er at
sikre, at det ikke kommer i vejen for
det gode samarbejde,« siger Glenda
Napier.

Feelles for alle projekter under Ener-
gy Cluster Denmark er, at de skal lgse
problemer og opgaver, som der ikke
er lgsninger til i dag. Derfor kan der
vaere et gnske om fortrolighed i pro-
jekter, som krzever indgdelse af NDA
- Non Disclosure Agreements.

»Vi er respekteret som en neutral
platform for innovation. Det betyder, at
konkurrenter hos os kan mgdes om at
udvikle nye fzelles Igsninger til gavn for

hele industrien. For eksempel er Vestas
og Siemens Gamesa og en rakke un-
derleverandgrer gaet sammen om en
ny standardiseret lgsning til transport
af vindmellekomponenter, som kom-
mer hele vaerdikaeden til gode frem-
over i form af sparede udgifter og res-
sourcer,« siger Glenda Napier.

Et andet projekt handler om gen-
brug af vindmegllekomponenter, som
ogsa kan komme hele branchen til
gode. Et tredje projekt skal udvikle Igs-
ninger til at gemme CO, i tidligere olie-
og gasfelter i Nordsgen.

»At gemme CO, i undergrunden er
et eksempel pa niveauet af kompleksi-
tet. De potentielle gevinster er meget

Energy Cluster Denmark

store, men det er kravene til lgsninger
ogsa. Der er cirka 30 samarbejdspart-
nere i det projekt, hvilket siger noget
om kompleksiteten og kravene til pro-
jektledelse,« siger Glenda Napier.

Projekter for tre milliarder kroner
Aktuelt er Energy Cluster Denmark
involveret i cirka 85 projekter med et
samlet budget pa 3,4 milliarder kro-
ner. Projekterne under Energy Cluster
Denmark retter sig mod stort set alle
aspekter af den grgnne omstilling:
produktion, distribution, infrastruk-
tur, lagring, forbrug og sektorkobling.
Projekter under Energy Cluster Den-
mark har typisk en varighed pa 3-5 ar
og foregar i faser, som ofte kraever
separat funding for hver projektfase.

»Stgrstedelen af vores medarbejde-
re er projektledere, som hjeelper vores
medlemmer med at gennemfare pro-
jekterne og reducere administrative
byrder for virksomhederne, sa de kan
koncentrere sig om projekternes fagli-
ge indhold,« siger Glenda Napier.

Selv om Energy Cluster Denmark er
en national klyngeorganisation, er en
del af malsaetningen at blive mere in-
ternational i sine aktiviteter. | dag er
cirka 25 procent af aktiviteterne inter-
nationale, og det tal skal ages.

»Vi hjemtager allerede en stor del af
vores funding fra EU i form af Horizon
Europe- og Green Deal-programmer-
ne. Flere af vores projekter er allerede
internationale, og den udvikling vil
fortsaette. Ambitionerne i Esbjerger-
kleeringen understreger, at der er mod
pa og behov for internationalt samar-
bejde,« siger Glenda Napier.

Hun ser en meget bred pallette af
opgaver for maskinmestrene fremad-
rettet i den grenne omstilling. Det
handler ikke kun om at holde maski-
neri kerende, men om at fa store
energisystemer til at haenge sammen
og etablere helt nye typer energianlaeg
og lagring.

»PtX og CO,-lagring (CCS) udvikler sig
med lynets hast lige nu og er oplagte
omrader for maskinmestre at arbejde
med. Der skal sejles eller pumpes CO,
ud til undersgiske lagre. Der skal pro-
duceres grgnne braendstoffer i PtX-an-
leeg. Det bliver mere hybride og kom-
plekse systemer, hvor der vil veere
mange spaendende og udfordrende

2024 |11



»Vi kender energisektoren
indgaende; fra underskoven af
sma startups og innovative
SMV’er over GTS’er og vidensin-
stitutioner til de storste virksom-
heder, som ofte er globale
akterer. Vi skal sikre et match af
de rigtige partnere til projekter.
Finde samarbejdspartnere, som
supplerer hinanden og afdaekker
de kompetencer, som flytter
innovationsprojekter fremad,«
siger Glenda Napier.
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opgaver, som skal lgses for at fa disse
nye systemer og processer integreret i
det eksisterende energisystem, som
samtidig er under omstilling til baeredyg-
tige energikilder,« siger Glenda Napier.

Data og digitalisering

Digitalisering, dataanalyse og monitore-
ring er ogsa en vigtig del af mange pro-
jekter under Energy Cluster Denmark
og bliver ligeledes en del af fremtidens
opgaver for maskinmestre.

»Drifts- og dataovervagning pa distan-
cen er allerede en realitet og vil blive
endnu mere udbredt. Opsamling af data
fra energisektoren skal kobles med en
kortleegning af CO,-udledning i hele vaer-
dikaeden, og hvilken type CO, der er tale
om - biogen eller fossil CO,. Man skal
kunne tracke oprindelsen og andelen af
co,, nar vi skal lave grenne braendstof-
fer i fremtiden,« siger Glenda Napier.

| kraft af et samarbejde med Center
Denmark har medlemmer af Energy

ENERGY CLUSTER DENMARK - aktiviteter og
ydelser til medlemmer

Innovationsprojekter

Fa hjelp til fundraising, facilitering og admini-
stration af innovationsprojekter i teet samar-
bejde med andre virksomheder og forskere.

Fundraising og partnerskaber

Fa adgang til nogle af landets bedste fundra-
isere, hjeelp tilansegninger og dannelse af nye
partnerskaber.

Promovering og markedsfering

Bliv synligi klyngen og resten af verden. Bliv
eksponereti nyhedsmedier, nyhedsbreve, pa
sociale medier og pa energycluster.dk

Energy Cluster Denmark

Cluster Denmark adgang til de data fra
energisektoren, som Center Denmark
er ved at gare klar til brug.

Dataplatformen er beregnet til sektor-
kobling og skal skabe adgang til store
mangder data fra fjernvarme, vand- og
elforsyning - og fra produktion, distribu-
tion og forbrug. Alle datasaet opdateres
fra timeintervaller til data, der opdateres
hvert sekund.

Platformen bliver Izbende udbygget
med flere datakilder, som vil kunne kor-
reler med relevante kilder som BBR,
markedsdata og vejrdata med videre,
hvorefter datasaettene stilles til radighed
i anonym form.

»Der er et stort potentiale i at digitali-
sere mere af energisektoren og skabe
en ubegraenset adgang til de digitale
energidata, som kan understgtte den
grenne omstilling. Udviklingen af nye,
datadrevne Igsninger, er meget veerdi-
fuldt for vores medlemmer,« siger Glen-
da Napier. &

Deltagiinternationale innovationsaktiviteter.
Fa hjeelp med B2B-matchmaking, veerdi-
keedeopbygning og internationale
innovationsprojekter.

Internationalisering

Netvaerk og events

Deltagievents og netvaerk med 500
medlemmer og resten af energisektoren.

Matchmaking

Fa adgang til virksomheder, vidensinstitutio-
ner og akterer fra hele skosystemet, blandt
andet ved arlige matchmaking-events.
Deltagiinnovationsnetveerk, en investordag,
Tech Talks og arsmade.
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Gron brintproduktion
kraver sikre
Sensorer

Energy Cluster Denmark leder et stort udviklingsprojekt
af en brintsensor, som skal sikre effektiv drift af

fremtidens PtX-anlag.



Jytte Skytte ved kedelpreve-
stand pa Dansk Gasteknisk
Center. Kedelprgvestanden
har gaskedler som bruges til
afprevning af forskellige
gasblandinger. Der males pa
energiforbrug og emissioner
ud fra krav i standarder.
Resultaterne bruges blandt
andet i energimaerkningen ECO
af gasforbrugende apparater.




Energy Cluster Denmark

rint har potentiale til at blive en vigtig del af den brint lagres som gas. Brint kan igen omdannes til el, nar
grenne omstilling. Det skyldes, at brint bade er et der er behov for el, eller i stedet omdannes til for eksempel
braendstof og en energibaerer, som kan produce- metan (naturgas) eller til et flydende braendstof.
res med gron el fra vind og sol. Men i modsaetning »| fremtiden skal vi kunne lagre store mangder gran

til el, som kun i meget begraenset omfang kan lagres, kan strem, og det kan ske via elektrolyse, hvor el omdannes til

16| Maskinmesteren sarudgave 2024



Jytte Skytte i lyddedt rum hos Dansk Gas-
teknisk Selskab. Det lyddede rum bruges
til stojtest af blandt andet gaskedler, som
har maksimalgraense for lydniveauer.

Energy Cluster Denmark

brint og ilt via spaltning af vand,« siger maskinmester
Jytte Skytte, der er projektleder ved Dansk Gasteknisk
Center.

Ligesom naturgas er brint en brandbar gasart, sa
man skal holde gje med brintkoncentrationen de ste-
der i processen, hvor brand- og eksplosionsfarlige gas-
blandinger kan opsta.

SafePtX-projektet
Malet i det EUDP-stattede projekt "SafePtX - Senso-
rer som sikkerhedskomponenter i PtX-industrien” er
at udvikle en ny type sensor, som kan detektere
brintforekomster i iltafgangen fra elektrolyseanlaeg.
Elektrolyseanlaegget er den centrale del af et PtX-an-
leeg, hvor X er brint, som efterfglgende kan omdannes
til eksempelvis metan, metanol eller ammoniak.
En af deltagerne i SafePtX-projektet er Dansk Gas-
teknisk Center, hvor Jytte Skytte til daglig arbejder  »

Jytte Skytte

Uddannet maskinmesteri 1992
fra Maskinmesterskolen i
Kebenhavn.

Ansat som projektleder hos
Dansk Gasteknisk Centeri 2010.

Repraesentant for Maskinmester-
foreningen i Radet for El- og
Gasteknisk Sikkerhed.

Dansk repraesentanti EU's
forum for 2016/426 Gasapparat-
forordning.

Deltager hos Dansk Standard
i S-245, 5-531 0g S-605.

Underviser i gassikkerhed og
sikkerhedsteknisk lovgivning
pa autorisationsgivende vvs-
uddannelser.

Kredsformand for Kebenhavn
Kreds i Maskinmestrenes
Forening.
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SafePtX - Sensorer som
sikkerhedskomponenter i
PtX-industrien

| projektet udvikles og demonstreres en ny sensorlesning
til procesovervagning af brint i applikationer som for
eksempel elektrolyseanleg.

Projektbeskrivelse

e Brint spiller en neglerolle i produktionen af grenne
braendstoffer ved brug af PtX-lesninger.

e Sikkerhed ved handtering af brint er vigtig, og nar der
produceres brint ved elektrolyse, kan der dannes
blandinger af brint- og iltgasser, som udgar en
sikkerhedstrussel for bdde medarbejdere og udstyr.

e Gaskoncentrationerne skal derfor overvages
kontinuert, sa der hurtigt kan lukkes ned for
produktionen, hvis greensevaerdier overskrides.

e Fordelene ved den nye sensortype omfatter
langtidsstabilitet og intern diagnostik baseret pa
signalredundans.

e Disse egenskaber vil kunne age oppetiden og dermed
produktiviteten betragteligt pa
brintproduktionssystemer.

e Desuden vilsensorernes evne til at male direkte i
procesgassen mindske kompleksiteten af nuvaerende
gasmonitoreringssystemer, hvor forbehandling far
brintmalingerne eger udgifterne betragteligt.

e Samletset giver sensorerne saledes en signifikant
reduktion i produktionsomkostningerne faor brint.

Projektperiode 2022-2023.

Egen finansiering 4,34 millioner kroner.
Stettebeleob 5,24 millioner kroner fra EUDP.
Projektbudget 9,58 millioner kroner.
Projektledelse Energy Cluster Denmark.

Projektdeltagere SulfiLogger A/S, Green Hydrogen
Systems A/S, Dansk Brand- og
sikringsteknisk Institut og Dansk
Gasteknisk Center.




Energy Cluster Denmark

Maskinmester og projektleder
Jytte Skytte ved kalibrerings-

gasser til gaskromatografer
pa Dansk Gasteknisk Center.
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Energy Cluster Denmark
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Energy Cluster Denmark

Gasblandestand pa Dansk Gasteknisk Center. Gasblandestanden bruges til at blande gas i praecist
onskede forhold. Den blandede gas males pa gaskromatograf - for eksempel brint, metan, CO,, N,

og tungere gasformige kulbrinter.

med sikkerhed i gasanleeg, herunder radgiv-
ning af virksomheder med starre gasinstallati-
oner.

| SafePtX-projektet er Jytte Skyttes rolle at
afklare de formelle sikkerhedskrav til den nye
brintsensor.

»DGC's rolle i SafePtX-projektet gar ud pa at
afklare, hvilke direktiver, forordninger og stan-
darder, der skal tages hensyn til i forhold til
anvendelsen af den nye sensor, som jo blot
bliver én af sikkerhedskomponenterne i elek-
trolyseanlaegget,« siger Jytte Skytte.

»Den teknologiske udvikling kraever nye
lesninger for at opnd den nedvendige sik-

»Vores rolle i SafePtX-projektet gar ud pa at afklare,
hvilke direktiver, forordninger og standarder der skal
tages hensyn til i forhold til anvendelsen af den nye

sensor, som jo blot bliver én af sikkerhedskomponen-
terne i elektrolyseanlaegget,« siger Jytte Skytte, her
ved en gasblandestand pa Dansk Gasteknisk Center.

kerhed, og samtidig skal geeldende regler pa
omradet overholdes. Men omvendt skal vi
undga, at de eksisterende formelle krav bli-
ver en hindring for innovation, og det, ved vi
af erfaring, kan lade sig gore,« siger hun vi-
dere.

Direkte brintmaling

Der findes allerede godkendte brintsensorer
pa markedet, men de maler pa delstrgmme,
som er afledt fra selve iltafgangen. Den nye
brintsensor skal male direkte pa iltafgangen
fra elektrolyseprocessen.

»At male pa delstremme er ikke optimalt, da
man skal tage hgjde for en tidsforsinkelse af
maleresultatet. | praksis sker det ved at sanke
graensevardien, saledes at der i tide kan rea-
geres pa en for hej brintkoncentration. Og en
lav greensevaerdi vil gge risikoen for at reagere
i en situation, hvor det ikke er ngdvendigt,«
siger Jytte Skytte.

Med den direkte maling af brintniveauet i

iltafgangen vil man opna et hurtigere respons, »
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Jytte Skytte og Field
Service Engineer
Andreas Heidemann
fra Agilent, som

udferer service pa
gaskromatograf hos
Dansk Gasteknisk

Center.

og derfor kan man anvende en hgjere
graenseveerdi. | praksis ventes graense-
vaerdien at kunne gges fra to procent
brint ved delstremsmalingen til fire
procent med den nye brintsensor.
»En anden fordel ved den nye sen-
sor er, at kompleksiteten af malingen
mindskes sammenlignet med de nu-
vaerende gasmonitoreringssystemer,
hvor en forbehandling af gassen for
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brintmalingerne gger udgifterne,« si-
ger Jytte Skytte.

Den nye type brintsensor udvikles af
SulfiLogger og skal afpreves i et elek-
trolyseanlaeg hos Green Hydrogen Sy-
stems.

Functional Safety

Den nye sensor skal godkendes under
de sakaldte funktionsbaserede regler
- Functional Safety. Malet er, at den
nye sensor skal kunne leve op til
SIL2-niveauet inden for Functional

Safety. SIL star for Safety Integrity Le-
vel og betegner en relativ reduktion af
risici ved hjeelp af en sikkerhedsfunkti-
on eller en specifik reduktion af risiko-
niveauet. SIL skal sikre et niveau af
driftssikkerhed, hvor kritiske og livs-
farlige nedbrud ikke kan forekomme
eller kan undgas via en kontrolleret
nedlukning.

»Brintsensoren skal veere en del af
den sikkerhedskreds, som bringer sy-
stemet i en sikker tilstand, sa der ikke
er risici for personer eller materiel.



Konkret vil det med elektrolyse- og andre PtX-anleeg handle
om at undga gasblandinger i koncentrationer, der kan
braende eller eksplodere,« siger Jytte Skytte.

For at age sikkerheden er der redundans i form af to
PLC'er - en drifts-PLC og en sikkerheds-PLC. Sikkerheds-
kredsen styres af sikkerheds-PLC'en, som ved registrering af
for hgje brintvaerdier begynder en nedlukning af processer-
ne i anlaegget til sikker tilstand.

Konkurrencedygtige sensorer

Sikkerhed ved elektrolyse omfatter bade ATEX, EMC og
Functional Safety - og SafePtX-projektet omfatter alle
aspekter af driftssikkerhed og sikker nedlukning. Hertil bi-

Energy Cluster Denmark

drager bade Dansk Gasteknisk Center og Dansk Brand- og
sikringsteknisk Institut.

»Vi skal have klarlagt, hvilke regler, der skal folges. Bade
af hensyn til den konkrete lgsning i projektet, men ogsa af
hensyn til andre producenter, som gnsker at udvikle lignen-
de sensorer. | projektet udarbejdes en generel vejledning
om sikkerhedsforhold til fabrikanter, som gnsker at udvikle
brintsensorer til elektrolyseanlaeg,« siger Jytte Skytte.

Nar SafePtX-projektet er afsluttet, er det op til SulfiLogger
at bringe sensoren det sidste stykke vej til markedet.

»Vi skal ikke markedsmodne sensorlgsningen i selve
projektet. Her skal vi afklare det formelle tekniske grund-
lag, mens SulfiLogger selv skal sta for den afsluttende god-
kendelse af sensoren hos et anerkendt certificeringslabo-
ratorium, som skal udfere de afsluttende test,« siger Jytte
Skytte.

Der skal udfgres en samlet risikoanalyse af elektrolysean-
leegget, som ligger til grund for en SIL2-godkendelse, og
som omfatter alle de komponenter, der indgar.

»Brintsensoren er jo kun én komponent, og SIL2 omfatter
sikkerhedsniveauet i hele sikkerhedskredsen,« siger Jytte
Skytte.

For producenterne handler det nu om at gare sensorerne
bade driftssikre og konkurrencedygtige.

»Vi haber, at danske producenter far en del af det fremti-
dige sensor- og brintmarked. Det er jo et vigtigt perspektiv
ved SafePtX-projektet,« siger Jytte Skytte.

Gron strem skal lagres

SafePtx-projektet er fundraiset i samarbejde med Energy
Cluster Denmark, som ogsa faciliterer og administrerer
projektet i samarbejde med partnerne.

»Brintbranchen bliver en afggrende brik i fremtidens
energisystem. Derfor er det positivt at se, at hele vaerdi-
kaden samarbejder om at udvikle og tilpasse nye lgsnin-
ger som den aktuelle sensor, der skal bidrage til at gere
den danske brintindustri mere konkurrencedygtig,« siger
Glenda Napier, CEO i Energy Cluster Denmark.

Ifglge Jytte Skytte vil maskinmestre fremover mgde nye
typer sensorer, efterhanden som nye energiteknologier
- herunder PtX - bliver taget i anvendelse.

Der vil veere brug for robuste sensorer, som kan tale
hgje tryk, hoje temperaturer og hgj fugtighed, og som kan
male sa teet og direkte pa kilden som muligt, s& man und-
gar ungdvendige driftstekniske nedlukninger.

»En af de store, ulgste udfordringer i den grenne omstil-
ling er, at vi ikke kan lagre strem i stor skala. Sa forelgbig
skal stremmen konverteres til andre energiformer, for ek-
sempel ved hjeelp af elektrolyse. Vores nuvaerende natur-
gaslagre vil maske kunne bruges til at lagre brint i stor ska-
la, og her skal ogsa bruges sensorer af hensyn til sikkerhe-
den,« siger Jytte Skytte.

Hun ser ser SafePtX-projektet som ét af mange ngdven-
dige bidrag til den grgnne omstilling.

»Det er fagligt sjovt at veere med til den slags projekter,
for der er mulighed for at fa indsigt i teknologier, man el-
lers ikke kender sa meget til, og det giver indblik i, hvad vi
kan forvente af fremtiden,« siger Jytte Skytte. &

2024

23






CO, skal tilbage
1 undergrunden

Ved CO,-lagring sendes CO,’en tilbage til undergrunden,
hvor den kom fra. | Greensand-projektet pumper man

for ferste gang indsamlet CO2 ned i danske del af
Nordseen igen.
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fter i artier at have leveret fos-

sil energi skal olie- og gasfel-

terne i Nordsgen i fremtiden

fungere som lagerplads for
CO,, s& den ikke slipper ud i atmosfae-
ren og bidrager til den globale op-
varmning.

»Vi bliver ngdt til at anvende en
bred vifte af lgsninger for at na kli-
mamalenes store CO,-reduktioner, og
her er det oplagt at injicere CO, ned i
tidligere olie- og gasfelter i Nordsgen.
Disse felter udger en infrastruktur,
som kan holde mange ar endnu -
ogsa efter at olie- og gasindvindingen
er stoppet. P4 den made kan vi pum-
pe CO,'en tilbage, hvor den kom fra,
og udnytte de tomme olie- og gasfel-
ter, som en del af lgsningen, nar vi
skal reducere CO_-udledningen,« siger
Seren Reinhold Poulsen, udviklingsdi-
rekter hos Ineos, der er med i Green-
sand-projektet, som i fgrste kvartal af

2023 forventer at afprave CO_-lagring
i Nordsgen.

Her skal pumpes op til 12.000 tons
CO, ned i Nini West-feltet, hvor olie- og
gasproduktionen nu er afsluttet. Det
bliver fgrste gang, at CCS-teknologi
afpreves i den danske del af Nordse-
en. Hvis alt gar som habet og planlagt,
vil der om tre-fire ar blive udbudt
CO.-lagring

Malet er, at der kan lagres op til 1,5
millioner tons CO, om aret i slut 2025,
og at kapaciteten i 2030 er steget til 8
millioner tons CO, om ret - givet det
kan afsaettes. Det svarer til udlednin-
gen fra ca. 725.000 danskere om aret
- eller mere end 13 procent af Dan-
marks arlige CO,-udledning.

Geologisk CO,-lagring

Ved CO,-lagring vender man sd at sige
processen fra olie- og gasindvinding
om. CO, sendes tilbage til de reservoi-

rer af sandsten, hvorfra man tidligere
har hentet olie og gas.

»Alle geologiske undersggelser pe-
ger pa, at de tidligere olie- og gasre-
servoirer i Nordsgen er velegnet til at
lagre CO,, og hvis Greensand-projektet
lykkes med at udvikle de ngdvendige
lagrings- og transportteknologier, kan
flere olie-gas-felter i Nordsgen poten-
tielt blive hjemsteder for CO,-lagring,
efterhanden som olie-gas-indvindin-
gen i disse opherer,« siger Sgren Rein-
hold Poulsen om perspektiverne ved
Greensand-projektet.

Geologisk lagring af CO, er en kendt
teknologi, ikke mindst ved Enhanced
Oil Recovery, hvor CO, anvendes til at
optimere olie- og gasindvinding ved
nedpumpning af CO, i olie- og gasre-
servoirer. Men i takt med stigende
malseetninger for reduktion af CO,-ud-
ledning til atmosfaeren gar udviklingen
nu i retningen af at lagre CO, i under- »

Maskinmester og operationschef René Bak Lange ved procesflowdiagram hos Ineos i Esbjerg. Herfra styres de daglige operationer
ved olie- og gasindvinding og pa sigt CO,-lagring.

2024
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GREENSAND

e Greensand-projektet
har deltagelse af 23
virksomheder og
organisationer, der
samarbejder om for
forste gang at
demonstrere lagring af
CO, under havbunden i
den danske del af
Nordseen.

EUDP har bevilget 197
mio. kr. til Project
Greensand, og i
pilotprojektet, der udgar
fase 2 i projektet, skal
selve lagringsprocessen
ferst demonstreres, og
derefter skal CO,-
reservoiret monitoreres.

Selve injektionen af CO, i
undergrunden forventes
atskei 1. kvartal 2023.

Der er givet tilladelse til
atinjicereialt 100.000
kubikmeter CO, i Nini
West-feltet.

Nini West er et tidligere
oliefelt, der ligger 1.800
meter under havbundens
overflade. Her skal
CO.'en lagresiet
reservoir af sandsten,
der har overliggende lag
af ugennemtrangelige
bjergarter.

projectgreensand.com
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grunden med det ene formal at redu-
cere den danske og globale CO,-udled-
ning til atmosfeeren.

»Den grundlaeggende teknologi bag
CO,-lagring er ikke ny. Dog skal dele af
Igsningerne sammensaettes pa en
made, som endnu ikke er afpravet i
Danmark, og vi skal derfor demonstre-
re i praksis, at vi kan injicere CO, pé en
sikker made, og at reservoirerne kan
holde p& CO,'en i undergrunden over
tid. Derfor indeholder Greensand-pro-
jektet ogsa modning af monitorerings-
teknologier til at detektere hvis der,
selvom det er vurderet usandsynligt,
skulle ske laekager af CO, til atmosfae-
ren. Desuden skal projektet udfere
malinger af, hvordan CO,’en fordeler
og bevaeger sig i sandstenen,« siger
Seren Reinhold Poulsen.

Skibe eller rerledninger
CO,’en skal komme fra bdde sméa og
store udledere som industri, energi-
produktion og forbraendingsanlaeg,
hvor CO,'en skilles fra reggassen og
gores flydende i fordrabningsanlaeg.
Herefter er der to muligheder: Som i
Greensand-projektet at sejle CO, til
havs og via en platform pumpe den
ned i undergrunden, eller som det sker
i det norske CCS-projekt Northern
Light at pumpe CO,’en tilbage i under-
grunden via en rgrledning fra land.

| Greensands pilotprojekt sejles
CO,'en i tankcontainere fra Belgien -
mens det bliver pa specialbyggede ski-
be, nar Project Greensand er fuldt
modnet, og der skal transporteres sto-
re flydende CO,-voluminer. Fra skibe-
ne pumpes CO,'en ned i de eksisteren-
de olie- og gasbregnde efter disse er
modificeret til CO_-injektion og videre
ud i sandstenslagene i reservoiret.

»CO,'en pumpes ned i flydende form
med cirka 250 bar og ved syv grader
celsius. Herved vil CO,’en nd en super-
kritisk tilstand, sa den har en vaegtfyl-
de teet pa vands, der kan trykkes me-
get sammen og flyde som var det en
gasart, hvilket er vigtigt, nar den skal
injiceres og fordeles fordelagtigt i
sandsten-reservoirerne,« forklarer Sg-
ren Reinhold Poulsen.

Incitamenter til CO,-lagring
Der er estimeret et arligt behov for at
lagre 300 millioner ton CO, fra 2050 i

Rene Bak Lange ved
"juletreeer” til brende,
som skal anvendes pa
Hejre-feltet - "juletreeer”

forbinder brenden med
topsiden og sikkerheds-
ventilerne og er dér,
hvor brendstyringen
sidder.

Europa, hvis de aktuelle klimamal
skal nas.

»Forudsaetningen for CCS i stor skala
er, at der opbygges infrastruktur og
veerdikaeder i Europa, hvilket igen krae-
ver, at CO,-udlederne tilskyndes poli-
tisk og skonomisk til at investere i de
ngdvendige faciliteter til at opfange,
behandle og lagre deres CO,, s& den
kan transporteres til enten permanent
lagring eller anvendes i for eksempel
PtX-anlaeg, hvor CO,’en kan indgd i
produktion af grenne braendstoffer,«
siger Sgren Reinhold Poulsen.

Der er ikke modnet business cases
for investeringer i CO_-lagring fuldt



endnu, da modning af hele vaerdikae-
den fra fangst til lagring stadig pagar.
Rammevilkarene er heller ikke kendt,
herunder kommende CO,-afgifter.

»Vi skal selvfglgelig genbruge eksi-
sterende infrastruktur alle de steder,
hvor det giver mening. Vi kommer dog
ikke uden om, at vi ogsa er ngdt til at
etablere nye faciliteter og udvikle stan-
darder, hvor det giver mening, hvis der
skal skabes et europaeisk system til
CO,-transport og -lagring, der kan fun-
gere optimalt i forhold til klimamalene,
gkonomi og fleksibilitet,« siger han vi-
dere.

Seren Reinhold Poulsen forudser, at
CO,-lagring ma subsidieres i hvert fald

Energy Cluster Denmark ‘

Greensand
Stoettebelab: 197 millioner kroner fra EUDP.

Egenfinansiering: 241,7 millioner kroner.
Projektbudget: 438,7 millioner kroner.

frem til 2030, fer l@sningerne er kom-
mercielt og teknisk baeredygtige i stor
skala.

»Man kan skabe incitamenter pa fle-
re mader, men beskatning af CO,-ud-
ledning ser ud til at blive en vigtig fak-
tor. Det skal vaere dyrere at udlede
CO, end at lagre den. Set ud fra et
samfundsgkonomisk perspektiv er der
samtidig arbejdspladser pa spil. Vi for-
venter, at mange tidligere olie- og
gasarbejdspladser kan konverteres til
jobs inden for CO,-lagring. Der bliver
brug for mange faggrupper, heriblandt
maskinmestre. Jeg vil ikke blive overra-
sket, hvis CO,-lagring gar hen og bliver
en stgrre branche globalt end olie og

gasindvinding,« siger Sgren Reinhold
Poulsen.

Korrosivt CO,

Maskinmester René Bak Lange er ope-
rationschef for Ineos i Danmark, der
har base i Esbjerg for sin olie- og gas-
indvinding i Nordsgen.

Han bliver ogsa daglig ansvarlig for
den praktiske drift af CO_-lagring, nar
kommerciel CO,-lagring starter pa Ni-
ni-feltet. Forberedelserne til pilotpro-
jektet er i gang, sd injektionen af CO,
kan begynde i sent 2022 - tidlig 2023,
over en tre maneders periode.

En teknisk og materialemaessig ud-
fordring er, at CO, er korrosivt, og det
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kraever at CO,-injektionsbrgnde idrift-
seettes med de rigtige metallegeringer.
Der vil i pilotprojektet blive brugt coil
tubing, som er indvendige rar, der kan
fores ned i en eksisterende oliepro-
duktionsbrend, sa CO, ikke kommer i
direkte kontakt med det udstyr, der
blev brugt til olie- og gasindvinding.

»Vi opererer ved tryk pa 250 bar, nar
vi skal temme skibene for CO,, og vi
skal hgste erfaringer med, hvordan
CO, opferer sig ved selve injektionen,
og nar den kommer ned i sandstensla-
gene,« siger René Bak Lange.

Som led i Greensand skal der afpre-
ves nye monitoreringslgsninger,
blandt andet mikrofoner pa havbun-
den til at registrere og observere hvor-

2024

dan den flydende CO, opfarer sig un-
der injektionsprocessen og i selve lag-
ringsreservoiret.

Pa sigt kommer opgaver, som ligner
opgaver fra olie-gas-industrien med
teknisk drift, vedligehold og sikkerhed,
som mange maskinmestre varetager
allerede, og som der ogsa bliver brug
for i CCS-industrien.

»Vi er godt uddannede som maskin-
mestre og er skarpe pa nye teknologi-
er i Danmark. Det, mener vi, er et so-
lidt udgangspunkt for at arbejde med
CCS. Hele veaerdikeeden fra CO_-fang-
sten, bearbejdning og transporten til
lagring er fuld af opgaver, hvor der na-
turligt medvirker maskinmestre, inklu-
siv skibstransport. Hvis vi kan tage an-

svar for at udvinde olie og gas, kan vi
selvfglgelig ogsa vaere med, nar der
skal pumpes CO, ned i undergrun-
den,« siger René Bak Lange.

Han ma konstatere, at olie- og gas-
branchen ikke tiltreekker arbejdskraft
pa samme made som tidligere.

»Men vi ser CO,-lagring som en op-
lagt mulighed for, at tidligere eller nu-
vaerende offshore medarbejdere, heri-
blandt maskinmestre, kan bruge deres
kompetencer i den grgnne sags tjene-
ste,« siger René Bak Lange.

Mange nye arbejdspladser

Hvis alt gar som habet i Greensand,
og licenserne kommer i hus, er for-
ventningen, at Ineos kan tilbyde CCS i



Rene Bak Lange ved SUBSEA ROV
ventilstation, som anvendes til

operation af subsea-ventiler pa
subsea-brende.

Nordseen pa kommerciel basis fra
slutningen af 2025.

»Jeg forventer en spaendende frem-
tid for maskinmestre og andre fag-
grupper, ndr CO, lagring er udviklet til
fuldt kommercielt niveau. Olie- og gas-
indvinding har i hgj grad bidraget til
samfundsekonomien, og forhabentlig
kan lagringen af CO, gere det samme,
hvis vi kan fa den op i stor skala pa
kommerciel basis,« siger René Bak
Lange.

Endnu foreligger der ikke myndig-
hedstilladelser til at lagre CO, i under-
grunden. Der er givet en begraenset og
midlertidig tilladelse i forbindelse med

Greensand-projektet. Men en kom-
merciel CCS-forretning er afhaengig af
en flerdrig licens til CO,-lagring i Nord-
sgens undergrund - inden Ineos og
andre kommercielle aktgrer foretager
de ngdvendige investeringer.

En analyse fra Dansk Metal estime-
rer, at CCS har potentiale til at fasthol-
de ca. 3.300 arbejdspladser, som ellers
ville forsvinde i takt med nedlukningen
af olie- og gasindvindingen i den dan-
ske del af Nordsgen.

Mange af opgaverne ved CO,-lagring
er sammenlignelige med olie- og gas-
indvinding, og der er generelt brug for
de kompetencer, som offshore medar-
bejderne kommer med. Samtidig kan
man genbruge de offshore platforme,

Energy Cluster Denmark

Rene Bak Lange ved en keler som

anvendes til gasbehandling.

der allerede star i Nordseen, og hvor
offshore medarbejderne kender de
tekniske anlaeg godt.

»Hvis du havde spurgt mig for fem
ar siden, om vi skulle pumpe CO, i un-
dergrunden, er jeg ikke sikker p3, at
jeg havde syntes, at det var oplagt.
Men om fem ar er vi maske i gang
med netop den opgave i industriel
skala. Maske kan Danmark endda blive
et foregangsland, nar det kommer til
CO,-lagring, ligesom som vi har set det
med vindenergi. Her har maskinme-
stre ogsa spillet en afggrende rolle
gennem hele vaerdikaeden,« siger René
Bak Lange. =
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Laesafaergen Margrete Laese er udgangs-
punktet for et Proof of Concept-projekt,
som skal vurdere og analysere mulig-
hederne for at konvertere feergen til
metanoldrift, hvilket blandt andet vil
kraeve nye hovedmotorer og tankanlaeg
foruden nye bunkringsanlaeg i land.




Til Laeso
pa metanol
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M/F Margrete Laseo bliver maske den
farste danske indenrigsfarge, der
kommer til at sejle pa metanol. En
retrofitlesning med nye motorer kan
blive resultatet af et igangveerende
innovationsprojekt.

Driftschef og maskinmester
Allan Hjortnaes Pedersen (t.v.) og
skibsingenigr Ulrik Tander ved
hjeelpemotorerne i maskinrum-

met pa Margrethe Laesg, som er
én af op mod 60 indenrigsfaerger,
der endnu ikke er konverteret til
gron drift.
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t haevde at der er fuld skrue pa den grenne om-
stilling af danske indenrigsfeerger vil veere en
overdrivelse. Snarere toffer den afsted i adsta-
digt tempo.

»Vi kan stadig teelle de grgnne feerger i Danmark pa én
hand,« siger Ulrik Tander, skibsingenigr, OSK ShipTech.

Han opremser el-faergerne: Argfergen Ellen, Fangfeergen
Grotte, Helsinggr-Helsingborg-faergerne Tycho Brahe og
Aurora. Hertil kommer de halvgrenne feerger: En Sam-
se-faerge pa LNG, foruden Scandlines’ hybridfaerger og hy-
bridfeergen mellem Thyborgn og Agger.

»Der er ingen brintfaerger eller metanolfeerger i drift i



Danmark, og det kommer der heller ikke de farste par ar
med det nuvarende tempo. Kig pa Norge. Der har man
med hjzelp af NOx-fonden igangsat en meget ambitigs om-
stilling til gren faergefart. De sejler med el-faerger og er pa
vej med brintfaerger og styrer mod en emissionsfri faerge-
fart inden for fa ar,« siger han videre.

Men nu skal et dansk innovationsprojekt udvikle "Proof of
Concept" for en konvertering af M/F Margrete Laesg til me-
tanol. Den 26 ar gamle faerge sejler dagligt mellem Frede-
rikshavn og Vesterg Havn pa Laese.

Forelgbig skal projektet kortleegge skonomi og mulige
tekniske lgsninger, og herefter skal Rederiet Laesafeergen

>
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Retrofit af
Laespfaerge til
metanol

Stottebelob:

1,3 millioner kroner fra EU's
Regionalfond “Innovations-
samarbejder i offshoreklyngen”.

Egenfinansiering:
0,8 millioner kroner.

Projektbudget:
2,1 millioner kroner.

Projektet underseger
mulighederne for at konvertere
M/F Margrete Laesao fra diesel til
metanol.

Udover at levere et "proof of
concept” for lasningen skal
deri projektet udarbejdes
installationskrav for den ny
metanolteknologi inklusiv
blandt andet bunkring og
sikkerhed pa passagerferger.

Deter hensigten, at
retrofitlasningen skal
kunne implementeres
inden for to-fire ar.

Projektet er stottet

af EU Regionalfonden
‘Innovationssamarbejder
i Offshoreklyngen'.

Partnere: Rederiet
Leesefaergen, OSK-ShipTech, Em-
energi, Advent Technalogies,
Nordhavn Power Solutions,
Hydrogen Valley, DBI,

AAU Energy.

Projektledelse:
Energy Cluster Denmark.
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tage stilling til, om det vil ga videre med en egentligt retro-
fitlesning, hvor de nuveerende dieselmotorer skiftes ud med
metanolfremdrivning.

Men perspektiverne for Laesg-retrofitprojektet er starre
end Margrete Laesg.

»Omstillingen af faergefarten til gron sejlads er ramt af
henen-og-aegget-problemet: Ingen bygger granne faerger,
hvis ikke der er sikkerhed for grenne braendstoffer, og in-
gen tilbyder granne braendstoffer, hvis der ikke er grgnne
faerger. Men nogen bliver nadt til at tage de fgrste skridt, og
nu prever vi at fa igangsat det farste metanolfaergeprojekt i
Danmark. Sa ma vi se, om det bliver Margrete Laesg eller en

indenrigsfaerger
i Danmark

e Dererialt66 fargeri
almindelig indenrigsdrifti
Danmark, der betjener 50
forskellige ruter. Feerger-
ne udleder i dag tilsam-
men ca. 220.000 ton CO,
fordelt pa 80.000 ton for
de mindre feerger og
140.000 ton for kattegat-
faergerne.

Ved omstilling til el-drift
vil et potentiale pa op til
30.000 ton kunne realise-
res, mens der er behov for
andre alternative drivmid-
ler for at reducere CO,-ud-
ledningen yderligere.

Ud over CO,-reduktioner
er der veesentlige gevin-
ster for luftforureningen
forbundet med omstilling
af feergefladen.

Kilde: Gren omstilling af danske
indenrigsfaerger, COWI, 2021.
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anden feerge, der bliver den farste metanolfeerge. Men tek-
nologien bar afpreves, jo far, desto bedre,« siger Ulrik Tan-
der.

Maske to grenne Lase-ferger pa vej
Leeswgoverfarten foregar i dag med to aldre dieselfaerger.
Der er fire til otte daglige ture mellem Frederikshavn og
Laesg, og det kraever i runde tal 1.600 kubikmeter diesel-
olie arligt, hvilket udleder cirka 4.500 tons Co..

»Vores faerger er cirka 25 ar gamle og har formodentlig
15-20 ars sejltid tilbage, sa det giver stadig god mening at
retrofitte Margrete Laesa til gron sejlads, hvis det sker inden



Manevrehandtag for fremdrivnings-
anlaegget i maskinkontrolrummet.
Et tilsvarende sat findes pa broen,

sa man kan regulere/styre hoved-
motorer og indkobling/udkobling/
propelstigning fra begge steder.

Energy Cluster Denmark

for de na&rmeste ar,« siger maskin-
mester Allan Hjortnaes Pedersen,
driftschef, Leesgfaergen.

Sidelgbende med den mulige re-
trofitlesning pa Margrete Laese ar-
bejder Laesafaergen med et nybyg-
ningsprojekt, der skal indsaette end-
nu en grgn faerge pa ruten mellem
Laese og Frederikshavn. | sa fald vil
der inden for tre til fire &r kunne
sejle to grenne faerger pa ruten.

»Prognoserne viser behov for
oget faergekapacitet til Laesg, sa vi
vil gerne have to grenne fzerger,
der ogsa daekker behovet i hgjsae-
sonen. Faergerne er vores eneste
vej til omverdenen, nar det gaelder
bade person- og varetransport. Pa
den made er vi helt afhaengige af
feergedriften og vil gerne have re-
dundans med to feerger. Vi skal
kunne sejle uanset hvad,« siger Al-
lan Hjortnaes Pedersen.

Men at ombygge feergen til me-
tanol er én ting - der skal ogsa >

Ulrik Tander (t.v.) og Allan
Hjortnaes Pedersen pa broen af
Margrete Laeso. Sidelgbende
med den mulige metanolretrofit-
lgsning pa Margrete Laeso

arbejder Laesofaergen med et
nybygningsprojekt, der skal
indsaette endnu en gron faerge
pa ruten mellem Laeso og
Frederikshavn.
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veere tilstraekkelig forsyning af gren
metanol.

»Det kraever etablering af en infra-
struktur i havnene, som ikke eksisterer
i dag, og hvor vi er afhaengige af, at
andre aktgrer vil forsyne os med me-
tanol, og at der etableres de forngdne
tank- og bunkringsanlaeg i land,« siger
Allan Hjortnaes Pedersen.

Inspirationen til konverteringen af
Leesgfeergen til metanol kommer
blandt andet fra et besgg hos det
svenske sjafartsverk. Her er forskellige
skibstyper ombygget til metanol som
led i Fastwater-projektet og vel at
marke med gaengse komponenter.

»Vi sd et 20 ar gammelt lodsfartej
med en helt ny metanolmotor, der var
bygget af komponenter fra SCANIA.
Det var en gjenabner, at man med
umiddelbart tilgeengelige komponen-
ter kunne retrofitte et fartgj til me-
tanolfremdrivning tilsyneladende uden
sterre komplikationer. Vi sejlede en tur
med det konverterede fartgj, og det
opfarte sig fuldsteendig som et skib
med dieselmotor. Konklusionen er, at
det er muligt at omstille mindre farta-
jer til metanol i morgen, hvis man vil,«
siger Ulrik Tander.

Et dansk eksempel er ESVAGT, som
har bestilt et meta-noldrevet Service
Operation Vessel, der angiveligt bliver
verdens farste grenne servicefartg;j til
offshore vind-installationer. Fartgjet
bygges med motorer fra Nordhavn
Power Solutions og ABC.

Overkapacitet af motorkraft
Det er den svenske virksomhed Scan-
diNAOS, som har specialiseret sig i at
levere metanolmotorer med udgangs-
punkt i SCANIA-komponenter.

»Vi afventer de store motorudviklere
og forventer, at de snart kommer med
metanol-retrofitpakker til mindre ski- »

Ulrik Tander (staende) og Allan Hjortnaes
Pedersen i maskinkontrolrum pa

Margrete Leese. Den 26 ar gamle feerge
sejler dagligt mellem Frederikshavn
og Vesterg Havn pa Laeso.
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Allan Hjortnaes Petersen (t.v.) og Ulrik Tander ved den ene af
hovedmotorerne pa Margrete Laesg. Hvis faergen skal retrofit-

tes til metanol - muligvis med dual-fuel - skal de nuvaerende
hovedmotorer udskiftes.

be, men allerede nu er andre motorle-
verandgrer klar til at levere metanol-
motorer til mindre feerger og andre
fartgjer. Teknologien og lgsningerne er
afprevet og klar, hvis Laesefaergen be-
slutter sig for at ga videre med en kon-
vertering til metanolfremdrivning,« si-
ger Ulrik Tander.

Som led i projektet er der foretaget
en analyse af drift og braendstoffor-
brug pa Margrete Laese. Tallene viser,
at der for nuvaerende er en overkapa-
citet af maskinkraft.

»Ifglge vores analyse er der lav last
meget af tiden - faktisk for lav last i
for lang tid. Det peger pa, at man kan
klare sig med mindre motorer end de
nuvaerende MAN B&W dieselmotorer
pa 2.940 kW. Vi skal preve at praecise-
re et mere reelt effektbehov med nye
metanolmotorer, s man far en mere
effektiv drift og fremdrivning,« siger
Ulrik Tander.

| dag er effektiv og optimeret drift af
langt sterre betydning, end da Lae-

se-faergerne blev bygget i 1990’erne.

»Dengang kostede en liter diesel 80
ore, og der var ingen klimadagsorden. |
dag er udgangspunktet et helt andet. Vi
skal bade over pa grenne braendstoffer
og sejle sa effektivt og energioptimalt
som muligt,« siger han videre.

En overvejelse er, om man skal bru-
ge dual-fuel eller en ren metanolmotor
til sine skibe.

»Man kan vaelge at bygge ekstra sik-
kerhed ind ved at anvende dual-fuel-
lgsningen i sine hovedmotorer med
mulighed for ren metanol pa hjzelpe-
motorer,« siger Ulrik Tander.

CO,-afgift skal medregnes
Men uden tilstraekkeligt med grent
braendstof sejler faergen ikke langt pa
den beaeredygtige made. Derfor skal
Laes@-projektet ogsd komme med bud
pa mulige forsyningskaeder af gren
metanol.

»Helt konkret skal vi finde ud af,
hvor vi far e-metanol fra. Det skal jo

0SK ShipTech

vaere gron metanol, der ikke er frem-
stillet pa naturgas. Vi skal vaere op-
maerksomme pa hele vaerdikaedens
CO_-aftryk, hvis det skal give mening
klimamaessigt. Metanol har lavere
braendvaerdi end Marine Diesel Olie.

e Gennem de seneste 25 ar har OSK ShipTech e Paden made spares en meget stor maenge

veeret radgiver pa mere end 20 danske
faerge-nybygningsprojekter, senest den
eldrevne Fanefeerge 'GROTTE".

Dertil kommer en reekke ombygninger til

batteridrift og senest omlagning til sejlads
med et landstremskabel.

Mange af disse faerger opfylder stadig
rederiets behov til kapacitet og kan derfor
med fordel ombygges til drift pa gran
metanaol, frem for en nybygning med drift
pa batteri.
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CO,, derville ga til selve nybygningen. Det er
netop den strategi, som Rederiet
Leesafargen bruger.

OSK tilbyder at lave disse livscyklusanalyser,
som kan danne grundlag for hvilken strategi,
der er denrigtige for rederiet.

Foruden projektet med Margrete Laeso
arbejder OSK pa to nybygningsprojekter
med metanol.




Der skal bruges 2,2-2,3 gange mere metanol for at lave den
samme effekt, og det vil kraeve mere tankkapacitet om
bord. Men forudsaetningen for overhovedet at sejle gront er
en stabil og sikker braendstofforsyning. Maske bliver vi ngdt
til at overveje en dual-fuel lgsning, sa vi stadig kan sejle,
hvis metanolforsyningen svigter,« siger Allan Hjortnaes Pe-
dersen.

Der er ikke sat praecis gkonomi pa retrofitprojektet pa
Margrete Laesa - hverken de ngdvendige lgsninger om bord
eller de kraevede bunkringsanleeg i land. Men finansieringen
kommer formodentlig til at kraeve bade direkte stotte og
lantagning.

»Rederiet er ejet af Leesg Kommune, som er Danmarks
mindste kommune. Vi har ikke rad til pa egen hand at byg-
ge nye gronne faerger eller retrofitte vores eksisterende
feerger til gren sejlads. Vi er afhaengige af de rigtige ramme-
vilkar og direkte stotte eller lempelige lanevilkar,« siger Al-
lan Hjortnaes Pedersen.

Med en CO,-afgift p& 750 kr. per ton vil den &rlige bespa-
relse ved at Margrete Laesg sejler pa gren metanol frem for
diesel blive pa cirka 2 mio. kroner beregnet ud fra 3.000 ton
sparet CO_-udledning fra faergen.

»CO_-afgiften bliver et feelles vilkér for hele faergefarten.
Vi bliver straffet skonomisk, hvis vi ikke konverterer til gran-
ne braendstoffer. Det skal vi have med i business casen for
en metanolkonvertering,« siger Allan Hjortnaes Pedersen.

53 indenrigsfargeruter
For at saette skruen i hgjere omdrejninger, nar det gaelder
faergefartens grenne omstilling, kan det blive ngdvendigt

Energy Cluster Denmark

at acceptere lgsninger, som ikke er helt grgnne fra
starten.

»Vi kan blive ngdt til at begynde med lgsninger, som kun
er 80 procent grenne. Maske skal vi hente grgnt braendstof
fra udlandet i tankvogne for at komme i gang. Det bliver sa
en trinvis omstilling, men er det ikke bedre end ingenting?
Vi er allerede bagud i forhold til andre lande,« siger Ulrik
Tander.

Der er 53 danske indenrigsfeergeruter, som alle fgr eller
siden ma forventes at skulle stille om til gren sejlads. Men
lokale forhold og sejlrutens beskaffenhed vil bestemme,
hvilken gren lgsning, der er den bedste.

»Staten bliver ngdt til at skabe de rigtige rammer og vilkar,
hvis man vil have feergefarten til at bidrage til den grenne
omstilling. Mange indenrigsrederier har ikke ressourcerne til
pa egen hand at bygge nye grenne faerger - eller retrofitte
deres nuvaerende faerger i det tempo, som man gnsker for
omstillingen. Man burde overveje at ggre nogle faerger til pi-
lotprojekter, som kan vise vejen for de andre faerger, sa hvert
rederi ikke skal opfinde deres egen lgsning men kan traekke
pa nogle afprevede koncepter,« siger Ulrik Tander.

Perspektiverne for anvendelse af metanol i faergefarten
er store - ikke kun i Danmark.

»Der er stor opmarksomhed pa at omstille den tunge
trafik som et afggrende element i den grgnne omstilling.
Kan vi vise, at feergefart ikke behgver udlede CO,, sa vil det
interessere vidt og bredt, bade i Danmark og i udlandet.
Der er 1.000 faergeruter med kort feergeoverfart alene i
Europa,« siger projektleder Hans Jergen Brodersen, Energy
Cluster Denmark. &2
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Fra smelteovnene trans-
porteres smelten til store

varmeholdeovne, hvori
smelten energieffektivt
opbevares indtil stebning.
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Under optimale omstandigheder kan smelteprocesserne

hos Vald. Birn ske med nasten 20 procent mindre energiforbrug.
Nu skal nye digitale datalesninger hjzlpe til med, at det sker hver
gang. Jernstaberiet Vald. Birn er pa jagt efter The Golden Batch.

ette gyldne mal er det opti-
male energiforbrug per
smeltet ton stél hos steberi-
etiHolstebro.

»Vi ved fra forseg, at vi under saerli-
ge omstaendigheder kan smelte et ton
jern ved et energiforbrug pa 563 kW
strem, hvilket er 80 kW lavere end vo-
res gennemsnit pa 650 kW. Det sker
blandt andet ved, at ovnen fodres pa
den helt rigtige made over et helt
dogn, og ved at smelterne - vores
medarbejdere der betjener ovnene
- kun skal kere med én ovn ad gan-
gen. Derfor er vi overbeviste om, at
der er et stort potentiale for energibe-
sparelser, nar vi far identificeret de
vigtigste parametre for optimering af
smelteprocessen,« siger ingenigr Lars
Jergensen, CTO, Vald. Birn.

Disse parametre skal identificeres
pa baggrund af data fra processerne
hos Vald. Birn, og vaerktgjerne til at
hente de afggrende data ud af pro-
duktionen skal udvikles i projektet 'Da-
tadrevet energiovervagning og optime-
ring af industrielle processer'.

Vald. Birn er Nordeuropas starste
steberikoncern med serieproduktion
af stabejernsprodukter - herunder op-
haeng og bremsekalibre til blandt an-
det lastbilsproducenter og pumpehuse
til pumpeproducenter.

Stgberiet i Holstebro har fem store

produktionslinjer, der arligt produce- Datadrevet
rer 50.000 ton stebegods. Smelteovne- energiuptimering

ne er el-drevne induktionsovne, og  »
Staettebeleb: 2,2 millioner kroner fra EU's

Regionalfond “Innovationssamarbejder
i offshoreklyngen”.

Egenfinansiering: 2,1 millioner kroner.
Projektbudget: 4,3 millioner kroner.

Den faerdiglegerede smelte
transporteres til DISA-

stebelinjerne, hvor den
doseres ned i stobeformene.
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steberiet har et samlet el-forbrug pa 100 GWh per ar, hvil-
ket udger cirka 80 procent af virksomhedens samlede ener-
giforbrug. Ud over el benytter virksomheden sig af naturgas
til processer og opvarmning.

»Vores smelteprocesser kgrer ved 1.500 grader, og halv-
delen af vores energiforbrug sker i de seks smelteovne. Der
bruges ogsa meget energi til at flytte sand og stgbejern

2024

rundt - og til at bearbejde og overfladebehandle emner. Vi
har mange tunge og energiforbrugende processer,« siger
David Stampe Grgnborg, IT Group Manager, Vald. Birn.

Nye og bedre vaerktejer
Virksomheden er certificeret efter energiledelses-standar-
den ISO 50001, og der arbejdes lgbende pé energimaessige



forbedringer som for eksempel var-
megenvinding fra procesudsug.
»Indtil nu har vi veeret gode til at
samle data ind men ikke til at fa gjort
data levende og taget i brug. Vi har
data i forskellige systemer, og nu skal
de indsamles og visualiseres, sa de

Energy Cluster Denmark

En smelter i steberiet 'skummer’ slagger ud

af en varmeholdeovn. Slagger er affaldsstoffer
i jernet, som laegger sig pa toppen af smelten.

kan hjelpe medarbejderne i den dagli-
ge produktion,« siger David Stampe
Grgnborg.
Opgaven er at udpege de relevante
data og fa negletallene valideret.
»Data skal give en indsigt, som man
kan handle p3, og det er blevet meget

nemmere de seneste ar, fordi veerktg-
jerne er blevet bedre. Der er sket en
stor teknologisk udvikling med hensyn
til opsamling, analyse og anvendelse
af produktionsdata, og de fremskridt
skal vi til at udnytte nu,« siger David
Stampe Grgnborg.

Omkostningerne ved nye cloud-lgs-
ninger er desuden bragt betydeligt
ned, og der tilbydes flere kommerciel-
le platforme, sa det er relativt tilgaen-
geligt at gd i gang med datadrevet
energi-optimering, lyder hans vurde-
ring videre.

Hos Vald. Birn skal den bedre udnyt-
telse af data i ferste omgang bruges til
at hjeelpe medarbejderne ved ovnene
til en mere hensigtsmaessig adfeerd.

»Der skal tages flere hensyn - blandt
andet sikkerhed, arbejdsmiljg, kvalitet,
energi og produktionsmal. Processen
bestemmes meget af, hvordan ovnene
bliver pakket med metalskrot og lege-
ringsmateriale. Denne pakning be-
stemmer savel kvaliteten af stebejer-
net som energiforbruget,« siger Lars
Jorgensen.

| dag er opsamling af energidata en
reaktiv proces, hvor der traekkes rap-
porter om sidste maneds energifor-
brug, men gnsket er real-time-data.

»Vi skal veek fra kun at kunne reage-
re pa bagkant - men i stedet reagere
med det samme. Men vi kan ikke kun
styre efter energiforbruget. Der skal
lebende tages prover af jernet under
smelteprocessen for at sikre kvalite-
ten. Vi styrer efter mange forskellige
legeringskvaliteter, og en medarbejder
er typisk ansvarlig for flere ovne samti-
dig. Sa der er en hel del forhold at tage
hgjde for, nar vi skal udvikle veerktgjer
til datadrevet energioptimering,« siger
Lars Jargensen.

Hjzelp til optimering
Data skal na helt ud til de medarbej-

dere, som karer rundti trucks, og der »
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Efter stebningen i en raekke sandfor-

me koles emnerne ned med luft
gennem lange koelekanaler.

skal udfeerdiges applikationer og in-
terfaces, som er nemme at bruge i
netop det arbejdsmiljg, hvor man har
ansvar for flere ovnlinjer samtidig.

Opgaven er derfor at identificere
alle de vigtigste parametre i en opti-
mal produktion, som kan omseaettes til
en vejledning eller arbejdsinstruks, for
derved opna en optimal proces. Med-
arbejderen skal have Igbende feed-
back og vejledning fra systemet.

»Man kan godt lave en rgd og gron
lampe, som indikerer, om opgaven ud-
fores rigtigt eller forkert, men medar-
bejderen skal ogsa vide, hvad der skal
a@ndres i processen for at ga fra red til
gren,« siger Lars Jgrgensen.

Blandt udfordringerne er, at Vald.
Birn benytter sig af forskellige genera-
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tioner af produktionsudstyr, og at der
fremstilles 2.000 forskellige emner i
forskellige legeringer.

»Vi kan ikke bare fuldautomatisere
alle vores processer med de anlaeg, vi
har i dag. | ferste omgang skal vi hjael-
pe vores smeltemedarbejdere med at
pakke ovnene og kare smelteproces-
serne mere energioptimalt. Vi ved, at
det kan lade sig ggre, men malet er, at
det sker hver gang,« siger David Gren-
borg Stampe.

Energidata i realtime

En anden projektdeltager er Fellow-
mind, et it-konsulenthus specialiseret
i Microsoft-lgsninger.

»Projektet skal udvikle en specifik
lgsning til Vald. Birn, men vi arbejder
samtidig hen mod at uddrage nogle
mere generiske konklusioner, som kan
komme andre virksomheder til gode,

hvis de har et gnske om at arbejde
med data-drevet energioptimering,«
siger Jan Hoffritz Christiansen, Sales
Executive, Fellowmind.

Til daglig hjeelper han virksomheder
med at skabe veerdi af deres produkti-
ons- og driftsdata og arbejde sig hen
mod mere baredygtige lgsninger.

»Med al respekt for tilbageskuende
ledelsesrapportering sa er det ikke
den slags services, som flytter meget i
hverdagen. Hvis man skal ggre en for-
skel og skabe energibesparelser, bar
man have data i spil, undervejs mens
produktionen karer. Vi leverer veerkte-
jer, som giver medarbejderne i pro-
duktionen mulighed for at pavirke
virksomhedens klimaftryk. Operaterer-
ne skal have vaerktejer i handen, s de
har energidata i real-time og dermed
helt aktuel viden om, hvorvidt proces-
sen kerer, som den skal, eller der skal
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Fra venstre: Christian Kjeldsmark Lind, Birn, David Stampe
Grenborg, Birn, Bo Nerregaard Jargensen, SDU, Peter
Laursen, Fellowmind, Jan Hoffritz Christiansen, Fellow-

mind, Henrik Dam, Inuatek, Jakob Kornum, Fellowmind,
Daniel Anthony Howard, SDU, Thomas Herskind-Hansen,
Fellowmind.

justeres med henblik pa optimering af energiforbruget her raekke forskellige parametre. De vigtigste data herfra skal
og nu,« siger Jan Hoffritz Christiansen. identificeres og praesenteres for medarbejderne, sé de

kan gribe ind med det samme, hvis tallene gar den forker-
Veerktejer findes allerede te vej.
For Vald. Birn er energiforbrug per smeltet ton jern et vig- »Man skal identificere alle faktorer, som pavirker best
tigt mal at styre efter, men forbruget bestemmes af en practice eller desired state - og sa hjelpe medarbejderne »

Datadrevet energiovervagning og optimering af
industrielle processer

¢ Projektet har til formal at reducere nar der skal treeffes evidensbaserede
CO,-udledningen fra elektrificeringen beslutninger i produktionsplanleegningen.

A TEE LI es £F pEEEslie LsmiE. e Projektdeltagere: Vald. Birn, Kongskilde

Dette kan ske gennem digitalisering af Industries, Fellowmind, SDU, Inuatek A/S.
alle led i en virksomheds vaerdikader,

hvilket giver det nedvendige datagrundlag, ° Projektledelse: Energy Cluster Denmark.
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Transport af faerdige stobe-

emner hos Vald. Birn.

til at styre ovnene og de gvrige processer sa tet pa det
optimale som muligt,« siger Jan Hoffritz Christiansen.

Der ligger allerede en raekke it-vaerktgjer pa hylden, som
kan give virksomhederne de gnskede Igsninger, vurderer
han.

»Den energiansvarlige medarbejder eller leder, for ek-
sempel en maskinmester, skal altsa ikke i gang med et stort
it-udviklingsarbejde. Vi kan tilbyde lgsningerne i dag,« siger
Jan Hoffritz Christiansen.

I Microsoft-universet, som anvendes i det aktuelle projekt,
drejer det sig om cloudlgsningen Azure, foruden Power BI,
SharePoint og Power Apps.

»De anvendte lgsninger vil ogsa kunne tilbyde relevante
brugergranseflader og funktioner til medarbejderne i pro-
duktionen, og man kan nemt fa skubbet de relevante data
og informationer ud til dem som en integreret del af deres
arbejde. Det er ikke rocket science at benytte og fa udbytte
af lgsningerne, hvilket ggr det nemmere for virksomheder
at komme i gang med at bruge sadanne services,« siger han
videre.

Pneumatiske processer

Med i projektet er ogsa Kongskilde Industries, der udvikler
og leverer pneumatiske transport- og rensesystemer til in-
dustri og landbrug.

»Vi er pa vej ind i Industri 4.0, hvor data fra produktion
og processer er afggrende, og derfor skal vi i fremtiden
kunne tilbyde vores kunder datadrevne og intelligente lgs-
ninger til optimering af deres produktion og processer,
herunder deres energiforbrug,» siger Steen Hansen, leder,
R&D, Kongs-kilde Industries.

I labet af efteraret 2022 forventer Kongskilde at lancere
sin farste cloudlgsning til dataopsamling og analyse. Las-
ningen muligger, at bade kunden og Kongskilde labende
kan felge produktionen ved hjzelp af data, som opsamles
med sensorer fra produktionsprocesserne.

»For vores kunder handler det om energiforbrug, men
ogsa om driftssikkerhed og planlaegning af service og vedli-
gehold. Det kraever nye typer monitoreringssystemer, og
dem er vi ved at udvikle,« siger han videre.

Kongskilde leverer typisk systemer, der ved hjeelp af
pneumatik understgtter produktion, hvor for eksempel
spild eller stav suges eller blaeses vaek.

»Vores systemer udggr normalt en lille del af det samlede
forbrug, men det er vigtigt, at systemerne kgrer stabilt og
optimalt af hensyn til bade driftssikkerhed, vedligehold og
energiforbrug,« siger Steen Hansen.

Forretningsmodellen vil blive en tilkgbslgsning til
Kongskildes eksisterende systemer.

»Det er op til kunderne, hvilke komponenter eller proces-
ser, de @nsker overvaget. Det kunne vaere motorer, blaesere
eller filtre. Nar for eksempel filtre tilstoppes, pavirkes bade

2024

energiforbrug, driftssikkerhed og levetid,« siger Steen Han-
sen.

Kombinationen af real-time data og frekvens-omformere
vil ogsa kunne optimere energiforbruget, sa kun den ngd-
vendige indblaesning kerer. Herved undgas faste indstillin-
ger, der i perioder vil resultere i ungdvendigt energiforbrug.

»Med real-time data vil man kunne saenke blaesernes
hastighed uden nedgang i produktionen. Malet er en dy-
namisk tilpasset indblaesning. Optimalt kerer processer-
ne fuldautomatisk, s man undgar risikoen for menne-
skelige fejl, der kan pavirke processen pa en uhensigts-
maessig made. Fuldautomatiske lgsninger kraever dog, at
forudseetningerne er sat helt rigtigt op. Alle vigtige og
ngdvendige produktions- og energiparametre skal veere
integreret i lasningen. Det er dét projektet vil hjelpe os
med at fa mere viden om,« siger Steen Hansen. @



»Indtil nu har vi veeret gode til at
samle data ind men ikke til at fa

gjort data levende og taget i brug,«
siger David Stampe Grenborg, IT
Group Manager, Vald. Birn.

Energy Cluster Denmark
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Fjernvarmeselskab
tager temperaturen
pa din bolig



Energy Cluster Denmark

42 bornholmske husstande har pa forsegsbasis overladt
kontrollen med boligopvarmningen til det lokale fjernvarmeselskab
for at optimere varmeforsyningen og spare pa energien.

| Listed pa Bornholm har 2/3 af
varmekunderne deltaget i projektet
Flexibility Heat Grid Bornholm, som
skal afpreve teknologier, der

muligger, at forsyningsselskabet
overtager kontrollen med boligernes
opvarmning - for at heste gevinster
ved bade varmeproduktion, distri-
bution og forbrug.
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ptimal varmeproduktion,
distribution og varmefor-
brug kreever, at slutbrugerne Jacob Kruse, driftsassistent
overlader kontrollen med hos Bornholms Energi og
varmen i deres boliger til fjernvar- Forsyning, pa beseg hos
meleverandgren. Karen Nerregaard, der

Det er tankegangen bag projektet el e (pree G,
Flexibility HeatgGrig Bornﬁ(flmJ hvor 42 AVOrEENENmEERECERaT

! overladt kontrollen med
fjernvarmekunder i Listed har overladt deres boligopvarmning til
kontrollen med deres varmeforbrug til forsyningsselskabet.
Bornholms Energi & Forsyning.

»Set fra fjernvarmesystemets side
giver en central styring af varmefor-
bruget mulighed for store gevinster i
flere led - bade i produktion, distribu-
tion og forbrug. Det er jo en sammen-
haengende proces, hvor kundernes
forbrug pavirker bade selve varmepro-
duktionen og tryk, flow og temperatu-
rer i distributionsnettet,« siger Julius
Kofoed, projektudvikler, Bornholms
Energi & Forsyning.

| projektet styrer BEOF fremlgbstem-
peraturen ud til den enkelte kunde, sa
den optimeres i forhold til en bruger-
bestemt rumtemperatur. Varmekun-
den kan med en app definere sin kom-
fortprofil i boligen. Dermed kan man
'gd baglaens’ og tilpasse sin varmepro-
duktion og distribution, herunder
bade den producerede maengde var-
me, men ogsa temperaturer frem til
og retur fra kunderne.

»Hvis vi generelt kan saenke frem-
labs- og returtemperaturer i lednings-
nettet - uden at kunderne oplever et
komforttab - vil vi reducere ledningsta-
bet. Derudover kan vi - med lavere
temperaturer i nettet - optimere selve
varmeproduktionen,« siger Julius Kofo-
ed videre.

Sammenkoblet med vejrprognoser
vil central styring kunne danne grund-
lag for endnu bedre forudsigelser af
varmeforbruget, bedre planlaegning af
varmeproduktionen og mulighed for at
reducere spidsbelastninger i varmesy-
stemet.

Komfort skal bevares
Listed-projektet har opsat tre kon-
krete parametre, som man vil male
pa: @get energieffektivitet i husstan-
de, reduceret varmetab i lednings-
net og gget effektivitet af varme-
produktion.

Hvis resultaterne bekraefter, at de
anvendte teknologier og veerktgjer op- »
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fylder disse mal, er perspektivet, at
andre fjernvarmeselskaber med sam-
me eller tilsvarende teknologier ogsa
vil kunne styre og optimere hele kae-
den fra produktion via distribution til
forbrug.

»Med tiden kan det blive en standar-

diseret Igsning, man anvender bade
ved nye fjernvarmekunder og som en
opdatering af installationen hos eksi-

sterende kunder,« siger Julius Kofoed.

Bornholms Energi & Forsyning
planlaegger allerede at afprave sam-

Nederst ses en Danfoss ECL 210.
@verst til hojre er en Kamstrup
Multical 602 energimaler til fjern-
varme. Dette er en del af BEOF's
standard fjernvarmeinstallation.

@verst til venstre er Neogrids
Gateway. Dette er den eneste del
af installationen, der er omfattet
af projektet. Denne er tilsluttet ECL
via USB, og resten af malingerne
samles tradlest op via wireless
M-Bus. Gatewayen kommunikerer
med Neogrids servere via 4G-net-
vaerket men kan ogsa koblet pa
kundens netveaerk med Wifi eller
LAN-kabel.
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me type lgsning hos endnu flere var-
mekunder i lgbet af 2023.

Neogrid Technologies har leveret de
tekniske lgsninger, som er installeret
ude hos de enkelte fjernvarmevarme-
kunder i Listed.

Den tekniske lgsning bestar af en
enhed, der kan samle data op fra
blandt andet hovedmaleren. Boksen
kommunikerer ogsa med en Danfoss
ECL-regulator, der sikrer styring af
eksempelvis brugsvand og varme.
Desuden kommer der data fra inde-

klima- og temperaturmalere - inde og
ude.

Rumtemperaturen er brugerbe-
stemt og kan indstilles individuelt. Via
en brugergraenseflade kan varmekun-
derne fglge med i varmeforbrug, ude-
temperaturer og frem- og tilbagelgb-
stemperaturer samt indstille rumtem-
peraturen.

»Kunderne vil forhabentlig opleve, at
de - uden at ga pa kompromis med
komforten - kommer til at bruge min-
dre varme og dermed sparer udgifter
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Flexibility Heat Grid Bornholm aka Listedprojektet

Projektet omfatter etablering af et fuldt
fleksibelt fjernvarmenet med intelligent styring
af fjernvarmeunitsi 42 husstande i Listed pa
Bornholms estkyst.

Der udvikles og afpreves videre pa et data-
drevet overvagnings- og planleegningssystem
baseret pa nye data fra husstande og GIS-data
fra fjernvarmenet til optimeret styring og
investeringsplanlagning.

til opvarmning af deres bolig,« siger Anders Larsen, Re-
search & Development Scientist hos Neogrid Technologies.

110 liters varmtvandstanke

Alle husstande i Listed-projektet har en 110 liter varmt-
vandstank, som ger det muligt at bruge hver bolig som en
varmebuffer - med mulighed for at hele varmenettet kan
nyde godt af den lagerkapacitet, s& man kan leegge denne
buffermulighed ind i sin planleegning, fordi man samtidig
kender forbruget i den enkelte bolig og har vejrprognoser
til radighed.

»Med vejrdata kan man lave forudsigelser af forventet
varmeforbrug, som med central styring af rum- og frem-
labstemperaturer vil kunne bidrage til en mere optimal
varmeproduktion og -distribution, hvilket varmtvandsbehol-
derne bidrager yderligere til,« siger Anders Larsen.

Neogrids teknologi bliver allerede anvendt i starre bolig-
blokke, hvor man installerer en maler for at saenke fremlgbs-
temperaturen, og det har givet besparelser pa 10-15 pro-
cent arligt.

»Hvis projekter som Listed viser gode resultater, ser vi
frem mod et kommercielt marked for boligkunder eller
fiernvarmeselskaber, som gnsker at hgste gevinsterne ved
bedre styring af varmeforbruget hos slutkunden. Vi haber,
at Listed-projektet demonstrerer potentialet i teknologien,«
siger Anders Larsen.

Gren omstilling kraever fleksibilitet
Fleksibilitet pa forbrugssiden bliver afggrende ngdvendig i
den videre grgnne omstilling med mange fluktuerende
energikilder. P4 Bornholm har man tidligere i EcoGrid-pro-
jektet provet at ggre elkunderne mere fleksible - med
gode erfaringer.

| EcoGrid lykkedes det pa denne made at flytte elforbru-
get ved at fjernstyre 1.000 varmepumper og elradiatorer
rundt om pa gen og dermed demonstrere gget fleksibilitet i

Alle husstande har deres egen 110 liter
varmtvandsbeholder, og der etableres styring
af disse for at etablere fleksibilitet og decentral
lagring. Dette styrker pa sigt muligheden for
sektorkaobling og udnyttelse af overskudsvarme
fra blandt andet P2X og datacentre.

Projektet bliver afsluttet og afrapporteret ved
udgangen af 2022.

praksis. Nu skal Listed-projektet prgve at ggre det samme i
fiernvarmen.

»Min vurdering er, at en vellykket gran omstilling kommer
til at kraeve en hej grad af fleksibilitet pa forbrugssiden. Det
gaelder bade forbrug af strem og varme,« siger Emil Mahler,
CTO, UTILIGIZE, og han fortseetter:

»Et af perspektiverne ved Listed-projektet er, at fjernvar-
meselskaber generelt kan fa mere kapacitet i deres eksiste-
rende fjernvarmenet - uden at skulle udbygge dem. Hvis
man med central og intelligent styring af et samlet net fra
produktion over distribution til forbrugere kan nedbringe
forbruget, vil det alt andet lige betyde, at man kan fa flere »

Besparelses- og
optimeringspotentiale

Overordnet malsatning: Reduceret
energiforbrug, -produktion, varmetab og
derved CO,-udledning:

@get energieffektiviteti husstande
(10%)

Reduceretvarmetabiledningsnet
(20%)

Oget effektivitet af
varmeproduktion (6%)

Maskinmesteren sarudgave 2024 |57



Energy Cluster Denmark

Fjernvarme Bornholm

Stettebelab: 1,0 millioner kroner fra EU’s
Regionalfond “Innovationssamarbejder

i offshareklyngen”.

Egenfinansiering: 0,6 millioner kroner.
Projektbudget: 1,6 millioner kroner.
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Her ses Metro Therm 110L
varmtvandsbeholder, som

igen er en del af den normale
fjernvarmeinstallation. Alle rer,
cirkulationspumpe, motorventil
og varmeveksler eller blandeslgjfe
er gemt vaek i den hvide kasse
under varmtvandsbeholderen.
Dette er en del af den normale
installation.

forbrugere pd samme net. Det vil
veere interessant for mange fjern-
varmeselskaber i de kommende
ar, hvor der er et steerkt politisk
gnske om at konvertere gaskun-
der til fjernvarmex.

Andre afledte effekter kan veere
mindre belastning af rgr og var-
meinstallationer, hvis man saen-
ker temperaturer - og dermed
maske opnar lavere vedligeholds-
udgifter.

Systemerne fra Utiligize viser
temperaturer og tryk i distributi-

Nationalt
potentiale

Ved fuld udrulning og
effekti Danmark er
potentialet estimeret
til en reduktion pa cirka
4.300 GWh svarende til
cirka 0,66 mio. ton CO,

i et ligeligt miks af kul,
naturgas, treeflis, halm
og varmepumper. Disse
grove estimater
forseger projektet

at kvalificere.

Projektdeltagere:

Bornholms Energi &
Forsyning, Utiligize,
Neogrid Technologies,
DTU CEE og Energy
Cluster Denmark.
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Fjernvarmekapacitet i Listed med nedvendige investeringer (Euro-ikon) og aktiveringer af fleksibilitet (batteri-ikon).

onsnet, og knudepunkter som for eksempel pumpestatio-
ner i lokale fjernvarmenet.

»Vi hjeelper forsyningsselskaberne med systemer, som de
kan bruge til deres daglige drift men ogsa investeringsbe-
slutninger om drift, vedligehold og levetidsforlengelser af
eksisterende installationer - altsa bade CAPEX- og OPEX-ud-
gifter,« siger Emil Mahler

Utiligize vurderer, at fjernvarmeselskaber med nye intelli-
gente lgsninger, som dem blandt andet Bornholms Energi &
Forsyning anvender, vil kunne reducere CAPEX-udgifter
med 35 procent og OPEX-udgifter med 25 procent.

Reduceret ledningstab

Varmetab i nettet er ogsa et problem, som de nye teknolo-
gier har potentiale til at reducere. | dag er der et varmetab
hos BEOF pa op mod 25 procent, men jo lavere temperatu-
ren er pa fjernvarmevandet i ledningsnettet, desto mindre
bliver varmetabet.

En tommelfingerregel siger, at for hver to grader, man kan
reducere returtemperaturen, kan man spare én procent
braendsel, da man i hgjere grad kan udnytte varmen fra rog-
gassen (via kondensvandet fra rgggaskondenseringen).

»Vivurderer, at der et stort potentiale for tempera-
tur-saenkning i vores net, maske helt op til 10 grader. Det
svarer til maske fire til fem procent besparelse pa braend-
sel,« siger Julius Kofoed.

Alt efter braendselstyper kan det ogsa give en sterre eller
mindre CO,-reduktion.

Der er dog ogsa udfordringer, som skal lgses, hvis de nye
lzsninger fra det bornholmske projekt skal rulles ud i starre
skala:

»Kunderne overlader kontrollen med deres boligvarme
til fiernvarmeselskabet, og deres forbrug bliver overvaget

meget ngje, sa der er bade et kontroltab og en overvag-
ningsdimension, man ma adressere, hvis man vil udrulle
denne type lgsninger nationalt. Men som det ser ud lige
nu med meget hgje energipriser, er der en stor motivation
hos kunderne til at ggre noget, som kan nedbringe deres
forbrug og udgifter« siger Julius Kofoed. &

Bornholms Energi
& Forsyning

Bornholms Energi & Faorsyning leverer
varme til 6.400 varmekunder p& Bornholm
- fordelt pa fire selvstandige varmenet.
Varmen produceres primeert pa flis og
halm.

Foruden Listed-projektet driver Bornholms
Energi & Forsynings afdeling for strategi-
og forretningsudvikling en reekke andre
forsknings- og demonstrationsprojekter,
som forseger at finde lasninger til
fremtidens forsyning.

Lees mere her: www.beof.dk/test-island
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Smgreolie og
andre fluider skal
overvages i realtid

Den digitale overvagning af smeringsmiddel (olie) - herunder
egenskabsaendringerne, degraderingen og kontamineringen
- ses pa computerskaermen i forbindelsen med den digitale
overvagning af maskinkomponenternes tilstand og drift. De
eksperimentelle data bliver brugt af Kairos’ overvagnings-

system ved fejldetektering af maskinkomponenter. Pa bordet
ses tre preveudtagninger af olien taget efter forskellige tests.
Fra venstre: Michael Gani, Kairos Technology, og professor
llmar Santos, DTU Construct.

tale overvagning af smeringsmiddel (olie) - herunder
bsandringerne, degraderingen og kontamineringen - ses pa
rrskeermen i forbindelsen med den digitale overvagning af
omponenternes tilstand og drift. De eksperimentelle data
ugt af Kairos’ overvagningssystem ved fejldetektering af
omponenter. Pa bordet ses tre preveudtagninger af olien
er forskellige tests. Fra venstre: Michael Gani, Kairos

)gy, og professor IImar Santos, DTU Construct.
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Tre proveudtagninger af smeringsmiddel (olie) taget efter forskellige raekker af tests - til venstre ses glasset til den fjerde prove-
udtagning, som blev taget inden projektslut ved udgangen af 2022.

Realtids-overvagning af olie og vasker i vaeske-
ferende systemer til smering og keling er en vigtig
del af fremtidens Asset Management. Dette kan
forleenge levetiden pa vaesker og mekanisk udstyr
- og forebygge nedbrud og produktionsstop.

65 dage i blinde. Det er kon-
sekvensen, hvis man kun ta-
ger én arlig preve af smgre-
olier eller andre fluider pa for
eksempel en havmalle.
Fluid Management - handtering af
arbejdsvaesker - er sdledes arsag til

2024

mange fejl i vindmaller og elforsynin-
gen i gvrigt. Indsatsen er desuden for-
bundet med omkostninger ved pre-
vetagning og lange svartider pa labo-
ratorieanalyser af fluiderne.
Resultatet er, at man som driftsan-
svarlig for eksempelvis en havmagille-

park ikke har daglig feling med tilstan-
den af arbejdsvaeskerne, sdsom olie til
smering og kaling, og derfor kan have
sveert ved at foretage praecise fejlana-
lyser.

Digital Fluid Condition Monitoring er
et projekt under Energy Cluster Den-
mark, som arbejder pa at udvikle nye
lgsninger til realtids-overvagning af olie
og andre kritiske arbejdsveesker for at
opna en hgjere kontrol med kvaliteten
af disse vaesker. P4 denne made fore-
bygges afledte problemer. Forringet
vaeskekvalitet eller tab af veeske kan
nemlig betyde mekanisk havari og tabt
produktion - og i veerste fald en sikker-
hedsrisiko for personer og materiel.

»| dag er viden om sammenhangen
mellem driftsforhold og nedbrydnin-
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gen af arbejdsvaesker sparsom, og det ggr det sveert at for-
lenge arbejdsvaeskernes levetid ved drift- og designtiltag,«

Dlgl.tal F_ll'"'d Condition siger Anders Sloth, Area Manager hos IKM Ocean Team, der
Ml:ln1t0r1ng er en af partnerne i projektet.

'Digital Fluid Condition Monitoring'- Perspektivet er 'Fill-for-Life’

projektet skal udvikle og demonstrere Projektet skal demonstrere et 'Digital Fluid Management'-
system, der kontinuerligt overvager arbejdsvaskers

. : . tilstand og funktionalitet. Den s&kaldte DFCM-teknologi
system, der kontinuerligt overvager kan potentielt nedsaette forbruget af smgre- og kglevae-
arbejdsveeskers tilstand og sker i elforsyningen, reducere uforudsete nedbrud og >

funktionalitet. Den sakaldte DFCM-
teknologi kan nedsette forbruget af
smare- og kalevaesker i elforsyningen,
reducere uforudsete nedbrud og
omkostninger til service og ved-
ligehold relateret til arbejdsveesker.

et 'Digital Fluid Management'-

Som led i 'Digital Fluid Condition Monitoring’-projektet er der etableret en testopstilling pa DTU, hvor degraderingen og kontamine-
ringen af smeringsmiddel (olie) overvages og underseges i forbindelse med overvagning af maskinkomponenternes tilstand og
drift. Desuden ses tre preveudtagninger af olie efter forskellige tests. Fra venstre: Michael Gani, Kairos Technology, og professor
Ilmar Santos (med en olieprave i handen), DTU Construct.
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Laboratorium ved DTU Construct
hvor testopstillingen bruges til

den digitale overvagning af
degraderingen og kontamineringen
af smeringsmiddel (olie) i forbindel-
sen med den digitale overvagning
af maskinkomponenternes tilstand
og drift. Fra venstre: Michael Gani,
Kairos Technology, og professor
llmar Santos, DTU Construct.
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Effekt af
overvagning

Projektet vil bidrage til
omkaostningsreduktion
relateret til arbejdsvaesker
pa 50-65 procent for vind-
turbiner og elforsyningen

i ovrigt.

Problemejer i projektet
@rsted.

Problemlesere

IKM Ocean Team, Kairos
Technology og DTU
Construct.

Projektledelse
Energy Cluster Denmark.

nedbringe omkostninger til service og
vedligehold relateret til arbejdsvee-
sker.

Ved hjzelp af sensorer og software
- herunder Al, der kan integreres med
overordnede kontrolsystemer - skal
der skabes en ny platform, som sikrer
en lgbende realtidsovervagning af ar-
bejdsveesker. Projektet er estimeret til
at kunne reducere omkostninger rela-
teret til arbejdsvaesker pa 50-65 pro-
cent for vindturbiner og elforsyning.

»Fremidsperspektivet i 'Fill-for-Life'
er at kunne ngjes med kun én pafyld-
ning af olie i hele meallens levetid pa
25-30 &r. For at realisere denne vision,
kraeves det, at man har labende til-
standsovervagning af olie og andre
arbejdsvaesker,« siger Anders Sloth
videre.

Digital Fluids Overvagning af havmeller foregar

. " . ofte ved parametre som tryk, flow og
Stettebelab: 1,25 millioner kroner fra EU’'s temperatur, men man har ikke mulig-

Regionalfond ”lnnovationssamarbEJder i hed for at overvége selve vaeske- eller
offshoreklyngen”. oliekvaliteten, med mindre man tager
ud til megllerne og udtager en prove,
som derefter sendes til analyse. Det
kan vaere en kostbar og langvarig pro-
ces.

»De nye Igsninger skal med det sam-
me kunne sende besked direkte indi »

Egenfinansiering: 0,75 millioner kroner.
Projektbudget: 2,0 millioner kroner.
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Til hejre: Den fuldinstrumenterede testopstilling ved DTU Construct med
adskillige sensortyper for en samtidig overvagning af elektriske, mekaniske
og fluidske subsystemer.

Til venstre: Den digitale overvagning af fluidens (smeringsmidlets) tilstand
og karakteristik samtidig med overvagning af maskinkom-ponenternes
tilstand og drift - og segning af korrelationer mellem smeringsmiddels
tilstand og maskinkomponenternes fejl.

Nederst til hgjre: Oliepreveudtagninger som skal sendes til laboratorieanalyse,
hvor analysen og resultaterne kan tage maneder, og det kan vare for sent til
diagnosen/prognosen af maskinkomponenternes fejl.

Fra venstre: Michael Gani, Kairos Technology, og limar Santos, DTU. Construct.

2024

kontrolrumssystemerne, hvis der
sker @ndringer i selve oliekvalite-
ten, sa operatererne kan reagere
hurtigt hvis ngdvendigt, og samti-
dig far de bedre mulighed for at
identificere arsagen til problemer-
ne, fordi data om olien kan kombi-



neres med data fra de mekaniske komponenter,« siger An-
ders Sloth.
Det handler nemlig ikke kun om oliens og vaeskens leve-

tid og kvalitet - men ogsa om det roterende udstyrs levetid.

»Man skal huske, at driftssikker produktion i nogle tilfael-
de afhaenger af den tynde vaeske, som ligger mellem to ro-
terende tandhjul og serger for smaring og keling - og der-

Energy Cluster Denmark

Preveudtagning af smeringsmiddel (olie) taget efter forskellige
raekker af tests - en af preveudtagningerne undersgges visuelt
af (t.v.) Michael Gani, Kairos Technology, og professor Iimar
Santos, DTU Construct. Olien undersoges for temperatur,
densitet, viskositet og elektrisk ledningsevne.

med forebygger et sammenbrud. Hvis ikke vibrationsmalin-
ger fanger problemerne tidligt nok, sa kan olieanalyser
maske,« siger Anders Sloth.

Testopstilling pa DTU

Som led i Digital Fluid Condition Monitoring-projektet er
der etableret en testopstilling pa DTU, hvor degraderingen
og kontamineringen af smgringsmiddel (olie) overvages og
undersegges i forbindelse med overvagning af maskinkom-
ponenternes tilstand og drift.

Opstillingen pa DTU svarer ret precist til det set-up, man
vil finde i nacellen pa en vindmglle. Olien underseges for
temperatur, densitet, viskositet og elektrisk ledningsevne.
Samtidig males pa blandt andet stremforbrug og tempera-
tur pa lejer, sa man far et billede af samspillet og interaktio-
nen mellem vaesker og mekaniske komponenter.

»Vi maler samtidigt pa olie og de mekaniske komponen-
ter - herunder strgm i motorer, temperatur og vibrationer i
andre komponenter. Ved at sammenholde olieprgver og
data fra maskinerne kan vi forhabentlig fa et daekkende bil-
lede af konsekvenserne, nar olien degraderer. Olien pavir-
ker komponenterne og omvendt, det ved vi, men nu vil vi
gerne vide mere om den sammenhang. Hvilke risici falger
med degraderingen af olien - og hvordan pavirker de me-
kaniske komponenters tryk, hastighed og temperatur mere
praecist olien og vaeskerne,« siger professor lImar Santos,
DTU Construct, som ligeledes er partner i projektet.

Ideelt skal fremtidens ‘Fluid Monitoring-systemer kunne
analysere bade olie, kelevand og andre vigtige arbejdsvae-
sker.

»Vi ser nogle gange, at man har meget fokus pa olien, men
problemer kan ogsa skyldes kalevand, der for eksempel ikke

kgler olien hurtigt nok. Et fremtidigt online-system skal kun- »
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Testopstillingen ved DTU hvor degraderingen og
kontamineringen af smeringsmiddel (olie) overvages
og underseges i forbindelse med overvagning af
maskinkomponenternes tilstand og drift. Pa billedet
ses fra venstre: Michael Gani, Kairos Technology, og

professor limar Santos, DTU Construct.

ne handtere alle relevante vaesker i et
givent system,« siger Anders Sloth.

Test i virkeligheden

Hos projektpartneren Kairos Techno-
logy, der udvikler software til beslut-
ningsstatte, ser man nye typer on-
line-maling af oliekvalitet som et vig-
tigt naeste skridt i en endnu bedre

2024

daglig overvagning - men ogsa i 'Asset
Management'-planlaegning. Baseret
pa funktionelle, digitale tvillinger og
realtids-overvagning af olie og andre
kritiske arbejdsveesker kan Kairos Te-
chnology detektere arsager til fejl
samt forudsige konsekvenser.

»Det afggrende i et nyt system er, at
man kan fglge olien over tid og dermed

udpege de parametre, som spiller ind
pa, om olien degraderer. Er der kom-
met vand i olien? Er der kulde eller var-
me, som pavirker olien? Vi ved, at olie
degraderer af sig selv over tid, men der
er mange andre forhold og pavirknin-
ger, som kan forkorte levetiden eller
kvaliteten. Hvis man skal vente uger
eller maneder pa prevesvar, kan det
veere svaert - maske umuligt - at identi-
ficere arsagen til eendringer i oliekvali-
teten. Lebende online-malinger giver
nogle helt andre muligheder for at



identificere sammenhangen mellem
oliekvalitet og for eksempel mekaniske
problemer,« siger Claus Myllerup, CTO,
Kairos Technology.

Om projektet munder ud i en kom-
merciel lgsning er ikke afklaret. Nee-
ste skridt er at rykke ud af laboratori-
et og foretage test af de nye lgsninger
i praksis - ideelt ude pa et antal hav-
meller og en offshore transformersta-
tion.

»Vi skal lave tests pa installationer
ude i virkeligheden, og den proces

kommer til at tage to til tre ar, hvis vi
skal have data fra maske fem til ti off-
shore mgller og en transformerstati-
on,« siger Claus Myllerup.

Han peger pa projektet som et godt
eksempel pa veerdien af Energy Clu-
ster Denmark.

»De skabte forbindelse mellem
Kairos Technology og IKM Ocean Team
og fik desuden inddraget DTU. Virk-
somheder har ofte brug for akademi-
ske miljger til det ngdvendige udvik-
lingsarbejde. Vi kan ikke forvente, at
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industrien selv udvikler alle nye Igsnin-
ger. Vi har brug for aktgrer som Ener-
gy Cluster Denmark, EUDP og andre,
som vil finansiere og facilitere det ned-
vendige udviklingsarbejde. Nu skal vi
have skaleret 'Digital Fluid Monitoring'
op, sa teknologien forhabentlig viser
sit fulde potentiale, og kommercielle
aktgrer far mod pa at udbyde de nye
online-lgsninger til industrien, sa de
kan komme til at ggre en forskel i
fremtidens drift og Asset Manage-
ment,« siger Claus Myllerup. &
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CO_-lagring
udfordres af
korrosion

Maskinmester Andreas Christensen,
projektleder for Work Package 3 i
COLLATE-projektet, er daglig ansvarlig
for materialetest hos IKM Ocean Team

i Esbjerg og ansvarlig for ny flow loop,
som muligger mere raffinerede
materialetests til CCUS-applikationer.
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Korrosion forarsaget af CO, er én af de maske bliver 2045-mal, skal vii gang
. 2 . med at lagre CO, i stor skala inden for
store udfordringer ved CO,-lagring. det nzeste &rti,« siger maskinmester
. . . Benjamin Lorenzen, Chief Innovation
COLLATE-projektet skal udvikle og optimere Officer og deltager | COLLATE-projek-
metoder, kompetencer og udstyr til ‘Carbon tet, IKM Ocean Team i Esbjerg.
Capture Utilisation and Storage’'. Samarbejde i konsortium

Samspillet mellem CO, og de materia-
ler, som CO, kommer i kontakt med

O.-lagring kan méske veere

med til at levere en markant

reduktion af drivhusgasser

til atmosfaeren. Visionen er,
at store maengder CO, opfanges,
transporteres og pumpes ned i under-
grunden enten offshore eller onshore.
Hermed kan CO,-udledningerne til
atmosfaeren reduceres pa global skala
- forudsat de praktiske lgsninger kan
udvikles og sta deres prave i dette
format og over lang tid.

De forste forseg med CO,-lagring i
den danske undergrund vil ske i lgbet
af 2023, og sidelebende foregar et
forsknings- og udviklingsarbejde, som
skal finde frem til tekniske lgsninger,
sa CO-lagringen kan forega sikkert, og
lagringen bliver effektiv i artier, maske
arhundreder frem.

Et af disse projekter er COLLATE -
en forkortelse for 'CO, Liquid LAbora-
tory TEsting’ - som er stgttet af EUDP
og dermed skal komme hele industri-
en til gode pa lang sigt.

»'Carbon Capture’ eller CO,-fangst er
udset til at fa en vigtig rolle i dét at re-
ducere udledning af drivhusgasser.
Men pa det praktiske niveau - nar man
gar ned i de tekniske detaljer - er der
stadig omrader, hvor der er brug for at
fa viden om, hvordan bade transport
og lagring skal forega sikkert og for-
svarligt. Det er jo forudsaetningen for,
at man kan lave nogle gode business
cases. Hvis CO,-lagring skal hjeelpe os
med at opna 2050-malene, som nu

Maskinmester Benjamin Lorenzen,
projektleder for COLLATE, forklarer
teknisk setup af testfaciliteter til

metalprover for Dr. Jie Yu, Dr. Kapil
Gupta, Dr. Sajjad Bahrebar og
professor Rajan Ambat, DTU.
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undervejs i processerne med transport og lagring, er afge-
rende for holdbarhed og sikkerhed.

»Det er mange ar frem, at man skal kunne handtere
keempe maengder CO,. Dette gaelder hele vejen fra den for-
braendingskilde, hvor CO, bliver opfanget fra en reggas -
og gennem hele transportkaeden frem til de underjordiske
lagre offshore eller onshore, hvor CO, skal gemmes i man-
ge ar frem,« siger Benjamin Lorenzen.

IKM Ocean Team har erfaring med héndtering af CO, i
forskellige serviceydelser inden for olie- og gasindustrien

Energy Cluster Denmark

og @nsker nu at blive en del af den industri, som i fremti-
den skal sta for eller bidrage til CCUS - 'Carbon Capture
Utilisation and Storage’.

»For at fa den gnskede rolle i fremtidens CCUS er det
afgerende for os med et samarbejde i et konsortium,
hvor vi kan kombinere vores praktiske erfaring med viden
fra eksperter og specialister inden for materialeforskning
hos DTU og GEUS. Som led i COLLATE-projektet ser vi
nu frem til at fa etableret testfaciliteter her i Esbjerg, sa
vi kan generere ny viden ved test af materialer, der ud- »

2024 |73



74

Energy Cluster Denmark

saettes for CO,,« siger Benjamin
Lorenzen.

Gamle brende
CO,-injektionen i Nordsgen skal fore-
ga i tidligere olie- og gasreservoirer.
Det giver bade fordele og ulemper
ifolge geolog Knud Dideriksen fra
GEUS, der ogsa deltager i COLLATE.
»Efter 40 ars olie- og gasproduktion i
Nords@en har vi et godt kendskab til

2024

undergrunden, men samtidig er der
mange huller ned til olie- og gasreser-
voirerne. Man har injiceret vand ned
for at fa olie og gas op, og der er boret
mange brgnde - bade udforsknings-,
injektions- og produktionsbrgnde -
med deraf folgende leekagemuligheder
for CO,. Nar man begynder at pumpe
CO, ned i undergrunden, er der en risi-
ko for, at den vil kunne sive op gennem
disse brgnde og pa den made slippe

uden om den naturlige forsegling, der
hyppigst udgeres af lersten,« siger
Knud Dideriksen.

For at forsegle olie- og gasreservoi-
rer har man anvendt cement for at
lukke brendene til.

»Den lagrede CO, skal potentielt
blive i undergrunden i tusindvis af ar,
sa der skal etableres en meget effek-
tiv og langtidsholdbar forsegling,
blandt andet ved hjzelp af cement og



metal. Derfor skal vi i projektet un-
dersgge, hvordan CO, pdvirker disse
materialer over tid. En af udfordrin-
gerne er, at vi skal prgve at fremskri-
ve effekten over maske 1.000 ar eller
lengere pa baggrund af et-ars-tests.
Det er ikke sikkert, vi nar helt i mal
med meget praecise praedikative mo-

IKM Ocean Team har stor erfaring
med flushing af lange og snaevre
rersystemer med CO,. Noget af

deres eksisterende udstyr er blevet
ombygget for at kunne bruges i
prototypesystemet i COLLATE-
projektet.

deller, men vi skal gare forsegget,« si-
ger Knud Dideriksen.

Eksisterende olie- og gasbrande er
ikke tiltaenkt eller designet som
CO,-lagre, og derfor skal de maske
yderligere forsegles med mere cement
og andre materialer. Men hvilke mate-
rialer egner sig bedst til denne opgave?

»Vi starter ikke helt pa bar bund, nar
det gaelder forholdet mellem cement
og CO,. Der er lavet en raekke studier.
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Men det er alligevel kompliceret. Der
findes mange slags cement, som opfg-
rer sig pa forskellige mader, og det skal
vores modeller prove at tage hgjde
for,« siger Knud Dideriksen.

CO, er mere aggressivt korroderen-
de end olie, gas og vand, og CO, dan-
ner desuden kalk, nar den reagerer
med for eksempel Portland-cement.
Det medyvirker til, at man ikke praecist
ved, hvordan CO, vil pavirke de mate-
rialer, som man skal bruge til at for-
segle drivhusgassen i undergrunden.

»Man kan godt leve med, at CO,’en
stiger opad til en vis grad, bare den
ikke gennembryder forseglingen og
stiger op gennem vandet til atmosfae-
ren. Vi har ogsa en formodning om, at
cementen til en vis grad kan opsuge
CO,,« siger Knud Dideriksen.

Et andet spergsmal, der skal un-
dersgges, er, hvor meget CO, man
kan injicere, hvilket tryk det vil skabe
- og hvordan det igen pavirker mate-
rialerne?

Forskellig CO-kvalitet

Ud over cement vil forskellige typer
metaller blive anvendt flere steder un-
dervejs i transport og lagring af CO,.

»Vores bidrag til COLLATE-projektet
er at undersgge, hvordan metalliske
materialer korroderer og nedbrydes,
nar de udsattes for kontamineret
CO,. Dernaest skal der udvikles fore-
byggende tiltag, sa man undgar, at
metallerne nedbrydes i utide. Det kan
ske ved at identificere de bedst egne-
de typer metalliske materialer, som
kan tale den korrosive effekt fra co,,
eller det kan ske ved, at man maske
foretager en behandling af CO,, s
man fjerner de urenheder, som er
skyld i en accelereret korrosion,« siger
professor Rajan Ambat, Institut for
Byggeri og Mekanisk Teknologi, Sekti-
on for Materiale- og Overfladetekno-
logi, DTU CONSTRUCT.

Anvendelsen af forskellige metalli-
ske materialer er vigtigt i opbyg-
ningen af den ngdvendige infrastruk-
tur til test af CCUS.

»CO, indeholder forskellige niveau-
er af urenheder, som er korrosive. Vi
skal se pa degraderingen af metal i
forhold til forskellige CO,-kvaliteter. Vi
forventer, at testfaciliteterne hos IKM
Ocean Team vil give os nogenlunde  »
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COLLATE ‘CO, Liquid
LAboratory Testing’

COLLATE-projektet skal udvikle og optimere
metoder, kompetencer og udstyr til analyse
og simulering relateret til CCUS 'Carbaon
Capture Utilisation and Storage’.

Det overordnede formal er at stotte den
voksende CCUS-industri ved at sikre, at et
danskbaseret laboratorium med industrielle
og kammercielt levedygtige veerktojer stil-
les til radighed for den voksende industri.

COLLATE har fokus pa videnskabelig
farskning i forskellige materialer og
samtidig udvikling af laboratorieudstyr.
Et andet spor vil fokusere pa at udvikle
og bygge et starre laboratoriesystem,
som vil blive benchmarket mod mindre
laboratorieskalaforseg og igangvasrende
forskningsresultater.

Projektet karer til og med 2023.
Stettebeleb: 17,8 millioner kroner fra EUDP.
Egenfinansiering: 8,3 millioner kroner.

Projektbudget: 26,1 millioner kroner.

Projektdeltagere

e |[KM Ocean Team
DTU
GEUS
Esbjerg Maritime Service ApS
Wintershall Dea
INEOS E&P A/S

Energy Cluster Denmark.
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Fleksibiliteten i flow-loopet gor det muligt
for IKM Ocean Team at teste mange forskellige

materialer og proever som led i COLLATE-
projektet.

Close-up af testkammer i flow-loop-anlaeg,
der anvendes til materialeprevning som led

i COLLATE-projektet, hvor IKM Ocean Team
leegger tekniske faciliteter til.

Maskinmester Benjamin Lorenzen ved flow-
loop der med sine gennemsigtige kamre gor

det muligt lebende at folge reaktionerne
undervejs i testforlab.
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realistiske forhold at teste under. Re-
sultatet skulle gerne blive en model
baseret pa korrosionsmalinger, sa vi
kan lave en pradiktiv model, der kan
forudsige korrosion for forskellige ty-
per metalliske materialer og forskelli-
ge CO_-kvaliteter. P4 den made kan
man maske ogsa afgare, om der er
sarlige CO,-kvaliteter, man skal und-
ga at injicere, fordi de er for korrosi-
ve,« siger Rajan Ambat.

Indholdet af korrosive urenheder i
CO, afhaenger af, hvilke materialer der
er grundlaget for forbraendingen og
dermed rgggassen, hvorfra CO,-ind-
holdet opfanges. Det kan veere ind-
hold af svovlgasser, fugt eller klorider,
som kan afgere den korrosive effekt.

»Forbraendingskilden er meget af-
gorende for CO,-kvaliteten - om det
er en industriel proces eller energi-
produktion pa et kraftvaerk,« siger
Rajan Ambat.

Indtil videre er der ikke sa meget
viden om forholdet mellem metalliske
materialer og korrosion forarsaget af
urenheder i CO, - og slet ikke ndr det
handler om CO,-kvaliteter fra mange
forskellige kilder. @konomisk vil der
vare et gnske om at genbruge s me-
get af den eksisterende offshore in-
frastruktur som muligt, men hvor
godt taler disse materialer langvarig
naerkontakt med CO,?

»En lgsning kan blive, at man prover
at rense eller kvalitetssikre den CO,,

der skal lagres, men det er en sveer
proces, som vil fordyre CO,-lagringen.
Vi ved heller ikke, om de eksisterende
olie- og gasbrende kan holde pd CO, i
sa lang tid, som det vil kraeve. Maske
bliver man ngdt til at isolere brende-
ne med nye materialer for at holde pa
CO,, men vi kender endnu ikke de
bedst egnede materialer eller legerin-
ger. Vi haber, at COLLATE kan veere
med til at afklare nogle af de vigtigste
spergsmal, sa der kan udarbejdes
nogle praediktive modeller,« siger Ra-
jan Ambat.

Testfaciliteter i Esbjerg

Meget af projektet kommer til at hand-
le om at generere data, som kan fod-
res ind i ‘machine learning’-modeller,
der igen kan omseettes til praediktive
modeller.

»Data fra tests skal give os bedre
viden om materialernes opfersel gen-
nem hele vaerdikeaeden, hvor CO, op-
fanges, transporteres og lagres, uan-
set om det sker gennem pipelines, pa
tankbiler eller skibe. Der er mange
forhold, som kan have indvirkning pa
samspillet mellem materialerne og
CO, - herunder tryk og temperaturer
undervejs,« siger Knud Dideriksen.

Hos IKM Ocean Team skal der byg-
ges testfaciliteter til forskellige typer
materialer, der udseettes for CO, i
forskellige scenarier sasom forskelli-
ge flows, temperatur og tryk. Testan-
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Systemet til test af materialer hos
IKM Ocean Team er fuldautoma-

tisk, og temperaturer og tryk kan
justeres for at imedekomme
forskellige testscenarier.

legget udstyres blandt andet med
meget avanceret udstyr til maling af
gaskvalitet.

»Vi skal kunne transportere og lag-
re CO, i meget stor skala og over lang
tid. Det er en helt ny opgave, som in-
gen har lgst fgr. Vi har ingen standar-
der eller 'best practice’ - endnu. Vi
skal hgste sa meget empiri, vi kan, i
lebet af COLLATE-projektet, og sa ma
vi se, hvor langt vi kan na pa den tid.
Det er bade en teknisk og kommer-
ciel udfordring at skabe et marked
for CO,-lagring. Der udestar flere vig-
tige spergsmal - blandt andet om det
er muligt teknisk og kommercielt at
lave en kvalitetssikring af CO,, sa
man forebygger noget af den korrosi-
ve effekt. Maske kan man kun sikre
sig mod korrosion ved at bruge sa
dyre materialer eller legeringer, at
det bliver sveert at fa til at haenge
sammen gkonomisk. Der er mange
udestdende spergsmal, og jeg har
indtrykket af, at der ikke er haender
og hoveder nok i gang med at kigge
pa lgsningerne. Men vi bliver nadt til
at arbejde sammen i branchen og
blive klogere i faellesskab, hvis vi skal
na i mal med lgsningerne inden for
en overskuelig arraekke. Det er COL-
LATE-projektet et eksempel pa,« si-
ger Benjamin Lorenzen. &
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Al-droner
skal foretage
inspektion
og opmaling
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Jesper Smit og Pjort Kat med DJI Matrice 300-drone
med et Zenmuse H20T-kamera under - og ovenpa

er der et Zenmuse P1-kamera. Computeren pa
bordet styrer dronen og den planlagte mission.

Maskinmesteren sarudgave 2024 |81



‘ Energy Cluster Denmark

Droner kombineret med kunstig
intelligens skal i fremtiden
varetage kvalitetskontrol og
opmalinger af store industrielle
konstruktioner - herunder
komponenter til vindmeller.

nspektion, opmaling og kvalitetskontrol af store meka-

niske konstruktioner - sdsom komponenter til vindmel-

ler - er bade en tids- og sikkerhedskraevende opgave.
Den involverer typisk mange sikkerhedsforanstaltninger

for de involverede medarbejdere, der ofte skal arbejde i hgj-

den. Hertil kommer, at inspektioner typisk skal gentages et
antal gange for at sikre, at man far identificeret alle fejl
og mangler, hvilket er formalet med inspektionen.

Det EUDP-stgttede Quali Drone-projekt har nu udviklet en

lasning, hvor droner med hjaelp af Al og 3D-scanningsvaerk-
tejer kan udfere inspektionsarbejdet af sakaldte ‘Transition
Pieces' hos Bladt Industries.

»| dag foregar inspektioner ved, at medarbejdere sendes
op i en lift og derefter foretager en visuel inspektion, som
de dokumenterer med et kamera. Herefter udarbejdes en
rapport, som danner grundlag for udbedring af de fejl og
mangler, som er registreret. Nar disse er udbedret, foreta-
ges en ny inspektion pd samme made. Denne proces genta-
ges et antal gange - typisk op til tre - far komponenten er
klar til at blive afleveret til kunden,« fortaeller Jesper Smit,
direkter, Quali Drone.

Han har en baggrund som Quality Manager hos Bladt In-
dustries og driver i dag Quali Drone, som tilbyder inspektio-
ner med droner, der udnytter Al og 3D-scanningsteknologi-
er til udarbejdelse af automatiserede, intelligente inspekti-
onslasninger.

»Kombinationen af droner, Al og 3D-scanning muliggar
en ny type lgsning, der ikke er pd markedet i dag, og som
vil kunne gge kvaliteten af inspektionerne, skare tid af op-
gaverne - og minimere risici for medarbejdere,« siger Jes-
per Smit.

Al og 3D-scanning

Quali Drone-projektet tager udgangspunkt i Transition
Pieces - TP’er - som forbinder monopaele, der bankes ned
i undergrunden, med selve vindmglletarnet. Det er kon-
struktioner pa op til 30 meters hgjde og 5-6 meters dia-
meter med varierende indmad. Materialet er hovedsage-
lig stal.

Det er vigtigt, at TP'erne fejlfrit opfylder specificerede krav

fra vindmelleproducenter og -operatgrer. Under produktio-
nen og frem til afskibning, hvor ansvaret for TP'erne over-
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gar til kunden, inspicerer producenten, at TP’erne opfylder
den specificerede kvalitet.

Inspektionen er bade tidskraevende og risikofyldt for de
involverede medarbejdere, der blandt andet skal arbejde i
hejden - ved at kravle pa konstruktionerne eller lgftes op i
en lift for at foretage inspektionen.

»Visionen er, at vi kan anvende droner kombineret med
Al- og 3D-teknologi til at aflase den menneskelige inspekti-

Jesper Smit (t.v.) og Pjort Kat

fra Quali Drone. Udstyret er
her en DJI Matrice 30-drone.




on. Det handler om at identificere fejl, skader, mangler og
forkert monterede komponenter pa en automatiseret made
af hej kvalitet, der pa sigt kan blive en ny industristandard,«
siger Jesper Smit.

3D CAD-model som reference
Som led i Quali Drone-projektet er der udviklet en Igsning,
sa man kan programmere en automatiseret flyverute for

Energy Cluster Denmark

dronen rundt om den struktur, der skal inspiceres eller op-
males.

»| princippet trykker man pa Play, og sa flyver dronen en
praedefineret rute rundt om den pagaeldende Transition
Piece, der skal undersgges. Billederne fra inspektionen bli-
ver sendt online til vores Al-lgsning, der analyserer og sam-
menligner dem med 3D-reference universet - altsa den digi-
tale tvilling - s man pa den made kan identificere fejl og

2024

>

83



Energy Cluster Denmark

Qualidrone
Stettebelab: 6,2 millioner kroner fra EU’s

Regionalfond og EUDP.
Egenfinansiering: 4,8 millioner kroner.
Projektbudget: 11,0 millioner kroner.
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Pjort Kat, softwareingenior, Quali

Drone, med 3D-gengivelse af
Transition Piece pa skaermen.

mangler og andre afgivelser fra en fejl-
fri konstruktion,« siger Jesper Smit.

Selve Al-lgsningen til inspektionsdro-
nerne er udviklet af Desupervised,
som har mange ars erfaring med an-
vendelse af kunstig intelligens til for-
skellige kommercielle formal.

»Vi tilbyder lgsninger baseret pa
'machine learning' til beslutnings-stat-
tesystemer sasom billedanalyse eller
forskellige former for forecasts. | dette
projekt har vi lavet en Igsning, der kan
identificere fejl i form af ridser og bu-
ler pa TP'erne ved hjelp af billedanaly-
se,« siger Jens Skoustrup-Jacobsen,
medejer af Desupervised.

Med teknologien kan man ogsa fal-
ge udviklingen af fejl over tid, for ek-
sempel en revne, for at se om fejlen
udvikler sig. Dermed bidrager dronein-
spektionerne til en beslutning om,
hvornar man skal gribe ind med repa-
ration.

Som reference har Al-lgsningen en
3D CAD-model af TP'erne. Udviklingen
af 3D-scanningsvaerktgjet er sket hos
Zebicon, en tredje partner i projektet,
der har tyve ars erfaring med industri-
el maleteknik, 3D-scanning og -opma-
ling.

»Der bliver lavet en 3D CAD-model
af hver ‘transition piece’, som danner
udgangspunkt for bade den automati-
ske flyverute, som dronen foretager,
og for den Al-analyse af de billeder,
som dronen tager. Ved at sammenlig-
ne 3D-modellen og dronebillederne af
den nyproducerede TP kan man regi-
strere eventuelle afvigelser i form af
skader, fejl og mangler. Det er tre tek-
nologier - droner, Al og 3D-scanning
- som skal spille sammen, og det er
vel projektets vigtigste resultat, at vi
nu har vist, at det kan lade sig ggre at
lave gode, sikre, automatiserede
Al-baserede droneinspektioner« siger
Jeppe Hebsgaard Laursen, direkter,
Zebicon.

Proof of Product
Projektdeltagerne vurderer, at der
ved projektets afslutning ved udgan- »
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Jesper Smit med en DJI Matrice
300-drone med et Zenmuse H20T
kamera (hybridkamera med termisk

kamera, 'almindeligt' RGB-kamera,
samt laserafstandsmaler) under - og
ovenpa er der et Zenmuse P1 kamera.

gen af 2022 er leveret 'Proof of Pro-
duct”: Droner har vaeret i luften og
fundet fejl pa TP’ere ved hjeelp af Al og
3D-scanningsvaerktgjer.

Ved at anvende droner til inspektion
og kvalitetskontrol vil der kunne spa-
res tid pa opgaverne. Der vil vaere faer-
re risici forbundet med opgaverne for
de bergrte medarbejdere. Derudover
vil man opna en starre sikkerhed i sine
inspektioner og opmalinger med bed-
re og flere data - og dermed doku-
mentation af hgjere kvalitet.

»Pa nuvaerende tidspunkt kan vi
ikke dokumentere, at der er store
gkonomiske gevinster at hente ved at
anvende droner til inspektioner. P4
sigt bliver det maske billigere, nar tek-
nologierne er blevet endnu mere
modne, men her og nu er det nogle

Deltagere i Quali
Drone-projektet

Prablemejer
e BladtIndustries A/S

Problemlesere

e Quali Drone ApS
e Zebicon A/S

e Desupervised ApS

e DTU Vind Energi

Projektledelse

e Energy Cluster Denmark

Energy Cluster Denmark

andre gevinster, man kan opna. Farst
og fremmest opnas bedre, mere sik-
ker fejlfinding, hgjere kvalitet af data
og dermed dokumentation i sine in-
spektioner - foruden mindre tidsfor-
brug og faerre risici for medarbejdere.
Disse fordele er forhabentlig nok til,
at industrien vil begynde at bruge
droner til sine inspektioner,« siger
Jesper Smit.

Men der er en gevinst alene ved, at
man ikke skal have folk til at arbejde
sd meget i hgjden under inspektioner.

»Hvis man oveni den ggede sikker-
hed ser pa maengden af information,
man far for samme pris, og pa kvalite-
ten af denne information, sa vil det
allerede nu kunne betale sig at anven-
de droner sammenlignet med udgiften
til en manuel inspektion,« siger Jeppe
Hebsgaard Laursen.

Uventede udfordringer
Projektet har ogsa budt pa uventede
udfordringer.

»Den stgrste overraskelse har for
mig vaeret, at vi ikke uden videre har
kunnet anvende de kommercielle dro-
nelgsninger, der er pa markedet i dag
- men har mattet tilpasse og modifi-
cere de tekniske lgsninger, herunder
kamera og linser, sa vi kunne fa til-
straekkelig hgj kvalitet i blandt andet
vores billeddokumentation. Det har
kraevet mere arbejde og innovation,
end vi forventede. Omvendt er det en
fordel i forhold til eventuelle konkur-
renter, nar man har lgst probleme-
nerne, fordi vi nu ved, at det ikke bli-
ver sa let for dem at lave lgsninger,
der er lige sa gode,« siger Jens Sk-
oustrup-Jacobsen.

Der har ogsa veeret krav om at kunne
handtere hej kompleksitet i projektet.

»At fa de forskellige teknologier til at
spille sammen og opna et homogent
output i en rapport, som kunden kan
forsta og bruge, det har vaeret en stor-
re opgave end forventet,« siger Jesper
Smit.

Nu skal 'Proof of Product’-lgsningen
fra Quali Drone-projektet ud og sta sin
prove i virkeligheden.

»En ting er, at vi nu har skabt et ope-
rationelt flow, der haenger sammen.
Noget andet er den kultur, man skal
implementere de nye Igsninger i. De
nye lgsninger skal vise, hvad de er >
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veerd over tid. Virksomhederne skal

have lov at g@re deres egne erfaringer.

Det kan godt vaere, at vi kommer og

siger, at den nye digitale dronelgsning
giver hgjere treefsikkerhed end manu-
elle observationer, bedre homogenitet
i fejlbeskrivelser og reduktion i forstyr-

Teddy Jensen, projektdeltager,
Zebicon, betjener en ATOS Q
3D-scanner, som er et af de

vaerktejer, der har indgaet i
Quali Drone-projektet.
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rende elementer sdsom vejr og lysfor-
hold, ndr man bruger vores Igsning.
Men det skal virksomhederne jo ople-
ve selv, fgr de for alvor tager den nye
teknologi til sig og overvejer, om den
skal aflase den menneskelige inspekti-
on,« siger Jeppe Hebsgaard Laursen.

Endnu sterre strukturer
Pa sigt forventer Zebicon ogsa, at dro-
ner kan blive lige sa gode som menne-

sker til at foretage meget praecis op-
maling og dimensionskontrol.

»| dag foretages opmalinger ned til
5/100 af en millimeters praecision - i
daglig tale 0,05 mm - nar det er men-
nesker, der maler, men vi flytter stille
og roligt kommaet med droner. | dag
maler dronerne med millimeters prae-
cision, og naeste skridt er tiendedele
millimeter. Nar det bliver godt nok til
kommercielle kundekrav, kan vi ogsa



automatisere opmaling og dimensionskontrol med droner
inden for de naermeste ar,« siger Jeppe Hebsgaard Laursen.

| vindmaellebranchen vil fremtiden byde pa endnu sterre
meller end i dag.

»Dimensionerne vokser bare, nar vi kigger pa udviklingen
af vindmegller. Vi ser frem mod dimensioner, som man aldrig
har bygget mgller i for. Hvad sker der med sa store kompo-
nenter, nar man skal flytte rundt pa dem? Det ved ingen i
dag. Her ser vi et oplagt marked for automatiserede drone-
inspektioner, der udnytter intelligente, digitale veerktojer o
med alle de fordele, det indebeerer,« siger Jesper Smit. Quall Drone

Projektet udvikler en dronebaseret
inspektionslasning med digital dokumentation,
der kan genkende og kategorisere skader pa
store mekaniske og industrielle strukturer og
komponenter.

e Som led i projektet udvikles software til
autonom droneflyvning pa industrielle
strukturer og Al-software til at detektere og
kategorisere overfladeskader og foretage
opmaling af industrielle strukturer.

Med digital tvilling-teknologi muliggeres
digitalisering af inspektions-processerne og
dokumentation, som hidtil er udfert manuelt.

Inspektion af offshore vindmalle funda-
menter med fokus pa overfladen og flanger
pa 'transition pieces’ (TP'er) er casen i
projektet.

Bladt Industries star - som ferste
kommercielle bruger - klar til at bruge
systemet efter projektets udlab.

Malet er at forbedre produktionstiden pa
TP'erng, sikkerheden for medarbejderne og at
nedbringe omkostningerne til inspektion som
et vaesentlig bidrag tilat drive omkostningerne
ned pa offshore vindenergi.

Markedet for inspektion af TP'er vil stige med
mere end 25 procent i offshore vindindustrien.

Droneinspektion kan ogsa udbredes til
inspektion af f.eks. solcelleparker,
byggepladser, bygninger og infrastruktur,
broer, veje og togskinner.

Projektet er stottet af EUDP og blev afsluttet
ved udgangen af 2022.
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En af projektdeltagerne i SCAVOP
var Mouritsen A/S, der er specialister

i lesninger til offshore og energi,
overfladebehandling og vaeske-
handtering.
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Med olie og gas fra undergrunden felger svovlbrinte
- H,S - som er antendelig, giftig og korrosiv og
derfor renses ud inden eksport til land. SCAVOP-
projektet har undersegt mulighederne for
optimeret H,S-reduktion.

Scavop
Stettebelab: 6,1 millioner kroner fra EUDP

Egenfinansiering: 1,0 millioner kroner
Projektbudget: 7,1 millioner kroner
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ar olie og gas pumpes op fra
undergrunden, falger svovl-
brinte naturligt med. Men
svovlbrinten er aetsende,
korroderende, antendelig og giftig og
skal derfor fjernes fra gassen.
Indholdet af svovlbrinte skal ned pa
3-5 ppm, for gassen kan eksporteres
fra produktionsplatformen. Derfor til-



seettes gassen sdkaldte H_S-scavengers
- ofte i form af basisk MEA Triazin -
nar den er pumpet op fra undergrun-
den, men inden den sendes videre i
land.

For at sikre sig, at man kan holde de
nedvendige gransevardier for svovl-
brinte, tilseettes betydeligt mere MEA
Triazin, end det rent kemisk er ngd-

vendigt. Dette medfarer ungdvendige
udgifter og eget miljgpavirkning, hvis
det dannede spildevand, kaldet spent
scavenger, med det overskydende
MEA Triazin og reaktionsprodukter
ikke kan ledes tilbage til undergrunden

Maskinmester Martin Baek
ved de kompressorer, der

blev anvendt i pilotanlaegget
til SCAVOP-projektet.

Energy Cluster Denmark

men ma udledes til havet efter rense-
processen.

»En produktionsplatform er som ud-
gangspunkt ikke primaert designet til
at bekeempe svovlbrinte - men til olie-
og gasproduktion i stor skala, hvor
gassen stremmer af sted med typisk
10 m/s. Bekampelse af svovlbrinteind-
holdet i olie, gas og vand ma derfor i
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Injektion af NaOH - Natrium Hydroxid

- i gennemsigtigt akrylrer i pilotanleeg
hos Mouritsen som led i SCAVOP-projektet.
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hej grad tilpasse sig de gvrige produk-
tionsforhold. Men samtidig bruger
man store ressourcer pd H,S-scaven-
gers, hvor MEA Triazin er det mest an-
vendte, og der kan vaere bade gkono-
miske og miljgmaessige gevinster ved
at optimere processen for H,S-rens-
ningen. De muligheder har vi under-
segt i SCAVOP-projektet,« siger Marco
Maschietti, Ph.d. og lektor, Institut for

Kemi og Biovidenskab ved Aalborg
Universitet.

Svovlbrinte skal reduceres

Forste led af oppumpningen fra un-
dergrunden sker i en sakaldt multifa-
sestrem bestdende af olie, gas og
vand, og efter en separation lgber gas
og olie i hver sin strgm, mens vandet
pumpes tilbage til havet efter en rens-

SCAVOP-pilotanlaeg hos Mouritsen, fra venstre: Beholder
for NaOH, unit til regulering af lufttryk, injektionspunkt,

lufttank og fugtseparation, luftkompressorer og 40 meter
4" ror. Hojtrykspumper er gemt bag lufttank.

Energy Cluster Denmark

ning for olie pa drabeform. Svovlbrin-
ten er til stede i bade multifase- og
gasstremmen.

»Man fjerner svovlbrinte allerede i
multistremsfasen, men efter separati-
onen af olie, gas og vand kan svovl-
brinteniveauet stadig veere for hagjt,
og sa tilsaetter man yderligere MEA
Triazin til gassen,« forklarer Marco
Maschietti.

En vandig oplgsning af MEA-triazin
injiceres i gasstremmen, hvor det rea-
gerer med H,S, der absorberes i vee-
skedraberne og bindes med rensemid-
let i vaeskeform. Processen er dog ikke
uproblematisk, idet forbruget af MEA
Triazin ligger et godt stykke over det
sakaldt stgkiometriske krav, der er for-
holdet mellem reaktanterne i den ke-
miske reaktion. Rensningseffektivite-
ten varierer desuden meget i forskelli-
ge offshore installationer.

Arsagerne til disse forskelle er end-
nu ikke fuldt klarlagt. Hovedmalet
med SCAVOP-projektet 'Scavenger
Optimization’ har veeret at udvikle en
simuleringsmodel, der kan beskrive
absorptions-reaktionsprocessen i gas-
faseopfangning og forudsige proces-
resultatet. Dette afhaenger af tryk,
temperatur, sterrelse pa vaeskedraber
og kontakttid mellem gas og draber i
roret.

Overforbrug af scavenger-
kemikalier

Scavenger-processen foregar i to trin:
Den fysiske absorption af gassen i

den vandige blanding med MEA Tria-
zin, og den kemiske reaktion hvor
svovlbrinten bliver til bundet til reakti-
onsprodukterne i vandfasen.

Hvis man kan gge kontaktfladen
mellem gas og H,S-scavengeren, kan
man gge hastigheden af absorptionen
og dermed hele processen. For at gge
kontaktfladen afprevede man under
projektet forskellige injektionsveerkte-
jer sasom quills - dbne skratskarne
injektionsrer - og forstavere i en pilo-
topstilling.

Den udviklede SCAVOP-model indi-
kerer, at et skift fra quills til forstevere
pa offshore olie- og gasinstallationer
potentielt kan reducere forbruget af
MEA Triazin med op til 50 procent. Det
er ikke unormalt, at der anvendes do-
ser fra 12-80 kilo MEA Triazin forat  p»
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»l vores flade af udstyr har vi blandt andet
kompressorer, luftbehandlingsanleeg,

flowmalere, filtre, hej- og lavtrykspumper
og beholdere, der bruges til pilotanlaeg-
get,« siger maskinmester Martin Baek.

fijerne 1 kilo svovlbrinte, hvilket ligger veesentligt over det
stekiometriske krav pa 7 kilo MEA Triazin til fjernelse af 1
kilo svovlbrinte.

Dette meget varierende overforbrug viser, at procesde-
signet ikke er optimalt, og det giver ungdvendigt store ud-
gifter til scavenger-kemikalier - og @ger desuden miljgpa-
virkningen, nar vandet med kemikalierne lukkes ud i havet.

»Sa der er bade gkonomiske og miljgmaessige grunde til
at reducere maengden af anvendt scavenger,« siger Marco
Maschietti.

Et andet projektresultat peger p3, at forbruget af H,S-sca-
venger kan reduceres, hvis man eger savel tryk som tempe-
ratur i processen. En forggelse af procestemperaturen er
fordelagtig med sterste gevinster pa op til 140°C.

»Men andre hensyn i gasproduktionen kan betyde, at
man ikke bare kan gge tryk og temperatur, fordi det er godt
for scavenger-processen. Det er en sammenhangende pro-
ceskade, og det overordnede systemdesign tager ikke pri-
maert hensyn til opgaven med at fjerne svovlbrinte,« siger
Marco Maschietti.

Pilotanleaeg i Vejle

En af projektdeltagerne i SCAVOP har vaeret Mouritsen A/S,
der er specialister i lgsninger til offshore og energi, overfla-
debehandling og vaeskehandtering. Mouritsen tilbyder bade
radgivning og udlejning af udstyr. Hos Mouritsen i Vejle
etablerede man til SCAVOP-projektet et naesten 40 meter
langt pilotanlaeg til at teste forskellige injiceringsmetoder.

Af budgetmaessige arsager var det ikke muligt at etablere
et anlaeg med gas, H,S og MEA Triazin. | stedet har man an-
vendt CO, og natrium hydroxid - kaustisk soda - som kemi-
ske reaktanter. | anlaegget blev natriumhydroxid injiceret
ind i en luftstrem med tre forskellige injektorer - én type
quill og to forskellige forstavere. Herefter malte man pa luf-
tens CO,-indhold.

»Det har ikke veeret muligt at etablere et pilotanlaeg, der
kemisk var helt identisk med virkeligheden pa en produkti-
onsplatform, sa opgaven har vzret at etablere et anlaeg,
hvor man med CO, og kaustisk soda kunne lave nogle sam-
menlignelige processer, som forskerne fra Aalborg Universi-
tet har kunnet bruge til deres beregninger og modeller,«
siger maskinmester Martin Bak, Lead Engineer Offshore,
Mouritsen.

Resultaterne fra SCAVOP peger pa, at man med optimere-
de processer og injektionsmetoder kan halvere maengden
af anvendt MEA Triazin i H,S-scavengerprocessen.

»Generelt overdoseres med MEA Triazin for at sikre, at
man nar ned pa 3-5 ppm svovlbrinte i den eksporterede
gas. Men stor overdosering er naturligvis udtryk for en pro-
ces, som man ikke styrer seerligt praecist. Scavengerproces-
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sen ma underordne sig de gvrige produktionsbetingelser,
og det giver et stort potentiale for optimering af processer-
ne,« siger Martin Baek.

Ud over at legge faciliteter til pilotanleegget har Mourit-
sen A/S vaeret med til at drive forsggene sammen med Aal-
borg Universitet.

»| vores flade af udstyr har vi blandt andet kompressorer,
luftbehandlingsanlaeg, flowmalere, filtre, hej- og lavtryks-
pumper og beholdere, der skulle bruges til pilotanlaegget,«
siger Martin Baek og fortseetter:

»Som leverandarer til offshore branchen er vi naturligvis
altid interesseret i nye metoder og veerktgjer, som kan hjeel-

>
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»nGenerelt overdoseres med MEA Triazin for at sikre, at man
nar ned pa 3-5 ppm svovlbrinte i den eksporterede gas. Men
stor overdosering er naturligvis udtryk for en proces, som
man ikke styrer sarlig praecist. Scavengerprocessen ma
underordne sig de evrige produktionsbetingelser, og det
giver et stort potentiale for optimering af processerne.«

Martin Bak, Lead Engineer Offshore, Mouritsen.
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pe industrien til at fa en bedre forretning og gere deres akti-
viteter mere baeredygtige. Derfor er det oplagt, at vi deltager
i et projekt som SCAVOP, der maske kan bidrage til at opti-

mere vigtige processer hos vores kunder,« siger Martin Baek.

Hvem tager forste skridt?

Nu er spgrgsmalet s&, om industrien gnsker at tage den
nye viden fra SCAVOP til sig og anvende den i praksis for at
optimere H,S-scavengerprocessen - og nedbringe forbru-
get af MEA Triazin.

»Forhdbentlig vil industrien afpreve nogle af vores anbe-
falinger i praksis, men det kraever, at man er villig til at tage
visse risici, og det er normalt ikke noget, man bryder sig om
i olie- og gasproduktion. Men konkret kunne man prgve at

2024

anvende forstgvere - spray atomizers - i stedet for de
quills, man aktuelt bruger til at injicere scavenger-kemika-
lierne ind i gasstremmen. Vores resultater peger pa, at der
er et optimeringspotentiale pa 20-50 procents gget effekt
med forstavere,« siger Marco Maschietti.

Hvis ikke industrien gnsker at afprgve disse vaerktgjer un-
der selve gasproduktionen, kunne man i stedet forsgge at
underbygge og praecisere optimeringspotentialet ved at
etablere et pilotanleeg, som er mere 1:1 med virkelighedens
anlaeg og processer.

»| SCAVOP har vi vaeret begraenset budgetmaessigt og
kunne derfor ikke anvende naturgas med svovlbrinte og
MEA Triazin. Men hvis man kunne tilvejebringe de ngdven-
dige ressourcer, kunne man etablere et anleeg med samme



temperaturer, tryk og kemikalier, der anvendes i virkelighe-
den. Dette vil kraeve store sikkerhedsforanstaltninger og
mulighed for at komme af med det forurenede vand pa en
sikker made. Men i sa fald ville vi kunne komme endnu
naermere en optimeret proces for at rense svovlbrinten ud
af gassen - og pa den made gere industrien mere tryg ved
selv at @ndre deres processer,« siger Marco Maschietti.

| andre projekter forskes der i gvrigt sidelgbende i yder-
ligere metoder til at ggre scavenger-processen mere grgn
og beeredygtig.

»Med stette fra Danish Offshore Technology Center praver
vi sammen med kollegaer fra Institut for Kemi pa Keben-
havns Universitet at finde grgnne alternativer til MEA Triazin,
som udger en stor udgift og belaster miljget. Vi kigger ogsa

Maskinmester Martin Baek er Lead Engineer
Offshore Energy hos Mouritsen A/S i Vejle, der
har veeret partner i SCAVOP-projektet, som har

provet at optimere scavengerprocesserne, der
skal rense svovlbrinte ud af naturgassen, inden
den pumpesiiland.

Energy Cluster Denmark

pa, hvordan man kan behandle spildevandet fra processen,
s& man minimerer miljgbelastningen. Det er dyrt og vanske-
ligt at implementere procesaendringer offshore, og der skal
foreligge et stort dokumentationsgrundlag, far nye processer
overvejes. Olie-gassektoren kigger dog hele tiden aktivt pa
muligheder for at reducere produktionsomkostninger og mil-
jepavirkninger, og vi har som forskere brug for deres enga-
gement, hvis de nye metoder og processer skal videre fra
laboratorierne til virkelig brug. SCAVOP peger p3, at der po-
tentielt er store gevinster at hente ved relativt sma aendrin-
ger i scavengerprocesserne,« siger Marco Maschietti.

SCAVOP-optimeret
reduktion af svovlbrinte

Projektet SCAVenger OPtimization
(SCAVOP) havde til formal at finde nye
anbefalinger for anvendelsen af H,S-
scavenger, som reducerer indholdet af
svovlbrinte, der forekommer naturligt i
gas og olie fra undergrunden.

Ved at reducere forbruget af scavenger-
kemikalier kan bade omkostninger og
miljepavirkninger reduceres i olie- og
gasindustrien.

SCAVOP udviklede en simulationsmodel
for, hvordan operatareri olie- og
gasindustrien kan optimere tilsatningen
af H,S-scavenger.

Modellen giver et preecist billede af,
hvordan H=S-scavenger bliver optageti gas
fra undergrunden, nar den pumpes ap.

Problemejere

e Crossbridge Energy A/S

o TotalEnergies Danmark A/S

Problemlesere

e Aalborg Universitet
e Rambuoll Danmark A/S
e Mouritsen A/S

Projektledelse: Energy Cluster Denmark
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| fremtiden forventes stigende maengder

af udtjente vindmaellevinger at skulle
genanvendes, og det skal ske baeredygtigt.
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Rengjorte fibre som

resultat af pyrolyseproces-
sen hos Makeen Energy.
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indenergi er en baerende

kraft i omstillingen til en

baeredygtig fremtid. Men

nar vindmeller tages ud af
drift, skal de ideelt set fortseette i et
baeredygtigt kredslgb, hvor de udtjen-
te komponenter indgar som ramateri-
ale eller ressource i nye produkter og
processer.

| dag genudnyttes 85-90 procent af
pensionerede vindmgller - ikke mindst
i kraft af de metaller, der indgar i meal-
letarne og naceller.

Hidtil har det ikke vaeret muligt at
etablere baeredygtige forretningsmo-
deller for mellevingerne, der bestar af
kompositmaterialer - heriblandt glasfi-
ber. Disse sidste 10-15 procent af mgl-
lerne skal ogsa udnyttes pa en baere-
dygtig made, for at de anvendte mate-
rialer kan indga i en naturlig livscyklus,
og man kan undga, at vindmellevinger
ender som deponi.

DecomBlades-projektet - et Grand
Solution forskningsprojekt stottet af
Innovationsfonden - er i gang med at
undersgge, hvordan der kan etable-
res baeredygtige veaerdikseder og for-
retningsmodeller for udtjente vind-
mollevinger. Det sker med deltagelse
af bade molleproducenter, molleeje-
re, teknologiudviklere og universite-
ter.

»Baggrunden for DecomBlades er
industriens gnske om at skabe en bze-
redygtig dekommissionering af meolle-
vingerne. Stgrstedelen af mgllerne
bestar af stal, aluminium og kobber,
og der er veletablerede vaerdikseder
for disse metaller i forhold til genan-
vendelse. Men mgllevinger er lavet af
kompositmaterialer - glasfiber, kulfi-
ber, resin, lim, maling foruden for-
skellige metaller, skum og trae - som
er stebt sammen og derfor sveere at
skille ad. Hidtil har man enten sendt
dem til forbraending eller deponi,
men vi arbejder pa, at vingerne kom-
mer ind i en beeredygtig veerdikaede,«

Ramateriale fra neddelte
mollevinger, der anvendes

i pyrolyseproces hos Makeen
Energy som led i DecomBlades-
projektet.

Energy Cluster Denmark

siger Erik Skov Madsen, lektor, ph.d.,
Institut for Teknologi og Innovation,
SDU, men oprindelig uddannet ma-
skinmester.

SDU skal - som led i DecomBlades
- udfeerdige miljgmaessige og gkono-
miske vurderinger af de forskellige for-
syningskaeder. Derudover skal der an-
vendes en vurderingsramme baseret
pa veerdikaedeanalyse, livscyklusanaly-
se, materialestreamningsanalyse og
multikriterie beslutningssupport.

Stigende mangder af brugte
mollevinger

Pa verdensplan er anslaet 2,5 millio-
ner tons kompositmaterialer aktuelt i
brug i vindmaller, og forventningen
er, at man i de kommende &r vil se
stigende maengder dekommissione-
rede mollevinger. Der er estimeret en
gget maengde udtjente mallevinger,
som ifglge et grundigt studie udger
225.000 tons per ariverden i 2034

- 0g 100.000 tons per ar i Europa.

»Opgaven er at fa skabt nogle for-
retningsmodeller, som bade klima-
maessigt, miljgmaessigt og kommercielt
er baeredygtige. Samtidig skal der ske
en opskalering, s& man kan handtere
de stigende mangder kompositmate-
rialer, der vil skulle bearbejdes,« siger
Irene Bach Velling Villadsen, projektle-
der, MAKEEN Energy’s EnviroTech-divi-
sion.

Pyrolyse er én af de tre teknologier,
som der arbejdes med i DecomBlades.
De to andre er mekanisk neddeling og
cement co-processing. MAKEEN En-
viroTech har til projektet designet og
bygget et pilotpyrolyseanleaeg til pro-
cessering af vingematerialer.

»De tre metoder er udvalgt som de
mest modne og derfor de metoder,
hvor der er stgrst chance for succes,«
siger Irene Bach Velling Villadsen.

Den mekaniske neddeling bestar af
flere processer: 1. Opskaring af vingen
pa site til stykker, der kan transporteres
vaek i en container. 2. Eventuel opskae-
ring i mindre stykker, der kan ga i
shredder. 3. Shredding af materialet til
videre anvendelse i enten cement
co-processing eller pyrolyse.

| cement co-processing granuleres
kompositmaterialet og indfgres som
et braendsel, hvor resin-delen braendes
vaek. Glasfibrene vil derefter indgdi  »
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klinker-reaktionerne i dannelsen af ny ce-
ment. Skueglas viser vaeske

fra pyrolyseproces.

Pyrolysen - som er en opvarmningspro-
ces uden tilstedeveerelse af ilt - skal af-
preves som en metode til at adskille kom-
positmaterialer under hgje temperaturer,
og resultatet bliver forskellige produkter:
Glasfiber, gas og en vaeske bestdende af
byggesten til kemiske komponenter.

»En udfordring er, at det kompositma-
teriale, vi kommer ind i pyrolyse-proces-
sen, varierer meget i sammensatning og
kvalitet. Men malet er, at vi med pyrolyse
bliver i stand til at omdanne komposit-
materialerne til forskellige produkter,
som kan bruges til at lave nye mgllevin-
ger - eller anvendes i den petrokemiske
industri eller andre nye produkter eller
processer. Altsd at skabe en aegte baere-
dygtig livscyklus,« siger Irene Bach Velling
Villadsen.

Pyrolyse til foraedling af vinger
Hos MAKEEN Energy har man allerede
gode proceserfaringer med at udvinde
olie fra plastaffald, og nu ser man et nyt
marked for at foraedle kompositmateria-
lerne fra mallevinger. Hvis det lykkes, vil
det veere fgrste gang, for der eksisterer
ikke i dag kommercielle vaerdikaeder, hvor
mollevinger genanvendes baredygtigt.
»Ved tidligere projekter har man under-
segt mulighederne for at skabe en baere-
dygtig dekommissionering af mellevinger,
men ingen er kommet helt i mal endnu
med Igsninger til at genanvende alle vind-
mellevingens materialer. Det haber vi nu
at gere i DecomBlades. Nar man ser pa
hvilke partnere, der er med i projektet, er
det oplagt, at mglleproducenterne, deres
kunder og branchens gvrige leverandgrer
gnsker at finde lgsninger. Det er jo kon-
kurrenter, som er gdet sammen i projek-
tet, og det viser, at branchen er klar over,
at det bliver ngdvendigt at etablere baere-
dygtige processer for de udtjente vind-
mgller,« siger Irene Bach Velling Villadsen.
Nar MAKEEN Energy lykkes med at fa
pyrolyseprocessen til at fungere efter
hensigten - og skabe nye produkter af til-

straekkelig veerdi - kan det blive starten Decom Blades
pa et nyt forretningsomrade.

»Fore|gbig har vi bygget et testan|ag, Stottebelob: 22,8 millioner kroner fra
men processerne skal kunne skaleres op Innovationsfonden.

for at blive en levedygtig forretning. Vi ser Egenfinansiering: 17,5 millioner kroner.

et marked for pyrolyseanlaeg ikke bare i . . .
Danmark men ogs i andre europaeiske Projektbudget: 40,3 millioner kroner.

lande - ja, endda hele verden, efterhdn- »
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DecomBlades

Projektet har til formal at skabe
funktionelle og baredygtige
veerdikader til handtering af
udtjente vindmallevinger
nationalt og internationalt.

Tilsammen repraesenterer
projektpartnerne hele den vaerdikaede,
der kreeves for at etablere en
genanvendelsesindustri for
kompositmaterialer - hele vejen

fra levering til forarbejdning og
tilimplementering.

Projektet er stottet af
Innovationsfonden under Grand
Solutions-programmet.

Projektdeltagere: Vestas, Siemens
Gamesa, LM Wind Power, HIHansen
Recycling Group, MAKEEN Energy,
FLSchmidt, SDU, DTU, Energy Cluster
Denmark.

Projektledelse: Orsted
Projektperiode: 2021-2023

den som vindmellerne nar End of
Life,« siger Irene Bach Velling Villad-
sen.

Forskellige vingeopskrifter

Til DecomBlades-projektet er udarbej-
det et sdkaldt Blade Material Pas-
sport, som er en beskrivelse af hvilke
materialer, der indgar i forskellige ty-
per mgllevinger.

»Mplleproducenterne har hver deres
opskrift pa mellevinger. Opskrifterne
hos producenterne har desuden an-
dret sig over tid. Sa vi star i dag med
mange forskellige sammensaetninger af
materialer i mgllevinger, og det skal
man kunne handtere, hvis man skal
skabe en kommerciel forretning. Men
endnu ved vi ikke, hvor meget af udvik-
lingen, der vil blive drevet af markedet
selv, og i hvilket omfang der kan kom- »
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Indtil videre kares

udtjente vindmellevinger
typisk pa deponi.

Pa verdensplan er anslaet 2,5 millioner tons
kompositmaterialer aktuelt i brug i vindmeller, og

forventningen er, at man i de kommende ar vil se
stigende maengder dekommissionerede mollevinger.




‘ Energy Cluster Denmark

»Opgaven er at fa skabt nogle forretningsmodeller,
som bade klimamaessigt, miljemassigt og
kommercielt er baeredygtige. Samtidig skal

der ske en opskalering, sa man kan handtere

de stigende mangder kompositmaterialer,

der vil skulle bearbejdes.«
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Irene Bach Velling Villadsen, projektleder,
MAKEEN Energy’s EnviraTech-division.

me politiske krav. Tidligere forseg pa at
bruge pyrolyse til at genanvende malle-
vinger strandede p4, at baeredygtighed
ikke havde et seerligt stort fokus, og fi-
nansiering til udvikling derfor var svaer
at skaffe. Dette kombineret med, at nye
glasfibre er billige i indkeb,« siger Irene
Bach Velling Villadsen.

Sa omkostningen ved at dekommis-
sionere vindmellerne skal maske vaere
en del af mellernes anskaffelsespris?

»Nar man kigger pa sin vandreg-
ning, kan man se, at bortskaffelse og



rensning af vand er langt dyrere end leveringen. Maske er
det ogsa perspektivet, nar det geelder den fremtidige de-
kommissionering af vindmeller. Man bliver nok ngdt til at
gore dekommissionering af mgllerne til en gkonomisk bae-
redygtig forretning, hvis man vil skabe et marked for at
aftage og foraedle mgllevingerne til ny anvendelse. Alter-
nativet er, at man fortsaetter som nu med deponi og for-
branding. Men vil man blive ved med at acceptere dette
politisk? Vi ser i gjeblikket, at der - blandt andet i Tyskland
- stilles krav om at indsaette et depositum eller pant i form

Teknikere overvager pyrolyseproces

i kontrolrummet hos Makeen Energy.

Energy Cluster Denmark

af en procentdel af anleegsudgifterne til den endelige de-
kommissionering og bortskaffelse. Malet er, at mgllepro-
ducenterne begynder at teenke dekommissionering af alle
mollekomponenter ind helt fra design af mgllerne og valg
af materialer - og dermed taenke videre til de vaerdikaeder,
som skal gare det attraktivt for samarbejdspartnere at af-
tage mollekomponenterne og sende dem videre i et baere-
dygtigt kredslgb. Samtidig kan kunderne, som kgber mol-
lerne, jo ogsa begynde at stille krav til producenterne.
Branchen arbejder selv pa at finde nogle lgsninger, inden
der kommer politiske krav. Det er nok i hgj grad pa dén
baggrund, man skal se DecomBlades-projektet,« siger Erik
Skov Madsen.
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Byggeplads for det kommende
PtX-anleg ved Kasse i forgrunden

- ibaggrunden den 300 MW store
solcellepark, der skal levere gron
strem til PtX-processerne.
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nart skal de store visioner
om PtX sta deres prove i vir-
keligheden - nemlig nar
European Energy i 2024 pa-
begynder sin produktion af gren me-
tanol i Kassg.

Det sker pa et nyetableret anlaeg,
som pa flere mader kan saette milepae-
le i produktionen af grenne braendstof-
fer pa basis af gren strem. Men det
kommende PtX-anlaeg i Kassa bliver
ikke alene det farste af sin slags i Dan-
mark - og indtil videre det starste i ver-
den - men ogsa det farste eksempel
pa, at overskudsvarme fra PtX-proces-
ser udnyttes i stor skala i fiernvarme.

»Vi er first movers, nar det geelder
nye grenne energilasninger og star af
samme grund for hele vaerdikaeden.
Der eksisterer ikke lgsninger, vi kan ga
ud og kebe. Vi, i European Energy, ma
i hgj grad udvikle dem fra bunden,
som vi ogsa har gjort med PtX-projek-
tet i Kassg, hvor vi eksempelvis selv
har udviklet metanol-synteseproces-
sen,« siger Lars Dyrholm, Senior Ma-
nager, European Energy, med ansvar
for drift og vedligehold af PtX-anlaeg.

Han har en baggrund som
dual-skibsofficer - uddannet fra SIMAC
- og har tidligere sejlet for Maersk
som henholdsvis maskinmester og
navigatar. Siden har han arbejdet
for Maersk Drilling og Seaborg
Technologies, inden han kom til
European Energy i 2022.

»Hidtil er metanol primaert fremstil-
let pa basis af naturgas, men i fremti-
den er visionen, at produktionen ude-
lukkende kommer til at besta af baere-
dygtige energikilder: Grgn strem fra
vedvarende energikilder, der muliggar
produktion af gren brint ved elektroly-
se samt anvendelse af biogen CO, fra
biogasproduktion, som det bliver til-
feeldet pa anlaegget i Kasse,« fortaeller
Lars Dyrholm.

Sterste af sin slags Gron Metanol Kasso

PtX-anlaegget i Kassg bliver indtil vide- Stettebeleb: 18.8 millioner kroner
fra EU's Regionalfond og Danmarks

re det stgrste af sin slags i verden til  »

Erhvervsfremmebestyrelse gennem
Erhvervsfyrtarn Syd.

Egenfinansiering: 25,5 millioner kroner.
Projektbudget: 44,3 millioner kroner.

Sune Mortensen og Lars Dyrholm
pa Kasso PtX site. | baggrunden

ses Main Switchgear og bygge-
stroms-el-tavle.
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European Enexrgy

e Udvikling, etablering og drift af anleeg til produktion af
herunder vind, sol og PtX,

gren energi -
Projekteri Europa, USA, Sydamerika og Australien.
Nye projekter med en samlet effekt pa 60 GW (2023)
650 medarbejdere (2023).

438 mio. euro i omsaetning (2022).

produktion af gren metanol: Strem-
men kommer fra solceller, og CO,
kommer fra produktionen hos Tgnder
Biogas.

»Der er etableret 300 MW solcelleka-
pacitet, hvilket deekker det arlige
stremforbrug pa anlaegget til produkti-
onen af gren metanol. Den anvendte
CO, er biogen, da den er et restpro-
dukt fra biogasproduktion. Derved er

Kassog PtX Process Overview

i ~45,000 tons/y
m > Liquid CO, storage
] ] -R
Biogenic OO
carbon capture
Flow of CO,
Flow of O, Waste product
T from distillation
= o Flow of H, T
- Flow of raw
~330 GWh/y ° ~6,000 tons/y Methanol .
N d
Mix of Kassg ° 0o
oI .
- and DK1 SZEmralszr E-methanol reactor Intermediate
==1k -plant H,+CO, -> CH,0H+H,0 storage Distillation tower
— - /I \I (mix of water (water-methanol)
operations
Water Wastewater & methanol)
supply discharge

District heating potential
15-20 MW @ 60-70° C
98-130 GWh/y

District heating (phase 1)
7 MW @ 60° C
45 GWhry

District heating potential
4 MW @ 38° C
25 GWh/y

114| Maskinmesteren seerudgave 2024



betingelserne for grean metanol er op-
fyldt, og med leverancen af overskuds-
varme til fjernvarmenettet forventer vi
at f4 en samlet negativ CO,-udledning,
da overskudsvarmen fra anlaegget er-
statter CO, i fiernvarmen,« siger Lars
Dyrholm.

Nogle af Danmarks sterste virksom-
heder viser allerede stor interesse for
den grenne metanol, der har en ren-

Flow of clean

methanol ~32,000 tons/y)

hed pé over 99,85 procent. A.P. Maller
Maersk skal bruge gren metanol som
braendstof til deres nye containerski-
be, og LEGO-koncernen og Novo Nor-
disk gnsker at bruge gren metanol i
deres plastic.

»Metanol ser ud til at blive et af de
forste grenne braendstoffer, som bli-
ver klar i stor skala, og nu skal der
etableres en infrastruktur til transport

(max ~42,000 tons/y)

Methanol storage

=

™
g
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og bunkring til for eksempel Maersks
nye metanol-drevne skibe. Vi forven-
ter, at leverancen begynder i forste
kvartal 2024« siger Lars Dyrholm.

Fyrtarnsprojekt

For at kunne levere overskudsvarme
til det lokale fjernvarmenet er der
etableret varmepumper med en sam-
let kapacitet pa 8,2 MW. Desuden er
der etableret en tre km lang transmis-
sionsledning til nabolandsbyen Hjord-
kaer, hvorfra varmen kan distribueres
videre til det lokale fjernvarmenet.
Overskudsvarmen fra metanolpro-
duktion i Kasse svarer til 3.300 hus-
standes varmeforbrug.

Koblingen af metanolproduktion og
fiernvarme er blevet muligt i kraft af
Fyrtarnsprojektet 'Udnyttelse af over-
skudsvarme pa PtX-anlaeg ved Kassg'
- med deltagelse af European Energy,
Aabenraa Fjernvarme, Aalborg Univer-
sitet og Syddansk Universitet - og et
budget pa 43 mio. kroner, som blandt
andet har hjulpet til at finansiere var-
mepumper, transmissionsledning og
pumpestationer.

»Ud over vores overskudsvarme fra
metanolproduktionen er ledningen
dimensioneret, sa den kan transporte-
re mere overskudsvarme, hvis der for
eksempel placeres datacentre i omra-
det, som ogsa kan levere overskuds-
varme,« siger Lars Dyrholm.

Forventningen er, at metanolpro-
duktionen vil kgre 75 procent af tiden
pa arsbasis, sa der vil veere perioder,
hvor der ikke produceres overskuds-
varme fra anlaegget.

»Vi planleegger med en fleksibel
drift og produktion i forhold til elpri-
sen. | perioder med hgje elpriser kan
produktionen blive indstillet eller ned-
skaleret, og i de tilfeelde skal fjernvar-
men sa komme fra andre kilder,« si-
ger Lars Dyrholm.

Pa sigt kan der maske hentes endnu
mere overskudsvarme fra metanolpro-
duktionen. Forelgbig kommer den pri-
maere overskudsvarme fra selve me-
tanolreaktoren, men elektrolyse- og
destillationsprocessen rummer maske
mulighed for at hente endnu mere
varme ud af processerne.

»Der er tre kilder til overskudsvarme
- elektrolysen, metanolsyntesen og
destillation - men med varierende >
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Udnyttelse af
overskudsvarme

e Ved produktion af gren metanol
opnas i flere processer - elektrolyse,
metanalsyntese og destillation -
overskudsvarme fra cirka 38 °C til
cirka 65 °C, som med varmepumper
boostes til 75-80 °C og herefter kan
udnyttesidet lokale fjernvarmenet.

Etablering af 8,2 MW varmepumpe-
kapacitet til at udnytte overskuds-
varme med en COP pa 3-4.

Etablering af tre kilometer lang
transmissionsledning til narliggende
Hjordkeer.

Overskudsvarmen svarer til ca. 3.300
husstandes forbrug.

Udnyttelse af

overskudsvarme pa
PtX-anlag ved Kassg

Projektet skal demonstrere og teste,
hvordan overskudsvarmen fra et
storskala PtX-anleeg kan levere CO-fri
og konkurrencedygtig varme til lokale
fjernvarmenet. Varmeudnyttelsen
muliggaeres ved at age temperaturen pa
overskudsvarmen med varmepumper.

Budget
43 millioner kroner.

Projektdeltager

European Energy, Aabenraa Fjernvarme,
Aalborg Universitet, Syddansk
Universitet.

Projektledelse
Energy Cluster Denmark.
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temperaturer i overskudsvarmen fra cirka 38 °C op
til cirka 65 °C. Returtemperaturen pa kelevandet er
25 °C og opnas ved at kgle med det afkglede fjern-
varmevand. Herefter haeves temperaturen pa fjern-
varmevandet til 75-80 °C i varmepumperne,« siger
Lars Dyrholm.

Varmepumperne er propandrevne, da det giver
starst energieffektivitet.

Sektorkobling i praksis

At udnytte overskudsvarme fra PtX-processer er et
eksempel pa den sektorkobling, som skal udgere
en af hjgrnestenene i den grgnne omstilling. Som
det forste af sin slags har projektet i Kassg ogsa
vaeret afhaengig af akademisk ekspertbistand.

Aalborg Universitet og Syddansk Universitet har
saledes bidraget med blandt andet beregninger og
modelleringer. Der har ogsa vaeret et teet samarbej-
de med Energinet, da metanolanlaegget bliver en
meget stor stremforbruger. Det arlige forbrug an-
slas til 330 GWh. Anlaegget er koblet til solparken i
Kass@ via en direkte 30kV kabelforbindelse, hvilket
bidrager med fleksibilitet bade pa produktions- og
forbrugssiden i forhold til elnettet.

»Vi har tre parallelle elektrolyse-linjer baseret pa
PEM-teknologien - foruden fem store stempelkom-
pressorer, som trykker brinten op fra atmosfaerisk
tryk til 38 bar. CO, konverteres fra vaeske til gas i
processen, inden den sendes ind og blandes med
brint i metanolreaktoren, hvor syntesen foregar. Ef-
terfelgende foregar en destillation til det rene me-
tanolprodukt. Alti alt er det meget energikraevende
processer,« siger Lars Dyrholm.

Pa Aalborg Universitet har forudgaende vaeret
etableret et pilotanlaeg, hvor der er udviklet og de-
monstreret Proof of Concept, inden man er gaet i
gang med fuldskala-byggeriet i Kassg.

»Der er ikke lignende anlaeg, vi bare kan kopiere.
PtX og gren metanolproduktion er ikke hyldevare ...
endnu. Hidtil er metanol lavet pa naturgas med CO
- carbon monoxid - og brint i en anden type proces.
Vi bliver de fgrste med et anlaeg af denne type og i
industriel skala,« siger Lars Dyrholm.

Tre grenne energistremme i Esbjerg
European Energy arbejder i gvrigt pa et andet gront
overskudsvarme-til-fiernvarme-projekt i Esbjerg.  »

»Gron metanol produceres udelukkende
pa baeredygtige energikilder: Gron strem
fra vedvarende energikilder, der muligger
produktion af gren brint ved elektrolyse,

og anvendelse af biogen CO, fra biogas-
produktion, som det bliver tilfeldet pa
anlaegget ved Kasseg,« siger Lars Dyrholm,
der er uddannet dual skibsofficer fra SIMAC.
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Ensted Havn hvorfra det planlaegges at oplagre og
udskibe gron metanol fra PtX-anlaegget til Maersk,

Lego og Novo Nordisk. Metanolen keres i tankvogne
til havnen fra anleegget ved Kasso.

Her skal etableres gren landstrem til skibe, der anlgber pa
Esbjerg Havn.

Stremmen til skibene er produceret pa braendselsceller,
der drives af brint. Stremmen til elektrolysen kommer fra
vindmaeller syd for havnen. Overskudsvarmen fra denne
proces skal leveres til Din Forsynings fjernvarmenet.

»Der er stor interesse for at kunne fa leveret grgn land-
strem, sa skibene ikke skal kere med dieseldrevne hjalpe-
motorer, nar de ligger i havn. Nu kan vi sa bade tilbyde gren
strem, gren brint og gren overskudsvarme - det er tre gron-
ne energistremme fra samme proces,« fortaeller Lars Dyr-
holm.

Anlaegget i Esbjerg forventes idriftsat i fjerde kvartal
2023.

Produktion af grgn metanol

e PtX-anleeggetiKasse skal producere gron
metanol pa basis af brint og biogen CO,,

Arligt produceres 6.000 ton brint pa tre
elektrolyselinjer - med i alt 50 MW
kapacitet.

Biogen CO, kommer fra Tender Biogas
- ialt45.000 ton per ar.

Selve metanolreaktoren, hvor syntese
afbrint og CO, foregar, er udviklet af
European Energy.

Den arlige tekniske kapacitet er pa
42.000 ton metanol, og den farventede
produktion er pa 32.000 ton.

Stremmen til metanolproduktionen
kommer fra et solcelleanlag pa 300 MW,
der ligger pa nabogrunden.

Gren metanol skal anvendes af Maersk
- breendstof til nye containerskibe - og
Lego og Novo Nordisk - plast.

Det arlige stremforbrug er pad 330 GWh.

Maskinmesteren sarudgave 2024 (119



Energy Cluster Denmark

Lysbue overveaeres
under svejsning for

eventuel finjustering.
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Svejsespecialist Kaare Jensen i gang WeldCast-projektet udvikler
med fastgorelse af termofglere for . . .
temperatur-logning pa test-emne automatiseret svejsning af
hos FORCE Technology. .
stabejernskomponenter egnet
til vindmellekomponenter. Det
kan bidrage til at nedbringe
omkostninger og CO_-aftryk fra

produktionen af vindmeller.

oderne vindmgller kan

ikke bygges uden bety-

delige maengder stgbe-

jern, der szrligt anven-
des i komponenter i nacellen.

Men i processen frem mod den
feerdige molle er der identificeret
store energimaessige og gkonomi-
ske besparelsespotentialer, hvis
man kan implementere svejsepro-
cesser i produktionen af stgbejern-
semner til vindmellerne. En solid
metode til lysbuesvejsning og repa-
ration af stebejernsemner er der-
for en del af malet for Weld-
Cast-projektet.

Analyser viser, at hele projektet
har potentiale til besparelser pa
%-1 procent af de samlede omkost-
ninger til en vindmelle, hvilke i dag
er cirka tre millioner euro per mal-
le. Alene omkostningerne til nacel-
len vil blive reduceret med cirka
10-15 procent, lyder estimatet.

| WeldCast-projektet er vindmgl-
le-producenterne og konkurrenter-
ne, Siemens Gamesa Renewable
Energy og Vestas, gdet sammen
med FORCE Technology, DTU Vind
og Energisystemer og Baettr om at
udvikle en ny metode til at svejse
stebejernskomponenterne til vind-
mgller.

»Branchen har set, at det er en
fordel, at man gar sammen om at
udvikle standardiserede processer
og teknologier for at bringe prisen
pa el fra vindmaller lzengere ned.
Derfor er konkurrenter gaet sam-
men i WeldCast om at udvikle nye
svejseprocesser, som branchen kan
bruge til at ggre vindkraft mere
konkurrencedygtig,« siger Kaare  p
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Jensen, svejsespecialist med 35 ar erfa-
ring hos FORCE Technology.

Uensket omsmeltning af
stabejernsemner

Perspektiverne - hvis man lykkes med
WeldCast - er store: Det vil give mulig-
hed for sammenfgjning af store stg-
bejernskomponenter til modulopbyg-
ning og reparation af fejl i komponen-
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ter, der ellers ville blive omsmeltet. At
implementere muligheden for monte-
ringssvejsning vil hjaelpe mindre stg-
berier ind i forsyningskaeden - isaer
nar meller og komponenter bliver sta-
digt sterre.

Der vil ogsa pa lengere sigt vaere
mulighed for besparelser i vedligehold
ved brug af reparationssvejsning i op-
satte vindmeller og dermed at undga

Kaare Jensen under finindstilling
af svejserammens placering for

svejsning.

fuld udskiftning af nacellen og rotoren
- samt en reduktion i omkostninger og
kompleksitet ved transport.

»En stor del af gevinsten ved at kun-
ne udfgre svejsning af fejlbehzeftede
stobejernskomponenter er, at man
sparer den meget energikraevende
proces med at omsmelte store, fejlbe-



haeftede stebejernsemner. Det er maske den sterste enkelt-
besparelse og dermed gevinst i projektet,« siger Kaare Jen-
sen videre.

At der er store perspektiver ses ogsa af, at WeldCast-pro-
jektet er stgttet af Innovationsfonden med 19 millioner kro-
ner - ud af et samlet budget pa 30 millioner.

| projektet bidrager blandt andet DTU med specialiseret
rentgen-tomografiudstyr, som kan finde porgsiteter i svejs-
ninger, der er langt mindre end de, der kan detekteres med
normale ikke-destruktive testmetoder. Den praecise karak-

Energy Cluster Denmark ‘

WeldCast

o Stottebelab:
18,9 millioner kroner
fra Innovationsfonden.

Egenfinansiering:
10,6 millioner kroner.

Projektbudget:
29,5 millioner kroner.

WeldCast-projektet skal udvikle bade
nye svejsemetoder, metoder til at
udfere inspektion af disse og skabe
industristandarder for stebejern i
vindmoelleindustrien.

Konkret udvikles en ny metode til at
svejse stabejernskomponenter til

vindmeller - herunder nye processer,
som vil gare det muligt at svejse i store
elementeristabejern.

Analyser viser, at WeldCast har
potentiale til at skabe en besparelse pa
-1 pct. af de samlede omkostninger til
envindmaolle, som i dag er cirka 3 mio.
euro. Omkostningerne alene til nacellen
vil blive reduceret med 10-15 pct.

Projektperiode: 2021-2024.

Projektdeltagere: Energy Cluster
Denmark, Siemens Gamesa Renewable
Energy, Vestas Wind Systems A/S,
Baettr Sales & Services A/S, FORCE
Technology, DTU Vind og
Energisystemer.

terisering vil - sammen med avanceret modellering - gare
det muligt at forudsige restlevetiden af svejste stgbejerns-
komponenter.

Mekanisk nedslidning i meller

FORCE Technology star for opgaven med at udvikle en ny

svejseteknologi, der vil muliggere montagesvejsning og

reparationssvejsning af store stgbejernskomponenter.
Udvikling af industrialiserede svejsemetoder til store ste-

bejerns-komponenter vil blive understettet af state-of-the-
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Kaare Jensen ved PLC-styret
langsems-automat og svejseudstyr

FRONIUS TransPuls Synergic 4000
med RCU 5000i fjernbetjening.

art karakterisering og modellering
med henblik pa udvikling af nye
svejsespecifikationer og kvalitets-
kontrol, som kan komme til at ud-
gore en industristandard.

»En vindmelle forventes at
veere i drift i mindst 20 ar, og det
stiller store krav til kvaliteten af
blandt andet nacellen, hvor en
del af de baerende emner er lavet
i stabejern. Der er jo naesten kon-
stante vibrationer i en vindmalle,
som over tid udsaetter kompo-
nenterne for nedslidende meka-
niske pavirkninger. Eventuelle
revner i stgbejernet kan udvikle
sig sa alvorligt, at man ma repa-
rere eller udskifte dem. Derfor er
kvalitetskravene til stgbejern i
vindmgller meget hgje, og det
kan veaere ngdvendigt, at fejlbe-
haeftede emner bliver stgbt om.
Det er kostbart og energikraeven-
de, og malet er, at faerre emner
skal stebes om. | stedet skal man
kunne reparere emnerne med
svejsning, s& man kan holde pro-
duktionslinjen kgrende uden sto-
re afbrydelser og forsinkelser,«
forteeller Kaare Jensen.

Visionen er, at fejlbehaeftede
stebejernsemner hurtigt og sik-
kert kan repareres med automati-
seret svejsning - i fgrste omgang
pa steberiets produktionslinje,
men maske ogsa i felten efter in-
stallation i en vindmaglle. Derfor
skal der anvendes sma, mobile
svejserobotter og flytbare auto-
mationslagsninger, som kan arbej-
de pé praecist definerede omrader
af emnet ud fra bestemte koordi-
nater.

| projektet har man valgt lys-
buesvejsning som den metode,
man vil udvikle og automatisere
brugen af.

»Vi skal preve at gere de nye
svejsemetoder sd bredt tilgaeengeli-
ge for industrien som muligt. La-
sersvejsning er en stor investering »
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Kaare Jensen under indstilling
af stick out for svejsning - stick

out er afstand fra emne til
kontaktdyse.

og skal foregd med meget mere sik-

kerhed end lysbuesvejsning, som er en

betydeligt mindre investering - og i
det hele taget en metode, som bedre
opfylder gnskerne om en fleksibel og
flytbar l@sning,« siger Kaare Jensen.
Endnu er man dog ikke klar til at lof-

te slgret for, hvordan det mere praecist

skal foregd. Det vil farst ske ved pro-
jektets afslutning i foraret 2024

Identiske svejsefuger

- hver gang

Men det er estimeret, at der globalt
kan reduceres udledning af mindst
15.000 ton CO, &rligt ved faerre om-
stebninger af emner til vindmgller,
hvis man lykkes med at reparere fejl
pa stebejernskomponenter med
svejsning.

»Vi skal udvikle en 'opskrift' pa auto-
matiseret svejsning, som indeholder
de vigtigste fysiske og tekniske para-
metre, der pavirker en svejseproces.
Der kan ske menneskelige fejl. Der kan
opsta tekniske fejl. | en automatiseret
proces skal man prgve at tage hgjde
for alle de udfordringer, som findes i
en svejseproces og sa at sige eliminere
dem, s& man kan skabe en standardi-
seret, programmerbar proces, der vir-
ker hver gang uanset de ydre omstaen-
digheder,« siger Kaare Jensen.

Udgangspunktet er ogsa, at man
skal anvende eksisterende materialer
og teknologier.

»Vi skal ikke opfinde noget nyt -
men udnytte I@sninger, der allerede er
pa markedet. Opgaven er at udvikle en
opskrift, som kan danne grundlag for
en automatiseret lysbuesvejsning af
store stgbejernskomponenter pa flere
ton. Man skal kunne lave identiske
svejsefuger gang efter gang - og i ov-
rigt kontrollere de andre elementer i
processen, sa man ikke gar pa kom-
promis men kan leve op til alle ngd-
vendige sikkerheds- og kvalitetskrav,
samtidig med at man opnar malsaet-
ningen om at bringe de samlede om-
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kostninger ned og reducere CO_-af-
trykket,« siger Kaare Jensen.

Med 35 ars svejseerfaring har Kaare
Jensen vearet rundt i mange hjgrner og
kroge af svejsningens verden. Men
WeldCast har alligevel vaeret den hidtil
sterste udfordring - og maske dén

med de starste perspektiver, vurderer
han.

»Generelt er udfordringen ved at
svejse i stobejern, at kvaliteten varie-
rer meget - og nogle gange finder man
forst ud af det, ndr man gar i gang
med at svejse. Det kan hurtigt ga den



gale vej. Men i projektet har vi faet adgang til nogle meget
avancerede NDT-lgsninger med rgntgen og ultralyd, som
giver mulighed for at kigge ind i og gennem stgbejernsem-
nerne, sa vi kan vurdere, om de automatiserede svejsninger
har udbedret stebefejlene pa forsvarlig vis. Sddan arbejder
vi os gradvist frem - og i fodboldsprog er vi kommet over
banens midte pa vej til malet,« siger Kaare Jensen. &

Semopbygning pa testemne.

Energy Cluster Denmark
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Autonom ROV fjerner
selv begroning pa
offshore installationer

ACOMAR-projektet er ved at udvikle en autonom,
fuldautomatisk ROV-lesning til effektiv fjernelse
af marin begroning pa offshore installationer
som olie/gas-platforme og havmaeller.

ACOMAR i vandoverfladen. Her
befinder den sig ikke tit, men til
are for fotografen er den flgjet
op. GPS-pinden pa toppen bruges
kun i forbindelse med test.
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ige som robotplaeneklipperen, der autonomt styrer

rundt og trimmer graesplaenen, vil man i fremtiden

kunne sende undervandsrobotter ned, der selv

identificerer ugnsket begroning pa offshore instal-
lationer - og herefter fjerner den uden menneskelig vurde-
ring.

Det er perspektivet i ACOMAR - et projekt som har til for-
mal at udvikle en ny type autonom, undersgisk ROV - Re-
motely Operated Vehicle - der udfgrer sine opgaver uaf-
haengigt af operatarer, som det ellers typisk foregar i dag.

»Visionen er en fuldautomatisk proces, hvor ACOMAR-ro-
botten inspicerer begroningen. Derefter tager den stilling
til, om det er nedvendigt at fjerne begroningen - baseret pa
en analyse af de data fra sensorer, som robotten er udsty-
ret med. Hvis visse definerede betingelser er opfyldt, gar

2024

den i gang med at fjerne begroningen ved hjeelp af hgjtryks-
spuling,« fortzeller Jesper Liniger, lektor, Aalborg Universi-
tets Institut for Energiteknik i Esbjerg.

AAU er en af partnerne i ACOMAR-projektet sammen
med flere kommercielle aktgrer fra offshore branchen. Be-
groning pa undersgiske installationer er kendt for at udfor-
dre sikkerheden ved offshore strukturer. Arsagen til dette
er, at vaegten gges, og pavirkningen af strukturen fra balger
og strem bliver stgrre i kontakten med den voksende, un-
dersgiske flora og fauna.

Det kan for eksempel vaere sganemoner, sggraes og mus-
linger, der vokser pa borerigge, platforme og de monopzle,
som havmeller star pa.

»Der er bade blgd og hard begroning, og ved hjalp af
algoritmer traener vi ACOMAR-robotten til at skelne mel-



lem de forskellige typer og ikke
mindst tykkelsen, som er vigtige para-
metre for beslutningen, om begronin-
gen skal fjernes,« siger Jesper Liniger
videre.

Autonom inspektion og fjernelse
Nar marin begroning skal fjernes fra
offshore strukturer som olie-gas-plat-
forme og havmaller, sker det typisk ad
to omgange. Forst sendes en ROV ned
for at inspicere de begroede struktu-
rer. De hgstede data - typisk i form af
videooptagelser - bliver derefter ana-
lyseret af eksperter for at beslutte,

Tuning af ACOMAR fra
SubC’s flydebro. Fra
venstre Rasmus Olsen

SubC, Sigurd Klemmensen
SubC.

ACOMAR

Energy Cluster Denmark ‘

Stettebeleab: 15,4 millioner kroner fra EUDP.

Egenfinansiering: 10,7 millioner kroner.

Projektbudget: 26,1 millioner kroner.

ACOMAR stéar for Auto COm-pact MArine growth

Remover.

Projektet skal udvikle en autonom ROV - Remotely
operated vehicle - til identifikation og fjernelse af marin
begroning pa offshore strukturer som olie-gas-platforme

og havmaller.

Med hjeelp af nyudviklede algoritmer til databehandling
skal ROV selv kunne traffe beslutning om fjernelse af
undersoisk begroning - og derefter iveerksatte
fijernelsen med hajtryksspuling ved 350 bar.

Projektperiode: 2021-23.

Projektdeltagere: Aalborg Universitet (AAU), SubC
Partners A/S, Mati2ilt, Sihm, TotalEnergies EP Denmark
A/S, Siemens Gamesa Renewable Energy og EIVA A/S.

Projektledelse: Energy Cluster Denmark

om det er ngdvendigt at fjerne begro-
ningen.

Herefter sendes en retrofitted ROV
med hgjtryksdyse i vandet, der er i
stand til at fjerne begroningen. Denne
metode er bade dyr og tidskraevende.

»De skibe, som sendes ud med
ROV’er om bord for at foretage inspek-
tioner, koster mange penge per dag,
og ofte skal skibene ud to gange - farst
pa inspektion og derefter for at fjerne
begroningen. Den proces rummer et
stort optimeringspotentiale, som er
udgangspunktet for ACOMAR-projek-
tet, forteeller Sigurd S. Klemmensen,
Mechatronic Engineer, SubC Partner,
der er en ACOMAR-partner.

Visionen for ACOMAR er at udvikle
bade ny teknologi og ny proces, hvor
sidstnaevnte er muliggjort af teknologi-
en. Malet er, at robotten klarer inspek-
tion og fjernelse af begroninger pa
samme tur, sa man forkorter proces-
sen betydeligt.

»Vi skal udvikle en teknologi, sa in-
spektions- og renseprocessen bliver fri

af den menneskelige operater og dyre
specialskibe. Det handler bade om ud-
gifter, tid og sikkerhed, hvis man kan
udvikle en autonom ROV-Igsning. Vi
ved, at offshore industrien selv har ud-
trykt gnske om at kunne optimere dis-
se processer, og de er ogsa repraesen-
teret i projektet. Sa behovet for bedre
lzsninger er der,« siger Flemming
Hjorth, CEO, EIVA, der en anden
ACOMAR-partner, og som udvikler tek-
nologi til undersggelser under vand.

ACOMAR-Igsningen er ikke afhaengig
af et skib til at blive sat i vandet. Den
kan hejses ned fra en platform, rig el-
ler havmgille i et kabel.

Selve robotten far sin forsyning af
strem og vand fra top side. Den hejses
ned i vandet i et bur, som den fgrst bli-
ver lukket ud af, nar den er under de
sterste belger.

»Som udgangspunkt bliver buret
med robotten sanket 15 meter ned,
for den bliver lukket ud af buret og gar
i gang med arbejdet. Sa den er ude af
de store balgepavirkninger, for den  »
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ROV-dimensioner
o Vaegt: 135 kg

e Diameter: 145cm

e Hoejde: 45 cm
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Dele af teamet bag ACOMAR. Fra
venstre Sigurd Klemmensen SubC,
Malte von Benzon AAU Esbjerg, Eva

Thrane SubC, Fredrik Serensen
AAU Esbjerg, Rasmus Olsen SubC.
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ACOMAR - Remotely
Operated Vehicle

| projektet er udviklet,
designet og bygget en ROV

- Remotely Operated Vehicle
- med felgende udstyr

e Sensorer tilmanavrering
og identifikation af marin
begroning samt hejtryks-
spuler tilfjernelse af
begroning.

e Udstyr: Kamera, sonar -
hojpreecision-sonar der
kigger fremad - fiber-
optisk gyroskop, DVL -
Doppler Velocity Log - til
navigation og manevrering,
turbodyser/hejtryksspuler
der leverer vand med tryk
pa 350 bar.

Fremdrivning: Otte
elektriske propeller - fire
frem og fire op/ned, der
trykker med 16 kg hver.

Maksimal effekt 6 kW
ved fuld kraft.

Forsynes fra top side
med el og vand.
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Her ses kontrolcontaineren til
ACOMAR. Fredrik Serensen,

AAU Esbjerg, sidder og styrer
robotten igennem en raekke test.

skal operere selv,« siger Sigurd S.
Klemmensen.

Traenet i virtuelt miljo

At ACOMAR-robotten bliver autonom
og selv kan traeffe beslutninger skyl-
des dels udviklingen af nye algoritmer
og dels anvendelsen af 'sensor fusion’,
hvor flere typer sensorer indsamler
data samtidigt, som algoritmerne kan
bearbejde.

»Robotten sammenligner sine input-
data med et sat regler for, hvornar
begroningen skal fjernes eller ikke fjer-
nes. Det er grundlaeggende manster-
genkendelse baseret pa bade visuelle
input og data fra sonarlgsninger - alt-
s lydbelger der blandt andet identifi-
cerer tykkelsen pa begroningerne,«
siger Jesper Liniger.

En udfordring har veeret at lzere ro-
botten at kende mange forskellige
slags undersgisk begroning. For at
speede denne proces op har man
brugt virtuelle miljger af begroning.

»Det vil tage for lang tid at leere ro-
botten de mange slags begroning at
kende, hvis vi skulle ggre det i et rigtigt
offshore miljg. Derfor har vi treenet
ACOMAR i et virtuelt miljg, hvilket har
accelereret laeringsprocessen,« siger
Jesper Liniger.

Den metode har ogsa haft den for-
del, at man har kunnet simulere for-
skellige niveauer af sigtbarhed i van-
det og har kunnet se, hvordan model-
len har reageret i et mere eller mindre
uklart vandmilje.

»Der er mange forhold under vand,
man ikke kan styre, sa udfordringen

har vaeret at ggre algoritmen - og der-
med analysen af begroningen - til-
straekkelig robust. Det skal vi nu have
testet offshore i praksis,« siger Flem-
ming Hjorth.

EIVA har i projektet blandt andet bi-
draget med udvikling af det software
interface, hvor data fra robottens sen-
sorer vises pa skaerme.

»| dag er det primaert videooptagel-
ser, som ligger til grund for beslutnin-
gen om at fjerne begroninger. Med
ACOMAR sigter vi mod et bedre kvali-
tativt grundlag for vurderingen af be-
groningen i kraft af datainput fra bade
video og sonarteknologier,« siger
Flemming Hjorth.

Hejtryksspuling

Designet af selve ROV'en er sket ud
fra ensket om, at robotten skal kun-
ne sta stille i vandet uden unedig pa-
virkning fra balger og strem. Man er
endt med et 'donut’-formet design,
sa ROV'en bliver pavirket af vandets
bevaegelser pa samme made fra alle
retninger. SubC Partner har staet for
meget af ROV'ens mekaniske og elek-
triske design.

»Det har vaeret centralt i designet,
at robotten er god til at sta stille i van
det, nar den skal udfere selve rens-
ningen. Derfor er vi endt med et cir-
kulaert design med minimal pavirk-
ning fra omgivelserne, sd ROV'en kan
holde den gnskede afstand pa 10-20
cm fra den struktur, der skal renses,«
siger Sigurd S. Klemmensen.

| processen med valget af rensetek-
nologi har man kigget pa blandt andet
berster og en flexi clean-lgsning med
en gummibarste med fire fingre. Men
disse Igsninger har haft en tendens til
at haenge fast i begroningen.

Herefter er valget faldet pa en hgj-
tryksdyse - en sakaldt turbodyse -
som ogsa anvendes til fliserens. Den
kgrer med 5.000 omdrejninger i mi-
nuttet og kan rense i en vinkel pa 20
grader til hver side. | en afstand af 10-



20 centimeter fjerner den et beelte af
begroning pa 15 centimeter. Der tryk-
kes 30 liter vand gennem i minuttet
ved et tryk pa 350 bar. Vandet bliver
leveret fra top-side gennem en led-
ning.

»En standard ROV, som man benyt-
ter i dag, kan rense tre meter ror i ti-
men. Vi forventer, at ACOMAR-Igsnin-
gen bliver vaesentligt hurtigere, og det
skal vi helst vise, inden projektet slut-
ter,« siger Sigurd S. Klemmensen.

Test i offshore milje
| projektet er det estimeret, at offsho-
re-industrien bruger et trecifret milli-
onbelgb pa at fjerne marin begroning,
og det er en omkostning, som
ACOMAR potentielt kan vaere med til
at reducere betragteligt.

Men der er nogle forudsaetninger,
som skal falde pa plads ferst.

»| lgbet af sommeren skal vi have ro-
botten til havs og testet igen. Nar pro-
jektet slutter ved udgangen af 2023,

Overblik over ACOMAR-test
pa Fredericia Havn. Kontrol-

og veerktejscontainer pa
kajen og ACOMAR i vandet.

skal vi have vist, at robotten kan udfere
de gnskede opgaver i et rigtigt offshore
miljg,« siger Sigurd S. Klemmensen.

Han vurderer, at der kan ga et til to
ar endnu, inden der er en kommerciel
l@sning pd markedet.

»Vi skal som minimum have en ROV,
der kan Igse opgaverne autonomt i et
egte offshore milje pa en sikker og
forudsigelig made hver gang. Den vi-
dere udvikling bliver ogsa bestemt af,
at vi kun kan teste offshore om som-
meren, og det kan forleenge kommer-
cialiseringen,« siger han.

Set fra Aalborg Universitet behgver
succeskriteriet ikke veere, om der kom-
mer en kommerciel, fuldautomatisk
ACOMAR-Igsning.

»For mig at se er det ikke enten go
eller no-go. Man kan have succes pa
flere niveauer. Maske bliver ACOMAR
ikke sin egen Igsning men kan bidrage
til at forbedre nuvaerende lgsninger. At
lave en fuldautomatisk, autonom |gs-
ning er pd mange mader det optimale
- men ogsa det mest risikofyldte, fordi

Energy Cluster Denmark

det stiller de sterste krav til teknologi-
erne,« siger Jesper Liniger.

For EIVA er samarbejdet mellem in-
dustri og universiteter i ACOMAR-pro-
jektet afgerende for, at man har kun-
net skabe en ny type autonom ROV.

»Men vi skal ogsa veere realistiske.
Offshore branchen eendrer sig ikke lige
fra dag til dag. Man holder meget fast i
kendte lgsninger, fordi der er sa me-
get pa spil bade sikkerhedsmaessigt og
gkonomisk. Vi skal komme med en
overbevisende lgsning, fgr industrien
overvejer at skifte til ACOMAR. Som
udgangspunkt skal man overvinde en
skepsis, ndr man kommer med noget
helt nyt og lover store gevinster. Men
selvfglgelig skal vi ggre forsgget og
prove at ggre ACOMAR til den nye
standard i industrien. Med de udgifter,
man har i dag til at fjerne marin begro-
ning, kan en reduktion pa selv 5-10
procent af udgifterne formodentlig
veere attraktiv, og besparelsen kan
sagtens blive endnu starre,« siger
Flemming Hjorth. &
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Modeller

Et af de forste store, danske, hybride
energianlaeg bliver PtX-Kassg, hvor

solceller leverer strem til produktion
af gren metanol baseret pa biogen
CO, og brint.

138| Maskinmesteren seerudgave 2024



Al - og andre nye it-veerktejer - skal hjzlpe investorer

og energiselskaber med at planlaegge fremtidens grenne
energisystemer og hybridenergianlag.
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en hidtidigt etablerede gron-
ne energi er i smatingsafde-
lingen sammenlignet med
den planlagte kapacitet og
effekt. | fremtiden skal de grenne
energilgsninger mangedobles for at
na de danske og europaiske kli-
mamalsatninger.

Disse ambitigse mal kraever en gget
kompleksitet, nar de sakaldte hybrid-
anlaeg begynder at blive mere udbred-
te. I hybridanlaeg kobles flere produkti-
ons- og lagringsl@sninger sammen.
Elektricitet fra sol og vind skal kunne
lagres pa store batterier og/eller indga
i elektrolyse- og PtX-processer.

Dén ggede kompleksitet udfordrer
energiselskaber og investorer, som
skal tage langsigtede beslutninger i
milliardklassen. Nye digitalt understet-
tede modelleringsvaerktgjer skal hjzel-
pe dem, og de vaerktgjer udvikles
blandt andet i Realise-projektet.

»Med Realise-projektet forsagger vi
at adressere de mange ubekendte
variabler, som investorer i den fremti-
dige gronne omstilling star overfor,
nar de skal traeffe investeringsbeslut-
ninger. Vores mal er at udvikle vaerk-
togjer, der hurtigt kan beregne forskel-
lige scenarier og forretningsmodeller.
Ved at gore disse komplekse bereg-
ninger mere tilgeengelige og oversku-
elige gnsker vi at bidrage til at accele-
rere overgangen til en mere baeredyg-
tig og gron fremtid,« siger Morten
Jensen, Head of Software Solutions,
Aegir Insights, som leverer strategiske
data- og analysevaerktgjer til investo-
rer i vindenergi.

Blandt Aegir Insights’ kunder er @r-
sted, Shell og Vestas, som alle er store,
grenne aktarer. Alene i Nordeuropa
forventes den gronne fremtid at om-
fatte en keempe udbygning af havmael-
ler, nye energi-ger i Nordsgen, brint-
produktion, PtX og anden industriel
udnyttelse af gren energi.

Men mange af de ngdvendige tek-
nologier og anlaeg findes ikke endnu
- og slet ikke i fuld industriel skala.
Hvilket for eksempel gaelder for store
batterier, brintproduktion og PtX.

Fremtidige hybridanlag
Overordnet set skal Realise-projektet
udvikle softwarevaerktgjer til design

og skonomisk evaluering af grenne  »

2024
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Store batterier til at opsamle overskydende
gron strom forventes at blive en del af

fremtidens hybride energianlaeg, der
bade producerer og lagrer gren energi.
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hybridenergiparker - de sakaldte Re-
newable Energy Parks.

Projektet skal modellere og optime-
re komplette hybridenergiparker med
flere typer elproduktion og lagring,
konvertering af el til varme og brint
med mere. Lasningerne skal desuden
samtaenkes med energiintensive indu-
strier sdsom stalindustrien.

Veerdien af lasningerne, der udvikles
i Realise, skal demonstreres og valide-
res med udgangspunkt i specifikke ud-
viklingsprojekter hos Vattenfall inden
for land- og havvind. Resultatet af Rea-
lise har ifglge deltagerne selv potentia-
let til at blive det ferende veerktgj in-
den for udvikling og investering i hy-
bridanlaeg.

»| projektet arbejder vi med det, der
kaldes 'surrogate models', eller bedre

Balmorel-model

kendt som machine learning-modeller.
Disse modeller har til formal at skabe
en realistisk repraesentation af de
komplekse hybridenergiparker, vi ar-
bejder med. Ved at benytte disse mo-
deller kan vi spare bade tid og res-
sourcer sammenlignet med konventio-
nelle simuleringsmetoder,« siger
Morten Jensen.

Det kan veere projekter, hvor grgn
strem fra offshore eller onshore vind-
moller kan udnyttes i forskellige pro-
cesser: Umiddelbar anvendelse i elnet-
tet, i elektrolyse og brintproduktion,
ved PtX og grenne braendstoffer - eller
lagring i batterier.

»For at udnytte det fulde potentiale
af fremtidens hybridanlaeg, der kombi-
nerer forskellige energi- og lagringslas-
ninger som sol, vind og brint, er det

| Realise anvendes den sakaldte Balmaorel-model, som
anvendes til analyser af store energisystemer. Modellen
kan identificere den optimale drift for et givent
produktionsanlaeg - for eksempel en vindmellepark

- ud fra kapacitet, effektivitet, driftsomkostninger

og start/stop-omkostninger.

Herefter finder modellen den optimale drift ved at
inddrage tilgangelig transmissionskapacitet mellem
forskellige omrader. Den optimale drift svarer til de
laveste samlede omkostninger for hele det modellerede

omrade.

Balmorelmodellen kan ogsa udpege fremtidige optimale
investeringer, idet den veelger teknologi, kapacitet og
placeringer. Desuden kan maodellen tage hensyn til
ressourcebegreensninger og sarlige geografiske
forhold. Modellen inddrager ogsa krav til CO,-footprint,
vedvarende energi, forsyningssikkerhed og seerlige

politikker eller malsatninger.

Modellen er designet til at kunne arbejde med flere
scenarier med varierende grader af vedvarende energi
eller variationer med hensyn til parametre som
efterspargsel, energipriser, afgifter med mere.
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ngdvendigt, at modellerne kan reprae-
sentere og udpege det design, der er

optimalt i de enkelte projekter,« siger
Morten Jensen.

De vaerktgjer, som Realise udvikler,
skal anvendes i de indledende plan-
laegnings- og designfaser af store, nye
gronne projekter, hvor der typisk skal
investeres mange milliarder kroner.

»Udviklerne sgger veerktgjer, der
fleksibelt kan integrere ny data og
straks beregne forskellige scenarier.
Med Realise-projektet er malet at gore



netop dette ved drastisk at reducere modellernes bereg-
ningstid fra en uge til kun fa sekunder, samtidig med at de
mange ubekendte variabler omdannes til handgribelige pa-
rametre,« forteeller Morten Jensen.

Fossilfri industri

En af de store aktgrer i den europaiske energibranche er
Vattenfall, som deltager i Realise-projektet sammen med
DTU Wind and Energy Systems og Aegir Insights. Vattenfall
er i gang med etablering af bade hybride energianlaeg og
udvikling af lgsninger til at ggre den tunge industri fossilfri.
I Holland er der for eksempel idriftsat et hybridanlaeg be-
stdende af vindmaller, solceller og batterier. Og i Sverige er

Energy Cluster Denmark

man i gang med at udvikle Igsninger, som kan gare den
tunge, energikraevende stalproduktion fossilfri - ved hjzelp
af gren strem og brint - i det sdkaldte HYBRIT-projekt.

»Vi star over for en gget kompleksitet bade kommercielt
og teknologisk. Med hybride energianlaeg vil der veere mu-
lighed for at producere og szelge flere vaerdistremme - for
eksempel strgm og brint - og man vil enten kunne saelge
stremmen, nar den produceres eller lagre den til senere
brug, og nar prisen maske er mere fordelagtig,« siger José
Pedro Blasques, Head of LCoE Performance, Vattenfall.

Nar elprisen er hgj, skal man kunne levere mest mulig
strem. Nar elprisen er lav, kan man lagre stremmen i batte- »

Hybride energianlaeg skal blandt
andet levere gren strem og brint
til industrien. | Sverige er HYBRIT-
projektet ved at udvikle lasninger

til at gore tung, energikraevende
stalproduktion fossilfri - i kraft
af gren strem og brint.
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Peny Cymoedd er en onshore vindmellepark i det
sydlige Wales. Dens 76 vindmeller kan producere
strem nok til at deekke elforbruget i 15 procent af

walisiske hjem arligt. Ud over produktion af fossilfri
elektricitet er etableret et 22MW batteri ved
vindmelleparken.
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rier eller bruge den i for eksempel elektrolyse til brintpro-
duktion.

»Der vil komme mange flere forskellige scenarier for kab
og salg, lagring og anvendelse af energistremmene i fremti-
den. Brintmarkedet er endnu meget nyt, og ingen ved prae-
cis, hvordan det vil udvikle sig, og hvor mange kunder, der
vil eftersperge brint. Der mangler ogsa infrastruktur, sa vi
star over for store men ogsa usikre investeringer. Med pro-
jekter, som maske er 5-10 ar undervejs fra den tidlige plan-
leegning til idriftseettelse og produktion, kan der ogsa ske
mange ting teknologisk undervejs. Uanset hvor gode simu-

2024

leringer og modeller vi kan lave, sa kan forudsaetningerne
a&ndre sig undervejs. Derfor har vi brug for veerktgjer, der
hurtigt kan lave nye beregninger og modeller, sa vi pa den
made kan tilpasse os en ny virkelighed og maske na at a&n-
dre vigtige beslutninger i tide, hvis nadvendigt,« siger José
Pedro Blasques.

Mange slags data

Der er efterhanden god viden og erfaring fra driften af
vindmelleparker, men i fremtiden vil disse blive koblet med
batterier og elektrolyseanlaeg. Her mangler man i dag erfa-
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Realise - datadrevne
lesninger for design og
investeringsstrategi af
vedvarende energiparker

e Stottebelab: 6,3 millioner kroner fra EUDP.

e Egenfinansiering: 5,1 millioner kroner.

e Projektbudget: 11,4 millioner kroner.

* Realise-projektet skal udvikle og levere
en innavativ lasning inden for modellering
af hybridenergianlag. Projektet indebaerer
optimering af design og drift samt
avancerede gkonomiske analyser
af vedvarende energiparker, som er
afgerende for at opna finansiering
og fuldt potentiale.

Projektperiode: 2022-2024.

Projektdeltagere: Vattenfall Vindkraft,
DTU Wind and Energy Systems, Aegir
Insights og Energy Cluster Denmark.

I Haringvliet i Holland opererer Vattenfall et
hybridenergianlaeg bestaende af seks vindmel-
ler med 22 MW effekt, 38 MW solpaneler og 12

MW batterikapacitet - svarende til 39.000
husstandes behov.

ringer, og modellerne fra Realise-pro-
jektet skal med sin kobling af mange
typer data hjaelpe til bedre design- og
investeringsbeslutninger (se fak-
taboks om Balmorel-modellen, red.).
»Man kan godt saette en masse klo-
ge mennesker sammen og preve at
udtaenke nogle scenarier for fremti-

dens hybride energiproduktion, men
modeller baseret pa avancerede
it-veerktgjer kan handtere mange typer
data, der kan bruges til at lave realisti-
ske business cases,« siger han videre.
Modellerne bygger pa en blanding

af historiske data, aktuelle forhold og
antagelser. Man ma ngdvendigvis laeg-

ge visse forudsaetninger ind - for ek-
sempel fremtidige energipriser - som
maske viser sig ikke at holde.

»Vi kan godt dremme om at kunne
trykke pa en red knap, og s kommer
opskriften pa et hybridanlaeg ud, men
sa langt nar vi ikke i Realise. Projektet
vil forhabentlig bringe os videre i ret-
ning af endnu bedre modellerings-
vaerktgjer, sa vi kan tage bade design-
og investeringsbeslutninger pa et
mere sikkert grundlag, nar det gaelder
nye typer hybridanlaeg,« siger José Pe-
dro Blasques og fortseetter:

»Hvis vi var pa et marked med kon-
stant hgje og stigende priser, var der
mere plads til at tage risici. Men vi er
pa et meget konkurrenceudsat mar-
ked, hvor omkostningerne skal ned, og
hvor prisen pa gren energi skal blive
endnu mere konkurrencedygtig i for-
hold til de fossile braendsler, hvis vi
skal udbrede de grgnne lgsninger
uden for Skandinavien og Nordeuro-
pa,« slutter han. &
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Flydende salt skal
lagre gregn energil
1 1ndustriel skala

Vitor Eboli Paiva, Thermal Hydraulics Engineer
- Pascal Coremans, Mechanical Engineering
Team Lead - Ask Emil Levschall-Jensen, CEO

- i Hyme prototyping faciliteter pa Amager
hvor energilagringsmaterialets egenskaber
(NaOH) og materialer bliver testet.
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Som led i MOSS-projektet etableres Danmarks
farste store anlag til lagring af gren strem i
smeltet hydroxidsalt. Perspektiverne er store

i forhold til balancering af nettet og gren energi
til industri, kraftveerker og fjernvarme.

2024

meltet salt skal i fremtiden
lagre energii form af varme
op til 700 °C.

Denne varmeenergi kan
herefter bruges direkte i form af damp
eller til at drive en turbine, der kan
lave gron strem. Ud over at balancere
elnettet, nar der er overskud af grgn



strem, kan termiske batterier med
smeltet salt levere procesdamp til in-
dustrien og erstatte kedler pa kraftvar-
mevaerker. Herudover vil stgrre fjern-
varmenet ogsa kunne udnytte varmen.
Men for disse visioner kan blive re-
aliteter, skal den nye saltbaserede
lagringsteknologi afpraves i praksis

og stor skala. Det skal nu ske pa et
anleeg i Esbjerg som led i MOSS- pro-
jektet - Molten Salt Energy Storage.
Det bliver det fgrste danske anlaeg til
lagring af gren strem i hydroxidsalt.
Anlaegget vil blive i stand til at optage

CEO Ask Emil Levschall-
Jensen foran Hyme

prototype faciliteter
pa Amager.

Energy Cluster Denmark

1.6 MWh strgm og aflevere 1,2 MWh
damp.

Anlaegget er designet af Hyme, der
som den eneste udvikler af saltbasere-
de termiske batterier anvender hy-
droxidsalt - ogsa kendt som natrium-
hydroxid, kaustisk soda og aflgbsrens.

Trods udfordringerne med korrosi-
on rummer hydroxidsalt en raekke for-
dele.

»Grundlaeggende tilbyder denne type
anlaeg med hydroxidsalt meget hgje
temperaturer med hgj effekttilgaenge-
lighed, hvilket man typisk bruger kedler
til. Hydroxidsalt har gode termofysiske
egenskaber, da saltet kan lagre meget
varme per liter. Saltet er godt til at op-
tage og afgive varme. Saltet findes i sto-
re mangder, da det udvindes fra salt-
vand og derfor er relativ billigt. Pa
grund af de gode termofysiske egen-
skaber kan man designe meget kom-
pakte anlaeg,« forteeller Ask Emil Lav-
schall-Jensen, CEO, Hyme.

Korrosivt hydroxidsalt

At lagre varme i smeltet salt er ikke

nyt - det anvendes blandt andet i sol-
varmeanlaeg. Men det er fgrst nu, at
man er ved at lgse ikke mindst
korrosionsudfordringerne, nar man p

Hyme

Hyme er ved at udvikle
lesninger til lagring af gren
strem i industriel skala.
Lagringen sker i hydroxidsalt
(natriumhydroxid), som er
velegnet til bade at optage
og afgive varme.

Lasningen fra Hyme er baseret
pa erfaringer med hydroxidsalt
hos Seaborg, der anvender
samme type saltideres
kommende Compact Molten
Salt-reaktor.
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Sadan virker HYME-lagring med salt

Vand

Gron strom —
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Varmeveksler

\larmelegeme

Damp

Op til 650° C

}

Varm tank
700° C

Opladning

Elektricitet fra vedvarende energi
omdannes til varme gennem et
varmelegeme. Salt fra den kolde
tank cirkuleres gennem varmelege-
merne og varmes op fra 350° C til
700° C og opbevares derefter i den
varme beholder i op til flere dage.

B Afladning

Den energi, der er lagret i den var-
me tank, frigives efter behov ved at
cirkulere det varme salt til en var-
meveksler, hvor varmen veksles
med vand og omdannes til hgjtem-
peratur-damp. Dampen kan bruges
direkte i en industriel proces eller
bruges til at drive en turbine og
levere elektricitet og varme. Det
afkglede salt pumpes tilbage i

den kolde tank indtil naeste
opladningscyklus.



3D-model af et Hyme-energi-
lagringsanleeg i energisystemet. Et
Hyme-anlaeg kan lagre elektricitet
fra vedvarende kilder i form af
hejtemperatur varme og levere
hej temperaturdamp til industri-
processer eller til kombineret el-
og varmeproduktion.

anvender hydroxidsalt, fortaeller Ask
Emil Levschall-Jensen.

»Hyme arbejder videre med de er-
faringer, som Seaborg har gjort sig
med netop hydroxidsalte i deres Mol-
ten Salt-reaktor. Udfordringen er sal-
tets meget korrosive natur - ikke
mindst nar vi skal op i skala. Det har
vi ikke provet for, og derfor skal vores
lgsning nu til at sta sin preve med alle
de kompleksiteter, der kan opsta. En
pumpe kan veere fremstillet af syv for-
skellige materialer med forskellige
korrosive egenskaber. | laboratoriet
har vi reduceret korrosionen med en
faktor 10, men nu skal det sta sin pre-
ve i MW-skala. Vi arbejder ogsa ved
temperaturer pa flere hundrede gra-
der, sa det er en dobbelt udfordring
for materialerne. Det kan vise sig, at
vi ikke har sa mange materialer til ra-
dighed, nar vi skal op i industriel ska-
la. Pa sigt skal vi maske anvende kera-
miske materialer, som er mere
korrosionsresistente,« siger Ask Emil
Lavschall-Jensen.

Anlaegget i Esbjerg bliver starre end
oprindelig planlagt - ikke sa langt fra
industriel skala. Det kan have den for-
del, at resultaterne bliver sa valide, at
man nemmere kan opskalere yderli-
gere.

»Af hensyn til omkostningerne vil vi
gerne anvende sd mange standard-

Energy Cluster Denmark

komponenter som muligt, og vi vil
gerne have industripartnere med, sa
vi ikke skal til at specialdesigne alt for
mange komponenter - men kan tage
dem, der allerede er pa hylden. Der-
for har vi veeret ngdt til at dimensio-
nere anlaegget efter eksisterende
komponenter. Men det vil forhdbent-
lig give et bedre billede af bade de
tekniske og skonomiske perspekti-
ver,« siger Claus A. Nielsen, forret-
ningsudviklingschef, DIN Forsyning,
som er en af partnerne i MOSS-pro-
jektet.

Temperaturer over 180 °C
Nar Hymes termiske lagre med smel-
tet salt er i drift, vil de kunne modtage
strem og afgive varme uafhaengigt af
hinanden. Et anlaeg skal kunne na sin
maksimale kapacitet pa seks timers
opladning, som vil vaere nok til 24 ti-
mers leverance af varme.
»Perspektivet er, at man ikke behg-
ver konstant opladning - men kan af-
tage gren strgm, nar den er billigst hen
over et dggn. Driftsikkerhed er natur-
ligvis meget vigtigt, nar kunderne bli-
ver industri og kraftveerker, som er af-
haengig af stabil varme- og dampforsy-
ning,« siger Ask Emil Lgvschall-Jensen.
Hymes lgsning skal konkurrere med
fossile anlaeg til varme- og damppro-
duktion. Dette geelder ikke mindst na-

MOSS - Molten Salt Energy Storage

MOSS-projektet skal teste energilagring i smeltet salt i
industriel skala. Som led i projektet etableres det farste
danske MW-skala-anleeg til lagring af gran strem

i smeltet hydroxidsalt.

Molten Salt Storage (MOSS) er stottet af Det Energi-

teknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram (EUDP)
med 13,2 mio. kr. Det samlede budget er pa 24,7 mio. kr.

Projektpartnerne: DIN Forsyning, Alfa Laval Aalborg, KIRT x
THOMSEN, SAN Electro Heat A/S, SULZER, Seaborg, Aalborg
Universitet, Hyme og Energy Cluster Denmark. Projektet

afsluttesi2024.

>
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Vitor Eboli Paiva, Thermal Hydraulics Engineer, og
Ask Emil Levschall-Jensen, CEO, i Hymes prototype-

faciliteter pa Amager - foran ‘furnace’, der bliver
brugt til at teste forskellige materialer i kontakt
med lagringsmaterialet (NAOH) ved hgaj temperatur.

turgaskedler, nar der er brug for
temperaturer over 180 °C.

»En stor del af industrien har
brug for temperaturer over 200 °C,
hvor varmepumper ikke kan folge
med, hvis det skal vaere rentabelt.
Vi skal vaere et alternativ til de fos-
silt drevne kedler, som laver hgj-
temperatur varme i dag, og hvor
der snart kommer en CO,-afgift,
som vil hjelpe med at gare vores
lasning konkurrencedygtig,« siger
Ask Emil Lgvschall-Jensen.

Kunderne kan blive fgdevarein-
dustrien, papir- og papindustrien
og kemivirksomheder, som har
brug for temperaturer pa flere
hundrede grader i deres processer.

»Det farste store kommercielle
salt-anlaeg kan komme til at sta i
Danmark. Vi er i dialog med muli-
ge kunder, og rammebetingelser-
ne er gode for denne type anlaeg.
Der er blandt andet en tilskuds-
ordning til industrien, nar de udfa-
ser fossile anlaeg. Men vi kigger
ogsa ud i Europa. Alle steder, hvor
der er meget vind- og solenergi,
kan man fa brug for lagring af
gron strem for at balancere den
fluktuerende produktion,« siger
Ask Emil Lgvschall-Jensen.

Interessante dimensioner
Pilotanleegget forventes idriftsat i
begyndelsen af 2024 og bliver pla-
ceret hos Semco Maritime i Esbjerg.
Her er maskinmester Per Lovin Se-
nior Project Manager og fungerer
som projektleder for EPC-delen af
anlaegget.

»Set fra et maskinmestersper-
spektiv er termisk lagring af gren
strem med smeltet salt en meget
interessant, ny mulighed for at ba-
lancere nettet, nar der er overskud
af gren strem - og samtidig kunne
udnytte varmen i energiprodukti-
on. Hvis det lykkes at fa teknologi- »
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Moss - flydende salt
Stettebelab: 13,2 millioner kroner fra EUDP.

Egenfinansiering: 13,9 millioner kroner.
Projektbudget: 27,1 millioner kroner.

en op i kommerciel skala, er jeg ikke i mindre pladskraevende end elektriske 600 °C i den kolde og varme tank, som

tvivl om, at maskinmestre kommer til batterier og andre typer varmelagre saltet cirkulerer imellem, nar den op-

at arbejde med disse anlaeg,« siger Per  med samme effekt,« siger Per Lovin. varmes. Selve materialet til tanke og

Lovin. MOSS-anlaegget far cirka 20 ton salt rer er Inconel, der er en serlig resi-
Pilotanleegget i Esbjerg far dimensio-  haldt pa, og malet er at fa mindst stent legering.

nerne 10x10x5 meter. 3.000 driftstimer. Den tilfarte spaen- | driftsperioden skal pilotanlaeggets
»Dimensionerne er ogsa interessan-  ding er 10 kV, og temperaturerne vil effektivitet og driftssikkerhed testes:

te, da teknologien potentielt er meget vaere pa henholdsvis cirka 400 °C og Er virkningsgraderne som forventet?
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Fungerer styring og regulering efter
hensigten?

»Nar testen af anleegget er afsluttet,
og alle relevante driftsdata er hastet,
bliver det skilt ad, s& man kan analy-
sere den fysiske pavirkning af materi-
aler og komponenter. Resultaterne vil
dermed kunne danne grundlag for

kommende, sterre anlaeg,« siger Per
Lovin.

Saltlagre pa termiske varker

Testanlaegget i Esbjerg bliver en forlg-
ber for et endnu sterre termisk saltla-
ger, som Hyme etablerer som led i det
sakaldte 2LiPP-projekt, hvor tre gren-

Energy Cluster Denmark

lllustration af det kommende
MOSS-anlaeg som skal
demonstrere energilagring
op til 650 °C med flydende

hydroxid-salt. Anlaegget er
etableret hos Semco Maritime
i Esbjerg.

Illustration: KIRT x THOMSEN

ne teknologier skal levere energi til
Bornholms Energi & Forsynings kraft-
varmevark i Renne.

»Projektet pa Bornholm far 20 gan-
ge mere kapacitet end anlaegget i Es-
bjerg - og skal forhabentlig blive en
blivende del af energiproduktionen pa
Bornholm,« siger Ask Emil Lav-
schall-Jensen.

2LiPP star for 'Second Life for Pow-
er Plants’, og pa anlaegget i Renne
skal det termiske saltlager erstatte en
oliekedel, levere damp til interne pro-
cesser og drive en turbine og genera-
tor pa kraftvarmeveerket. Det termi-
ske saltlager suppleres af henholdsvis
et svinghjulsbatteri og et stort litium-
batteri. Tilsammen skal de tre anleg
lagre og udnytte strem fra sol- og
vindenergi.

Hvis erfaringerne med de nye ener-
gilgsninger pa Bornholm falder fordel-
agtigt ud, kan kraftvarmevaerker blive
blandt kunderne til termiske lagre ba-
seret pa flydende salt.

»| MOSS-projektet ser vi pa forskelli-
ge applikationsmuligheder for termiske
lagre med smeltet salt. Perspektiverne
er store for bade industri, kraftvaerker
og varmeforsyningen - seerligt de store
fjernvarmenet herunder deres behov
for spidslast,« siger Claus A. Nielsen.

Han ser de flydende saltteknologier
som en potentielt vigtig del af sektor-
koblingen, balancering af elnettet og
en mulighed for synergi med kom-
mende store PtX-anlaeg.

»Selv om sterstedelen af den gron-
ne energi skal komme som el fra sol-
og vindenergi, vil der stadig vaere
brug for termiske vaerker, og her kan
store hgjtemperatursaltlagre erstatte
kedler og levere damp til turbiner, sa
der kan laves grgn strem uden sol og
vind og leveres varme ved mange for-
skellige temperaturer - herunder til
industri og fijernvarme,« siger Claus A.
Nielsen. =@
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PtX Cluster Zealand skal afdaekke
mulighederne for at skabe maksimal
synergi mellem kommende PtX-processer
og virksomheder pa Sjelland. Pilen peger
pa Kalundborg som potentiel PtX-hub.

tX og Kalundborg rimer

ikke. Men maske skal den

vestsjeellandske fjordby alli-

gevel forberede sig pa at
blive en fremtidig PtX-hub i @stdan-
mark.

Mange forudseetninger er i hvert
fald til stede i Kalundborg: Havnefa-
ciliteter, hgjspaendingsforbindelser,
et stort kraftvarmevaerk, landets
storste raffinaderi, store pharma- og
industrivirksomheder og en under-
skov af innovationsdrevne SMV'er i
den grenne sektor.

Mange af aktiviteterne i PtX Clu-
ster Zealand-projektet tager netop
udgangspunkt i Kalundborg, og flere
af de deltagende virksomheder har
faciliteter og anlaeg her. Projektet
skal afdeekke mulighederne for at
skabe at skabe maksimal synergi
mellem kommende PtX-anlaeg og
virksomheder pa Sjeelland. Mere
konkret: Hvordan kan PtX-stramme
henholdsvis leveres til og modtages
fra lokale virksomheder?

En af virksomhederne er Unibio
A/S, som har udviklet en patenteret
teknologi til fremstilling af protein, »

Uniobios patenterede fermentor-
teknologi til produktion af protein-
produkt. Pa billedet sesfermente-

ringsvaesken, der indeholder det
flydende protein pa et tidligt stadie
i produktionsprocessen.
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der anvendes i dyrefoder. Unibio har
et demonstrationsanleeg med adresse
i Kalundborg.

»Vores proces er afhangig af store
mangder metan og ilt, som er vores
dyreste ravare. Sa prisen pa de to
energi-stramme er meget afggrende
for, hvor man etablerer et Unibio-an-
leg. Forelgbig er vores marked i lan-
de med lave priser pa metan og ilt,
men hvis vi kan fa adgang til biome-
tan og billig ilt i Danmark fra PtX-pro-
cesser, vil det gge muligheden for en
dansk Unibio-produktion,« siger Mi-
chael Elleskov, Technology Specialist,
Unibio.

liten skulle i sa tilfaelde komme fra
et elektrolyseanlaeg, hvor brint og ilt er
de to veerdistreamme fra spaltningen af
vand.

»Hvis der kommer PtX-anlaeg i indu-
striel skala, vil der sandsynligvis ogsa
komme et marked for bade brint og ilt,
som maske vil gare Unibio-produktion
rentabel i Danmark,« siger Michael El-
leskov.

Ilt fra elektrolyse

Som led i PtX Cluster Zealand-projek-
tet har Unibio regnet pa muligheder-
ne for atindgad i et PtX-grid pa
Vestsjaelland.

»Ud over muligheden for at modta-
ge ilt fra elektrolyse i en PtX-proces
har vi ogsa i projektet set pa mulighe-
den for at aflevere CO, fra vores pro-
ces tilbage til et PtX-grid. Vi har i pro-
jektet - med hjeelp fra DTU - faet lavet
beregninger, som viser, at det teknisk
vil kunne lade sig gore at modtage ilt
og aflevere CO, fra vores udlednings-

reggas tilbage til lagring eller PtX-pro-
duktion. Vi vil ikke selv etablere et
elektrolyseanlaeg for at fa ilt, men vi vil
gerne aftage ilt fra et kommercielt
brintanlaeg, hvor ilten er et biprodukt
fra elektrolysen. P& den made vil vores
anlaeg kunne taenkes ind i en PtX-vaer-
dikaede, hvor virksomheder indgar i en
slags symbiose med hinanden,« siger
Michael Elleskov.

PtX-processer vil kunne omfatte
vaerdistramme som blandt andet brint,
CO,, ilt, overskudsvarme og kaling - og
de gronne braendstoffer vil kunne
veaere metanol (brint og biogen CO,) og
ammoniak (kveelstof og brint).

»Hvis man antager, at et PtX-anlaeg
skal producere e-metanol, vil der vaere
brug for biogen CO, og brint. CO, fra
vores udledningsreggas vil pa den
made kunne bidrage til metanolpro-
duktion og udgere et ekstra forret-
ningsben for vores anlaeg,« siger
Michael Elleskov.

Brug for CO_-infrastruktur

CO, bliver en vigtig ingrediens i
PtX-processerne - for eksempel bio-
gen CO,, der kan komme fra blandt
andet biogasopgradering eller CO,-
fangst fra afbreaending af biomasse og
fra affaldsforbraending. For @rsted,
som ogsa har deltaget i PtX Cluster
Zealand, udger CO, en ny, potentielt
stor veaerdistrem.

Biogen CO, kan som udgangspunkt
blive lagret i undergrunden enten
onshore eller offshore. Det sker allere-
de i Nordseen, og de ferste danske
onshore CO,-lagre kan snart komme
pa tegnebraettet. Der er mulige lokati-

oner pa Sjzlland ved blandt andet
Stenlille og Havnsg.

»Pa sigt vil vi gerne benytte infra-
struktur til at transportere CO,, som jo
ikke eksisterer i dag. Hvis man vil have
anvendelse til for eksempel PtX og lag-
ring af CO, op i skala - og maske skal
transportere store maengder CO, for
eksempel pa tveers af Sjeelland, ser vi
sandsynligvis ind i at skulle etableret
et ledningsnet, lige som man taler om
at etablere infrastruktur til transport
af brint. CO,-delen er blevet er belyst i
dette projekt,« siger Niels Peter K.
Nielsen, Senior Concept Manager hos
@rsted.

Sidelgbende med undersggelserne
der er knyttet til PtX-projektet, er @rsted
i gang med at etablere en CCS-lgsning,
som skal opfange CO, fra bade Avedere-
vaerkets halmkedel og Asnaesvaerkets
fliskedel - og transportere denne CO, til
havnen i Kalundborg, hvorfra den bliver
udskibet og lagret off-shore omtrent to
kilometer under havbunden ud for Ber-
gen.

Det sker som fglge af, at @rsted har
vundet et statsligt CCS-udbud, der
medferer, at der gives tilskud til
CCS-processen de naste tyve ar.

»Men potentialet er langt starre end
de 430.000 ton CO,, som vi kommer til
at lagre arligt fra Avedgrevaerket og
Asnasvaerket. Hvis vi kigger mod Ke-
benhavn, udledes arligt flere millioner
ton CO, fra kraftvarmevaerker og af-
faldsforbraendingsanleeg, som enten
kan lagres eller anvendes i PtX-proces-
ser. Men spgrgsmalet er, om det er
mest hensigtsmaessigt at udskibe eller
etablere PtX-anlaeg i Kebenhavn, eller

»Hvis der kommer PtX-anlaeg i industriel skala, vil
der sandsynligvis ogsa komme et marked for bade
brint og ilt, som maske vil gere Unibioproduktion
rentabel i Danmark.«

2024

Michael Elleskov, Technology Specialist, Unibio.



man vil lave en CO,/PtX-hub omkring Kalundborg, hvor me-
get af den ngdvendige infrastruktur findes i forvejen. Det
afhaenger blandt andet af den fremtidige CO_-infrastruk-
tur,« siger Niels Peter K. Nielsen.

Elektrolyse i Kalundborg
En tredje partner i PtX Cluster Zealand-projektet har vaeret
Algiecel, som producerer proteinrige alger, der kan anven-
des i blandt andet kosttilskud til dyr og mennesker. Algie-
cel har udviklet en sdkaldt foto-bioreaktor, der kan trans-
formere CO,-udledning fra industrien til veerdifulde side-
stremme.

| processen med at gro de encellede mikroalger omseet-
tes CO, til ilt. Dermed fjernes CO, fra atmosfaeren. Dette

Energy Cluster Denmark

Et eksempel pa Unibios ferdige

proteinprodukt i pulver/pille-form.

sker, nar alger - gennem fotosyntese - bruger sollys til at
omdanne CO, og vand til ilt og glukose.

Algerne gror i plastrer, som udsattes for LED-lys. Sddan
kopieres processen i havene, hvor CO, optages i vandet og
koncentreres til biomasse, som indgar i den marine fgde-
kaede. Det er en naturlig proces, der som minimum er
CO,-neutral - og i bedste fald er CO,-negativ.

En fjerde virksomhed i projektet er Dynelectro, som ud-
vikler lgsninger til selve elektrolysen, der spalter vand til ilt
og brint, og som dermed er forudsaetningen for de gvrige
PtX-processer.

Dynelectro bygger sine lgsninger pa at bruge fastoxid til
hgjtemperaturelektrolyse, som forventes at mindske spild-  »
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Unibios proces er afhaengig af store mangder metan
og ilt, som er den dyreste ravare. Sa prisen pa de to

energistremme er meget afgerende for, hvor man
etablerer et Unibio-anlzaeg. Her ses Michael Elleskoy,
Technology Specialist, ved Unibios anlaeg i Kalundborg.
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varmen og forhgje virkningsgraden. Hos Dynelectro er etab-
leret en elektrolyseenhed pa 30 kW, der skal bringe teknolo-
gien et vigtigt skridt videre pa vejen mod kommercialisering.
| alt deltager fem SMV'er i PtX Cluster Zealand-projektet.
Sammen med flere akterer fra energi- og forsyningsbran-
chen - foruden DTU - arbejder de hen imod at identificere
mulige og rentable hoved- og sidestremme i PtX-processer.

CO,-lagring muligger fleksibelt forbrug

Som led i @rsteds CCS-projekt skal CO, transporteres med
lastbil til havnen i Kalundborg. Men pa sigt kan der maske
etableres rgrforbindelse til transport af CO, pa tveers af Sjeel-
land, hvor aftagere eller emittere af CO, kan koble sig pa.

Der tales ogsé om etablering af et onshore CO,-lager ved
Stenlille, hvor der allerede er et stort naturgaslager. Des-
uden er undergrunden ved Havnsg - nordgst for Kalund-
borg og ud til Sejergbugten - sandsynligvis ogsa velegnet til
CO,-lagring. Hvem der i s& fald skal sta for rerforbindelser
og onshore lagre er endnu uafklaret. Men det vil kraeve in-
vesteringer i milliardklassen, uanset om det bliver statslige
eller private akterer, som far opgaven.

»Der er nye statslige udbud pa vej, som vil kunne
tilvejebringe endnu mere CO_-fangst. Sa er spergsmalet,
hvad vi skal ggre med al den CO,. Vi kan lagre den offshore
eller onshore. Det sidste kan veere det billigste og vil veere
oplagt, hvis man skal til at anvende CO, i PtX-processer pa
Sjaelland, idet det kraever etablering af landbaseret infra-
struktur,« siger Niels Peter K. Nielsen.

Muligheden for lagring vil pa sigt muligvis kunne under-
stotte en fleksibel brug af CO,, s& man ogsa tager hgjde for
saesonvariationer i behovet.

»Det er ngdvendigt med en buffer, hvis behovet ikke er
konstant eller en-til-en men varierer over tid. CO_-lagrenes
bufferkapacitet er endnu usikker, men i givet fald vil det
vaere en yderligere gevinst, hvis det lykkes at fa en tilstraek-
kelig infrastruktur til PtX op at sta. Bade brint og andre af
vaerdistreammene kan lagres i stor skala,« siger Niels Peter
K. Nielsen.

Symbioser i Kalundborg

| partnerskabet Kalundborg Symbiose er der mere end 50
ars erfaring i udnyttelse af sidestremme - med det formal
at gavne virksomhedernes gkonomi, lokalsamfundet og
miljoet.

»Nar restprodukter fra industrien udnyttes lokalt pa
tveers af sektorer, skaber samarbejdet veerdi og ger ting
mulige, som ellers ikke var det. Symbiosesamarbejdet byg-
ger pa det overskud, der skabes, nar vi ter dele viden om de
potentialer, der ligger i industriklyngens feellesmangde. Og
det har skabt en helt enestdende vaekst i Kalundborg. Vi har
pa et tidligt tidspunkt engageret os i fremtidsplanerne for
PtX, fordi vi tror pa, at netop udnyttelse af sidestremmen
ind og ud af PtX-produktionen vil skabe vaerdi for bade nye
og eksisterende lokale virksomheder,« siger Lisbeth Ran-
ders, sekretariatschef, Kalundborg Symbiose.

Som en del af projektet er udarbejdet rapporten 'Biosolu-
tions and Power-to-X: Sector Coupling in a World Leading
Industrial Symbiosis’, der blandt andet beskriver potentialet
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i kobling af de to teknologier rapporten samt 'Scenarios for
PtX Symbiosis in Kalundborg’, hvor der er regnet pa tre for-
skellige PtX business cases.

»Til sammen giver de et godt overblik over muligheder og
udfordringer - og danner et godt grundlag for beslutningen
om et eventuelt PtX-anlaeg i Kalundborg,« siger Sif Kjalby,
projektleder, Knowledge Hub Zealand. &

PtX Cluster Zealand

Projektet er et innovativt samarbejde
mellem fem hajteknologiske SMV'er, der
hver for sig og sammen har et stort
potentiale i at lase udfardringen med at
gore PtX mere baeredygtig — bade
ekonomisk og klimameaessigt.

Kernen i PtX Cluster Zealand er saledes
omstillingen fra beeredygtig elproduktion til
PtX og mulighederne for at udnytte
restprodukter til fedevareproduktion.
Derudover afdaekkes den potentielle veerdi
af projektets vare- og energistramme i
projektet og behovet for ny infrastruktur
(gasledninger) regionalt og interregionalt.

PtX Cluster Zealand har - p& baggrund af
Danmarks Erhvervsfremmebestyrelses
indstilling - faet bevilliget 24,5 mio. kr. i
tilskud fra Den Europeiske Regionalfond.

Det samlede budget er pa 33,1 mio. kr.
Projektet afsluttesi2023.

Projektdeltagere

Erhvervshus Sjeelland, Knowledge Hub
Zealand, Energy Cluster Danmark, DTU
KemiTeknik, Kalundborg Symbiose, @rsted
Bioenergy & Thermal Power A/S, Dynelectro
ApS, Nordphos ApS, Algiecel ApS, Unibio
A/S, G2B Biosolution ApS. Med opbakning
fra Kalundborg Forsyning, Kalundborg
Refinery, Evida og Gas Storage Denmark.

Stettebeleb: 24,5 millioner kroner fra
EU’s Regionalfond.

Egenfinansiering: 8,6 millioner kroner.
Projektbudget: 33,1 millioner kroner.
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