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(8)Abstract 


Efficient fuel cells and electrolysers are still at the development stage. In this dissertation, 
 future developed fuel cells and electrolysers are analysed in future renewable energy sys‐


tems. Today, most electricity, heat and transport demands are met by combustion tech‐


nologies. Compared to these conventional technologies, fuel cells have the ability to signifi‐


cantly increase the efficiency of the system while meeting such demands. However, energy 
 system designs can be identified in which the fuel savings achieved are lost in technologies 
 elsewhere in the system.  


This dissertation is based on the fact that the improvements obtained by implementing fuel 
 cells depend on the specific design and regulation possibilities of the energy system in 
 which they are used. For the same reason, some applications of fuel cells add more value to 
 the system than others. Energy systems have been identified, both in which fuel cell appli‐


cations create synergy effects with other components of the system, as well as in which the 
 efficiency improvements achieved by using fuel cells are lost elsewhere in the system. 


In order to identify suitable applications of fuel cells and electrolysers in future energy sys‐


tems, the direction in which these systems develop must be considered. In this dissertation, 
 fuel cells are analysed in the context of energy systems that are gradually changing from 
 the current design, with large amounts of fossil fuel combustion technologies, to a future 
 design based on 100 per cent renewable energy. The conclusions of the analyses refer to 
 the application of fuel cells and electrolysers to such future renewable energy systems and 
 should thus be seen in this context.  


In future energy systems, there is a risk that improvements in efficiency are lost, because 
 the system design is not equipped for utilising the full potential of fuel cells. If fuel cells re‐


place gas turbines in combined heat and power (CHP) plants, the improvements may be 
 lost, because a larger part of the heat demand must now be met by boilers. In integrated 
 energy systems with large heat pumps, however, the decreased heat production from fuel 
 cells at CHP plants can be met by heat pumps instead of by boilers using heat storages. In 
 such applications, a synergy is created between the components of the system and the full 
 potential of the fuel cells is utilised. Fuel cells induce higher fuel savings in integrated en‐


ergy systems with large shares of intermittent renewable energy than in conventional en‐


ergy systems. Thus, they are important measures on the path towards future 100 per cent 
 renewable energy systems. 


In locally distributed CHP plants with district heating grids, fuel cells are especially promis‐


ing in terms of replacing conventional gas turbines. Fuel cells have higher efficiencies than 
these, also in part load. Fuel cells should not be developed for base load operation, but for 
flexible regulation in energy systems with large amounts of intermittent renewable energy 
and CHP plants. Base load plants are not required in such energy systems. With such abili‐



(9)ties fuel cells can replace steam turbines. Synergy can be created by using fuel cells in re‐


newable energy systems, because the number of operation hours decreases and the life‐


time of the cells becomes less significant.  


Hydrogen micro‐fuel cell CHPs in individual households are not suitable for renewable en‐


ergy systems. This is due to the high losses associated with the conversion to hydrogen and 
 the lower regulation abilities of such systems. In a short‐term perspective, natural gas mi‐


cro‐fuel cell CHP may spread the CHP production more than locally distributed fuel cell 
 CHPs are capable of doing. This can potentially increase the efficiency of the energy system 
 and displace the production at coal‐fired power plants; however, there is a risk that the 
 production at more efficient fuel cell CHP plants is displaced. In the long term, however, it 
 should be considered which fuels such technologies can utilise and how these fuels can be 
 distributed. Natural gas is not an option in future renewable energy systems and the de‐


mand for gaseous fuels, such as biogas or syngas, will increase significantly. Hence, fuel cell 
 CHP plants represent a more fuel‐efficient option in terms of using such scarce resources. 


Heat pumps are more fuel and cost‐efficient options in terms of meeting the heat demand 
 in individual houses.  


Both fuel cell and battery electric vehicles are more efficient options than conventional 
 internal combustion engine vehicles. In terms of transport, battery electric vehicles are 
 more suitable than hydrogen fuel cell vehicles in future energy system. Battery electric ve‐


hicles may, for a part of the transport demand, have limitations in their range. Hybrid tech‐


nologies may provide a good option, which can combine the high fuel efficiency of battery 
 electric vehicles with efficient fuel cells in order to increase the range. Such hybrid vehicles 
 have not been investigated in this dissertation. 


In the short term, electrolyser hydrogen is not suitable for fuel cell applications; and in the 
 long term, some applications of electrolysers are more suitable than others. Other energy 
 storage technologies, such as large heat pumps in CHP plants and battery electric vehicles, 
 should be implemented first, because these technologies are more fuel and cost‐efficient. 


Electrolysers should only be implemented in energy systems with very high shares of in‐


termittent renewable energy and CHP; but in a 100 per cent renewable energy system, they 
 constitute a key part, because they displace fuels derived from biomass. In such applica‐


tions, electrolysers should be developed to have the highest possible efficiency, the most 
 flexible regulation abilities, and the lowest investment costs possible.  


 



(10)Dansk resumé  


Effektive brændselsceller og elektrolysesystemer er stadigvæk på udviklingsstadiet. I denne 
 Ph.d.‐afhandling analyseres fremtidens brændselsceller og elektrolyseanlæg i fremtidige 
 vedvarende energisystemer. Forbrændingsteknologier dækker i dag størstedelen af elektri‐


citets‐, varme‐ og transportbehovet. Sammenlignet med disse traditionelle teknologier har 
 brændselsceller en højere nyttevirkning. Der findes dog typer af energisystemer, hvor 
 brændselsbesparelsen går tabt i teknologier andre steder i systemet. 


Udgangspunktet for denne Ph.d.‐afhandling er, at de forbedringer, der opnås ved at indføre 
 brændselsceller, afhænger af energisystemets specifikke design og reguleringsmuligheder. 


Af samme årsag tilfører nogle brændselsceller mere værdi til energisystemet end andre. I 
 afhandlingen præsenteres der både energisystemer, hvor brændselsceller opnår synergief‐


fekter med andre komponenter i energisystemet, og energisystemer, hvor brændselscel‐


lens højere nyttevirkning går tabt i andre dele af systemet. 


For at kunne identificere passende anvendelsesmuligheder for brændselsceller og elektro‐


lyseanlæg i fremtidige energisystemer, skal der tages hensyn til, i hvilken retning energisy‐


stemerne udvikler sig. I denne Ph.d.‐afhandling analyseres brændselsceller i forbindelse 
 med energisystemer, der gradvist ændres fra det nuværende design, med store mængder 
 fossile forbrændingsteknologier, til et fremtidigt design, der er baseret på 100% vedvaren‐


de energi. Brændselsceller og elektrolyseanlæg er analyseret i disse fremtidige vedvarende 
 energisystemer, og konklusionerne skal derfor ses i denne kontekst. 


I fremtidige energisystemer er der en risiko for, at de højere nyttevirkninger, der opnås ved 
 hjælp af brændselsceller, går tabt, fordi systemet ikke er udrustet til at udnytte brændsels‐


cellernes fulde potentiale. Hvis brændselsceller erstatter gasturbiner i kraftvarmeværker, 
 kan disse forbedringer gå tabt, fordi en større del af varmebehovet nu skal dækkes af ked‐


ler. I integrerede energisystemer kan den lavere varmeproduktion fra brændselscellekraft‐


varme  erstattes af varme fra varmepumper i stedet for varme fra kedler ved brug af var‐


melagre. Dette giver en synergi mellem brændselsceller og varmepumper, hvor det fulde 
 potentiale af brændselscellerne kan udnyttes. I integrerede energisystemer med større 
 mængder fluktuerende vedvarende energi giver brændselsceller større brændselsbesparel‐


ser end i traditionelle energisystemer. De er derfor vigtige skridt på vejen mod fremtidige 
 100% vedvarende energisystemer.     


Brugen af brændselsceller i decentrale kraftvarmeværker i stedet for gasturbiner ser særligt 
 lovende ud, fordi brændselscellerne har en højere nyttevirkning i både fuldlast og dellast. 


Brændselsceller bør ikke udvikles til grundlastværker men derimod til fleksible regulerbare 
 værker i energisystemer med store mængder fluktuerende vedvarende energi og kraftvar‐


me. Grundlastværker er ikke nødvendige i disse energisystemer. Med disse egenskaber kan 



(11)brændselscellerne erstatte kondenskraftværker. Der kan opnås en synergi ved at bruge 
 brændselsceller i vedvarende energisystemer, fordi antallet af driftstimer mindskes og 
 brændselscellernes levetid bliver mindre afgørende. 


Brintbaserede mikrokraftvarmeanlæg med brændselsceller i individuelle husstande er ikke 
 egnede til vedvarende energisystemer på grund af store tab i omdannelsen til hydrogen 
 samt lavere reguleringsmuligheder i sådanne systemer. På kort sigt kan naturgasbaserede 
 brændselsceller i mikrokraftvarmeanlæg udbrede kraftvarmeproduktionen, udover hvad 
 der kan lade sig gøre med decentrale brændselscellekraftvarmeværker. Dette kan potenti‐


elt set øge effektiviteten af energisystemet og erstatte produktionen på kulkraftværker, 
 men der er en risiko for, at produktionen på mere effektive brændselscellekraftvarmevær‐


ker dermed bliver fortrængt.  På lang sigt bør det dog overvejes, hvilke brændselstyper mi‐


krokraftvarmeanlæg kan anvende, og hvordan brændslet kan distribueres. Naturgas vil kun 
 i begrænset omfang være til stede i fremtidige vedvarende energisystemer og efterspørgs‐


len på brændstof i gasform, såsom biogas og syngas, vil stige betydeligt. Brændselscelle‐


kraftvarmeværker udgør derfor en mere brændselseffektiv mulighed for at udnytte disse 
 knappe ressourcer. Varmepumper er en bedre opvarmningsform i individuelle husstande, 
 da de er mere brændselseffektive og er forbundet med lavere omkostninger. 


Både brændselscellebiler og batteridrevne elbiler har en højere nyttevirkning end køretøjer 
 med traditionelle forbrændingsmotorer. I et fremtidigt vedvarende energisystem er elbiler 
 mere egnede til transport end brændselscellebiler. Rækkevidden for elbiler kan dog være et 
 problem i forhold til en del af transportbehovet. Her kan hybridbiler med både brændsels‐


celler og batterier kombinere de to teknologiers høje nyttevirkning og øge rækkevidden. 


Hybridbiler er ikke analyseret i denne afhandling. 


På kort sigt er brint fra elektrolyseanlæg en unødvendig løsning, og på lang sigt er visse an‐


vendelser mere egnede end andre. Andre energilagringsteknologier, som f.eks. store var‐


mepumper på kraftvarmeværker samt elbiler, bør indføres som de første, fordi disse tekno‐


logier er mere brændselseffektive og har væsentlig lavere omkostninger. Elektrolyseanlæg 
 bør kun implementeres i energisystemer med store mængder fluktuerende vedvarende 
 energi og kraftvarme. De udgør dog en vigtig del af 100% vedvarende energisystemer, fordi 
 de kan erstatte biobrændsler. I disse systemer bør elektrolyseanlæg udvikles til at have 
 størst mulige nyttevirkning, mest fleksible reguleringsmuligheder og lavest mulige omkost‐


ninger. 
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(16)Preface 


In the spring of 2001, in my 6th semester, I wrote a report about life cycle assessments of 
 marine waste products with my fellow students Rasmus Olsen, Niels Døssing Overheu, 
 Frederik Gudi Sommer‐Gleerup and Thomas Norman Thomsen. We found that the energy 
 supply had a profound effect on the results of this cradle‐to‐grave environmental assess‐


ment. One and a half years later, life cycle assessment was back in focus. I participated in 
 conducting an analysis of organic waste for the Danish Environmental Protection Agency. 


Again, the outcome was very sensitive to the surrounding energy supply system. This made 
 me wonder about this energy supply system. I found that whichever issue I studied or 
 touched upon in my own work or in other analyses of environmental impacts, the energy 
 supply system involved played a crucial role. I thought that, if this system is so important, it 
 should be investigated how the composition of  energy supply technologies could  be 
 changed! In the following semester, I decided to conduct further analyses of the energy 
 system in order to find out, how changes in the energy system could be constructed. Since 
 then, this has been on my mind. And it is my initial motivation for conducting this research 
 of fuel cells and electrolysers in future energy systems. 


In September 2005, two years after finishing my Master’s degree programme, I came back 
 to the University to start my work on the PhD dissertation. At the same time, Danish petrol 
 prices  had  increased  and,  for  the  first  time,  crossed  the  limit  of  10  DKK  per  litre 
 (1.33€/litre). This was a local sign of a global development which made me realise that the 
 future energy supply should not only have lower environmental impacts, but should also 
 provide affordable energy for the people who depend upon it. Affordable energy does not 
 only require affordable technologies but also well‐functioning markets and security for new 
 investors.  


Once started, my own analyses and calculations confirmed what I had only previously read 
 about. The design of the energy system has a profound effect on the national economy and 
 the emission of green house gasses. In the summer of 2006, I found myself deeply involved 
 in constructing and analysing future 100 per cent renewable energy systems, which docu‐


mented that Danish society could achieve large economic savings by taking the first step 
 including a renewable energy share of 50 per cent as well as 60 per cent reductions in 
 greenhouse gas emissions. High temperature fuel cells and electrolysers were used in these 
 systems in order to increase the efficiency and lower the dependence on other fuels.  


I never analysed the environmental effects of marine waste products in this context; how‐


ever, I am sure that they would have lower environmental effects and that the analyses of 
organic waste would now be in favour of bio gasification instead of incineration.  



(17)In this dissertation, fuel cells and electrolysers in future energy systems are analysed, con‐


sidering the perspective that they can have different effects in different energy system con‐


texts.  


This dissertation is part of the research project “Efficient Conversion of Renewable Energy 
 using Solid Oxide Cells”, which in total includes eight subprojects and is conducted in col‐


laboration between The Fuel Cells and Solid State Chemistry Department at Risø‐DTU, the 
 Department of Physics and Astronomy at Aarhus University, the Department of Chemistry 
 at the Technical University of Denmark, Ørsted Laboratory at the University of Copenhagen, 
 the Department of Chemistry at the University of Southern Denmark, and the Department 
 of Building Technology & Structural Engineering and the Department of Development and 
 Planning, both at Aalborg University. The research project is financed by the Danish Minis‐


try of Science, Technology and Innovation. 


In the chapters of this dissertation, I summarise and conclude on the research conducted in 
 the PhD project, including the analyses of the potential applications of fuel cells and elec‐


trolysers in future energy systems. More details and assumptions as well as more results 
 are available in the appendices. 


During these last three years, I have been fortunate to meet a lot of very inspiring and sup‐


portive people. I know that I cannot remember them all (and do not have room to mention 
 everybody anyway). I would, however, like to thank Henrik Lund and Frede Hvelplund for 
 inspiring and fruitful conversations as well as my other colleagues from the Sustainable 
 Energy Planning Research Group, from the LCA Team, and others at the Department of De‐


velopment and Planning at Aalborg University.  


Special thanks are due to Georges Salgi and Decharut Sukkumnoed, with whom I have 
 shared office, for very good company; and to Mette Reiche Sørensen for providing excellent 
 proofreading and helpful comments to improve the understanding of the text. Special 
 thanks are also extended to Jens Adler Christensen and Astrid Viskum for helping me out in 
 the final stages of the project.  


I would also like to thank my colleague Marie Münster and the employees at the Systems 
 Analysis Department at Risø‐DTU for giving me new inspiration and putting up with me for 
 a few months in the fall of 2006, as well as Søren Linderoth from the Fuel Cells and Solid 
 State Chemistry Department at Risø‐DTU and Thilde Fruergaard from the Department of 
 Environmental Engineering at the Technical University of Denmark for a fruitful collabora‐


tion. 


I would also like to thank Mads Pagh Nielsen from the Institute of Energy Technology at 
Aalborg University; Henrik Wenzel from the Institute of Chemical Engineering, Biotechnol‐



(18)conversions on life cycle assessment methodology, as well as others involved in the CEESA 
 project.  


To the people involved in the Danish Engineering Association’s Energy Year I am especially 
 grateful; thank you for inviting me and Henrik Lund to conduct the technical and economic 
 analyses for the IDA Energy Plan 2030. I would like to thank everybody who participated 
 and gave inputs at meetings and seminars, as well as Bjarke Fonnesbech, Kasper Dam Mik‐


kelsen, Michael Søgaard Jørgensen, and the members of the steering group, Søren Skib‐


strup Eriksen, Hans Jørgen Brodersen, Per Nørgaard, Kurt Emil Eriksen, Charles Nielsen, 
 John Schiøler Andersen, Mogens Weel Hansen, and Thomas W. Sødring.  


Thanks to my friends and family for believing in me and for supporting me through the 
 rough patches that turn up on the road once and a while.  


The dissertation was completed on September 15th, 2008 and was successfully defended on 
 December 11th, 2008 at Aalborg University. The Evaluation Committee was composed of 
 Associate Professor Bernd Möller, Aalborg University (Chairman), Senior Scientist Kenneth 
 Karlsson, Risø National Laboratory, DTU, and Professor Dr.Sc. Neven Duić, University of  
 Zagreb. 


I hope you enjoy reading my report. 



(19)Nomenclature 


Power generation and renewable energy etc. 


AC  Alternating current 


CCGT   Combines cycle gas and steam turbines 
 CHP   Combined heat and power 


COP   Co‐efficient of performance 
 DC  Direct current 


EB  Electric boilers  


ELT/CHP  Electrolysers with CHP plants 


ELT/micro  Electrolysers with micro fuel cell micro 
 combined heat and power 


FC‐CHP  Fuel cell combined heat and power 
 FLEX  Flexible electricity demand 
 GT  Gas and steam turbines 


HP  Heat pumps 


Micro‐CHP  Micro combined heat and power 
 PES   Primary energy supply  


PP  Power plant 


RES  Intermittent renewable energy sources 
 SCGT   Single cycle gas turbines 


 


Transport 


BEV   Battery electric vehicles 
 HFCV   Hydrogen fuel cell vehicles 
 V2G  Vehicle to grid 


 


Energy units etc. 


MJ  Mega joule   


PJ  Peta joule (1 billion MJ) 
 kWh  Kilo watt hour (3.6 MJ) 
 MWh  Mega watt hour (1,000 kWh) 
 GWh  Giga watt hour (1,000 MWh) 
 TWh  Tera watt hour (1,000 GWh) 
 TWhe  Tera watt hour electricity 
 TWhth  Tera watt hour heat 
 TWhfuel  Tera watt hour fuel 


MW  Mega watt capacity (1,000 kW) 
 MWe  Mega watt electrical capacity 
 Bbl oil  Barrel of oil (159 litre standard oil) 
 Mt  Million ton 


 
  
  
  
  


Fuel cells and electrolysers 
 AFC  Alkaline fuel cell  
 DMFC  Direct methanol fuel cell 


HT‐PEMFC   High temperature polymer exchange 
 fuel cell  


MCFC  Molten carbonate fuel cell 
 PAFC   Phosphoric acid fuel cell 


PEMFC   Polymer exchange membrane fuel cell 
 RMFC  Reformed Methanol Fuel Cell 
 SOFC   Solid oxide fuel cell 


SOEC   Solid oxide electrolyser cell 
  


Economy 


DKK   Danish kroner 


€  Euro 


$  US Dollar 


O&M  Operation and maintenance costs 
  


Materials, substances and fuels 
 CH3OH  Methanol 
 CO  Carbon monoxide 
 CO2  Carbon dioxide  


DME  Dimethyl‐ether (CH3OCH3) 
 H+   Hydrogen ion 


H2  Hydrogen  
 H2O  Water 


LPG  Liquefied petroleum gas 
 Ngas  Natural gas 


NH3  Ammonia 


NMVOC   Non‐methane volatile organic com‐


pounds 


NOx  Nitrogen oxides 
 O2‐   Oxide ion 


O2  Oxygen 


S  Sulphur 


SOx  Sulphur Oxides 
  


 
  
  
  
  
  
  


 
 
 



(20)1  Introduction 


The purpose of this dissertation is to identify suitable applications of fuel cells and electro‐


lysers in future renewable energy systems. In this chapter, the research subject is introduced 
 by elaborating the design of future energy systems and the applications of fuel cells and 
 electrolysers to such systems.  


1.1  Advantages of fuel cells and electrolysers 


Two main reasons can be defined for increasing the focus on fuel cells in terms of replacing 
 conventional conversion technologies; they have potentially better efficiencies and they 
 have no or very low local environmental effects [1;2]. Fuel cells are developed for applica‐


tions to power plants, large and small‐scale combined heat and power (CHP), micro‐CHP 
 and transport. Although fuel cells have the advantage of providing better electricity effi‐


ciencies, the efficiency and costs are dependent on the size of the system; i.e. the smaller 
 the system, the balance of plant equipment requires relatively more energy and investment 
 in relation to the size of the cells [1]. Fuel cells may also have some disadvantages in com‐


parison with combustion steam turbines in conventional power plants, as fuel cells require 
 higher quality fuels. Conventional combustion technologies can use a large variety of fuels, 
 while fuel cells must be combined with fuel processing systems increasing the fuel quality. 


The applications of fuel cells to future energy systems depend on their ability to utilise fuels 
 derived from biomass resources or the identification of paths of fuels from electrolysers to 
 fuel cells. Solid oxide fuel cells (SOFC) CHP plants are the subject of analysis of this disserta‐


tion; however, other types of fuel cells, such as polymer exchange membrane fuel cells 
 (PEMFC), are also included in some analyses of micro‐CHP and transport technologies. 


Electrolysers are often mentioned as an important part of energy systems with high shares 
 of intermittent renewable energy. By using fuel cells and hydrogen or hydrogen carrier fu‐


els from electrolysers, more renewable energy can be integrated into the transport sector 
 or used for replacing fuel in CHP plants. Thus, electrolysers enable the utilisation of electric‐


ity replacing fossil fuels. While electrolyses may seem to be the obvious solution to the in‐


tegration of intermittent resources in the long term, other technologies, such as large heat 
 pumps, flexible demand or electrical transport are more efficient options [3;4]. The expan‐


sion of intermittent resources combined with energy savings will often lead to a critical 
 excess electricity production and thus increase the demand for strategies for integrating 
 these resources.  In this situation, electrolysers will be competing with other technologies. 


The notion of “free” excess electricity production from wind turbines is widespread; how‐


ever, this will hardly be the situation in future energy systems, as long as options exist in 
which such production can be utilised. In this case, electrolysers provide a potential good 
solution in terms of integrating intermittent resources replacing other fuels.  



(21)Fuel cells and electrolysers have the potential for supplying three main energy services to 
 the end‐users: electricity, heat and transport; and can replace existing less efficient or more 
 polluting technologies. The challenge is to identify in which applications these technologies 
 should be used in future energy systems.   


1.2  Future energy systems 


Worldwide, local and regional energy supplies face three key challenges: The displacement 
 of imported fuels and better fuel efficiency to improve security of supply; the reduction of 
 emissions of climate gases and the mitigation of climate change; and finally, the reduction 
 of local atmospheric pollution and improvement of public health. These challenges are 
 hardly new; however, two other developments have added to these challenges: Interna‐


tionally, the prices of natural gas, oil and coal have increased significantly within a few 
 years because of an increase in demand, and the price of food products has followed.  


The focus on intermittent renewable energy sources and biomass for energy purposes has 
 increased. Intermittent renewable energy resources are increasingly used for the displace‐


ment of fossil fuels for heat and power. Biomass is increasingly used for heating purposes 
 as well as for transport, because of the total dependence on oil of this sector, the focus on 
 greenhouse gasses, and the high oil costs [5;6]. In terms of transport, the most obvious 
 available solution has been to produce liquid biofuels because these, to a large extent, can 
 be used in existing vehicles.  


In future energy systems, intermittent resources, such as wind turbines, photovoltaic 
 power, wave power and solar thermal power, in addition to efficient energy conversion 
 technologies and savings in demand are key technologies. They contribute to reducing the 
 dependence on fossil fuels, increasing the security of supply and also minimising the pres‐


sure on biomass resources and land use. This has also increased the focus on CHP tech‐


nologies, which can improve the utilisation of fuels.  


New legislation supports intermittent renewable resources, CHP and savings in end de‐


mand. In the EU, the cogeneration of power and heat for heating and cooling purposes is 
 promoted due to its potential for increasing total fuel efficiency [7]. The aim is to raise the 
 share of electricity from CHP1 from approx. 9 per cent now to 18 per cent in 2010 in the EU‐


15 countries [8].  


In the agreement from January 2007, the EU committed to reaching the target of 20 per 
 cent renewable energy supply of the primary energy demand, 20 per cent energy effi‐


ciency, and 20‐30 per cent reduction in greenhouse gas emissions by 2020. The level of the 
       



(22)goal for reductions in greenhouse gas emissions is dependent on the commitment of other 
 developed countries. In July 2008, some of the world's most powerful nations in the G‐8 
 announced a goal of halving greenhouse gas emissions worldwide by year 2050, if China 
 and India are also committed to an international agreement. The international focus on 
 greenhouse gas reduction commitments is increasing as we approach the United Nations’ 


Climate Change Conference 2009, the COP15 in Copenhagen in November and December 
 2009. 


With an increased focus on intermittent renewable resources, CHP, and energy savings, the 
 European energy systems can integrate considerably more distributed generation from 
 local CHP and intermittent resources in the future [9]. Worldwide, similar policies can be 
 expected for CHP due to high fuel prices and reductions in greenhouse gases, and many 
 initiatives have already been taken in promoting intermittent renewable resources. Future 
 energy systems may look very different from the systems we know today; thus, when iden‐


tifying the suitable applications of fuel cells and electrolysers, it is insufficient to analyse 
 these in the current energy system designs. 


1.3  On the path towards future energy systems – the Danish case 


The Danish energy system is a practical example of one configuration of such a future en‐


ergy system. Approx. 20 per cent of the electricity demand is supplied from wind turbines, 
 and 50 per cent is produced at CHP plants. Energy savings, especially in the heating sector, 
 combined with the large penetration of CHP and wind power production have kept the 
 primary energy supply at a stable level since the early 1970s. The Danish case reflects many 
 of the challenges faced by the international community in the energy supply sector. Until 
 now, the changes in the Danish energy supply represent a transition from a situation with 
 total dependence on oil and separate heat and power supplies in the 1970s to an inte‐


grated system, currently involving large shares of CHP and intermittent renewable re‐


sources and utilising a variety of fuels [10]. 


Within 20 years, the energy supply has changed from a classical centralised system with 
 very few and big power plants to a decentralised system. With 1.223 MW additional wind 
 power capacity planned by 2012, this development can be expected to continue [9]. The 
 future challenges of combining energy savings with intermittent renewable resources and 
 CHP were emphasised in October 2006, when the Danish Prime Minister announced the 
 long‐term target of 100 per cent independence of fossil fuels and nuclear power. This tar‐


get poses two additional challenges: 1) as the shares of intermittent resources and CHP 
increase and energy savings are implemented, the energy system must be adapted to this 
situation in order to maintain fuel efficiency and avoid excess electricity production; and 2) 
the challenge of integrating the transport sector.  



(23)In December 2006, a plan for how and when to achieve the goal of a 100 per cent renew‐


able energy system was proposed by the Danish Association of Engineers in the IDA Energy 
 Plan 2030 [5;11‐13]. This energy plan involved three main transformations from the current 
 Danish energy system; i.e. increased savings in demand, increased energy conversion effi‐


ciency with fuel cells and large heat pumps, and renewable energy replacing fossil fuels, 
 also involving the use of electrolysers.  


The Danish energy system represents a good case for the identification of possible applica‐


tions of fuel cells and electrolysers. It represents both a historical and a future develop‐


ment, reflecting the transition which is likely to occur in the design of other energy systems 
 at the international level. 


1.4  Identifying suitable applications of fuel cells and electrolysers  


The advantages of using fuel cells as power plants in energy systems with separate electric‐


ity and heat supplies can be identified rather simply, i.e. by comparing the efficiencies of 
 traditional steam turbine power plants to the potential developments of fuel cells, as illus‐


trated in Fig. 1.  


However, while this identification may seem simple in the current energy systems; it be‐


comes more complex in integrated energy systems with intermittent resources and CHP, 
 etc. In Fig. 2 to Fig. 4, schemas of different energy systems are presented, illustrating the 
 different phases from current energy system designs to future integrated energy systems 
 designs, all supplying the same services. The figures illustrate the effects of replacing state‐


of‐the‐art conventional technologies with more efficient fuel cell technologies.  


Fuel 


200 units Power 


plant 100 units of electricity Fuel 


150 units Power 
 plant


Conventional technology Fuel cell technology


100 units of electricity


 


Fig. 1, Schema of the electricity supply in conventional power plants and fuel cell power plants. 
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Fig. 2, Schema of energy systems with and without wind power, in which the electricity and heat supplies are met by 
 electricity from power plants alone or from power plants and fuel boilers.  


In Fig. 2 a), b) and c), the electricity and heat supplies are met by electricity from power 
plants alone or by power plants and fuel boilers. In these systems, fuel cell power plants 
would result in significantly lower fuel consumption, also when intermittent resources, such 
as wind power, are added to the system.  
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Fig. 3, Schema of energy systems with and without wind power, in which the electricity and heat supplies are met by 
 combined heat and power (CHP) and fuel boilers.  


Fig. 3 presents a schema of the effects of replacing existing CHP plants with fuel cell CHPs. 


The results show that fuel consumption is only marginally lower; the savings in heat and 
power generation from fuel cells are lost in boilers, which have to meet more of the heat 
demand. If the relation between heat and power demands is adapted to reflect the relation 
between heat and power production from fuel cells, fuel savings would improve. This could 
be the case with significant heat savings in the future; however, significant savings may also 
be achieved in the electricity demand. 
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Fig. 4, Schema of energy systems with and without wind power, in which the electricity and heat supplies are met by 
 combined heat and power (CHP) and heat pumps or electrolysers. 


In Fig. 4 a) and b), schemas of integrated energy systems are presented in which large heat 
 pumps make it possible to adjust the production from CHP and heat pumps to the demand 
 for heat and power. Here, boilers can be replaced by heat pumps. In these systems, the 
 increased electricity efficiencies of fuel cells are able to lower the total fuel consumption 
 significantly, also when intermittent renewable resources are added to the system. While 
 the improved efficiency in fuel cells may result in a higher production in fuel boilers, it in‐


creases the general electrical efficiency and improves the opportunity of replacing boiler 
 heat production with large heat pumps in the integrated energy systems. 


In Fig. 4 c), the schema of an energy system with CHP, boilers, wind and electrolysers is pre‐


sented. Instead of using wind power in large heat pumps, it is used for replacing fuels in 
 CHP plants and boilers. In the schematic results presented, it is more fuel‐efficient to re‐


place electricity generation in CHP plants with wind and supply the rest of the heat demand 
 with boilers, than to use the wind power in electrolysers, i.e. Fig. 3 b) and Fig. 4 c). If the 
 aim is to preserve fuels, this indicates that CHP plants, intermittent resources and heat 
 pumps should be used, and that the electrolysers should only be used when fuels are re‐


quired from the electrolysers in order to e.g. replace fossil fuels.  




    
  




      
      
        
      


            
    
        Referencer

        
            	
                        
                    



            
                View            
        

    


      
        
          

                    Hent nu ( PDF - 333 Sider - 5.37 MB )
            

      


              
          
            Outline

            
              
              
              
              
              
                              
    T HE ENERGY SYSTEM ANALYSIS METHODOLOGY
                              
    I NTRODUCTION
                              
    S TART ‐ UP ,  OPERATION AND REGULATION ABILITIES OF GRID ‐ CONNECTED FUEL CELLS
                              
    R ESULTS OF REPLACEMENT OF GAS AND STEAM TURBINES AND NEW ANCILLARY SERVICE DESIGNS
                              
    E FFECTS ON FUEL EFFICIENCY AND INTEGRATION OF RENEWABLE ENERGY
                              
    C OST OF ELECTRICITY GENERATION AND EFFECTS ON ELECTRICITY TRADE
                              
    E VALUATION OF FEASIBILITY AND A NEW PUBLIC REGULATION SCHEME
                              
    I NTRODUCTION
                              
    L IFE CYCLE SCREENING OF THE CONSTRUCTION PHASE
                              
    E NVIRONMENTAL IMPACTS OF FUEL CELLS
              
              
            

          

        

      
      
        
  RELATEREDE DOKUMENTER

  
    
      
          
        
            Multi-objective analysis of sustainable generation expansion planning based on renewable energy potential: A case study of Bali Province of Indonesia
        
      

        From the analysis, the planning  scenario by implementing renewable energy sources in the generation of electrical energy,  namely scenario 3, results in an increase in

    
      
          
        
            Energy hub optimization framework based on open-source software & data - review of frameworks and a concept for districts & industrial parks
        
      

        On the planning and  analysis of Integrated Community Energy Systems: A review  and survey of available tools, Renewable and Sustainable  Energy Reviews 2011;15:4836-4854.

    
      
          
        
            Techno-economic assessment of high variable renewable energy penetration in the Bolivian interconnected electric system
        
      

        The aim of this article  is to evaluate the flexibility of the Bolivian power generation system in terms of energy balancing,  electricity generation costs and power plants

    
      
          
        
            Planning of multi-hub energy system by considering competition issue
        
      

        A linear model has been developed to determine the  optimal planning/operation of heat and electricity gener- ation technologies for energy hubs in a multi-period  planning horizon

    
      
          
        
            Aalborg Universitet Fuel Cells for Balancing Fluctuation Renewable Energy Sources Mathiesen, Brian Vad
        
      

        Especially with regard to the fluctuation of renewable energies, the electric hot water generation  with a constant demand becomes an interesting option: Through the possibility

    
      
          
        
            Modeling the Baltic countries’ Green Transition and Desynchronization from the Russian Electricity Grid
        
      

        The  Baltic  energy  system  is  studied  using  the  Baltic  Backbone model, consisting of power and heat, build- ing,  and  transport  sectors  in  Estonia,  Latvia,  and 

    
      
          
        
            Investigating energy sustainability indicators for developing countries
        
      

        The aim of this study is investigating a set of energy sustainability indicators for  developing countries based on SDGs and sustainable energy development index (SEDI) method..

    
      
          
        
            A combined spatial and technological model for the planning of district energy systems
        
      

        The optimisation model combines a map-based spatial framework,  describing the potential distribution network structure, with a flexible Resource Technology  Network

      



      

    

    
            
            
      
  RELATEREDE DOKUMENTER

  
          
        
    
        
    
    
        
            Energikonvertering i fremtidens effektive energisystem
        
        
            
                
                    
                    29
                

                
                    
                    0
                

                
                    
                    0
                

            

        

    


      

          
        
    
        
    
    
        
            Bæredygtigt arktisk byggeri i det 21. Århundrede: VakuumrørsolfangereStatusrapport 1 til Villum Kann Rasmussens Fond
        
        
            
                
                    
                    77
                

                
                    
                    0
                

                
                    
                    0
                

            

        

    


      

          
        
    
        
    
    
        
            Beretning nr. S 2201 -1992 Agricultural applications of knowledge based systems concepts Statens Planteavlsforsøg (SE)
        
        
            
                
                    
                    108
                

                
                    
                    0
                

                
                    
                    0
                

            

        

    


      

          
        
    
        
    
    
        
            DISTRICT ENERGY
        
        
            
                
                    
                    36
                

                
                    
                    0
                

                
                    
                    0
                

            

        

    


      

          
        
    
        
    
    
        
            Energy Efficiency in Industries
        
        
            
                
                    
                    36
                

                
                    
                    0
                

                
                    
                    0
                

            

        

    


      

          
        
    
        
    
    
        
            Danish-Chinese cooperation showshow China can save 7 billion tons ofCO2 annually by 2050 and reach itsclimate targets without increasingcost of energy
        
        
            
                
                    
                    6
                

                
                    
                    0
                

                
                    
                    0
                

            

        

    


      

          
        
    
        
    
    
        
            Electricity storage can play a crucial role in Mexico’s fulfilment of its climate goals, according to a new Danish-Mexican study
        
        
            
                
                    
                    5
                

                
                    
                    0
                

                
                    
                    0
                

            

        

    


      

          
        
    
        
    
    
        
            Scotland: A Scottish delegation is here to gain Danish knowledge on Energy Planning and District Heating
        
        
            
                
                    
                    3
                

                
                    
                    0
                

                
                    
                    0
                

            

        

    


      

      


              
          
            
          

        

          

  




  
  
  
    
      
        Company

        	
             Om os
          
	
            Sitemap

          


      

      
        Kontakt  &  Hjælp

        	
             Kontakt os
          
	
             Feedback
          


      

      
        Juridisk

        	
             Vilkår for brug
          
	
             Politik
          


      

      
        Social

        	
            
              
                
              
              Linkedin
            

          
	
            
              
                
              
              Facebook
            

          
	
            
              
                
              
              Twitter
            

          
	
            
              
                
              
              Pinterest
            

          


      

      
        Få vores gratis apps

        	
              
                
              
            


      

    

    
      
        
          Skoler
          
            
          
          Emner
                  

        
          
                        Sprog:
            
              Dansk
              
                
              
            
          

          Copyright 9pdf.org © 2024

        

      

    

  




    



  
        
        
        
          


        
    
  
  
  




     
     

    
        
            
                

            

            
                                 
            

        

    




    
        
            
                
                    
                        
                            
  

                            

                        
                            
  

                            

                        
                            
  

                            

                        
                            
  

                            

                        
                            
  

                            

                    

                    
                        

                        

                        

                        
                            
                                
                                
                                    
                                

                            

                        
                    

                    
                        
                            
                                
  

                                
                        

                        
                            
                                
  

                                
                        

                    

                

                                    
                        
                    

                            

        

    


