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Abstract:

This is an early report from a project performed for the Danish Energy Agency under its
Hydrogen Programme. The project period ends January 2001, so only few of the intended
investigations have yet been carried out. However, in September 1999, the Energy Agency
organises a conference aimed at presenting all the projects under the hydrogen programme,
and for this occasion, the following may serve as a description of the work to be done, in more
detail than can be found in the published information sheet based on the project application.

The project, which within the project group goes by the abbreviated title “Hydrogen as an
energy carrier”, will construct and analyse different total energy scenarios for introducing
hydrogen as an energy carrier, as energy storage medium and as a fuel in the future Danish
energy system.

System-wide aspects of the choice of hydrogen production technologies, distribution
methods, infrastructure requirements and conversion technologies will be studied.
Particularly, the possibility of using in the future the existing Danish natural gas distribution
grid for carrying hydrogen will be assessed.

The outcome of the analysis will be used to identify the components in an implementation
strategy, for the most interesting scenarios, including a time sequence of necessary decisions
and technology readiness.

Some details of the methodology selected and preliminary accomplishments are presented.
The report is in Danish, because it is part of the dissemination effort of the Hydrogen
Committee, directed at the Danish population in general and the Danish professional
community in particular.
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0. Introduktion
Bent Serensen, RUC

Siden projektets opstart i marts 1999 har projektgruppen afholdt tre projektmeder og flere mader i
undergrupper, hvor projektforslagets ramme er blevet udfyldt med konkrete arbejdsopgaver og valg af
metoder, data og struktur, f.eks. af scenarierne og deres tidsprofiler. Disse konkretiseringer vil blive
beskrevet i det folgende. Efter at databehovet var blevet fastlagt, er der truffet aftaler om levering af
data fra flere kilder. Flere af disse er allerede kommet gruppen i h&nde, og arbejdet med at verificere
datastruktur og kvalitet pdgér i samarbejde med leveranderene. Generelt mé det siges, at adgangen til
digitale data for det overordnede danske energisystem er forholdsvis gode, mens mere detaljerede data
vedr. forbrugets tidslige og rumlige fordeling lader en del tilbage at enske. Ogsa supplerende data vedr.
befolkning, bygninger og industristruktur er af ret lav kvalitet, sammenlignet med andre lande hvis data
RUC gruppen tidligere har arbejdet med. F.eks. findes generelle befolkningsoplysninger kun pa
gade/husnummer basis og ikke pé geografisk baseret niveau, ligesom forbruget af forskellige
energiformer kun findes aggregeret i tid og rum, bortset fra enkeltstdende spergeskema-undersegelser.
Dette er dog ikke til hinder for, at meningsfulde scenarier kan opstilles, da der jo under alle
omstendigheder skal males med en bred pensel, nar forskellige forbrugs- og forsyningsmuligheder langt
ind 1 det n®ste &rhundrede opstilles og vurderes.




1. Teknologikatalog og —vurdering
Lotte Schleisner, Poul Erik Morthorst, Risg

1.1. Metode

Teknologikataloget vil som udgangspunkt bygge pa eksisterende litteratur pd omradet. Kun teknologier,
der- vil vare med til at nedbringe drivhusgaseffekten, bliver analyseret, dvs. konventionelle
produktionsteknologier pa basis af kul og naturgas ikke vil blive analyseret i denne sammenhzang.

Teknologikataloget vil udover en analyse af relevante teknologier for produktion, lagring og anvendelse
af brint pé langere sigt, ogsé indeholde en vurdering af de eksisterende teknologiers muligheder for
anvendelse af brint. Dette er nadvendigt for at kunne vurdere, hvorledes brint kan implementeres over
tiden.

Teknologikataloget vil ydermere indeholde overvejelser vedrarende krav til renhed af brinten og den
derved krevede rensning inden ‘anvendelse. Der vil saledes blive givet et overblik over mulige
rensningsmetoder med tekniske og ekonomiske nogletal.

Med udgangspunkt i de i teknologikataloget analyserede teknologier vil der blive foretaget en
Delphianalyse for at verificere de forventninger, der er blevet skitseret specielt for fremtidens teknologi,
effektivitet og omkostninger.

Delphi metoden er en ofte benyttet metode indenfor Technology Foresight (TF), hvor TF kan defineres
som en systematisk metode til at vurdere den langsigtede udvikling for videnskab, teknologier, gkonomi
og samfund. TF kan i en brintsammenhzang bruges til at vurdere den tekniske og ekonomiske udvikling
for aktuelle brintteknologier og hvilken forskning, der er nodvendig, for at na disse mal. I forbindelse
med TF vil det ogsd vere muligt at papege omréder indenfor brintteknologien, hvor Danmark stir
steerkt, eller hvad der skal til, for at vi kan gere os geldende pa omrédet. '

- Delphi metoden er en iterativ proces, der gér ud pé at udsende et s&t af spergeskemaer til eksperter, at

bringe deres meninger tattere pa hinanden ved diskussion og endelig at opna nogenlunde enighed om .

spergsmalene. Den principielle opsetning af en Delphi proces er vist i Figur 1.1.

En styregruppe udpeger nogle eksperter, der i faellesskab formulerer en lang liste spergsmal baseret pa
en mindre reekke neglespergsmél, som enten kan vare formuleret som individuelle spergsmal eller som
multiple-choice spergsmaél. Spergsmalene sendes ud til specialister indenfor det pdgeidende omrade,
svarene evalueres af ekspertgruppen og sendes derefter ud til den samme gruppe specialister igen. I
anden runde bliver specialisterne bedt om at revurdere deres svar, idet de kan sammenligne dem med
svarene fra deres kolleger. For at opna de nedvendige informationer ved en Delphianalyse ber mange
eksperter involveres. Det vil derfor i forbindelse med brintteknologien vere nedvendigt at basere
Delphianalysen pa sdvel danske som udenlandske eksperter.

I teknologikataloget vil teknologier indenfor fremstilling af brint i mindre og sterre anlag, lagring af
brint, transport og distribution af brint samt stationzre og mobile anvendelser af brint blive analyseret
med henblik pa potentiale, energieffektivitet, miljeforhold, ekonomisk og teknisk udvikling samt
sikkerhedsmassige perspektiver.



Nedenstaende teknologier vil blive analyseret gennem litteraturstudier med henblik péa potentiale,
energieffektivitet, miljeforhold, ekonomisk og teknisk udvikling samt sikkerhedsmaessige perspektiver.
P4 basis af dette vil der blive udformet et sporgeskema til Delphi analysen.

Styregruppe

Ekspertgruppe

Spergeskema
1. runde

Spergeskema
2.runde

y

Resultater, analyse, diskussion..

Figur 1.1 Princippet i opbygning af Delphi analyse

1.2 Produktionsteknologier

Der findes idag forskellige metoder til produktion af brint, primert pa basis af fossile breendsler eller
el. Derudover forskes der imidlertid i mange andre teknologier, der kan have interesse i forbindelse med
anvendelsen af brint som energibarer i et fremtidigt energisystem. I teknologikataloget er det kun de
produktionsteknologier, der vurderes at kunne have interesse i denne forbindelse, dvs. de teknologier,
der vil vare med til at nedbringe drivhusgaseffekten, der vil blive analyseret, og de konventionelle
produktionsteknologier pa4 basis af kul og naturgas vil derfor ikke blive analyseret i denne
sammenhang.

For alle de analyserede produktionsteknologier vil mulighederne for en central/ decentral produktion
blive vurderet.

1.2.1 Fremstilling af brint i storre og mindre anleg

Produktion af brint pa basis af biomasse og affald

Produktion af brint pé basis af biomasse er en oplagt mulighed for at omszatte vedvarende energi til
brint. Der findes dog endnu ikke nogen kommerciel teknologi til fremstilling af brint pa basis af
biomasse, men der er forskellige processer, der hver iser er pa forskellige stader i udviklingen.

Forgasning af biomasse er en af de nye teknologier, der forskes i i forbindelse med produktion af brint.
Processen er idag under betydelig udvikling og forventes at kunne blive en konkurrencedygtig proces
indenfor en overskuelig fremtid. Ud fra den erfaring der idag er med kulforgasning, forventes




biomasseforgasning at blive kommerciel tilgeengelig i lobet af 2-3 &r. Det er sdledes en realistisk proces
til fremstillling af brint pa basis af vedvarende energi i et grent scenarie.

Forskellige forgasningsprocesser vil blive analyseret i teknologikataloget, og det blive vurderet hvilke
former for biomasse, der kan anvendes til forgasningsprocessen, og potentialet for anvendelse af
biomassen til brintfremstilling vil blive afvejet mod andre anvendelser af den.

Forgasningsprocessen kan i princippet ogsa benyttes pa organisk affald. Med de problemer der i de
kommende &r forventes i Danmark med hensyn til affalds handtering og deponering, vil denne proces
vere en interessant mulighed for at reducere affaldsproblemerne og i stedet anvende det organiske
affald til fremstilling af miljevenligt brint. Processen forventes dog realistisk set ikke at kunne blive
kommerciel for et stykke tid efter, at biomasseforgasningen er blevet almindelig anvendelig.

Forgasning af organisk affald vil blive analyseret og potentialet for fremstilling af brint pa basis af
organisk affald i Danmark vil blive opgjort i teknologikataloget.

En biologisk proces der ligger lidt leengere ude i fremtiden er produktion af brint ud fra alger, der
udszttes for solindstraling. Denne proces er stadig under teknisk udvikling, men det forventes at den
kan demonstrere sig teknisk mulig i labet af et par ar. Pa basis af de investeringer, der er gjort indtil nu,
forventes det at brint vil kunne produceres til under 1 kr/kWh ved denne proces. Et markedskoncept
forventes at vare klar indenfor de naste 5-8 ar.

Algeprocessen er saledes laengere ude i fremtiden, men mulighederne og potentialet for anvendelsen
af denne teknik i Danmark vil blive analyseret.

Brintproduktion pa basis af naturgas '
Den eneste proces til fremstilling af brint ud fra naturgas uden en afledt CO, produktion er
Kvaemerprocessen.

Kvaerner processen, der er opkaldt efter det norske firma Kvaerner, er en proces, hvorved det er muligt
at producere brint og rent kulstof pa basis af naturgas eller olie samt elektricitet uden CO, produktion.
Processen er stadig i demonstrationsfasen.

Processen vil blive gennemgaet og analyseret i teknologikataloget, og potentialet for anvendelse af
teknikken til brintproduktion uden afledt CO, fremstilling vil blive vurderet.

Produktion af brint pa basis af elektrolyse

Felgende typer for elektrolyse vil blive analyseret i teknologikataloget:
e Konventionel elektrolyse

o Hojtrykselektrolyse

¢ Hojtemperaturelektrolyse

Den konventionelle elektrolyse er en velkendt metode, der anvendes kommercielt til brintfremstilling,
men der forskes stadig i at udvikle membraner af nye materialer for at vere i stand til at folge en
fluktuerende drift.

Sével hejtryks- som hgjtemperaturelektrolyse er teknologier under udvikling. Hejtrykselektrolysen




fokuserer specielt p4 at kunne fremstille brint under hejt tryk med en varierende stremkilde, og er derfor
en produktionsmetode, der specielt kan vare interessant i forbindelse med vedvarende energi. Formalet
med hejtemperaturelektrolysen er, at brint vil kunne produceres pé basis af hgjtemperatur varme samt
et mindre el-input, og denne proces vil derfor specielt have interesse, hvor der er hgjtemperaturvarme
til radighed.

Potentialet for de forskellige former for elektrolyse vil blive analyseret i teknologikataloget, og
ressourceforbruget for hver enkel type vil blive vurderet. Ligeledes vil mulighederne for anvendelse af
den sidelgbende produktion af ilt blive analyseret.

Produktion af brint pa basis af solenergi i fotoelektrokemiske celler

Fotoelektrokemiske celler er et alternativ til et solcelle/elektrolyse system, hvor halvleder og
elektrolysesystem er samlet i en enkel enhed. Der foregar et stort forskningsarbejde for at udvikle et
sadant stabilt og ekonomisk system, der med solen som eneste energiinput danner brint pé basis af
vand.

Det fotoelektrokemiske system vil blive analyseret som et interessant alternativ til elektrolysesystemet
pa lengere sigt, hvor det dog er en forudsatning af prisen pé solceller falder.

Reversible breendselsceller

De reversible brendselsceller vil blive analyseret som et interessant element, hvor produktion og
anvendelsessiden er kombineret i et system. Teknologikataloget vil indeholde en vurdering af pris,
effektivitet, ressourceforbrug, trykforhold o.lign. samt overvejelser over, hvor de reversible
braendselsceller kan have interesse.

1.3 Teknologier til lagring, transport og distribution

Kondensationsanleeg til produktion af flydende brint

Der findes forskellige forteetningsprocesser til produktion af flydende brint, der dog alle bygger pa en
kompressionsproces efterfulgt af en form for ekspansion enten irreversibelt ved hjzlp af en
reguleringsventil eller delvis reversibelt ved brug af en ekspansionsmaskine.

De forskellige former for fortetningsprocesser vil blive analyseret, og krav til tryk, renhed o.lign. for
de forskellige processer vil blive vurderet i forhold til anvendelse i det danske energisystem. I den
forbindelse vil der ogsa blive givet et overblik over mulige rensningsmetoder med tekniske og
gkonomiske nogletal.

Ligeledes vil kataloget indeholde overvejelser vedrerende komprimering. Komprimering af brint
foregér p4 samme méade som naturgas og er derfor anerkendt teknik, der i flere tilfeelde umiddelbart kan
benyttes til begge gasser. Komprimeringen medferer en omkostning og et energitab som oftest overses
i systemsammenhang, men som kan have en betydelig storrelse.

1.3.1 Lagring af brint i stationzere og mobile anlzeg (bidrag fra DTU integreres bl.a. her)
Stationcere lagre

Brint kan lagres savel gasformigt under tryk som flydende. Til lagring af gasformig brint i stor skala
kan typisk benyttes salthorste eller aquiferer, hvilket ogsa benyttes idag til lagring af naturgas. Disse



former for lagre vil blive vurderet med hensyn til kapacitet, trykforhold, spildprocent/effektivitet,
ligesom teknologikataloget vil indeholde overvejelser vedrorende lagerets egnethed til lagring af en
blanding af naturgas og brint.

Til lagring af gasformig brint i mindre skala kan anvendes sével cylindriske tanke som flasker. Begge
former for stationer lager analyseres med hensyn til effektivitet, kapacitet, trykforhold og andre
tekniske krav. Ligeledes vurderes det optimale pris/kapacitets forhold.

I gassektoren tages der idag hejde for korttids fluktuationer i gasleverancen pga af trykvariationer i
distributionssystemet ved bufferlagre i form af lavtryks sferiske tanke. Der er endnu ingen
driftserfaringer med denne form for bufferlager ved brintdistribution, men krav til tryk, materiale og
andre forhold vil blive vurderet.

Lagring af flydende brint foregar i store lagringstanke med perlit vacuum isolering. Teknologien er
velkendt i forbindelse med rumfart. I mindre form lagres flydende brint i containere med en form for
super isolering ogvedvarende keling med en kold gas. Begge former for lagringsanlag vil blive vurderet
med hensyn til effektivitet, kapacitet, trykforhold og andre tekniske krav.

Mobile lagre

Forskellige former for lagre til anvendelse i keretgjer vil blive analyseret med hensyn til effektivitet,
vaegt, trykforlhold, pris og sikkerhed. Savel staltanke og komposittanke for lagring af gasformig brint,
tanke til lagring af flydende brint som metalhydrider vil blive analyseret.

Andre lagringsteknikker

Béade i Europa og USA foregér der forskning i en jernoxid (svampe) lagringsmetode, hvor lagrings- og
rensningsforhold kan kombineres. Metoden forventes at forbedre energidensiteten og
lagringsomkostningerne. Metoden forventes at vere klar pad markedet i labet af 3-5 ar.

Derudover foregér der specielt i USA forskning indenfor adsorptionslagring ved brug af karbon
mikrofibre. Denne metode giver forventninger til en fordobling af lagringsdensiteten med hegjere
lagringsdensitet end for flydende brint, og vil sidledes kunne medfere et gennembrud indenfor
lagringsteknologien.

En anden metode under udvikling er hgjtryks lagring af brint i skaldte mikrosferer, bestdende af sméa
glaskugler der kan modsta meget hojt tryk. Denne lagringsmetode er endnu pa et meget tidligt stade.

Alle de nzvnte lagringsteknikker vil blive analyseret grundigt for at vurdere udviklingsstade,
forventninger til de forskellige lagringsmetoders effektivitet og omkostninger samt under hvilke forhold
de forskellige typer for lagre vil vare anvendelige (se mere om lagring i afsnit 3.11).

1.4 Distribution af brint, herunder brug af naturgasnet (se ogsa afsnit 1.7)

Anvendelse af naturgasnettet til brint

Teknologikataloget vil indeholde en analyse af naturgasnettets egnethed til distribution of brint,
herunder vil savel transmissionsnettet som distributionsnettet blive vurderet. Der vil ligeledes blive
vurderet, hvor store mangder brint der kan tilszttes naturgassen uden problemer med hensyn til ventiler
o.lign.



1.5 Anvendelsesteknologier
Brint kan i det danske energisystem anvendes savel i kraftvarmesystemet som i transportsektoren.

1.5.1 Stationzere anvendelser (herunder reversible braendselsceller) (evt. med tilkommende bidrag
fra ELKRAFT)

Kraftvarmesystemet

Relevante teknologier til anvendelse af brint indenfor kraftvarmesystemet, der vil blive analyseret 1
teknologikataloget, vil vaere braendselsceller, gasturbiner, motorer og kedler. Det vil blive vurderet
hvilke former for brendselsceller, der specielt kan have interesse i forskellige sammenhang, og hvilke
typer der kan anvendes centralt, decentralt og lokalt.

Specielt i forbindelse med gasturbiner, motorer og kedler vil der blive foretaget en vurdering af i hvilket
omfang eksisterende teknologier kan benyttes til brint direkte eller ved en tilsetning af brint til
naturgassen. Teknologikataloget vil indeholde overvejelser vedrerende vasentlige @ndringer, der skal
foretages for at kunne anvende eksisterende teknologi ved en lebende overgang til brint som energibzrer.

1.5.2 Mobile anvendelser (forbrzending, brandselsceller, metanol reformering) (DTU bidrag
integreres bl.a. her)

Transportsektoren

Det vil i teknologikataloget blive analyseret, hvorledes brint bedst kan anvendes i transportsektoren:
ved direkte forbreending, i braendselsceller direkte, i breendselsceller udfra lebende metanolomdannelse,
eller i metanolbraendselscelle.

Ligeledes vil teknologikataloget indeholde en analyse af anvendelsen af brint i forskellige
transportmidler som biler, busser, tog, skibe og fly.

1.6 Resultater
I teknologikataloget vil de respektive teknologier blive beskrevet og afslutningsvis opstillet med
nogletal for effektivitet, kapacitet, omkostninger, ressourcekrav, trykforhold og potentiale.

Resultatet af Delphi analysen vil blive presenteret 1 form af en tabel som vist i Tabel 1.1. Tabellen er
et eksempel pa resultatet af Delphi undersegelse i forbindelse med produktion af brint.

Tabellen viser, at der er nogenlunde enighed om hvornér elektrolyse bliver en gkonomisk attraktiv
produktionsteknologi, hvorimod der er stor uenighed om hvornér reversible brendselsceller bliver
konkurrencedygtige.

P4 basis af Delphianalyserne vurderes det hvilke produktionsteknologier, der ber satses p4 indenfor den
neste arreckke for at gere teknologierne konkurrencedygtige. Figur 1.2 viser, at 70% har vurderet at
elektrolyse er en vigtig produktionsteknologi, 80% har ogsa ment at forgasning af biomasse er vigtig,
mens kun 15% har ment at kulforgasning er vigtig.



Tabel 1.1. Resultat af Delphi analyse

2000- 2005- 2010- 2015- 2020- 2025- efter

2004 2009 2014 2019 2024 2030 2030
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Figur 1.2. Hvilke teknologier skal der satses pa indenfor den nceste arraekke?

Data fra teknologikataloget suppleret med resultatet af Delphianalysen vil blive brugt ved opstilling af
scenarier for fremtidens energisystem.



1.7. Anvendelse af det eksistende naturgasnet til brint (selvstendigt afsnit om distribution af brint,
herunder brug af naturgasnet, vil fremkomme senere). Celia Juhl og Aksel Hauge Petersen, DONG

DONG er i gang med en litteraturundersogelse, som skal afdekke den eksisterende viden om
mulighederne for konvertering af naturgasledninger til ledninger, som kan transportere ren brint eller
brint-naturgasblandinger. DONGs del af undersegelsen dekker alene stilledninger. Anlag, ventiler,
ror, komponenter, fittings mm er ikke deekket. Da denne statusrapport er stilet til Brintudvalget, vil kun
den del af undersegelsen, der omhandler ren brint, blive omtalt nedenfor.

Det har l&nge varet kendt, at brint, der absorberes i stal (brintindtreengning), kan give spradhed.
Forudgéende transport af naturgas giver en forurening af rerveeggen, som fremmer brintindtreengning
1 stélet, og derudover kan brintindtrengning ske, hvis stalet udsattes for langsom plastisk deformation.
Ved overskridelse af en for stalet karakteristisk brintflux-veerdi vil der kunne dannes revner.

Allerede ved planlegningen af det danske naturgasnet blev det undersggt, om stlrerene kunne valges
af en kvalitet, som sikrede, at rerledningen senere kunne anvendes til transport af brint. Anbefalingerne
blev imidlertid ikke fulgt, da det ville betyde en vasentlig fordyrelse af projektet.

Det danske naturgassystem er forholdsvis nyt og bygget med moderne rermaterialer med en hej grad
af kvalitetssikring, og det vil derfor, alt andet lige, vaere bedre egnet end mange udenlandske ledninger.
Litteraturundersogelsen viser, at konvertering af store hgjtryksledninger endnu ikke er provet i praksis,
hverken til ren brint eller til blandinger af brint og naturgas. Den viser ogsa, at der trods mange
undersogelser, stadig er mange ubesvarede spergsméal. Det er derfor ikke muligt p4 nuvarende
tidspunkt entydigt at konkludere, om konvertering af det danske system til ren brint er realistisk.
Undersogelsen viser f.eks. at nedenstaende punkter mangler en afklaring. Det ferste punkt skal klares
1 Danmark, men resten kraever en international indsats.

Stalene er valgt pa basis af deres mekaniske egenskaber, men pa det tidspunkt hvor hovedparten af
ledningerne blev lagt, var det ikke almindeligt at inkludere malinger af stilenes brudmekaniske
egenskaber, hverken for rer eller for svejsninger. Disse oplysninger vil vere nedvendige, ligesom det
ogsé ernadvendigt, at bestemme brintens indflydelse pa de brudmekaniske egenskaber. Det vil gere det
muligt at beregne stélets kritisk revneleengde og brudstopegenskaber,

Udviklingen indenfor inline intelligent pigging af ror gar steerkt i disse &r, og det er sandsynligt, at man
om nogle &r vil vaere i stand til, med rimelig stor ngjagtighed, at bestemme fejlstarrelser (lengde,
bredde og dybde) i rermaterialet og i svejsninger. Ved at sammenholde mélingerne med den kritiske
revnelengde kan man vurdere risikoen for brud.

Laboratorieforseg har vist, at tilsztning af ilt i sm& maengder, virker inhiberende pa brintindtreengning,
men da det er ikke forsogt i praksis, kender man ikke effektiviteten af tilsztningen og dermed heller
ikke den nedvendige koncentration.

Det vil ved brinttransport vare nedvendigt at tage en rakke driftmessige forholdsregler som
nedszttelse af trykket, begraensninger i trykudsving, stramning af kontrol- og sikkerhedsprocedurer mm.
Der er dog endnu ikke erfaringsgrundlag til at fastlegge hverken tilladeligt tryk eller graden af
trykudsving, ligesom der mangler viden om de nedvendige skearpelser pa det sikkerhedsmassige
omrade.



2. Opstilling af scenarier
Bent Serensen (baseret pd dreftelser i den samlede projektgruppe)

Projektet sigter pd at opstille 3-4 scenarier for Danmarks fremtidige energisystem. De to scenarier

refererer til ar 2050, hvor det antages at hele energisystemet har varet igennem en cyklus af naturlig

udskiftning (undtagen langtlevende bygninger) og det derfor er muligt at antage installation af nye
“teknologier uden ekstraudgiften ved forceret udskiftning.

2050 scenarierne er baseret pé en efterspergselsmodel af “bottom-up” typen (Kuemmel, Nielsen og
Serensen, 1997; Serensen, Kuemmel og Meibom, 1999). Basisantagelser er hgj behovstilfredsstillelse
og en teknisk gennemsnitseffektivitet i 2050 lig den hgjeste tilgengelige effektivitet i dag.

Det ene 2050 scenarie antager et meget decentraliseret energisystem, hvor den enkelte bygning
producerer energi ved hjzlp af solpaneler integreret i facade og tag og/eller (lavtemperatur-)
brazndselsceller baseret pa brint distribueret gennem et opgraderet naturgasnet. Energiproduktionen
omfatter savel elektricitet som varme, men der antages kun begranset lagringskapacitet 1 den enkelte
bygning: For varme kun et mindre lager i tilfalde af at der ikke er tilslutning via fjernvarmenet til
centralt lager, for elektricitet kun effektudjevnende lagring og lagring ved opladning af batterier til brug
i bygningen eller i relaterede keretgjer. Transportmidler anvendt af bygningens beboere eller brugere
antages optanket med brint og el via tilslutning til bygningens energisystem.

Det andet 2050 scenarie bygger pa antagelsen om bevaring af et antal centrale konverteringssteder,
omfattende f.eks. kraftvarme-vaerker og brendstof-stationer (svarende til nuvarende benzinstationer).
Kraftvarmevarkerne kan baseres pé (hgjtemperatur-) brendselsceller, som anvender brint produceret
udfra vedvarende energi, og "tankningen” af brint p& brandstoftankene kan bestd i udskiftning af
lagringsenheder baseret pa brint lagret i metalhydrider eller nanofiber-lagre. Den eksisterende, fint-
forgrenede del af naturgasnettet er i dette scenario en overfladig fejlinvestering”, mens
fiernvarmenettet 1 begge scenarier tjener nyttige formal.

Det tredje scenario bygger pa regeringens plan ENERGI 21, s vidt det er muligt. Hermed menes, at
kravet om at indpasse brint produceret i perioder med overskud af vindkraft kan fore til &ndringer i
f.eks. den decentrale kraft-varme produktion, i den udstrekning brinten ikke kan forbeholdes
transportsektoren. Hvis det sidste er tilfeeldet, skennes der ikke at vaere behov for &ndringer i ENERGI
21, idet transportsektoren her er afkoblet fra det ovrige energisystem.

Man kan forestille sig det med brint modificerede ENERGI 21 scenario som et mellemstadium pé vej
mod et 2050 scenarie med endnu sterre andel af vedvarende energi. Dette forekommer mest sandsynligt
i forbindelse med det andet 2050 scenario med bevaret central produktionsstruktur. Et problem er
ENERGI 21°s lave energieffektivitet.

Endelig overvejer projektgruppen at lave to 2030 scenarier eller varianter, hvor det alternative (til
ovenstiende) adskiller sig ved at benytte udlandsforbindelserne (iszr for el-transmission men evt. ogsa
for naturhas/brint) til at hdndtere indpasningen af el-overlob anderledes end ved kun at benytte det til
brintproduktion. Dette kan bruges til at vurdere fordele og ulemper ved at integrere det danske
energisystem mere fundamentalt i det europ@iske, fremfor at sege en principiel mulighed for
selvforsyning.




3. Data fremskaffelse (GIS baseret, i.e. med geografisk fordeling)
Bent Serensen m.fl. '

Det er et centralt metodevalg for dette projekt at repraesentere forbrug og forsyning i en geografisk
baseret model, altsé at opgive energistremme per arealenhed. Det er derfor nedvendigt at reprasentere
data i geografisk form (ofte benzvnt GIS = geografisk informations system) for bade ind- og ud-data.
For at kunne besvare spergsmal vedrerende systemets opfoersel, som tillader en teknisk vurdering af
mere og mindre decentraliserede strukturer, skennes oplesningen at skulle vere omkring 2 km eller
finere. De fleste grundleggende data har bekvemt kunnet fremskaffes netop i oplesninger pa 500 m til
2 km (dvs. basis-celler som i tilfelde af at de er kvadratiske er f.eks. 1 km x 1 km; i praksis forekommer
ogsa irregulere celler, bestemt af eksempelvis bygrenser eller graenser for skovbevoksning). Nogle data
findes med endnu finere oplesning, men ved at valge ovennevnte undgér vi register-problemer med
at navngivne forbrugere ville kunne identificeres.

Den primare tidslige oplesning er valgt som ménedlige middelverdier. Imidlertid udviser savel
energiforbrug som —produktion svingninger pé ugebasis, pa degnbasis, pa timebasis og sa videre. Nogle
af disse variationer er vigtige for bedemmelsen af systemets opfersel, ikke mindst i relation til
energilager-behov. Imidlertid er det ikke praktisk muligt at foretage en tidslig meget fintmasket
simulering, samtidig med at den runlige oplesning er hgj. Istedet arbejder vi med forskellige
modelleringsniveauer:

e System-implementeringsanalyser foretages med rumligt aggregerede data og tidsskridt pa et ar.

e Generel systemopfersel simuleres med fuld rumlig oplesning og med tidslige middelveaerdier for
maneder eller arstider.

e For hver af de 4 arstider foretages en uges simulering med tidsskridt pa 1 time og formentlig fuld
runmlig oplesning.

Nedenfor beskrives de enkelte data-kategorier og valget af data-kilder.

3.1 Befolkning
Bent Serensen

Danske befolkningsdata findes kun aggregeret p& sogne eller udspecificeret pa vej-addresser. Danmarks
Statistik har tilbudt os at omregne sidstnavnte data til GIS format for en sum af sterrelsesordenen
hundrede tusende kroner, hvilket vi fandt 14 udover dette projekts gkonomiske rammer og igvrigt er
temmelig urimeligt for en datastruktur som allerede findes i de lande som omgiver os og som DS derfor
skonnes nadt til at lave under alle omsteendigheder.

Imidlertid er det muligt at lave tilnzrmelser, som vi skenner er gode nok til den anvendelse vi ger af
befolkningstallene. De for prpojektet interessante befolkningstal er under alle omstendigheder for 2030
eller 2050, og selvom den totale befolkning kan fremskrives ret sikkert, s er netop den geografiske
fordeling om 30 til 50 ar beheeftet med betydelig usikkerhed, eftersom den afthznger af udviklingen i
erhvervsstruktur, i den lebende udvikling af tekniske forudsetninger for decentral virksomhed, af
transport-strukturens udvikling, samt ikke mindst af politiske forhold omkring begunstigelse eller straf
(f.eks. fredningslove eller andre forhindringer for etablering i naturskenne omrader) for udflytning af
aktiviteter. Med denne usikkerhed finder vi at anvendelsen af simple modeller for den geografiske



fofdeling af befolkningen i fremtiden er rimelig.

En model som vi overvejer er folgende: Et groft sken over den nuvarende fordeling af befolkning
findes udfra fordelingen af varmeforbrug, som vi har adgang til fra bygningsregistret (BBR-data). Ved
at antage befolkningen fordelt som varmeforbruget ses bort fra forskelle i forbrugsmenstre og i
bygningers isoleringsgrad, samt etage-areal per beboer. Men modellen tillader afprevning af antagelser
om migration i fremtiden, hvor den ovenfor omtalte decentraliserings-tendens skennes at dominere, i
modsatning til tidligere tiders migration fra land til by (som idag ses at paga i tredjeverdens lande).
Udgangspunktet i dagens data kan justeres til at give de rigtige totaler pa regions eller sognebasis,
saledes at kun lokale variationer af de navnte typer forbliver skjult i modellen.

Endelig ma det siges, at vi jo faktisk ikke er interesseret i befolkningens fordeling i sig selv, men kun
i at kunne vurdere energiforbrug og —forsyningsruter. For varme har vi séledes de data vi skal bruge,
mens det for elforbrug og transport er nedvendigt at modellere forbruget, hvilket vi forestiller os i en
rekke tilfelde vil involvere brug af per capita data. Det er af denne &rsag, at befolkningens fremtidige
lokalisering er af interesse. F.eks. vil vi udfra spergeundersogelser om elforbrugsvaner kunne opstille
modeller for fremtidigt forbrug i forskellige befolkningskatagorier, og skal da bruge bosztnings-
menstret til at udregne el-forbruget pa geografisk basis. Elselskaberne kan jo ikke idag male den enkelte
forbrugers tidslige fordeling af forbruget, men kun den totale mangde strem som sendes ud fra et givet
kraftveerk (eller maske en sub-station). Elmélere aggregerer forbruget i tid, og forbrugsmaling via
signaler over nettet er stadig en fremtidsdrom.

3.2 Varmeforbrug
Bent Serensen

Det samlede varmeforbrug i 1998 er vist i Figur 3.1, baseret p& geokodning af oplysninger fra BBR-
registeret i en varmeforbrugsmodel opstillet af Energistyrelsen (P. Kristensen og M. Slettebjerg, 1999).
For hver celle haves en opdeling pa dels anvenderens status (boligtype, kontortorbygning,
fremstillingsvirksomhed, institution osv.), dels pa typen af varmeinstallation (f.eks. centralvarme med
olie, gas, varmepumpe eller fjernvarme, elvarme eller brendefyr). Desuden er det samlede
kvadratmeterareal i hver celle anvendt til beboelse og erhverv kendt. Herudfra kan som navnt i afsnittet
ovenfor andre modeller for beregning af andre sterrelser opstilles.*

Fremskrivningen af varmeforbruget vil blive baseret pid en model for lgbende forbedringer i
eksisterende bygningers skal, samt antagelser og fremtidige krav til nybyggeri. Over de seneste 25 &r
er Danmarks varmeforbrug ca. halveret i forhold til hvad det ville have varet med uzndret teknologi.
Imidlertid er kun omkring en tredjedel af de eksisterende bygninger renoveret substantielt for sa vidt
angar varmetab, og der er derfor basis for endnu en halvering eller mere, uden at medtage bygninger
af historisk veerdi, hvor isoleringstiltag/vinduesudskiftning ma begrenses til tiltag som ikke andrer
udseendet. I dag er den frivillige renovering af eksisterende bygninger for at mindske varmetabet stort
set ophert, og bygningsreglementet stiller kun krav til nybygninger. Der vil derfor vere brug for enten
regler for eksisterende bygninger eller kraftige prissignaler.

* Figur 3.1 indeholder nogle unejagtigheder, som vi opdagede gennem en rekke krydscheck, og som skyldtes fejl i det
udtrzk af data som Energistyreisen havde leveret. Der er ikke fejl i Energistyrelsens basisdata, og vi har nu modtaget
rettede data, som vil blive brugt fremover.
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3.3 Elforbrug
Thomas Engberg Pedersen

3.3.1. Geografisk og tidsmeessig fordeling af elforbrug

I forbindelse med projektet er der behov for en geografisk og tidsmessig opdeling af elforbruget. Af
hensyn til behandling/prasentation af data i GIS-format* skal den geografiske opdeling finde sted pa
kvadrater (”grids”) uathangigt af amter, kommuner, elselskaber m.v.

Geografisk fordeling.
BBR-registret

[ BBR-registret findes oplysninger om, hvordan det samlede danske bygningsareal er fordelt geografisk.
P4 baggrund heraf kan foretages en skensmessig geografisk fordeling af elforbruget, idet det indenfor
de enkelte kategorier af elforbrug antages, at elforbruget er proportionalt med bygningsarealet.

Da ikke alle typer bygninger er lige elforbrugsintensive, er det nedvendigt, at skelne imellem f.eks.
produktionserhverv og husholdninger. Hvis oplysningerne i BBR-registret gor det muligt, vil det veere

bekvemt at anvende samme opdeling, som den der anvendes i Energistyrelsens Energistatistik.

Energistatistik 1997

Af Energistyrelsens “Energistatistik 1997” fremgar det, hvordan elforbruget i Danmark er fordelt p&
kategorier. Af tallene for 1997 fas:

Transport 1.044 0,9
Produktionserhverv 41.769 36,5
Handels- og servicevirksomhed | 33.631 29,4
Husholdninger 38.086 33,3
I alt 114.531 100,0

Tabel 3.1 : Elforbrug i Danmark 1997 opdelt pa kategorier
Denne “fordelingsnegle” kan evt. fastfryses og anvendes for fremtidige beregningsér.
Metode

Det foreslas pa baggrund heraf, at elforbruget i de relevante beregningsar fordeles pa kategorier pa
baggrund af "fordelingsnoglen” fra 1997. Hermed antages det, at den relative udvikling i elforbruget
er den samme i alle kategorier.

I forlengelse heraf opdeles elforbruget geografisk i de enkelte kategorier p4 baggrund af oplysningerne
i BBR-registret. Hermed antages det, at elforbruget i de enkelte kategorier er proportionalt med
bygningsarealet.

* GIS: Geografiske Informations Systemer



~ Metoden er forbundet men en vis usikkerhed, hvortil den vasentligste kilde nok er antagelsen om, at
fordele elforbrug efter bygningsareal — serligt for fremstillingsvirksomheder kan der vare store
forskelle i elforbruget. Men metoden ger det muligt, at lave en geografisk opdeling af elforbruget uden
at gore dette til et projekt i sig selv. Senere i projektet kan det vare, at de mange mélinger som Eltra
og Elkraft System foretager fra den l. januar 2000 til brug for afregninger kan bidrage til en
revurdering/opdatering af metoden.

Tidsmeessig fordeling

Den tidsmassige variation i elforbruget kan illustreres dels som en variation over aret i form af
ménedsvardier og dels i form af nogle timevardier for udvalgte uger. Da forbrugsmensteret er
forskelligt i de enkelte kategorier af forbrugere, er det nedvendigt at skelne mellem disse.

Fra DEFU er forelgbigt indhentet oplysninger om &rsvariationen i de enkelte kategorier baseret pa
historiske tal for Sjeellandsomradet. [ DEFU's tal er elforbruget opdelt pa folgende kategorier:

Boliger

Landbrug

Industri

Privat handel & service
Offentlig sektor

- og i forhold til Energistyrelsens opdeling pa katagorier gelder folgende sammenhzang:

Kategorier, ENS = TRatwgorier, DEFU
”Husholdninger” ”Boliger”

’Produktionserhverv” ”Landbrug” + “Industri”

“Handels- og servicevirksomhed” +|”Privat handel og service” + Offentlig
“Transport” service

Tabel 3.2 : Sammenhang mellem elforbrugskatagorier, ENS og DEFU

Det fremgér heraf, at der ved en kombineret anvendelse af Energistyrelsens fordeling af elforbruget pa
kategorier og DEFU's tal for den tidsmassige fordeling af elforbruget i katagorier kan skelnes mellem
tre "hovedkategorier”. Disse tre kategorier svarer til Energistyrelsens kategorier — blot er
transportforbruget lagt sammen med “Handels- og servicevirksomhed”. Arsvariationen i de tre
kategorier er angivet i tabelform i Tabel 3.1 og grafisk i Figurerne 3.2-3.4.

Hvad angér variationen i forbrug over ugen og over degnet, s forventes denne variation reprasenteret
vha. af nogle repraesentative ugeprofiler pd timebasis. For hver forbrugskategori kan uge- og
degnvariationen f.eks. reprasenteres vha. en ugeprofil for hver seson i aret.




Tabel 3.1.

Arsvariation elforbrug - manedsvzrdier i procent af arsvaerdier

A Januar  Februar  Marts April Maj Juni
Produktionserhverv 9,9 9,0 9,5 7,9 7.5 8,1
Handels- og serviceerhverv + Transport 9,5 8,5 8,9 7,7 7.9 7,5
Husholdninger 10,8 9,7 10,0 8,1 7,0 6,4
Juli August September Oktober November December
Produktionserhverv ' 54 89 83 8,6 - 8,7 8,2
Handels- og serviceerhverv + Transport 7.4 8,3 8,0 8,6 8.8 8.9
Husholdninger 6,0 6,3 7,0 8,5 9,4 11,0
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Figur 3.2 Elforbrug i prpoduktionserhverv
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Figur 3.3. Elforbrug i handel, service og transportsektorerne.
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Figur 3.4. Elforbrug i husholdninger.
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3.4 Transportenergiforbrug
Kaj Jorgensen m.fl.

Dette afsnit skal beskrive dagens transportenergiforbrug udfra statistisk materiale, og s& vidt muligt i
GIS format. Dette kan geres udfra slutforbrugslokaliteten, dvs. udfra statistik over trafiktetheder.
Alternativt kan forbruget placeres der hvor brandstoffet aftappes, dvs. benzinstationer mv. Endelig
stillingtagen til hvilket valg vi vil foretage fremkommer nér tilgengeligheden af data er analyseret
nejere.

Fremskrivning til scenarie-fremtiderne sker udfra ENERGI 21 (Energiministeriet, 1998; 1999), og for
2050 scenarierne udfra den tidligere opstillede behovsmodel (Kuemmel et al., 1997; Serensen et al.,
1999). '

3.5 Nuvarende el og varme produktion, transmission og distribution
Finn Serensen, Bent Serensen og Thomas Engberg Pedersen

Elforbruget dekkes idag gennem et antal centrale og decentrale kraftvarmevarker, enkelte rene
kraftveerker, der som brandsel benytter fossile breendsler (kul, naturgas og olie) eller biobreendsler, samt
et stort antal vindkraftanleg. Lokaliseringen er vist pa Figur 3.5. Det overordnede transmissionsnet for
elektricitet er vist pa Figur 3.6.

Varmebehovet daekkes af samproduceret varme fra centrale og decentrale kraftvarmevearker, af naturgas
samt olie, brende, termiske solfangere og elvarme. Fjernvarme og naturgasomraderne er vist pa Figur
3.7. Da lovgivningen ikke omfatter fuld tilslutningspligt til de kollektive forsyningsformer, findes de
gvrige opvarmningsformer ogsé i disse omrader, samt naturligvis i "rest-omraderne”. Det overordnede
naturgastransmissionsnet er vist pa Figur 3.6. Varmeproduktionen svarer til forbruget (Figur 3.1) plus
transmissionstab. Elforbruget vil blive estimeret som beskrevet i afsnit 3.3.
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3.6 Nuvzrende naturgasproduktion, transmission og distribution
Aksel Hauge Petersen

Dette afsnit opsummerer naturgasoplysninger fra Energistatistikken, med vaegt pa de dlstnbutlons-
forhold som kan vere af interesse for et brint/metanol scenarie.

3.7 Nuvzrende produktion af olleprodukter, distribution for brug i transportsektoren
Aksel Hauge Petersen og Kaj Jergensen

Som ovenfor, med vagt pa de d1str1but10nsforhold som kan vare af interesse for et brint/metanol
scenarle .

3.8 Vindkraftresourcer og produktion
Bent Serensen, og Risg?.

Vurderingen af danske vindkraftressourcer er baseret pa Energistyrelsens seneste projekt for opgerelse
af vindressourcer (Mortensen et al., 1999), fra hvilket data er indkebt (Nielsen, 1999). Basismaterialet
er et detaljeret ruhedskort over Danmark, som tager hensyn til topografi helt ned til lehegn. Udfra disse
data kan modeller for potentiel produktion opstilles. Figur 3.8 viser (baseret pa EMD, 1999) forventet
effekt i vinden i 70 m hgjde (over terrzn), baseret pa en geostrofisk vind vurderet udfra data for en
enkelt lokalitet (Beldringe Lufthavn), dog med regionale korrektioner, og lokalt beregnet med benyttelse
af en rekke Weibull fordelinger, hvis parametre for hver af 12 sektorer er bestemt af ruhedskortet.

Vi har mulighed for at undersgge andre modeller, idet meteorologiske referencedata sammen med
ruhedskortet tillader beregning med andre modeller end den baseret pa 12 Weibull profiler. Selve
produktionen fés ved at folde vindeffekterne med effektkurven for den patenkte vindturbine. Typisk
giver dette en produktion pi ca. en tredjedel af effekten i vinden.

Kortet vist i Figur 3.8 omfatter kun landarealer. EMD materialet er af ringe kvalitet for havomréder,

men vi regner alligevel med at kunne vurdere produktionen i de udvalgte havmelleomrider med rimelig
sikkerhed, da de jo er simple topografisk set.
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Gennemsnitlig vindenergi
70m over terreen (W/m2)

Figur 3.8. Middeleffekt i vinden 70 meter over terren, over landomrader.
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3.9 Solenergipotentiale og produktion
Bent Serensen

Solenergidata tages fra Serensen, Kuemmel og Meibom (1999) og det danske referenceér. Effektiviteter
af forskellige solfanger moduler til el og varmeproduktion fastszttes, evt. med benyttelse af samme
kilde som for data.

3.10 Bioenergi potentiale og produktion
Bent Serensen, Kaj Jorgensen

Potentiel biomasseproduktion kan igen tages fra Serensen, Kuemmel og Meibom, sével som typiske
effektiviteter i omdannelse til biogas eller metanol. Biomasseproduktionen inkluderer fodevareafgroder,
og kilden har en indgéende diskussion af den mangde a ”re51duer” (sommetider kaldt affald”) der kan
overfores til energianvendelser.
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[Felgende afsnit er et notat forfattet i anden sammenhaeng. Dele af det vil kunne indgé i teknologiafsnit,
mens diskussionen af brints indpasning i fremtidens energisystem skal tillempes til de aktuelle
scenarieantagelser]. '

3.11 Brint og metanol i transportsektoren
Kaj Jergensen, DTU
[bemaerk af afsnitsnummerering og sidetal ikke er konsistente i dette afsnit]
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1 Indledning

Dette notat indgar i projektet “Brint som energibzrer i fremtidens danske energisystem”, der
gennemfores af Roskilde Universitetscenter, Forskningscenter Risg og Danmarks Tekniske Universitet
med stotte fra Miljo- og Energiministeriets brintprogram.

Notatet beskeftiger sig specielt med muligheder for at bruge brint til at fremme brugen af vedvarende
energi i transportsektoren. Nerveerende notat prasenterer og belyser problemstillingen mere overordnet
— med specielt fokus p& overgangsperioden. Senere gennemferes en mere detaljeret analyse i
problemstillingen om brintdrift 1 transportsektoren.

2 Notatets problemstilling

I forbindelse med omstilling af transportsektoren til brintdrift er ét af de centrale problemstillinger
hvorledes overgangen til brintdriften sker:

e Hvordan udbygges infrastrukturen (optankningsmuligheder, service) og bnntafsatmngen side om
side? De er gensidigt hinandens forudsatninger. ’

e Hvordan opbygges markedet nar teknologien ikke nedvendigvis er fuldt udviklet?

For begge spergsmal er der en gensidig indbyrdes sammenhang mellem opbygningen af

brintafsetningen pa den ene side og henholdsvis infrastruktur og teknologisk udviklingsstade pa den

anden: samtidig med at infrastruktur og udviklingsstade er forudsatning for opbygning af et marked,

er opbygningen af markedet ogsé en vigtig forudsetning for at infrastrukturen udbygges og for at
teknologien udvikles.

Problemstillingen er specielt udtalt for personbiler, fordi der her er behov for den mest decentrale
forsyningsstruktur. De fleste andre transportmidler er kendetegnet ved at have sterre andele af
storkunder, hvilket giver bedre betingelser for at opbygge et nyt marked. Desuden er personbilmarkedet
i serlig grad kendetegnet ved en teknologiudvikling under skarp konkurrence mellem de vigtigste
firmaer, en konkurrence der kan gere det sarlig svart for nye teknologier at trenge ind pa markedet.
P23 denne baggrund tegner der sig forskellige strategiske valg i forbindelse med forseget pa at overvinde
de forskellige barrierer.

- Den direkte vej til brintdrift er at benytte brinten som drivmiddel i transportmidlerne, i hvis drivsystem

de omszttes til mekanisk energi (og andre energiforbrug ombord). Dette er forbundet med ulemper,
specielt i forbindelse med en forholdsvis hurtig omlegning til brintdrift: manglende infrastruktur i form
af et udbygget net af optankningsmuligheder, utilstrekkeligt udviklet teknologi til lagring af brinten
ombord i keretgjet (hvis der skal opnds lignende rekkevidde pr. optankning som for dagens biler).

En anden vej er derfor at satse pa systemer hvor brinten tilferes karetgjet i form af et andet drivmiddel
der forst omdannes til brint ombord i keretgjet. Fra bilindustriens synsvinkel ville det ideelle vare at
benytte benzin eller diesel, idet man sé kan bruge den eksisterende infrastruktur, men teknologien til
at omdanne disse brendstoffer til brint ombord i keretgjet er mindre teknologisk udviklet og byder i
det hele taget pa mange problemer. I forbindelse med et brandselscellesystem baseret p& benzin eller
diesel er det ikke usandsynligt at der under alle omstendigheder vil blive stillet langt skrappere krav
til drivmidlet end til dagens benzin/diesel. Derfor arbejdes der ogsé muligheden for at bruge metanol
(evt. etanol) som drivmiddel, der pa den ene side er nemmere at omdanne til brint (ved steam
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reforming) og pa den anden side er nemmere med hensyn til udbygning af infrastruktur og
ombordlagring end brint. '

Der er dog ogsa problemer ved tekniske losninger baseret p& metanol. Konverteringsteknologien vejer
og (iszr) fylder for meget og har reguleringsmassige problemer (ved opstart og lastfalge). Desuden er
der energitab forbundet med processen, ligesom koretgjet ikke kommer si langt ned i skadelige
emissioner som det er muligt med brint som drivmiddel. Denne strategi er endvidere (i praksis)
begranset til ressourcer baseret p&4 biomasse, mens elektrolysebrint neppe vil komme ind i billedet,
med mindre man konverterer brint til metanol og tilbage igen, hvilket giver store energitab. Dette
begranser de tilgengelige VE-ressourcer.

Det antages pa baggrund af den aktuelle hurtige udvikling af teknologien at drivsystemer baseret pa
breendselsceller bliver altdominerende, og at der derfor kan ses bort fra forbreendingsmotoren. Hvorvidt
der i den periode der ses pa, af sig selv sker en fuldstzndig erstatning af forbrendingsmotoren med
brendselscellebaserede drivsystemer i konventionelle biler, er stadig et abent spergsmal. Selv de mest
optimistiske forudsigelser vedrerende bilproducenternes produktion af breendselscellemotorer taler kun
om nogle fa hundrede tusinde pr. &r inden for det nermeste tiar, hvilket er i sterrelsesordenen 5-10%
af den samlede produktion af motorkeretgjer. I et udviklingsforlab der satser pa en omlagning til brint
vil det dog veere sandsynligt at der sker en yderligere forcering af udviklingen af brendselsceller,
séledes at det er rimeligt at antage at brinten og/eller metanolen pé langt sigt bruges i sddanne systemer.

I en markedsopbygningsfase kan det dog overvejes at benytte brinten i drivsystemer baseret pa
forbreendingsmotorer - primart med henblik pa at kunne udbygge et marked tidligere med lavere
omkostninger. Med metanol som drivmiddel vil denne mulighed naeppe vzre relevant, idet behovet for
markedsopbygning i dette tilfzlde er mindre udtalt.

3 Teknologioversigt

Dette afsnit indeholder en oversigt over de tekniske lgsninger der er relevante i forbindelse med notatets
problemstillinger. Det drejer i afsnit 3.1 til 3.3 sig om teknologier til brintdrift (dvs. hvor drivmidlet
tilfores koretojet i form af brint), i afsnit 3.4 og 3.5 om teknologier til metanoldrift. Da
brintlagringsteknologien er et negleproblem i sammenhangen er denne behandlet i et specielt afsnit
(3.3).

3.1 Brintdrift — braendselscelle

Grundelementerne i et brendselscelledrevet transportmiddel baseret pé brint er:

e Braendselscellesystemet, dvs. selve brendselscellen samt hjzlpeudstyr til dens drift.
e Det elektriske drivtog: elmotor, motorstyring samt transmission

e Brintlageret

o Etevt. ellager (fx. batteri)

Brandselscellesystemet, det elektriske drivtog samt eventuelt ellager betegnes tilsammen
“brazndselscellemotor” i overensstemmelse med amerikanske faglitteratur (fuel cell engine)*.

* Jf. fx. Kalhammer mfl. (1998).
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Breendselscelle mv. Der er udbredt konsensus om at faststof-polymerbraendselscellen - forkortet PEMFC
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell) — er den mest oplagte kandidat til transportanvendelser, men
andre muligheder har ogsa vearet inde i billedet. Frem til ca. 1990 blev alkali-brendselscellen (AFC)
betragtet som den mest oplagte breendselscelle til keretgjer, og i det amerikanske energiministeriums
braendselscelleprogram har man tidligere satset p& fosforsyre-brandselsceller (PAFC) som kortsigtet
mulighed til busser og andre tunge keretgjer. | sammenhaeng med den meget kraftige tekniske udvikling
af PEMFC-teknikken i de seneste 5-10 &r er denne blevet altdominerende, ogsé hvad angér prioritering
med hensyn til forsknings- og udviklingsindsats*.

Udover selve cellen er der behov for forskelligt udstyr af hensyn til dens drift, specielt til regulering af
luft- og vandstremme og temperaturniveauer samt styring af det samlede brendselscellesystem. Dette
udstyr bidrager til at forgge systemets samlede vagt og volumen og bidrager samtidig til dets energitab.
Ikke mindst udvikling af turboladere til at sikre et passende hgjt driftstryk for cellen har veret en
teknologisk blokeringt. Hvad angér selve brendselscellesystemet vurderes der dog ikke at vare
fundamentale tekniske hindringer for en anvendelse af dem i biler. Derimod er der meget stor
usikkerhed vedrerende de gkonomiske forhold, ikke mindst pa baggrund af at forbrendingsmotorer til
biler er serdeles billige.

Brintlager. Status og udviklingstendenser vedrerende teknologier til lagring af brinten ombord i
transportmidlet er beskrevet i et selvstendigt afsnit (afsnit 3.3). Det er et centralt problem for
vurderingen af de forskellige systemlesninger. Der er en lang raekke forskellige l@sninger med hver sine
fordele og ulemper. Flere af disse lesninger er udviklet til et niveau sa de direkte kan anvendes, men
der findes ikke i dag lagre der kan give samme raekkevidde som konventionelle koretgjer. Den losning
der er tettest pa, flydende brint, har til gengzld problematiske energiforhold.

Elmotor mv. Hvad angar elmotor, motorstyring og transmission ligner brandselscellebiler el- og
hybridbiler. Der kan vere én eller flere motorer i bilen. Motoren kan monteres pa samme méde som i
et konventionelt keretej, men ofte placeres den som en integreret bestanddel af den drivende aksel eller
tilmed i hjulnavene. Transmissionen (der overferer motorens mekaniske energi til de drivende hjul) kan
forenkles sammenlignet med konventionelle biler, eller evt. helt elimineres (i forbindelse med
navmotorer). Traditionelt har motorerne typisk varet konventionelle DC-motorer, men i stigende
omfang vinder andre motortyper frem ikke mindst p& baggrund af en hastig udvikling af styrings- og
effektelektronikken. I forste omgang drejer det sig isar om asynkrone AC-motorer, men pa lengere sigt
er permanentmagnet-synkronmotoren (PM-motoren) samt evt. SR-motoren (switched reluktans)
muligheder.

Ellager. Det fleste braendselscellekeretgjer har — ligesom i evrigt de fleste ovrige keretgjer —et 12 V
batteri til lagring af el til hjelpeudstyr ombord, men derudover indgér der ogsa et ellager i en del
brendselscellebaserede drivsystemer. Det kan give forskellige fordele: ellageret kan Kklare
spidsbelastningen (s& man kan reducere investeringerne) og kan desuden sikre en hurtig respons ved
hurtige belastningsvariationer samt en hurtigere opstart. Endvidere far man mulighed for at genvinde
bremseenergi. Til gengaeld vil et ellager alt andet lige gore drivsystemet mere kompliceret og dyrere,
om end sidstnavnte aspekt helt eller delvis kan opvejes af besparelser pé brendselscellen.

Ellageret vil typisk vaere et batteri, men der kan ogsé vere tale om svinghjul eller superkapacitatorer.
P4 grund af de driftsforhold det uds=ttes for vil det ofte veere nedvendigt at vaelge typer der kan téle

* U.S. Department of Energy (1997)
+ Kalhammer mfl. (1998).




hoje effektbelastninger.

3.2 Brintdrift — forbrandingsmotor '

Brint kan anvendes direkte i konventionelle forbrendingsmotorer, og der findes en rakke
udviklingsprogrammer der gér tilbage til begyndelsen af 1970erne. I de seneste ar er der dog sket en
voldsom opbremsning af aktiviteterne i takt med at udvikling af breendselsceller i hgj grad synes at have
trukket interessen og midlerne vak fra forbreendingsmotordriften. Almindeligvis benyttes
gnisttendingsmotorer (dvs. motorer af samme type som benzinmotorer), men der er ogsa andre
muligheder, fx Wankel-motorer. Kompressionsmotorer (dieselmotorer) kan ikke anvendes til ren
brintdrift, da brintens selvantandelsestemperatur er hgj. Derfor fremmes anteendelsen, fx ved at tileette
diesel. Hovedparten af F&U-indsatsen pa omradet har beskaftiget sig med gnisttendingsmotorer — som
ren brintdrift, som tobrandstofmotor med mulighed for at skifte mellem brint og et andet brandstof
(enten/eller) eller som blandingsdrift med brint og andet braendstof (normalt benzin eller naturgas)*.

Brintmotorer har ofte problemer med NOx-emissionerne, motorydelse samt motorens driftforhold.
NOx-emissionermne var i nogle af de tidligste projekter pd samme niveau som benzinbiler uden
katalysatorer, men i senere projekter er det lykkedes at bringe dem meget langt ned, men samtidig er
emissionskravene til nye biler (herunder vedrerende NOx) ogsa blevet skaerpet voldsomt, ligesom
yderligere skaerpelser er planlagt. NOx-emissionerne kan nedbringes ved leanburndrift (hvilket til
gengeld kan give problemer med motorydelsen) eller med en trevejskatalysator (ved stekiometrisk
drift). Driftproblemerne vedrerer iser bankning og forskellige former for ukontrolleret anteending af
brendstoffet. Der er gennem é&rene ofret betydelige F&U-midler pa disse problemer, og en rekke
forskellige koncepter for fadesystemet er blevet afprevet. Interessen har iseer samlet sig om indirekte
sekventiel indsprejtning (dvs. systemer hvor breendstof og luft blandes i indsugningsmanifolden og hvor
indsprojtningen sker i bestemte tidsintervaller i forhold til motorens omdrejninger)t samt direkte
indsprojtning af breendstoffet i cylinderen (svarende til de GDI-motorer der for gjeblikket vinder frem
til benzinbiler). Der er dog ikke koncepter der er fuldt tilfredsstillende, og der stilles generelt store krav
til udstyret (specielt motorstyring og indsprejtningsteknikken).

Selvom det principielt er relativt enkelt at ombygge en benzinmotor til brintdrift, er det i praksis ikke
nogen helt nem opgave hvis man ikke skal renoncere pa de forskellige krav der stilles (NOx, motordrift,
motorydelse, energieffektivitet). For at kunne udnytte brintdriftens fordele fuldt ud er det ogsa
nedvendigt at motoren specialbygges til brint. Omvendt betyder dette at motoren kun kan fungere til
dedikeret brintdrift, dvs. at man ikke kan bruge benzin som reservemulighed.

Til brintmotorer bruges de samme brintlagringsmuligheder som for brintdrevne braendselscellekeretajer
(se afsnit 3.3). Dog vil disse drivsystemers darligere effektivitet betyde at der er behov for sterre lagre
for at sikre en given rekkevidde, hvilket gor problemet med at finde et passende lager mere
patrengende.

3.3 Brintlagring ombord i keretsjet
Der er en lang reekke brintlagringsmuligheder med forskellige fordele og ulempery. Et generelt problem

* Jergensen (1996)
+ Das (1990), Das (1991)
T Peschka (1992), Arthur D. Little, Inc. (1995), Jergensen (1996), Jergensen og Nielsen (1998), Kalhammer mfl. (1998)
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er at energiteetheden pr. vagt og volumen er lave, saledes at reekkevidden pr. optankning er relativt kort
med realistiske dimensioneringskriterier — om end r&kkevidden typisk er storre end for elbiler. Blandt
dagens teknologier giver lagring som flydende brint den storste reekkevidde med energitetheder pa 18-
22 MJ/kg og 7-9 M)/liter. Til gengzld er energieffektiviteten af denne lasning lav, fordi der gar megen
energi til at bringe brinten pa flydende form, ligesom der er relativt store tab ved handteringen af den
flydende brint samt fra lageret ombord i keretgjet.

De andre lagringsmader giver generelt vaesentlig bedre energieffektivitet, men ogsa lavere energitethed
og dermed kortere razkkevidde. Den mest lovende mulighed aktuelt er lagring som gas i tryktanke ved
tryk pa 200-350 bar, som har hestet fordel af det udviklingsarbejde der er udfert i forbindelse med
naturgasdrevne biler. Med aluminiums/glasfibertanke er energiteetheden pr. vagtenhed fordoblet
sammenlignet med stéltanke (fra ca. 1,5-2,0 MJ/kg til ca. 3-3,5 MJ/kg). Derimod er energitztheden pr.
volumen stadig problematisk lav (1,5-2,0 MJ/kg), og der er ikke tegn pa at dette vil blive bedre.

Udover disse lagertyper, hvor brinten opbevares i fri form i tanke, findes der ogsa lagertyper der bygger
pé at brinten indgar i kemiske eller fysiske forbindelser. Disse lagre er generelt kendetegnet ved at
brinttzetheden pr. volumen principielt kan blive meget hej. Den vigtigste af disse lagringstyper er
lagring i metalhydrider, hvor brinten lagres i brintforbindelser i metaller eller metallegeringer. Der har
tidligere vaeret store forventninger til denne lagringsform, men dens udvikling har varet problematisk,
ikke mindst vedrerende energitethed og omkostninger. Dagens hydrider til mobile lagre kan typisk
lagre 1-2 vaegt-% brint (i forhold til hydridets samlede veegt), hvilket giver en energiteethed p& mindre
end 2 MJ/kg (inkl. vagten af tryktank, varmeveksler mv., der typisk foreger vaegten med 10-25%).
Derimod er hydridlagrenes volumetriske energitathed typisk 2-3 gange s& hegj som gaslagrenes. Der
kraves varmetilforsel til hydriderne for at frigive brint, men denne kan typisk tages fra drivsystemets
overskudsvarme, forudsat at temperaturkravene kan honoreres. De hydrider der bruges i dag, stiller
typisk ikke sterre temperaturkrav. I gvrigt frigives varmen ved optankning og kan (pnnc1p1elt) bruges
til eksempelvis opvarmningsformal.

Brinten kan ogsa lagres i form af flydende, brintrige forbindelser, fx metanol, ammoniak eller sakaldte
"flydende hydrider"*. Generelt er denne lagringsmade opgivet til mobile anvendelsert pé grund af lav
energieffektivitet, komplekst og voluminest konverteringsudstyr mv.

En anden — formentlig mere perspektivrig — metode er lagring i kulstof-strukturer af forskellig art. Det
drejer sig om en rakke forskellige metoder, der har det til felles at brinten forbinder sig reversibelt med
kulstoffet. Der har veret arbejdet med denne metode i mange 4r, tidligere iszer med fokus pé adsorption
under tryk (og ofte ved lave temperaturer, hvilket gav ekstra potentialer men ogsa flere problemer)}.
I de seneste &r er det iszr nanoteknologiske muligheder interessen har samlet sig om. Felles for
metoderne er at de synes at give serdeles hgj volumetrisk energitzethed (bedre end de gvrige kendte
metoder), hvorimod der er stor spendvidde pa lofterne vedrerende energitaethed pr. masse. Blandt de
vigtigste metoder er§:

e Nanotubes, der er en rerstruktur i nanosterrelse, som bl.a. gennem en arrakke er blevet analyseret

* Dvs. kulbrinter der reversibelt kan transformeres til andre kulbrinter med samme antal kulstofatomer men farre brin-
tatomer, hvorved der frigives brint. Jf. Arthur D. Little, Inc. (1995).

+ Bortset naturligvis fra den situation hvor man har metanol i udgangspunktet, jf. nedenfor.

1 Arthur D. Little, Inc. (1995), Hynek mfl. (1997)

§ NREL (1995), Skolnik & DiPietro (1998)
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i et projekt gennemfert af NREL (National Renewable Energy Laboratory) i USA*. Drives ved
atmosfereforhold vedrorende temperatur og tryk. Forventet brinttethed: 5-10 vaegt-%, hvilket er
relativt hejt men langt fra opsigtsvaekkende. '

e Nanofibre, der har form af grafitplader i nanosterrelset. Formentlig ved stuetemperatur og tryk pa
ca. 100 bar. Bliver ikke mindst analyseret af Northeastern University, Boston (Nelly M. Rodriguez)
med forskningsresultater der har vakt stor opsigt (og er steerkt kontroversielle). Uformelt haevdes
der at vaere opndet brinttetheder pa helt op til 75 vaegt-%, men det har varet svart at kontrollere
resultaterne fordi de er omgivet af megen hemmelighed p& grund af kommercielle interesser.
DaimlerChrysler har arbejdet sasmmen med Rodriguez, men samarbejdet blev afbrudt sommeren
1998, idet DaimlerChrysler dog sagde at man ikke havde opgivet teknologienj. Under alle
omstendigheder er der — ogsa ifelge Rodriguez — mange hurdler der skal overvindes, for en
eventuel praktisk anvendelse kan komme pa tale.

Generelt for dagens lagringsteknologier er der et dilemma mellem energieffektivitet og rackkevidde, i
hvert fald hvis der onskes tilsvarende r&kkevidder som for konventionelle keretgjer. Der tegner sig
forskellige interessante, men usikre, udviklingsperspektiver.

For det forste fortsat udvikling af letvaegtstanke til lagring af brint under tryk (bl.a. tanke helt af
kompositmaterialer) — hvilket formentlig vil give en acceptabel energitethed pr. vagt (5-7 MJ/kg), men
ikke nadvendigvis forbedring af volumenforholdene. Den volumetriske energitzthed kan forbedres ved
at foroge lagringstrykket, forudsat at dette ikke opsluges af krav om eget godstykkelse mv. Gastankes
lagringspotentiale/vaegtenhed kan beskrives ved den sékaldte "Performance Factor" (PF): (maksimalt
tryk x nyttevolumen)/tankvaegt§. For avancerede tanke kan PF vare op til 7-9 gange sé stor for
avancerede lagre som for staltanke og 4-6 gange s stor som for dagens aluminiumstanke**. Dog kan
PF ikke uden videre omszttes til oget energitethed, da brintens massefylde (og dermed energiindhold
pr. volumenenhed) ikke vokser proportionalt med trykstigningen (fordi brint ikke opferer sig som en
ideal gas). Energitetheden kan ogsé eges ved at reducere lagertemperaturen: fx vil massefylden ca.
fordobles ved nedkeling til -120°C, men til gengeld kraeves isolering af tank samt forskelligt
ekstraudstyr i forbindelse med nedkelingent+.

Der kan ske et gennembrud for metalhydridlagre med sterre energitaethed. Der arbejdes med hydrider
der kan lagre op til 7-8 vagt-% brint, svarende til energitetheder pa op til 7-9 MJ/kg}. Der er dog en
rekke problemer med disse hydrider, herunder at de generelt krever varmetilforsel ved hgjere
temperaturer (hvilket kan vare specielt svart at levere i et braendselscellekoretaj). Den tekniske
udvikling der er sket de seneste par artier har bragt en del fremskridt vedrerende omkostninger og
driftsmeessige forhold, mens der stort set ikke er sket fremskridt af energitetheden. Udviklingen af
metalhydriderne kan dog nyde godt af at de indgér i en meget udbredt batteritype (nikkel-
metalhydridbatteriet).

Ikke mindst kan der ske et gennembrud for brug af nanotubes/nanofibre til lagring. Hvis blot en brekdel

* Skolnik (1997a)
¥ Skolnik (1997b), Rodriguez (1998)
1 Hydrogen & Fuel Cell Letter, December 1998.

§ Dvs. effektivt nyttevolumen pr. tankvaegt.

** Arthur D. Little, Inc. (1995)
¥+ Arthur D. Little, Inc. (1995)
$% Arthur D. Little, Inc. (1995), Kong mfl. (1998)



af lofterne i specielt de forseg der laves med nanofibre indfries, bliver der tale om teknologisk
gennembrud der giver brintdrift helt nye muligheder. Resultaterne er dog meget omdiskuteret, ligesom
mulighederne for at omszaette resultaterne til praktisk anvendelse mé betegnes som sardeles usikre.

3.4 Metanol i braendselscelle — ekstern reformer

Hvad angér selve breendselscellen og elmotor adskiller denne lasning sig principielt ikke fra losningen
med brintbaseret breendselscelledrift. Dog vil metanollesningen normalt krave at der findes et ellager
i drivsystemet, idet systemet ellers ikke kan leve op til de driftsmassige krav der stilles til det
(vedrerende tid til opstart og mulighed for at folge hurtige belastnmgsvanatloner) —1 hvert fald ikke
pa dagens teknologiske stade.

Den mest oplagte teknologi til omformning af metanolen ombord i keretajet er steam reforming, hvor
metanol og vanddamp omdannes til brint, CO og CO2. Processen kraver tilfersel af
hgjtemperaturvarme, der typisk ikke findes som overskudsvarme i brendselscellebaserede drivsystemer.
Den fas i stedet ved forbrending af metanol, hvilket dels forringer systemeffektiviteten, dels gor
systemet langsommere ved opstart. Da den brint der tilfores en PEMFC, skal have et meget lavt indhold
af CO (under 10 ppm), er det nedvendigt at rense den brint der kommer ud af reforming-enheden — som
regel gennem en kombination af flere processer.

Steam reforming teknikken har en reekke problemer der skal loses, for den kan tages i anvendelse til
mobile formal*. Det drejer sig bl.a. om anleggets vaegt og (is@r) volumen, der skal reduceres
betydeligt, da der jo er tale om udstyr i tilgift til selve breendselscellemotoren. Ogsa anleggets
kompleksitet er et problem oveni breendselscellens i sig selv komplicerede opbygning. Sidst, men ikke
mindst, skal de driftsmaessige forhold forbedres bade i forbindelse med opstart af anlzgget, der kan tage
flere minutter, og anleggets respons under driften.

Der er ogsa en rekke projekter baseret pa omdannelse ved partiel oxidation (POX-anlaeg)t. Denne
teknik kreever ikke varmetilfersel, hvorfor den principielt kan gores mere effektiv og hurtigere (spe01elt
ved opstart) end steam reforming. Dertil kommer at den kan bruge et bredere spektrum af brandstoffer;
herunder benzin, diesel, metan og etanol. Dens tekniske udvikling er dog ogsé mere problemfyldt, og
- det er endnu usikkert om de lykkes at realisere dens muligheder. I visse systemer kombineres steam
reforming og POX-anleg, séledes at sidstnavnte leverer varme til forstnaevnte (kaldes “autotermisk
reforming™) J.

Lagringen af metanolen ombord i keretgjet er stort set uproblematisk. Dog er metanol giftig og sterkt
korroderende.

3.5 Direkte metanol brandselscelle

Den sékaldte “direkte metanol brendselscelle” (DMFC) er en speciel variant af PEMFC der er
kendetegnet ved at metanolen kan tilferes direkte til breendselscellen uden at g& via en ekstern
reformer§. I visse tilfeelde arbejdes der med driftstemperaturer, men som regel benyttes der nogenlunde
samme temperaturniveauer som i en almindelig PEMFC.

* Ren mfl. (1995), Kalhammer mfl. (1998), Ogden mfl. (1998)

+ Mitchell mfl. (1996), Kalhammer mfl. (1998), Ogden mfl. (1998)
I Espino & Robbins (1997), Kalhammer mfl. (1998)

§ Ren mfl. (1995), Kalhammer mfl. (1998)




Denne teknologi dbner séledes i princippet for en vasentlig enklere systemopbygning. Til gengaeld er
denne teknologi endnu pé forskningsstadiet, og det er endnu usikkert om det lykkes at overvinde de
problemer der er med teknologien — i givet vurderes den tidligst at blive klar til praktisk anvendelse om
10-15 4ar. Blandt de primare problemer med teknologien er effekttethed (kW/kg), energieffektivitet og
omkostninger.

4 Sammenligning af udvalgte faktorer

I dette kapitel omtales udvalgte faktorer af szrlig stor betydning for sammenligningen mellem brint-
og metanollasningen. Der er ikke tale om en total sammenligning, men derimod en belysning af faktorer
af seerlig betydning for notatets problemstillinger. Der ses ikke pd omkostninger i notatet. I sine studier
af infrastruktur til brintdreven transport er Joan Ogden, Princeton University naet frem til at
omkostningerne ved henholdsvis brint- og metanollesning er af samme storrelsesorden, idet de
omkostninger der spares til brintinfrastruktur i metanollesningen, opsluges af ekstraudstyr ombord i
keretojet*.

4.1 Infrastruktur

Opbygningen af en infrastruktur for et nyt drivmiddel omfatter forskellige elementer: et tilstrekkeligt
fintmasket net af offentlige og private optankningssteder (tankstationer mv.), opbygning af en
produktionsstruktur samt distributionen af drivmidlet mellem produktionssteder og optankningssteder.
I praksis kan det vare svart at holde de to sidstnavnte faktorer ude fra hinanden, og de behandles
derfor sammen.

Optankningssteder. Behovet for optankningsmuligheder afthenger af forskellige faktorer, herunder
keretgjets tekniske specifikation (specielt hvad angér reekkevidde pr. optankning), anvendelsesmenster
samt den organisatoriske sammenhang koretgjet indgér i (privatejet, fladekeretg;j).

Sterst krav til infrastrukturen stilles der for privatejede keretgjer, idet der ideelt set kreeves samme
netverk af tankstationer som i dag — idet det dog skal bemarkes at der sker en betydelig
omstrukturering i retningen af at salget samles pa ferre tankstationer. Sa godt som al motorbenzin
selges i dag via tankstationer, mens det for dieselolie er ca. 1/3t. I dag er der ca. 2500 tankstationer 1
Danmark], svarende til en reduktion p& mere end 70% sammenlignet med begyndelsen af 1970’erne.
Det er en udbredt forventning i branchen at antallet fortsat reduceres, maske til helt ned omkring 1000
stationer. I gennemsnit szlges der arligt ca. 1000 m3 motorbenzin (33 TJ) pr. tankstation, hvortil
kommer salg af dieselolie (gennemsnitligt 300-400 m3/ar eller 11-14 TJ) og andre produkter.
Benzinstationer med butik (der er kendetegnet ved at benzintankning sker ved selvbetjening, men
samtidig at der er personale tilstede) tegner sig for ca. 2/3 af stationerne og ca. 85% af benzinsalget
svarende til et middelsalg pd 1300 m3 benzin/dr (43 TJ) pr. tank. Automatstationer (uden personale)
tegner sig for hovedparten af resten af salget. Nér salg af dieselolie medregnes, kan en typisk
tankstations brendstofsalg sa&ttes til 40-50 TJ/ar. Da det altovervejende er personbiler der betjenes,
svarer dette til i starrelsesordenen 100 optankninger pr. dag - tilstreekkeligt til at betjene ca. 800-1000

* Ogden (1997), Ogden mfl. (1998)
T Jorgensen (1996)
I Oliebranchens Fellesreprasentation (1998).




personbiler pa arsbasis*.

Tages hejde for den igangvarende centraliseringstendens for tankstationerne samt den omstendighed
at man sandsynligvis vil lave relativt store brinttankstationer, kan den typiske brinttank settes til et
arligt salg p& 50-100 TJ (svarende til ca. 5-10 mio. Nm3 brint pr. &r). Det er tilstreekkeligt til at betjene
2-4000 personbiler pa arsbasis, safremt forventningerne om at brintdrevne brendselscellebiler dels far
et mindre lager (efter energiindhold), dels bliver vasentlig mere effektive pr. kert km holder stik¥.

En detaljeret teknisk-skonomisk analyse af forskellige brintforsyningsmuligheder gennemfert af Center
for Energy and Environmental Studies (CEES) ved Princeton University (Joan Ogden mfl.) tyder p4 at
enhedsomkostningeme stiger markant for tankstationer under 20-30 TJ/&r, mens der over denne granse
er mere begrenset forskelf. Dermed er de tankstationer der vil vare aktuelle i Danmark, klart over
knekpunktet i CEES' analyse.

Infrastruktur-udbygningen for brint kan blive kompliceret ekstra safremt der bliver tale om flere
forskellige koncepter for ‘lagringen ombord i keretgjet, idet disse adskiller sig en del i teknisk
henseende. Dette gelder i serdeleshed for lagring pa flydende form. P4 grund af dens darlige
energieffektivitet vil der naeppe blive satset pa denne lagringsform pa lengere sigt, men den kan teenkes
at fa en rolle pé kortere sigt, fordi den muligger relativt lange reekkevidder allerede med dagens
teknologi.

Opbygningen af et marked for brint kan lettes ved at starte med storkunderne, i forste reekke sige
dieselkunderne, hvor ca. 2/3 szlges direkte til private§. Heraf slges ca. 1/3 til busselskaber og andre.
vognmand, knapt 1/6 til togdrift og de resterende 1/2 til landbrug, gartneri og’
fremstillingsvirksomheder**. '

For metanol er der heller ikke en infrastruktur af tankstationer, men opbygningen heraf er teknisk set
lettere. ‘

Produktionssteder og distributionssystem. 1 forbindelse med en brintlgsning kan brinten enten’
produceres decentralt i forbindelse med de enkelte tankstationer eller pa mere centrale lokaliteter,.
hvorfra den distribueres til optankningsstederne. Ved decentral produktion undgér man omkostningerne
ved at etablere et distributionssystem for brint og man eliminerer ogsa distributionstabene (bortset fra
tabene ved distribution af de energiressourcer der skal bruges). Til gengzld bliver
brintproduktionsanleggene mindre og dermed (som regel) med hgjere enhedsomkostninger og sterre
energitab. For de centrale produktionsenheder forholder det omvendt, og dertil kommer at man med en
central produktionsstruktur kan udnytte brint fra forskellige industrielle processer.

De vigtigste produktionsmuligheder for brint er elektrolyse og steam reforming af metan, der begge er
mulige for badde den centrale og den decentrale lgsning, samt forgasning af biomasse, der kun er
relevant i forbindelse med centraliseret brintproduktion. For bade steam reforming og elektrolyseanlaeg
gelder at der ses interessante eksempler pd sma-skalaanlegtt. Pa lengere sigt kan andre
produktionsméder (fx. fotobiologisk eller fotoelektrokemiske) blive relevante muligheder.

* Baseret p4 en gennemsnitstank p4 55 liter og gennemsnitligt tankning nar tanken er 1/3 fyldt.
"+ Det vil betyde at der kan betjenes relativt flere biler set i forhold til den solgte energimangde.
¥ Ogden (1997), Ogden mfl. (1998). Analysen omfatter tankstationer i intervallet 10-200 TJ/&r (svarende til ca. 1-20
mio. Nm3 brint).
§ Jergensen (1996)
** Hvor den i vid udstrekning benyttes til formal der ikke statistisk opgeres som transportenergi.
++ Ogden mfl. (1998)
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Huvis brintproduktionen ikke sker i forbindelse med optankningsstederne, kan brinten enten distribueres
via tanktransport (med lastbil, skib eller lignende) eller via et ledningsnet (evt. opblandet i naturgas).
Betingelsen for at fa en bare nogenlunde gkonomisk sammenhzng i forstnevnte mulighed er at brinten
kan transporteres med hej energitaethed pr. vagt og volumen, da der ellers vil blive tale om sma
energimangder pr. transport. I dag er det kun flydende brint der kan leve op til kravet, men dette er en
problematisk lgsning pa grund af de store energitab ved at bringe brinten pa flydende form. I en tidlig
opbygningsfase med fa brinttankstationer kan det dog vaere en attraktiv mulighed fordi den kraever faerre
overordnede investeringer end et ledningsnet til brint, samtidig med at den er mindre
investeringskreevende pa tankstationerne end lgsninger baseret pa decentral brintproduktion.

Metanolfremstillingen i forbindelse med metanollgsningen vil sandsynligvis p4 lengere sigt bygge pa
centralt produceret metanol, da der i forvejen findes et distributionssystem for handelsmetanol.
Metanolproduktion pa basis af biomasse kraver ogsa — med dagens teknologi — store anleg, hvorfor
en eventuel overgangsfase med mere decentral produktion formentlig vil bygge pa steam reforming af
naturgas. '

4.2 Vagt og volumen af drivsystem

Drivsystemets volumen har betydning for mulighederne for at indpasse det i et givet keretgj, mens dets
vaegt pavirker keretgjets samlede energieffektivitet. Der er tre hovedelementer af serlig stor betydning
vegt og volumen af drivsystemet: selve braendselscellen, steam reforming anleg og lagring. Da
brendselscellen (stort set) er den samme for brint og metanollgsningen, bliver afvejningen mellem de
to lesninger primert et spergsmal om at sammenligne reforming-anleg (i metanollgsningen) og lagring
(primart brintlesningen).

Breendselscelle. Breendselscellens effekttethed pr. volumen og vagt (kW pr. liter og pr. kg) er inden
for de seneste 5-10 &r blevet foreget med ca. en faktor 10 (til mobile formél), og selvom dens
hjelpeudstyr ikke helt har haft den samme forbedring, er vaegt og volumen for det samlede
brendselscellesystem dog reduceret 3-4 gange. For brendselscellesystemet, inkl. hjelpeudstyr, kan
effekttaetheden settes til 0,25 kW/kg (i forhold til den leverede effekt fra braendselscellen), mens den
for breendselscellemotoren (dvs. inkl. elmotor) kan settes til 0,20 kW/kg (i forhold til effekten der
leveres fra elmotoren)*. En brandselscellemotor til en gennemsnits-personbil vil pa den baggrund
typisk veje 200-250 kg.

Lagring i koretsj. Lagringen af drivmidlet ombord i keretgjet er relativt uproblematisk for
metanollgsningen, selvom metanolen har en mindre energitethed end benzin. For brintlesningen er
lagringen dermed et de centrale problemer, specielt hvis der stilles krav om tilsvarende reekkevidde pa
en optankning som for konventionelle biler. Der findes i dag forskellige muligheder, hvoraf ingen dog
er fuldt tilfredsstillende. Med dagens lagringsteknologi er det kun lagring i form af flydende brint der
giver mulighed for reekkevidder i samme starrelsesorden som for konventionelle biler, men dette
koncept giver darlig energieffektivitet. De gvrige lagringsmader giver typisk mulighed for reekkevidder
pé op til 200-250 km. Nanotubes/nanofibre kan blive en lesning pa dette dilemma, men forst pd lengere
sigt, og dets muligheder er under alle omstandigheder meget usikre.

Reforming. 1 de sterrelser der typisk anvendes i personbiler, er reforming anlags effekttaethed mere
felsom over for storrelsen end tilfaeldet er for brendselsceller. Der kan regnes med folgende

* Ogden mfl. (1998)



effekttaetheder*:

o til personbiler (30-75 kW): 0,45-0,65 kW/kg

e til varebiler og minibusser (75-100 kW): 0,65-0,70 kW/kg
e til busser og lastbiler (150-300 kW): 0,75-0,85 kW/kg

Baseret pa disse vaerdier vil reforming-anleggene typiske veje ca. halvt sd meget som brandselscellen.
Et sterre problem er at der for dagens mobile reforming-anlag er vanskeligheder med at reducere
volumenbehovet til et acceptabelt niveau.

4.3 Driftsmzessige forhold

Der er tre altdominerende driftsmassige problemer i forbindelse med brandselscellebaserede
drivsystemer: opstartstid, respons under kersel (lastfolgeegenskaber) samt sérbarhed over for
braendstoffets renhed. Alle tre problemer optrader iszr for metanollgsningen, idet de knytter sig til
driften af det reforming-anleeg der omformer metanolen.

Opstartstiden for et mobilt reforming-anleg er den tid der gér fra anlagget startes til det er i fuld drift.
Der ofres mange forsknings- og udviklingsressourcer pé at nedbringe denne, men endnu i dag er den
typisk i sterrelsesordenen adskillige minutter. I dette tidsrum kan keretgjet drives fra batteriet, man da
en stor del af bilturene er korte, far batteridriften herved en stor andel af den samlede kersel.

Respons-egenskaberne vedrerer bilens evne til at kunne folge lasteendringer under drift, og de er saledes
vigtige af hensyn til at breendselscellebilen skal opleves som en almindelig bil. Det er forst og fremmest
den enhed der omformer metanolen (steam reforming enheden), som giver problemer. I forbindelse med
udviklingen af den breendselscelle-drevne forsagsbil, Necart, har DaimlerChrysler bragt responstiden
s& langt ned at 90% af maksimal effekt kan ns i lobet af ca. 2 sekunder], hvilket dog stadig er for
meget i praktisk drift. I et keretoj med sa lang respons-tid vil det vare nedvendigt med et ellager til 4t
* klare hurtige belastningsandringer, og det vil i praksis fa en betydelig rolle i keretgjets daglige drift:

Problemet med sarbarhed overfor forurening af den brint der tilfores breendselscellen hanger sammen
med at den foretrukne breendselscelletype - PEMFC - er meget sérbar over for specielt brintens indhold
af CO. Den brint der produceres af reformeren har et CO-indhold som normalt overskrider det
acceptable niveau med adskillige sterrelsesordner. Derfor skal det reduceres, hvilket som regel sker i
flere procestrin. Det er ikke et uoverstigeligt problem at reducere CO-indholdet til det nedvendige
niveau, men teknikken hertil bidrager til at komplicere det i forvejen komplicerede
breendselscellesystem, ligesom vagt og volumen forgges.

4.4 Energieffektivitet

Med de forskellige losningers energieffektivitet menes her drivmidlets energikedeeffektivitet fra
primarkilde til endeligt forbrug. Det betyder fx at hvis bestemte lgsninger i keretgjet "patvinger" den
stationzre del af energikaden sarlig store tab, indgir dette. Egentlige livscyklusanalyser af

* Ogden mfl. (1998)

+ Til Necar 3, en metanoldrevet braendselscellebil der blev lanceret i september 1997. Necar er baseret pd Mercedes’ A-
klasse model.

% Hoffmann (1997)



teknologierne indgér ikke.

De vigtigste bidrag til tab i keretgjets drivsystem er: breendselscellemotoren, evt. brintlager og evt.
reformer. I den stationzre del af energikeden drejer det sig forst og fremmest om tab ved fremstilling
af drivmidlet (brint, metanol), inkl. tab ved at bringe drivmidlet p& den rette form (fx komprimering af
gasformig brint eller tab ved at bringe brint pa flydende form) samt héndteringstab (iszr for brint).

Breendselscellemotoren. Energieffektiviteten af selve brendselscellemotoren adskiller sig principielt
ikke for henholdsvis brint og metanol som drivmiddel, med mindre sidstnzvnte bruges direkte i
direktemetanol-brendselsceller (DMFC). For de gvrige lesninger er braendselscellemotoren typisk 2-3
gange sa effektiv som forbreendingsmotorer - specielt hvis der sammenlignes med benzinmotorer og
specielt hvis der er tale om kerselsmenstre med mange stop og megen tomgang. Men effektiviteten for
breendselscellesystemet varierer meget. Ikke mindst belastningsforholdene spiller en vigtig rolle, idet
effektiviteten - modsat for forbrandingsmotoren - aftager med voksende belastning af cellen. Dette kan
komme i konflikt med at andre faktorer - gnsket om lavest mulig vagt, volumen og omkostninger -
tilsiger at treekke sa stor effekt ud af en given braendselscelle som muligt. Det ma formodes at denne
konflikt is@r er patrengende i de narmeste ar, mens den teknologiske udvikling i takt med at
brendselscellen bliver mere udbredt vil gore det nemmere at overvinde konflikten pa langere sigt.
Samlet for breendselscellemotoren kan effektivitet af energiomsatningen sattes til 38% pa kort sigt og
til 50-55% pa lengere sigt*. I denne effektivitet er medregnet tab i selve brandselscellen, i dens
hjelpeudstyr samt i elmotorerne.

Metanol-omdannelse i koretoj. Den mest oplagte - og mest teknologisk udviklede - losning til at
omforme metanol ombord i keretgjet er steam reforming. Dennes effektivitet forringes dog som folge
af at der er tale om en endoterm proces. Partiel oxidation (POX), der har potentiale til at blive mere
energieffektiv, er til gengaeld mindre udviklet. For steam reforming kan energieffektiviteten settes til
62%%. Safremt det lykkes at lgse POX-teknikkens problemer, kan denne forventes at fi en
energieffektivitet pa ca. 70%.

Lagring ombord. Lagringstab af betydning ombord i keretgjet optraeder iszr for flydende brint. For
flydende brint optrader der dels et boil-off tab i forbindelse med varmetransmission gennem tankens
vaegge, dels handteringstab i forbindelse med optankningenj. Ferstnavnte hanger sammen med at det
er nedvendigt at lukke brint ud nér trykstigningen i forbindelse med varmeindtrangningen bliver kritisk
i forhold til tankens specifikationer. Nar keretgjet bruges, opnés dette ved motorens brintforbrug, og
derfor er der kun efter en vis tids — med dagens tankteknologi 5-7 dage - stilstand at det er nedvendigt
at bortventilere brinten. Et sterre problem er tabene i forbindelse med optankning, og der er investeret
mange udviklingsressourcer i at reducere problemet. For de gvrige af de kendte lagringsmader og for
metanollagring ombord er der ikke tab af betydning.

Fremstillings- og handteringstab. Der kan regnes med folgende energieffektiviteter for de relevante
metoder til fremstilling af brendstof§:

o elektrolyse har i mange &r typisk haft effektiviteter i intervallet 55-70%, men dagens bedste systemer

* Arthur D. Little, Inc. (1995), U.S. Department of Energy (1997). Den kortsigtede vardi bygger pé resultaterne fra det
amerikanske energiministeriums brendselscelleprogram.

+ Kalhammer mfl. (1998), Ogden mfl. (1998).

I Peschka (1992), Cannon (1995)

§ Ogden & DeLuchi (1993), Cannon (1995), Espino & Robbins (1997), Borgwardt (1998), Mann mfl. (1998), Wagner
mfl. (1998)
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ligger typisk omkring 80-85%. I fremtidige anlaeg kan effektiviteten formentlig bringes op omkring
90%. Der er en interessant udvikling af sma elektrolyseanleg med rimelig effektivitet

e Dbrint ved steam reforming af metan (i ikke-mobile anleg): 70-80%
e brint ved forgasning af biomasse : 70-75%
e metanolfremstilling fra naturgas og biomasse: 65-70%

Udover konverteringstab ved fremstillingen kan der vare energitab i forbindelse med at drivmidlet
bringes pa en passende form til den konkrete anvendelse. Det kan vare: :

o flydendegerelse af brint: mindst 10-11 kWh el/kg brint, eller 30-35% af brintens nedre breendvaerdi*

e komprimering af gasformig brint: elbehov svarende til 7-15% af brinten nedre brendverdi,
athengigt af trykniveau, storrelse af lager mv.+

Desuden kan der vare handteringstab i forbindelse med distributionen (galder forst og fremmest for
flydende brint, hvor det kan vare betydeligt) eller energiforbrug til transport (for tankbaseret
distribution.

Tabellen en oversigt over de forskellige losningers samlede effektivitet, fordelt pd henholdsvis den
stationare effektivitet (energisystem-effektivitet) og mobil effektivitet (energieffektivitet ombord i
keretgjet). Tabellen omfatter brint fremstillet ved henholdsvis elektrolyse og steam reformning af
naturgas samt metanol fremstillet ud fra biomasse eller naturgas. For brint er vist henholdsvis flydende
brint og evrige lagertyper. For energisystemet er tabene i forbindelse med konvertering af solenergi til
VE-ressource — biomasse eller elektricitet — samt udvinding af fossile energiressourcer ikke medtaget
i tabellen. Tabene i forbindelse med konvertering af solenergi til VE-ressource spiller en vigtig rolle,
fordi de bestemmer arealforbruget i forbindelse med' drivmidlet — hvilket videre indvirker pa de
tilgeengelige ressourcer. Der er ikke nadvendigvis en direkte sammenheng mellem de to, fordi etareal
kan bruges flere gange. Men generelt vil der vare en vis sammenhang mellem de to som ger at en VE-
ressource med et stort arealforbrug vil hurtigere vil lebe ind i ressourcebegraensninger. For VE-baserede
* drivmidler er der is@r en markant forskel mellem energikeder der gér via biomasse og de ovrige, idet
fotosyntesen trakker energikadens energieffektivitet nedj.

* Peschka (1992), Specht mfl. (1998)
+ Jgrgensen (1996)
i Jorgensen & Nielsen (1998)
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Energisystem- Koretgjs- Samlet
effektivitet effektivitet effektivitet
(stationzre) (mobile)
Brint-brendselscelle 35-55% 30-45% 112-25%
(flydende brint, elektrolyse)
Brint-breendselscelle 55-75% 38-55% 20-40%
(evrige lagertyper, elektrolyse)
Brint-brendselscelle 30-50% A 30-45% 9-22%
(flyd. brint, NG steam reforming) '
Brint-brandselscelle 50-65% 38-55% 19-36%
(evrige lagre, NG steam reforming)
Metanol-braendselscelle 65-70% 25-35% 16-25%
(ekstern reforming/POX + FC)

5 Udviklingsfbrlab

I dette afsnit beskrives to udviklingsforleb hvor der satses pa henholdsvis brint og metanol som
drivmiddel. De to udviklingsforleb betegnes i det felgende brintforleb” og metanolforleb”. I praksis
er kombinationer af disse to muligheder sandsynlige, og beskrivelserne i det folgende skal derfor
opfattes som illustrationer af de “rendyrkede”.

Udviklingsforlgbene har & 2030 som sigtepunkt. For hvert af de to drivmidler beskrives forst
slutpunktet og dernzst et muligt forleb frem mod dette slutpunkt. I &r 2030 antages alle drivsystemer
at vaere baseret pa breendselsceller — og det antages i forbindelse med de respektive forleb at der sker
en 100% omlagning til brint/metanol bortset togdrift, der antages at vare eldrevet*. Endvidere ses der
bort fra flytransport der udger en meget beskeden del af det indenlandske transportarbejde.

Omfanget af eldrift af de transportmidler der her er pa tale, athenger steerkt af hvorledes teknologien
til ellagring ombord i transportmidlerne udvikler sig. I dag er reekkevidden pr. opladning begranset til
mindre end 100 km for de fleste elbiler, men hvis lagringsteknologien udvikler sig — bl.a. forceret af
det californiske mandat om at 10% af de solgte personbiler i r 2003 skal vere sdkaldte ’nulemissions-
koretgjer” — er det ikke usandsynligt at raekkevidder pa 300 km kan blive aktuelt om 10-15 &r. Idet
elkeretajer normalt (alt andet lige) er mere energieffektive end brintkeretgjer (selv baseret pa
brendselsceller), er de normalt at foretreekke hvor deres begreensninger tillader det. Man fér saledes en
opdeling af det fremtidige potentiale pa et “eldriftpotentiale” og et “’brintdriftpotentiale”, hvor greensen
mellem de to athenger af den tekniske og skonomiske udvikling af bade batteri- og brintteknologit.
Med dagens rzkkevidde vil eldriftpotentialet formentlig hejst vere 5-10% af person- og varebilerne,

* P& mindre beferdede strekninger, hvor det er svarere at forrente investeringer i elektrificering af jernbanenettet, kan
brint- og/eller metanolbaseret breendselscelledrift vare et alternativ ogsa til togdrift. Der er dog set bort fra denne mu-
lighed.

+ Jorgensen (1999)
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mens det med mere avancerede batterier (og mere energieffektive elbiler) kan dreje sig om op til 40-
50% af person- og varebilerne. Den benyttede bilprognose, hvor andelen af familier med mere end én
bil forventes at vokse markant, vil i sig selv medvirke til at forege eldriftpotentialet. I
overgangsperioden frem mod slutpunktet kan systemer baseret pa forbrandingsmotorer spille en rolle
for brintforlgbet.

Grundlaget for udviklingsforlebene er en relativt grov fremskrivning af de samlede indenlandske
transportarbejde samt fordeling af dette pa transportmidler. Senere i projektet vil der blive lavet analyse
baseret pa en mere detaljeret modellering af transportenergiforbrugets udvikling. I denne fremskrivning
antages persontransportarbejdet at stige med knapt 60% frem til &r 2030 og godstransportarbejdet at
stige med ca. 2/3.

5.1 Brint som drivimiddel

I 4 2030 antages drivsystememe at vare baseret pa brintdrevne brandselsceller. Ombord i
transportmidlerne antages brinten at blive lagret i enten tryktanke (pa gasform), metalhydrider eller
eventuelt nanofibre/nanotubes. Rekkevidden pé en optankning antages at vare sé stor at drivsystemerne
er generelt anvendelige i transportsektoren.. Der forventes ikke brugt flydende brint som
lagringsmedium. :

Brint - PJ/ar an forbrugssted | Tankstation Privat forsyning |1 alt
Personbil 48 2 50
Last- og varebil . 15 35 50
Bus 0 4 4
Skib 0 8 - 8
Total 63 49 112

Det antages at transportmidleme i ar 2030 principielt ser ud som dagens transportmidler, bortset fra at
de udstyres med veasentlig mere effektive drivsystemer. Dermed forudsettes det at der ikke sker en
vaekst i kravene til det enkelte koretgj vedrerende transportstandard, dvs. at veeksten alene sker i
transportarbejde. Der gores folgende antagelser om det brintbaserede drivsystems energieffektivitet i

- sammenligning med de drivsystemer der fortreenges*: Personbiler (overvejende benzin): 60%; busser

(diesel): 43%; vare- og lastbiler (overvejende diesel): 43%; skibe/faerger (diesel/fuelolie): 20%.

Pa den baggrund viser tabellen et overslag over den arlige afsztning af brint til transportsektoren i &r
2030, med en overslagsmassig fordeling pa distribution via offentlige tankstationer og direkte leverance
til storforbrugere.

Det antages som udgangspunkt at omstillingen til brintdrift sker i forbindelse med den naturlige
udskiftning af transportmidlerne. Hvis omstillingen pabegyndes i lebet af ca. 5 &r, der af mange

* Opgjort som forholdet mellem brint-transportmidlets specifikke energiforbrug og det specifikke forbrug for et
tilsvarende transportmiddel drevet af benzin/diesel (i begge tilfzlde opgjort an keretgj). Baseret pé bl.a.: Ogden & De-
Luchi (1993), Ogden (1997), Jergensen & Nielsen (1998)
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bilfabrikker angives som det tidligste tidspunkt for markedsfering af brendselscellebiler, kan en
fuldstendig omstilling ske i lobet af de naeste ca. 15 &r. Men i praksis vil ogsé opbygningen af et
marked for braeendselscellekeoretgjer tage mindst 5-10 4r, med mindre der gores en ekstraordinar indsats
for at accelerere processen. P4 den baggrund kan omstillingen tidligst ske i labet af 20-25 ar. Det
omstillingsforleb der skitseres i det folgende, bygger pa denne tidsplan, men det vil ikke pavirke den
afgerende at tidshorisonten strekkes.

Men der skal ogsé veare optankningsmulighed for de tidlige brintdrevne transportmidler. Det vil vaere
hensigtsmaessigt at den tidligste omstilling (dvs. om ca. 5 ér efter ovennzvnte tidsplan) sker af keretojer
i fladder med egen optankning. Optankningsfaciliteterne kan forsynes med brint der distribueres fra en
central produktionsenhed med tanktransport. Egentlige privatejede biler kan i forste omgang udbydes
(om ca. 8-10 ar) i bestemte geografiske omréder, fx Hovedstaden og/eller Arhusomradet. I hvert af disse
omrader etableres mindst én offentlig tankstation med mulighed for brintoptankning. De tidligste
tankstationer kan ligeledes forsynes via tankdistribueret brint, mens naste generation kan have en lokal
brintproduktion baseret pa steam reforming af naturgas, men elektrolyseanleg kan ogsa vare en
mulighed, hvis gkonomien tillader det. P4 leengere sigt (i lebet af 10-15 &r) kan der ske en egentlig
udbygning med lokale elektrolyseanleg baseret pa vedvarende energi eller med VE-brint distribueret
via centralt netverk - eller en kombination heraf.

Hvis omstillingen skal forceres uden at accelerere salget, er det nedvendigt at omstille eksisterende
transportmidler. Det er forst og fremmest en interessant mulighed for transportmidler med lang levetid
(fx skibe), mens det for biler og busser ferst og fremmest har betydning som et middel til at {2 erfaringer
med brintdrift.

5.2 Metanol som driviniddel

Det antages at metanolforlgbet bygger p4 ekstern omdannelse af metanolen ombord i transportmidlet
(dvs. at der ikke er tale DMFC). I dag er det usikkert om DMFC bliver udviklet til mobile formal, men
safremt dette lykkes vil dens energieffektivitet nappe blive bedre end brendselsceller med ekstern
omdannelse. '

Metanol -  PJ/&r  an| Tankstation Privat tank [ alt
forbrugssted

Personbil 55 2 57
Last- og varebil 18 40 58
Bus 0 4 4
Skib 0 9
Total 73 55 128

Ved opgerelsen af potentialet for metanolafsatning til transportsektoren gores felgende antagelser om
det metanolbaserede drivsystems energieffektivitet i sammenligning med de drivsystemer der
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fortreenges*: Personbiler (overvejende benzin): 65%; busser (diesel): 50%; vare- og lastbiler
(overvejende diesel): 50%; skibe/feerger (diesel- og fuelolie): 20%.

Overgangsfasen til dette forsynin

6 Delkonklusion

Notatet sammenligner to mulige losninger med henblik pa en langsigtet introduktion af brint i
transportsektoren (ar 2030), nemlig dels at bruge brinten direkte som drivmiddel og dels at bygge pa
metanol som drivmiddel. I begge tilfeelde antages det transportmidlerne i udstrakt grad vil vare drevet
af drivsystemer baseret pa brendselsceller.

De to lgsninger har forskellige fordele og ulemper, der sammenfattes i det folgende. Der er ikke tale
om en total sammenligning af alle veesentlige aspekter (bl.a. indgér der ikke nogen gkonomivurdering).
Desuden vil det ikke ngdvendigvis vere et spergsmal om at velge mellem de to lgsninger, idet de
udmerket kan kombineres.

Hovedpunkterne af sammenligningen af de to lgsninger er:

e Udbygning af infrastruktur er et centralt problem for brintlgsningen, mens der for metanol findes
ansatser til en infrastruktur (om end der er langt til en ferdig infrastruktur)

e Baseret pd dagens lagerteknologi kan brintlgsningen kun f& rakkevidde som konventionelle
personbiler hvis lagringen sker i flydende brint, der er energimassigt problematisk. Derimod er
reekkevidden uproblematisk med metanol..Pa laengere sigt tegner der sig perspektivrige, men usikre,
muligheder for brintlagringen.

o Energieffektiviteten er langt bedre for brintlesningen end for metanollasnmgen forudsat at der ikke
anvendes flydende brint som lagring.

e Metanollesningen vil normalt vare begrenset til biomasse som ressource-udgangspunkt (med
mindre man konverterer brint til metanol og tilbage igen ombord i transportmidiet). Brintlesningen
er mere fleksibelt med hensyn til de drivmidler der benyttes.

e Indpasningen i keretgjet er et problem for metanollgsningen pé grund af den eksterne reformer. For
brint er der, bortset fra brintlageret, ikke i dag problemer med indpasningen

e Metanol-brendselscellen har problemer med at leve op til de driftsmassige krav, mens dette ikke
er tilfeldet for brint

Det er saledes svert at udpege en bestemt lgsning som den gunstigste, hvilket ogsa giver sig udslag i
at bilfabrikkerne satser pa forskellige lesninger. Fx er DaimlerChryslers “ideal-scenario” at der bruges
metanol (evt. benzin) til biler og brint til busser og andre fladekeretajer, men pé grund af den tekniske
usikkerhed omkring teknikken til metanollgsningen, veksler man mellem brint og metanol til
personbileri. Samtidig har man et gnske om at vare i front p& begge omréder.

Et neglepunkt ved sammenligningen er hvor megen vagt der lagges pa at kunne konkurrere med
dagens drivmidler, specielt for personbiler.

* Vedrerende forudsztninger for beregningen se det foregdende afsnit 5.1 om brintforlgbet.
+ Panik & Dietrich (1998), CALSTART-Weststart News Analysis (1999)
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Det ber bemerkes at uanset om den ene eller den anden lesning valges vil omstillingen til
brint/metanol tidligst veere tilendebragt omkring ar 2020-2025. Omstillingen kan forceres pé forskellig
vis, men nzppe med afgerende effekt pa det samlede resultat - og samtidig skal det erindres at
udviklingsforlobene beskrevet i kapitel 5 bygger pad sakaldte "100% succes-scenarier”, dvs.
udviklingsforleb hvor alt gar godt. Derfor kan det ikke udelukkes at der sker forsinkelser i udviklingen.
Dette betyder at med den prognosticerede vakst i transport- og trafikarbejde, vil brint-
/metanolforlebene ikke i sig selv kunne forhindre en kraftig vakst i transportsektorens energiforbrug
og CO2-emissioner.
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4. Scenarier: simulering og —analyse (med input og debat fra alle deltagere)

4.1 Modelopbygning
Finn Serensen og Bent Serensen

De overordnede modelvalg er beskrevet i afsnit 2. De anvendte GIS data har typisk en oplesning pa 500
meter og er nu implementeret i programmet MAPINFO, med scenarieberegninger delegeret til en reekke
Visual-Basic 7.0 sma-rutiner. Ferste fulde version af modellen planleegges at vaere klar november 1999.

4.2 ENERGI-21 med brint indpasset
(Risw)

Risg har data for Energi 21, som vil blive omsat til GIS format for anvendelse i projektet, med de 1
afsnit 2 omtalte justeringer til at kunne omfatte brint i systemet. Model ventes feerdig november 1999,
- produktionssimuleringer startes januar 2000 efter diverse testkorsler.

4.3 Vedvarende energi scenario
Finn Segrensen og Bent Serensen

Dette scenarie teenkes baseret pa den danske del af “centralised renewable energy”scenariet 1 Serensen,
Kuemmel og Meibom (1999). Tidsforleb som overstdende.

5. Implementerings-analyse

5.1. Tidssimulering af implementeringsfase
Riso

Her vil bleve anvendt en aggregeret regnearksmodel med et tidsskridt pa et ar. Forventet start pa denne
fase: august 2000. '

5.2. Vurdering af forceret implementering
(Rise, ELKRAFT,...)

Energistyrelsens brintudvalg har bedt om en analyse af en hurtigere indfering af brint i det danske
energisystem, end hvad der kan afstedkommes ved naturlig udskiftning. Ideen bag denne variant er
Nordvestjysk Folkecenters forslag om at eksisterende biler ombygges til at kunne kere pé brint. Vi vil
forsege at opgere de ekonomiske og samfundsmassige konsekvenser af en sadan forcering.
Tidsmassigt lagges dette punkt i efteréret 2000, hvor konkrete simuleringsresultater foreligger og kan
benyttes som statte.
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5.3.Tekniske krav
(Risg, ELKRAFT, DONG, DTU)

Huvilke teknologier skal vare udviklet og markedsklare hvornéar? Efterar 2000.

5.4 Politiske krav
© (alle)

Huvilke politiske beslutninger er kravet for at brintscenarierne kan virkeliggeres? Hvornar skal andret

lovgivning og regler (f.eks. Bygningsreglement) vaere pa plads for ikke at sinke programmet? Efterar
2000.

6. Identifikation af konkurrerende lesninger
(RUC, alle)

Overordnet sammenligning med konkurrerende teknologier (elbiler, udlands-handel med el, osv.).
Efterar 2000.

Slutrapport fra hele projektet skal foreligge ultimo 2000, og vil i feerdig redigeret form blive sendt
til trykning ultimo januar 2001.
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Mette Olufsen, Ole Mpller Nielsen

Vejledere: Johnny Ottesen, H.B.Hansen

“Elektirondiffusion i silicium - en
matematisk model" Kildetekster

af: ‘vesper Voetmann, Xaren Birkelund,
Mette Olufsen, Ole Meller Nielsen

Vejledere: Johnny Otiesen, H.B.Hansen

"Undersegelse om den simultane opdagelse
af energiens bevarelse og iszcdeles onm

~de af Mayer, Colding, Joule og Helmholtz

udferte arbejdex™
af: L.Arleth, G.i.Dybkjar, M.T.@stergdrd

Vejleder: Dorthe Posselt

"The effect of age-dependent host
mortality on the dynamics of an endemic
disease and

Instability in an SIR-model with age-~
dependent susceptibility

by: Viggo Andceasen

"THE FUNCTIONAL DETERMINANT OF A FOUR-DIMENSIONAL
BOUNDARY VALUE PROBLEM"

by: Thomas P. Branson and Peter B. Gilkey
OVERFLADESTRUKTUR OG POREUDVIKLING AF KOKS

~ Modul 3 fysik projekt -

af: .Thomas Jessen
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236b/93
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239/93

240/93

241/93

242/93

243/93

244/93
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246/93

INTRODUKTION TIL KVANTE
HALL EFFEKTEN

af: Anja Boisen,
Vejleder:

Peter Beggild

Peder Voetmann Christiansen
Erland Brun Hansen

.

STROMSSAMMENBRUD AF KVANTE

HALL EFFEKTEN
af: Anja Boisen, Peter Beggild

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen
Erland Brun Hansen

The Wedderburn principal theorem and
Shukla cohomology

af: Lars Kadison

SEMIOTIK O0G SYSTEMEGENSKABER (2)
Vektorbénd og tensorer

af: Peder Voetmann Christiansen

Valgsystemer - Modelbygning og analyse

Matematik 2. modul

af: Charlotte Gjerrild,
Maria Hermannsson,
Ragna Clauson-Kaas,

Jane Hansen,
Allan Jergensen,
Poul Lutzen

Vejleder: Mogens Niss

Patologiske eksempler.
Om sere matematiske fisks betydning for
den matematiske udvikling

af: Claus Draby, Jern Skov Hansen,
Ulsee Johansen, Peter Meibom,
Kristoffer Nielsen

Runa
Johannes

Vejleder: Mogens Niss

FOTOVOLTAISK STATUSNOTAT 1
af: Bent Serensen

Brovedligeholdelse - bevar mig vel

Analyse af Vejdirektoratets model for
optimering af broreparationer

af: Linda Kyndlev, Kare Fundal, Kamma
Tulinius, Ivar Zeck

Vejleder: Jesper Larsen

TANKEEKSPERIMENTER I FYSIKKEN

Et l.modul fysikprojekt

af: Karen Birkelund, Stine Sofia Korremann
Vejleder: Dorthe Posselt

RADONTRANSFORMATIONEN og dens anvendelse
i CT-scanning

Projektrapport

af: Trine Andreasen, Tine Guldager Christiansen,

Nina Skov Hansen og Christine Iversen
Vejledere: Gestur Olafsson og Jesper Larsen

Time~Of-Flight mdlinger pad krystallinske
halvledere
Specialerapport

af: Linda Szkotak Jensen og Lise Odgaard Gade

Vejledere: Petr Viscor og Niels Boye Olsen
HVERDAGSVIDEN  OG MATEMATIK

-~ LEREPROCESSER I SKOLEN

af: Lena Lindenskov, Statens Humanistiske

Forskningsrad, RUC, IMFUFA

247,93

248/93

249/93

250/93

251|193

25293

253/93

254/93

255/93

256/93

257/93

258/93

259/93

260/93

J.Cerf,

UNIVERSAL LOW TEMPERATURE AC CON-
DUCTIVITY OF MACROSCOPICALLY
DISORDERED NON-METALS

by: Jeppe C. Dyre

DIRAC OPERATORS AND MANIFOLDS WITH
BOUNDARY

by: B. Booss-Bavnbek, K.P.Wojciechowski

Perspectives on Teichmiller and the
Jahresbericht Addendum to Schappacher,
Scholz, et al.

by: B. Booss-Bavnbek

With comments by W.Abikoff, L.Ahlfors,
P.J.Davis, W.Fuchs, F.P.Gardiner,
J.cost, J.-P.Kahane, R.Lohan, L.Lorch,
J.Radkau and T.Sodergvist

EULER 0G BOLZANO - MATEMATISK ANALYSE SET I ET
VIDENSKABSTEORETTSK PERSPEKTIV

Projektrapport af: Anja Juul, Lone Michelsen,
Tomas Hojgérd Jensen

Vejleder: Stig Andur Pedersew

Genotypic Proportions in Bybrid Zones

by: Freddy Bugge Christiansen, Viggo Andreasen
and Ebbe Thue Poulsen

MODELLERING AF TILFALDIGE FZNOMENER

Projektrapport af: Birthe Friis, Lisbeth Helmgaard,
Kristina Charlotte Jakobsen, Marina Mosbek
Johannessen, Lotte Ludvigsen, Mette Hass Nielsen

Kuglepakning

Teori og model

af: Lise Arleth, Kare Fundal, Nils Kruse
Vejleder: Mogens Niss

Regressionsanalyse
Materiale til et statistikkursus
af: dergen Larsen

TID & BETINGET UAFHENGIGHED
af: Peter Barremoés

Determination of the Freq y Dependent
Bulk Modulus of Liquids Using a Piezo—
electric Spherical Shell (Preprint)

by: T. Christensen and N.B.Olsen
Modellering af dispersion i piezoelekiriske
keramikker

af': Pernille Postgaard, Jannik Rasmussen,
Christina Specht, Mikko Qstergird

Vejleder: Tage Christensen

Supplerende kursusmateriale til
"Linegre strukturer fra algebra og analyse”

af: Mogens Brun Heefelt

STUDIES OF AC BOPPING CONDUCTION AT LOW
TEMPERATURES

by: dJeppe C. Dyre

PARTITIONED MANIFOLDS AND INVARIANTS IN
DIMENSIONS 2, 8, AND 4

by: B. Booss-Bavnbek, K.P.Wojetechowski
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262/93

263793

264793

OPGAVESAMLING
Bredde-kursus i Fysik
Eksamensopgaver fra 1976-93

Separability and the Jones
Polynomial -

by: Lars Kadison

Supplerende kursusmateriale til
"Lineare strukturer fra algebra
oq analyse” II

af: Mogens Brun Heefelt

FOTOVOLTAISK STATUSNOTAT 2
af: Bent Sorensen

265/94

266/94

267/94

268/94

269/94

270/94

271/94

SPHERICAL FUﬁCTIONS ON ORDERED
SYMMETRIC'SPACES

To Sigurdur Helgason on his
sixtyfifth birthday

by: Jacques Faraut, Joachim Hilgert
and Gestur Olafsson

Kommensurabilitets-oscillationer i
laterale supergitre

Fysikspeciale af: Anja Boisen,
Peter Beggild, Karen Birkelund

Vejledere: Rafael Taboryski, Poul Erik
Lindelof, Peder Voetmann Christiansen

"Kom til kort med matematik pa

Eksperimentarium - Et forslag til en
opstilling

af: Charlotte Gjerrild, Jane Hansen
Vejleder: Bernhelm Booss-Bavnbek

Life is like.a sewer ...

Et projekt om modellering af aorta via
en model for stremning i kloakrer

af: Anders Marcussen, Anne C. Nilsson,
Lone Michelsen, Per M. Hansen

Vejleder: Jesper Larsen

Dimensionsanalyse en introduktion
metaprojekt, fysik

af: Tine Guldager Christiansen,
Ken Andersen, Nikolaj Hermann,
Jannik Rasmussen

Vejleder: Jers Hejgaard Jensen

THE IMAGE OF THE ENVELOPING ALGEBRA
AND IRREDUCIBILITY OF INDUCED REPRE-
SENTATIONS OF EXPONENTIAL LIE GROUPS

by: Jacob Jacobsen

Matematikken i Fysikken.
Opdaget eller opfundet
NAT-BAS-proiekt

vejleder: Jens Hejgaard Jensen

272/94

273/94

274/94

275/94

276/94

277/94

278/94

279/94

280/94

281/94

282/94

Tradition og fornyelse

Det praktiske elevarbejde i gymnasiets
fysikundervisning, 1907-1988

af: Kristian Hoppe og Jeppe Guldager
Vejledning: Karin Beyer og Nils Hybel

Model for kort- og mellemdistancelob
Verifikation af model

af: Lise Fabricius Christensen, Helle Pilemann,
Bettina Serensen

Vejleder: Mette Olufsen -

MODEL 10 -~ en matematisk model af intravenose
anastetikas farmakokinetik
3. modul matematik, fordr 1994

af: Trine Andreasen, Bjern Christensen, Christine
Green, Anja Skjoldborg Hansen. Lisbeth
Helmgaard

Vejledere: Viggo Andreasen & Jesper Larsen

Perspectives on Teichmuller and the Jahresbericht
2nd Edition

by: Bernhelm Booss-Bavnbek

Dispersionsmodellering
Projektrapport 1. modul

af: Gitte Andersen, Rehannah Borup, Lisbeth Friis,
Per Gregersen, Kristina Vejre

Vejleder: Bernhelm Booss-Bavnbek

PROJEKTARBEJDSPEDAGOGIK ~ Om tre tolkninger af
problemorienteret projektarbejde

af: Claus Flensted Behrens, Frederik Voetmann
Christiansen, Jern Skov Hansen, Thomas
Thingstrup

Vejleder: Jens Hejgaard Jensen

The Models Underlying the Anaesthesia
Simulator Sophus

by: Mette Olufsen(Math-Tech), Finn Nielsen
(RIS® National Laboratory), Per Foge Jensen
(Herlev University Hospital), Stig Andur
Pedersen (Roskilde University)

Description of a method of measuring the shear
modulus of supercooled liquids and a comparison
of their thermal and mechanical response
functions.

af: Tage Christensen

A Course in Projective Geometry

by Lars Kadison and Matthias T. Kromann

Modellering af Det Cardiovaskulere System med

Neural Pulskontrol

Projektrapport udarbejdet af:

Stefan Frello, Runa Ulsee Johansen,
Michael Poul Curt Hansen, Klaus Dahl Jensen

Vejleder: Viggo Andreasen
Parallelle algoritmer

af: Erwin Dan Nielsen, Jan Danielsen,

Niels Bo Johansen
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286/94

287/94

288/95

289/95

290/95

281/95

292/95

293/95

294/95

295/95

Graznser for tilfeldighed

(en kaotisk talgenerator)

af: Erwin Dan Nielsen og Niels Bo Johansen

Det er ikke til at se det, hvis man ikke
lige ve! det!

Gymnasiematematikkens begrundelsesproblem

En specialerapport af Peter Hauge Jensen
og Linda Kyndlev

Vejleder: Mogens Niss

Slow coevolution of a viral pathogen and
its dipleid host

by: Viggo Andreasen and
Freddy B. Christiansen

The energy master equation: A low-temperature
approximation to Bassler's random walk model

by: Jeppe C. Dyre

A Statistical Mechanical Approximation for the
Calculation of Time Auto-Correlation Functions

by: Jeppe C. Dyre

PROGRESS IN WIND ENERGY UTILIZATION

by: Bent Serensen

Universal Time-Dependence of the Mean-Square
Displacement in Extremely Rugged Energy
Landscapes with Equal Minima

by: Jeppe C. Dyre and Jacob Jacobsen

Modellering af uregelmassige bolger
Et 3.modul matematik projekt

af: Anders Marcussen, Anne Charlotte Nilsson,
Lone Michelsen, Per Merkegaard Hansen

Vejleder: Jesper Larsen

1lst Annual Report from the project

LIFE-CYCLE ANALYSIS OF THE TOTAL DANISH
ENERGY SYSTEM

an example of using methods developed for the
OECD/IEA and the US/EU fuel cycle externality study

by: Bent Serensen

Fotovoltaisk Statusnotat 3

af: Bent Serensen

Geometridiskussionen - hvor blev den af?
af: Lotte Ludvigsen & Jens Frandsen

Vejledur: Anders Madsen

Universets udvidelse -
et metaprojekt

Af: Jesper Duelund og Birthe Friis

Vejleder: Ib Lundgaard Rasmussen

A Review of Mathematical Modeling of the
Controled Cardiovascular System

By: Johnny T. Ottesen

296/95

297/95

208/95

299/95

300/95

301/95

302/9%

303/95

RETIKULER den klassiske mekanik

af': Peder Voetmann Christiansen
A fluid-dynamical model of the aorta with
bifurcations

by: Mette Olufsen and Johnny Ottesen

Mordet p& Schrodingers kat - et metaprojekt om

to fortolkninger af kvantemekanikken

af: Maria Hermannsson, Sebastian Horst,

Christina Specht

Vejledere: Jeppe Dyre og Peder Voetmann Christiansen

ADAM under figenbladet - et kig pd en samfunds-

videnskabelig matematisk model

Et matematisk modelprojekt
af: Claus Draby, Michael Hanseﬁ, Tomas Hejgdrd Jensen

Vejleder: Jergen Larsen

Scenarios for Greenhouse Warming Mitigation

by: Bent Serensen

TOK Modellering af trzers vakst under pdvirkning
af’ ozon

af: Glenn Mgller-Holst, Marina Johannessen, Birthe

Nielsen og Bettina Serensen

Vejleder: Jesper Larsen

KOMPRESSQRER - Analyse af en matematisk model for

aksialkompressorer

Projektrapport sf: Stine Beggild, Jakob Hilmer,
Pernille Postgaard

Vejleder: Viggo Andreasen
Masterlignings-modeller af Glasovergangen

Termisk-Mekanisk Relaksation

Specialerapport udarbejdet af:
Johannes K. Nielsen, Klaus Dahl Jensen

Vejledere: Jeppe C. Dyre, Jergen Larsen

304a/9% STATISTIKNOTER Simple binomialfordelingsmodeller

af: Jergen Larsen

304b/95 STATISTIKNOTER Simple normalfordelingsmodeller

af: Jergen Larsen

304c/95 STATISTIKNOTER Simple Poissonfordelingsmodeller

af: Jergen Larsen

3043/95 STATISTIKNOTER Simple multinomialfordelingsmodeller

304e/95

af: Jergen Larsen

indeholdende bl.a. ordforklaringer, resuméer og
tabeller

af: Jergen Larsen

STATISTIKNOTER Mindre matematisk-statistisk opslagsvark
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307/95

308/95

309/95

The Maslov Index:
A Functional Analytical Definition
And The Spectral Flow Formula

By: B. Booss-Bavnbek, K. Furutani

Goals of mathematics teaching

Preprint of a chapter for the forth-
comming International Handbook of i
Mathematics Education (Alan J.Bishop, ed)

By: Mogens Niss

Habit Formation and the Thirdness of Signs
Presented at the semiotic symposium

The Emergence of Codes and Intensions as
a Basis of Sign Processes

By: Peder Voetmann Christiansen

Metaforer i Fysikken

af: Marianne Wilcken Bjerregaard,
Frederik Voetmann Christiansen,
Jern Skov Hansen, Klaus Dahl Jensen
Ole Schmidt

Vejledere: Peder Voetmann Christiansen og
Petr Viscor

Tiden og Tanken
En underségelse af begrebsverdenen Matematik
udfert ved hjzlp af en analogi med tid

af: Anita Stark og Randi Petersen

Vejleder: Bernhelm Booss-Bavnbek

310/96

311/96

312/96

313/96

314/96

315/96
a+b

Kursusmateriale til "Line®re strukturer fra
algebra og analyse" (E1)

af: Mogens Brun Heefelt

2nd Annual Report from the project
LIFE-CYCLE ANALYSIS OF THE TOTAL DANISH
ENERGY SYSTEM

by: Héléne Connor-Lajambe, Bernd Kuemmel, -

Stefan Kruger Nielsen, Bent Serensen

Grassmannian and Chiral Anomaly

by: B. Booss-Bavnbek, K.P.Wojciechowski

THE IRREDUCIBILITY OF CHANCE AND
THE OPENNESS OF THE FUTURE
The Logical Function of Idealism in Peirce's

Philosophy of Nature

By: Helmut Pape, University of Hannover
Feedback Regulation of Mammalian
Cardiovascular System

By: Johnny T. Ottesen

“Rejsen til tidens indre" - Udarbejdelse af

et manuskript til en fjernsynsudsendelse

+ manuskript
af: Gunhild Hune og Karina Goyle

Vejledere: Peder Voetmann Christiansen og

Bruno Ingemann

316/96

317/96

318/96

319/96

320/96

321/96

322/96

323/96

324/96

325/96

326/96

327/96

328/96

Plasmaoscillation i natriumklynger

Specialerapport af: Peter Meibom, Mikko @stergard

Vejledere: Jeppe Dyre & Jern Borggreen

Poincaré og symplektiske algoritmer
af: Ulla Rasmussen

Vejleder: Anders Madsen

Modelling the Respiratory System

by: Tine Guldager Christiansen, Claus Draby

Supervisors: Viggo Andreasen, Michael Danielsen

Externality Estimation of Greenhouse Warming

Impacts

by: Bent Serensen

Grassmannian and Boundary Contribution to the
-Determinant

by: K.P.Wojciechowski et al.

Modelkompetencer - udvikling og afprevning

af et begrebsapparat

Specialerapport af: Nina Skov Hansen,

Christine Iversen, Kristin Troels-Smith

Vejleder: Morten Blomhej

OPGAVESAMLING
Bredde-Kursus i Fysik 1976 - 1996

Structure and Dynamics of Symmetric Diblock
Copolymers
PhD Thesis

by: Christine Maria Papadakis

Non-linearity of Baroreceptor Nerves

by: Johnny T. Ottesen

Retorik eller realitet ?

Anvendelser af matematik i det danske
Gymnasiums matematikundervisning i
perioden 1803 -~ 88

Specialerapport af Helle Pilemann

Vejleder: Mogens Niss

Bevisteori
Eksemplificeret ved Gentzens bevis for
konsistensen af teorien om de naturlige tal

af: Gitte Andersen, Lise Mariane Jeppesen,
Klaus Frovin Jergensen, Ivar Peter Zeck

Vejledere: Bernhelm Booss-Bavnbek og
Stig Andur Pedersen

NON-LINEAR MODELLING OF INTEGRATED ENERGY
SUPPLY AND DEMAND MATCHING SYSTEMS

by: Bent Serensen

Calculating Fuel Transport Emissions

by: Bernd Kuemmel




329/96

330/96

331/96

The dynamics of cocirculating influenza
strains conferring partial cross-immunity

and
A model of influenza A drift evolution

by: Viggo Andreasen, Juan Lin and
Simon Levin

LONG~TERM INTEGRATION OF PHOTOVOLTAICS:
INTO THE GLOBAL ENERGY SYSTEM

by: Bent Serensen

Viskese fingre

Specialerapport af:
Vibeke Orlien og Christina Specht

Vejledere: Jacob M. Jacobsen og Jesper Larsen

332/97

333/97

334/97

335/97

336/97

337/987

338/97

ANOMAL SWELLING AF LIPIDE DOBBELTLAG
Specialerapport af:
Stine Sofia Korremann

Vejleder: Dorthe Posselt

Biodiversity Matters

an extension of methods found in the literature
on monetisation of biodiversity

by: Bernd Kuemmel

LIFE-CYCLE ANALYSIS OF THE TOTAL DANISH
ENERGY SYSTEM

by: Bernd Kuemmel and Bent Serensen

Dynamics of Amorphous Solids and Viscous Liquids

by: Jeppe C. Dyre

PROBLEM-ORIENTATED GROUP PROJECT WORK AT
ROSKILDE UNIVERSITY

by: Kathrine Legge

Verdensbankens globale befolkningsprognose

- et projekt om matematisk modellering

af: Jern Chr. Bendtsen, Kurt Jensen,

Per Pauli Petersen

Vejleder: Jorgen Larsen

Kvantisering af nanolederes elektriske
ledningsevne

Forste modul fysikprojekt

af: Seren Dam, Esben Danielsen, Martin Niss,

Esben Friis Pedersen, Frederik Resen Steenstrup

Vejleder: Tage Christensen

-339/97 Defining Discipline

by: Wolfgang Coy

340/97 Prime ends revisited - a geometric point
" of view -

by: Carsten Lunde Petersen

341/97 Two chapters on the teaching, learning and

-agsessment of geometry

by Mogens Niss
342/97 LONG-TERM SCENARIOS FOR GLOBAL ENERGY
DEMAND AND SUPPLY
A global clean fossil scenario discussion paper
prepared by Bernd Kuemmel

Project leader: Bent Serensen

343/97 IMPORT/EKSPORT-POLITIK SOM REDSKAB TIL OPTIMERET
-UDNYTTELSE AF EL PRODUCERET PA VE-ANLEG

af: Peter Meibom, Torben Svendsen, Bent Serensen

344/97 Puzzles and Siegel disks

by Carsten Lunde Petersen

345/98 Modeling the Arterial System with Reference to
an Anestesia Simulator
Ph.D. Thesis
by: Mette Sofie Olufsen

346/98 Klyngedannelse i en hulkatode-forstevningsproces

af: Sebastian Horst

Vejledere: Jeorn Borggren, NBI, Niels Boye Olsen

347/98 Verificering af Matematiske Modeller
- en analyse af Den Danske Eulerske Model
af: Jonas Blomqvist, Tom Pedersen, Karen Timmermann,
Lisbet Ohlenschlager

Vejleder: Bernhelm Booss-Bavnbek

348/98 Case study of the environmental permission
procedure and the environmental impact assessment

for power plants in Denmark

by: Stefan Kruger Nielsen

Project leader: Bent Serensen

349/98 Tre rapporter fra FAGMAT - et projekt om tal

og faglig matematik i arbe jdsmarkedsuddannelserne
af: Lena Lindenskov og Tine Wedege
350/98 OPGAVESAMLING -~ Bredde-Kursus i Fysik 1976 - 1998
Erstatter teksterne 3/78, 261/93 og 322/96
351/98 Aspects of the Nature and State of Research in
Mathematics Education

by: Mogens Niss
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356/98
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358/98

359/98

360/99

361/99

362799

The Herman-Swiatec Theorem with

applications

by: Carsten Lunde Petersen

Problemlesniné og modellering i

en almendannende matematikundervisning

Specialerapport af: Per Gregersen og

Tomas Hejgaard Jensen

Vejleder: Morten Blomhaj

A GLOBAL RENEWABLE ENERGY SCENARIO

by: Bent Serensen and Peter Meibom

Convergence of rational rays in

parameter spaces

by: Carsten Lunde Petersen and

Gustav Ryd

Terranmodellering

Analyse af en matematisk model til
konstruktion af terraznmodeller

Modelprojekt af: Thomas Frommelt,

Hans Ravnkjar Larsen og Arnold Skimminge

Vejleder: Johnny Ottesen

Cayleys Problem

En historisk analyse af arbejdet med Cayley

problem fra 1870 til 1918

Et matematisk videnskabsfagsprojekt af:
Rikke Degn. Bo Jakobsen. Bjarke K.W. Hansen,
Jesper S. Hansen, Jesper Udesen, Peter C. Wulff

Vejleder: Jesper Larsen

Modeling of Feedback Mechanisms which Control
the Heart Function in a View to an Implemen-

tation in Cardiovascular Models
Ph.D. Thesis by: Michael Dantielsen

Long-Term Scenarios for Global Energy Demand
and Supply Four Global Greenhouse Mitigation

Seenarios

by: Bent Serensen

SYMMETRI I FYSIK

En Meta-projektrapport af: Martin Niss.

Bo- Jakobsen & Tune Bjarke Bonné
Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

Symplectic Fumetional Analysis and Spectral

Invariants

by: Bermhelm Booss-Bavnbek, Kenro Furutani

Er matematik en naturvidenskab? - en udspen-

ding af diskussionen

En videnskabsfagsprojekt-rapport af Martin Niss

Vejleder: Mogens Nergaard Olesen

363799

364/99

365/99

366/99

367,99

EMERGENCE AND DOWNWARD CAUSATION
by: Donald T. Campbell, MArk H. Bickhard and
Peder V. Christiansen

Illustrationens kraft

Visuel formidling af fysik

Integreret spectale i fysik og kommmikation
af: Sebastian Horst

Vejledere: Karin Beyer, Seren Kjorup

To know - or not to know - mathematics.
that is a question of context
by: Tine Wedege

LATEX FOR FORFATTERE
En introduktion til LATEX og IMFUFA-LATEX

af: Jergen Larsen

Boundary Reduction of Spectral invariants
and Unique Continuation Property
by Bernhelm Booss-Bavnbek



