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Synopsis:

De fossile braendstoffer, der hidtil har veeret an-
vendt til at deekke 96 % af behovet for energi i
transportsektoren, kommer ikke fra en uudtgm-
melig kilde. Samtidig opstar der eloverlgb, nar
vindmellernes og den varmebundne elproduktion
overstiger forbruget. Med planer om yderligere
udbygning af vindmeglleparkerne, som vil kunne
give yderligere el-overlgb, vil det derfor vaere
interessant at undersgge, hvordan vindmglle-
strommen effektivt kan anvendes i transportsek-
toren. Der udarbejdes en Well-to-Wheel analyse
for en bil med dieselmotor og en bil med elmotor
forsynet med henholdsvis batteri og braendsels-
celle, for pa denne made at belyse tabene under-

vejs.

Der er beregnet en nyttevirkning for Well-to-
Wheel for en elbil med henholdsvis brintlager og
braendselscelle contra batteri pa 18 % og 77 %. Til
sammenligning er dieselbilens nyttevirkning pa
23-28 %. Med i betragtning, nar disse sammen-
holdes, bgr tages de udfordringer, hver teknologi

star overfor.

Rapportens indhold er frit tilgaengeligt, men offentliggerelse (med kildeangivelse) md kun ske efter aftale med forfatterne.
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Forord.

Denne P1 rapport er udarbejdet af gruppe B227 pa Energiteknik pa den Ingenigr-, Natur- og Sund-
hedsvidenskabelige basisuddannelse ved Aalborg Universitet. Rapporten er udarbejdet i perioden fra
6/10 2008 til 15/12 2008. Semestrets tema for P1 perioden for Energiteknik er: Fremtidens energisy-
stemer. Hvor denne rapports undertema er: Energi til transport: Well-to-Wheel analyse. Baggrunden
for dette valg har vaeret en interesse for at belyse tabene i forsyningskaeden for en elbil med hen-

holdsvis brintlagre- og batterier.

En tak til Mads Pagh Nielsen for hans hjalp til besvarelse af spgrgsmal.

Laesevejledning:

Kilderne vil optraede som numre i firkantede parenteser [tal] og vaere vist til sidst i rapporten under
litteraturlisten. Litteraturlisten vil veere udformet, sa kilderne fra de enkelte kapitler er listet under

dertilhgrende overskrifter med fortlgbende numre.

Den 15/12 2008 er det kontrolleret, at internetkilderne er online tilgaengelige. De er samtidig til ra-

dighed pa den vedlagte cd, hvor en elektronisk model af Well-to-Wheel analysen ogsa findes.

Figurer og tabeller er nummeret i forhold til kapitlerne, sa figur 1 i kapitel 2 vil fa betegnelsen 2-1,
hvor 2-tallet henviser til kapitel 2 og 1-tallet viser, at det er den fgrste figur. Kilderne til figurerne vil
findes under en selvstaendig overskrift i litteraturlisten, og der henvises derfor ikke til figurernes kil-

der undervejs.

Teori- og metodeanvendelse:

| forbindelse med udarbejdelsen af rapporten er der blevet anvendt teori ud fra et empiristisk ideal.
For at skabe et overblik over forsyningskaederne, laves en Well-to-Wheel analyse, i kombination med
en rationel matematisk tilgang til den overordnede effektivitetsbestemmelse, for de udvalgte tekno-

logier.

Side 4 af 79



(3

P1 Projekt AALBORG UNIVERSITET

Indholdsfortegnelse

IO 1Yo | T=Te [T Y-S 7
0 O o ] o 1Y £ o U1 1= TV SRR 8
O o o] o] 1=T 0t =T =1 Y] PSPPI 8
1.3. Pilotprojekter for el i transpoOrtSEKtOrEN ......cciiiciiiii e e eae e e 12
R B S o] o] (=Yg o 7o = < 0 1YY o= PSPPSR 14

2. Well-to-Wheel — DIiESEIDIL...cc...eieieeee ettt ettt et e bt e sabe e sabeeesabeesaes 17
2.0 WIT-EO-TANK. ettt ettt ettt e st e st e e s ab e sabe e e sabe e s bt e e sabeesabeeesabeesabaeeanbeesabaeenabeeeares 17
2.2, TANK-TO-WHREEI ... ittt ettt sttt e s bt e e s bt e s bt e e s abeesabeeesabeesabeeesnbeesabaeesabeesares 17
2.3  WEII-EO-WHREEI ...ttt ettt s st ettt e r e s re e st st e n e r e anees 19

VT 1 o R =T o1l Yo [0 - o APPSRt 20
N R o o 1] L=l oY= W] [=T o o o YT oSS 20
3.2. @konomiske og samfundsmaassige PEIrSPEKLIVET ........ccvieeueeeieecteecee ettt ettt et ereeeneas 20
3.3. HydrogendistribUtioNSKaaAEN ........uuiiieee e e e e e e st e e e e e e e e nrreaee s 20

4. Well-to-Tank — EIbil Med Datteri ......cooveiieeeeee e e e s 28
4.1. Fordele og ulemper for elbiler med batterier ... 28
4.2. Pkonomiske 0g samfundsmaessige PErsPEKLIVET ......cc.oiiivevriireeeieceeeeete ettt e 28
4.3, EldiStribDUTIONSKEBOEN ..c..eeeiiieiieeecee ettt st e 29
4.4. Diskussion af batterier Well-to-TanK........c.coiiiiiiiiiieeeese et s 35

D TANK-TO-WREEI ...ttt s he e st st et et e s bt e s bt e san e san e e bt e b e nneennees 36

Side 5 af 79



(3

P1 Projekt AALBORG UNIVERSITET
o3 =3[4T ] o T TSP URRPRO 36
5.2, EIMOtorens effekt tab.......coo i s e 40
5.3, EI-Motorens effEKbIVIEET ....coc.ei i 42
5.4, BraandSeISCRIIET ..ttt et ettt e st e et e e s bt e e aee e s b e e s beeesareeeares 43
5.5. Diskussion af Tank-to-Wheel effektiviteten ........ooeo i 48

6. Effektivitetsbestemmelse 08 KBreCYKIUS .........oiviiiiiiiie et saee e s be e e saaeeens 50
6.1. Motorbestemmelse for VE-DIlr.........ooui i 50
6.2. Beregning af energiforbruget over K@recykIUSSEN .......coccvviviiiiiiiicciecee e 56

7 AKEBIANAIYSE .o ieiee ettt ettt st e et e e st e e e e sttt e e bt e e s atee s be e e bee e et e e e raeeanteeebeeeenteeeteeenseeeereeennreeans 60
2 T o T V1Y CF= 0 Y OSSR 60
A = 11 o] o Yo [0 Lol =T o] = OSSP 61
7.3, POIILISKE @KEBIEI .. .eeeeieeie ettt st st sttt e b e e b e sae e sanesan e s r e e n e e reennees 61

8. KOMPArativ diSKUSSION ......uviieiiiiiie ittt et e e e et e e e st e e e e sbte e e s eabaeeeesasteeessnsteaessnseeeesaseneennnns 63
8. L. SWOT @NAIYSE .eeiiieiiiie ettt ee et e e e et e e et e e e et bte e e e s baee e e abbeee e saaeeeeansbaeeeannbaeeeanreeeeanreeeeanarees 63
8.2. Energiudnyttelsen i forsyningskaeden for brint- og batteri.......ccccovveeiiiciiiiicie e, 66

9. KONKIUSION ..ttt ettt st ettt e b e bt e s bt sae e et e et e e bt e sbeesbeesanesane e b e e nneenneennees 69

O T Yo 1= QY71 oY PRSP 71

R 1 = = 0L T (PP PSR PP 73

Appendix 1. — Well-to-Wheel effektivitetShDeregNer ... ..o 77

Side 6 af 79



(3

P1 Projekt AALBORG UNIVERSITET

1. Indledning

I indledningen beskrives hvor mange ar olien rzaekker til, hvad begrebet eloverlgb dzek-
ker over, samt hvordan eloverlgb vil udvikles ved udbygningen af vedvarende energikil-

der i den danske energiforsyning.

Verdens bilpark anslas at vaere 875 millioner biler og stadig stigende. Disse bilers energibehov bliver i
dag daxekket af 96 % olie og 4 % anden energi [1]. Dette har dog ulemper, blandt andet at olien er et
fossilt braendstof og en knap ressource, som pa et tidspunkt slipper op. Der bliver derfor lavet bereg-
ninger, som viser, hvor mange ar der endnu er olie tilbage ud fra de kendte reserver og verdensfor-

bruget det pagaeldende ar.
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Figur 1-1: Antal ar olie raekker til (Reserver/Produktion).

Pa Figur 1-1 ses at der i 1972 var beregnet, at oliereserverne ville raekke til ca. 35 ar, hvilket jo betgd,
at olien skulle vaere sluppet op i 2007, hvilket jo ikke var tilfaeldet. Udsvingene pa figuren og forlaen-
gelsen af antal ar, der er olie tilbage i, skyldes, at prognosen er beregnet ud fra kendte oliereserver
og forbruget i det pageeldende ar. Figuren tager derfor ikke hgjde for seendret forbrugsmenstre, ud-

fasning af olie i visse sektorer og begreber som teknologi- og efterforskningsbidrag.
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Teknologibidraget er defineret som et skgn over de maengder olie og gas, der vurderes til yderligere
at kunne udvindes ved brug af ny teknologi. Efterforskningsbidrag er et skgn af de mangder olie og
gas, som vurderes at kunne udvindes fra nye fund. Disse to begreber er behzeftede med store usik-

kerheder, hvilket g@r et praecis skgn af verdens oliereserver sveert [2].

Hvis det procentvise fald af prisen pa en tgnde raolie betragtes og sammenlignes med det procentvi-
se fald i listeprisen pa benzin i Danmark, ses det, at de ikke falder procentvis lige meget, hvilket skyl-
des de danske afgifter pa benzin, som er 4,103 kr. pr. liter benzin [3]. Det kan derfor formodes, at pri-
sen pa benzin holdes kunstig oppe for at vaere medvirkende til et pget incitament for integration af
alternative energikilder i transportsektoren. Knapheden pa olie er ssmmen med andre parametre sa
som; pris, miljg, medie- og folkepres, medvirkende til at universiteter og firmaer samarbejder om ud-

viklingen af fremtidens transportmiddel.

Det har lzenge veeret frygtet, at de fossile braendstoffer skulle slippe op, og det er blandt andet der-
for, der er blevet forsket i at optimere forbraendingsmotorerne. Men hvad vil der ske med Danmarks
infrastruktur, hvis elnettet blev udvidet med flere vindmgller? Vil den energi kunne anvendes, eller

vil den blive sendt til udlandet.

1.1. Problemformulering

Det er derfor interessant at undersgge:

“Hvordan kan strammen fra vindmgller effektivt anvendes i transportsektoren?”

1.2. Problemanalyse

| problemanalysen vil der kort blive fokuseret pa situationen omkring bunden elproduktion og det

deraf fglgende eloverlgb samt pa vindmgller og pilotprojekter.

1.2.1. Eloverlgb

Energistyrelsen beskriver eloverlgb, som nar elektriciten fra varmebunden elproduktion og vind-
kraftproduktion overstiger elforbruget. Eloverlgbet bliver som udgangspunkt til eleksport, hvis det er
muligt. Er det ikke fysisk mulig at eksportere overlgbet, opstar der kritisk eloverlgb, hvilket ikke ma

fremkomme i virkeligheden, da dette vil medfgre at elsystemet “gar i sort” [4]. | praksis ma produkti-
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onen derfor enten nedseettes eller forbruget gges. Kritisk eloverlgb skal derfor forstas som det elo-
verlgb, der vil opsta, hvis produktionen eller forbruget ikke reguleres.[5] Hvis et kritiske eloverlgb op-
star, kan det vaere ngdvendigt for energinet.dk at betale udlandet for at aftage eloverlgbet, hvilket

ikke er en hensigtsmaessig situation.

Regeringens udspil “En visionaer energipolitik 2025” samt ”Aftale om den danske energipolitik i arene
2008-2011"[6], bgr tages i betragtning, da regeringen har foreslaet, at andelen af vedvarende energi
skal gges til mindst 30 %, samtidig med at forbruget af fossilt breendstof skal nedbringes med 15 % i

forhold til i dag [7]. 12007 blev 19,7 % [8]af den indenlandske elforsyning deekket af el produceret fra
vindmagller. Hvis regeringens forslag bliver gennemfgrt vil vindkapaciteten ogsa stige, hvilket kan lede

til mere frekventielle eloverlgb.

Energistyrelsen har udarbejdet "Rapport fra arbejdsgruppen om kraftvarme- og VE elektricitet. Bi-
lagsrapport.”, som det ses pa Tabel 1-1 beskriver denne fremskrivningen af eloverlgbet ved udbyg-
ningen af vedvarende energi, samtidig med at antallet af timer med eloverlgb vil stige, hvilket ogsa
gger risikoen for kritisk eloverlgb. | denne rapport vil der derfor blive taget udgangspunkt i, at elover-

Ipbet fra vindmgllerne enten skal bruges til lagring i batterier eller brint, som kan bruges i transport-

sektoren.
2000 2005 2010 2020

Energiindhold i 2 194 458 1683
overlgb [GWh]
Maksimalt over- 140 743 1056 1852
Igb [MW]
Antal timer med 39 950 1507 2996
overlgb

Tabel 1-1: Fremskrivning af eloverlgb i Danmark

1.2.2. Vindmgller i Danmark

Ifglge Vestas rapport "Discover the unique power of the wind” blev den f@rste europaeiske vindmeglle
bygget omkring ar 1100, men den fgrste danske forsggsvindmelle blev opfgrt i 1891 af Poul la Cour. |
1887-88 opfgrte Charles F. Brush den fgrste vindmglle til at generere elektricitet i USA. Men fgrst i

1957 blev Gedser-mgllen opfert af Johannes Juul. Gedser-mgllen blev med en generator og tre vinger

med drejelige vingetopper forbillede for nutidens vindmgller.
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"The Danish Concept”, der er en hgj, slank og hurtiglsbende mglle med tre vinger, der vendte op i

vinden, blev eksporteret til det meste af verden og udkonkurrerede andre vindmgller.

Vindmglle stgrrelse (kW)

Antal vindmgller

Vindmgllernes kapacitet (MW)

- 499

2010

376

500-1999 2582 1751
1000 - 1999 363 444
2000 - 257 554
Samlet 5212 3124

Tabel 1-2: Vindmgllestgrrelse, antal og kapacitet i Danmark

Som det ses pa Tabel 1-2 er der ca. 5200 vindmegller, som bidrager til den danske elforsyning. Rege-

ringens planer om en videre udbygning er blevet fulgt op af flere selskaber. Der er ifglge Statens og

Kommunernes Indkgbs Service planer om 50 nye vindmglleprojekter i kommunerne i 2008. Der-

iblandt 6 nye demonstrationshavvindmeller i Frederikshavn, der opstilles i 2009-10. Der er projekte-

ret yderligere 20 mgller. Hver af de seks fgrste mgller skal minimum vaere 3 MW. Der er ikke sat no-

gen gvre graense, men der regnes med maksimalt 6-7 MW.

Der er ydermere planer om 4 havmglleprojekter som det ses pa Tabel 1-3, hvor de tre af projekterne

er udbygget med et forsggsprojekt, der blandt andet tilsigter at vise de nyeste teknologier frem, nar

Danmark skal vaere vaert ved Klimatopmgdet i 2009.

Navn eller Antal nye mgller Mgllernes kapacitet Tid for idrift-
location saettelse
Horns Rev 2 91 + 3 forsggsmeller 91a2,3MW +3pa 2009
mindst 15 MW tilsam-
men
Rgdsand 2 90 + 3 forsggsmgller 200 MW + 15 MW 2009
Sprogg 6-7 21 MW 2009
Avedgre 3 demonstrationsmeller 9-18 MW til erstatning 2009
Holme til erstatning for 13 af for 4,6 MW
16 eksisterende mgller

Tabel 1-3: Havvindmglleprojekter i Danmark

Ydermere nedsatte energistyrelsen i 2005 et udvalg, der har udarbejdet en rapport; ”Fremtidens

Havmeglleplaceringer — 2025”, der anviser, hvor nye havvindmelleparker kan placeres:
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Nr. Vindmgllens placering Kapacitet

1 Kattegat mellem Djursland og Anholt 2 *200 MW
2 Nordsgen, nord/nordvest for Horns Rev 1 og 2 5 * 200 MW
3 Jammerbugten i Nordsgen 4 * 200 MW
4 Nordsgen ud for Ringkgbing Fjord 5 *200 MW
5 Kattegat pa Store Middelgrund 1*200 MW
6 @stersgen i Kriegers Flak 4 * 200 MW
7 @stersgen pa Rgnne Banke vest for Bornholm 2 *200 MW

Tabel 1-4: Fremtidige placeringer for havvindmglleparker, deres placering kan ses pa Figur 1-2

Alle disse giver en samlet kapacitet pa 4600 MW, hvilket formodes at kunne levere 18 TWh om aret,

hvilket svarer til ca. halvdelen af det danske elforbrug. Hvis de foreslaede vindmeller opfagres, er der

muligheder i at anvende stremmen fra eloverlgbet i transportsektoren til fremdrift.

Hvis placeringerne fra tabel 1-5 indsaettes pa et Danmarkskort vil det se saledes ud:

& Landeqreenser

,"' S-Rute ! Sejirute
& # Elsisterende Havmollepark
Territorialgranse
. Placeringsforslag
Transmisssionsnet
400 KV
N < 4D0 Ky
Bl Korridor Fehmern forb
Danmark

20 0 20 40 Kidfeter
™

Figur 1-2: Placering af fremtidig havvindmglleparker. Tallene fra billedet henviser til tallene i Tabel 1-4.

Energien fra vindmgllerne skal kunne lagres, og dette kan evt. ggres i transportsektoren. | forbindel-

se med dette er der allerede en raekke forsg

gigang.
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1.3. Pilotprojekter for el i transportsektoren

| dette kapitel vil pilotprojekterne, som virksomheder og universiteter samarbejder om at kunne

fremvise inden for en kort arraekke, blive gennemgaet.

1.3.1. Better Place

Projekt Better Place er et relativt nystiftet projekt, opstartet i 2007, og hele meningen med projektet
er, at de skal ggre verden renere. Det bygger pa et samarbejde imellem Danmark og Israel, mens der
er forhandlinger i gang med politikerne fra San Francisco, Hawaii og London samt landene Frankrig,
Tyskland og Japan. Projektet gar i bund og grund ud p3, at fossile braendstoffer skal udskiftes med VE
braendstoffer pa verdensplan. Dette vil de ggre ved at aendre landenes infrastruktur saledes, at de

passer ind i Better Place modellen. Modellen gar ud p3, at de vil have:

e Integreret elbilerne i hele samfundet.
e Skifte tankstationer ud med ladestationer

e Opstille ladezoner rundt omkring i byerne

Projektet tager udgangspunkt i at al kgrsel forgar inden for 65km afstand om dagen. Derfor er projek-

tet bygget pa de elbiler, der i dag har en gennemsnitlig aktionsraekkevidde pa 150 km.

Tankstationer vil, hvis Better Place infrastrukturen bliver indfgrt, se helt anderledes ud. De vil ikke
leengere veaere tankstationer men byttestationer, som fungerer pa den made, at bilen kgrer ind pa en
byttestation, hvorefter bilen szettes i frigear, og bliver kgrt pa et transportband i ca. 3 minutter.
Imens vil bilens batteri blive byttet med et opladet batteri fra stationen. Byttestationer vil kun veere
beregnet til de personer, der kgrer de lange ture f.eks. fra Aalborg til Kgbenhavn. Fordelen ved bytte-
stationerne er, at fgreren ikke behgver at forlade bilen, samt at det er hurtigere end en almindelig
tankning, dog kraever det langt flere udskiftninger af batterier. En 4 dgrs komfort bil kan i dag kgre
900 km pa en tank (Mercedes Benz E280 3,2 liter motor 6 cylinder), hvilket svarer til en tur til Kgben-
havn og hjem igen til Aalborg pa en tank, hvorimod der med en VE-bil skal “tankes” 6 gange for at na

frem og tilbage.

Udover byttestationer vil der blive opstillet lynladere, der vil have samme st@rrelse som et parkome-
ter. Det er dem, der skal vaere den primaere opladningstype, hvilket betyder at den vil blive opstillet

over alt, i byen, ved arbejdspladser og pa offentlige pladser.
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Fremtiden for Better Place ser lovende ud, da der den 9. december 2008 blev lanceret den fgrste la-
destation til projektet. Israel er det fgrste land, der skal have omdannet sin infrastruktur. Den fgrste
station blev opstillet i byen Pi-Glilot, hvorefter ladestationerne skal udbredes til hele landet. Hele
netvaerket skulle sta klart i 2010, hvorefter infrastrukturen skal kopieres til det danske samfund, som
forventes at sta klart i ar 2020 [9]. | 2020 er planen, at Danmark skal have en halv million ladestatio-
ner, og der vil derudover blive bygget 200 byttestationer [10], med dette vil infrastrukturen vaere klar

til introduktionen af batteri biler.

Maden, hvorpa en ladestation fungerer:

1. Bilen startes, og der kgres til den givne destination, f.eks. arbejde, hvor efter bilens monitor
registrerer, om der er ledige pladser pa parkeringspladsen.

2. Svaret gives, og der parkeres ved en af de ledige ladere, som har stgrrelsen som en parkerings-
automat.

3. Bilen opkobles med kabel, hvorved bilen registreres som tilkoblet.

4. Nar batteriet er 50 % opladet modtager den registrerede bruger en sms om batteriets tilstand.

5. Nar batteriet er 100 % opladet modtager brugeren igen en sms, om at batteriet er fuldt opla-

det, og derved slas ladestationen fra, og bilen er klar til brug.

1.3.2. HyNor

| Norge er HyNor et national projekt, som arbejder for at fremme brugen af hydrogen i den norske
transportsektor. De har som de fgrste vaeret med i et projekt om opfgrelse af en hydrogenvej fra Os-
lo til Stavanger. HyNor bliver stgttet af en raekke industrier, kollektive trafikselskaber, regionale myn-

digheder og flere andre.

HyNor har blandt andet disse punkter som arbejdsomrade [11]:

e Atintegrere hydrogen og dens infrastruktur i den overordnede transportplanlaegning.
e At udvikle norske kompetencer inden for produktion af hydrogen.

e At teste braendselscellebiler under de svingende klimaforhold og lave temperaturer i Norge.

Pa hydrogenvejen mellem Oslo og Stavanger, kgrer der allerede i dag 13 Toyota Prius biler, som er

ombygget fra hybridbiler til at vaere rene brint biler, samtidig skal Mazda levere 30 RX-8 med
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Wankler motor til projektet. (I en wankelmotor kgrer et trekantet stempel rundet i en svagt ottetals-
formet cylinder, som sikrer en rolig og vibrationsfri motorgang, men en darligere braendstofs gkono-
mi pga. forbraendingskamrets form) Danmark bidrager til projektet, ved at H2 Logic arbejder pa at

sende en ombygget Think ud pa brintvejen [12].

Disse pilotprojekter skal kunne implementeres i samfundet, derfor tages der i rapporten udgangs-
punkt i, at det kun er beregnet til det danske samfund, samt om det vil vaere muligt at kunne opfylde
regeringens "Visionaer energipolitik 2025”, og derved udnytte eloverlgbet. Det er nu blevet belyst, at
der er eloverlgb, og at det vil kunne ske oftere, nar der implementeres flere vindmgller og dermed

mere bunden elproduktion.

1.4. Problemafgransning

For at vurdere hvor effektive de forskellige forsyningskaeder og teknologier er, laves en Well-To-

Wheel analyse (WTW-analysen).

En Well-to-Wheel analyse kan bruges til at belyse de forskellige led fra energien produceres (Well) til
den bliver brugt til bilens fremdrift (Wheel) med forskellige fokuspunkter, sa som tab, emissioner,
gkonomi og sa videre. | denne rapport vil der blive fokuseret pa de tab, som opstar ved anvendelse af
batterier og brint i transportsektoren. Brint og batterier betragtes som mulige erstatninger for fossilt
brandstof. Allerede i 1997 udgav dansk elbil komité rapporten "Med Elbiler i 25 ar”, hvor de dengang
eksisterende teknologierne blev beskrevet, og der blev lavet en Well-to-Wheel analyse af teknikken i

1997. Ifglge rapporten er der lavet fglgende beregninger baseret pa Well-to-Wheel analyser:

Teknologi anvendt i kgretgjet: Effektivitet:
Benzin Ca. 14 %
Diesel Ca. 18 %
Bedste hybrid Ca. 26 %
Batteri Ca.55-65%

Tabel 1-5: Well-to-Wheel effektivitet

Pa Tabel 1-5 ses nyttevirkninger for 4 biler ved en Well-to-Wheel analyse. Da tallene i figuren er fra
1997, er det interessant at undersgge, hvordan nyttevirkningen er for el i 2008 samt for brint, som
ikke er medtaget i “Med Elbiler i 25 ar”. De forskellige Well-to-Wheel nyttevirkninger vil i den sidste

del af rapporten derfor blive diskuteret og sammenlignet.
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Der vil udelukkende blive fokuseret pa Igsninger, der kan anvende overskudsel fra vindmgller, og der

veelges derfor brint og batterier som de to mest potentielle lagringsteknologier.

Tabene, fra de forskellige led, vil blive anvendt til at vurdere, hvor meget energi en vindmglle skal
stille til radighed, for at de to biler kan tilbagelaegge en straekning, som er baseret pa EU’s k@recyklus.
Samtidig vil der blive fremstillet en model for en elbil med henholdsvis batterier og brint, sammen

med en reference dieselbil, hvori det vil veere muligt at &endre pa parametrene for WTW-analysen.

Overordnet opbygges analysen af to underdele:

Well-to-Tank — hvor energien bliver beskrevet ved dens kilde, og der beskrives, hvilke tab der
er forbundet med henholdsvis produktion, transport, konvertering og lagring.

Tank-to-Wheel — Hvor de energitab, der sker efter at energien er lagret i bilen (VE-bilen), bliver
vurderet, herunder konvertering, elektriske tab og tab i motoren. Der laves beregninger af den
mangde energi det kraeves at gennemfgre en standard kgrecyklus til brug ved beregning af

Well-to-Wheel effektiviteten.

Afsluttende vil de to teknologier blive sammenholdt, og de forskellige forsyningskaeders fordele og

ulemper vil blive beskrevet, og problemformuleringen forsgges besvaret.

Til brug ved beregningerne omkring bilernes energiforbrug, anvendes en VW Golf V 1.9 TDI Dieselbil
som reference bil. En elbil med henholdsvis brint og batterier, vil blive betragtet som havende alle de
samme specifikationer som dieselbilen bortset fra veegten, som er den faktor som aendres mest, nar

motoren udskiftes med en elmotor, og tanken udskiftes med henholdsvis batterier og tryktanke.

| denne rapport vil veegtforggelsen blive betragtet pa fglgende made:

Elbilen med batterier vil fa en vaegtforggelse pa ca 250 kg; nar dieselmotoren fjernes, og 4 el-
motorer pa 15 kg monteres pa hvert hjul, giver det en forggelse pa 9 kg, [13] og en battericelle
vurderes til at veje 240 kg [14].

Elbilen med Brinttanke vil fa en veegtforggelse pa i alt ca. 250 kg, hvoraf udskiftningen til el-
motorer giver 9 kg, braendselscellesystemet vil veje omkring 70 kg [15], og tryktankene med

brint, omkring ca. 180 kg [16].
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Da VE-bilernes vaegt stort set bliver ens, vil der i alle beregningerne gaelde, at de daekker bade elbilen

med batterier og med brint.

Overordnet eksisterer fglgende specifikationer for bildesignet:

(Frontareal * drag koef-
ficienten)

Model: Volkswagen Golf V 1.9 TDI El-/brintbil

Motor Diesel motor: 1896 cm? 4 x Elmotor, ca. 20 kW hver

Output 77 kW 80 kw

Braendstofforbrug 5,1 L <181 MJ Beregnes i afsnittet Motorbe-
100 km stemmelse

Tophastighed 187 km/t 140 km/t

Acceleration 0-100 km/t 11,3s 12 s

Vaegt 1251 kg 1500 kg

Aerodynamisk drag 0,69 0,69

Rullemodstand i hjulene

Co=0,009 og C,=1,75 * 10°

Co,=0,009 og C,=1,75 * 10°®

Tabel 1-6: Specifikationer for bilerne
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2. Well-to-Wheel - Dieselbil

Som reference bil er dieselbilen blevet valgt, dens Well-to-Tank og Tank-to-Wheel vil

blive kort beskrevet og samlet i en Well-to-Wheel.

2.1. Well-to-Tank.

Olieboring Transport Raffinaderi  Transport Tankstation Tank

Figur 2-1: Well-to-Tank for diesel

En Well-to-Tank bestar af 6 moduler som er vist pa Figur 2-1, hvor olie bliver pumpet op fra under-
grunden, hvorefter den enten pumpes eller sejles til raffinaderiet. Pa raffinaderiet bliver raolien ud-
skilt i dens endelige produkter, hvor diesel er et af produkterne. Nar dieselen er produceret bliver
den transporteret med tankvogn til tankstationerne, hvor det lagres i tanke under jorden, inden for-

brugerne halder dieselen i tanken.

Den ovenforstdende proces kan gennemgas med en energibevarelse pd mellem 88 og 92 %. [17]

2.2. Tank-to-Wheel

For at dieselbilen kan skabe fremdrift, skal den overvinde dragkraften (vindmodstanden) og rulle-
modstanden og transmissionstabene i selve motoren, gearkassen og andre dele af bilen. Kraften,
som er i overskud, kan derefter bruges til fremdrift af bilen. For at forsta hvordan en dieselmotor vir-

ker vil dens grundprincipper, blive kort beskrevet.

2.2.1. Dieselmotoren

Afsnittet er baseret pa: http://search.eb.com.zorac.aub.aau.dk/eb/article-45703 og Gyldendals online leksikon: Dieselmotor

Dieselmotorens energi omdannes ved at diesel bliver indsprgjtet i cylinderen, hvor der findes varm
komprimeret luft. Denne proces kan enten forega i en to takts eller fire takts proces. For at forklare

dieselmotorens proces vil der blive taget udgangspunkt i en fire takts motor.
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intake valve fuel inj exhaust valve

intake compression power
2 2007 Encyclopsedia Britannica, Ine.

Figur 2-2: Firetakts dieselmotor princip.

Pa Figur 2-2, ses de forskellige processer som en dieselmotor gennemlgber. | intake processen suges
luften ind, i compression processen bliver den indsugede luft komprimeret, hvorved temperaturen
stiger til ca. 526 °C, hvor diesel indsprgjtes (med 7 — 70 megapascal) lige inden stemplet nar sin top-
position. Ved forbraendingen af dieselen og luften i power processen stiger temperaturen og trykket i
cylinderen, sa stemplet presses tilbage, og derved yder mekaniske arbejde. Til sidst bliver udstgd-

ningsgasserne presset ud gennem ventilen, som det ses i exhaust processen.

Ved at installere en turbolader pa dieselmotoren kan effekten og nyttevirkningen gges. En turbolader
virker ved, at motorens udstgdningsgasser driver en turbine, som er sammenbygget med en luft-
kompressor. Kompressoren komprimerer motorens indsugningsluft, ved den ggede lufttilfgrsel
kommer en stgrre forbraendingskapacitet og derved mere effekt og bedre nyttevirkning. Nar luften
passerer igennem turboen og bliver komprimeret, bliver den opvarmet. Dette bliver modvirket ved at

installere en intercooler [18].

Overordnet er virkningsgraden i en dieselmotor, begraenset af teorien om Carnot’s kredsproces.

Carnots kredsproces siger, at en motor ikke kan ggres 100 % effektivitet, der skal afgives en vis

mangde energi. Dette er udtrykket i Carnots nyttevirkningens ligning.
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Qv

(1)
QHaj

n=1-
Hvor Qug; er den energi, der bliver tilfgjet kredsprocessen, og Qi,, er den energi kredsprocessen skal
afgive, for at kunne komme tilbage til start positionen. Ligningen (1) viser, at jo mindre Qy,, er, jo me-

re effektiv vil motoren veere.

Gearkassen forbinder motoren og hjulene igennem aksler, udveksling af kraefter kan ske gennem
tandhjul, sa der vil derfor komme tab i form af friktion mellem tandhjulene, som afszettes som varme

i gearkassen. Ude ved hjulene afsaettes ogsa tab i form af varme ved differentialet.

| "Handbook of Fuel Cells”, har en diesel forbrandingsmotor en nyttevirkning pa mellem 26 og 30 %
[19]. Det er ikke naevnt, om motoren har installeret turbolader, intercooler eller hvilken gearkasse,

der benyttes. | de efterfglgende afsnit vil en motoreffektivitet pa 30 % blive anvendt.

2.3. Well-to-Wheel

Ved at samle Well-to-Tank og Tank-to-Wheel i en Well-to-Wheel vil det give en samlet nyttevirkning
fra raolien hentes op til den omszettes til mekanisk energi i hjulet. Ifglge “"Handbook of Fuel cells” har

dieselbilen en nyttevirkning pa 23 — 28 % [20] for hele Well-to-Wheel delen.
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3. Well-to-Tank - Hydrogen

I Well-to-Tank — hydrogen vil der veere en kort introduktion til fordele, ulemper og hvor
kommerciel teknikken er i dag. Som det sidste i afsnittet vil Well-to-Tank leddene blive

beskrevet, og tabene i de forskellige led vil blive belyst.

3.1. Fordele og ulemper

Hydrogen kan vaere en del af fremtidens lagringsmetoder for vedvarende energi, hvor dens affalds-
produkt kan vaere vand, ved at forbruge det i en braendselscelle. Problemet med hydrogensamfundet
og hydrogen i transportsektoren har vaeret lagringen, samt at teknikken ikke har vaeret konkurrence-
dygtig pa prisen, hvilket skyldes dyre materialer som platin, samt at der mangler masseproduktion

[21].

3.2. Okonomiske og samfundsmaessige perspektiver

Den fgrste seriefremstillede breendselscellebil er Honda FCX Clarity [22], som kun kan leases i
Califonien, hvor den leases til 3000 kr. per maned over en bindingsperiode pa 3 ar[23]. Honda haber,
at prisen pa bilen i Igbet af et arti bliver ca. 480.000 kr, hvilket kunne vaere en konkurrencedygtig pris
for en bil i sedan klassen, hvor en Audi A4 2.0 TDI 120 koster 426.217 kr [24]. Dette skyldes dog kun,

at el og braendselscellebiler er fritaget for de 180 % afgifter, der palaegges nye biler i Danmark [25].

Der er i Danmark ikke etableret en infrastruktur baseret pa brint, men der er etableret en enkelt

offentligt tilgeengelig tankstation i Vestjylland ved Ringkgbning. [26]

3.3. Hydrogendistributionskaeden

Vindmelle AC-DC konvertering Elektrolyse Lagring Transport Tank Brzndselscelle  Elmotor

Figur 3-1: Well-to-Wheel skematisk tegning af kaeden

Pa Figur 3-1, kan Well-to-Wheel kaeden for hydrogen ses. Der vil kun blive gennemgaet elektrolyse-,

lagring- og distributionsleddene i dette afsnit.
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3.3.1. Elektrolyse

Ifplge Energistyrelsen, bliver der pa verdensplan produceret ca. 50 mio. tons brint, hvilket svarer til 2
% af verdens energiforbrug. Reformering af naturgas er den mest anvendte fremstillingsmetode (90

%)[27]. | denne analyse anvendes elektrolysemetoden, da der arbejdes med overskudsel fra vindmgl-

ler.

Department of Energy (doe.gov) beskriver tre metoder til fremstilling af hydrogen ud fra elektrolyse

med vindmegllestrgm:

e PEM elektrolyse

e Alkalisk elektrolyse

® Solid oxide elektrolyse

3.3.1.1. PEM elektrolyse

Afsnittet er baseret pd: http://wwwl.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/production/electro_processes.html

Protone Exchange Membrane elektrolyseenheden arbejder ved en temperatur pa omkring 80 — 100

°C med en fast elektrolyt af plastmateriale.

Vand
<_

% || | Po
25 G =
T

Katoden  Anoden

Tl

Figur 3-2: PEM Elektrolyse celle.

Som det ses pa Figur 3-2 er vand forsyningen pa anodesiden, hvor der forgar denne reaktion:

2H,0() = O(q) + 4H(jy + 4e”
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Elektroner passerer igennem den eksterne strgmforsyning, mens ioner passerer igennem elektrolyt-

ten til katoden:
4Hjy + 4e™ - 2Hyg
Ved at samle de to reaktioner, fas fglgende samlet reaktion:
2H;0() = 2 Hy(g) + Oz(g)
Som det ses pa den samlede reaktion, er forholdet mellem hydrogen og oxygen 2:1.

3.3.1.2. Alkalisk elektrolyse

Den alkaliske proces foregar naesten som ved en PEM elektrolyse, dog med en natrium-, svovisyre-

eller kaliumelektrolyt. Pa Figur 3-3, vises en laboratorieopstilling af alkalisk elektrolyse.

Katoden Anoden
77 N
02
H o
e /—\/ T
H 2504

Figur 3-3: Laboratorium opstilling, med alkalisk elektrolyse.

Vasken som findes i elektrolysekarret er fortyndet svovlisyre, der virker som katalysator. Svovlsyren
er oplgst pd ionform i vandet (2 H" og SO,7).

Ved anoden sker fglgende reaktioner:

I:2 .5‘04'(;) —4e” > 2504
II:2 504(1) + 2 HZO(Z) -2 H2504(l) + 02(9) T
I1I: 2 H,S04qy = 4 HYy + 250,
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De 4 frigivede hydrogenioner tiltraekkes af katoden, hvor fglgende reaktion foregar:
+ —
4H(l)+ 4e —>2H2(g)T

Hvis formlerne fra katoden og anoden sattes sammen, ses det, at det kun er vandet som bliver spal-
tet, hvilket betyder, at svovilsyrekoncentrationen stiger i vandet. Brintproduktionen vil derfor kunne

fortseette ved en kontinuerlig forsyning af vand.

2H,00) = 2Hyg) + Ozg)

3.3.1.3. Solid oxide elektrolyse

Afsnittet er baseret pa: http://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/production/electro_processes.html

Risg har stor forskningsaktivitet indenfor denne elektrolysemetoder[28], da de forventer, at det kan
blive den billigste made at fremstille brint pa igennem elektrolyse. Princippet i SOEC elektrolyse er

forklaret pa Figur 3-4.

H,0

[ [

Katoden Anoden

Figur 3-4: SOEC elektrolyse enhed

SOEC elektrolysens elektrolyt er fremstillet af et keramisk materiale, som lader oxygenioner passere
igennem ved hgje temperaturer. Ved katoden dannes vand, og elektronerne anvendes til at produce-

re hydrogengas og negative oxygenioner.

2 HZO(g) +4e” -2 HZ(g) T + 02_ _(g) T
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Oxygenionerne passerer derefter igennem elektrolytten og danner oxygenmolekyler ved anoden.
20(gy 2 Oy + 4™
Saettes de to ligninger sammen fas det samme som ved PEM og alkalisk elektrolyse:
2 Hy0¢g) = 2 Hyg) + Ozg)

SOEC elektrolyseenheder arbejder bedst ved temperaturer pad omkring 500 — 800 °C. Disse tempera-
turer kan f.eks. opnas ved at udnytte overskudsvarmen fra kraftveerker, og derved formindskes for-

bruget af el til hydrogenproduktion.

3.3.1.4. Systemvirkningsgrad af elektrolyseenhed

De bedste elektrolyseenheder af alkaline typen har en nyttevirkning for selve enheden pa 65-75 %
ved optimale betingelser (som den ikke altid opererer ved). Det er dog ngdvendigt at medtage andre
tab ved brintfremstillingen for at fa et udtryk for den samlede nyttevirkning for elektrolyseenheden
(systemvirkningsgraden). Der skal medregnes tab ved elkonvertering af AC-DC og DC-DC samt til de-

stilleringen af vandet.

Det ma derfor antages, at elektrolyseenheden har en systemvirkningsgrad pa ca. 50 % [29](der ses

bort fra vandforbruget, i beregningen af virkningsgraden).

3.3.2. Hydrogenlagring

Ved elektrolyse er der blevet produceret ren brint, hvilket betyder, at der i denne rapport undersg-
ges tryklagring eller veeskelagring (flydende). Der vil derfor ikke blive fokuseret pa andre lagringsme-

toder.

En af brints fordele er dens hgje brandvaerdi pd 120 MJ kg™ [30], hvilket er 3 gange s& stor som sam-
menlignelige data for benzin og diesel. Pa Figur 3-5 ses brandveerdien og energidensiteten for for-
skellige braendstoffer. Som det ses pa Figur 3-5, har hydrogen en energidensitet pa 9MJ '}, hvilket be-
tyder, at der skal lagres mere hydrogen for at fa det samme energiindhold i forhold til diesel og ben-

zin.
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120 -

100 -

80 -

60 -

B Braendveerdi (MJ kg-1)
40 -

M Energiindhold (MJ I-1)
20 A

Figur 3-5: Diagram over brandvzerdi og energidensitet.

3.3.2.1. Tryklagring

Energidensiteten kan gges ved, at hydrogen bliver lagret ved hgjere tryk. De kendte staltrykbeholde-
re, der anvendes i dag, kan lagre mellem 200 og 350 bar, som kan veelges, hvis vaegten er afggrende
for systemet. Har vaegten derimod ikke sa stor betydning, kan der vaelges de nyudviklede komposit-

beholdere, som kan lagre brint med et tryk pa 700 bar.[31]

Da vaegten er afggrende for de kommende udregninger af motoren, vil det vaere optimalt at veelge

tryklagring ved ca. 350 bar, det er derfor interessant at kigge pa nyttevirkningen.

| artiklen “Fuel cycle efficiencies of different automotive on-board hydrogen storage options”[32]

(FCE), beskrives en nyttevirkning pa 84,3 %. Der er dog visse forudszetninger for denne nyttevirkning:

e | artiklen er det forudsat, at brinten bliver fremstillet ved reformering af naturgas, som har et
udgangstryk pa 20 bar. Dette kan dog ikke opnas ved elektrolyse.

e Tryklagringen foregar i to faser: 20 bar til 180 bar og 180 bar til 425 bar (da flasken lagres til
125 % af det listede tanktryk). Dette skyldes, at processen skal kgles ned til 25 °C, samt at hy-
drogen skal transporteres, hvilket vil kunne ske mellem de to faser.

e Nyttevirkningen er beregnet ved en 50 % markedsandel, hvilket er beskrevet i artiklen.
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3.3.2.2. Flydende lagring

Da brint fgrst bliver flydende ved 20 Kelvin, kraever det pa grund af nedkglingen meget energi at lag-
re det som flydende. Det kan opvejes af, at der kan lagres mere brint pa flydende form end pa tryk-
lagring. Der kan f.eks. lagres 0,070 kg/| for flydende brint i forhold til 0,030 kg/I for tryklagret
brint.[31]

| FCE for 50 % markedsandele har lagring af flydende brint en nyttevirkning pa 58,5 %.

3.3.3. Hydrogendistribution

Nar hydrogen er pa gasform og ved en markedsandel pa 50 %, har FCE forudsat, at distribution gen-
nem rgrledninger er blevet rentabelt. Der vil derfor kun blive brugt lidt el til at drive kompressorerne.

Distributionen har derfor en nyttevirkning pa 93,5 %.

Hydrogen pa flydende form, bliver i FCE-modellen distribueret med lastbil, som i 50 % scenariet kgrer
en strakning pa 100 km med en flydende hydrogenkapacitet pa 3800 kg, hvor det forudsaettes, at
den kgrer 6 miles per galon. (2,54 km pr liter)[33]. Disse forudsaetninger giver en nyttevirkning pa

99,6 %.

3.3.4. Diskussion: Well-to-Tank for hydrogen

Nyttevirkningen er definieret som:

energi -
p= Sl 095"
energi

samlet

Hvis formlen omskrives sd energinue isoleres, ser formlen sadan ud:
energLytte :n*energiamlet

| Tabel 1-3 er det forudsat, at der er 100 enheder energi, som sammen med nyttevirkningen
indsaettes i formlen ovenfor. Til at bestemme den samlede nyttevirkning for WTT, divideres energinyue

med energis,me: 08 ganges med 100 %. Derved findes den samlede nyttevirkningen.
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Nyttevirkning Elektrolyse Lagring Distribution Samlet(WTT)
Tryklagret hydrogen 50 % 84,3 % 93,5%

(350 bar): 50 enheder 42,2 enheder 39,4 enheder 39,4 %
100 enheder

Flydende hydrogen: 50 % 58,5 % 99,6 %

100 enheder 50 enheder 29,2 enheder 29,1 enheder 29,1 %

Tabel 3-1: WTT skema for udregning af nyttevirkning.

Pa denne simple udregning kan det ses, at tryklagret hydrogen ved 350 bar har den bedste Well-to-
Tank nyttevirkning (WTT) i forhold til flydende hydrogen. Derfor vil tryklagret hydrogen blive brugt til

den samlede beregning af Well-to-Wheel-analysen.

Der kan maske vaere mulighed for at optimere produktionen af hydrogen bade pa selve elektrolyse-
enheden samt pa rensningsprocessen af vand. Hvis vandet ikke umiddelbart er til radighed, skal der
ogsa forbruges energi p3, at fa vandet distribueret, hvilket vil betyde, at systemvirkningsgraden vil

falde. Omvendt vil denne kunne effektiviseres ved enten at placere anlaegget i naerheden af vandet

eller ved at fgre vand hen til anlaegget, hvis det fgrste ikke er muligt.
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4. Well-to-Tank - Elbil med batteri

| Well-to-Tank — el vil der vaere en kort introduktion til fordele, ulemper og hvor kom-

merciel teknikken er i dag. Som det sidste i afsnittet vil Well-to-Tank leddene blive be-

skrevet og tabene i de forskellige led vil blive belyst.

4.1. Fordele og ulemper for elbiler med batterier

Batterier har laenge vaeret en kendt teknologi, den har eksisteret i mere end halvanden hundrede ar
[34]. Dette betyder, at teknologien har haft tid til at blive en stabil ressource, der bruges verden over
i dag. Dette ggr det til en palidelig lagringsmetode. At den allerede nu findes i fijernstyrede biler, be-
tyder at det kan vaere muligt at skalere det op og derved skabe et overblik over, hvilke komplikatio-
ner der eventuelt matte vaere med batteri biler. Med dette in mente skal det papeges, at de elbiler
der findes pa markedet nu, beregnet til den almindelige borger har en begraenset aktionsradius pa
imellem 40 [35] og 180 km [36]. Hertil skal det medregnes, at den korte aktionsraekkevidde betyder,
at bilen skal oplades tiere end en almindelig benzin/dieselbil skal optankes. Selve opladningen af bat-
teriet kan tage fra ca. 10 minutter [37] og op til en hel nat, hvilket betyder, at elbilen pga. den nuvee-
rende infrastruktur ikke er velegnet til ture, hvor der skal tilbageleegges mere end 200 kilometer. In-
frastrukturen kan dog aendres, da Danmarks elnet allerede nu kan optimeres og derved ggre det mu-
ligt for den almene borger at genoplade sit k@gretgj hjemme i garagen. Og derved lagre energien fra
vindmgllerne direkte i batterier og i transportsektoren. Desuden er batteri biler afgiftsfrie frem til
2012 [38], hvilket skulle vaere et favorabelt grundlag for at vaelge en elbil, og alligevel er elbilerne
meget lidt udbredt i Danmark, hvilket eventuelt skyldes, at det f@rst er nu, batteri bilerne begynder
at kunne hamle op med dieselbilerne, samt at batterierne slides op og har en gennemsnitlig levetid

pa 500-1000 opladninger.

4.2. @konomiske og samfundsmaessige perspektiver

@konomisk set vil en elbil kunne konkurrere med nutidens biler, da det vil vaere ca. 3 [39] gange sa
billigt pr. kilometer, dog vil der komme en udgift for leje af batteri. En af hindringerne med elbiler er

at fa den opladet og hurtigt nok.
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Figur 4-1: Danmarks forbrug og produktion for fredag d. 21/11-08

Pa Figur 4-1 er Danmarks el forbrug vist over en 24 timers periode, hvor det ses, at i nattetimerne er
energi forbruget lavt, mens det stiger, nar befolkningen star op og stiger yderligere, nar befolkningen
kommer hjem fra arbejde. En ulempe ved plugin elbiler, hvor der ikke er installeret en intelligent el-
maler er, at stgrstedelen af befolkningen, nar de kommer hjem, satter bilen til opladning, hvilket kun
vil ggre peaken omkring kl. 17-19 endnu stgrre end i dag, og det vil ikke veere hensigtsmaessigt, da

det ikke kan garanteres, at vinden blaeser pa det tidspunkt.

4.3. Eldistributionskaeden

Vindmellen Elnettet Transformator Batteri

Figur 4-2: Distributionskaaden for el fra vindmglle til batteri.

4.3.1. Elnettet

Elnettet i Danmark kan deles i to dele, det overordnede eltransmissionsystem og eldistributions-

systemet, som ejes henholdsvis af energinet.dk og lokale distributions selskaber.
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Eltransmissionsnettet bestar af 400 kV vekselstrgmsledninger (bade luftledning og kabel), som er
markeret som rgde streger pa Figur 4-3. De bla streger pa Figur 4-3 reprasenterer jeevnstrgmsled-
ninger (bade luftledninger og kabler), som ogsa viser forbindelserne til Norge, Sverige og Tyskland. |
Danmark er der to eltransmissionsnet, Vestdanmark og @stdanmark, som hver iszer er koblet til ud-
landet. Energinet.dk er ved at etablere en jeevnstrgmsforbindelse over Storebzlt, sa @st- og Vest-

danmark kan kobles sammen, dette forventes feerdigt i 2010 [40].

Signaturforklaring
EL
s 400 kV-luftledning, vekselstrgm
----------------- 400 kV-kabel, vekselstrem
s Luftledning, jeevnstrgm
« Kabel, jeevnstram
(O] Transformerstation

m Omformerstation

132 kV-nettet g
i Nordsjeelland

N oW

Figur 4-3: Det danske eltransmissionssystem.

4.3.1.1. Kablerne

Nar el transporteres i ledninger afsaettes energitabet i form af varme. Energi tabet formindskes ved
at transformere spandingen op, og derved strgmstyrken ned. @ges spaendingen med en faktor 10,
formindskes strgmstyrken tilsvarende med en faktor 10, hvilket betyder, at den afsatte effekt i led-

ningen bliver formindsket med en faktor 100 pa grund af formlen for effekt:
P=R-I° 2)
Hvor P er effekten [W] i ledningerne, R[Q] er ledningsmodstanden og | [A] er strgmstyrken.

Transformere er en vigtig del af elnettet, da de nedseetter ledningstabet under eltransporten. Dette

gor det muligt at have et samlet elnet, der kan transportere vindmgllestrgm til batteriet i elbilen.
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Figur 4-4: Princippet i en transformator

En transformer bestar af to jernstaenger, med en spole af ledninger pa hver af dem. De to jernstaen-
ger er sat sammen af to andre jernstaenger uden spoler, som det er illustreret pa Figur 4-4. De to si-
der af transformeren med spoler, deles i en primaer og en sekundaer, hvor den primaere er den side,
hvor strgm bliver tilfgrt, og den sekundeere er den stremmen udsendes fra. Afhangigt af om spaen-
dingen skal saettes op eller ned, reguleres antallet af vindingerne ved den primaere og sekundeere

side. Dette kan bestemmes ud fra Faraday’s lov:

(3)

Hvor U, er spaendingen ved primaer siden og Us er spaendingen ved sekundaer siden, Ny og Ns er an-

tallet af vindinger om henholdsvis den primaere og sekundaer spole.

En transformer virker ved, at denne tilsaettes strgm til den primaere side af den, hvilket skaber et
homogent magnetisk felt i jernstangen. Dette magnetfelt vil Igbe over til den sekundaere side, hvor
den danner strgm i spolerne, da den bevaeger sig i forhold til spolen. Dermed overfgres der strgm fra

primaer siden til sekundzaer siden, med den gnskede spaending [41].

COWI har i en rapport om alternative braendstoffer i transportsektoren til energistyrelsen, antaget at

distributionstabet i Danmark er pa 9 %. [42]
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4.3.1.2. Batterilader

Afsnittet er baseret pd kilde: Analog teknik 2, Elektronik-serien af Egon Rasmussen, Industriens forlag, ISBN 87-600-0125-9

Den regulerer pa den tid, den er teendt, saledes at middelvaerdien vil udggre den gnskede spaending.

Ved hjzelp af udglatning og filtrering kan spaendingen blive ren DC.

Et styrekredslgb kan overvage udgangsspaendingen, og hvis den begynder at falde pa grund af be-
lastningen, kan det modvirkes ved at "work duty cyclus” gges og derved lader switchen veere dben i

lengere tid. P4 denne made vil udgangsspaendingen stige igen.

50-60 Hz De 20-25 kHz DC

v aa JL ——
* # HF-inverter d I
T 3:; : = Out
v, \ K ‘
T N I
Input JL| Konverter Qutput
ensretier ensretter

og filter ogt filter

Figur 4-5: Blokdiagram over en simpel lader

Det fgrste, der sker, er, at AC spandingen (netspaendingen)omsaettes til DC spaending via en ensret-

ter og et filter.

DC spandingen fgres til HF-inverteren. Den deler DC spaendingen i stykker med en frekvens pa 20

kHz op til 200 kHz. Indgangsspaendingen transformeres op eller ned til det niveau, der gnskes.

Ud af inverteren kommer en firkantlignende spaending med en del stgj. Denne spanding ensrettes

og filtreres i udgangsensretteren og filterblokken. Nu er spaendingen brugbar.
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Det er ngdvendigt at have en reguleringsenhed for at holde udgangsspaendingen konstant. Denne re-
gulering foretages i kontrolblokken. En comparator sammenligner udgangsspaendingen med en refe-
rencespaending, og resultatet styrer en firkantgenerator, der giver switch-transistoren dens signal.

Nar det skal reguleres, sker dette ved, at reguleringsblokken aendrer pa firkantgeneratorens frekvens

(pulsbredde) og dermed den energiladning, der vil veere i spole / transformatoren.
Effektivitet pa en oplader ligger pa de 70-80 %.

4.3.2. Batteri

Et batteri er meget simpelt opbygget. Det bestar af nogle celler, hvori der finder nogle kemiske pro-
cesser sted, hvorved batteriet kan optage eller afgive energi. Forskellige typer batterier anvender
forskellige kemiske processer til det. Nar et batteri til elbilen skal vaelges, er det vigtig, at det har en

god energitaethed og effekttaethed.

Pa Figur 4-6 er der vist de mest almindelige batterier og deres effekttathed i forhold til deres energi
taethed. Pa figuren ses det, at Li-ion batteriet kan fas i tre udgaver alt efter, hvilken af de to paramet-
re der veegtes hgjest. Der vil derfor i denne rapport blive brugt et Li-ion batteri, pga. dens hgje effekt-

teethed og energiteethed, som vil blive beskrevet.

10000

Li-lon Very ~—
High Power \_\\\

Li-lon High Power

i S

N
\Ni-Cd\ Ni-MH e \ Li-lonHigh
1] ) N
\

1000

Power Density [VWW/kg]

10

1 T — —
Lead-Acid

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Energy Density [W/kg]

Figur 4-6: Effekt teethed vs. energi teethed for almindelig batterier.
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4.3.2.1. Litium batterier

Der findes forskellige litium batterier, som anvender forskellige katoder, anoder og elektrolyt materi-
aler. Hvis der tages udgangspunkt i et Litium ion batteri, bestar anoden af litium metal oxider og ka-

toden af litium carbon forbindelser. Elektrolytten kan enten vaere organisk flydende eller en solid po-
lymer. Den elektriske energi opstar ved at litium carbon og litium metal oxider danner carbon og liti-

um oxider, som kan udtrykkes sadan kemisk:
CiLi, +M yOZ < 6C +Li,M yOZ

Ved en opladning forgar processen den anden vej [43]. Den kemiske vandring af litium ioner kan ogsa

vises ud fra denne tegning:

Lader Belastning
A Elektroner 7 Elektroner
Elektrolyt Elektrolyt
Anode Katode Anode Katode

.............. >@)

J

Figur 4-7: Af og opladning af Litium batteri

Et batteris nyttevirkning igennem op og afladningsperioder er pavirkede af tabet, som skyldes den
indre modstand, og der er i artiklen fra Power Sources: "Energy analysis of electric vehicles using bat-

teries or fuel cells through well-to-wheel driving cycle simulation” udregnet en effektivitet pa 92 %

[44].
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4.4. Diskussion af batterier Well-to-Tank

Nyttevirkningen er definieret som:

energi -
P = 000
energi

samlet
Hvis formlen omskrives, sa energi,,. isoleres ser formlen sadan ud:

energ i]ytte =" energiye

(4)

(5)

| Tabel 4-1 er det forudsat, at der er 100 enheder energi, som sammen med nyttevirkningen

indszettes i formlen ovenfor. Til at bestemme den samlede nyttevirkning for WTT, divideres energinye

med energismiet, 08 ganges med 100 %. Derved findes den samlede nyttevirkningen til:

Nyttevirkning Elnet og trans- Oplader Batteri Samlet
formation WTT.

Elektricitet oplag- 91% 80 % 92 %

ret i batteri 91 enheder 72,80 enheder 66,98 enheder 66,98 %

100 enheder.

Tabel 4-1: WTT skema for udregning af nyttevirkning.

Udregningerne i Tabel 4-1 viser, at WTT for elektricitet lagret i batterier har en nytte virkning pa

66,98 %. Som vil blive anvendt i beregningsarket.
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5. Tank-to-Wheel

1 dette afsnit vil der blive redegjort for opbygning og effektiviteten af en AC/DC elmotor,

og en PEM braendselscelle.

5.1. Elmotor

Afsnittet er baseret pd kilde: Hybrid, electric and fuel-cell vehicles af Jack Erjavec og Jeff Arias

Elmotorer deles i to kategorier, AC motorer og DC motorer, men selv under disse kategorier kan mo-
toren veaere bygget pa forskellige mader, dog ud fra det samme grundprincip. | dette afsnit vil der bli-
ve beskrevet en permanent stationaer magnet DC motor med bgrste, og en trefaset AC motor uden

bgrste.

Elmotorens hastighed og acceleration styres af et elektronisk system, der modtager signalinput fra al-
le bilens dele, blandt andet fra inverter og speederen. Speederens signal kommer igennem en transi-
stor, der regulerer pa spaendingen som en variabel modstand. En transistor anvendes, da den er me-

re effektiv end en variabel modstand.

5.1.1. DC motor

Afsnittet er baseret pd kilde: Hybrid, electric and fuel-cell vehicles af Jack Erjavec og Jeff Arias

En DC motor adskilles fra AC motor pa bl.a. deres effekt. En DC motor kan ikke arbejde med mere

end 192 volt, hvilket begraenser dennes ydeevne, da effekten afhanger af spaending.

Hvor P er effekt i watt, | er stremstyrke i ampere og U er speending i volt.
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Rotation af
elektromagnetrotoren/—\
L,
s

e

Figur 5-1: Viser en skitsering af DC motor med permanentmagnet og bgrste.

Pa Figur 5-2 er grundprincippet i en DC motor vist. En DC motor bestar af to stationaere permanent-
magneter, som mellem deres poler danner homogene magnetiske fluxlinjer. Imellem magneternes
poler, er der placeret en elektromagnetrotor, som danner et magnetfelt ved stremmen fra kommu-
tator og bgrsterne. En kommutator sidder direkte pa elektromagnetrotoren. Den overfgrer strgm fra
bgrste til elektromagnetrotoren samtidig med, at den skifter strgmretningen i elektromagnetrotoren.
Den har en ringform, som er delt i to, sa stremmen ikke kan cirkulere i den. Hver del er placeret pa
enderne af elektromagnetrotoren saledes, at nar den drejer rundt mellem en negativ og en positiv

bgrste skiftes stremretningen.

4 S
trem

S,
N agnetfelt

——

Figur 5-2: Viser magnetfeltets rotation om en strgmledning.

En DC elektromagnetrotor bestar af en leder, som skaber fluxlinjer rundt om sig, ved at strgm Igber
igennem den, som det ses pa Figur 5-2. Elektromagnetrotorens rotation skabes ved, at lederens flux-
linjer frastgder de stationaere homogene fluxlinjer. Fluxlinjernes retning i en elektromagnetrotor

2ndres med strgmretningen igennem lederen. En elektromagnetrotor bestar af en leder, men virker
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som to ledere pa grund af dens form som et U. Det kan ses pa Figur 5-1. Begge ben virker som en
selvstaendig leder, med hver sin retning af fluxlinjer rundt om den. Dermed skal de @&ndre retningen

pa fluxlinjerne, nar de skifter plads ved rotation.

En DC motors hastighed afhanger af:
e Speending.

e Lasten pa rotorens stgttepunkt.

En DC motors kraftmoment afhaenger af:

e Motorens rotationshastighed
e Strgmstyrken der passerer igennem lederen.

5.1.2. AC motor

Afsnittet er baseret pd kilde: Hybrid, electric and fuel-cell vehicles af Jack Erjavec og Jeff Arias

En AC motor kan arbejde med flere tusinde volt, og kan dermed ogsa yde en hgjere effekt end DC

motoren.

AV
Peak
// \\ Effekt

\ Gennemsnit

tid

D

Figur 5-3: En AC spaending kurve

Vekselstrgm adskiller sig fra jaevnstrgm ved, at stremmen kontinuerligt skifter retning, dette er et
grundlaeggende princip i en AC motor. Som det ses pa Figur 5-3, fglger stremmen en sinus kurve,
hvor den gar fra hgj mod nul f@rst, og derefter mod lav. Derfor angives en AC strgms spaending med
dennes gennemsnitsspanding. Effekten ligger ikke ved det maksimale udsving, men lidt over gen-

nemsnittet.

Side 38 af 79



(3

P1 Projekt AALBORG UNIVERSITET

Figur 5-4: Viser en roterende og en stationzer magnet der frastgder hinanden.

En AC motor fungerer ved, at der er en magnetisk rotor inde i en cirkelformet stationaer magnet, som
har 3 eller 6 elektromagnetiske poler rundt om. De elektromagnetiske poler cirkler rundt i statio-
naermagneten, pa grund af AC stremmens svingende stremretning, hvilket aendrer polernes polaritet.

Dette ggr, at magnetrotoren roterer inde i stationsermagneten.

c
o 80" 120° 1807 240° 3007 360"

Figur 5-5: Ses en trefaset elektromagnets rotationer.

En trefaset AC motor har tre selvsteendige stremkredse, som magnetiserer hver deres magnet par,
som sidder overfor hinanden i stationsermagneten, som det ses pa Figur 5-4. De tre strgmkredse har
samme amplitude og frekvens, men er 60° forskudte fra hinanden, som det er illustreret pa figur 5-5.

De vil derfor ikke fa den samme pol mod magnetrotoren.
En AC motors hastighed afhanger af:
e Antallet af kobbersvingninger per pol og antal af poler indbygget i stationaermagneten.

e Frekvensen af vekselstremmens spaending.
e Lasten pa rotorens stgttepunkt.

Side 39 af 79



(3

P1 Projekt AALBORG UNIVERSITET

En AC motors kraftmoment afhanger af:

e Motorens rotationshastighed
e Strgmstyrken, der passerer igennem pol svingningerne, som forsteerker magnetfeltet.

5.2. Elmotorens effekt tab

Dette kapitel er baseret pd bogen: Electric vehicle technology explained af James Larminie og John Lowry, ISBN: 0-470-85163-5

En elmotor har en teoretisk hgj effektivitet, idet den ikke er under indflydelse af Carnots kredsproces.
En elmotor har dog stadigvaek mekaniske tab, og disse vil blive forsggt beskrevet ud fra en DC moto-

rens effekttab.
Fglgende fire slags effekttab forekommer i en elmotor:

e Ledningstab

e Elektrisk magnetisering af rotoren

e Vindmodstand for rotoren og friktion mellem bgrste og kommutator
e Konstante tab

Ledningstabet skyldes den elektriske modstand, der er i kobberledningerne i motoren. Det tab fore-

kommer i form af varme, hvilket er ugnsket dette kraever mere energi til nedkgling.
Tabet i ledningerne kan regnes ved Joules lov.
P=12.R (7)

Hvor (1) er stréamstyrken og (R) er en konstant modstand. Stremstyrken kan erstattes med et kraft-
moment (T), ved at isolere strgmstyrken i ligning (8), hvor strgmstyrken og kraftmomentet er propor-

tionale og de andre led er konstanter. Kraftmomentets ligning er givet ved:
T=2-n-r-B-1-1 (8)

Hvor (n) er antal kobbervindinger om magnetfeltet, (r) er radiussen pa vindingerne, (/) er leengden af
kobberledningen og (B) er fluxtzetheden (magnetfeltets styrke). 2Brl er flux (magnetfeltets stgrrelse),

som erstattes med betegnelsen @.
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| - T
n-¢ (9)
Dette erstattes med stregmstyrken i ligning (7):

2
P=(Lj ‘R=>P=T%.R-
n-¢

1

=P=T? -k, (10)

A
A
Hvor k. er kobbermodstanden, der afhaenger af modstanden i motorens bgrste, spole og den magne-

tisk flux.

Der er to slags tab ved brug af en elektrisk rotormagnet. Nar polariteten sendres, andres retningen
pa de sma jernstykker inde i kernen, hvoraf det ene tab bestar af magnetisering og afmagnetisering
af rotoren; det koster energi at andre pa jerns orden i rotoren. Det andet tab skyldes stremdannelse
i rotoren, pa grund af det eendrede magnetfelt rundt om den. For at mindske det tab, deles rotoren i
sma dele med tynde lag af plastik, da stremmen ikke kan komme igennem plastik, men det kan mag-
netismen. De to tab kaldes til sammen for Jerntab, da de opstar i jernet. Jerntab szettes i ligningen for

effekt, for at finde effekttabet. Ligningen for effekt:

Jerns effekttab er proportional med rotorens vinkelhastighed, dermed gzelder der:
Effekttab,,, ., = K; - W (12)

Hvor w er vinkelhastigheden og k; er jernmodstanden. Denne er ikke konstant, da den andres med

fluxteetheden. Jerntab findes ikke i permanentmagnet rotoren.

Rotorens rotation skaber to andre effekt tab: vindmodstand og friktion. Vindmodstanden opstar ved,

at rotoren stgder pa luft i motoren. Dette er udtrykt ved ligningen for drag:

S ING
2 (13)
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Hvor F4 er vindmodstandes kraft pa rotoren, p er luftens densitet, w er rotorens vinkelhastighed, A er
det areal rotoren roterer over, og Cyer vindmodstandskonstanten. Alle disse led er konstanter, und-

tagen vinkelhastigheden i anden potens, som derfor er proportional med vindmodstandskraften. Ved
at saette alle konstanter sammen til en konstant k,, og saette den i ligningen (11) for effekt giver det:

2 3

Effekttaly,, =k, -w*-w=k,-w (14)

Friktionstabet opstar mellem motorens bgrste og kommutator, nar de glider over hinanden. Dermed

er friktionstabet proportional med rotorens vinkelhastighed. Ved at seette den i ligning (11) for effekt

giver det:

EffekttabFriktions = Tf W

(15)
Hvor T; er friktionsmomentet og w vinkelhastigheden. Dette tab findes dog ikke ved permanentmag-

net rotor.

Derudover eksisterer der nogle konstante tab(C), der kun er gaeldende i AC motoren, som ogsa finder
sted, nar bilen holder helt stille. Dette skyldes blandt andet, at magnetfeltet omkring elektromagten
konstant skal opretholdes, ogsa nar bilen eksempelvis holder for rgdt. Dette tab findes dog ikke ved

motorer med permanente stationzaere magneter.

Ligningerne for effekttabet i elmotoren saettes sammen, for at finde det totale effekttab. Ligning (15)
seettes sammen med ligning (12), da de begge er proportionelle med vinkelhastigheden, kan dette

gores med god approksimation.

Effekt =T K, + K, -W+Kk, -W* +k, -w+C (16)

5.3. El-motorens effektivitet

For finde en motors effektivitet ses der pa dens ydelse i forhold til dens energiforbrug. Dette kaldes

for nyttevirkning.

_ Energi, . * (00%"
Energi,,, - (17)
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n= _ Output 0%
Output+tab -

Indsaettes motorens totale effekttab i ligning (17), sammen med motoreffekten giver det motorens

nyttevirkning.

B T-w
T -w+(T% -k, +k -w+k, -w®+k, -w+C)

n
(18)

Hvis effekttabets konstanter skal findes, males de pa bilerne, forskellige motorer vil have forskellige

vaerdier for dem. Der antages, at der findes en effektivitet for elmotoren pa 92 % [45]

| en elbil afsaettes der energitab i transmissionsleddene fra motoren til hjulene, som er antaget til at

vaere 2 %, som derved giver en nyttevirkning pa 98 % [45].

5.4. Braendselsceller

Der findes flere forskellige typer at brandselsceller, som alle producerer energi ud fra hydrogen og
oxygen. Braendselsceller kan deles i hgj- og lavtemperatursenheder. Soild oxide (SOFC) og Molten
Carbonate (MCFC) har arbejdstemperaturer mellem 600 °C og 1800 °C, hvilket ggr, at de ikke er eg-
nede til anvendelse i bilen. Polymer electrolyte mebrane/proton exchange mebrane (PEM), Alkaliske
(AFC) og Phosphoric Acid braendselsceller (PAFC) har arbejdstemperaturer, som passer bedre til in-
stallation i biler. PEM breendselscellen er den optimale af de 3 pga., at den har en fast membran i
stedet for PAFC, som har en flydende membran, og derfor kraever den at sta i vatter for at arbejde.
Den alkaliske braendselscelle fravaelges pa grund af, at den kreever ren forsyning af oxygen. [46] Der

vil derfor blive beskrevet en PEM braendselscelle.

5.4.1. PEM brandselscelle

PEM braendselscellen kan deles i to kategorier, en hgj temperatur PEM breendselscelle (HT-PEM),
som virker ved 100-200 °C og en lav temperatur PEM braendselscelle (LT-PEM), som virker ved 70-80
°C.

Pa henholdsvis Figur 5-6, og Figur 5-7 ses systemopbygningen af HT-PEM braendselscelle og en LT-

PEM braendselscelle. Som det ses pa de to forskellige billeder har LT-PEM braendselscellen et mere
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kompliceret systemdesign end HT-PEM braendselscellen, hvilket skyldes at LT-PEM har behov for en

befugtning af elektrolytten for at kunne fungere optimalt.

c===|+DC-|===
AR in ! !
1 1
! !
1 1
1 1
Blower : | Excess
1 1 air out
E HT - PEM
%
Hydrogen in Exhaust

Figur 5-6: HT-PEM braendselscelle system.

HT-PEM brzendselscellen har en stgrre tolerance end LT-PEM over for CO forgiftning som midlertidigt
nedsaetter dens ydeevne, men som kan genoprettes med en ren forsyning af H,. Dette har ingen be-
tydning for dette projekt, da der forudsaettes, at brint er lagret rent ved tryk. | stedet skulle det tages

i betragtning ved metanol som brintbzerer.

Excess
air out
AlIR in
1 1
1 1
Blower : :
Humidifier L L
LT - PEM
ol —x]
Hydrogen in Exhaust

Pump {§ Fan

Heat exchanger

Figur 5-7: LT-PEM braendselscelle system
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Opnaede effekttatheder (systembasis)

1.4

1.2
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0.6

Effekttethed kWikg
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{ " _ e

0 T
PAFC AFC LTPEM HTPEM MCFC SOFC DMFC
(planar,
anode
support.)

Figur 5-8: Opnaede effekttaetheder (systembasis)

Pa Figur 5-8ses det, at LT-PEM har en hgjere effekttaethed i forhold til HT-PEM [16], sa PEM braend-
selscellen skal vaelges ud fra hvilke egenskaber, som vaegtes hgjest. PEM braendselscellerne bestar af
en anode og katode, som er fremstillet af grafit eller carbon, som er beklaedt med platin. Platinen vir-
ker som katalysator, som spalter hydrogen og oxygen molekylerne. Elektrolyttens egenskaber er at

lade hydrogen protoner passere fra anoden til katoden. Elektrolytten kan veaere lavet af materialet

Nafion [47].
e e
— = 2 Vand-
I e - D
il b <2
e | @ ""e'(-%
€l @ | e
e ®+ e
e i e
— e. ®’ + e- —
- H, ® 0,
T
TEIektrontT

Anoden Katoden

Figur 5-9: Viser hvordan en PEM braendselscelle omdanner energien i hydrogen til elektrisk strgm.

Pa Figur 5-9 ses det, at braendselscellen fsdes med hydrogen pa anode siden, hvor H, molekylerne

bliver spaltet i positive hydrogen ioner (H*) og elektroner (e’):

2H, > 4H" +4e”
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De 4H" ioner vandrer igennem membranen til katoden, mens elektronerne indgér i det eksterne

kredslgb, f.eks. en elmotor. Katoden forsynes med luft, hvor oxygen molekylerne sammen med elek-

tronerne og protonerne danner vand:
0,+4e +4H" »2H,0

En PEM braendselscelle bliver slidt ved anvendelse. Forskellige producenter har opnaet forskellige le-

vetider, dog kan anoden, katoden og elektrolytten udskiftes og braendselscellen kan kgrer igen [48].

5.4.2. Tab og nyttevirkning for PEM brandselscelle

Dette kapitel er baseret pd bogen: Electric vehicle technology explained af James Larminie og John Lowry, ISBN: 0-470-85163-5

En braendselscelle producerer ikke kun strgm og vand, men ogsa varme, som er tab, hvis den ikke an-

vendes internt i bilen system. | denne rapport anvendes varmen ikke og er derfor et tab, som skyldes:

e Aktiveringsenergi
e Modstand i elektrolytten.
e Spandingstab forbundet med en utilstraekkelig forsyning af oxygen til breendselscellen.

"No loss" voltage of 1.2 Volts
050 e, o i i i e’ s, i} A B D N

Even the open circuit voltage is less
that the theoretcial loss value

1.0 =

Rapid initial fall in voltage

2
O 0.8 =i Voltage falls more slowly
2 and graph is fairly linear
()
(@)
@©
=
o 0.6 —
>
ko) _
(& ] Voltage begins to faster
0.4 at higher currents
0.2 =,

200 400 600 . 800 1000
Current density/mA -cm

Figur 5-10: Viser spandingen af en PEM braendselscelle ved 80 °C.
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Pa Figur 5-10 kan det ses, at spaendingen i starten falder fra 1,2 volt til 0,9 volt. Dette skyldes, at der
bruges energi pa at satte reaktionerne i gang mellem hydrogen og platin. Efter opstartsfaldet falder
spandingen naesten lineaert, dette fald skyldes den modstand som elektronerne og protonerne mg-
der fra anoden til katoden, og faldet fglger derved ohms lov med god tilnsermelse. Til sidst pa Figur
5-10 ses et stgrre fald i spaendingen som skyldes en hgj produktion af energi, hvilket betyder at oxy-
gen indholdet pa katode side falder, og kveaelstof koncentrationen stiger og blokere for frisk forsyning

af oxygen, som medfgrer det sidste energitab.

En PEM braendselscelle, som har en arbejdsspaending, pa mellem 0,65 og 0,70 V jeevnspaending, har

en nyttevirkning pa ca. 50 %.

Nar der bruges 1 mol H, i breendselscellen, sendes der 2 mol elektroner ud i det eksterne kredslgb.

For at finde nyttevirkningen skal energiligningen bruges:

Energi =Q-U (19)

Hvor U er spaendingen som skal betragtes, hvis al energien i hydrogen omsaettes (U1o0%). Q er ladnin-
gen pa et mol H,, som kan udtrykkes ved 2 mol elektroner, der kan udregnes ved Faradays konstant

F, som giver ladningen af et mol elektroner (96.485 coulombs). Energiligningen kan sa skrives sadan:

Energi=2F -U,,, (20)

Energien kan ogsa udtrykkes sadan:

Energi = AH (21)

Hvor AH er den energi, som der frigives ved afbranding af hydrogen (Lower Heating Value, der er,

nar et stof udsaettes for en total forbraending, og vandet forbliver pa gasform):

H, +%O2 —-H,0 ,  AH =-241,83kj/mol [3]

Faradays konstant og AH indsaettes, og U,qoy findes, som er den maksimale spaending, braendsels-

cellen kan yde:
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AH
AH =2F 'U100% :Um% :E
24L83[|q|}
mo -
U100% = C :1’25[_
2*96485[}
mol

(22)

Uioo% = 1,25V, er den maksimale spaending som PEM brandselscellen kan yde. Som skrevet tidligere

skulle PEM brzendselscellen have en nyttevirkning pa ca. 50 % ved afgivelse af 0,65-0,7 V.

Det kan nu vises ved at benytte formlen for nyttevirkning:

Effektiviet = U, -100%
100% (23)

Hvor Uc er den spaending, som leveres ved braendselscellen:

Effektiviet, o, = m]-100% =52%

125§ |

Effektiviet, ., = 272X 10006 = 56%
' 1,25[’ ] (24)

Findes gennemsnittet af de to nyttevirkninger, fas en nyttevirkning pa 54 %. Nyttevirkningsudregnin-

gen har ogsa vist, at nyttevirkningen pa en braendselscelle er lastafhaengig.
| de efterfglgende afsnit antages det, at nyttevirkningen for braendselscellen er 50 % [43]

5.5. Diskussion af Tank-to-Wheel effektiviteten

Der er ikke nogen stor forskel mellem en AC og en DC motor ud over deres effektivitet, hvor DC mo-

toren ikke kan arbejde med mere end 192 volt.

| forhold til forskellene mellem batterier og braendselsceller, ses det pa henholdsvis Figur 5-11 og Fi-

gur 5-12, at en langt stgrre del af energiforbruget i en brintbil, optages af interne tab, og derved ska-
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bes et st@grre energibehov. | forhold til bilens design, betyder det, at lagringsteknologien vil veje og

fylde mere i systemet.

Brintbilens tab

transmission
3%

8%

Figur 5-11: Viser et cirkeldiagram over tabene i en bil med en braendselscelle.

Figur 5-11 er lavet pa basis af de tab, der er beregnet for PEM braendselscelle og tabet i en elmotor,

hvilket viser en nyttevirkning pa 39 % for en hydrogen bil.

Tab ved batterier

transmission
3%

motortab
8%

Figur 5-12: Viser et cirkeldiagram over tabene i en elbil med batterier.

Figur 5-12 er lavet pa basis af de tab, der er beregnet for lithium-ion batteri og tabet i en elmotor,

hvilket viser en nyttevirkning pa 89 % for en elbil.
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6. Effektivitetsbestemmelse og kgrecyklus

I dette afsnit vil der blive forklaret de krzefter som pavirker en bil, ndr den er i fremdrift
sd som luftmodstanden (drag) og rullemodstanden. Bilens motorstgrrelse bestemmes

ud fra EU's kgrecyklus.

6.1. Motorbestemmelse for VE-biler

De fglgende afsnit er baseret pa kilde: Electric and Hybrid Vehicles - Design fundamentals; Igbal Hussain; 2003, ISBN: 0-8493-1466-6

Uanset om der betragtes et system med et brintlager eller et batteri, sa sker transmissionen fra den
lagrede energi til omdrejninger pa hjulet gennem en elektrisk motor. Nar stgrrelsen pa denne skal
bestemmes, er det ngdvendigt at tage en lang raekke faktorer i betragtning. | dette kapitel behandles

og forklares fglgende faktorer i motorbestemmelsen pa et teoretisk og formelbaseret plan.

e Straekningstype

e Ngdvendig kraft bestemt af straekningstypen
e Vgt

e Gravitationspavirkning

e Rullemodstand

e Aerodynamisk Drag

e Ngdvendig effekt

6.1.1. Straekningstypen

Det er vaesentligt for resultatet, at der foretages en vurdering af kgrecyklussen, hvis der er stigninger
eller fald over vejstraekningen, sendrer det bilens dynamik. Der findes standarder for kgrecyklusser,
som anvendes af bil- og motorfabrikanter, og disse vil ogsa anvendes i denne rapport til at basere

motorvalget pa.

Hvis en straekning betragtes uden at tage hgjde for svingene, kan den beskrives som en funktion i et
xy-koordinatsystem, hvor tiden findes ud af x-aksen og hgjden over vandoverfladen findes pa y-

aksen.
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Figur 6-1: Viser et eksempel pa en vejstraekningsudvikling

Ovenfor ses hvordan en vejstraeknings hgjdeniveau(y) forlgber som en funktion af kgretiden(t),
(y=f£(t)).

Denne kan beskrives ved hjzlp af retningsvektoren:

F) =t -1+ f(x)-] (25)

Da tyngdekraftens pavirkning af bilen @&ndres vaesentligt alt efter, hvor stor stigningen eller faldet
over vejstraekningen er(hvis der er et fald, vil tyngdekraftens pavirkning blive positive, og derved
mindske den ngdvendige kraft til fremdriften), sa det er vigtigt at kunne medregne stigningsindekset
som en del af funktionen, derfor introduceres begrebet Tangentvektor. Tangentvektoren indikerer
direkte, hvilken retning bilen kgrer, ikke blot at der kgres fremad, men i hvilken vinkel til horisontal-

aksen. Tangentvektoren kaldes ogsa for hastighedsvektoren.

Tangentvektoren bliver:

=, _ dF

Ta) =2 (26)

Denne funktion er vigtig for det videre arbejde med motorbestemmelsen, og vil blive anvendt sene-

re.

6.1.1.1. Afgraensning

| de fglgende eksempler vil der for simpelhedens skyld blive betragtet en flad vejstraekning (dvs. en

streekning med hzldningen = 0). Det bliver retfaerdiggjort af, at rapporten udarbejdes i forbindelse
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med en analyse af implementeringen af alternative braendsler i den danske transportsektor, hvor der

ikke findes markante stigninger pa vejstraekningerne.

6.1.2. Den ngdvendige kraft

Newtons 2. Lov fastsaetter kraft som et produkt af vaegt og acceleration:

F=m-a (27)
| dette tilfeelde, hvor der skal vurderes, hvad den ngdvendige kraft er over en straekning med varie-
rende acceleration og kgrehastigheder, er det ngdvendigt at se den ngdvendige kraft som summen

af hver etapes kraft:

YFE=m-a (28)
Accelerationen findes ved at differentiere hastighedsvektoren ¥ (tangentvektoren):
r av

- a=

dt (29)

815

v =

| alle udregninger betragtes en acceleration altid som udfgrt med maksimal belastning (sa hurtig som

mulig), og som en linezer funktion af tiden.

Motoren i VE-bilen yder en bestemt kraft for at drive kgretgjet fremad, denne kraft ma overkomme
de modsatrettede kraefter, der bestar af tyngdekraften, rullemodstanden ved hjulene og luftmod-

standens pavirkning pa bilens frontareal.

6.1.2.1. Tyngdekraften

Tyngdekraftens pavirkning afhaenger af haeldningen pa ve-

jen, sa hvis der ses en stigning over en vejstrakning, er pa- -

virkningen pa den samlede kraft negativ og positiv, hvis der //
et fald.

Tyngdekraftens pavirkning i et punkt bestemt ud fra tangentvektoren er:

Fgr =m- g - sin|gp| (30)

Side 52 af 79



(3

P1 Projekt AALBORG UNIVERSITET

Hvor m er bilens masse,
o i m
g er tyngdekraftspavirkningen: 9,82 =08

o er et udtryk for vinklen mellem horizontalaksen og tangenten. @ er defineret ved:

@ = Arctan (%(tt)) (31)

6.1.2.2. Rullemodstanden

Rullemodstanden beskriver den friktion, der sker mellem hjulene og vejen, og er afhaengig af, hvilken

situation bilen er i.
Hvis v = 0, er Fryye = Co - Fyr (32)

Hvis v # 0, er Frye = sgn(vy) m g (Co + C; v12) (33)

C, ligger typisk mellem 0,004 og 0,02. C, er tilsvarende C,, men udvikles eksponentielt i forhold til ha-

stigheden.

1 for vy =0

Signumfunktionen er defineret ved, at sgn(vy) = { 1 for vy <0
- T

Normalt nar der regnes pa kraefterne, skal motoren ved start overvinde C;, - F?g for at begynde at ac-

celerere, og begge ligninger for rullemodstanden vil derfor veere til stede i motorbestemmelsen.

6.1.2.3. Aerodynamisk Drag

Det aerodynamiske drag er et resultat af luftmodstanden, og hvordan luftens tryk fordeles over bi-

lens front.

1 _ _
Fap = sgn(vr) (EpCDAF(vT + 170)2) (34)
p er luftens densitet.
Cp er den aerodynamiske drag koefficient, som er en konstant, der varierer efter bilens design.

Ar er frontarealet af bilen.
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Vo er hastigheden pa vinden som rammer frontarealet (Denne vil ikke blive medregnet i fglgende ek-

sempel).

6.1.2.4. Opsummering

Nar de kraefter, som pavirker kgrslen, er fundet, kan den ngdvendige kraft bestemmes ved at isolere

motorkraften i newtons 2. Lov:
SF=m-a (35)
Frotor + Fg + Frypie + Fgp =m-a (36)
Da de ydre kraefters pavirkning er modsatrettede bliver de sat som negative, og funktionen bliver
Footor — By — Frutte = Fap =m - @ (37)
Frotor =m - @+ F; + Frype + Fap (38)

Hvis der ses pa, hvordan de forskellige kraefter pavirker bilen under kgrsel ved forskellige hastighe-
der, ses det pa Figur 6-2, at tidligt i accelerationen vil rullemodstanden vaere den stgrste pavirkende
kraft op til cirka 60 km/t, hvor luftmodstanden bliver den stgrste. Det skyldes den initierende rulle-

modstand ved start, som motoren skal overvinde.

700

600
500 v
400 /
300

200 /

100 /

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
== | uftmodstand === Rullemodstand Sum

Figur 6-2: De pavirkendes kraefters stgrrelse, som en funktion af hastigheden.
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6.1.3. Bestemmelse af motorens effekt

Nar effekten i en motor skal bestemmes, skal det fgrst ggres klart, hvilke krav, der er til slutresulta-
tet. Eksempelvis, hvad tophastigheden skal vaere, hvor lang tid det ma tage at accelerere fra 0 til 100

km/t, maksimal haeldning, osv.

| dette afsnit vil de forskellige krav blive gennemgaet, og blive sasmmenholdt med varktgjerne for be-

stemmelsen af den ngdvendige kraft.

6.1.3.1. Den maksimale haeldning

Nar et kgret@j neermer sig den maksimale haldning, hvorved fremdriften ikke laengere kan vedhol-
des, m& hastigheden og accelerationen blive = 0, og derfor betragtes F;p, 0g F,,;;e 0853 som 0. Kraef-

terne, der pavirker bilen, ma derfor blive:

ZF:Fmotor_FgTzo (39)
Den ngdvendige motorkraft for at holde a = 0 ved maksimalhaeldning bliver derfor:

Fnotor = Mg sing (40)

Og den maksimale haldning bliver

sing = Fm#;"r (41)
maks. haeldning i grader = Arcsin (M) (42)
. gig mg

6.1.3.2. Tophastigheden

o 1: ° . . d o
Nar bilen nar tophastigheden, er accelerationen d—’; = 0, og der fas derfor:

YF=0 (43)

Dette kan endnu en gang omskrives for at isolere og finde den ngdvendige motorkraft i forhold til in-

teressante kreefter.

Fnotor — F:q — Frute = Fap =0 (44)
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Fnotor = F:q + Frute + Fap (45)
1 _ _ )
Fnotor = E,DCDAF(UT +79)2+mg (Co+Crvr?) +m- g - sing (46)

Heri kan haeldningen pa vejen indsaettes, og det kan derved bestemmes, hvilken motorkraft, der er

ngdvendig, for at kgre ved en bestemt hastighed op ad en bestemt haeldning.

6.1.3.3. Maksimal effekt

Den stg@rste effekt, som motoren skal kunne yde, kan bestemmes ud fra de parametre, der er naevnt

ovenfor, ud fra fglgende regel:
P = Fnotor * ¥ (47)

| det flgende eksempel vil et scenario med en lige vejstrakning, der har en haeldning pa 5 grader

blive betragtet, og effekten for en acceleration op til topfarten bestemmes.

6.1.4. Energiforbruget

Den ngdvendige maengde energi for at tilbagelaegge den givne kgrecyklus males i joule, der er givet

som produktet af kraften i newton og straeekningen i meter.

Ae=s-F (48)
Eller ved:

Ae=P-t (49)

Hvor P er effekten, og t er tiden i sekunder.

6.2. Beregning af energiforbruget over kgrecyklussen

| de fglgende afsnit vil de formler for motorbestemmelse og effektbestemmelse blive anvendt til at il-
lustrere, hvilken type elmotor en VW Golf skal have for at kunne leve op til de krav, der er sat for VE-

bilerne. Specifikationerne for bilen er beskrevet i Problemafgraensningen side 14.
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6.2.1. Kgrecyklussen

Karecyklussen beskriver en bestemt prgvecyklus for bade bykgrsel og landevejskgr-
sel/motorvejskgrsel. Kgrecyklussen, som ses pa Figur 6-3 er i alt 11 km langt, hvor de fire af dem kg-
res i byen med en gennemsnitshastighed pa 19 km/t. De resterne 7 km kgres med en gennemsnits-
hastighed pa 63 km/t bade pa landevej og motorvej.

Hastighed (km/t)
120- Bykorsel Korse! udenfor by

Tid {miniatter)

13 min. 20 min.
Kerte straekning: 11 km. Gennemsnitshastighed: 33,6 km't,

Figur 6-3: En graf over en kgrecyklus

For simpelhedens skyld vil der ikke blive fokuseret og regnet pa decelerationerne, selvom dette kun-
ne pavirke energiforbruget. Det antages, at der ikke forbruges energi til at bremse bilen, eller at

bremseenergien lagres i et batteri.

6.2.2. Motorbestemmelse

Forst gnskes motoreffekten bestemt, det ggres ud fra et krav om, at bilen skal kunne kgre 130 km/t

op ad en vej med en haldning pa 5 grader.

1 _ .
Finotor = 5pCpAp (U + 79)?+mg (Co+ Crvr®) +m-g-sing (50)
2 2
Frotor = 31,16 0,69 () + 1500 - 9,82 (1,75 107 () ) + 1500 - 9,82 - sin(5)
(51)
Frotor = 1840 N (52)
Den ngdvendige motor effekt for at kunne opfylde det stillede mal bliver:
130
1840 - e = 66444,4w = 66,4 kW (53)
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Hvis effekten gnskes leveret af en motor placeret pa hvert hjul, kunne det eventuelt ske ved at bruge

fire 20 kW’s elmotorer.

Dernaest gnskes det at finde den mangde energi, der forbruges i Igbet af kgrecyklussen.

Som det ses pa Figur 6-3, bestar bykgrslen af 3 typer accelerationer der i alt udfgres 4 gange, og lande-
vejskgrslen er sammensat af 4 accelerationer og 4 perioder med konstant hastighed. Da der beregnes pa
en elmotor, der har en mere eller mindre lineaer acceleration, kan accelerationerne over hele cyklussen
deles ind i intervaller (Av), efter hvor stor accelerationen er, og der udveelges en gennemsnitshastighed

som er repraesentativ for det pagaldende interval(denne saettes til cirka 75 % af Av + vy).

Accelerationer Konstante hastigheder
4 - f(Av,y) medv = 15 4 - f(v35)
f(Av,,) med v = 65 1- f(vs0)
f(AD,0) medv = 115 4 f(D70)
f(Av39) med v = 92,5 1 f(P100)

4 - f(Avzs) medv = 26
4 - f(Avgy) medv = 37,5
1 f(Avgy) medv = 52,5

For at finde den ngdvendige motorkraft tages ligning (38) i brug:

ZF:m'a _)Fmotor_FAD_Frulle_FgT:"l'a (54)

FmotOT:FAD+Frulle+FgT+m'a (55)
Da kgrecyklussen er bestemt til at forega over en flad streekning undlades tyngdekraftspavirkningen.

Herudfra findes den ngdvendige kraft for hver enkelt acceleration og kgreperiode:

2 2
+1500 - 9,82 (0,009 +1,75-107.2 ) +1500 -

3,6

20

100/3,6
3,6

Fy=20 =51,16 - 0,69 - ~ 3,62 kN

(56)
Den samme fremgangsmade anvendes pa de resterende typer accelerationer.

Bestemmelsen af den ngdvendige kraft for at vedligeholde en bestemt hastighed findes til:
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1 352 352
F,_nc =-1,16-0,69-—= +1500-9,82(1,75-107°-= |~ 40N (57)
v=35 ", 3,6 3,6

Samlet set opnas fglgende resultater for de forskellige udregninger:

Acceleration Konstant hastighed
AE- Fpp,, =4-3612 = 14448 N Fy_35 =40 N
FATJZO = 3744N 617:50 = 82 N
Fpp,, = 4039 N Fy=go = 161N
Fap,, = 3886 N Fo=100 = 329N

4. FAﬁss =4-3627 = 14508 N

4+ Fpp,, =4-3651 = 14604 N

Fpp,, = 3695 N

ZF:S‘BkN ZF:612N
Den totale kraft, motoren skal yde, er: 59,6 kN

Energiforbruget over kgrestraekningen, findes ved at gange den ngdvendige kraft for hver
enkelt acceleration med hastigheden.

Det totale energiforbrug bliver: 3,542 MJ

Dieselmotorens energiforbrug findes pa en lidt anden made end VE-bilernes. Da bilen bruges til refe-
rence ved sammenligningen af bilerne med henholdsvis brintlagre og batterier, kan fabriksspecifika-

tionerne anvendes.

VW Golf er oplyst til at kgre 100 km pa 5,1 |, og hvis den skal kgre den samme straekning, og ud fra de

samme antagelser, som findes i kgrecyklussen, bliver energiforbruget cirka 3,1 MJ.

6.2.3. Delkonklusion

Det samlede energiforbrug, for at gennemfgre den opstillede kgrecyklus, er fundet for de to VE-biler

og for referencebilen til:

3,542 M for en elbil med henholdsvis et brintlager og batterier
3,1 MJ for en standard dieselbil

Alle formlerne for disse udregninger er samlet i et beregningsark der er vedlagt rapporten pa en cd-

rom, og vil blive anvendt til at finde Well-to-Wheel effektiviteten.
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7. Aktgranalyse

I forbindelse med omlaegning fra fossile braendstoffer til vedvarende energi i trans-
portsektoren, vil det have betydning for flere aktgrer, for nogle gkonomiske og for
andre politiske. | dette afsnit vil nogle af disse aktgrer, samt deres motiver blive be-

skrevet.

7.1. Forsyningsaktgrer

Elselskaber som DONG Energy og @stkraft er gdet ind i transportsektoren ved at komme med lgs-
ningsforslag til at implementere vedvarende energi i biler. DONG Energy er med i projektet “Better
Place”, mens @stkraft sammen med energinet.dk, vil ggre Bornholm til test- og videnscenter for elbi-

ler.

DONG Energy og @stkraft er nye forsyningsaktgrer til transportsektoren, som vil g& ind og true de
etablerede forsyningsaktgrer, sdsom Shell, Statoil osv. | dag er DONG Energy ejer af Horns rev 1, sam-
tidig er de ogsa ejer af det kommende Horns rev 2, som bliver verdens hidtil stgrste vindmeglle-
park[49]. Energi fra vindmeller bliver produceret, nar vinden blaeser, og det er ikke altid, at produkti-
on og forbrug er samtidig, derfor opleves der allerede nu eloverlgb, hvor overskudstrgm mange gan-
ge ma salges billigt, forzeres til udlandet. DONG Energy kunne derfor se en fordel ved at lagre elover-
Ipbet i batterier, og derved bruge overskudstremmen pa en fornuftig made samtidig med, at de kan

fa en gkonomisk gevinst.

DONG Energy kan ogsa komme til at fremsta som et “grgnnere” selskab i offentligheden ved at veere
en aktiv spiller i nedsaettelse af Danmarks samlede CO, udslip. Nar forsyningsselskaber sasom DONG
Energy pludselig skifter retning for deres virksomheds mal, pavirker det ogsa andre aktgrer, bade pa
et nationalt og internationalt plan. Eksempelvis er de lokale kraftvarmevaerker bundet af en forpligti-
gelse om varmeproduktion, og hvis infrastrukturen blev opbygget til at indeholde en stor maengde
decentrale ellagre, i form af elbiler, kan overskuds el ved varmeproduktionen lagres i stedet for at

seelge den til udlandet.
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7.2. Bilproducenter

Blandt bilproducenterne er der blandede meninger om, hvilket braendstof, der skal bruges i fremti-
dens biler. Ifglge VW-forskningschef Jirgen Leohold[50] vil forbraendingsmotoren stadig om 50 ar
veaere dominerende, men elbilen vil have overhalet brintbilen. Honda er ikke enig i Jlirgen Leoholds
udtalelse, da de har produceret verdens fgrste seriefremstillet brintbil: FCX Clarity [51], og viste en ny

braendselscelle sportsvogns prototype frem pa Los Angeles Auto Show [52].

De forskellige bilproducenter har dog gennem tiden kommet med forskellige udtalelser om, hvad
fremtidens braendstof bliver. B.la. kom General Motors’ direktgr i 1980 med denne udtalelse: "There
would be an electric car at every General Motors showroom in 1984” [16]. Senere i 2001 udtalte en
ny direktgr ved General Motors: “At General Motors, we believe that hydrogen will eventually be-
come a mainstream fuel simply because it is an almost ideal fuel candidate: Hydrogen’s feedstock,
water, is extremely plentiful. Hydrogen can be made renewably. And when used in a fuel cell produces

no emissions.”

Bilproducenter kan ved implementeringen af vedvarende energi i transportsektoren bade blive gko-
nomiske vindere eller tabere alt afhaengig af, hvilken teknologi de satser pa, og hvilken der slar folke-
ligt igennem.

For, at en teknologi kan sla igennem folkeligt, skal den udfylde det hul, som den nuvaerende teknolo-
gi udfylder, og helst billigere. Bilproducenterne kan vaere med til at fremme en teknologi ved igen-
nem forskning at forbedre teknologien og reducere dens produktionsomkostninger. De kan ogsa

veelge at pavirke politiske beslutninger igennem lobbyist arbejde.

7.3. Politiske aktgrer

Pa Venstres landsmgde 2008 fremlagede statsministeren Anders Fogh Rasmussen et forslag om, at
Danmark skal vaere et transportteknisk forsggscenter for elbiler, som drives af strgm fra vindmegller-
ne [53]. Pa samme landsmgde fremlagde Anders Fogh Rasmussen forslag om en grgnnere skattere-
form, hvor det f.eks. betaler sig at kgbe miljgvenlige biler [54].Det er dog ikke kun Venstre og Anders
Fogh Rasmussen, som gnsker at ggre Danmark selvforsynende med vedvarende energi. Politikerne
kan have interesse i at skabe miljgvenlige pilotprojekter op til FN’s klimatopmgde (COP 15) d. 30. no-

vember — 11. december 2009, hvor mgdet helst skal ende ud i en opfglgelse til Kyoto-aftalen [55].
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Politisk st@tte fra staten, regionerne og kommunerne til f.eks. elbilprojektet pa Bornholm, hvor det
forventes, at kommunen vil udskifte en del af hjemmepleje-bilerne til elbiler, kan vaere med til at

starte gget eksport af dansk energiteknologi, ligesom det har veeret gaeldende for vindmgllerne.

Politikerne kan vaelge ogsa at lave lovgivning, som favoriser en teknologi frem for en anden. Biler der
kgrer pa el (herunder bade brint og batterier) er frem til 2012 fritaget for registreringsafgift samt
vaegt- og ejerafgift [56]. Hvilket kan vaere medvirkende til at favorisere disse biler i forhold til benzin-
og dieselbiler, hvis altsa afgifts fritagelsen bliver forleenget eller en permanent ordning. Dog kraever

disse to typer biler en betydelig udvidelse af infrastrukturen.

Det er derfor vigtigt, at afgiftsfritagelsen bliver fulgt op af gkonomisk stgtte til en udvikling af den
danske infrastruktur, samt at teknologierne udvikles konstant og derved blive konkurrencedygtig
med nutidens fossile braendstoffer. Det kraever et sammenspil imellem mange aktgrer, fgr disse to

teknologier kan blive en global realitet.
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8. Komparativ diskussion

I dette kapitel sammenlignes resultaterne for Well-to-Wheel effektiviteten for de to

teknologier, og der laves en vurdering af parametrene i en SWOT-analyse.

8.1. SWOT analyse

Brint bil El-bil Dieselbil
Strength Afgiftsfri. Hgj virkningsgrad. Et stgrre
Hgj brandvzerdi Afgiftsfri. energiind-
Politisk bevagen- Projekter pa interna- hold
hed tionalt plan. Eksisterende
teknologi
Weakness Lav virkningsgrad. Taber energi over Lav virknings-

Opportunities

Threats

Sveert at imple-
mentere i infra-

strukturen.

Vindmglleenergi

kan lagres

tid.

Udfordringer ved
opkobling til elnet-
tet.

Byttestationer, hvor
man kan bytte sit
batteri.
Vindmglleenergi kan
lagres.

Lang optankningstid.

grad

Udleder driv-
husgasser ved
forbraending
Muligheder for
hybrider.

Begraensede

oliereserver

8.1.1. Tekniske udfordringer

Grundet eloverlgbet i forbindelse med elproduktion i vindmeller, kan denne energi anvendes i trans-

portsektoren, hvis der udvikles mader til at lagre den pa.

To teknologier der udvikles med henblik pa anvendelse i transportsektoren er brint og batterier,
hvoraf elbiler med batterier har vaeret anvendt i mindre omfang i en del ar, og brintbilerne er pa for-

sggsbasis i mange lande.
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De elbiler der kgrer pa vejene i dag, fungerer alle ved at lagringen sker ved opkobling til elnettet gen-
nem et almindeligt stremstik. Denne metode er ikke hensigtsmaessig, hvis det gaelder en situation
hvor stgrstedelen af bilerne pa vejene bliver elbiler, da vil opladningen, som sandsynligvis sker i for-
bindelse med at ejeren kommer hjem fra job, skabe et myldretids syndrom pa elnettet, og da der fo-
kuseres pa at en stgrre andel af stremmen skal komme fra vindmelle, vil der ikke vaere nogen sikker-
hed for at der er strgm nok, og der vil ske et blackout pa elnettet, hvis ikke produktionen forgges i ti-
de. Det er derfor ngdvendigt at udvikle et intelligent system i bilerne, der sgrger for at lagre strgm pa
bilens batterier, nar presset pa elnettet er mindst og derved ogsa billigst, og udvikle en teknologi til

at lagre vindmgllestrsmmen, sa den kan forbruges hele dggnet, og ikke blot nar vinden blaeser.

Hvis energien fra vindmegllerne i stedet skal lagres i brint, er problemet ikke at producere brinten,
men at lagre den pa en made sa den kan anvendes i biler. De fleste lagringsteknologier der er udvik-
let til brint, vil ggre systemet sa stort og tungt, at det ikke er hensigtsmaessigt at bruge i biler. De to
mest potentielle Igsninger som er tilgaengelige nu, er tryklagring og methanolreformering, og hvis
disse skal anvendes i stgrre omfang i transportsektoren, opstar der et problem ved transporten fra
producent til tankstationerne. Den tryklagrede brint vil fylde sa meget, at transport med tankvogne
vil veere for omfattende, og det ma antages, at den derimod skal transporteres rundt i et underjor-
disk rgrnet. Enten skal det eksisterende naturgas system tages i brug, dette kraever dog en ny ind-
vendig bekleedning af alle r@rene, eller ogsa skal der bygges et helt nyt system til formalet. Uanset

hvad er der nogle store gkonomiske problemer forbundet med begge valg.

8.1.2. Samfundsmaessige udfordringer

Nar en person skal kgbe en ny bil, tages valget om hvilken bil det skal veere, ud fra hvad denne per-
son vaegter hgjest. Det kan eksempelvis vaere bilens ydeevne, hvor hastighed og acceleration er vigti-
ge, det kan vaere komfort, hvis bilen skal bruges til pendling, det kan veere gkonomi, hvor valget af
braendstof er en betydende faktor for pris pr. kilometer forholdet, eller det kan helt basalt veere an-
tallet af personer i husholdningen. En anden vaesentlig faktor er ogsa det signal som ejeren gnsker at
sende, det kan for eksempel veaere at sende et gkonomisk signal, at veere miljgbevidst og sa videre,
det er i rapporten blevet beskrevet, at en elbil med batterier har et cirka 3 gange sa effektiv forbrug
af energi som en standard diesel bil, fra Well-to-Wheel. Hovedsageligt har VE-biler sveert ved at kon-
kurrere med bilerne med en forbraendingsmotor pa ydeevnen, men en af de punkter, hvor de er kon-

kurrencedygtige er eksempelvis pris pr. kilometer forholdet.
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Hvis det antages, at de fleste bilkgbere ikke regner med at beholde den bil de kgber i mere end 40 ar,
vil oliereservernes knaphed sandsynligvis ikke vaere incitament nok, til at bruge flere penge pa en VE-
bil. Det er derfor mere det signal, som kgberen sender til omverdenen, der er vigtig. Hvis en person
karer i en elbil med batterier, signalerer det til omverdenen, at personen er miljgbevidst, da det er
blevet bevist at elbilerne med batterier har cirka 3 gange st@rre nyttevirkning end biler med for-

braendingsmotorer.

Det store problem i at ggre miljgbevidsthed mainstream er at det ofte er bade dyrere og mere be-
sveerligt, VE-biler kan ikke leve op til nutidens standarder, uden at det gar markant ud over prisen,
derfor vil der altid vaere en stor maengde af befolkningen, som vil foretraekke at kunne komme hur-
tigt frem, frem for at undga at skade miljget. Derfor skal der foretages nogle politiske tiltag, som ek-
sempelvis hgjere miljgbelastningsafgifter, tilskud til opsaetning af vindmeller, roadpricing og andre
kampagner der kan vaere med til at ggre, VE-biler mere fordelagtige rent gkonomisk set. Dette vil og-
sa pavirke de forskellige aktgrer, som er pavirket af markedet, og skabe generel fokus pa energisitua-
tionen. De forskellige aktgrer indenfor energiforsyningen, skal prioritere baeredygtige teknologier,
som pa sigt kan blive gode eksportvarer, og vaere med til at forme en helt ny infrastruktur bygget pa

vedvarende energi.

8.1.3. Teknologiernes styrker og svagheder

Hvis der ses pa de to teknologier, som om at de er det eneste alternativ, og muligheden for at bruge
fossilt braendstof er opbrugt, vil teknologierne hver for sig have nogle fordele og ulemper frem for

hinanden.

Elbilen med batterier kraever ikke sa store designmaessige a&ndringer i forhold til standardbiler med
en forbraendingsmotor, dog vil gnsket om en laengere raekkevidde kunne betyde, at stgrrelsen pa bi-
len skal mindskes for at opna et minimalt energiforbrug. Dette kan komme til at betyde, at elbiler ik-
ke bliver populaere som pendler biler, da komforten ofte er en vaesentlig faktor der. Alternativt vil el-
bilen udmaerke sig ved bykgrsel, da den er nem at komme rundt med, ikke fylder meget, og da den
heller ikke skal klare laengere kgrestraekninger, kan den lades op i ejerens hjem. Det faktum, at elbi-
lernes raekkevidde er betydeligt mindre end eksempelvis dieselbiler, med en stgrste reekkevidde for
Teslaen pa 400 km, betyder ogsa, at de ikke vil vaere praktiske til lange ture, da opladningstiden er for

lang. Da er det ngdvendigt med et system af byttestationer, som f.eks projekteres af Dong Energy.
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Brintbiler har den fordel, at de minder mere om biler, der kgrer pa fossilt braendstof, og derved er
nemmere at integrere i transportsektoren. Optankningen kan ske naesten som ved en almindelig
tankstation, uanset om brinten skal pumpes i en tryktank pa gasform eller om det skal lagres pa vee-
skeform under meget lave temperaturer. De tekniske udfordringer ved lagringen er dog et omrade,

hvor der bgr udvikles en bedre teknologi, férend den implementeres i infrastrukturen.

Generelt for de to teknologier kan der navnes at de ikke udleder drivhusgasser, og de kan produce-
res ud fra vedvarende energikilder. Den overordnede effektivitet sammen med de forskellige tab, der
er forbundet med energikaederne, er en vigtig faktor for teknologiernes succes, og disse vil blive be-

skrevet i det efterfglgende afsnit.

8.2. Energiudnyttelsen i forsyningskaden for brint- og batteri

Nar vinden blaeser og der produceres el i vindmgllerne, kan elektriciteten ga af flere veje for at ende
som omdrejninger i hjulene pa en bil, i denne rapport er to af disse kaader blevet beskrevet, nemlig
gennem brint og batterier. Hvis processen vendes pa hovedet, og der betragtes to biler, begge forsy-
net med en elmotor, men med et lager af elektricitet, i henholdsvis batterier eller brint. Sa kan den
ngdvendige maengde energi, lageret skal indeholde bestemmes ud fra en gnsket kgrecyklus, og de ef-

terfglgende led i forsyningskaeden kan beskrives ud fra det tab i energi, der er henover dem.

Fra afsnittet omkring motorbestemmelse og ngdvendig energi, blev fglgende maengder af energi ud-

regnet for en kgrecyklus:

3,542 M for en elbil forsynet med batterier
3,542 M for en elbil med et brintlager
3,1 MJ for en standard dieselbil

Ud fra disse veaerdier kan det overordnede energiforbrug bestemmes, og derved ogsa den overordne-

de Well-to-Wheel effektivitet.

Hvis der tages udgangspunkt i bilen med batterier, vil der fgrst og fremmest vaere et tab henover mo-
toren, denne er fundet og beskrevet i afsnittet Elmoterens effektivitet side 42. Nar tabet henover el-
motoren er lagt til, kendes den maengde energi, der skal vaere lagret i batterierne. Nar der tages end-

nu et skridt tilbage i kaeden, pavirkes den lagrede energi af det tab, der sker ved konverteringen til en
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passende spaending, og af konverteringen fra AC til DC. Derefter er der kun tabet i strégmkablerne,

férend energien er sporet tilbage til kilden.

For bilen med brintlageret er der lidt flere led, f@rst er der tabet i elmotoren som er den samme som
ved bilen med batterierne, men denne er ogsa pavirket af det elektrolysesystem, der konverterer
brint til elektricitet, og nar denne medregnes bliver tabet over motoren stgrre. Nar energien er lag-
ret, ma den mangde energi det kraeves at komprimere brinten i trykflaskerne, og den mangde ener-
gi, der kraeves for at transportere brinten til tankstationerne, betragtes som et tab, og de laegges der-
for til den lagrede maengde energi. Derved findes hvor meget energi der skal sendes ud af elektrolyse
stationen ved vindmgllen og endeligt giver elektrolyse enhedens effektivitet, hvor meget energi, der
skal findes i kilden, for at bilen med brintlageret kan gennemfgre kgrecyklussen. Effektiviteten og
den maengde energi, der ligger over de forskellige led i forsyningskaederne for brint og batterier, er

indsat i diagrammet nedenfor.

<— Energiflow
Beregningsretning —>

Elbil med e L1
: Nodvendig 3,542 MJ Batterier  3.86 MJ Kilden 46 MJ
Batterier | |
Motortab: 8 % Konvertering ¢ %
Opladning 8 %
Elbil med
. Nodvendig 3,542 M) Brinttanke 7,7 MJ Kilden 19.61 MJ
Brintlager

Komprimering: 16 %
Motortab: 54 % Transport: 6.5 %

Elektrolyse: 50 %

Figur 8-1 Opstilling af energiforbruget fra Well-to-Wheel

Nar alle disse vaerdier er kendte, findes det, at den overordnede Well-to-Wheel effektivitet bliver:

For bilen med batterier: 77 %

For bilen med brintlager: 18 %
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For dieselbilen: 27 %

Hvis disse virkningsgrader sammenlignes med dem, der blev fundet af Dansk Elbils komité i 1997, ses
det at elbilerne der havde batterier, I3 pa mellem 50 og 65 % WTW-effektivitet, hvorimod denne
Well-to-Wheel analyse har fundet nyttevirkningen til 77 %. Nyttevirkningen er dog beregnet med ud-
gangspunkt i en biltype, der ikke er designet eller optimeret til kgrsel pa en elmotor, og har fundet

nyttevirkningen til 77 %, og derfor sandsynligvis vil vaere stgrre.
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9. Konklusion

| rapportens indledning blev der dokumenteret, at eloverlgb er et gkonomisk og teknisk problem for
den danske stat, og hvis de politiske planer om at udbygge energisektoren med en stor meengde ved-
varende energi gennemfgres, vil der til tider vaere en meget stor mangde elektricitet, der ma ekspor-
teres ud af landet. Det er derfor afggrende, at flere sektorer, der forbruger energi i stgrre omfang,
kan udnytte den elektricitet, der produceres af vindmgllerne. Herunder vil transportsektoren i frem-
tiden muligvis vaere den stgrste aftager, og det er derfor vigtigt at se pa, hvordan energien, som

rammer vindmgllerne, effektivt kan udnyttes i biler.

Der er igennem rapporten vist, hvordan brint og kemiske batterier kan anvendes effektivt i elbiler.
For at fa belyst hvordan vindmglleenergi effektivt kan anvendes i den danske transportsektor, er der
lavet en Well-to-Wheel analyse, hvor alle leddene i forsynings- og forbrugskaeden er beskrevet med

fokus pa de eksisterende tab.

Der er fundet en overordnet virkningsgrad for en elbil med batterier pa ca. 77 % fra elektriciteten
produceres i vindmellen til den forbruges i bilen. Virkningsgraden er baseret pa de energitab, der ek-

sisterer i elmotoren, i konverteringen og i elkablerne.

For brintbilen er der fundet en virkningsgrad pa 18 %, hvilket er lavere end den reference bil, der er
brugt i udregningerne. Brint har dog den fordel, at det minder mere om et almindeligt braendstof,
som skal tankes pa bilerne, og hvis der kommer nye lagringsteknologier, der kan indeholde mere

brint pr. liter vil brintbilens k@reegenskaber naarme sig benzin- og dieselbilernes.

At lagre stremmen pa batterier, har den fordel, at flere konverteringsled undgas, og at den derved
far en bedre kgrselsgkonomi og miljgvenlighed. Ulemperne er, at batteriets energidensitet falder
langt under brint og diesel, og der skal bruges et fysisk stgrre lager for at kgre den samme straekning.

Ofte betyder dette, at elbiler med batterier har en kortere raekkevidde.

Det er blevet beskrevet i rapporten, hvordan teknologiernes succes har meget at ggre med, hvordan
de bliver integreret i infrastrukturen. For begge teknologier er der ikke nogen faerdig Igsning pa,
hvordan bilerne skal tankes eller oplades pa landsplan. For brint, skal der opstilles tankstationer, hvor
komprimeret brint pumpes i bilernes tryktanke. Men da energiindholdet pr. liter for brint er mindre

end for diesel, skal der stgrre tanke til, og det kraever igen mere energi at komprimere det. Hvis der
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skal anvendes batterier, skal det besluttes, hvorvidt opladningen skal ske i hjemmet, eller pa en tank-
station/byttestation. Hvis det sker i hjemmet, skal der udvikles en form for intelligent ladesystem,
der automatisk oplader batteriet, nar belastningen pa elnettet er mindst, sa blackouts undgas i peak-

intervallerne (nar folk kommer hjem fra arbejde eksempelvis).

Generelt viser det sig, at der er gode muligheder for at anvende bade brint og batterier i fremtidens
biler, men for at det kan anvendes i praksis, skal der ske en omfattende udbygning af infrastrukturen.
Det er derfor vigtigt at finde opbakning blandt politikere og andre aktgrer, der har interesse i energi-

og transportsektoren.
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10. Perspektivering

Et fremtidigt projekt kunne tage udgangspunkt i en undersggelse af, hvilke krav der vil vaere til la-
destationer, for at de vil vaere i stand til at lade alle typer af elbiler. Der skal laves en ladning, der pa
en gang er hurtig nok, men samtidig skal veere mest hensigtsmaessig for samfundet og have en an-
ordning, der automatisk stopper, nar batterierne er fuldt opladet. Dansk Elbil Komite anbefaler en in-
stallation, som bestar af 3 * 16 ampere, med et tre-faset CEE-udtag. Men vil det raekke i fremtiden?

Vil det veere tilstraekkeligt hurtigt for den fremtidige ejer af en elbil?

Det kunne endvidere vaere interessant at lave en analyse af, hvilken teknologi hver enkelt bilprodu-
cent satser pa og evt. hvorfor netop denne. Umiddelbart er der under udarbejdelse af denne rapport
stgdt pa flest bilproducenter, der satser pa elbil, nemlig Mega, Ford, Citroén, BMW og VW. Mens

Honda har satset pa en ren brint bil, har Fiat satset pa en hybrid af batteri og brint.

Der vil snart komme en ny type solceller pa markedet. De skulle have en vaesentlig bedre nyttevirk-
ning, end de nuvaerende. Med de nye typer af solceller kunne det vaere interessant at undersgge, om
de kan levere en tilstraekkelig maengde energi til at holde en elbil kgrende f.eks. til at kunne tage pa
bilferie i Sydeuropa. Altsa om solens energi alene vil kunne oplade batterierne ligesa hurtigt, som de
aflades under kgrsel — eller om det vil kraeve et vist antal pauser undervejs, hvor solcellen leverer

energi.

Der vil ogsa vaere muligheder i at undersgge andre transportgrupper end den daglige persontrans-
port i biler. Det kunne undersgges, hvorvidt det ville veere muligt at etablere eltog, der Igbende kun-
ne lades enten via skinnerne, via wirer eller pa hver station, nar det holder stille. Tilsvarende kunne

det undersgges hvilke muligheder, der kunne veere for flytransporten, skibsfarten, lastbiler og busser.

Der er desuden alle de parametre, der er fravalgt i denne rapport: psykologi — vil danskere kgre i en
elbil eller en brintbil pga. eksplosionsfare? Hvordan er sikkerheden for befolkningen? Er det pa nogen
made mere farligt, end en benzin- eller dieselbil? Hvordan er danskernes kgrselsvaner? Hvordan pas-
ser det sammen med de enkelte teknologier og deres begraensninger? Hvordan er miljgpavirkningen
ved de enkelte teknologier? Hvor genanvendelig er den enkelte teknologi eller bil? Hvordan er frem-
tidsaspektet for den enkelte teknologi? Hvordan ser det for nuveerende ud med import / eksport af

energi, og hvordan vil det se ud i fremtiden? Hvad sker der, nar det store rev leverer bglgeenergi
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med en forventelig nyttevirkning pa 90-95 %? Dertil kommer forsyningssikkerheden — hvordan sikres

den? Hvor meget vil det hjeelpe at lagre energi i biler? Hvad skal der ellers til?

Det vil maske vaere mere sandsynligt, at det vil vaere hybridbiler af forskellige slags, der vil praege by-
billedet i fremtiden for pa den made at eliminere ulemperne og drage fordel af forskellige teknologi-

er —maske vil der endda blive mere end to teknologier i én bil.

Safremt Danmark forbliver selvforsynende med energi, vil Danmark vaere i stand til at fgre en mere

aggressiv udenlandspolitik. Hvad vil det kunne fgre med sig?

Der kunne ogsa veelges en tilgang, hvor fokus blandt andet kunne vaere pa optaget af energi under

opbremsning, hvilket vil blive anvendt i nogle elbiler.

Der sker konstant forbedringer for de fleste komponenter, derfor vil det kontinuerligt vaere interes-

sant at undersgge effektiviteten i alle Well-to-Wheel analyserne.

Der kunne ogsa udarbejdes et projekt med udgangspunkt i en grgn fremtid, og derved undersgge,

hvilket alternativ, der er bedst for miljget.
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http://www.interviewchatter.com/wp-content/uploads/2008/05/gas-
pump2.jpg

Side 76 af 79


http://www.hvorlangtpaaliteren.dk/sw100941.asp
http://ens.dk/sw48082.asp
http://aboutteslacars.com/images/2007TeslaRoadster-full.jpg

(3

P1 Projekt AALBORG UNIVERSITET

Appendix 1. - Well-to-Wheel effektivitetsbereg-
ner

Til brug under vurderingen af de forskellige teknologier, er der udformet et databeregningsark i Mi-
crosoft Excel, der ud fra oplysninger om bilerne og information om de forskellige led i forsyningskae-
den for teknologierne, beregner energiforbruget for en given kgrestraekning og viser effektiviteten

over de enkelte led, sammen med den overordnede Well-to-Wheel (WTW) effektivitet.
Arket er bygget op af 3 dele:

1. Dataindtastningsdelen

2. Kgrecyklus opbygningen

3. WTW effektivitet resultatet

Dataindtastningsdelen er udelukkende til input:

Acceleration: 2,314815 mfs"2 Vaagt:

100 km/t pa: 12 s
Drag * Front areal 0,69 mn2 Dieselbil 1251 kg
Luft densitet 1,16 kg/m"3 Elbil 1311 kg
rullemodstand CO 0,009 Brintbil 1500 kg
Rullemodstand C1 1, 75E-06 sn2/mn2
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De variabler som er tilgaengelige ved bildesignet er mulige at aendre pa, og derved se hvordan de pa-

virker den ngdvendige kraft, motoreffekt, og energiforbrug over kgrecyklussen:

F[N] P[W] E[J] FIN] P[W] E[1] FIN] PW] E[J] #reps time [s] |acc. (dv)[km/t
3013,718 12557,16 120548,7 3157,927 13158,03 126317,1 3612,188 15050,78 1444875 4
3143,872 56764,35 1362344 32884 59373,88 142497,3 3743662 67593,9 1622254 1
3436,718 109784 263481,7 3581,962 1144238 274617,1 4039,48 129038,9 309693,5 1
3428,973 88105,56 317180 3429,676 B88123,63 317245,1 3886,024 59849,24 3594573
3028,818 22085,13 371030,2 3173,064 2313693 388700,4 3627441 26450,09 4443615
3052,154 31793,27 763038,5 3196457 3329643 7991144 3651,014 38031,39 9127534
3096,081 45151,18 379269,9 3240,492 47257,17 396960,2 3695,386 53891,05 452684,8

P
[

b
[ R N
R ha

[=RR=NE-~1

™

NI
™
[=RRrEE~1

[ N N Y
om | ha
%

L

=

39,85961 397,524 11625,72 39,95707 388,4716 11654,15 40,26408 391,4563 11625,72 30 35
81,34615 1129,808 101682,7 81,54505 1132,57 101931,3 82,7159 1141,272 101682,7 30 50
159,4385 3100,192 372023,1 159,283 3107772 372932,7 161,0563 313165 372023,1 120 70
325,3846 9038,461 271153,% 326,1802 9060,561 271816,8 328,6863 9130,176 271153,8 30 100
22806,36 379896,7 3107260 2367549 392459,2 3203787 26867,37 443700 3542149 295,4

Figur A-0-2: Viser fgrste del af beregningsarket.

De data der indtastes indsattes i ligningerne:

1
Fnotor =m-a 'EPCDAF@T +79)>+mg (Co+Cvr?)+m-g-sing

P = Fyotor * Vv

Figur A-0-1: Viser andel del af beregningsarket.
e=P-t

Og anvendes for de forskellige typer accelerationer og kgreperioder som er bestemt.

Den fundne mangde energi overfgres derefter til den sidste del:

NgdvendiMotor Lager Lagring |Transport|Produktio|Transport|Kilde Effektivitet
Diesel effektivieter 30 100 100 100 100 92
Energi 3107269| 10357562| 10357562 10357562| 10357562( 10357562 ( 11258220( 11258220 27,6(%
Elbil effektivteter 79 100 a5 100 90 97
Energi 3203787 4055426| 4055426( 4268869 4268865 4743188| 4889835 4B89885| 65,51865(%
Brintbil effektivteter 42 100 84 93,5 50 100
Energi 3542145 B433687| B433687( 10040104| 10738079 21476158| 21476158 21476158| 16,4934(%

Figur A-0-3: Viser tredje del af beregningsarket.
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Som tager udgangspunkt i den ngdvendige energi for at gennemfgre kgrecyklussen, og ligger deref-

ter en procentdel oveni pa baggrund af effektiviteten for det enkelte led ved fglgende ligning:

100
ef fektivitet i %

€ =€

Til sidst findes den overordnede effektivitet ved:

.. Cngdvendi
ef fektivitet = ———9
€kilde

Side 79 af 79



