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Indledning
Formalet med analysen er at undersgge, om der er nye udaekkede efteruddannelsesbehov inden for det
maritime omrade med henvisning til iseer en stigende anvendelse af el-tekniske lgsninger til fremdrift af

skibe inden for den professionelle skibsfart og fritidsfartgjer herunder batteridrift og hybridlgsninger.

Analysearbejdet er gennemfgrt af Svend Jensen, ERA — Erhvervspaedagogisk Radgivning i samarbejde

med Industriens Uddannelser. Fglgende virksomheder har deltaget i analysearbejdet:

Hirtshals Yard Sgby Shipyard pa £rg

Orskov Yard i Frederikshavn Vestergaard Marine i Frederikshavn
Hvide Sande Shipyard Hans Jensen Lubricators i Hadsund
Karstensens Skibsveerft i Skagen Solbaden.dk i Aarhus

Jobi Veerft i Strandby Sondrup Marine i Gylling

Tuco Marine Group i Faaborg Havneservice Marinecenter Horsens

Hanstholm Skibssmedie/veerft

Der er desuden gennemfgrt telefoninterviews med virksomhederne Lithium Pro vedrgrende udviklingen
inden for Lithium-batterier og Blue Bay Marine i Silkeborg samt Dansk Marine Center i Risskov om ud-

viklingen inden for el-drift af fritidsfartgjer.

Som en del af analysearbejdet blev der afholdt en workshop pa falgende skoler: EUC-Nord i Frederiks-
havn, Svendborg Erhvervsskole og Gymnasium, Rybners i Esbjerg samt U/Nord i Hillergd. Deltagerne
var leerere, ledere, uddannelsesudvalgsmedlemmer og medarbejdere fra lokale virksomheder. Fra Indu-
striens Uddannelser deltog Merete Hende i Hillergd og Johnny Kristensen i Frederikshavn. Fra MARCOD
deltog ingenigr Erik Mgller og maritim uddannelseskoordinator Anette H Sgrensen — fra Fyns Maritime
Klynge deltog chefkonsulent Steen Nielsen. De deltagende virksomheder var: MAN Energy Solutions,
Vestergaard Marineservice, @rskov Skibsveerft, Petersen & Sgrensen Motorvaerksted, Drager Badeveerft,
Hundested Badeveerft og Kystliv Holbeek.

Workshoppen, der havde en varighed pa 2 timer, blev gennemfgrt ud fra et udsendt program og star-
tede med et oplaeg af Svend Jensen, ERA. Efterfglgende blev opleeggets temaer drgftet systematisk

sammen med indspil fra deltagerne.

Metodeovervejelser

Analysens fokus ligger pa uddannelsesbehov i relation til el-drift af fartgjer, dog inddrages ogsa andre
vaesentlige el-tekniske udviklingstreek inden for det maritime omrade, som har betydning for efterud-
dannelse af fagleerte. Malgruppen er skibsmontgrer, skibsmekanikere, badebyggere og badmekanikere.

Virksomhedspopulationen er sammensat pa denne baggrund.

I analysearbejdets fgrste fase er der gennemfgrt en desk research, hvor tekniske rapporter, publikatio-

ner, hjemmesider, jobannoncer m.m. er gennemgaet suppleret med et laengere interview med ingenigr
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Erik Mgller hos MARCOD i Frederikshavn. Erik Mgller er i besiddelse af en meget omfattende viden om
el-drift af skibe og falger udviklingen taet i hele Danmark og Skandinavien. | interviewet deltog desuden
maritim uddannelseskoordinator Anette H Sgrensen, der har et teet uddannelsessamarbejde med de
nordjyske maritime virksomheder.

Tilsvarende har ERA interviewet chefkonsulent Steen Nielsen fra Fyns Maritime Klynge. Steen Nielsen
har en teet kontakt til de maritime virksomheder pa Fyn og A£rg og har mange ars erfaring i arbejdet
med maritime uddannelser og efteruddannelse. Formalet med disse to interviews var i det vaesentlige at

komme dybere i de relevante teknologier og treekke pa de nsevnte personers szerlige branchekendskab.

| forbindelse med de efterfglgende virksomhedsbesgg spiller veerfterne den mest centrale rolle i forhold
til el-drift af skibe og teknologiudviklingen generelt inden for den professionelle skibsfart. Det er hoved-
sageligt pa veerfterne at implementeringen af ny teknologi foregar, ogsa i de tilfeelde hvor underleve-
randgrer og udstyrsspecialister star for arbejdsopgaverne. Sagt pa en anden made sa udger veerfterne
et steerkt knudepunkt i et netveerk af aktgrer, som reelt fremstiller eller reparerer/ombygger skibet.
Veerfterne uddanner og efteruddanner derfor den angivne malgruppe af fagleerte bortset fra bAdmekani-
kerne. Derfor udggr veerfterne en veesentlig del af virksomhedspopulationen i analysen.

El-drift af lystfartgjer og fritidsbade begynder at blive et alternativ til de traditionelle forbraendingsmoto-
rer. Derfor indgar der ogsa nogle seerligt udvalgte virksomheder, som har erfaringer med installationer

og drift af batterier og elmotorer i fritidsbade.

Virksomhedsinterviewene er gennemfart som kvalitative interviews pa baggrund af en spgrgeramme og
optaget pa en digitalrecorder. Efter en indledende telefonsamtale og bekreeftende mail er det virksom-
hederne, der selv udveelger de personer, der skal interviewes. Typisk er der interviewet en teknisk leder
med indsigt i teknologiudviklingen i skibe eller fritidsbade, og som ogsa kender virksomhedens uddan-
nelsesbehov i forhold til malgruppen. | nogle tilfeelde har der veeret flere deltagere fx medarbejdere
med den pageeldende uddannelse og/eller en medarbejder, der varetager uddannelsesplanleegningen i
virksomheden. Citater fra interviews og samtaler er anonymiseret i rapporten med henvisning til gnsker

fra interviewpersonerne.

Det viste sig i lgbet af virksomhedsbesggene, at en forholdsvis stor del af interviewpersonerne var tem-
melig usikre pd, hvordan og hvor hurtigt el-drift og iseer batteridrift vil sla igennem i den maritime bran-
che. Pa tveers af virksomhederne var der ganske forskellige vurderinger af udviklingen i relation til el-
drift i de kommende &r, og flere gav udtryk for, at de mangler viden pa omradet. Samtidig var der ogsa
forskellige vurderinger af, hvor langt malgruppen for analysen skal ga ind pa det el-tekniske omrade.
Som et led i en afklaring af disse spgrgsmal er der gennemfart egentlige teknologianalyser i tilknytning
til skrivning af rapporten. | nogle af rapportens kapitler behandles de relevante teknologier derfor gan-
ske indgédende med henblik pa at bidrage til en afklaring og samtidig skabe et velunderbygget indspil til
indhold og struktur i de efteruddannelseskurser, der er behov for at udvikle. | de anbefalinger, der leve-
res i denne forbindelse, er der taget hgjde for tilsvarende kurser under andre feelles kompetencebeskri-

velser.
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Resumé

Parisaftalen og en reekke internationale undersggelser og analyser omkring skibsfartens markante ud-
ledninger har i lgbet af meget kort tid skabt et stort politisk pres pa skibsfarten med henblik p& en kraf-
tig reduktion af udledningerne. Samtidig er der ogsé ved at opsta betydelige krav fra kunderne, fx de
store internationale logistikfirmaer, om CO2-neutral transport. Isser de stgrre rederier er allerede i gang
med at udvikle Igsninger, der indskriver dem i en beaeredygtig udvikling. A.P. Mgller Meersk har udmeldt,
at rederiet vil veere CO2-neutralt i 2050, hvilket betyder, at det CO2-neutrale skib skal veaere klar til
kommerciel beeredygtig drift senest i 2030. Det CO2-neutrale skib er dermed ikke en fjern fremtidsvi-
sion, og det har sat hele branchen under yderligere pres for at tage initiativer rettet mod at reducere

udledningerne.

Ifalge organisationen Danske Rederier vil batteridrift og hybridlgsninger sammen med andre virkemidler
veere afggrende for den professionelle skibsfarts bestreebelser pa at reducere udledningerne bade i for-
hold til 2030 og 2050 malene. Udviklingen er imidlertid allerede i fuld gang. Helt eller delvist batteri-
drevne faerger vokser ganske hurtigt i udbredelse over hele Europa, og andre fartgjstyper er ogsa ved
at komme med. Fx afprgver A.P. Mgller Maersk en hybridlgsning med batterier pa et containerskib. De
toneangivende motorfabrikanter MAN Ernergy Solutions, Wartzila og Rolls Royce satser alle pa hybrid-
lgsninger, der i et starre eller mindre omfang involverer el-drift med batteripakker. Udviklingen under-

stattes desuden af et betydeligt fald i prisen pa batterier.

Braendselsceller kan blive en "game changer” i forhold til el-drift af karetgjer og skibe inden for en kort
arreekke. Danmark er farende i verden pa dette omrade bade i forhold til forskning og produktionserfa-
ring. Inden for de sidste par ar er der taget nogle afgagrende initiativer, som kan booste el-drift i skibs-
farten under anvendelse af braendselsceller og baeredygtige braendsler som fx metanol. | Hobro bygger
Ballard Power Systems en braendselscellefabrik rettet mod den maritime branche herunder braendsels-
celler til fremdrift af starre skibe. I Aalborg bygger Blue World Technologies verdens stgrste breendsels-
cellefabrik, der skal producere 50.000 braendselsceller om aret. Begge virksomheder har allerede ordrer

pa trecifrede millionbelgb.

P& baggrund af dette analysearbejde er det ERAs vurdering, at udviklingen inden for el-drift, herunder
hybriddrift af skibe, vil komme til at g veesentligt hurtigere, end mange i dag forestiller sig. Tiden er
derfor ikke til at afvente flere signaler om, hvor udviklingen gar hen. | stedet skal der hurtigst muligt
tages konkrete initiativer til at udvikle et maritimt efteruddannelsesudbud, der bade kan rette op pa det
kompetencemeessige efterslaeb, som findes i virksomhederne inden for bl.a. maritim automatik og sam-
tidig sikre skibsmontarer og skibsmekanikere efteruddannelse inden for de nye teknologier, der er pa

vej.

EUC-Nord og Svendborg Erhvervsskole og gymnasium er godt i gang med nye udviklingsinitiativer ved
hjeelp af fondsmidler og et styrket samarbejde med de lokale maritime virksomheder. Den indkgbte hy-
bridlgsning i Svendborg er en god begyndelse, og "skibet” i Frederikshavn viser et flot samarbejde mel-

lem skolen og den Nordjyske maritime branche. Der er rigtig gode muligheder for at udvikle videre pa
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dette initiativ ikke mindst i forhold til efteruddannelse. Det kan ses som starten p& at udvikle et mari-
timt kompetencecenter svarende til dem, man finder inden for mekanikeromradet.

Udvikling af maritime leeringsmiljger, undervisningsmidler og efteruddannelse af leererne er meget afgg-
rende for at kunne sikre de maritime virksomheder en relevant efteruddannelse med hgj kvalitet. Med
henblik pa at understgtte det videre udviklingsarbejde, herunder udvikling af AMU-mal og evt. udvikling
af en ny feelles kompetencebeskrivelse for det maritime jobomrade, er der i rapporten teknologikapitler,

som beskriver de nye teknologier mere indgdende, men dog pa en overskuelig made.

Udviklingen inden for fritidsfartgjer og mindre erhvervsfartgjer svarer i store traek til den, man ser inden
for den professionelle skibsfart. En undersggelse fra Norge har vist, at emissionerne fra fritidsbade her
er vaesentligt stagrre end fra den samlede fiskeriflade. | Sverige far man skrotningspreemier for at seette
forbreendingsmotorerne pa pension og installere batteridrift. BAdebyggere og badmekanikere er dermed
omfattet af den samme udvikling og de samme teknologiske lgsninger som skibsmontgrer og skibsme-

kanikere. Dette kan lede frem til feelles efteruddannelse pa nogle omrader i de kommende ar.

Alle besggte virksomheder giver udtryk for, at de har behov for efteruddannelse til skibsmontgrerne og
lignende medarbejdere, der arbejder som skibsmontgrer. Der er en generel utilfredshed med, at der
ikke findes et egentligt maritimt efteruddannelsesudbud. Der er ogsa behov for efteruddannelse til ba-

debyggere og badmekanikere i forhold til el- og hybriddrift.

Samlet set vurderes malgruppen af faglaerte smede, skibsmontarer, skibsmekanikere og badebyggere

inden for kategorierne ”skibsbygning” og “udstyr” at udggre i alt ca. 3000 personer. | relation til denne

malgruppe er det samtidig muligt at definere et jobomrade med skibsbygning/badebygning, reparatio-

ner og ombygning af fartgjer samt montage af udstyr som omdrejningspunkt.

Der er generel enighed om, at den nye revision af skibsmontgruddannelsen retter op pa det teknologi-
ske eftersleeb, som uddannelsen har haft i en del &r. Samtidig skaber revisionen ogsa et nyt behov for
at efteruddanne de erfarne skibsmontgrer, sddan at de kommer pa hgjde med de nyuddannede. Dette

geelder iseer inden for maritim automatik og motorstyring med CAN-bus mv.

Der er behov for at seette udviklingsarbejder i gang, som ggr det muligt for skolerne at udbyde efterud
dannelseskurser inden for el- og hybriddrift samt digitale netveerk i skibene i takt med at uddannelses-

behovene opstar i de maritime virksomheder. En prioriteret reekkefalge kan se saledes ud:

e Efteruddannelseskursus i Lithium batterier/batteripakker.
e Efteruddannelsespakke (en reekke kurser) inden for el-drift og hybriddrift.
e Efteruddannelseskursus i NMEA 2000 (maritimt netveerk) og CAN-bus.

e Efteruddannelseskursus/kurser i maritime braendselscellelgsninger

Maske skal skolerne satse pa at opbygge anleeg med en fleksibel hybridlgsning, der bade kan vise 100%

eldrift med batterier og forskellige hybridlgsninger inkl. breendselsceller. Der vil naeppe veere nogen
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grund til at bygge store anlaeg. Man kan fa det samme laeringsudbytte ud af at arbejde pa mindre an-
leeg. Batterikurset og kurset i NMEA 2000 og CAN-bus samt breendselscellekurset/kurser kan ogsa hen-
vende sig til bAdebyggere og badmekanikere. Derudover bliver det ogsd ngdvendigt at udvikle en ny

feelles kompetencebeskrivelse (FKB) for det maritime omrade.

Del 1: Udviklingen inden for den professionelle skibsfart

Under besggene pa veerfterne og de maritime underleverandgrer var der meget forskellige vurderinger
af, hvor hurtigt el-drift af skibe slar igennem inden for den professionelle skibsfart. Det samme var til-
feeldet under de afholdte workshops péa skolerne. Nogle mente, at der vil g& 5-10 &r inden skibsmontg-
rer, skibsmekanikere og andre lignende fagleerte i et veesentligt omfang vil blive konfronteret med el-

tekniske lgsninger til fremdrift af skibe. Andre var af den opfattelse, at efteruddannelse af skibsmontg-
rer, skibsmekanikere inden for el-drift af skibe skal iveerksaettes hurtigst muligt. Enkelte virksomheder
har selv taget initiativer i mangel pa efteruddannelseskurser inden for styring og regulering mv. i skibe

og gennemfart kurser pa egen hand i virksomheden.

Citat: "Vi mangler virkelig noget efteruddannelse inden for el-styring til vores skibsmontgrer. Vi har selv
kart et kursus i virksomheden, fordi vi ikke kunne finde noget maritimt kursus, vi kunne bruge. Det er
ikke bare noget generelt om el, vi har brug for. Vi har kgrt to kurser, der handlede om elektrisk fejlfin-

ding, og det fik vi maskinmesteren pa Laesgfaergen til at kgre for os.”

Der er ogsa forskellige opfattelser af, hvor dybt man skal ga i de forskellige teknologier. De fleste inter-
viewpersoner ser store kompetencemeaessige udfordringer i forhold til den steerkt ggede kompleksitet,
som dataopsamling, styring og regulering via CAN-bus samt el-motorer med frekvensomformere m.m.
giver anledning til. Et gennemgdaende traek er, at virksomhederne gnsker, at deres uddannede skibs-
montgrer og skibsmekanikere via efteruddannelse kan opna det kompetenceniveau, den nyligt revide-
rede skibsmontgruddannelse etablerer. Samtidig understreger alle, at skibsmontgrens styrke netop er
den store kompetencemaessige spaendvidde, der straekker sig fra smedearbejde over mekanik og moto-
rer til el. Flere interviewpersoner naevner, at udviklingen peger pa, at skibsmontarerne skal have en
profil inden for skibsfart, der korresponderer med lastvognsmekanikere, som man i gvrigt gerne ansaet-

ter, hvis ikke det er muligt at rekruttere en skibsmontar.

Virksomhedsbesggene/interviewene og de afholdte workshops rejser dermed to vigtige spgrgsmal, som

fordrer en afklaring, inden det er relevant at behandle de specifikke kompetencebehov naermere:

e Hvor hurtigt vil udviklingen géa i retning mod en beeredygtig skibsfart og fritidssejlads, hvor el-
drift spiller en afggrende rolle. Skal man uddannelsesmeessigt vente og se, hvad der sker i prak-

sis?
e Hvilke teknologier og teknologikonstellationer vil veere de mest fremtraedende i de kommende ar

inden for el-drift af skibe og fritidsfartgjer? Dette spgrgsmal handler med andre ord om efterud-

dannelsens nye genstandsomrader.
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De to spgrgsmal vil blive behandlet i seerskilte kapitler p& basis af en stgrre desk research med studier
af en maengde danske og internationale rapporter og artikler kombineret med de input, der er frem-
kommet under virksomhedsbesggene og de afholdte workshops pa skolerne. Fritidsfartgjer behandles i
et seerskilt kapitel.

Et vigtigt bidrag til denne del af analysearbejdet stammer fra ERAs besgg hos MARCOD i Frederikshavn
og Fyns Maritime Klynge. Hos MARCOD har ingenigr Erik Mgller bidraget med indsigt i bade regler og
teknologi inden for el-drift af skibe, og uddannelseskonsulent Anette Sgrensen har fortalt om en reekke
uddannelsesmaessige problemstillinger i den maritime branche i Nordjylland. Hos Fyns Maritime Klynge
har chefkonsulent Steen Nielsen tilsvarende givet et stort input i forhold til kompetencebehov og udvik-

lingen i de maritime virksomheder p& Fyn, herunder i forhold til el-faergen "Ellen”.

Som overskriften pa dette hovedkapitel indikerer, sa er det ngdvendigt til en begyndelse at afklare,
hvad man forstar ved den professionelle skibsfart.

Med den professionelle skibsfart menes en erhvervsmaessig anvendelse af skibe i set i modseaetning til
privates anvendelse af sejlbade, motorbade og joller til fritidsformal. Inden for den professionelle skibs-
fart anvendes mange forskellige skibstyper og stgrrelser. De stgrste kategorier er fragtskibe, passager-
skibe og feerger samt fiskerskibe. Derudover findes en stgrre meengde specialskibe fx isbrydere, forsy-

ningsskibe til off-shore anleeg, slaebebade, redningsskibe, krigsskibe m.fl.

Et feellestraek ved den professionelle skibsfart er anvendelsen af store forbreendingsmotorer til fremdrift,
i det veesentlige dieselmotorer, der for de store motorers vedkommende typisk anvender svovlholdig
bunkerolie. En raekke nyere analyser af skibsfartens udledninger har skabt en betydelig politisk op-
meerksomhed omkring skibsfartens udledninger, og bl.a. Frankrig stiller nu krav om afgift pa fossilt
breendstof til skibe. Shell anser ogsa afgifter som en vej til at skabe mere innovation til fordel for en

mere baeredygtig skibsfart baseret pa fossilfrie lgsninger.

1 Skibsfart som beaeredygtig transportform

Under virksomhedsbesggene var der en generel opfattelse af, at skibsfarten i de kommende ar vil sta
overfor et staerkt stigende politisk og markedsmeessigt pres for at reducere udledningerne markant.
Med A.P. Mgller Meersks udmelding om, at rederiet vil vaere CO2 neutralt i 2050, er der igangsat initiati-
ver i branchen, som inden for de neermeste ar vil saette nye teknologiske dagsordner for, hvordan man
bygger nye skibe og gennemfarer renovering af de eksisterende (retrofit). Det er vigtigt at anskue el-
drift i dette stgrre perspektiv, hvor fokus ligger pa beeredygtig skibsfart mere generelt. Betydningen af

el-drift vil naturligvis veere pavirket af andre alternativer, der eventuelt er til radighed.

ERA har med dette afsaet gennemgaet en stgrre maengde danske og internationale rapporter, analyser
og artikler med henblik pa at vurdere el-driftens rolle i skibsfarten i de kommende ar sammenholdt med
andre tiltag. Denne bestraebelse skal sigte imod at nuancere og underbygge de kvalitative interviews i
virksomhederne og pa denne baggrund levere nogle velfunderede uddannelsesmaessige vurderinger se-

nere i rapporten.
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1.1 Skibsfartens emissioner

| dagspressen udgives jeevnligt artikler om skibsfartens udledninger af svovl, sodpartikler og CO2. Tal-
lene optraeder i mange forskellige sammenhaenge og kan veere svaere at sammenligne.

P& den ene side fremhaeves skibsfarten som den mest baeredygtige transportform malt i forhold til
transporteret godsmangde og pa den anden side er skibsfartens samlede udledning af CO2, svovl og
sodpartikler meget stor. Begge dele er rigtige, men det er vigtigt at fa hold p4A sammenhaengen og pro-

portionerne, da dette er centralt for at forsta teknologiudviklingen frem mod en baeredygtig skibsfart.

Et skib er meget baeredygtigt set i forhold til CO2-udledningen fra andre transportformer. Gods fragtet
med tog udleder 2-7 gange mere CO2 pr. ton transporteret gods, mens godstransport fragtet med last-
bil udleder 5-15 gange mere CO2 end gods fragtet med skib. | forhold til global opvarmning er skibsfart
altsd en favorabel transportform. Men da skibsfart samtidig udleder flere hundrede gange mere SO2 og
over 50 gange flere partikler end moderne lastbiler pr. ton transporteret gods, sa er skibsfart samtidig

et alvorligt miljgproblem?.

Som tabellen herunder viser, sa er skibsfartens forurening meget stor sammenlignet med landbaserede
kilder. NOx, som man har gjort store indsatser for at reducere i transportsektoren, i industrien og i

kraftveerker pa land, er et betydeligt forureningsproblem i skibsfarten ligesom svovl og partikler.

De stgrre skibe har i mange ar hovedsageligt anvendt tung fuel olie som breendstof. Dette breendstof
indeholder omkring 3,5 % svovl, der ved forbraending frigives som svovldioxid. Denne svovldioxid er
giftig for mennesker, og forarsager hvert ar et hgjt antal tidlige dedsfald i Europas befolkninger. I atmo-
sfeeren reagerer svovldioxid videre og bindes til vand, hvorved der dannes svovisyre. Dette giver anled-
ning til syreregn, som er arsag til skovdgd og forsuring af vandmiljger. | de senere ar er der derfor ind-
fart regulering af svovlindholdet i breendstof, der bruges i de sékaldte SECA zoner, som omfatter @ster-
sgen og en del af Nordsgen. Fra 1. januar 2015 er der indfert en greense pa maksimalt 0,1 % svovl i
breendstoffet. Alternativt skal raggassen renses for svovl, hvilket foregar i en skrubber, der er indbygget
i skibets skorsten.

Til sammenligning ma diesel pa landjorden maksimalt indeholde 0,001% (10mg/kg). Dieselbreendstof til
skibe ma altsa efter den seneste regulering indeholde 100 gange s& meget svovl som diesel i kgretgjer

pa landjorden.

De gvrige emissioner fra skibe i alle farvande reguleres gennem direktivet MARPOL 73/78, som er udar-
bejdet af den internationale maritime organisation, IMO. | direktivets punkt 13 reguleres NOx fra nye
skibes motorer. Den seneste stramning (Tier I1l1) medfgrer at skibe som bygges fra 1. januar 2021 skal

reducere udledningen af NOx med 75 % i forhold til tidligere.

1 Oplysningerne stammer fra rapporten: Renere Skibsfart - Fokus pa luftforurening, tekniske lgsninger, regulering og er-
hvervspotentialer. Det gkologiske Rad, 2. udgave 2018.
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De strammede reguleringer har haft stor betydning for skibsfarten i form af ggede breendstofudgifter og
dyre ombygninger, iseer indenfor SECA-zonerne. Kravet om reduktion af svovludledninger er hovedsa-
geligt blevet opfyldt ved at skifte til breendstof med lavt svovlindhold, men nogle rederier har i stedet
valgt at installere SOx skrubbere i skorstenen pa flere af deres skibe.

Malet for reduktion af NOx fra nye skibe kan i praksis kun opfyldes ved at installere SCR-katalysatorer i
skibenes udstgdningssystemer, sa leenge skibene anvender dieselmotorer. Der er dog ogsa mulighed for

at bruge naturgas eller dual fuel motorer, som kan opfylde IMO Tier 11l kravene.

1.1.1 Udledningen fra krydstogtsskibe

Nyere undersggelser og analyser har afslgret at krydstogtbranchen har sserdeles hgje udledninger. Eu-
ropean Federation for Transport and Environment? har i 2019 gennemfart en analyse af krydstogtskibe-
nes udledning af skadelige stoffer i Europa. Dette har fart til bemaerkelsesveerdige resultater, som ogsa

har medfgrt krav om regulering fra politikere og miljgorganisationer.

W Ships owned by Carnival corporation emit 10 times
more SO, than all European cars

ok, ol B

ety = 47 ships @ = 100 million cars (each)

— &
IZ EvRONMENT @tanspeneminament.org Source: Transpart & Envirsnment

Figure 4: Comparison of SOy emissions in 2017 by Carnival-owned ships with all European passenger cars, T&E.

Som det ses pa skitsen pa foregdende side, udledte skibene fra verdens stgrste krydstogtrederi Carnival
Corporation & PLC (47 skibe) i 2017 ti gange s meget kraeftfremkaldende svovldioxid (SO2) i europae-

iske farvande som alle Europas mere end 260 mio. biler til sammen.

2 One Corporation to Pollute Them All - Luxury cruise air emissions in Europe. European Federation for Transport and En-
vironment, June 2019.
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Danmark indgar ogsa i analysen og selvom Danmark ligger i den sakaldte SECA-zone, hvor svovlindhol-
det i breendstof hgjst ma ligge pa 0,1 pct., er forureningen fra de geestende krydstogtskibe ogsa vold-
som her, viser rapporten. |1 2017 udledte krydstogtskibene i danske farvande atten gange mere svovl-
dioxid end alle landets ca. 2,5 mio. registrerede personbiler. NOx-udledningen fra krydstogtskibene er
ogsa meget stor. Her viser undersggelsen, at 107 analyserede krydstogtskibe i de danske farvande
(EEZ-omradet) udledte lige sA meget NOx forurening pa et ar som halvdelen af alle Danmarks personbi-

ler.

Iseer efter Parisaftalen® er der opstaet betydelig politisk opmaerksomhed omkring skibsfartens udledning
af drivhusgasser. Ifglge IMO (International Maritime Organization) udleder skibsfarten i hele verden ca.
2,5% af den samlede CO2-udledning. Dette svarer til Tysklands samlede CO2-aftryk og udgar et starre
udslip end fly-branchens. Til gengeeld transporteres en meget stor del af verdens godsmaengder med
skib (ca. 80%).

Hvis man ser pa et enkelt stort rederi som Maersk, sa udleder man her lige s& meget CO2 som hele
Danmark. Samtidig skal det naevnes, at A.P.Mgller Maersk er verdens stgrste containerrederi og er fg-

rende i verden i forhold til at reducere rederiets emissioner pr. transporteret godsmeaengde.

I EU er der ogsa ved at veere stor interesse for at reducere udledningerne fra skibsfarten. Miljgkommis-
seer Frans Timmermans arbejder pa at fA bade skibsfarten og luftfarten ind i EU's CO2-kvotesystem.
Derudover skal bl.a. krydstogtskibe paleegges at slukke for dieselmotorerne i havnene og i stedet at
blive forsynet med landstrem. Den franske praesident Macron gnsker desuden at leegge CO2-afgifter pa
fossilt breendstof til skibe, og Shell ser ogsa dette som en relevant mulighed. | dag er der ikke lige kon-
kurrence mellem de gamle fossile braendstoffer og de nye, der skal vaere med til at sikre, at skibsfarten
kan nedbringe udledningen af CO2. En afgift kunne ifglge Shell derfor veere en mulighed for at udligne
en del af denne forskel*.

I april 2018 vedtog IMO (International Maritime Organization) en global strategi for reduktion af udled-
ningen af drivhusgasser i skibsfarten i trdd med ambitionerne i Parisaftalen. Malene er en 40 pct. relativ

reduktion i 2030 ift. 2008, samt en 50 pct. absolut reduktion i 2050.

Opsummerende har Parisaftalen og en reekke internationale undersggelser og analyser omkring skibs-
fartens markante udledninger i lgbet af meget kort tid skabt et stort politisk pres pa skibsfarten med
henblik pa en kraftig reduktion af udledningerne. Samtidig er der ogsa ved at opsta betydelige krav fra
kunderne fx de store internationale logistikfirmaer om CO2-neutral transport. Iseer de store rederier er
allerede i gang med at udvikle Igsninger, der indskriver dem i en baeredygtig udvikling, sa hurtigt som

det overhovedet er muligt. Dette skal behandles i naeste hovedkapitel.

3 parisaftalen er en international aftale inden for FN’s Klimakonvention UNFCCC, som drejer sig om begreensning af udled-
ning af drivhusgasser gennem grgn omstilling, klimatilpasning og finansiering heraf. Aftalen blev indgaet pa COP21-klima-
konferencen i Paris i december 2015, og den treeder i kraft i 2020.

4 Kilde: Tidskriftet Maritime Danmark fra 23. oktober 2019
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2 Virkemidler til reduktion af skibsfartens emissioner

Organisationen Danske Rederier har i 2018 spurgt 35 rederiers topchefer om deres syn pa skibsfarten i
de kommende ar®. 26 topchefer har svaret, hvilket giver en svarprocent pa ca. 74 pct. De 26 rederier
tegner sig for godt 80 pct. af den danskflagede handelsflade. Analysen er interessant, blandt andet fordi
den indplacerer batteridrift og hybridlgsninger i sammenhaeng med en raekke andre tiltag, der skal re-
ducere skibsfartens emissioner. Resultatet af denne del af Danske Rederiers analyse ses pa grafen her-

under.

Hele 81pct. af topcheferne svarer, at det enten bliver udfordrende eller meget udfordrende at na malet
for IMO’s reduktion i 2030, som er den fgrste milepeel for rederierne i aftalen. Topcheferne peger samti-
digt pa, at en bred pallette af teknologier og metoder skal i brug, hvis skibsfarten skal kunne indfri de
ambitigse mal. Rederierne har forskellige teknologiske prioriteringer i forhold til at n& malene i 2030 og

i 2050.

Figur 2. Hvilke virkemidler vurderer du, som skal i spil for, at skibs-farten kan
leve op til IMO's klimamalszetning for hhv. 2030 og 2050?
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Som grafen viser, sa vurderes fartoptimering og mere energieffektiv drift til at kunne levere de stagrste
resultater i den korte tidshorisont. Samtidig er det interessant at se, hvordan rederierne spreder sig

over en bred vifte af teknologier i bestraebelsen pa at na malene i bade 2030 og i 2050.

Udviklingen inden for mere teknisk optimering af driften af skibene vil afspejle sig i arbejdet pa de dan-
ske veerfter og hos de danske maritime udstyrsleverandgrer i de kommende ar. At der er meget at

hente i disse bestraebelser har iseer A.P. Mgller Maersk erfaringer med.

Som det ses af fglgende video https://youtu.be/2XBO_ZULmAK har Maersk reduceret CO2-udledningen
med 41% siden 2008 malt i forhold til transporteret godsmaengde. Maengden af gods transporteret med
Maersk’s skibe er imidlertid steget tilsvarende med det resultat, at rederiets udledning er ca. den
samme som i 2008. Dette afspejler, hvor stor en udfordring branchen star overfor, da verdenshandlen

ventes at stige med ca. 3% om aret i gennemsnit frem til 2050.

Det fremgar ogsa af rederipanelets besvarelser at batteridrift og hybridlgsninger vil spille en veesentlig
rolle allerede for opnaelsen af 2030-malene, men endnu flere ser et behov for batteridrift og hybridlgs-

ninger i forbindelse med at opnd malene i 2050.

OECDS® har beregnet et sakaldt "baseline scenario” med de nuvaerende regler og politiske malsaetninger
og er naet frem til, at CO2-udledningen fra skibsfarten vil veere steget med 23% i 2035 sammenlignet
med 2015. Der er tale om meget komplekse beregninger, og man anvender her en sakaldt ITF interna-
tional freight model, som tager hgjde for en maengde forhold, der kan pavirke godstransporten og den
deraf falgende udledning. Analysen er meget interessant, da den ogsa fremskriver scenarier for "decar-
bonising” med forskellige teknologier. De danske erfaringer med HH-Ferries el-feerger mellem Helsingar

og Helsingborg inddrages ogsa.

A.P. Mgller Mzersk har sat et bemaerkelsesveerdigt mal om at veere CO2-neutral i 2050 og satser derfor
pa at opnd en ledende rolle i bade udvikling og skallering af de teknologier, der skal sikre en CO2-neu-
tral skibsfart i fremtiden. Hele branchen ser derfor med stor interesse pa, hvilke udviklingstiltag Meersk
involverer sig i, og hvilke teknologier man veelger at arbejde med. Her er der ikke helt overensstem-
melse med rederipanelet. | en pressemeddelelse fra den 24. oktober 2019 er Maersk i et samarbejde
med Loyds forskningscenter ndet frem til tre braendstoftyper, som man vil satse pa i de kommende ar i
forbindelse med fremdrift af containerskibe og andre store fartgjer. De tre braendstoftyper er alkohol
(etanol og methanol), biogas og ammoniak. Det betyder som udgangspunkt, at andre muligheder, som
batterier eller braendselsceller, vil f& mindre opmeerksomhed fra Maersk. Samtidig tager man det forbe-
hold, at det er for tidligt at lukke ned for sdkaldte “dark horses”, som maske kan sendre prioriteringerne

i fremtiden.

6 International Transport Forum/OECD: Decarbonising Maritime Transport - Pathways to zero-carbon shipping by 2035.
OECD 2018
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https://youtu.be/2XBO_ZULmAk

Vind har ogsa vist sig at kunne levere et tilskud til fremdriften af store skibe. Maersk Tankers har testet
et sakaldt rotorsejl fra august 2018 og et ar frem og opndede i denne periode en breendstofbesparelse
pa 8,2% og dermed en reduktion af CO2-udledningen med 1400 tons. Maersk Tankers overvejer instal-
lation af flere rotorsejl pa deres tankskibe. Sejlene bestar af to ca. 30 meter hgje mekaniske cylindre,

der roterer for at skabe fremdrift. Andre rederier laver lignende forsgg med vind.

2.1 LNG (Liquified Natural Gas)

| forhold til eksisterende dieseldrevne skibe i samme stgrrelse kan LNG-drevne skibe reducere udlednin-
gen af svovloxid (SOx) med 90 pct., nitrogenoxid (NOx) med 80 pct., partikler med 90 pct. og CO2 med
20 pct. LNG (Liquified Natural Gas) er naturgas i flydende form. LNG opstéar ved at nedkgle naturgas i
en LNG-kondensator til omkring minus 160 graders celcius. Nedkglingen er temmelig energikraevende,
men der er veesentlige miljgmaessige gevinster (SOx og NOx) ved at anvende LNG som braendstof i
skibe.

| et projekt, stattet af Innovationsfonden, har forskere fra DTU Mekanik sammen med udviklere fra Ko-
san Crisplant sggt at finde nye veje til at ggre nedkalingen mere effektiv, og det er lykkedes. Det er pa
denne baggrund muligt at bygge LNG-fabrikker, som anvender 40 % mindre strgm, fylder mindre, er
billigere at bygge og drive, og som kan bygges i sma moduler. Der er dog flere problemer, som stiller

sig i vejen for LNG som det oplagte beeredygtige breendstofvalg.

Et breendstofskifte til LNG pa eksisterende skibe er meget dyrt. Nye motorer og braendstoftanke er ngd-
vendige, og de vakuumisolerede tanke er ofte sveaere at placere pa eksisterende skibe. Derudover stilles
der i stigende grad spgrgsmalstegn ved den reduktion af skibsfartens klimagasser, som LNG heevdes at
kunne levere. Motorernes udslip af uforbreendt metan, der er en meget kraftig drivhusgas, har en ten-
dens til at neutralisere CO2-gevinsten. Det har chief scientist dr. Elizabeth Lindstad fra SINTEF Ocean
AS pavist i et forskningsstudie i 20197:

Citat: “The results from my own calculations (Lindstad 2019) indicate that the only LNG option which
contributes to reducing GHG emissions, is the 2—stroke high pressure dual fuel option (HP-DF-LNG). For

all other LNG options, the GHG emissions increases or are equal to using MGO or HFO.”

SINTEF er en meget anerkendt norsk forskningsinstitution med afdelinger i flere lande bl.a. Danmark.
Lindstadt neevner ikke, om LPG som braendstof i skibsmotorer udggr et tilsvarende problem. Metanud-
slippet kan reduceres til nsesten nul ved anvendelse af motorer, der kun kan forbraende gas, men
mange rederier foretreekker dual fuel motorer for at opna en tilstreekkelig braendstofmeessig fleksibilitet.
A.P. Mgller Mzersk har valgt ikke at satse pa LNG som braendstof i fremtiden. Miljgchef John Kornerup-
Bang understregede i et interview med ShippingWatch i marts i ar: "Vi vil ikke tillade os selv at braende
fossile braendsler af, som f.eks. LNG, og s& opveje for emissionerne ved at kgbe kvoter i eksempelvis

skovrejsningsprojekter”.

7 Elizabeth Lindstad: Increased use of LNG might not reduce maritime GHG emissions at all — June 2019
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I Norge er en del skibe siden ar 2000 blevet bygget til at anvende flydende naturgas. Senest har det
store franske containerrederi CMA CGM bygget ni store containerskibe, der bruger LNG som braendstof.

I Danmark er Samsgfaergen indtil videre den eneste feerge, som sejler pa naturgas.

2.2 Batteridrift og hybridlgsninger

Hvis man leegger rederipanelets vurderinger af batteridrift, hybridlgsninger og braendselsceller sammen,
s& kommer el-drift til at spille en markant rolle i fremtidens skibe. Meget tyder imidlertid pa, at fremti-

den allerede er begyndt.

e Verdens kraftigste el-feerge “Ellen” sejler nu fra Sgby pa &Lrg til Fynshav pa Als. Ellen er bygget
med hjeelp fra EU-midler og skal erstatte feergen M/F Skjoldnees, der er bygget i 1979.

e Rederiet ForSea, tidligere HH Ferries har ombygget de to dresundsfeerger, Tycho Brahe og Aurora
til hel-elektrisk og udledningsfri drift. Arbejdet er udfart pd Oresund Dry Docks.

e Om fa ar vil rederiet Scandlines sejle 100% elektrisk pa overfarten mellem Rgdby og Puttgarden.
Rederiet satser staerkt pa el-drift.

e Thyborgn-Agger overfarten betjenes i dag af en ny hybridfeerge.

e 18 g-kommuner er gennem Faergesekretariatet gdet sammen om udviklingen af en ny hybrid-
feerge, der skal veere fagrste skridt i retning af en standardisering af faergerne til smagerne. Pro-
jektet har opbakning fra regeringen.

e Hybridfeergen, Ergexpressen, skal efter planen seettes i drift den 1. december 2019 mellem Mar-
stal og Rudkgbing. Feergen bygges af Hvide Sande Shipyard

e Vengfeergen har siden 2016 veeret i drift som hybridfeerge.

e Siemens har i en analyse i 2017 vist,® at elfeerger med batterier om bord i stedet for diesel og
forbreendingsmotorer vil veere den gkonomisk bedste Igsning for 39 ud af 52 eksisterende danske

feerger. Dertil kommer en reekke feerger, som vil fa bedre gkonomi ved at ga over til hybriddrift.

Udviklingen forsteerkes af, at prisen pa batterier er faldet markant i de senere ar, og dette prisfald ser
ud til at fortseette. Bloomberg Energy Finance® fglger udviklingen teet, og nedenstaende grafer illustre-

rer tendensen.

Lithium=-ion battery price survey results: volume-weighted average

Battery pack price (real 2018 $/kWh)
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8 Elektrificering af Danmarks feergefart, Siemens 2017
° Bloomberg Energy Finance: Electric Vehicle Outlook 2019
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Prisfaldet flader ud, men er dog alligevel betydelig frem til 2030, som det fremgar af grafen pa naeste
side. Blandt andet Tesla har estimeret, at det store gennembrud for Lithium-batterier vil opsta ved en

pris p& 100 dollar pr. kilowattime, og den er opnaelig inden for et par ar, hvad nedenstdende graf viser.

Lithium-ion battery price outlook

Lithium=ion battery pack price (real 2018 $/kWh)
1,400

1,200 o

1,000
A
800

600 A o 2024 implied 2030 implied
price $94/kWh price $62/kWh
400 A

A
200

Ab_‘""-—--

0
2070 2015 2020 2025 2030
A Observed prices == == 18% learning rate

Source: BloombergNEF

Prisfaldet kan forstaerkes af, at der kommer flere batterier p4 markedet, og her er der flere fabrikker i
stgbeskeen i Skandinavien.

I Trondheim i Norge har Siemens investeret 100 millioner kroner i en batterifabrik, der skal sikre fortsat
udvikling af batterier til den maritime branche. Produktionen af batterier er startet op.

Omfattende ordrer pa el-feerger til den norske infrastruktur og en stigende efterspgrgsel pa batterier til
retrofit af hybride skibsmaskinerier i offshore industrien har faet en af verdens stgrste batteriproducen-
ter, canadiske Corvus Energy, til at bygge en fabrik i neerheden af Bergen.

| Skellefted, 800 km nord for Stockholm, er den tidligere "Tesla-mand” Peter Carlsson med stgtte fra EU
og partnere som Vattenfall, ABB og Siemens ved at skabe en pendant til Teslas Gigafactory i Nevadas
grken med fabrikken

'Northvolt Ett’. Den svenske fabrik har naturressourcer lige ved handen i form af billig gren energi fra

vandkraft samt adgang til nedvendige metaller fx lithium og kobolt.
De toneangivende motorfabrikanter MAN Ernergy Solutions, Wartzila og Rolls Royce satser alle p& hy-

bridlgsninger, der i et stgrre eller mindre omfang involverer el-drift med batteripakker i kombination

med forbraendingsmotorer.
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Rolls-Royce Marine har i foraret 2018 aftalt et samarbejde med rederiet Hurtigruten i Norge om at om-
bygge ni skibe, sa de kan sejle pa& gas- og batteridrift. Aftalen lyder pa én mia. norske kroner, svarende

til ca. 775 mio. danske kroner.

Ifglge klasseselskabet DNV GL er antallet offshore-skibe inden for de seneste ti ar, som anvender bat-
teri-baserede hybride maskinerier steget fra en lille handfuld til 123. Regnes antallet af skibe under en-
ten bygning eller planlagt til retrofit med, sa stiger antallet i ar til 240. Med de nuvaerende planlagte
projekter vil tallet med udgangen af 2021 vaere pa 262 offshore-skibe, der anvender batteribaserede
hybride maskinerier. Veeksten er til at fa gje pa!

Udviklingen inden for el-drift i skibsfarten gar iseer steerkt i Norge. De farste kystfiskefartgjer er allerede
nu elektriske og flere er pa vej. En analyse er kommet frem til, at det med de norske priser og stgtte-
ordninger kan betale sig at elektrificere 3000 af Norges 5000 fiskefartgjer over de naeste 10 ar°.

Der er tilsvarende initiativer i gang i Sverige og Finland.

Hybridlgsninger ses typisk som et samspil mellem diesel- eller gasdrift og stgrre eller mindre batteripak-
ker. Forbreendingsmotorerne er dermed stadig en komponent i den samlede lgsning. Hybridlgsninger
med braendselsceller og batteripakker ser imidlertid ud til at kunne blive fremtidens lgsning i selv meget

store skibe. Dermed kan forbraendingsmotorerne blive helt udfaset pa laengere sigt.

2.2.1 Brandselsceller

Breendselsceller kan blive en "game changer” i forhold til el-drift af keretgjer og skibe inden for en kort
arreekke. Danmark er farende i verden pa dette omrade bade i forhold til forskning og produktionserfa-
ring. Inden for de sidste par ar er der taget nogle afggrende initiativer, som kan booste el-drift under

anvendelse af breendselsceller og baeredygtige braendsler som fx metanol.

Braendselsceller er en gammel teknologi, som i mange omgange siden energikrisen i 1970erne er spaet
store fremtidsmuligheder. De materialeteknologiske udfordringer har imidlertid vist sig at veere ganske
store. Det geelder nemlig om at kunne styre materialernes struktur og egenskaber helt ned pa nano-
skala, hvis man skal kunne fremstille langtidsholdbare braendselsceller i stor skala til en pris, der er
konkurrencedygtig med andre energiteknologier. Meget tyder pa, at breendselscelleteknologien nu er
ved at blive kommercielt moden pa en raekke anvendelsesomrader herunder skibsfarten. Flere virksom-

heder i Danmark er i gang med at opbygge produktioner af braendselsceller i stor skala.

P& Aalborg havn er Blue World Technologies i gang med at bygge verdens starste breendselscellefabrik,
der skal kunne producere 50.000 breaendselsceller om aret svarende til 750 MW. Blue World Technolo-
gies vil skabe et reelt, gregnt alternativ til den traditionelle forbraendingsmotor og har faet investorer,

der stiller et trecifret millionbelgb til radighed. Derudover har virksomheden i oktober 2019 ordrebe-

10 Bellona, Siemens, Elektroforeningen og Nelfo: Elektrifisering av kystfiskeflaten — Slik kan 3000 bater halvere sine utslipp.
En mulighetsstudie om en grgnnere sjgmatnaering med reduserte kosthader og bedre inntjening
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kraeftelser pa et stgrre trecifret millionbelgb i danske kroner. Blue World Technologies direktgr civilinge-
nigr Anders Korsgaard har tidligere veere medstifter og medejer af braendselscelle-virksomheden Sere-

nergy, som nu er solgt til den tyske industrikoncern Fischer.

Serenergy har i en leengere arreekke leveret breendselscellelgsninger til flere brancher herunder det ma-
ritime omrade. Et eksempel pa dette er en braendselscelle lgsning i 2017 til passagerbaden MS Igonny,
der sejler pa Baldeneysee i Hessen i Tyskland. Den methanoldrevne breendselscellebad er CO2-neutral,
udleder ingen partikler og fremdrives af en hybrid konstellation bestdende af et braendselscellesystem
og en batteripakke. Udover at veere emissionsfri, er baden ogsa stgjsvag og har ingen vibrationer, hvil-

ket er den perfekte kombination for at nyde den omkringliggende natur.

Q Efter at have arbejdet fem maneder pa at udvikle en dieseldrevet bad til en elektrisk bad drevet af miljevenlige methanol
breendselsceller kunne innogy og SerEnergy sesaette MS igonny den 24, august, Foto: SerEnergy

Braendselscellesystemet er opbygget i moduler, s& man let kan gge effekten ved blot at installere ekstra
moduler. PA MS Innogy er der syv moduler, der hver yder 5 kW. Derudover er der installeret en batteri-
pakke, sa breendselscellerne reelt fungerer som en slags reekkeviddeforleenger, der ggr det muligt for
baden at sejle en hel dag uden at tanke op. En hybridlgsning mellem batteridrift og breendselscelledrift

kan allerede i dag veere attraktiv i mindre skibe af gkonomiske og pladsmaessige grunde.

a Breendselscellerne har en samlet kapacitet pa 35 kW
og serger for at MS innogy kan sejle savel CO2-neutralt
som uden at udlede partikler. Foto: SerEnergy
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Det er vurderingen i Blue World Technologies, at de senere ars fremskridt er ved at ggre braendselscel-
leteknologien konkurrencedygtig med forbraendingsmotoren i bade indkgb, drift og vedligehold. Ved at
introducere en 4. generations teknologi af et allerede etableret koncept, vil dette blive taget til et fuldt
kommercielt niveau med de produktionsfaciliteter, som Blue World Technologies bygger i Aalborg. Pro-
duktet er baseret pa hgjtemperatur PEM-teknologi med integreret metanol-reformer - et teknologiom-
rade hvor Danmark pa globalt plan ligger helt i front. Metanol er et beeredygtigt braendstof uden sund-
hedsskadelige emissioner og er en fremragende energibeerer med en hgj energiteethed. Metanol kan
fremstilles ud fra vindmgllestrgm og en kulstofkilde i form af fx CO2 fra luften. Nar man breender meta-
nolen af i en breendselscelle, er restproduktet fra braendselscellen kun vand. Derudover er det en til-
geengelig energikilde, der allerede produceres i store meengder verden over. Metanol er ogsa et af de

baeredygtige breendstoffer, som Maersk satser pa i fremtiden.

I Hobro har man taget det fgrste spadestik til en produktion af breendselsceller til maritimt brug. Den
canadiske virksomhed, Ballard Power Systems Europe, er i gang med at bygge design- og produktions-
facilitet til breendselsceller i Hobro til det maritime marked. Virksomheden har haft adresse i Hobro si-
den 2008.

1 2018 indgik Ballard Power Systems et partnerskab med ABB om udvikling af breendselscellelgsninger
til den maritime branche. Man er nu klar til at producere breendselscellelgsninger i et moduleret design
fra 100 kW til 3MW (4000 HK), som kan anvendes til erstatning af generatorseet og til fremdrift af
starre skibe. Braendselscellelgsningen tager ikke mere plads i skibet end en tilsvarende dieselmotor og

kan bruges som stand alone eller i hybridlgsning sammen med batterier.

Ifalge Ballard Power Systems har deres braendselsceller, sammenlignet med den nuvaerende generation
af veeskeafkglet breendselsceller, vaesentligt lavere livscyklusomkostninger, ultra lang holdbarhed, hg-
jere effektdensitet, frysestartevne, hgj tolerance overfor driftsforhold, forenklet systemintegration og
baeredygtighed. Det er planen at fabrikken allerede det fgrste ar skal have en produktionskapacitet pa
mere end 15 MW. Man har i et stykke tid veeret involveret i flere maritime projekter og prototyper rundt

omkring i verden og har flere ordrer allerede.

For at danne tilstreekkeligt med strgm har braendselscellerne brug for en relativ stor maengde, ren,
komprimeret luft. Breendselsceller har et meget anderledes brugsmgnster end en forbreendingsmotor,
og det betyder, at kompressoren, der tilfgrer luften, har veeret en af de starste akillesheele i braendsels-
celle-systemet. Nu har den danske virksomhed Rotrex med stgtte fra innovationsfonden udviklet en ny
kompressor som har haevet virkningsgraden for braendselsceller med hele 15%. Dette kan blive en
”"game changer” for breendselscelleteknologien og de store braendselscellefabrikanter er saerdeles inte-

resseret i kompressorerne fra Rotrex, som allerede er i gang med produktionen.

2.3 @vrige udviklingstendenser

Den generelle og stigende tendens til at produkter og ydelser skal kunne dokumentere deres klimabe-
lastning betyder, at det markedsmaessige pres pa skibsfarten kan overstige de politisk krav om regule-

ring, bade hvad niveau og omstillingshastighed angar. Det udviklingspres, der ligger fra markedsaktarer
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er ofte vaesentlig mere kontant end de krav, der kommer ud af politiske forhandlinger. Her skal blot

naevnes nogle af de mest betydelige markedsaktgrer:

e Hennes & Mouritz efterspgrger allerede i dag CO2 neutral skibstransport og har aftaler med A.P.
Mgller Meersk i denne forbindelse.

e lkea udmeldte allerede i sommeren 2018, at koncernen Vil veere “klimapositiv” fra 2030 og vil
desuden arbejde med deres over 1.000 leverandgrer om, at deres fabrikker skal kare pa 100
procent grgn energi. Dette vil ogsd omfatte transport af deres ravarer og produkter.

e En af verdens stgrste logistikvirksomheder Kuehne+Nagel vil introducere CO2-neutrale transpor-
ter pa udvalgte omrader fra 2020. Virksomheden vil benytte big data og nye digitale platforme til
at udveelge de ruter og transportformer, der minimerer CO2 udledningen. De operatarer, der ikke
arbejder malbevidst med at reducere deres CO2 udledning, vil blive valgt fra. Malet er at sikre

CO2-neutral transport i netveerket af transportleverandgrer fra 2030.

Havnene i hele Europa arbejder steerkt pa at blive CO2 neutrale. Her bliver der i stigende grad ogsa stil-
let krav om el-drift ved ind og udsejling samt under ophold i havnene. International Transport Forum
(ITF), der arbejder under OECD, anbefaler i en ny rapport!!, at havnene igennem vaesentligt hgjere
grgnne afgifter gger skibsfartens incitamenter til CO2 neutral drift.

Et nyt nordisk samarbejde skal arbejde pa at seette dagsordenen i den internationale omstilling til mere
baeredygtig drift. Havnene i Skagen, Hirtshals og Frederikshavn bliver sammen med havne i Norge og
Sverige elektrificeret. Malet er at fremme overgangen fra diesel til el og dele erfaringerne med resten af

verden.

En ny international koalition af aktgrer med relation til shipping har sat sig for at skabe et CO2-neutralt
skib inden 2030. Koalitionen, der kalder sig Getting To Zero Coalition, er blevet til i regi af Global Mar-
time Forum, og i gjeblikket har omtrent 70 aktgrer tilsluttet sig malet. Iblandt dem er de danske rede-
rier Maersk, DFDS, Torm, Maersk Tankers og Norden.

Blandt koalitionspartnerne er ikke blot rederier, men ogsa braendstofleverandgarer som Shell, havne som
Aarhus og Antwerpen, motorproducenter som MAN Energy Solutions og Wartsila foruden energiselska-

ber som drsted og Vestas.

En del af det udviklingspres, der ligger pa den maritime branche, skal ogsa ses i lyset af, at skibsfarten
har et teknologisk efterslaeb set i forhold til de tilsvarende teknologier pa landjorden. Miljgkravene til
landtransport har veeret stgrre og er implementeret langt tidligere, end det er tilfeeldet for skibsfarten.
Det teknologiske eftersleeb har ogsa, som flere af de besggte virksomheder peger pa, afspejlet sig i de
maritime uddannelser og den manglende efteruddannelse. Den nylige revision af uddannelsen til skibs-
montgr har til sammenligning fundet sted for mere end 10 ar siden i mekanikeruddannelsen (person- og

lastvogne).

11 International Transport Forum/OECD: Reducing Shipping Greenhouse Gas Emissions - Lessons From Port-Based Incen-
tives, OECD 2018
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Det teknologiske efterslaeb betyder, at de fleste af de teknologier, der tages i anvendelse med henblik
pa at gore skibsfarten mere effektiv og baeredygtig, ikke er nye. Dette vil medvirke til en hurtigere im-
plementering i skibene og dermed et gget pres pa de maritime uddannelser og den maritime efterud-

dannelse.

2.4 Tidshorisont for ny maritim efteruddannelse

| begyndelsen af rapporten blev der rejst et spgrgsmal om, hvor hurtigt udviklingen vil ga i retning mod
en beeredygtig skibsfart, hvor el-drift spiller en afggrende rolle. Hvad er tidshorisonten, og skal man ud-

dannelsesmaessigt vente og se, hvad der sker i praksis?

Som et resultat af analysearbejdet dokumenteret i de to foregdende kapitler er det ERAs vurdering, at
udviklingen inden for el-drift herunder hybriddrift af skibe vil komme til at ga vaesentligt hurtigere, end
mange i dag forestiller sig. Efterspgrgslen efter en mere baeredygtig skibsfart tager til i styrke naesten
maned for maned. Hvis man fglger med i de forskellige maritime tidskrifter, s& er der konstant artikler
om nye initiativer rettet mod reduktion af skibsfartens udledninger. Det CO2-neutrale skib er ikke en
fjern fremtidsvision, men skal tveertimod veere en realitet om 10 ar. Meaersk vil vaere motor for denne
udvikling og vil samtidig seette standarder for hele den professionelle skibsfart. I de kommende &r vil
der derfor ske et udskilningslgb i den maritime branche, som vil betyde, at de virksomheder, der ikke
byder ind pa en baeredygtig dagsorden, vil forsvinde. Innovation og vedvarende implementering af nye
teknologier i skibene vil veere grundlaget for at kunne overleve i den globale konkurrence, og det krae-
ver nye kompetencer hos veerfters og udstyrsleverandgrers medarbejdere herunder skibsmontgrer og
skibsmekanikere. Malrettet maritim efteruddannelse pa et hgjt fagligt og teknologisk niveau vil vaere en
del af grundlaget for at styrke virksomhedernes udviklingspotentiale. Det er samtidig vigtigt at efterud-
danne medarbejderne pa forkant, inden de nye og mere avancerede el- og hybriddrevne skibe dukker
op til eftersyn, reparation og ombygning. Det er langt de fleste af de besggte virksomheder meget op-

meerksomme pa:

Citat: ”Skibsmontgruddannelsen har stdet stille i mange ar. Hvis automekanikerne havde stdet lige s&
stille som skibsmontgrerne, sa var der ikke ret mange biler, der kunne kgre i dag. Det er jo naermest

helt grotesk. Jeg mener, at der skal gang i noget efteruddannelse hurtigst muligt. Inden for el og sty-
ring har vi et efterslaeb, og hvis det bliver starre, sa bliver det virkelig en stor mundfuld at fa rettet op

pa. Det skal jo ske samtidig med, at alt det nye veelter ind over 0s.”

Citatet afspejler, at tiden ikke er til at afvente flere signaler om, hvor udviklingen gar hen. | stedet skal
der hurtigst muligt tages konkrete initiativer til at udvikle et maritimt efteruddannelsesudbud, der bade
kan rette op pa det kompetencemaessige eftersleeb, som findes i virksomhederne inden for iszer det el-
tekniske omrade og samtidig sikre skibsmontgrer og skibsmekanikere efteruddannelse inden for de nye

omrader. Dette er en stor udfordring for skolerne at lgfte.
Bade skolerne og virksomhederne betoner, at den nuvaerende revision af skibsmontgruddannelsen er

ganske kraevende for alle parter. Dette skal bl.a. ses i lyset af, at den faglige spaendvidde, som er en af

skibsmontgrens steerke fortrin, skal opretholdes i fremtiden. Derfor skal en veesentlig del af de nye
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kompetencekrav sikres igennem efteruddannelse. Derudover skal efteruddannelsen ogsa kunne bidrage
til at sikre erfarne skibsmontgrer i virksomhederne et kompetenceniveau inden for styring og regule-

ring, digitalteknik mv, der svarer til de nyuddannede.

Efteruddannelseskurser kan udbydes under den forudsaetning, at skolerne har de forngdne teknologier
og installationer til at kunne gennemfgre undervisningen. EUC-Nord og Svendborg Erhvervsskole er pa
forskellige omrader godt pa vej i kraft af midler fra virksomheder og fonde, men de nye teknologier vil
kraeve endnu flere investeringer og mere udviklingsarbejde. Etablering af feelles udviklingsprojekter
med virksomheder, organisationer og netveerk fra den maritime branche kan skabe et godt grundlag for
fx et kompetencecenter for maritim efteruddannelse. Set i lyset af de uddannelsesmaessige udfordrin-
ger, der vil skeerpes i de kommende ar, kan fx to kompetencecentre veere en passende ambition at ar-
bejde videre med. Et steerkt samarbejde med virksomhederne kan ogsa bidrage til efteruddannelse af
leerere inden for de nye teknologier.

Samlet vurderet er situationen derfor den, at det er pa hgje tid at f4 gang i nye initiativer og udviklet en
maritim efteruddannelse for skibsmontgrer, skibsmekanikere og andre lignende fagleerte. Dette skal ud-

dybes mere praecist senere i rapporten.

3 Teknologier til elektrisk fremdrift af skibe

P& baggrund af de to foregdende kapitlers belysning af de mere overordnede udviklingstendenser skal
dette hovekapitel belyse mere konkret hvilke specifikke teknologier og teknologikonstellationer, der vil
veere de mest fremtreedende i de kommende ar inden for el-drift af skibe. De teknologiske udredninger i
kapitlet teenkes anvendt som et indspil til udvikling af undervisningsmidler og indhold i de efteruddan-
nelseskurser/pakker, der er behov for at udvikle til fagleerte skibsmontgrer, skibsmekanikere og andre,

der arbejder med tilsvarende opgaver.

3.1 Batteridrift

Med udgangspunkt i bl.a. el-feergen “Ellen” skal teknologierne bag 100% batteridrift behandles mere
indgdende. Her er Lithium-batterierne den mest centrale teknologi, som kreever en seerlig efteruddan-
nelsesindsats bl.a. pa grund af sikkerhed. Flere af de besggte virksomheder har allerede vaeret involve-

ret i installation af lithium-batteripakker i skibe.

Citat: “Jeg synes ikke vi er seerlig godt forberedt pa den udvikling med batteridrift, der kommer, som
branche og heller ikke uddannelsesmaessigt. Det gar veesentlig steerkere nu, end vi havde forestillet os
for bare et par ar siden. Det kommer altsa ikke bare snigende. Vi har allerede opbygget rack og monte-
ret batteripakker til Stena. Vi har det med i virksomhedens strategi, sa vi lukker bestemt ikke gjnene

for udviklingen. Her mangler vi noget efteruddannelse.”

I det fglgende underkapitel skal lithiumbatterier og styring af op- og afladning beskrives neermere.
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3.1.1 Lithiumbatterier og batteripakker

Lithiumbatterier er en familie af batterier, som har lithium som anode. De er genopladelige batterier og
har en hgj energidensitet samt en lang levetid. De mest udbredte til batteripakker i mindre fartgjer er
Lithium-jern-Fosfat (LiFePo4). Disse batterier reagerer ikke kemisk med luftens ilt og er derfor ikke ek-
splosive i samme grad, som andre Lithiumbatterityper kan veere det. Et LiFePo4 batteri kan holde til
mange dybdeafladninger - typisk omkring 3000.

Det er mest oplagt at bruge denne batteritype til undervisning, da de er meget tilgeengelige pa marke-
det og relativt billige i indkeb i bade 12 volts, 24 volts og 48 volts udgaver (100-200 ah). Stgrre span-
dinger kan opnas ved at seriekoble batterierne. | stgrre fartgjer vil spaendingen fra batteripakken typisk
ligge pa 800-1000V. Der er ikke afggrende forskelle mellem de forskellige lithiumbatteriers virkemade
og krav til ladning og afladning.

Elfezergen “Ellen” har installeret en anden lithiumbatteritype nemlig lithium-ion Graphite/NMC fra schwei-
ziske Leclanché med en samlet effekt pa 4,3 MWh og en veegt pa 56 ton. Denne type har en lidt hgjere

cellespaending end LiFePo4. Der er nogle gode beskrivelser pa Leclanchés hjemmeside desangaende.

Generelt er styring af op- og afladning meget afggrende for lithiumbatteriers optimale funktion og leve-
tid, og her er der generelt tre niveauer af styring, man skal vaere opmaerksom pa. De tre styringsni-

veauer fremgar af modellen herunder.

Power Conversion System Storage System

Power Conversion Control Battery Management
(PCC) System

Power Conversion
Hardware

Kilde: Danfoss?

12 panfoss: Vacon nx ac drives — design guide hybridization
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Den helt obligatoriske styringsenhed i ethvert lithiumbatteri er Battery Management System (BMS).
BMS er den teknologi og elektronik, der styrer og overvager de mange enkelte battericeller, som batte-
riet er sammensat af. Ingen celler i batteriet er helt ens, og de kan derfor ikke oplades og aflades pa
samme made, hvis batteriets maksimale kapacitet og levetid skal kunne udnyttes fuldt ud. Et lithium-
batteri er meget falsomt overfor overskridelse af den maksimale spaending ved opladning, og den mind-
ste spaending ved afladning. For et LiFePo4 batteri ma cellespsendingen ikke overskride 3,65 volt og
ikke komme under 2,5 volt, og det skal ladeanlaegget og BMS’en kunne sikre. Cellerne ma heller ikke

blive for varme, og derfor indgar der typisk en temperaturfgler i systemet.

| stgrre systemer i skibe vil der veere et energi-management og power-management system. Power-
management systemet opsamler relevante data og distribuerer den ngdvendige effekt for fremdrift og
mangvrering. Dette involverer Power Conversion Systemet til venstre i modellen med frekvensomfor-
mere, elmotorer m.m.

Energi management systemet (EMS) optimerer effektiviteten af det samlede energisystem fx igennem
maling, registrering og analyse af energiforbruget under forskellige driftsformer. Dette involverer en
stgrre meengde dataopsamling — ogsa fra batteripakken. Der findes en raekke forskellige systemer pa
markedet inden for bdde PMS og EMS.

Sikkerhed

Sgfartsstyrelsen har udgivet en vejledning med retningslinjer for batteriinstallationer til drift af skibe.
Formalet med disse retningslinjer er at sikre, at batteriinstallationer i skibe, til hybrid eller elektrisk
drift, har samme sikkerhed som installationer i skibe med konventionel drift. Heri er der regler for ind-
retning af batterirum, brandsikkerhed, ventilation m.m.

Ud over vejledningen har Sgfartsstyrelsen udgivet "Eksempler pa risici (hazards), der bgr overvejes i en
risikoanalyse for batteriinstallationer”. Disse eksempler kan passende indga og uddybes i et undervis-
ningsindhold ligesom vejledningen. Bade vejledningen og eksempler pa risici kan findes pa& Sgfartssty-

relsens hjemmeside.

1 2014 blev der pd initiativ af klasseselskabet DNV GL oprettet et maritimt batteriforum, der udforsker
udviklingen inden for batteridrift af skibe herunder hybriddrift. Der er meget viden om batteriinstallatio-

ner og el-drift at hente pa deres hjemmeside www.maritimebatteryforum.com

3.1.2 Elfeergen Ellen

Ellen er det stagrste skib i Danmark, der drives frem alene ved hjeelp af batterier. Feergerne Auroa og
Thygo Brahe er hybridfartgjer og er vaesentligt anderledes opbygget. Hybridfartgjer (plug in) er mere
komplekse og indeholder ud over hjaelpemotoren ogsa de samme teknologier som et 100% el-drevet
skib. | leeringsmaessig henseende er hybridfartgjer derfor mere kraevende, da flere systemer skal spille
sammen end i et fartgj, der drives frem kun ved batterier og elmotorer. Dette skal uddybes i et senere

kapitel.
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Ladesystemet

Danfoss Editron star bag skibets elektriske motorer og fremdriftssystemet

samt ladesystemet inklusive AC/DC-konvertere i transformatorhuset pa

X 4 transformere
havnen.

X4 AC/DC

. .. convertere per

transformer

Der kan lades pa batterierne med op til 4000 kW, hvilket er rekord for
jeevnstrgms-opladning af skibsbatterier. Samtidig bruges automatiske

e fortgjninger, der ved hjeelp af store vakuum-plader hurtigt og effektivt

suger faergen fast, nar den er pa plads i feergelejet. Dette sikrer en pree-

cis kobling til ladestikket i feergen.

Batterier
Til sammenligning kobles der 10 KV vekselspaending pa el-faergerne over

Dans @resund og det betyder at AC/DC-konverterne sidder inde i de to feerger.

converter

DC-bal . . ) .
D Ladearmen er her en seerlig robotinstallation. Ladesystemerne i de to

m?,ﬁf:f, .7 feerger er dermed meget forskellige.

Sikkerheds-switch

ELLEN

El-feergens batterier

Batterisystemet er seerligt udviklet til Ellen, og det er det fgrste batterisystem til maritimt brug, som er
typegodkendt under klasseselskabet DNV-GLs nye retningslinjer. Batterierne er vandkglede for at holde
driftstemperaturen stabil.

Temperaturen i batteriet er meget vigtig for sdvel sikkerheden som batteriets levetid og ydeevne. Der
er fire lag af kontrolsystemer knyttet til styring og overvagning af batteriet.

P& celleniveau er hver lille battericelle sikret med en fysisk sikring. Samtidig er hver batteripakke sikret
med savel fysiske sikringer som elektronisk styret temperaturkontrol af batteripakken via en raekke
censorer. Hver batteristreng forsynes gennem en konverter, der hele tiden kan tilpasse den individuelle
strgm til og fra denne streng. Endelig har elfeergen et overordnet batteri- og el-styringssystem, som ak-
tivt forsgger at forudsige behov og temperaturudviklinger i alle undersystemer via kendskab til arbejds-
dagens operationsprofil. Dette power management system (PMS) er udviklet af Danfoss specielt til "El-

len”.
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Batterisystemet er designet i moduler, s& man nemt kan udskifte en del af det. Efter godt et par mane-
der skulle 168 ud af skibets i alt 840 batterimoduler udskiftes, fordi de ikke ydede optimalt. Power ma-
nagement systemet skulle ogsa optimeres for at ggre det muligt for de tyve batteristrenge at kgre mere
uafhaengigt af hinanden og dermed ikke holde hinanden tilbage i forhold til ladning og forbrug. Endelig
blev softwaren til ladesystemet ogsa optimeret, sa det sikres, at alle fire ladelinjer altid kobles til hver

gang, der skal lades.

Det elektriske fremdrivningssystem
P& neeste side ses en skitse som giver et billede af, hvor de enkelte enheder til fremdriftssystemet er

placeret i feergen.

BB ) fremdriftsmotorer S = 2 thrustermotorer
- 750 kW | motor - 10 batteripakker/rum - 250 kW | motor
- 950 kg / motor -4,3 MWh i alt - 465 kg / motor

Tank Top
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Opbygningen, set i et grundlaeggende el-teknisk systemperspektiv, er forholdsvis ukompliceret. Firkan-
tet udtrykt er der blot tale om to batteripakker, der forsyner 2 elmotorer til fremdrift og 2 thrustermoto-
rer til mangvrering. Fremdriftsmotorerne yder hver ca. 1000 Hk og vejer ca. en femtedel af en tilsva-
rende dieselmotor. For skibsmontgrer og skibsmekanikere er der imidlertid tale om et reguleert paradig-
meskifte. Alt mekanisk ombord er sggt gjort s elektrisk som muligt. Selv feergeklappen er elektrisk.
Der er selvfglgelig ogsa hydraulik og pneumatik om bord, men det er elektrisk styret. Det sezerligt nye
og kreevende er imidlertid, at fremdrivningssystemet er indlejret i en omfattende styring, regulering og
overvagning, som alt sammen bygger pa elektronik og digitalteknik. Kontrol og fejlfinding pa fremdriv-
ningssystemet involverer, at skibsmontgrer og skibsmekanikere har indsigt i styring og regulering samt

forstar betydningen af den dataopsamling, der finder sted i systemet.

Montage og demontage af motorerne er p& mange mader enklere, end det er tilfaeldet med dieselmoto-
rer, men det kreever andre kompetencer nemlig elektromekaniske kompetencer, som billederne af ar-
bejdet med Ellens motorer her viser. De mekaniske kompetencer er ikke blevet mindre vigtige, men de
skal udfoldes i en markant anden teknologisk kontekst, end det er tilfaeldet i et traditionelt dieseldrevet
skib.

3.2 Hybriddrift

Hybriddrift deekker over flere forskellige lgsninger, som alle involverer batteripakker og elmotorer i et
starre eller mindre omfang. Allerede i 2013 byggede Scandlines en af faergerne pa Ragdby-Puttgarden-
ruten om til en hybridfeerge, og i 2014 blev de tre gvrige passagerfeerger pa ruten ombygget tilsva-
rende. Da Scandlines skulle indszette nye feerger pa ruten Gedser-Rostock i 2016, valgte man ogsa at
gare disse feerger til hybridfeerger. Scandlines ejer dermed verdens stgrste hybridflade. Der er ikke tale
om plug-in hybridfeerger, og man er dermed ikke afhaengig af landstrem. Det, man udnytter, er at holde
dieselmotorerne pa det omdrejningstal, hvor de har den hgjeste virkningsgrad, og dette kan spare op til
halvdelen af breendstoffet. Det vaesentligste bidrag til faergernes fremdrift kommer dog stadig fra diesel-

motorerne. Skitsen herunder viser hovedprincipperne for denne form for hybridlgsning.
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Verdens forste hybridfeerge
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Hoj fart

Kilde: Scandlines

Under ombygningen er én af de fem dieselgeneratorer erstattet med en batteripakke pa 1,6 MWh. Ved
at samkare batteripakken med dieselgeneratorerne kan der opnas en konstant, optimal belastning pa
85-90% af generatorerne. Derved spares braendstof, og miljget skdnes. Scandlines arbejder pa at fa
alle feerger ombygget til 100% batteridrift. Hybridlgsningen er dermed et overgangsfeenomen for feerge-

rederiet.

Meersk afprgver et lignende system til brug i containerskibet Maersk Cape Town?3. Batterisystemet er
indbygget i to 40 fodscontainere og har en samlet kapacitet pd 600 kWh. Skibet Power Management-
System behandler batteripakken, stort set som var det en eksisterende hjeelpemotor, og den kobles
blandt andet ind under ind- og udsejling, hvor der er et szerligt stort behov for gget effekt til skibets
thrustere ved sideleens mangvrering. Generelt skal batteripakken bidrage til at gge effektiviteten hos de
dieselgeneratorer, der er ombord p& Maersk Cape Town. Ved at anvende generatorerne mere optimalt
og slukke for dem, nar der ikke er brug for dem, kan skibets forbrug af breendstof blive reduceret vee-
sentligt. Forventningen er en besparelse pa ca. 230 tons braendstof, hvilket svarer til 830 tons CO2.
Forsgget skal hjeelpe Maersk med at rykke hen mod en gget elektrificering af den samlede flade og ter-

minaler, og derved reducere CO2-udledningen vaesentligt. Maersk afprgver altsa ogsa hybridlgsninger!

Plug-in hybridlgsninger vurderes til at fa en fremtraedende plads i fremtiden ved siden af 100% batteri-
Igsninger. Fordelen er, at man kan kombinere flere energiformer til fremdrift af skibe herunder ogsa
store skibe. Braendselsceller kan erstatte dieselgeneratoren i eksemplet fra Scandlines, og solenergi kan

ogsa indga. | det omfang man udvikler CO2-neutrale braendstoffer i de kommende ar, kan plug-in-hy-

13 Kilde: Ingenigren nr. 45 - 8. november 2019
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bridlgsninger dimensioneres som en gkonomisk og miljgmaessig optimal kombination af batterier, land-
strgam og en CO2-neutral forbreendingsmotor (metanol fx) eller en braendselscelle. En principskitse af en

plug-in hybridlgsning ses herunder:

Eksempel pa teknisk l@sning

LANDSTRGM
TIL LADING LANDSTREM

Hotell
Belysning
Instrumenter

Dekksutstyr
ﬂ_ | - D Thruster
Hydraulikk
:

Kilde: Bellona/Siemens

Her kan batteripakken lades ved hjeelp af landstrgm eller via dieselgeneratoren i skibet. Fremdrift kan
ske alene ved hjeaelp af batteripakken eller af dieselgeneratoren. Det er ogsd muligt at sikre fremdriften
igennem en kombination af dieselgeneratoren og batteripakken.

Feergerne Auroa og Tycho Brahe, der sejler mellem Helsinggr og Helsingborg, er plug-in hybridfeerger,
men de har begge sa stor en batteripakke, at de normalt afvikler sejladsen pa el. Dieselmotoren er her
teenkt til ngdsituationer, og hvis tilkoblingen til landstrgmmen svigter. Fglgende video giver et godt bil-
lede af dette. Leeg ogsa her maerke til den avancerede styring, regulering og overvagning af fremdrifts-

systemet (EMS, PMS fra DEIF) samt ladesystemet med robotarmen https://youtu.be/dgg_pohK-g8

Videoen giver et godt billede af, at den tekniske kompleksitet stiger betydelig ved hybriddrift.

3.2.1 Hybriddrift i undervisningen

| forbindelse med besgget pa Svendborg Erhvervsskole & Gymnasier viste det sig, at skolen er ved at
opbygge en hybridlgsning til brug i undervisningen af skibsmontgrer. Ved hjzselp af fondsmidler har man
anskaffet sig alle komponenter til et hybridanleeg fra Transfluid Industrial & Marine med dieselmotor
(Volvo), Lithium batteri, elmotor, transmission og CAN-bus styring. Hybridlgsningen er typegodkendt af
klassifikationsselskabet DNV GL.

Dette udviklingsprojekt er ogsd meget interessant i relation til efteruddannelse af skibsmontgrer og
skibsmekanikere, men ogsa badmekanikere og badebyggere kan her opna en relevant efteruddannelse i
forhold til hybrid fremdrift af stgrre fritidsfartgjer. Anlaegget har en passende kompleksitet, sa fagleerte
fra malgruppen kan opna brede teoretiske og praktiske kompetencer i arbejdet med hybridanleeg. Dette

skal uddybes i det fglgende.
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Transfluid Industrial & Marine er en italiensk virksomhed, der udvikler og fremstiller hybridlgsninger til
lastbiler, landbrugsmaskiner og skibe. Det er for en stor del det samme koncept, der anvendes i de for-
skellige sammenhaenge. Denne hybridlgsning er seerligt udviklet til at kunne bygges sammen med stort
set alle marinedieselmotorer med SAE standard svinghjul og SAE standard transmission og kan derfor
ogsa bruges ved ombygning af eksisterende fartgjer til hybriddrift. Hybridlgsningen kan monteres pa
dieselmotorer op til 1500 HK og den maksimale ydelse, der kan opnas ved ren el-drift, er 400 HK. Hy-
bridlgsningen fra Transfluid Industrial & Marine anvendes derfor i mindre fiskerbade, passagerbade, ar-
bejdsbade og starre lystfartgjer. Det er muligt at anvende tre forskellige fremdriftsformer:

e Elektrisk fremdrift uden stgj og emissioner.

o Dieselfremdrift/drift, hvor elektromotoren kan fungere som generator, der oplader batteripakken.

e Booster-funktion, som kombinerer kraften fra bade elektromotoren og dieselmotoren.
Det er ogsa muligt at oplade batteriet via en kobling til landstrgm.
Hybridanleeggets opbygning
Her skal gives en kort beskrivelse af hybridanleeggets opbygning med henblik pa uddannelsesmaessige
vurderinger ved beskrivelse af AMU-mal og evt. uddannelsesstrukturer samt undervisningsmaterialer til

skibsmontarers, skibsmekanikeres, badmekanikeres og badebyggeres efteruddannelse. | beskrivelsen

treekkes der bade pa ovenstadende systemdiagram og nedenstaende skitse over installationen i fartgjet.

Hybridmodulet
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Som det ses herunder, udggr hybridmodulet en forholdsvis klassisk opbygning med en kobling, en
transmissionsenhed med udtag til elektromotor/generator og et marinegear. Koblingen anvendes til ind-
og udkobling af dieselmotoren og kan styres via en el-hydraulisk eller en el-pneumatisk lgsning.
Elektromotoren er en tre-faset, permanent magnet, synkronmotor (PMSM) der styres af en motorcont-
roller, som ogséa ggr det muligt, at motoren kan fungere som generator til opladning af batteriet.

Pilene i modellen pa neeste side angiver hvilke komponenter, der er involveret under de tre forskellige

driftsformer.

Batteri og lader
Batteriet er et LiFePo4 Lithiumbatteri med indbygget BMS (Battery Management System). Batteriet kan

lades fra flere kilder fx landstrgm, solenergipaneler og ekstern generator samt generatoren fra hybrid-

modulet.

DC til AC inverter (Frequency drive)

Den effektelektroniske enhed, der styrer elektromotoren til fremdrift af fartgjet benaevnes ind imellem
som en frekvensomformer. Det er imidlertid en lidt upraecis betegnelse. En frekvensomformer omdan-
ner typisk vekselstrammen fra elnettet til jeevnstream og derefter tilbage til en vekselstrem med en fre-
kvens og en spaending, der igennem regulering far elektromotoren til at kere med det gnskede moment
og omdrejningstal. Ved batteridrift er der imidlertid kun en jeevnspaending til radighed som input til mo-
torstyringsenheden. Danfoss betegner deres motorstyringsenhed som en DC-AC inverter, og det er fag-
ligt set mere korrekt. Hvis man vil fordybe sig i dette er fglgende video interessant:
https://youtu.be/GI-11PrPh8Y

DC-AC invertere har imidlertid meget til faelles med frekvensomformere i forhold til regulering af om-

drejningstal, moment, dataopsamling m.m.

I mindre bade betegnes DC-AC inverterende ofte som en motorcontroller.

Power Management Systemet (PMS)

Power Management systemet (MPCB) er udviklet af TRANSFLUID — bade hvad hardware og software an-
gar. Det varetager hybridanlaeggets forskellige funktioner og driftsformer samt dataopsamling fra andre

komponenter bl.a. med henblik pa fejlfinding. MPCB kan ogsa tilgas og betjenes via en mobiltelefon.

CAN-bus

Integreret i MPCB ligger desuden en CAN-Bus 2.0 enhed. CAN er en forkortelse af: Controller Area Net-
work. CAN er udviklet af Bosch og Intel til brug i autobranchen, og man startede helt tilbage i 1981 med
udvikling af et netveerk til kgretgjer, og i 1986 introduceres CAN-protokollen.

I dag bruges CAN-Bus i tog, industrianlaeg, pa person- og lastbiler, entreprengr- og landbrugsredskaber,
kraner, skibe m.m. En af grundene til den store udbredelse er hgj sikkerhed, fejldetekteringsmekanis-
mer og en lav kostpris. Fordelen ved CAN-BUS er bl.a., at flere styresystemer kan benytte de samme
sensorer til styring og regulering af systemet. Endvidere kan der kraeves et signal, en hastighed eller en
temperatur, inden et system kan aktiveres, og derved undgar man fejlbetjeninger eller tilstande, der

kan forarsage havari af anlaegget. Man kan koble flere enheder pa CAN-bussen ved almindeligt plug-
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and-play, hvis disse enheder er forberedt til det. PA denne made kan man gradvis koble flere styreenhe-
der, sensorer og displays i skibet/baden, nar behovet opstar. CAN-bus er dermed meget fleksibel i

forhold til ombygninger og sendringer i skibets drivlinje fx fra dieseldrift til el-drift.

IRANSECUID]

industrial & marine

BOOSTER MODE

Ved aendringer i skibets/badens opbygning, kabelfgring mv er det meget vigtigt at tage hgjde for de
problemer, der kan opsta via CAN-bussen. Fx er CAN-bussen meget falsom overfor elektrisk stgj, og her
udggr store elektromotorer og effektelektronik en seserlig udfordring. En korrekt kabelfgring bliver derfor
meget vigtig i en bdd med CAN-Bus. Derudover er der ogsa regler for, hvor meget elektrisk stgj en gi-
ven installation m& udsende. Her bgr skibsmontgrer veere i besiddelse af en grundlaeggende viden om,
hvordan elektrisk stgj genereres og feenomenet EMC (Electro Magnetic Capabillity) samt de regler, der
er knyttet hertil. Der findes allerede AMU-kurser om EMC pa et grundlaeggende niveau.
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3.2.2 NMEA 2000-netveerk

Det er vigtigt at skibsmontgrer, skibsmekanikere, bAdmekanikere og badebyggere ud over CAN ogsa
har viden om datakommunikation efter NMEA 2000®. NMEA star for National Marine Electronics Associ-
ation, og standarden NMEA 2000® specificerer krav til et serielt datakommunikationsnetveerk, der for-
binder elektronisk marineudstyr i skibe/bade. Standarden bygger pa CAN, og er derfor ogsa kompatibel
med CAN-enheder. Hensigten med den seaerligt maritime NMEA 2000-standard er at samle alle elektroni-
ske enheder péa skibet i det samme netveerk, uanset om der er tale om sensorer i maskinrummet, alar-
mer pa deek eller navigationsinstrumenter pa broen. Et eksempel pa anvendelse af NMEA 2000-netvaerk

ses herunder.
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Kilde: Maretron — Vessel Monitoring & Control

Med en stigende digitalisering af skibene bliver det ngdvendigt at samle al dataopsamling og styring/re-
gulering i ét netveerk. Alle informationer/data om skibets tilstand og drift kan dermed findes her og ob-
serveres fra en hvilken som helst destination med adgang til den pagaeldende cloud-lgsning. Samtidig
er netvaerket grundlaget for autonom drift, der betyder, at skibet kan sejle helt eller delvist automatisk,

lige som det ses inden for den professionelle luftfart.

NMEA 2000-standarden har vundet indpas i fartgjer op til coaster-starrelser. | store skibe er der imid-
lertid en tendens til, at det centrale netveerk svarer til dem, der findes i industrien. NMEA 2000-enheder
har ligesom CAN-enheder nogle begraensninger i hastighed og en arkitektur, der ikke er pa hgjde med
de krav, der stilles til udviklingen inden for "smart ship” fx i relation til opsamling og transmission af
meget store datamaeengder. Tilsvarende kraever autonom drift af skibe ogsé behandling af meget store

datameaengder.
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3.3 Breaendselsceller til fremdrift af skibe

Det er som allerede neaevnt sandsynligt at breendselsceller bliver en teknologi, der afggrende vil forme
de valgte lgsninger inden for el-drift af skibe i de kommende &r. Det er en velafprgvet og etableret tek-
nologi, og fx Serenergy har haft en kommercielt baeredygtig og profitabel produktion af breendselscelle-
Igsninger siden 2013 til en raekker brancher herunder den maritime. Salget til Fisher peger pa, at tekno-
logien for alvor er ved at bryde igennem kommercielt. Uddannelsesmeessigt er det et omrade, der bgr
falges taet ikke mindst set i lyset af den saerlige position Danmark har i udviklingen af denne teknologi.

Maske ligger der et industrieventyr her, der kommer pa hgjde med vindmgllerne?

Der findes flere typer braendselsceller, og et feelles traek for dem alle er, at de med meget hgj effektivi-
tet kan omseaette breendstoffer direkte til elektricitet uden miljgbelastning. Braendselsceller er meget
fleksible og kan laves i alle starrelser fra en lille celle, der kan give strgm til en mobiltelefon over
braendselscelleanlaeg til biler, parcelhuse og endelig braendselscelleanlaeg til kraftveerker og skibe i me-

gawatt-stgrrelsen. De mest almindelige typer, der for tiden fremstilles i Danmark, er fglgende:

¢ Lavtemperatur PEM-braendselsceller arbejder ved under 100 °C. De skal have ren brint og har

virkningsgrader pa 40-60 pct. En variant af lavtemperatur-cellen er direkte methanol-cellen

(DMFC), som kan bruge methanol. Fremstilles f.eks. hos IRD Fuel Cells.

¢ Hgjtemperatur PEM-breendselsceller arbejder ved cirka 200 °C og kan anvende naturgas samt
methanol, hvor der internt i systemet skal ske en lettere reformering af breendstoffet. Fremstil-
les f.eks. hos Serenergy, Blue World Technologies og Ballard Power Systems.

e SOFC-braendselsceller arbejder ved op til 850 °C og kan anvende naturgas, diesel og biobraend-

stoffer. El-virkningsgraden ligger pa omkring 65 procent. Topsoe Fuel Cell A/S har forsggt at ud-
vikle denne type frem til et kommercielt stadium, men opgav og lukkede virksomheden i 2014.
DTU og Haldor Topsge forsker dog videre i denne teknologi, som har et stort potentiale, da den

har en hgj virkningsgrad, indeholder ikke dyre metaller og kan bade levere varme og strgm.

Som funktionsdiagrammet herunder viser, s er en breendselscelle grundlaeggende simpel i opbygnin-

gen. Den fungerer neermest som et omvendt batteri.
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Kilde Serenergy
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Serenergy anvender methanol som braendsel, og den ledes igennem en reformer og omdannes til brint.
Denne proces er CO2 neutral under den forudsaetning, at methanolen produceres ved anvendelse af al-
ternative energikilder uden CO2 udledning fx vind. Selv hvis methanolen fremstilles af naturgas, som i
dag er det mest almindelige, vil en breendselscelle sikre en betydelig reduktion af CO2-udslippet, da den
har en vaesentlig bedre virkningsgrad (ca. 65%) end de forbraendingsmotorer, den erstatter. Samtidig
er der ingen udledning af partikler og NOX. Kun CO2 og rent vand.

Fysisk ser breendselscellen ud som det ses pa billedet herunder:

7\

1 - - £ ~ s ~ ne
Funktionsprinzip fischer.
eco solutions
Germany

Reformer &
Brennstoffzellen-Stack

Elektrischer Strom

Methanol CH,0H

Sauerstoff 0,

Som det vist, producerer selve breendselscellen strgm, nar den tilfgres ilt og brint, men for at danne til-
straekkeligt med strgm har braendselscellerne brug for en relativ stor maengde ren, komprimeret luft.
Her har den danske virksomhed Rotrex med stgtte fra Innovationsfonden udviklet en luftpumpe, der
gger breendselscellens effektivitet med hele 15%4.

Pumpen er den farste af sin art pd markedet og ventes at gge virksomhedens omseetning med flere
hundrede procent inden for kort tid. Mange breendselscelleproducenter star pa spring for at inddrage
Rotrex’s pumpe i deres breendselscellelgsninger herunder Ballard Power Systems. Dette er endnu et ek-
sempel pa, hvor langt fremme danske virksomheder er inden for breendselscelleteknologien.

Hvis breendselsceller bliver den "game changer”, som det ser ud til, sa vil der inden for en 5 ars periode
opstéa efteruddannelsesbehov hos skibsmontgrer og skibsmekanikere inden for dette omrade. Hvis det
bliver almindeligt, at erstatte genset og hovedmotor med breaendselscellelgsninger, s skal skibsmontg-

rer og skibsmekanikere ogsa kunne montere, servicer og reparere disse installationer.

14 Kilde: Biopress.dk: Nyhedsbrev om forskning i bioenergi, brint & braendselsceller nr. 86, oktober 2019
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Her er der mere end selve braendselscellen at forholde sig til, som nedenstdende skitse viser. Ud over
selve breendselscellen og reformeren er det imidlertid kendte teknologier, der gar i igen i det viste an-
leeg.
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Kilde: Serenergy

Power konverteringen fra breendselscellens DC-spaending til en AC-spaending pa de saedvanlige 230V
sker her pa en genkendelig made. Fgrst sgrger en DC/DC konverter for at skabe en stabil spsending pa
et passende niveau til DC/AC inverterens input. DC/AC inverteren konverterer DC-spaendingen pa dens
inputterminaler til en AC-spaending pa typisk 230v med en fast frekvens pa 50 Hertz pa inverterens ud-
gang. LLC henviser til den principielle kredslgbsmaessige opbygning af inverteren.

Serenergy i Aalborg har i flere ar leveret denne type breendselscellelgsninger til sekundeer elforsyning i

starre skibe herunder krydstogtskibe. Anlaeggene fylder ikke ret meget, og de larmer ikke.

I forhold til spgrgsmalet pa side 7 om hvilke teknologier og teknologikonstellationer der vil vaere mest
fremtreedende i de kommende ar i forhold til eldrift af professionelle fartgjer sa vil breendselsceller efter
alt at demme fa en fremtraedende plads. De foregdende sider viser imidlertid, at der er ingen af de om-
talte teknologier, der bliver enerddende. Det er i sig selv en udfordring uddannelsesmaessigt, da man i
en leengere periode stadig skal kunne arbejde med forbreendingsmotorer samtidig med, at der ikke bare
fagjes én ny teknologi til, men flere. Det er dog situationen inden for de fleste uddannelser i disse ar. Pa

fritidsomradet er det knap sa kompliceret som helhed.
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Del 2: Fritidsbade og mindre erhvervsfartgjer

Badebyggere og badmekanikere arbejder typisk med fritidsbade, men en del, er ogsa beskeeftiget med
servicering, reparation og bygning/ombygning af mindre erhvervsfartgjer. Tucoveerftet i FAborg uddan-
ner badebyggere, og her er badebyggerne ogsa den centrale faggruppe ved bygning af veerftets forskel-
lige erhvervsfartgjer i komposit. Badebyggerne er ogsa involveret i installation af motorer og andre tek-
niske komponenter og enheder i skibene. Det samme geelder i det veesentlige pa Hvide Sande Shipyard
og pa Jobi veerftet i Strandby, hvor badebyggerne ogsa udfolder en betydelig variation i opgaverne pa
veerftet. Nogle badmekanikere arbejder ogsd med motorinstallationer i mindre erhvervsfartgjer. Derud-
over er fritidsbadende vokset veesentligt i starrelse i de sidste 20 ar, og derfor er der ofte et betydeligt
teknologisk overlap mellem stgrre fritidsbade og mindre erhvervsfartgjer. Dette overlap lader til at blive

mere udtalt med stigende anvendelse af eldrift — bade i forhold til ren batteridrift og hybriddrift.

Flere interviewpersoner, der arbejder med fritidsbade, forteeller, at flere og flere kunder gnsker elmoto-
rer i stedet for diesel. Man er ogsa parat til at betale ekstra for den komfort, det giver at sejle pa el.
Prisforskellen indsnaevres dog i takt med, at bade batterier og motorer falder i pris. Iseer kunder med
sejlbade efterspgrger eldrift, nar dieselmotoren skal repareres. EImotoren og batteripakken tager noget
mindre plads end en dieselmotor, og det veegter sejlerfolket hgjt. Samtidig er det at sejle lydlgst for

motor noget, der seerligt tiltaler sejlere.

Citat: “Far har jeg skullet forklare folk, at el-lgsningen godt nok er dyrere, men den er ogsa billigere i
drift og vedligehold. Nu er jeg ofte ude i, at nar jeg giver et tiloud pa en ombygning af en sejlbad til el-
drift, sa siger folk, at det er billigere end en tilsvarende dieselmotor. Prismaessigt begynder det at
heenge sammen helt fra starten. Nar folk sd har prgvet at sejle med el, sa saetter de aldrig en dieselmo-

tor i baden igen.”

Det seneste ars prisfald pa lithiumbatterier kan betyde, at el-lgsninger vil erstatte forbreendingsmotorer
i de fleste sejlbade. Et 12 Volt 100Ah LiFePo4 batteri er faldet til omtrent det halve af, hvad det kostede
for godt et ar siden — fra ca. 8000 kr. til ca. 4000 kr. Den samme udvikling ses ogsa for 24V og 48V
batterierne. Derudover har el-motorer veeret anvendt i veesentlig lsengere tid i fritidsbade end i professi-
onelle fartgjer og er dermed mere afprgvet og etableret. Torqeedo har fx mere end 80.000 el-motorin-
stallationer i drift verden over, og langt de fleste sidder i fritidsbade. Derudover anvender Torgeedo bil-
batterier fra BMW som masseproduceres i en helt anden skala end batterier til bade. Derfor vil man
ogsa se stgrre motorbade ga over til eldrift i de kommende ar med modificerede bilbatterier om bord.

Flere el-motorbadsfabrikanter markedsfarer ofte deres bade som havets Teslaer.

Umiddelbart skulle man tro, at emissioner fra fritidsbade er beskeden, og at en politisk bestemt regule-
ring derfor ikke bliver en driver for implementeringen af elmotorer og batteripakker i fritidsbade, sadan

som det ses inden for den professionelle skibsfart. Den nuvaerende regulering af fritidssejlads har veeret
knyttet til seerligt s&rbare omrader i sger, aer og kanaler, hvor der er nedlagt forbud imod at sejle med

forbreendingsmotorer. Denne regulering tager til i styrke i hele Europa, men emissioner fra fritidsbade

vil ogsd komme til at spille en rolle for valg af eldrift.
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1 Emissioner fra fritidsbade

Emissionerne fra fritidsbade haenger naturligvis sammen med antallet, men der findes ingen praecise
opgarelser over hvor mange fritidsbade, der findes i Danmark. Miljgstyrelsen har i en kortleegning af de
danske lystbadehavne naet frem til ca. 60.000 havnepladser. Der er imidlertid mange sma badelaug,
der ikke er organiseret, og en del smabade, der ligger for svaj i de danske fjorde samt trailerbade pa
land og i garager. Ud fra de tal, der er tilgeengelige, er det ERAs vurdering, at det samlede antal fritids-
bade i Danmark antageligt er teet pa 100.000. Under workshoppen pa U/Nord i Hillergd blev dette tal
diskuteret, og her var deltagerne af den opfattelse, at 100.000 ma vaere i underkanten set i lyset af an-
tallet af fritidsbade i Norge. Her estimerer den arlige "Batlivsundersgkelse” i 2018 antallet af fritidsbade
til mere end 900.000. Denne undersggelse har sammen med tal fra "Statistisk Sentralbyrd” skabt en

meget stor opmaerksomhed om emissionerne fra fritidsbade.

Cirka 60% af alle fritidsbade i Norge er motorbade og de gar pa fossilt braendstof, viser "Batlivsundersg-
kelsen” for 2018. 1 2017 var den samlede udledning fra fritidsbade i Norge 531.000 tons CO-ekvivalen-
ter, viser tal fra "Statistisk Sentralbyrd”. Som grafen herunder viser sa er udledningen meget hgjere

end alle landets fiskebade til sammen.

Utslipp av klimagasser fra ulike kilder
Malt i CO2-ekvivalenter

531

Fritidsbater Fiskebater Motorsykler, mopeder og sngscootere

Last ned data + Created with Datawrapper

Kilde: Norsk Elbatforening

Undersggelsen har skabt stor debat i Norge og krav om lovgivningsinitiativer med henblik pa at redu-
cere den hgje udledning fra fritidsbadende. Den norske “elbatforening” udfgrer et stagrre lobbyarbejde
med henblik p& fx at fa opsat kraftige ladestandere til elektrisk drevne fritidsbade i havnene. Nar man
lzenge har haft fokus p& at konvertere den norske fiskerflade til el- og hybriddrift, sd virker det paradok-
salt ikke at gare det samme med fritidsbadende, som jo udleder langt mere.

Der er ingen undersggelser, der omhandler emissioner fra danske fritidsbade, men set i lyset af de nor-

ske tal, sd ma den veere betydelig.
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2 Udviklingen inden for mindre eldrevne fartgjer

P& grund af de steerk faldende priser pa almindelige standard lithiumbatterier pd 12V-24Vog 48V og i
omradet 50-200Ah, seelges der nu mange batterier og elektriske pdhaengsmotorer til joller og lignende
badstgrrelser via almindelig nethandel, hos badforhandlere og i Biltema samt andre varehuse. Kgberne
installerer selv batteriet i baden og haegter motoren pa og tager ud at fiske eller nyder bare sejladsen.
Elmotorens pris fra ny (fra under 1000 kr.) og forbrug viser, at alle elektriske modeller er veesentlig bil-
ligere end en forbreendingsmotor pa stort set alle parametre. El-motorerne er naesten vedligeholdelses-
frie, dog anbefales det at tjekke dem typisk hver femte ar, men der vil veere sjaeldent veere behov for at
udskifte noget. Med et 100Ah Lithiumbatteri vil reekkevidden for en mindre ikke planende jolle nemt

kunne komme op pa 8 timer for halv kraft.

Nar baden skal plane, sd kreever det enten en forbraendingsmotor eller en stor batteripakke til at for-
syne en tilsvarende kraftig elmotor, og dette er der ogsa en del eksempler pa allerede, men det er sta-
dig en temmelig dyr lgsning set i forhold til en speedbad med forbraendingsmotor. En svensk virksom-
hed har imidlertid udviklet en eldreven hydrofoilbdd kaldet Candela, som har skabt stor opmaerksomhed
verden over. Leengden er 7,5 m og bredden er 2,5 m. Elmotoren yder 43 kW og lithium ion-batteriet er
pa 40 kWh. Raekkevidden er sa stor som 60 sgmil (ca. 110 km). Konceptet bygger pa den nyeste viden
inden for avanceret hgjhastighedssejlads med hydrofoil-/flyvebade, og kombinationen af flyvebadstek-
nikken med 'vinger’ under vandlinjen og en konstruktion i kulfiber mindsker energibehovet mar-

kant. Candela er omkring 95 procent billigere i energiforbrug end tilsvarende konventionelle benzin-
drevne speedbdde. En video af baden i drift kan ses her:

https://youtu.be/ImMNOGUMCV_ |

Et andet udviklingsprojekt, som har skabt stor opmaerksomhed, er en el-dreven redningsbad til 32 per-
soner, der kastes ud fra boreplatforme i tilfeelde af en ngdsituation. Baden kaldes "Electric Lifeboat” og
er monteret med en 50KW motor fra Torgeedo, svarende til 80 HK, og et modificeret BMW I3 batteri. En

video, der viser baden, ses pa falgende adresse: https://youtu.be/cA8sXKccUNY

Baden er kommercielt fordelagtig set i forhold til diesel, da man Igbende kan fjernkontrollere rednings-
baden og dermed sikre, at den hele tiden er klar til at fungere i en ngdsituation. Det har vist sig, at ved-

ligeholdelsesomkostningerne er reduceret med 90-95% set i forhold til en dieselredningsbad.

Ovenstaende eksempler viser, at der ogsa er gang i udviklingen af el-drift inden for fritidsbade og min-
dre erhvervsfartgjer. Der er selvfglgelig tale om lidt specielle eksempler, der viser, hvilken kreativitet
der ogsa udfoldes her. Det store volumen ligger dog i de mere almindelige bade og fartgjer. Udviklingen
kan hurtigt na derhen, hvor helt szerlige forhold ma gare sig geeldende, hvis man gnsker en forbraen-
dingsmotor, nar en badmotor skal skiftes eller renoveres. | Igbet af fa ar vil nyinstallerede forbraen-
dingsmotorer i sejlbade veere en sjeeldenhed, fordi el-drift vil veere den billigste Igsning. Det samme Vvil
geelde for ikke planende joller. Store planende motorbade vil stadig have forbraendingsmotorer om
bord, men i fremtiden som en hybridlgsning sammen med en stgrre batteripakke og en el-motor. Hvis

fritidsfartgjer ved ombygning kan opna skrotningspreemier for forbraendingsmotorer, ligesom i Sverige,
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kan udviklingen accelerere ganske voldsomt. Udviklingen vil helt sikkert nedseette efterspgrgslen efter

badmekanikere, da behovet for reparation og vedligehold pa fritidsbadenes motorer vil falde meget.

3 Teknologier til elektrisk fremdrift af mindre fartgjer

| dette kapitel skal det belyses ved nogle eksempler hvor stort et teknisk og fagligt overlap, der er i de
kompetencer, der skal til for at arbejde med el-tekniske lgsninger i mindre erhvervsfartgjer og fritidsfar-
tajer. Fokus ligger pa at kunne vurdere, om malgruppen, altsa skibsmontgrer, skibsmekanikere, badme-
kanikere og badebyggere, pa nogle omrader har de samme efteruddannelsesbehov set i forhold til el-
drift og el-tekniske lgsninger i skibene/badene. Hvis dette er tilfeeldet, kan man udvikle i det mindste
nogle feelles efteruddannelseskurser for hele den neevnte malgruppe. Dette kraever en naermere analyse

af de anvendte teknologiske lgsninger i mindre erhvervsfartgjer og fritidsfartgjer.

3.1 Batterier, batteripakker og ladeanlaeg

Til sma el-motorer i mindre joller anvender man typisk Lithiumbatterier pa 12V eller 24V. De svarer i
stgrrelse og form til de batterier, man ser i almindelige biler, men vejer veesentligt mindre. | nogle til-
feelde kan man seriekoble batterierne og dermed opna en hgjere speending fx 48V, men i andre er
BMSen (Battery Management System) i batteriet, ikke beregnet til det. Det skal man veere opmaerksom
pa. Mange bygger batteripakker op i motorbade og sejlbade pa basis af disse standardbatterier, og det
fungerer godt, hvis man bruger de rigtige kabler, stik og tilslutninger m.m. | modsat fald kan man
starte en farlig brand i baden. Der er altsd en reekke eltekniske og sikkerhedsmaessige forhold, der skal
tages hgjde for allerede ved disse forholdsvis simple lavspaendingsinstallationer. Derudover skal man
ogsa have styr pa, hvor meget man lader med og om de terminaler og kabler, der indgér i dette kreds-

lgb, ogsa kan klare ladestrgsmmen, og om laderen ogsa er beregnet til lithiumbatterier.

3.1.1 Batteripakker fra bilbranchen

Det er oplagt at bruge bilindustriens massefremstillede batteripakker i fritidsbade og mindre erhvervs-
fartgjer. Der skal dog typisk bygges om p& BMS’en og evt. aendres pa indkapslingen, sadan at batteriet
fungerer optimalt i et maritimt miljg. Torgeedo
og BMW har et teet samarbejde. Batteriet her-
under sidder i bade den svenske speedbad Can-
dela og den elektriske redningsbad, som begge

er omtalt pa foregadende side.

Torgeedo kreever i dag, at installation af disse

batterier skal udfgres af deres egne teknikere.

Batterispeendingen er p& 360V, og det udger en

sikkerhedsrisiko i sig selv. Derudover koster

» Deep Blue Battery BMW i3 batteriet ca. 200.000 danske kroner.
Nominal voltage: 360 V ) ) ) 3
Capacity: 40.0 kwh I fremtiden vil dette antageligt eendre sig. | au-
Weight: 278 kg i
Dimensions: 1660 x 964 x 174 mm tobranchens veerksteder er der fx ingen, der fo-

restiller sig, at en mekaniker ikke skal kunne

skifte et batteri i en elbil, nar dette pa et tidspunkt bliver ngdvendigt.
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De mest almindelige motorinstallationer i fritidsbade ligger pa 48V, og batteriinstallationer i dette spaen-

dingsniveau udggr ingen bergringsfare.

3.1.2 Uddannelsesmaessige overvejelser

Den viden om batterier og batteripakker, som skibsmontgrer og skibsmekanikere skal veere i besiddelse
af i forhold til el-drift af skibe, svarer grundleeggende til den viden, som badebyggere og badmekanikere
skal kunne betjene sig af ved arbejdet med batterier til fremdrift af fritidsbdde og mindre professionelle
fartgjer. Batteripakken pa el-faergen “Ellen” er opbygget af battericeller og moduler af celler ligesom
dem, der sidder i fritidsfartgjer. Cellerne virker pA samme made og BMS’en har samme funktion. PMS
og evt. EMS kan ogsa findes i mindre fartgjer. De sikkerhedsmaessige forhold er selvfalge skaleret an-
derledes i store batteripakker pa 50 tons, men netop sammenhaengen mellem batteripakkernes stgr-
relse og de foranstaltninger, der skal tages i forhold til sikkerhed, er meget vigtig at kunne overveje og
vurdere. Se evt. pa s. 21-23 for at sammenligne.

Senere i rapporten leveres et udspil til indhold i et grundlaeggende kursus i lithium-batteripakker for

skibsmontarer, skibsmekanikere, badmekanikere og badebyggere.

3.2 El-motorinstallationer og hybridlgsninger

Installation af elmotorer i bade nye og eksisterende fartgjer er veesentligt enklere end det geelder for

dieselmotorer. Hvis man i det daglige arbejder med bade, sa er det ganske overkommeligt at leere:

Citat: “Jeg har vaeret 10 dage pa kursus hos Torgeedo i Sydtyskland, og det er nok til, at jeg er certifi-
ceret servicepartner op til 48 volts motorinstallationer. Det deekker langt de fleste fritidsbade. S& er der
lsbende noget opfglgning, og noget af det foregar som videokurser, s& man ikke skal til Tyskland for et
kursus pa en enkelt dag. Jeg har ikke haft nogle opgaver, jeg ikke kan lgse endnu. Det handler fx om
udskiftning af elektronik — det er meget simplere at reparere end en dieselmotor. Det hele er jo modu-
ler. Der er ingen reparationer og vedligehold af lejer, pumper, filtre, breendstofsystemer og alt muligt.
Det er nemt at skille ad og samle igen. Jeg teenker, at det er 10 gange nemmere at servicere end de

nuveerende forbreendingsmotorer.”

Service og reparationer er langt mindre pa el-bade end bade drevet af dieselmotorer. Det er der flere
udlejningsfirmaer, som har erfaret i praksis. Her udnytter man, at der er muligt at fa vejledning og fejl-
finding pa hele badens el-system af en kyndig fagmand remote. | kraft af at hele styring og regulerings-
systemet til el-motoren, batteriernes BMS, ladesystemet samt alle instrumenter, sensorer mv karer pa
en CAN-bus, er det muligt at tilga hele badens elektriske installation via internettet. Den samme kom-

plette fejlfinding er ikke muligt at gennemfgre remote pa en dieselmotor. Dette er beskrevet nsermere

pa Oceanvolts hjemmeside www.oceanvolt.com
Oceanvolt er en finsk virksomhed, der udvikler og fremstiller elektriske fremdriftssystemer til fritidsbade
og mindre erhvervsfartgjer. Lige som Torgeedo er Oceanvolt en af de starre spillere pa markedet for

eldrift. Herunder ses en model for et fremdrivningssystem til et mindre fartgj.
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Der er tale om et lavvoltsanleeg, som karer pd 48V og derfor ikke er bergringsfarlig. Anleegget kan ar-
bejde med motorer pa den anden side af 20KW og med en ekstra motorcontroller kan anleegget ogsa
fungere med to motorer. Opbygningen er den saedvanlige, som man ser inden for andre fabrikater fx
Torgeedo. Hvis badebyggere, badmekanikere, skibsmontarer og skibsmekanikere kan forsta og arbejde
med dette anleeg, sa har de rigtig gode forudsaetninger for at kunne forsta og arbejde med tilsvarende
anleeg i starre skibe. Opbygningen er grundlaeggende den samme: En batteripakke, BMS, el-motor til
fremdrift, motorcontroller (DC-AC inverter), CAN-bus, diverse instrumenter, afbrydere og sensorer.

| starre skibe og i forbindelse med mere avancerede lgsninger (fx remote kontrol) bygger man vi-
dere/ovenpa dette system. Batteripakken i "Ellen” virker p4 samme made som ovenstaende, men den
er meget stgrre og seriekoblet op til en hgj speending, er vandkglet, brandsikret og udbygget med et
mere avanceret overvagningssystem.

P& neeste side ses et diagram over det mest enkle CAN-bussystem, der s& kan udbygges med et utal af

enheder.
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Udskiftning af en dieselmotor til en elmotor i en sejlbad er ogsa ganske overkommeligt for en badebyg-

ger eller en badmekaniker, som fglgende video viser: https://youtu.be/ncnwyd0JOgU

Hybridanlaeg

Herunder ses et hybridanlaeg med to motorer til et mindre fartgj fx en lystbad, havnefeerge, fiskerbad
mv. Leeg maerke til at hybridanleegget er en udbygning af anlaegget pa foregadende side. Anleegget er

udvidet med en dieselgenerator (den gra kasse) og et solpanel samt en ekstra motor inkl. controller.

Derudover er der ogsa tilfgjet flere instrumenter til anleegget. Anlaegget er meget fleksibelt opbygget,

og dieselgeneratoren kan erstattes med fx en braendselscellelgsning.

I en sejlbad er det som regel mest effektivt at generere strgm fra badens fart, altsa via motorens pro-
peller. Motoren fungerer i denne situation som generator (hydrogenerator). Det viste anleeg er ogsa be-
regnet til dette. Oceanvolts seerligt udviklede propel "Servoprop” kan dreje propelbladene mere end 180
grader og kan derved generere mere end en 1KW ved en fart pd 6-8 knob. | kombination med et pas-
sende solenergianleeg om bord kan en sejlbad stort set klare fremdrift og forsyning om bord uden land-

strgm.

3.3 NMEA 2000-netveerk i fritidsbade og mindre fartgjer

NMEA-2000 standarden er tidligere omtalt i rapporten (s.31). NMEA-2000 er et abent netvaerk, som til-
lader kommunikation mellem marineinstrumenter, transducere, fglere mv af forskellige fabrikater og er
ganske udbredt i moderne fritidsbade. Standarden bygger pa CAN og er derfor kompatibel med CAN-

enheder.
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P& workshoppen pa U/Nord i HBillerad blev NMEA-2000 netvaerk naevnt flere gange, og deltagerne gav
udtryk for et efteruddannelsesbehov pa dette omrade.
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Kilde: Maretron

Et grundlaeggende NMEA-2000 netveerk bestar af et "backbone" kabel, der kan Igbe pa langs af baden,
som illustreret pa ovenstaende billede. Instrumenterne tilsluttes netvaerket via drop-kabler og T-styk-
ker. Det bliver pa denne made meget enkelt at udbygge netveerket med nye instrumenter via "plug-
and-play".

Nar kablerne er trukket og netvaerket er etableret, sa er det temmelig ukompliceret at udbygge det med
flere instrumenter, transducere, fglere mv, isser hvis man kender noget til NMEA-2000 netveerk og dets

typiske virkemade og opbygning.

Da CAN-bus og NMEA-2000 netvaerk efterhanden er udbredt i hele fartgjet, som billedet viser, sa vil
man ofte komme i bergring med enheder, der er tilsluttet netvaerket. Ved reparationer og ombygninger
kan badebyggere og badmekanikere nemt komme til at skulle udskifte en faler eller transducer, og sa
er det ngdvendigt, at man ved noget om netvaerket. Derudover skal begge faggrupper kunne radgive
kunder om fx udbygning af netveerket og de fordele, man opnar igennem dette. Muligheden for at skabe
mersalg og samtidig lgse et problem for kunden hgrer med til at veere en moderne fagmand. En faglig
betonet kommunikation med leverandgrer af instrumenter og netveerk er ogsd noget man som kunde

ma forvente, at badebyggere og badmekanikere kan.

Herunder ses et eksempel pa et starre fartgj med NMEA-2000 netvaerk. Leeg her meerke til hvor mange
enheder fra maskinrummet, der er koblet p& netvaerket. Der er efterhdnden ikke meget, man kan ar-

bejde med uden at komme i bergring med netveerket.
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Using your vessel's Internet connection and Maretron's Internet Protocol
Gateway (IPG100), you can stay connected to your vessel from anywhere in
the world. Imagine receiving an email or text notification indicating high bilge
water or a motion sensor alarm and you simply log onto the vessel with your
smart phona, tablet, or PC and start an auxiliary bilge pump or switch on
alight to scare off intruders. You can even wetch live video feeds from the
vessel so you can keep an eye on the vessel from anywhere in the world.

Generator Monitoring
{J2K100, ACM100)

Fuel Flow Monitor
(FFMIO0) Engine Monior

Networked Systems Benefils

Maretron's products communicale over a Controller Area
Network (CAN bus) using the National Marine Electronics.
Association's NMEA 2000% protocol. The advantages

of using CAN bus are numerous and include low wiring
complexity with all components interconnected through
asingle cabling system. The reduction in wire over
conventional systems is significant resulting in lower
installation and maintenance cost and lower overal
vessel weight. And since the individual products are
connected to drop lines from the main trunk Ing,
single product failure doesn't affect communication
betwean other devices. In addition, the CAN bus easily
accommodates adding products to the network for future
expansicn. Probably most importantly, you are no longer
constrained to viewing your vessel's information from an
independent system from a single place using a single
display. With Maretren's networked solutions, you simply
place a display anywhere on the network, whether it is at
the helm, in the engine room, or sleeping quarters, and
you arg free to monitor and control anything connected
to the network from anywhere on the vessel,

o=

Rudder Angle Adapter
{RAA100)

WIKi00) .

Det ser maske lidt voldsomt ud med alle de elektronikenheder, der fgler, transformerer og udleeser en

eller anden tilstand, men det er nsermest kun begyndelsen. | de kommende ar vil digitaliseringen af

bade erhvervsfartgjer og starre fritidsbade betyde, at detektering og dataopsamling vil stige voldsomt.

Der vil stort set ikke findes nogen elektrisk eller mekanisk enhed om bord, der ikke er koblet pa net-

veerket.

Afslutningsvis ses herunder skitser fra Maretron over NMEA-2000 netveerk i bade en sejlbad og en traw-

ler. Pointen er at vise, hvor ensartet i opbygningen disse to meget forskellige fartgjers netveerk er.
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Der er tale om en stgrre sejlbad, hvor der ikke er sparet pa noget. Der er adgang til en cloud-lgsning
via et Ethernet og en router, som betyder, at ejeren kan overvage badens tilstand fra en hvilken som
helst destination med internetadgang. Data-recorderen optager de signaler, den er programmeret til, og
man kan pa denne made efterfglgende se, om der har veeret szerlige haendelser eller fejl pa systemet.
Alarmer er suppleret med en enhed, der sender en SMS til ejeren, hvis der sker noget usaedvanligt om

bord, fx nar baden ligger i havn. Trawlerens netveerk er opbygget p& neesten samme made.
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Del 3: Behovet for efteruddannelse

Som beskrevet i indledningen til rapporten sa har analysens fokus veeret el-tekniske lgsninger til frem-
drift af skibe og fritidsfartgjer herunder batteridrift og hybridlgsninger. Samtidig inddrages ogsa andre
veesentlige el-tekniske udviklingstreek inden for det maritime omrade, som har betydning for efterud-
dannelse af fagleerte inden for malgruppen. Den sidste del har fyldt relativt meget under virksomhedsin-
terviewene, sa derfor skal denne del af rapporten belyse efteruddannelsesbehovene bredere end el- og

hybriddrift ville give anledning til.

De besggte virksomheder giver udtryk for, at de har behov for efteruddannelse til skibsmontgrerne og
lignende medarbejdere, der arbejder som skibsmontgrer. Der er en generel utilfredshed med, at der

ikke findes et egentligt maritimt efteruddannelsesudbud.

Citat: ” Vi har bestemt behov for noget maritimt efteruddannelse til vores skibsmontgrer. Efteruddan-
nelse er en tilbagevendende udfordring. Vores folk vil meget gerne pé efteruddannelse, og s handler
det jo om at finde noget, der er relevant for dem, og som skolerne udbyder. Hvis vi bare kunne have et
efteruddannelsesprogram med nogle moduler, vi kan tage ned af hylderne og pa den made fa et over-
blik over de muligheder, der er. Vi er ikke seerligt tilfredse med, at vi i det maritime omrade skal ga pa

jagt i industriens kurser og prgve at se, om vi kan bruge noget af det.”

MARCOD har undersggt hvilke typer af efteruddannelse de maritime virksomheder i Nordjylland gor
brug af og det bekreefter virksomhedernes input til denne analyse. Som det ses af grafen herunder, sa
udggr internt udviklede kurser en lige sa stor andel af efteruddannelsesindsatsen som tekniske AMU-

kurser.

Hvilke typer af efteruddannelse gor | brug af i virksomheden? Szt gerne flere krydser.

100%

75%

50% |

25% | M

N E =W
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De internt udviklede kurser er ofte leverandgrkurser eller kurser, der gennemfgres under inddragelse af
leverandgrer. Disse tiltag kan imidlertid ikke erstatte et maritimt efteruddannelsesudbud i AMU. Ud over
at denne form for efteruddannelse generelt er meget dyr, sa er udbyttet ikke hgjt nok, iseer hvis kur-
serne er meget meerkespecifikke. Leverandgrkurser er ngdvendige, men de skal ses som et supplement
til den gvrige efteruddannelse.

Citat: "Jeg synes, at det kan veere problematisk med leverandgrkurser, blandt andet fordi vi skal samle
en masse pa samme tid her i virksomheden, og det kan veere sveert. Der kommer jo ikke en instruktar
for at undervise 4 mand. Der kunne jeg godt teenke mig, at vi kunne sende folk pa noget maritim efter-

uddannelse lgbende — nogle fa stykker ad gangen.”

Der er en generel forundring over, at der ikke findes efteruddannelse malrettet til den maritime bran-
che, og nogle mener, at skolerne nok ikke kan lgfte opgaven, fordi det kreever mange investeringer, og
at branchen er for lille.

Selvom der er et markant behov for efteruddannelse pa et brancheomrade, er det ikke givet, at det kan
efterkommes i praksis. Her spiller volumen i antallet af potentielle deltagere ind. Skolerne kan ikke in-
vestere flere millioner i udstyr og opretholde kompetente leererkraefter med baggrund i en sporadisk ef-
teruddannelsesaktivitet. Derfor har ERA i det efterfglgende kapitel estimeret et antal potentielle fag-

lerte deltagere i efteruddannelse pa det maritime omrade.

1 Den maritime branche i tal

| dette kapitel skal der ses neermere pa de kvantitative og volumenmaessige forhold der kan bidrage til
at tegne et billede af den maritime branche som et saerskilt job- og uddannelsesomrade for fagleaerte.

ERA har i denne forbindelse gennemfgrt en stagrre research i rapporter, artikler, statistisk materiale mv.
Formalet med denne del af analysen er at estimere malgruppens stgrrelse og vurdere hvor omfattende

en efteruddannelsesindsats, der er behov for.

1.1 Estimat af malgruppens starrelse

En vanskelighed ved at analysere udviklingen i den maritime branche kvantitativt er, at der ikke er defi-
neret en maritim branche i Danmarks Statistik. Mange udstyrsfabrikanter, man normalt ikke vil forbinde
med det maritime omrade, teelles med, fordi der findes mange komponenter pa et skib, som ogsa an-
vendes i installationer pa landjorden. Grundfos og Danfoss teelles fx med som maritime virksomheder,
og bl.a. dette forhold afspejler en raekker problemer med kategoriseringer af ansatte inden for den ma-
ritime branche.

For at lgse dette problem har MARCOD gennemfart en saerskilt kvantitativ kortlaegning og analyse af de
maritime virksomheder i Nordjylland. De mere detaljerede resultater ma dog ikke offentliggares, da
nogle af kategorierne er sa sma, at det er muligt at identificere tal for enkeltvirksomheder. Alligevel er
analysen®® fra MARCOD meget interessant blandt andet i forhold til fordelingen af opgaver pa forskellige

typer af fartgjer, efteruddannelsesindsats m.m. Dette vil blive behandlet senere i rapporten.

15 viden til Vaekst - detaljeret og konkret undersggelse af Det BI& Nordjylland. MARCOD 2017, Charlotte Grgndahl
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COWI har for Sgfartsstyrelsen gennemfgrt en kvantitativ analyse af beskaeftigelse og produktion i Det
Bla Danmark i 20186, Dette analysearbejde citeres ofte i indleeg og artikler om den maritime branche.
Brancheforeningen Danske Maritime anvender fx tallene her fra i brancheforeningens arsberetning for
2018-2019.

| dette analysearbejde anvendes COWI’s arbejde til neermere at belyse omfanget af de fagomrader, der
skal sikre og udvikle malgruppens uddannelse og beskeeftigelse i fremtiden. | forhold til udvikling af nye
AMU-kurser og en evt. ny FKB inden for det maritime omrade er det vigtigt at kunne estimere antallet
af fagleerte, der hgrer med til malgruppen, sa palideligt som muligt.

| forhold til fagleerte arbejder COWI med nogle temmelig grove kategorier, og det er derfor kun muligt
at tegne et overordnet billede af det volumen skibsmontgrer, skibsmekanikere og badebyggere udger i

det Bl& Danmark.

Det Bla Danmark defineres meget generelt som virksomheder, der direkte eller indirekte er beskeaeftiget
med sejlads. Det deekker over en omfattende maengde af meget forskellige virksomhedstyper fx rede-
rier, veerfter, udstyrsproducenter, service- & reparationsvirksomheder, skibsdesignere, shippingvirk-
somheder, skibsmeeglere, havne og logistikvirksomheder. Hvis man ser pa den regionale beskeeftigelse i
Det Bla Danmark, sa har Region Hovedstaden 25,9 % af den samlede beskeaeftigelse — mere end det
dobbelte af Region Nordjylland (11,1%). Region Midtjylland har naesten dobbelt sa stor en andel af be-
skaeftigede som Region Nordjylland dvs. 21,8%. Disse procenttal afviger steerkt fra den regionale forde-
ling af veerfter og tilknyttede underleverandgrer. Her har Nordjylland en betydelig starre tyngde end
COWI’s tal angiver. Problemstillingen skyldes bl.a. ifglge MARCOD, at stgrre industrivirksomheder teeller

med fx Grundfos.

COWIs analyse bygger pa branchekoder fra Damarks Statistik og er tilneermet den maritime branche

igennem en reekke kategoriseringer. Det Bla Danmark opdeles i rapporten i fem underbrancher:

e Olie og gas. Virksomhederne, der er beskaeftiget med udvinding af olie og naturgas i Nordsgen
eller globalt, eksempelvis virksomheder som Maersk Oil & Gas A/S.

e Udstyr. Underleverandgrer til bygning og udrustning af skibe, eksempelvis DESMI A/S.

e Skibsbygning. Nybygnings- og reparationsveerfter, eksempelvis Karstensen Skibsveerft A/S.

e Skibsfart. Rederier, som er baseret i Danmark, og som udfarer transport af varer eller passa-
gerer til sgs. Det kan veere til og fra Danmark eller typisk mellem kontinenterne, eksempelvis
Norden A/S, Torm Plc, DFDS A/S, Maersk Line m.fl.

e Hjaelpevirksomhed. Hjeelpevirksomhed i forbindelse med transport, der omfatter havne,
stevedorer mv., eksempelvis Aarhus Havn samt Anden transportformidling, der omfatter skibs-

maeglere og speditgrer, som eksempelvis Frederikshavn Shipping A/S.

16 COWI: Beskeeftigelse og produktion i det bld Danmark 2018. Sgfartsstyrelsen, februar 2019
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Tabel 1  Direkte beskaeftigelse i Det BI§ Danmark, 2017

Antal Andel af Det Bl4 Danmark Andel af alle

beskaaftigede
Personer Pct. Pct.
_. Olie og gas 3.053 5.1 0,1
Skibsbygning 4.078 6,8 0,1
. Skibsfart 12.231 20,5 0.4
| Udstyr 16.789 28,1 0,6
| Hjeelpevirksomhed 23.620 39,5 0,8
Det BI& Danmark 59.771 100,0 . 2,1

Kilde: COWI p& baggrund af data fra Danmarks Statistik

De relevante kategorier for denne analyse er udstyr og skibsbygning. Det vurderes, at man ud fra disse

kategorier kan estimere malgruppens antal palideligt.

| branchen Skibsbygning dominerer erhvervsfagligt uddannede med 57,1 pro- cent af beskaeftigelsen.

Heraf bidrager den mest hyppige uddannelse 'Smedeud- dannelser’ med 12,4 procent og uddannelserne
‘Cykel-, auto- og skibsmekanikere mv.’, 'Skibsteknik og skibsmontage’, 'Industritekniker og cnc-tekni-
ker’ og 'Maritime Handveerksfag’ hver med mellem 5-6 procent af beskeeftigelsen.

Omregnet til antal beskeeftigede ser det saledes ud:

e Smedeuddannelserne 12,4% svarende til 506 personer

e Cykel-, auto- og skibsmekanikere mv. 5,5% svarende til 225 personer
e Skibsteknik og skibsmontage 5,5% svarende til 225 personer

e Industritekniker og cnc-tekniker 5,5% svarende til 225 personer

e Maritime Handveerksfag 5,5% svarende til 225 personer

Malgruppens stgrrelse inden for skibsbygning i alt: 1406 personer.

| branchen Udstyr er den hyppigste uddannelse 'Industritekniker og cnc-tekniker’ med 10,5 procent

som efterfglges af andre erhvervsfaglige og tekniske uddannelser 'Cykel-, auto- og skibsmekanikere
mv.’ og "Smedeuddannelser” med hhv. 8,0 procent og 3,4 procent af beskaeftigelsen i branchen, mens

'Kontoruddannelser’ udger 4,2 procent. Omregning til antal beskeeftigede giver falgende:

e Smedeuddannelserne 3,4% svarende til 571 personer
e Cykel-, auto- og skibsmekanikere mv. 8% svarende til 1343 personer

e Industritekniker og cnc-tekniker 10,5% svarende til 1763 personer

Produktion af udstyr indgar ogsa i denne kategori og industritekniker samt cnc-tekniker er produktions-
uddannelser. Derfor vil det veere oplagt at lade denne uddannelseskategori udga, nar fokus ligger pa
montage af udstyr i skibe. Tilsvarende vil en del af smedene ogsd medvirke ved produktion uden no-
gensinde at montere udstyr pa et skib. Ud fra disse betragtninger skal denne uddannelseskategori ogsa
reduceres i antal. Der er naeppe helt forkert at ansla malgruppen inden for udstyr til i alt: 1600 perso-
ner.
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Samlet set vurderes malgruppen af faglaerte smede, skibsmontagrer, skibsmekanikere og badebyggere

inden for kategorierne “skibsbygning” og "udstyr” at udggre i alt ca. 3000 personer. | relation til denne

malgruppe er det samtidig muligt at definere et jobomrade med skibsbygning/badebygning, reparatio-
ner og ombygning af fartgjer samt montage af udstyr som omdrejningspunkt. Det er ogsa inden for
denne malgruppe, at der vil opsta et efteruddannelsesbehov i relation til el- og hybriddrift af skibe. Ud-
dannelseskategorierne skal tages med forbehold, da veerfterne anseetter mekanikere, lastvognsmekani-
kere og andre tekniske faglaerte i mangel af skibsmontgrer. Der er ogsa badebyggere, som har steerke
kompetencer i installation af motorer og andre tekniske installationer. Faggraenserne er i nogen grad

flydende og tilpasser sig de aktuelle opgaver.

De maritime virksomheder er praeget af stor travihed og fremgang. Alle virksomheder giver udtryk for,
at de mangler kvalificeret arbejdskraft i forhold til de faggrupper, der er i fokus for dette analysear-
bejde. I et perspektiv pd fem ar tegner interviewpersonerne et lyst billede af fremtiden bade i forhold til

indtjening og beskeeftigelse.

2 Skibsmontgruddannelsens teknologiske efterslaeb

En veesentlig del af de efteruddannelsesbehov, der aktuelt findes inden for det maritime omrade, skyl-
des, at erhvervsuddannelsen ikke har fulgt med udviklingen veesentligst inden for el og automatik. Der

kommer her en reekke interviewcitater, der belyser dette:

Citat: "Skibsmontgrerne traenger til et gevaldigt lgft pa el-siden. De kan generelt ikke arbejde selvstaen-
digt med el. De ragrer ikke el, far der star en elektriker ved siden af. De aner nsermest ingenting om el,
nar de kommer ud af skolen. De er gode til det mekaniske — de kan det samme, som man skulle kunne
for 30 ar siden, men uddannelsen er slet ikke fulgt med den teknologiske udvikling. Sa derfor har de et
eftersleeb. En stor del af alt ombord er jo el og elstyring og ikke kun p& motorerne, men det gaelder
naermest det hele. Pumpestyringer og alt automation om bord, det skal de altsd kunne arbejde med,
hvis man skal kunne sende dem ud som montgrer pa et skib. De skal ikke veere elektrikere, men de
skal have sd meget kendskab til tingene, at de kan fejlfinde p& det — ogsa elektrisk. Det er de slet ikke

steerke nok til.”

Hos en stgrre underleverandagr til vaerfterne udtrykker man situationen pa fglgende made:

Citat: "Det jeg kan veere bange for, hvis man skal teenke lsengere frem, det er, om man til en raekke el-
og styringstekniske opgaver overhovedet kan bruge en skibsmontgr. Hvis ikke skibsmontgrerne bliver
en del af den udvikling, s& kan vi ikke bruge dem til ret meget i fremtiden, fordi der kommer til at sidde

el og elektronik pa det hele.”

I en anden virksomhed ser man samspillet mellem underleverandgrer og skibsmontgrer som veerende

ikke optimalt:

Citat: Vi hyrer elfolk ind fra underleverandgrer, som sa lgser opgaverne sammen med skibsmontg-

rerne, men det fungerer ikke optimalt. Det gar ikke i fremtiden, at vi har skibsmontgrer, der kun kan
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arbejde med det mekaniske, nar der kommer el pa det meste i skibene. Somme tider er vi ngdt til bade
at sende en elektriker og skibsmontgr afsted for at lgse en opgave. Den klgvning, vi traditionelt har haft

mellem det mekaniske og elektriske, den holder ikke en meter mere. Det skal ggres bedre.”

Det er tydeligt, at de besggte virksomheder ikke blot gnsker efteruddannelseskurser, der kan udbygge
skibsmontgrernes nuveerende kompetenceprofil. Der er et stort behov for at dreje profilen over mod el
og automatik samtidig med, at de mekaniske kompetencer opretholdes og udvikles sidelgbende med de
el-tekniske. Det er derfor ikke en elektriker eller en automatiktekniker, man gnsker at ga i retning af.
Det er der flere, der eksplicit giver udtryk for samtidig med, at de peger p& mekanikere og lastvogns-

mekanikere som inspirationsgrundlag.

Citat: "Jeg tror, at skibsmontgruddannelsen kan leere noget af lastvognsmekanikeruddannelsen. Det er

lidt den samme profil, hvor vi s& bare arbejder med noget starre teknik.”

2.1 Mekanikerprofilen som inspiration

Under interviewene er det et helt gennemgdende traek, at man ofte henviser til mekanikere og last-
vognsmekanikere, nar man skal svare pa hvilken profil, efteruddannelsen skal kunne bidrage til at ud-

vikle.

Citat: ”Hvis man sammenligner med mekanikeruddannelsen, s& har den jo fulgt med udviklingen inden
for elektronik og el i mange ar. | dag kan du jo ikke udskifte noget i en moderne bil uden at komme i
bergring med noget elektronik. Hvis man ser pa det efteruddannelsescenter for mekanikere, de har i
Frederikshavn, sa virker det rigtig godt, men det findes jo ikke for skibsmontgrer. Hvis vi skal opgra-
dere skibsmontgrerne i noget, der er relevant for os, sa skal vi selv betale nogle private for at ggre det

— der findes ingen efteruddannelse.”

En del af virksomhederne anseetter lastvognsmekaniker som et alternativ til skibsmontgrer, nar disse er

sveere at rekruttere. Det er der generelt gode erfaringer med.

Citat: "Hvis vi tager en lastvognsmekaniker, sa er han meget bedre kgrende med elektronik og styring,
end skibsmontgrerne typisk er. Det ved jeg, fordi vi selv har nogle lastvognsmekanikere ansat. De er
steerke i fejlfinding pa el og styring. Jeg ved godt, at det er helt uholdbart at regne med, at vi kan an-
seette lastvognsmekanikere i fremtiden — vi skal selv uddanne vores folk til det maritime omrade. Men
vores lastvognsmekanikere har altsd ogsa brug for maritim efteruddannelse — de er bare grundlaeg-

gende bedre kgrende omkring el.”

De sammenligninger med mekanikerprofilen, som man i virksomhederne gentagne gange vender til-

bage til, giver rigtig god mening set i et mere generelt teknologisk perspektiv. Mekanikernes teknologi-
ske kontekst er for personvognsmekanikerens vedkommende indrammet af 4 hjul og lastvognsmekani-
kerens af lidt flere. Skibsmontgrens teknologiske kontekst er firkantet sagt indrammet af et skibsskrog

og dermed ogsa afgraenset.
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For elektrikere og automatikteknikere ser verden anderledes ud. Her arbejder man med strgm og auto-
matik i alle mulige sammenhange — fra skibe til hospitaler, fabrikker, bygninger, elevatorer, robotter
og meget mere. Derfor skal elektrikere og automatikteknikere uddannes og efteruddannes anderledes.
Deres faglighed er forankret i en dybere viden inden for nogle teknologiske kerneomrader, som de er i
stand til at bruge i mange forskellige sammenhaenge. Hvor en mekaniker har indsigt i CAN-bus og de
typiske enheder, der er forbundet hertil i en bil, s skal elektrikere og automatikteknikere have indsigt i
flere forskellige netveerk, som kan std i forbindelse med en meget stor maengde af enheder afheengig

af, om netveerket sidder i en bygning eller i en fabrik.

Elektrikere og automatiktekniker ma ngdvendigvis anvende andre laeringsstrategier for at kunne hand-
tere arbejdet i de mange forskellige kontekster end mekanikere og skibsmontagrer. Det handler ikke om
at elektrikere og automatikteknikere skal veere dygtigere og mere intelligente end mekanikere og skibs-
montgrer. Mekanikere og skibsmontgrer skal teknologisk varetage en veesentlig stgrre del af den kon-
tekst, de befinder sig i, end de to gvrige fagleerte. Mekanikere skal kunne fejlfinde og reparere hele ka-
retgjet, og det kraever ud over el-tekniske og digitale kompetencer ogsa staerke mekaniske kompeten-
cer. Forbreendingsmotorerne forsvinder nseppe forelgbig og gear, pneumatik, hydraulig og meget andet
vil forsaette ind i den digitale tidsalder. Derfor understreger de besggte virksomheder gang pa gang, at

de mekaniske kompetencer er meget vigtige.

Skibsmontgrerne skal selvfalgelig ikke kunne reparere alt pa skibet, men det er alligevel skibet, der af-
greenser arbejdsopgaverne — ogsa nar man arbejder hos en underleverandgr. Det er naturligvis korrekt,
nar de besggte virksomheder gar opmaerksom pa, at skibsmontgrerne mangler eltekniske og automa-
tiktekniske kompetencer, og at efteruddannelsen skal rette op pa dette sammen med den seneste revi-
sion af uddannelsen. Men samtidig med udviklingen af eltekniske kompetencer skal skibsmontgrerne

0gsa opna et andet mindset.

Den klassiske tilgang til teknologi i de tekniske erhvervsuddannelser har veeret en stand-alone teenk-
ning, som har bygget pa en relativ sneever faglighed og en veldefineret arbejdsdeling. Mekanikfolk og
elfolk laver hver sit. De skal selvfglgelig samarbejde, men der er noget, der hedder faggreenser.

Den faggruppe, der farst bliver udfordret pa denne teenkning, var netop mekanikerne igennem indfg-
relse af elektronisk indsprgjtning, computere og CAN-bus i bilerne. Udviklingen blev faktisk autoelektri-
keruddannelsens dgd. Det gav ingen menig pa vaerkstederne, at have to faggrupper til at reparere en
bil. Mekanikerne skal kunne klare bade det mekaniske, elektriske og digitale i bilen. Efterhanden bliver
stort set alle mekaniske enheder i bilen koblet pa netvaerket (CAN) via en raekke forskellige transducere
og sensorer. Ingen mekaniske enheder kan nu ses isoleret (stand-alone), men skal fejlfindes, repareres
og forstas i en elektrisk og digital kontekst. Den samme udvikling ser vi i industrien, hvor alle maskiner

m.m. kobles sammen under det koncept, der kaldes Industri 4.0.

I fremtiden bliver situationen den, at alt mekanik er indlejret i elektriske og digitale systemer, og som

beskrevet i de foregdende kapitler sker dette ogsa i skibene herunder ogsa i starre fritidsbade. Som et
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af citaterne i starten af dette kapitel papeger, sa vil man i fremtiden typisk ikke kunne bruge en skibs-

montar, der alene kan arbejde med mekanik.

2.2 Efteruddannelse rettet mod det teknologiske efterslaeb

Der er generel enighed om at den nye revision af skibsmontgruddannelsen retter op pa det teknologiske
eftersleeb, som uddannelsen har haft i en del ar. Samtidig skaber revisionen ogsa et nyt behov for at

efteruddanne de erfarne skibsmontgrer, sddan at de kommer pé hgjde med de nyuddannede.

Under de tre workshops pa skolerne var det tydeligt, at den nye uddannelse stiller store krav til sko-
lerne i form af udstyr og efteruddannelse af leerere. Flere interviewpersoner naevner, at deres farste pri-
oritet er at fa den nye uddannelse indfaset og fa knyttet efteruddannelse til denne indsats.

Samtidig er det at rette op pa efterslaebet ikke en tilstreekkelig ambition — selv pa kort sigt. Efteruddan-

nelsen skal ogsa kunne give et kompetencelgft, der raekker ud over den nye uddannelse.

Citat: ”Mit gnskescenarie er, at nar en af mine leerlinge er faerdig med uddannelsen, s& kan han starte
pa et nyt niveau i en reekke efteruddannelseskurser - det kan vi ikke i dag. En nyuddannet kan altsa
ikke igennem efteruddannelse opna et hgjere niveau inden for styring, el-drift, hybriddrift og hvad nyt,

der ellers veelter ind over o0s.”

Det handler altsd ikke om farst at indhente efterslaebet via efteruddannelse og sa dernaest begynde at
se naermere pa el-drift, hybriddrift, netvaerk og digitalisering. S& har man bare faet oparbejdet et nyt
eftersleeb. Udviklingsinitiativerne skal forega parallelt og gensidigt understgtte hinanden. Dette er en
kraevende proces og Vil kreeve store investeringer pa skolerne. Et samarbejde med den maritime bran-

che om efteruddannelse af lzererne vil der ogsa veere behov for.

2.2.1 Udspil til efteruddannelseskurser

Indholdet i dette underkapitel skal ses som et indspil til et videre udviklingsarbejde. Afsaettet her er
hvad dette analysearbejde kan pege pa i forhold til virksomhedernes udsagn og undersggelserne i de
foregdende kapitler.

Erfaringerne fra interne kurser i virksomhederne viser, at der er en betydelig spredning inden for viden

om el. Nogle skal begynde neermest helt forfra hvor andre har det grundleeggende pa plads.
Citat: "Vi startede med noget grundleeggende om el for lige at finde ud af niveauet. Vores folk er meget

interesseret i at efteruddanne sig pa el-omradet — de ved godt, at det er den vej, det gar. Det er vigtigt,

at kurserne er malrettet det maritime omréade.”
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Der findes AMU-kurser inden for grundlzeggende el pa industriens omrade. Fglgende to kurser, der bade
omhandler AC og DC og maleteknik er et godt sted at starte, hvis ikke man ved noget videre om el i

forvejen. Kursusbeskrivelserne kan laeses pa www.amukurs.dk :

Grundizeggende el-lzere for operaterer - AC (48403)
Varighed: 3 dage

Grundlaeggende el-laere for operaterer - DC (48427)
Varighed: 3 dage

Grundlaeggende el er det samme uanset branche, s& malretning mod det maritime skal ske i selve un-
dervisningen fx igennem inddragelse af maritime eksempler. Hvis indholdet i disse kurser virker frem-

medartet for den potentielle deltager, sa skal man starte her.

Automatiske anlaeg, basis elektrisk kendskab (48118)
Varighed: 3 dage

Automatiske anlaeg, basis hydrauliske kredsleb (48119)
Varighed: 3 dage

Hvor de to farste kurser er helt grundlseggende el, sa er 48118 mere rettet mod en sikker omgang med
automatiske anlaeg pa basis af et elektrisk kendskab. Her er ogsa lidt fejlfinding og dokumentation.
| forleengelse af 48118 kan der udvikles maritime efteruddannelseskurser under inspiration af de mari-

time automatikfag i den nye uddannelse.

Omtrent alle efterspgrger kurser i hydraulik og pneumatik. Hydraulik har hgjeste prioritet:

Citat: "Vi efterspgrger efteruddannelse inden for hydraulik dvs. alt lige fra tegningslaesning til elhydrau-
liske anleeg. Her burde der veere en hel pakke, der er sammensat, sa det er rettet mod hydraulik i

skibe.”

Et sted at starte er 48119 som handler om grundlaeggende, men praksisrettet hydraulik og ogsa begyn-

dende fejlfinding. Man kan bygge videre pa dette kursus med falgende to hydraulikkurser:

Montage/idriftssetning af hydrailiksys., offshore (45711)
Varighed: 5 dage

Indregulering af hydrauliktekn. systemer, offshore (45712)
Varighed: 5 dage

Med disse to kurser er skibsmontgrerne antageligt godt deekket ind. Der er derudover et behov for ud-
vikling af et eller flere kurser malrettet hydrauliske anleeg i skibe. Det vil vaere en god ide at tage afseet
i de uddannelsesspecifikke hydraulikfag i den nye uddannelse. De vil dog naeppe fungere som efterud-

dannelseskurser med en varighed pa 2 uger.
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| forhold til pneumatik sa findes der et helt grundleeggende kursus i dette.

Grundleeggende pneumatik for operaterer (48428)
Varighed: 3 dage

De gvrige kurser er rettet mod automation i industrielle produktioner og er naeppe hensigtsmaessige for
skibsmontgrer. Der kan veere behov for at udvikle et pneumatikkursus rettet mod det maritime omrade

og inkludere det grundlaeggende i dette.

Citat: "Sa mangler vi ogsa et kursus i tankmalinger — gastest af tanke og teste arbejdsmiljget omkring
det. Det er relevant bade i forhold til nybygninger, men ogsa ved ombygninger. Det er et kursus pa en
dag, men vi har sveert ved at fa det indhold ind i kurset, vi har behov for. Det ma veere et behov alle

veerfter har.”

Der er flere, der naevner dette. Med hensyn til eksplosionsfare s& ma et ATEX-kursus veere pa sin plads

i tilknytning til et nyudviklet kursus i tankmaling.

ATEX, anvendelse (40191)
Varighed: 2 dage

Hvis man teenker i det uddannelseseftersleeb, som den nye uddannelse giver anledning til hos de ud-
dannede erfarne skibsmontgrer, sa er det vigtigt med kurser i motorstyring pa moderne skibsmotorer
med en introduktion til CAN-bus mv. Afseette kan her veere noget af indholdet i skibsteknik 2 i den nye

uddannelse.

2.3 Efteruddannelse rettet mod eldrift og digitalisering

De uddannelsesudfordringer, som opstar i forbindelse med den efteruddannelse, der skal indhente ef-
terslaebet, svarer nogenlunde til dem, skolerne har i forbindelse med implementering af den reviderede
uddannelse.

I forhold til el- og hybriddrift samt digitalisering, breendselsceller mv. er uddannelsesudfordringer rykket
op i en anden liga. Som del 1 og 2 i rapporten viser sd er det pa hgje tid at reagere med udviklingsiniti-
ativer, der temmelig hurtigt kan bringe uddannelserne pad omgangshgjde med den udvikling, skibsfarten
er pa vej ind i. Det laeringsmiljg, der skal veere til radighed for at malgruppen kan tilegne sig de nye
kompetencer, findes ikke i dag, og det kraever en stor udviklingsindsats og mange investeringer at
etablere det.

Et lyspunkt er, at EUC-Nord og Svendborg Erhvervsskole og gymnasium er i gang. Den indkgbte hybrid-
lgsning i Svendborg er en god begyndelse, og "skibet” i Frederikshavn viser et flot samarbejde mellem
skolen og den Nordjyske maritime branche. Der er rigtig gode muligheder for at udvikle videre pa dette

initiativ ikke mindst i forhold til efteruddannelse:
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Citat: "Det er helt klart, at "skibet” (pa EUC-Nord i Frederikshavn) ogsa skal bruges til efteruddannelse.
Der er en unik mulighed for, at man lgbende kan bygge nye installationer ind i det fx batterier og ggre
det eldreven og dermed ggre alt det nye bliver hands-on. Det kan bruges til at give vores folk nye kom-

petencer i takt med at teknologien udvikler sig i skibene. Det ser jeg som en keempe fordel.”

En af de erfaringer, man har med ”skibet” i Frederikshavn, er, at udvikling tager tid. Det er en ganske
imponerende indsats, men som citatet ovenover antyder, sa skal der bygges meget pa skibet, inden det
repreesenterer et godt laeringsmiljg i forhold til batteridrift og hybriddrift mv. Det naeste udspil til nye

kurser seetter i nogen grad dette i perspektiv.

2.3.1 Udspil til efteruddannelseskurser

Det efteruddannelseskursus, der haster mest med at fa udviklet, er et grundlaeggende kursus i lithium-
batterier/batteripakker. Ingen bgr skrue p& noget som helst i et motorrum eller batterirum i et eldrevet
fartgj uden at have en grundleeggende viden om batteriinstallationen og de sikkerhedsmaessige pro-
blemstillinger, der knytter sig her til. Nedenstaende udspil i punktform skal ses som et forslag, der byg-
ger pa den gennemfarte desk research og de input, der er givet under virksomhedsbesggene og work-

shops/mgder pa de fire skoler.

Grundleeggende kursus i lithiumbatteripakker

e Lithiumbatteriets egenskaber og opbygning i hovedtreek herunder indre modstand i forhold til
andre batterityper.

e lLadeanlaeg og styring af op og afladning (BMS), ladecyklus, levetid m.m.

e Overblik over overordnede styresystemer, som batteripakken er/kan veere involveret i (PMS og
EMS)

e El-sikkerhed i forhold til montage af batterier og malinger af spaendinger og stremme i forbindelse
med kontrol og fejlfinding.

¢ | gvrigt om sikkerhed herunder Sgfartsstyrelsens vejledning, klasseregler, brandsikkerhed, kaling

af batterier, ventilation mv.

Man kan se det grundlaeggende kursus i lithiumbatteripakker som “karekortet” for hele malgruppen til

at ga videre i forhold til el-drift. Herefter kan man tage fat pa fglgende:

e Kursuspakke i eldrift og hybriddrift. Her vil der veere tale om en stgrre pakke af kurser, der daekker

hele drivlinjen fra batterierne til propellen og inkl. thrustere.

Det skal et udviklingsarbejde kaste mere lys over. Snittet imellem kurserne indholdsmaessigt kan blive
bestemt af hvilket laeringsmiljg, det er muligt at opbygge pa skolerne. Maske skal man satse pa at
bygge en fleksibel lgsning, der bade kan vise 100% eldrift og forskellige hybridlgsninger med bade sol-
paneler og braendselsceller. Der er naeppe nogen grund til at satse pa at bygge meget store anlaeg. Lee-
ringsudbyttet er det samme pa mindre anlaeg, og man bgr her teenke pa, om nogle af kurserne kan

veere feelles for skibsmontgrer, skibsmekaniker, badebygger og badmekanikere.
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e Kursus i NMEA 2000 (maritimt netveerk) og CAN-bus.

Dette kursus kan opbygges sadan, at det henvender sig til hele malgruppen.

e Kursus/kursuspakke i breendselscellelgsninger.

Et grundlaeggende kursus kan veere faelles for hele malgruppen, og da de mindre anlaeg allerede er godt
pa vej ind i skibene, sa bliver dette kursus snart relevant. Braendselscellelgsninger i MW-klassen til
fremdrift af stgrre skibe vil kun henvende sig til skibsmontgrer og skibsmekanikere. Det er dog nok ikke

lige med det farste, at man steder pa disse installationer i skibene, men det kommer.

Afsluttende bemaerkninger

Udviklingen i de kommende ar frem mod en beaeredygtig skibsfart vil fordre en transformation af den
maritime branche pa flere niveauer og sdledes ogsa pa uddannelserne. Udviklingspresset er betydeligt
og vil efter alt at demme tiltage voldsomt inden for en periode pa 5 ar. Ingen, der gnsker at vaere en
del af udviklingen, kan laene sig tilbage og habe p4a, at det nok gar over af sig selv. Den del af skibsfar-
ten, der ikke kaber overbevisende ind pa miljg- og klimadagsordenen, vil ophgre med at eksistere, og

det kommer til at g& hurtigt.
Uddannelsesmaessigt bliver det en udfordring at falge med denne udvikling for méalgruppen, og et ele-

ment i dette er, at ting tager tid. Det kraever udviklingsarbejde at udvikle og opbygge de laeringsmil-

jaer, der er ngdvendig for at sikre en relevant og tidssvarende efteruddannelse til malgruppen.
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