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Lettere sagt ...

Hvis det skulle lykkes at forage den globale olieproduktion
og dermed forbruget med 1,5 - 2% om dret i 10 eller 20 ar
endnu, er det altovervejende sandsynligt, at stigningen vil blive
aflost af et fald, der bliver stejlere jo leengere tid, der gdr, for
det indtreeder. Og da forbrugsstigningen betyder, at
verdensokonomien bliver stadigt mere afhengig af olie,
forveerres situationen for hvert dr der gdr, for faldet indtrceder.
Det er den anden “‘ubehagelige sandhed” - Inconvenient Truth -
parallellen til klimaforandringerne. Det kan ga galt, fordi vi er
kommet for sent i gang.

Det er let at udstikke malsetninger om vedvarende energi, mindre CO2-udslip og
mindre olieforbrug med en tidshorisont pa 20 eller 25 é&r. Og det er en taknemmelig
opgave at finde ud af, hvordan et fremtidigt energisystem, hvori alt er bedre, kan
indrettes. I en fremtid, der er tilstreekkeligt langt veek, kan alle visioner virkeliggeres
pa tegnebradtet. Men 1 virkeligheden er det er lettere sagt end gjort.

Det er ogsa en taknemmelig opgave at fremskrive uendelig veekst ud fra historiske
og aktuelle skonomiske vaekstparametre under den grundleggende forudsatning, at
ingen ressourcemassige og miljemessige restriktioner vil begranse vaksten.

Der tegner sig imidlertid en modstrid mellem de energipolitiske fremtidsvisioner
og de gengse okonomiske vekstfremskrivninger. I Teknologirddets projekt Det
fremtidige danske energisystem’ indgik heringsrunder med et panel ssmmensat af de
politiske partiers energipolitiske ordferere. Herunder ndede man frem til bred enighed
om, at olieforbruget skal formindskes med 50% frem til 2025. Dette enske er
begrundet i forventningen om, at den globale olieproduktion snart begynder at falde
med kraftige olieprisstigninger til folge. Samtidigt arbejdede Danmarks
TransportForskning med fremskrivninger af det samlede trafikarbejde (mia. kerte km
per ar) for personbiler og varevogne. Her indgér ingen forudsatninger om
nedbringelse af olieforbruget. Fremskrivningerne frem til 2030 resulterer i en vaekst
pa 57%, hvis olieprisen falder, og pa 34%, hvis olieprisen forbliver pa 2006-
niveauet’.

Opfyldelse af malsatningen om frem til 2025 at opnd en formindskelse af
olieforbruget til transport med 50%°, samtidigt med at trafikarbejdet stiger med 34% -
for slet ikke at tale om 57% - indeberer, at bilparken hurtigt fornyes, sddan som vist
1 de nedenstaende figurer (side 5). Allerede om et par ar skal nye mere energiefftive

! Rapportens fulde titel er Det fremtidige danske energisystem - Teknologiscenarier
(Teknologiradet, februar 2007). Der er imidlertid ikke tale om scenarier i seedvanlig forstand - som en
fremstilling af udviklingsforleb. Kun om en beskrivelse af, hvordan energisystemet kunne vare
indrettet 1 2025.

? Langsigtet fremskrivning af vejtrafik. Rapport fra Danmarks TransportForskning, DTU,
2007.

3 Det forudszattes, at olieforbruget i andre transportmidler og i stationzre anlag formindskes
tilsvarende.



konventionelle modeller og hybridbiler begynde at trenge ind pd markedet, og om
6 -7 &r skal el-biler eller brintbiler og endnu mere energieffektive konventionelle biler
og hybridbiler (2. generation) gere deres indtog.* I mellemtiden vil olieforbruget i
biler vere vokset, sa faldet til en 50% formindskelse 1 2025 bliver meget stejlt.

Der er ingen tegn p4, at denne hurtige fornyelse bliver til noget. Der er derimod
tegn pé, at olieforbruget vil blive nedtrappet. Fordi der er udsigt til, at den globale
olieproduktion snart topper og derpé begynder at falde. Spergsmalet er, hvorvidt det
er muligt at forberede vores transportinfrastrukturer og transportteknologier til det
kommende fald i olieforbruget, sidan at de skonomiske og sociale folgevirkninger
s vidt muligt atbedes.

Ved fortsat udbygning af vejnettene for at skaffe plads til endnu flere biler gores
samfundets ekonomi stadigt mere afth@ngigt af billig olie. Det er en udvikling, der
forer til fald, nar olieproduktionen ikke leengere kan folge med forbruget, sa priserne
stiger til det niveau, hvor der bliver balance mellem produktion og forbrug. Og jo
leengere det lykkes at udskyde faldet, jo vaerre bliver situationen, nir det indtreeder.
Dels fordi samfundets olicatha@ngighed vil vare blevet endnu sterre, dels fordi
nedgangen i olieproduktionen bliver stejlere jo lengere det lykkes at udskyde faldet.

Skiftet fra en stigning pa 1,5 - 2% om éret i det globale olieforbrug til et fald pa
1,5 - 2% vil have uoverskuelige virkninger for den globale ekonomi, herunder den
danske. Fordi faldet vil blive realiseret i kraft af olieprisstigninger, der er sd store, at
forbruget tvinges ned. De mest velhavende vil kunne fortsette med et stort forbrug,
sa det bliver i forste omgang de mindre velhavende, der kommer til at std for skud.
De gkonomiske fordelingsproblemer vil blive forstaerket af en voldsom omfordeling
af huspriserne, nér transportomkostningerne mellem hjem og arbejde og
indkebscentre stiger. Kommunalreformen, der har fort til mere bilkersel mellem
bopzl og arbejde, far alvorlige folgevirkninger. P& det globale plan vil
olieprisstigningerne medfere kolossale kapitaloverfersler til de tilbageverende olie-
eksporterende lande.

Der er en altovervejende sandsynlighed for - eller om man vil, risiko for - at disse
omveltninger vil indtreede for 2030, hvis det lykkes at forege den globale
olieproduktion og dermed forbruget med 1,5 - 2% om éret 1 10 eller 20 &r endnu. Og
det er sandsynligt, at de vil indtreede indenfor et kortere aremal. Det er den anden
“ubehagelige sandhed” - Inconvenient Truth - og ligesom med klimaet kan det ga
galt, fordi vi er kommet for sent i gang. Robert L. Hirsch et al., Science Applications
International Corporation, skrev i en rapport til US Department of Energy (februar
2005):

Kulminationen af verdens olieproduktion stiller USA og hele verden overfor et risiko-
handteringsproblem uden fortilfeelde. Nar kulminationen ncermer sig vil priserne pd flydende
breendsler og prisudsvingene vokse dramatisk, og hvis der ikke i tide tages forholdsregler
til at imodegd problemerne, vil de okonomiske, sociale og politiske omkostninger fd et
omfang uden fortilfcelde. Der eksisterer beeredygtige og gennemforlige valgmuligheder bdade
pd forsynings- og eftersporgselssiden, men hvis de skal have veesentlige virkninger, skal de
igangscettes mere end et arti for olieproduktionen topper.

* De her antagne energitekniske data for nuvarende og nye biltyper er vist i tabel 1, side 18.
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Et neeppe realistisk scenarie:

Den overste figur illustrerer den udvikling i personbilbestandens sammensatning, der
skal til for at opfylde det politiske enske om frem til 2025 at halvere olieforbruget til
biltransport (Teknologiradet) samtidigt med, at trafikarbejdet i biler vokser med 34%
(Danmarks TransportForskning). Forudsat at det gennemsnitlige arlige kilometertal per
bil er uaendret (17.000 km/ér) frem til 2025.

El-biler og brintbiler er alternativer. For hvis el-biler bliver konkurrencedygtige, vil
de udkonkurrere brintbilerne og overflediggere brintinfrastrukturen, se afsnit 5.




Kort om indhold og formal

Hvis de forhold, der fremdrages i denne udredning, ogsd inspirerer til
reflektioner over det veerdiladede kulturelle feenomen, hestekreefternes
udfoldelse i store tunge biler pd treengte veje i virkeligheden er, og til
genopfriskning af den kendsgerning, at denne kultur er resultatet af
symbiosen mellem olieindustrien og bilindustrien i en kortvarig, historisk
specifik epoke i menneskehedens historie, er endnu et formal blevet naet.

Denne udredning handler om en del af problemet, nemlig personbiltransporten
eller bilismen, om man vil. De muligheder, der tegner sig, nar hele transportsektoren
inddrages som en integreret del af det samlede energisystem, og mulighederne for
udbygning af den kollektive transport med moderne elektriske transportmidler (tog,
sporvogne, trolleybusser o.a.) tages 1 betragtning, analyseres i en efterfolgende
udredning.

Problemstillingen opsummeres 1 afsnit 1, 2 og 3. Derpa gives en kort indfering i
de nye biltypers tekniske egenskaber og de forhold, der er bestemmende for hvilke
typer, der forst vinder indpas pd markedet (afsnit 4 og 5). Den ngjere analyse af
indpasningen afel-drevne biler (herunder brintbiler) i det danske energisystem indgar
ikke 1 denne udredning, men emnet introduceres kort 1 afsnit 6.

Pé de bageste sider findes en raekke grafer, der viser tre forskellige scenarier for
udviklingen frem til 2030. Disse scenarier er ngjere beskrevet i de foregiende afsnit
7-09.

Scenarierne skal betragtes som eksempler. Andre eksempler kan hurtigt fremstilles
ved @ndre vardierne af de kvantitative og kvalitative variabler, der indgér i
scenariespecifikationerne. Formalet med sadannne scenarieberegninger er at
tilvejebringe et kvantificeret grundlag for den transportpolitiske diskussion og
planlegning. Sadan at de faktiske implikationer af de visioner og forestillinger, der
fremfores 1 den politiske debat, kan fremdrages.

Specielt har afsnit 5: Konkurrence mellem hybridbiler, brintbiler og el-biler til
formal at papege den serlige problemstilling, visionerne om brintbiler indebeerer.



1. Forestillinger, visioner og virkelighed

Danmarks 5,4 mio. indbyggere udger i alt 2,9 mio. familier. Et stort mindretal pa
1,3 mio. familier, har ingen bil, medens et flertal pd 1,6 mio. familier rdder over 1 alt
1,85 mio. biler. Dertil kommer firmabiler, taxaer m.fl., sd& den samlede
personbilbestand er knap 2 mio. Disse bilers drlige energiforbrug i form af benzin og
diesel er ca. 4 gange sd stort som den energi, befolkningen indtager ved maltiderne
- men dog kun ca. halvdelen af den energi i form af foderstoffer, de danske koer og
svin sa&tter til livs.

De 2 mio. biler dominerer i den grad det offentlige rum i byerne og deres
omgivelser og udger en sddan gene for cyklister, fodgengere og de, der kerer med
bus, at det er tankevakkende, at det store mindretal af familier, der ikke belaster
miljoet med én eller flere biler, ikke gor sig trafikpolitisk geeldende. Dette vaere sagt
for at understrege, at de scenarier for bilismens udvikling i de kommende &r, der
optegnes 1 dette skrift, ikke er udtryk for transportpolitiske anbefalinger. De kan
imidlertid tjene til at belyse de méske uoverstigelige teknologiske problemer, der
tegner sig for videreforelsen af bilismen i dens nuvarende form og omfang.

Teknologirddets rapport “Det fremtidige danske energisystem -
Teknologiscenarier” (februar 2007) beskriver nogle forestillinger om, hvordan
energisystemet kunne vere indrettet i om 18 ar - 1 2025. Om transport stdr der (side
33-34): “I transportsektoren forudscettes en effektivisering pa 25% i bilparken, samt
begreensede omlegninger fra bil til cykel og kollektiv transport. Elbiler og sdkaldte
plug-in hybridbiler vil udfore i alt 25% af transportarbejdet for biler og busser.
Andre 10% af bilerne korer pa ethanol. 5% af busserne korer desuden pd biodiesel.
For lastbiler antages at 10% gdr over til biodiesel ”. Hvordan det udviklingsforleb,
der pé 18 ér forer frem til denne situation, i praksis kunne vere, beskrives ikke 1
rapporten. Heller ikke Ingenierforeningens (IDAs) “Energiplan 2030" beskriver, hvad
det 1 praksis indebarer at nd frem til “at 20% af vejtransporten i 2030 er baseret pa
elbiler” (side 45).

Béade Teknologirddet og IDA antager, at der vil vaere tilstraekkelige mangder af
billig olie ($ 50/tende raolie) til radighed frem til 2030. Uanset, at de to institutioner
1 fellesskab 1 2003 gennemforte projektet “Nér den billige olie slipper op”, der 1
december 2003 afsluttedes med en stor international konference om udsigterne til
olieforsyningsproblemer la&enge for 2030. Konferencen blev fulgt op af en orientering
fra Teknologiradet til Folketinget om udsigten til forsyningsproblemer og en ngjere
dokumentation i udredningen “Oil-based Technology and Economy - Prospects for
the Future” (Teknologiradet og IDA, Marts 2004). Teknologiradet har ikke i
mellemtiden tilbagekaldt denne orientering til Folketinget, selvom radet
tilsyneladende ikke laengere anser den for retvisende.

Regeringens energiplan “En visioner dansk energipolitik 2025", der angiveligt
beskriver “regeringens energipolitiske mal frem ar 2025 og de initiativer, som skal
ivaerkseattes for at nd malene”, indeholder heller ikke nogen ngjere analyse af de
virkelige omstaendigheder pa transportomradet. Det samme galder de visionare
energiplaner, der er indenfor det sidste ar er blevet udarbejdet af politiske partiers
folketingsmedlemmer og sekretariater.



Nér den afgerende rolle, transporten spiller 1 vores samfund, betenkes, er det
bemarkelsesvardigt, at der sdledes ikke er blevet afsat midler til ngjere analyser af
de fremtidige udviklingsmuligheder for biltransporten og andre transportformer.

Nervarende skrift viser, hvordan sddanne ngjere analyser af de praktiske
implikationer af specifikke malsetninger pa transportomradet kan gennemfores. Der
indgar mange historiske og variable faktorer, sd beregningsforudsetninger og
resultater kan ikke fremstilles i nogle f4 procenttal, sidan som i de gangse,
simplistiske fremstillinger. Det tager lidt tid at danne sig et overblik over de mange
indbyrdes sammenhangende faktorer, der fremstilles 1 figurerne 2 - 9 nedenfor (side
19-24). Resultaterne i figur 7 og 10 er imidlertid overskuelige.

Der er, som sagt, ikke tale om transportpolitiske anbefalinger, kun om fremstilling
af et analyseapparat, der inddrager de vasentligste parametre i de teknologiske
forandringsforleb, og om et oplaeg til en objektiv diskussion af de muligheder, der
tegner sig. Det fremgér imidlertid tydeligt af de viste scenarie-eksempler, at en
tidshorisont pd ca. 20 r for fornyelse af transportteknologier er meget kort. Fordi de
biler, der kebes i de kommende ar har en gennemsnitlig levetid pa omkring 15 ar.
Bl.a. derfor er de viste scenarie-eksempler naeppe realistiske. Spergsmalet er, hvordan
et realistisk scenarie tegner sig.

Dette skrift omfatter kun personbiler. Tilsvarende analyser kan foretages for
varebiler og lastbiler, hvis de nedvendige statistiske data kan tilvejebringes.

Transportsektorens integration i det samlede energisystem, herunder anvendelse
af biobraendsler og indflydelse pa det fossile breendselsforbrug af eget el-forbrug til
transport, beskrives 1 en efterfelgende udredning.

2. Vendepunktet

Det er overvejende sandsynligt, at udviklingen i person-, vare- og godstransport
er tet ved det vendepunkt, hvor den hidtidige vakst i1 transport med benzin- og
dieseldrevne personbiler, varebiler, lastbiler og fly opherer, og at der derefter ar for
ar vil ske et fald i transporten med disse konventionelle transportmidler.

Vendepunktet indtrader, fordi olieproduktionen fra verdens oliefelter ikke laengere
kan deekke den stadigst stigende efterspergsel efter olie, der iser skyldes vaeksten i
transport med oliedrevne transportmidler. Vaksten 1 den nuvarende
verdensgkonomi, der i alle henseender er athengig af oliedrevne transportmidler, nér
derfor et vendepunkt, nér olieproduktionen stagnerer og derefter begynder at falde.

Som figur 1 viser, mé det forventes, at stigningen i det globale olieforbrug opherer
indenfor de naeste ti r - tidligere hvis de tilbagevarende reserver viser sig at vare
mindre end antaget, eller hvis krige 1 olieproducerende lande formindsker den arlige
produktion. De daglige udsving i olieprisen viser, at markedet allerede er anstrengt.
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Figur 1. Olieproduktion og -forbrug globalt.

Under de i figuren viste antagelser om forbrugsvaekst og reserver vil produktionen af
konventionel olie+ikke-konventionel olie toppe for 2020. Hvis de tilbagevarende reserver
er mindre end de her antagne 2100 mia. tender (som er hgjt sat) topper produktionen
tidligere. Vaeksten pa 1.4% om aret er den af US Energy Information Administration (EIA,
2007) og den af International Energy Agency (IEA, 2006) forventede gennemsnitlige vaekst
frem til 2030.

Konventionel olie er olie fra oliefeltertkondensater fra naturgasudvinding og
raffinaderier. Ikke-konventionel olie er ekstra tung olie, olie udvundet af bitumen fra
tjeeresand og olie fremstillet af naturgas (GTL, Gas to Liquids). Den viste prognose for den
ikke-konventionelle olieproduktion er opstillet af det Internationale Energiagentur (IEA,
World Energy Outlook 2005).

En fortsat forbrugsstigning efter 2020 vil skulle deekkes af en kraftig stigning i den ikke-
konventionelle produktion - eventuelt med et bidrag fra biobraendstoffer - som vist ved den
stiplede kurve.

Det er her antaget, at de tilbagevaerende konventionelle reserver (incl. nye fund i de
kommende éar) udger 2100 mia. tender. Dette er nok hejt sat. | ASPO Newsletter February
2007 skennes, at der er 1400 mia. tender tilbage (ASPO: The Association for the Study of
Peak Oil). Men selv hvis det antages, at der er 3000 mia. tonder tilbage, dvs. at arealet under
produktionskurven forgges fra 2100 til 3000 mia. tender, nas toppen for 2030. Skulle det
lykkes at udskyde den yderligere, bliver produktionsfaldet endnu stejlere - fordi arealet
under kurven er lig den samlede produktion, indtil der ikke er mere tilbage.

Den viste stigning i den ikke-konventionelle produktion, der ville veere nedvendig for at
dekke en fortsat forbrugsstigning pa 1.4% om aret, er urealistisk.

Det uheldssvangre er, at den fortsatte forbrugsstigning betyder, at nye, ikke-oliedrevne
transportmidler ikke kommer pa bane, for olieproduktionen begynder at falde.



Spergsmalet er, hvilke muligheder vi har for at forberede os pa dette vendepunkt,
som vi sandsynligvis nar indenfor det kommende &rti. Hvilke muligheder har vi for
at gore samfundets funktioner og infrastrukturer - forst og fremmest transport -
mindre afthangige af olie? Kan vi overhovedet né at indrette os pa vilkdrene efter
vendepunktet, for det indtraeder? Tiden er kort.

Man skal gere sig klart, at det under alle omstendigheder gelder om at bremse
stigningen 1 olieforbruget, sddan at forbruget topper for produktionen topper. Det er
farligt at lade forbruget stige frem til det tidspunkt, hvor produktionen ikke leengere
kan folge med. Og man skal ikke enske, at det lykkes at udskyde tidspunktet, hvor
produktionen topper, helt frem til 2025 eller 2030. For en udskydelse pé ti ar ville
betyde, at der kom endnu flere biler og lastbiler pa endnu flere veje overalt pa kloden
og endnu flere fly 1 luften fra endnu flere og endnu sterre lufthavne. Det vil sige, at
verdensgkonomien ville veere endnu mere athaengig af en stigende olieproduktion pa
det tidspunkt, hvor olieproduktionen topper og begynder at falde. Og jo lengere det
lykkes at udskyde olieproduktionstoppen, jo stejlere bliver faldet.

Bilfabrikkerne rundt omkring i verden producerer nu ca. 50 mio. biler om éret, og
de forventer at produktionen kommer op pa 100 mio. om aret indenfor det kommende
arti. Det betyder, at der snart vil vaere 1200 mio. biler pa vejene mod de nuverende
ca. 700 mio. Antallet af lastbiler og fly forventes at vokse tilsvarende. Det er en
stigning, der forer til fald.
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3. Efter vendepunktet

Hvis der var tre eller fire artier til at omstille transportsektoren til energieffektive,
ikke-olie eller naturgasbaserede transportmidler ville der endnu veare et arti til
planleegning og pabegyndelse af denne omstilling. Men den kommende nedgang i den
globale olieproduktion, mé& som vist i figur 1 forventes at indtreede indenfor det
kommende érti. Den vil medfere stadigt hejere benzin- og dieselpriser, for kun hgjere
priser kan bringe forbruget 1 balance med produktionskapaciteten. Dermed folger
omfattende gkonomiske og dermed sociale forskydninger i den globale skonomi og
selvfolgelig ogsa her i landet. Dertil kommer, at tidshorisonten for en betydelig

formindskelse af CO2-udslippet kun er 10 - 15 ar.

Sadan som udviklingen i bilmarkedet tegner sig i dag, kan man forestille sig, at det
her i landet kommer til at gd som vist i scenarieeksemplet H1 frem til det tidspunkt,

hvor olieproduktionen topper og benzin- og dieselpriserne stiger voldsomt.

2500

oon

1500

oo

g00

1000

Ellb ectanden cud vikling Idetkommende drt

Ekcloterends 1 2008

Goenarle H 1

Nys. HNuwmrande konvantonells modellsr

Z008

100

an

20

B0

1]

40

20

2011 2013 LN o7

FJ

Eenzin + dls csl

Ee&n zln

Erm ndctofforbrug I perconbller Gosnarls HAi

[IERS ]

07

008

2o 20132 LR R w7

Treeghedens pris:

Der er en almindelig tendens til at skyde tidshorisonten for visionerne 20-30
arud i fremtiden. Derved beroliger man sig med, at der endnu er god tid. Men
det er udviklingen i det kommende arti, der er afgerende for, om det lykkes at
nedtrappe olieforbruget pa en konstruktiv made. Hvis udviklingen fortseetter
1 det nuvarende spor 10 ar endnu, kan fortsattelsen blive en barsk nedtur.

11




I Asien og Sydamerika tegner der sig en meget kraftigere vaekst 1 bestanden af
konventionelle billige og ikke sarligt energiokonomiske biler. Det vil sige, at
bilfabrikkerne fortsat vil basere deres indtjening pa produktion af disse
konventionelle biler 1 et antal pd snart 100 mio. biler om aret.

Det er vanskeligt at forestille sig, at bilfabrikkerne, nir vendepunktet nés, 1 lobet
afnogle fa ar kan omstille deres samlebandsfabrikker, der udger langsigtede milliard-
investeringer, til produktion af nye biltyper, sddan at markedet kan udvikle sig som
vist 1 figur 6, side 22. Ogsd selvom de skulle have udviklet prototyper af hybridbiler
og el-biler eller brintbiler, der kan selges til en pris, som folk under gkonomisk pres
pé grund af hgje oliepriser kan betale.

En storstilet produktion af el-biler forudsatter, at der er udviklet batterier med
tilstreekkelig kapacitet 1 forhold til volumen, vagt og pris. Der sker fortsat en
videreudvikling af Lithium-ion-batterier, der 1 en arreekke har vearet brugt i
mobiltelefoner og sma computere og nu ogsa bruges i tungere elektrisk handvarktej
(boremaskiner m.fl.). Det er imidlertid et spergsmél, om store lithium-ion-batterrier
til biler 1 fremtiden vil kunne produceres og s&lges 1 et antal pd mange millioner om
aret. Lithium-reserverne 1 Chile og Argentina, der producerer hovedparten af den
lithium, der selges pé verdensmarkedet, er begrensede.

Biler med brint-brendselsceller er et alternativ til el-biler. Men tabene ved
overforslen af elektrisk kraft fra el-nettet til bilernes hjul via produktion, lagring og
distribution af brint og efterfolgende omsatning af brint til elektrisk kraft i
brandselsceller er meget storre, end nér overferslen sker via batterier, se tabel 1, side
19. Dertil kommer, at det er tvivlsomt om der hvert ar i fremtiden vil kunne
fremstilles mange hundrede millioner breendselsceller til en pris, der vil kunne betales
af folk, der har indrettet deres ekonomi pa billig transport i billige biler, der kerer pa
billig benzin eller diesel.

Det essentielle er, at verdensgkonomien er blevet indrettet pa billig transport
baseret pa billig olie til drift af billige biler med en temmelig simpel stempelmotor-
teknologi.

Da udvindingen af fossil olie begyndte for ca. 150 &r siden - i Rumenien i 1857,
1 USA (i Pennsylvanien) i 1859 og lidt senere Rusland i narheden af Baku ved det
Kaspiske hav - varede det ikke leenge for benzinmotoren og dieselmotoren blev
opfundet. I 1876 konstruerede den tyske ingenier Nikolaus Otto (1832 - 1891)
firetakts-benzinmotoren. Allerede i1 1885 kerte en anden tysk ingenier Karl Benz
(1844 - 1929) sin forste tur i en benzinmotordrevet vogn. En tredie tysk ingenior
Rudolf Diesel (1858 - 1913) tog i 1892 patent pa dieselmotoren, og i 1912 sejlede
verdens forste dieselmotordrevne skib, JK’s Selandia, ud pa sin jomfrurejse fra
Kebenhavn.

Det gik sterkt, fordi de nedvendige teknikker til fremstilling af de nye motorer
allerede var til rddighed. Nar man kunne lave cylindre, plejlsteenger og lejer til
kulfyrede dampmaskiner i lokomotiver, skibe og fabrikker, kunne man ogsé lave dem
til benzin- og dieselmotorerne. De teknikker, der skulle bruges i industrialiseringens
nye olietid, var blevet udviklet i kultiden. Der kun skulle to personers - Otto’s og
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Diesel’s - praktiske snilde til hurtigt at konstruere de billige og temmelig simple
motorer, der med olien kom til at forandre verden. Ingen forudgdende langvarige
forsknings- og udviklingsprojekter. Mennesker kom let og billigt afsted med at
tilegne sig de milliarder af hestekrafter, der har forandret verden. Det er ikke sé let
at opfinde alternativer til den simple stempelmotor og at finde energikilder, der kan
erstatte det unikke braendstof, olien er.

Det bliver el-motorer, der kommer til at aflese benzin- og dieselmotorer i
karetgjerne. Direkte elektrisk kraftoverforsel fra el-nettet gennem kereledninger eller
-skinner som 1 sporvogne, trolleybusser og elektriske tog er imidlertid langt mere
energieffektivt og ressourcegkonomisk og langt billigere end overfersel via batterier
eller brint og brendselsceller. I byer kan el-biler og el-minibusser, der kan kere bide
hver for sig 1 gaderne og p&d monorails med kereskinner, hvorfra deres batterier,
oplades under kerslen - sddan som i RUF-konceptet’ - vare en mulighed. Men
planlegning og udvikling af sddanne levedygtige kollektive elektriske
transportsystemer indgar endnu ikke 1 de energipolitiske fremtidsvisioner.

4. Hybridbiler, brintbiler og el-biler

Der er forventninger om, at biler med el-motorer - nemlig de sakaldte hybridbiler
og brintbiler med brendselsceller og/eller el-biler - kommer pd markedet i storre
antal 1 de kommende ar og efterhdnden helt eller delvist fortrenger de konventionelle
benzin- og dieselbiler med mekanisk kraftoverfersel til hjulene.

I en hybridbil omsettes benzin eller diesel i en forbreendingsmotor til mekanisk
kraft. I nogle hybridbiler - med sékaldt paralleldrift - kan kraften enten overfores
direkte til hjulene eller via en el-generator overfores til et batteri (opladning).
Elektrisk kraft fra batteriet (afladning) overfoeres til hjulene via én eller flere el-
motorer. I andre hybridbiler - med sakaldt seriedrift - overfores al mekanisk kraft fra
benzin- eller dieselmotoren via el-generatoren til batteriet, sddan at drivkraften til
hjulene udelukkende kommer fra el-motorer, der drives med elektrisk kraft fra
batteriet. I begge tilfaelde kan el-motoren/motorerne ogsé fungere som el-generator/er,
idet den/de ved opbremsning genererer elektrisk kraft til opladning af batteriet.

Hybridbiler med seriedrift - altsd hvor forbrendingsmotoren udelukkende bruges
til opladning af batteriet - er i princippet en el-bil, der kerer rundt med sit eget
kraftvaerk (forbreendingsmotoren). Fordelen i forhold til konventionelle biler og
hybridbiler med paralleldrift er, at forbrendigsmotoren hele tiden kan kere med
optimalt omdrejningstal og optimal belastning (svarende til den gennemsnitlige
kraftoverforsel til hjulene).

En hybridbils batterier kan selvfolgelig ogsé oplades fra el-nettet, medens bilen er
parkeret. Hybridbiler med mulighed for tilkobling til el-nettet kaldes plug-in-
hybridbiler. Det er biler, der noget af tiden kan kere som el-biler.

5 Se www.ruf.dk
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Ligesom en hybridbil med seriedrift, er en brintbil en el-bil, der kerer rundt med
sit eget kraftvaerk. Forskellen er

1) at brintbilen ikke drives af en forbraendingsmotor, men af en braendselscelle, der
omsatter breendstoffet (brinten) direkte til elektrisk kraft, sddan at el-generatoren
undgas, og

2) at en del af den elektriske kraft fra brendselscellen kan overferes direkte til el-
motoren/motorerne udenom batteriet. Batteriet udger et bufferlager, der sikrer at
brendselscellen kan drives med nogenlunde konstant belastning.

El-biler adskiller sig fra hybridbiler og brintbiler derved, at de ikke kerer rundt
med deres eget kraftvark til opladning af batterierne. Opladningen sker, nér bilerne
er parkeret, med elektrisk kraft fra el-nettet, dvs. fra kraft- og kraftvarmeverker,
vindmeller, vandkraftvaerker og andre kraftkilder tilkoblet el-nettet. Det betyder, at
el-biler skal have storre batterikapacitet for at kunne kere tilstreekkeligt langt mellem
ophold ved en stikkontakt.

Det skal bemerkes, at badde el-biler og brintbiler henter deres drivkraft fra el-
nettet. Den principielle forskel er, at med el-biler sker kraftoverferslen til bilernes
hjul via batterier og el-motorer, medens den med brintbiler sker via brintproduktion
ved elektrolyse, brintlagring og distribution, braendselsceller, batterier og el-motorer.
I hvert af disse led 1 den elektrokemiske kraftoverforsel fra el-nettet til brintbilernes
hjul sker der betydelige tab. (se tabell, side 19).

5. Konkurrencen mellem hybridbiler, brintbiler og el-biler

Nedtrapningen af olieforbruget til transport kommer til at ske i kraft af heje
forbrugerpriser pa benzin- og diesel, hvis der ikke ligefrem indferes en braendstof-
rationering. Hgje raoliepriser vil endvidere medfore hgjere priser pa naturgas, kul og
biobraendsler og dermed hgjere el-priser. Derved bliver bilernes braendstof- og/eller
el-forbrug en vaegtig konkurrenceparameter. Dyrere biler med et lavere driftsudgifter
kommer til at udkonkurrere billigere biler med hejere driftsudgifter.

Forholdet mellem forbrugernes variable driftudgifter og deres faste udgifter til
forrentning og afskrivning af kebesummen kan reguleres ved at regulere henholdvis
afgifter pad braendstoffer og el og afgifter ved bilkeb (registreringsafgifter).
Samfundsekonomisk - herunder miljomassigt - forfelges de energipolitiske
malsatninger om forsyningssikkerhed og nedtrapning af CO2-udslippet bedst ved at
formindske registreringsafgifterne og forege afgifterne pd braendstoffer og el, sddan
at afgifterne kommer til at afspejle de reelle samfundsekonomiske/miljomaessige
omkostninger ved henholdsvis bilkeb og brandstof- og el-forbrug®. (Afgifterne pa
brandstoffer kan nedtrappes, nar olieprisen bliver sa hgj, at den i sig selv afspejler
de reelle omkostninger).

Her diskuteres spergsmélet om, hvilke biltyper, der treenger ind pa markedet i de

% Det skal bemzrkes, at mindre registreringsafgifter ogsé vil medfore lavere
kaskoforsikringspramier. I dag fremkommer en stor del af forsikringsselskabernes omsaetning ved
forsikring af de store registreringsafgifter.
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kommende &r, under den foruds@tning, at de fremtidige afgifter sdledes kommer til
at afspejle de reelle samfundsekonomiske/miljgmaessige omkostninger, sddan at
opfyldelsen af de energipolitiske maéls@tninger ikke modvirkes af ikke-
formalstjenlige afgifter.

Generelt mé det forventes, at mindre, lettere biler vil fortreenge de unedigt store,
tunge biler, der er pd markedet 1 dag. Dette vil 1 sig selv formindske de specifikke
braendstof- og el-forbrug (liter/100 km, kWh/100 km).

Hyvilke biltyper der vinder frem, athaenger forst og fremmest af de fremtidige
braendstof- og el-priser (incl. afgifter) og de fremtidige batteripriser:
* Hoje brendstofpriser og hgje batteripriser vil gore energieffektive konventionelle
biler (som VW Lupo 3L, der kan kere 33 km/liter) og hybridbiler med beskeden
batterikapacitet (iseer de mest energieffektive med seriedrift) konkurrencedygtige.
* Med hgje braendstofpriser og lavere batteripriser i f.t. priserne pa hybridbilernes
forbrendingsmotorer og transmissionssystemer vil el-biler blive
konkurrencedygtige overfor hybridbiler. El-prisen vil spille en mindre rolle, fordi
el-bilernes el-forbrug er lavt.
* Brintbiler bliver kun konkurrencedygtige overfor hybridbiler og el-biler, hvis
- brinten kan leveres til en pris, der er tilstraekkeligt lav 1 forhold til benzin- og
dieselpriserne. Brintbiler bruger godt 4 gange sd meget el som el-biler, se tabel
1, sidel9, og 1 brintprisen indgér afskrivning og forrentning af
brintinfrastruktur-anlaeg

- prisen pa brendselsceller ikke er for hgj 1 f.t. priserne pa forbreendingsmotorer
og batterier.

Da det séledes ikke er givet, at brintbiler i fremtiden vil veere konkurrencedygtige
i forhold til hybridbiler (plug-in biler, der delvist kerer som el-biler) og el-biler, er der
en stor risiko forbundet med investeringer i den brint-infrastruktur (elektrolyseanlaeg,
lagre, distribution, tankningsanlaeg), der er nedvendig for brintbilernes udbredelse.
Bl.a. fordi omkostningerne ved udbygning af denne brint-infrastruktur skal dekkes
af’brintprisen, hvilket betyder, at brintprisen bliver hgjere jo mindre brint, der selges.
Der kan sdledes fremkomme en alvorlig positiv pris-feed-back loop.

Hybridbilers og el-bilers driftomkostninger er ikke bundet til faste omkostninger
ved forrentning og afskrivning af nye infrastrukturanleeg. Man kan séledes forestille
sig den situation, at brint-infrastrukturen udbygges, fordi brintbiler med tilherende
infrastrukturanlaeg tegner til at vere samfundsekonomisk og miljomaessigt
fordelagtige - hvorpa prisen pa batterier falder, sa hele brintsystemet udkonkurreres
af el-biler og hybridbiler.

6. Regulering af el-produktion og -forbrug i det samlede
energisystem

El-biler og brintbiler og i mindre grad plug-in-hybridbiler kan indgé som et led 1
det elektriske reguleringssystem i et fremtidigt energisystem med stor el-produktion
i vindmeller og solceller og en betydelig varmebundet el-produktion i
kraftvarmeverker (selv efter at reguleringsmulighederne ved hjelp af
varmepumpeanlaeg i kraftvarmeverkerne er udnyttet). Nar den samlede el-produktion
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1 kortere perioder overstiger det aktuelle el-forbrug, kan batterier 1 parkerede el-biler
aftage el fra el-nettet. Alternativt kan der 1 leengere perioder - athengigt af den
installerede elektrolyse-kapacitet og brintlager-kapacitet - bruges el til
brintproduktion - hvis brintbiler med tilherende brint-infrastruktur har vist sig at
kunne konkurrere med el-biler og/eller hybridbiler. Uden brint kan der blive et storre
behov for store, stationere batterier (som vanadium-batterier), der kan oplades 1
perioder med overskydende el-produktion og aflades, nar el-produktionen 1
vindmeller, solceller og kraftvarmevarker er mindre end forbruget.

Beregninger af de skonomisk og miljemaessigt hensigtsmeessige batterikapaciteter
eller elektrolyse og brintlagringskapaciteter indgar ikke 1 denne udredning. Disse
kapaciteter afhenger blandt andet af, 1 hvilket omfang de norske og svenske
vandkraftverker kan indgd 1 el-reguleringen.

7. De betragtede scenarie-eksempler

I det folgende vises tre scenarie-eksempler med betegnelserne H1, M2, og L3.
H, M og L star for Hej, Moderat og Lav vakst 1 bilbestande. Cifrene 1,2 og 3
betegner en langsommere (1), en relativt hurtigere (2) og en hurtig (3) omstilling til
nye transportteknologier (se figur 6 og 7). H1, M2 og L3 scenarierne reprasenterer
séledes de to yderpunkter (H1 og L3) og et midterpunkt (M2) i det spektrum, der
udgeres af de 9 gennemregnede scenarie-eksempler H1 - H2 - H3, M1 -M2 - M3, L1
-L2-L13.

Beregningerne er gennemfert med SESAM-modellens programmodul til
transportanalyser. Udgangspunktet for scenarieberegningerne er aret 2005.
Beregningen af bilbestandens sammensatning og braendstofforbrug i 2005 er baseret
pa historiske data hentet fra publikationen Bilismen i Danmark 2006, udarbejdet af
De danske Bilimporterer og fra Danmarks Statistik. Udviklingen fra slutningen af
1980erne frem til 2005 er vist i
Figur 2. Udviklingen i personbilbestanden 1989 - 2005, og
Figur 3. Gennemsnitligt breendstofforbrug for nyregistrerede biler i perioden 1989 -

2005.

P4 grundlag af disse data og en levetid for bilerne pa omkring 15 ar’ beregnes den
tilbagevaerende bestand af biler indregistreret for 2005 (se figur 7) samt disses
brandstofforbrug ar for ar i perioden 2005 - 2030.

Den fremtidige udvikling i personbilbestanden og kerselsforbruget (km/ar) 1
henholdvis H-, M- og L-scenarierne er vist i
Figur 4. Udviklingen i personbilbestanden 1990 - 2030, og
Figur 5. Gennemsnitligt antal karte km per ar for biler med forbrendingsmotorer og
el- eller brintbiler.

De nuverende og fremtidige biltypers specifikke energiforbrug og

" Levetiden antages at vare normal-fordelt med en middelverdi pa 15 ar og en spredning pa
3 ar.
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markedsindtraengningen af nye biltyper 1 scenarierne H1, M2 og L3 er vist 1
Tabel 1. Nuveerende og fremtidige biltyper, og
Figur 6. Markedsindtreengning af nye biltyper.

Den resulterende udvikling 1 bilbestandens sammensa&tning er vist 1
Figur 7. Udviklingen i bilbestandens sammenscetning.

De i tabel 1 givne energiforbrugsdata sammen med den 1 figur 7 viste udvikling
1 sammensa&tning af bilbestanden bestemmer udviklingen 1 gennemsnitlige
brendstofforbrug 1 biler med forbrendingsmotorer (konventionelle biltyper og
hybridbiler), se
Figur 8. Udviklingen i bilparkens gennemsnitlige breendstofforbrug, Liter/100 km.

Det samlede bilforbrug (mia. kerte km per &r) og det samlede braendstof- og el-
forbrug i personbiler er herefter bestemt af, hvor mange km der arligt keores 1 biler af
forskellige typer (se figur 5). Resultaterne er vist 1
Figur 9. Mia. karte km i personbiler 2005 - 2030, og
Figur 10. Arligt breendstof- og el-forbrug i alt i personbiler.

8. Transport-infrastrukturer og biltransportmangder

Her i landet bliver gkonomi og infrastrukturer stadigt mere athangig af
ubegraenset adgang til billig olie. De store indkomst- og formuestigninger 1 de
velhavende befolkningsgrupper 1 de senere ar har medfert, at de 56% af landets
husstande, der har bil, har anskaffet sig flere og sterre biler. Kommunalreformen har
medfert at flere offentligt ansatte hver dag skal kere laengere til arbejde, og at
borgerens vej til sygehuse og andre offentlige institutioner er blevet lengere. Den
manglende udbygning og vedligeholdelse af jernbanenettet har faet mange til at tage
bilen i stedet for toget. Og flyrejser til fjerne lande er en stadigt voksende
oplevelsesindustri.

I H1-scenariet sker der ikke vaesentlige @ndringer af de nuvarende infrastrukturer,
og forholdet mellem persontransport i henholdsvis biler og kollektive transportmidler
@ndres ikke vesentligt. Bag L3-scenariet ligger derimod en forestilling om, at der 1
de kommende ar sker en fornyelse af den kollektive transportinfrastruktur, sa
personbiltransporten formindskes, se figur 9.

I L-scenarierne, hvor vaeksten i bilbestanden stagnerer og efter 2015 begynder at
falde, stagnerer det gennemsnitlige antal kerte km per ar per bil ved 17.000 km/ar, se
figur 5. Det gennemsnitlige antal km for en el-bil eller en brintbil antages at vere
20% mindre end kilometertallet for en bil med forbraendingsmotor

I M- og H-scenarierne, hvor veksten i bilbestanden fortsatter leengere frem,
antages det drlige kilometertal per bil at falde efter 2012, se fig 5. Begrundelsen for
faldet er den antagelse, at der er en greense for, hvor mange timer om dagen folk vil
tilbringe bag rattet i en bil. Nar der kommer endnu flere biler i garager og pa
parkeringspladser, er det derfor rimeligt at antage, at hver bil kommer til at kere faerre
kilometer om é&ret. Ogsa fordi trengslen pa gader og veje yderligere foreger
tidsforbruget til transport, hvis bilerne kerer lige sa mange kilometer om &ret som nu.
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9. Bilbestandens udvikling 2005 - 2030

De nye biltyper, der indgar 1 de her betragtede scenarier, er oplistet til tabel 1.
Figur 6 viser, hvordan antallet af nyregistrede biler ar for &r fordeler sig pé disse

biltyper.

I H1-scenariet kommer nye biltyper - 1 forste runde 1. generations hybridbiler -
forst pa markedet efter 2014. I M2-scenariet sker markedsindtraengningen noget
tidligere, og 1 L3-scenariet begynder 1. generations hydridbiler allerede 1 2010 at
treenge ind pa markedet 1 storre antal.

Til sidst 1 scenarieperioden sazlges kun nye, energieffektive 2. generations
konventionelle biler (se tabel 1), 2. generations hybridbiler og el-biler eller brintbiler.

Som resultat af den i figur 6 viste markedsindtrengning af nye biltyper
fremkommer den i figur 7 viste udvikling af bilbestanden.®

El-biler og brintbiler er alternativer - enten eller. Da brintbiler har et meget storre
el-forbrug end el-biler (se tabel 1), og det er dyrt og besveaerligt at lagre og distribuere
brint, kommer brintbiler kun pé tale, hvis det ikke lykkes at udvikle el-biler med
tilstreekkelig aktionsradius, der med de fremtidige oliepriser kan konkurrere med
benzin- og dieselbiler.

Det danske bilmarked er for lille til, at dansk biltransportpolitik har indflydelse pa
bilfabrikanternes udvikling af energieffektive biler. Her ma EU, USA og Japan satte
ind 1 forening. En dansk udvikling og produktionen af el-biler er imidlertid en
mulighed.

10. Brandstof og el-forbrug

Med de i tabel 1 givne specifikke breendstofforbrug og den angivne fordeling pa
benzin- og dieselbiler og den i figur 8 viste i sammensatning af bilbestanden fés de
1 figur 9 viste udviklingsforleb for det gennemsnitlige breendstofforbrug (liter/100
km) i konventionelle biltyper og hybridbiler.

Udviklingen i det resulterende samlede brendstofforbrug i de tre scenarier samt
iel-forbruget til el-biler eller - alternativt - breendselscelle-brintbiler er vist i figur 10.
I Hl-scenariet, hvor vaeksten i bilbestanden fortsetter i hele scenarieperioden,
begynder bilernes samlede braendstofforbrug ferst at falde 1 2020. Faldet skyldes:
 udskiftningen af de nuvaerende konventionelle modeller med mere energieffektive
konventionelle biler og hybridbiler (se tabel 1),
* indtreengningen af el-biler eller brintbiler i slutningen af perioden og delvis plug-in
drift af hybridbiler (se tabel 1), og
* at antal kerte km i braendstofdrevne biler falder i arene efter 2020, se figur 9.

¥ Der er for alle biltyper regnet med en levetid, der er normalt fordelt med middelveerdi 15 &r
og spredning 3 ar.
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Ogsd 1 M2-scenariet er brendstofforbruget 1 2020 omtrent lige sd stort som 1
2005. Forst derefter falder det kraftigt, s det i 2030 er nede pa 30% af 2005-

forbruget.

Kun 1 L3-scenariet er brandstofforbruget jevnt faldende i det meste af
scenarieperioden - fra 2010 og fremover - sa det 1 2020 er nede pa 77% af 2005-
forbruget og 12030 er nede pa kun 16% af 2005-forbruget.

Tabel 1. Nuvarende og fremtidige biltyper

Biltype Specifikt breendstofforbrug
Benzinbiler Dieselbiler
kWh/100 km | liter/100 km | km/liter | Forbrug | Andel af
pct. af bil-
Brendstof benzin- | bestand
forbrug
Indregistreret for 2005 (Eksisterende i Afhanger af ar for indregistrering, se fig. 3 1987 8%
2005) 2005 20%
Konventionelle nuvarende (2005)
modeller, indregistreret efter 2005 64 6,5 15,4 80% 20%
Nye, mere brendstofekonomiske
konventionelle modeller, 51 5,2 19,3 82% 25%
1. generation
Nye, mere breendstofekonomiske
konventionelle modeller, 42 4,2 23,7 82% 25%
2. generation
Hybridbiler (nogle plug-in),
1. generation 46 4,6 22,0 82% 22%
El-plug-in drift 20%
Hybridbiler (nogle plug-in),
2.generation 39 3,9 25,7 82% 25%
El-plug-in drift 50%
Specifikt el-forbrug
kWh/100km | km/kWh
El-biler, 1. generation 15 6,7
2. generation 13 7.7
Incl. tab ved opladning og afladning af
batterier og i el-motor.
Brint-biler, 1. generation 64 1,5
2. generation 58 1,7
Incl. el-forbrug til elektrolyse samt tab ved
lagring/genvinding, i breendselsceller, ved
transmission til el-motor og i el-motor
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Figur 2. Udviklingen i personbilbestanden 1989 - 2005
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Figur 3. Gennemsnitligt brandstofforbrug for nyregistrerede
biler i perioden 1989 - 2005
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Figur 4. Udvikling i personbilbestanden 1990 - 2030
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Figur 6. Markedsindtraengning af nye biltyper
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Figur 7. Udviklingen i bilbestandens sammensatning 2005 - 2030
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Figur 8. Udviklingen i bilparkens gennemsnitlige braendstofforbrug
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Figur 9. Mia. drligt kerte km i personbiler 2005 - 2030
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Figur 10. Arligt braendstof- og el-forbrug i alt i personbiler 2005 - 2030
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