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Abstract

Konflikten mellem klimamalene og vaksten i transporten medferer at stort behov for
effektivisering af transportsektoren. | praksis sker der imidlertid meget fa fremskridt
trods mange forventninger om realisering af de store potentialer.

Alternative drivmidler kan veere et middel til at mindske denne konflikt. Forudseet-
ningen for at de kan blive et effektivt middel til CO2-reduktion er imidlertid at de er
baseret pa vedvarende energi, eller som et minimum at de udnyttes meget effektivt.
For de VE-baserede drivmidler er det imidlertid ogsa vigtigt at disse udnyttes
effektivt, ikke mindst fordi denne effektivitet bestemmer ressourceforbruget til
drivmiddel-fremstillingen (iseer arealforbruget).

| dette papir belyses perspektiverne ved at benytte el og brint som energibaerer for
vedvarende energi til anvendelse i transportsektoren. Der sammenlignes med forskel-
lige andre muligheder for VE-baserede drivmidler (iseer biobreendstoffer). Endvidere
analyseres de energi- og miljgmaessige konsekvenser af el- og brintdrift, safremt
fremstillingen af disse baseres pa fossile breendsler via det offentlige elnet. Analysen
sker for biler der i udgangspunktet er ens, bortset fra de forskellige drivsystemer.

Papiret er begraenset til at se pa tekniske forbedringer af de enkelte tansportmidler,
mens det ikke deekker mulighederne for mere effektive transportsystemer (f.eks. skift
til kollektiv trafik, bedre udnyttelse af transportmidler og styring af trafikstremme).
De tekniske forbedringer kan - i grove traek - overferes mellem de enkelte typer af
transportmidler, og derfor vil mere effektive transportsystemer yderligere forege
potentialerne for at reducere energiforbrug og emissioner.

Indledning

Ofte far de tekniske forbedringer en rolle som "“feberredningen" i forsegene pa at
skabe baredygtig udvikling - det vil sige det middel der skal redde baeredygtigheden
i land pa trods af transportudviklingens katastrofekurs. Nogle argumenterer tilmed
for at vi kan leve et sorglest liv og alligevel na baeredygtighedsmalene - f.eks. om
CO2-reduktion - fordi der lige efter artusindskiftet vil veelte hypereffektive biler frem
der kerer direkte pa solens energi. Som der vil blive argumenteret for i det fagende
er dette en sardeles urealistisk forventning.

Ikke desto mindre kan de tekniske forbedringer af keretger og transportsystemer
spille en vigtig rolle med hensyn til at fremme en baeredygtig udvikling. Ikke som
Izsningen pa alle problem men som et vigtigt hjeelpemiddel der kan forege
mangvremulighederne i transportplanlagningen.

Flere steder i det fagende bliver termen "keretg" brugt, hvilket afspejler at der tages
udgangspunkt i effektivisering af biler og busser. Men mange af overvejelserne kan
dog ogsa overfares pa andre transportmidler som tog, skibe og fly.



Energikaede-begrebet

Energikaeden beskriver hele omseetningskaeden fra primaer energikilde - hvad enten
denne er fossil eller en vedvarende energikilde - til den mekaniske energi der driver
kaeretget. Konceptet benyttes bl.a. i Ecotraffic (1992), Bang & Holden (1991) og
DeLuchi m.fl. (1989). Det skal understreges at energikeeden knytter sig til den energi
der benyttes til drift af keretget, mens der ses bort fra egentlige
livscyklusbetragtninger af de benyttede teknologier (d.v.s. fra energi- og
miljeeffekter i forbindelse med fremstilling og bortskaffelse af keretger,
energiforsyningsteknologi m.v.).

Energikaedens effektivitet bestemmer arealforbruget. Som reference for for
effektiviteten benyttes energiindholdet i solindstralingen, der er ca. 1000 kWh/m2 pr.
ar for en vandret flade. For visse typer af vedvarende energi - specielt solceller og
biomasse - er det direkte den energi der indstrales pa den konkrete flade som
udnyttes, mens det for andre typer - specielt vindkraft - ikke direkte en den
indstralede energi der udnyttes.

Energikaeden falder i to hoveddele, jf. fig. 1:

= Energisystemet, der deekker konverteringen af primaerenergien til drivmiddel og
distributionen af denne til keretget.

e Karetgssystemet, der omdanner drivmidlet til mekanisk energi.
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Figur 1. Skematisk illustration af energikeeden for drivmidler baseret pa vedvarende energi.

Energisystemet omfatter bl.a. konvertering af solenergien til drivmiddel, hvad enten
denne konvertering sker i ét trin - nemlig i forbindelse med el der anvendes direkte i
elbiler - eller i to trin, f.eks. via biomasse til biobraendstof eller via el til brint.



Endvidere omfatter energisystemet distributionen af drivmidlet til de enkelte
keretger. Udover det direkte solenergi-input vil der ofte vere et hjeelpeenergiforbrug
til fremstilling og distribution af drivmidlet. Dette kan veere fossil energi og dermed
forbundet med CO2-emission. Derfor er CO2-reduktionen ikke nedvendigvis 100%
selv for drivmidler der er 100% VE-baserede.

Keretgssystemet, d.v.s. energiomsatningen ombord i keretget, kan ogsa deles op i
en forbrugsside, der bestemmer hvor meget drivsystemet belastes, og en
forsyningsside (d.v.s. drivsystemet), der bestemmer mangden af drivmiddel for at
daekke denne belastning. Forbrugssiden bestemmes af faktorer som keretgets veegt,
starrelse, aerodynamisk udformning, rullemodstand m.v. Der er ogsa behov for
forskellige former for hjeelpeenergi ombord i keretget (f.eks. til pumpning, lys,
opvarmning m.v.). Drivsystemet omfatter i farste reekke fadgende komponenter:
traktionsmotor, transmission, energilager og elgenerator.

De VE-baserede drivmidler kan inddeles i 3 hovedkategorier, baseret pa henholdsvis
biobraendstoffer, eldrift (og varianter heraf) samt brintdrift. Denne inddeling
omfatter ikke alle varianter, men daekker langt de vigtigste muligheder.

De tre kategorier gennemgas naermere i de efterfegende afsnit. Beskrivelsen bygger,
hvor intet andet er naevnt, pa Jergensen & Nielsen (1997) og Jergensen (1997).

Energikaeder baseret pa biobraendstoffer

Denne kategori omfatter ferst og fremmest de flydende biobraendsler - iseer etanol,
metanol og rapsolie - men ogsa biogas (metan). Falles for dem er at de er baseret pa
biomasse. Det kan veere affalds- eller overskudsprodukter eller energiafgreder der
dyrkes specifikt til energiformal. | det fagende fokuseres pa flydende biobraendsler
baseret pa energiafgreder, hvilket er af afgerende betydning for konklusionerne. For
affaldsprodukter som der ikke er andre anvendelser for er problemstillingen
anderledes.

Omdannelsen af solenergi til biomasse (fotosyntesen) sker ved en meget lav
effektivitet (omkring 0,3-0,5%), og derfor har disse energikaeder generelt en meget lav
effektivitet.

Konverteringen af biomasse til biobraendsler - d.v.s. til etanol, metanol eller rapsolie -
sker typisk ved en effektivitet pa 50-80%. En del af dette energiindhold optraeder dog
i form af biprodukter, og de naevnte virkningsgrader forudsaetter at disse kan
udnyttes.

| keretget udnyttes biobraendstofferne med en samlet virkningsgrad i
sterrelsesordenen 15-20%. Dette geelder for forbreendingsmotordrevne keretger.
Metanol og etanol kan bruges i breendselscelledrevne keretger hvorved
kaeretgseffektiviteten bliver i sterrelsesordenen 35-40%.

Samlet bliver disse energikaders effektivitet ca. 0,05-0,10% ved anvendelse i forbraen-
dingsmotordrevne karetger og 0,1-0,2% for braeendselscelle-keretger.

Selvom biobraendsler ofte betegnes som CO2-neutrale, er der i praksis et forbrug af
fossil energi - og dermed CO2-emissioner - til fremstilling og distribution af disse
drivmidler. Det varierer mellem drivmidlerne og afheenger desuden af hvorledes
dyrkning, produktionsproces og distribution organiseres. Hvis der geres en malrettet
indsats for at minimere forbruget af fossil energi, svarer CO2-emissionen fra bio-
breendslernes energikaede til op til ca. 25-30% af den CO2 der fortraenges. For visse



biobraendsel-typer kan den blive meget lav, i visse tilfelde teet pa nul. Men der er
ogsa eksempler pa biobraendsler med sterre end CO2-udslippet fra benzin/diesel.

Et middel til at reducere CO2-udslippet er at bruge biomasse som procesenergi, men
herved forringes energiudbyttet pr. arealenhed. Det er som regel dyrkningen af
energiafgreder der er den mest problematiske del, specielt for afgreder hvor det er
svert at undveere kunstgedning og pesticider.

Energikaeder baseret pa eldrift

VE-drivmidler baseret pa eldrift tager udgangspunkt i el produceret ved hjelp af
vedvarende energikilder, f.eks. vindkraft, solceller, bageenergi og vandkraft. Ogsa el
produceret i biomasse-kraftvarmeanlaeg er en mulighed.

Solceller omseetter solens energi med en virkningsgrad pa ca. 10-12%, og betydeligt
hgere effektiviteter anses at blive opnaelige inden for de kommende ar. Udbyttet pr.
arealenhed for vindkraft afhaenger af typen af anleeg og sterrelsen af vindmgdlerne,
samt - ikke mindst - hvor meget areal der teelles med. For vindmdleparker kan der
regnes med et udbytte pa ca. 20-30 kwWh/m2 pr. ar, svarende til ca. 2-3% af den
indstralede energi pa arealet, og ca. 50% mere for havbaserede mdler. For
enkeltstaende mdler er det svaert at bestemme praecist hvor stort areal der skal
medregnes.

Lidt af denne el tabes ved distributionen: Baseret pa det danske elsystems
gennemsnit drejer det sig om ca. 7-8%, men hvis der er tale om lokalt produceret el
kan der veere tale om et mindre tal.

I dagens elbiler omsaettes den tilferte el med en effektivitet pa ca. 50%, nar
regenerering af bremseenergi er medregnet. | de mere avancerede elbiler der kan
forventes pa markedet i l@bet af 10-15 ar bliver keretgseffektiviteten maske 70-80%
eller endnu hgere.

Den samlede effektivitet fra solenergi til drivende hjul er pa den baggrund ca. 5% for

el fra solceller og 1-2% for el fra vindmgaleparker. Sammenlignet med biobraendslerne
er energikaeden "solcelle-el til eldrift" altsa 50-100 gange sa effektiv, mens "vindkraft-
el til eldrift" er mellem 10 og 40 gange sa effektiv.

Med disse energikaeder er CO2-reduktionen 100% (hvis der ses bort fra livscyklusbe-
tragtninger).

Hybriddrift, der er en variant af eldrift, vil ikke blive berert i denne sammenhaeng.

Energikeeder baseret pa brint

Ved brintdrift baseret pa vedvarende energi fremstilles brinten som regel ved elektro-
lyse pa basis af el fra vindkraft, solcelleanlag eller lignende. En anden mulighed er
brintproduktion fra biomasse, men pa grund af biomassens arealforbrug giver dette
en meget ineffektiv energikaede, og derfor ses der bort fra den i det fadgende. Brint-
produktion ved forgasning af biomasse-affaldsprodukter kan dog veere en god ide.

Hvis man ikke sigter mod at fremstille brinten ud fra vedvarende energi, er der ogsa
andre fremstillingsmader, ikke mindst reformering af naturgas.

Brinten kan enten anvendes i forbreendingsmotorer eller i braendselsceller.



P& samme made som for eldrift er lagringen af energien ombord i keretget et centralt
problem for brintdrift. Lagring pa flydende form (LH2) giver den sterste reekkevidde,
men ogsa en meget darlig systemeffektivitet pa grund af energiforbruget til at bringe
brinten pa flydende form (d.v.s. fordrabningen) samt relativt store tab i forbindelse
med handteringen af brinten). Lagring pa gasform ved hgt tryk (tryksat brint,
forkortet CH2) eller i metalhydrider (MeH) giver bedre effektiviteter, men ogsa mere
begraenset reekkevidde (Jargensen 1996).

Produktionen er el ved hjalp af vedvarende energi svarer til det der er beskrevet i
omtalen af eldrift-energikaeden. Fremstillingen af brint kan typisk ske ved en
effektivitet pa ca. 80-90% eller hgere. | dag drives mange anlaeg ved vasentlig lavere
effektiviteter som fage af at de ofte bygger pa overskuds-el i rigelige mangder -
typisk i forbindelse med vandkraft - hvorfor der ikke er incitament til at spare pa
strammen.

Der er ogsa tab i forbindelse med distribution og handteringen af brinten. For CH2
og metalhydrider kan disse tab anslas til 10-20%, forudsat at der geres en indsats for
at minimere tabene (Ogden 1997). For flydende brint er tabene noget sterre fordi det
er svarere at handtere brinten pa denne form. Tabene kan derfor szettes til 25-30% i
bedste fald i dette tilfeelde.

Hyvis brinten skal komprimeres, kraever dette typisk et elforbrug i sterrelsesordenen
7-10%, mens fordrabningen af brinten kraever et elforbrug pa mindst 10-11 kWh pr.
kg brint, svarende til ca. 1/3 af brintens energiindhold (Pescka 1992). Det store tab,
der ikke kan genvindes, heenger sammen med at brinten skal nedkdes til -253°C.

Keretgseffektiviteten er i sterrelsesordenen 15-20% i forbraendingsmotor-keretger
0g 40-45% i breendselscelle-karetger. | farstnaevnte kan der opnas en vis forbedring
af motorens energiomsatning sammenlignet med benzinmotorer - men mindre end
den usikkerhed der opereres med i beregningen. Ved skift fra dieseldrift til brintdrift
i forbreendingsmotorer forringes effektiviteten derimod fordi det er nedvendigt at
skifte til gnistteendingsmotorer.

Med el fra solceller bliver den samlede effektivitet for den forbreendingsmotor-
drevne bil ca. 1,0-1,5% baseret pa CH2 eller MeH og ca. 0,5-0,7% baseret pa LH2. For
el fra vindmdleparker bliver energiksede-effektiviten ca. 0,2-0,6% for CH2/MeH og
0,1-0,3% for LH2.

Med el fra solceller far den braendselscelle-baserede bil en samlet effektivitet pa ca.
2,5-4% baseret pa CH2 eller MeH, og 1-2% for LH2-lagring. Baseret pa vindmdlepar-
ker bliver den samlede effektivitet 0,5-1,8% for CH2/MeH og 0,2-0,8% for LH2.

Det er altsa veerdier der ligger mellem de veerdier der blev beregnet for henholdsvis
biobraendsler og eldrift - og teettest pa sidstnaevnte. Med braendselsceller kan
brintdrift komme relativt teet pa dagens eldrift hvad angar effektivitet. Det ses at
brintdrift baseret pa lagring pa flydende form er vaesentlig darligere.

Arealforbrug

Energikaedernes effektivitet bestemmer det nedvendige arealforbrug til
konverteringen af solenergien til et givet forbrug. | tabel 2 er dette vist ved de
forskellige energikeeders brutto-arealforbrug til at deekke to transportenergiforbrug,
nemlig dels en gennemsnitlig personbils arlige forbrug, dels det arlige danske
transportenergiforbrug. At der er tale om brutto-arealforbrug, betyder at der ikke er



taget hensyn til om de beregnede arealer kan integreres med andre anvendelser.
Beregningen illustrerer saledes problemets omfang, men ikke nedvendigvis det
preecise forbrug af arealer. Ligeledes skal det understreges at der er tale om
hypotetiske beregninger der ikke tager hensyn til om der er - eller vil blive -
teknologier til at deekke de pagaeldende behov.

areal til areal til

ref. personbil transportenergi

m2 km2

Eldrift, solcelle 15-30 60-140
Eldrift, vindkraft 80-200 350-900
Brintdrift, forbraendingsmotor, solcelle 60-250 250-1000
Brintdrift, braendselscelle, solcelle 30-100 140-400
Brintdrift, forbreendingsmotor, vindkraft 350-1500 1400-6300
Brintdrift, breendselscelle, vindkraft 190-750 800-3000
Flydende biobraendsel, forbreendingsmotor 1900-3800 7800-16000
Flydende biobraendsel, breendselscelle 1000-1900 3900-7800

Tabel 1. De to sgler viser det beregnede nadvendige areal for at deekke hensholdsvis det arlige
breendstofforbrug i en mellemklasse-personbil og det samlede danske transportenergiforbrug.

Det ses at arealforbruget til biobraendsler er op til 100 gange sa stort som for den
mest effektive energikaede (eldrift baseret pa solceller). Samtidig er arealkravet ogsa
af en starrelsesorden der kan gere det til et problem i absolutte termer: Flydende
biobraendsler i forbraendingsmotorer vil kreeve mellem 1/5 og 1/3 af det samlede
danske landareal (43.000 km2) for at deekke det samlede transportenergiforbrug i
Danmark. Transportsektoren tegner sig for godt en femtedel af det samlede
energiforbrug i Danmark.

Sammenligning af el- og brintdrift

Da beregningerne viser at eldrift er den mest effektive energikaede, og at den
formentlig vil fortsaeette med at veere dette ogsa i fremtiden, kunne man argumentere
for at satse pa denne mulighed og kun den. Dette er imidlertid problematisk, dels
fordi det er en risikobetonet strategi at satse alt pa én hest, dels fordi eldrift har en
vigtig begraensning: nemlig den begraensede reekkevidde pr. opladning. | dag kan en
elbil typisk tilbagelaegge 75-100 km pr. opladning. Med avancerede batterier kan
reekkevidden formentlig eges til 2-300 km, maske endda mere. Det vil betyde at
karetdet er anvendeligt til de fleste formal - hvorvidt den potentielle keber ogsa vil
opleve den som sadan er en anden sag - men der vil ogsa veere anvendelsesformal
hvor en saddan reekkevidde er utilstraekkelig. Og sa bygger en saddan reekkevidde pa
den forudseetning at de avancerede batterier bliver udviklet og bliver markedsfert til
en acceptabel pris.

Dette kan give en rolle til brintdrift, som illustreres i figur 2. El- og brintdrift kan i
denne opfattes som to forskellige mader at udnytte VE-baseret elektricitet pa. Derfor
kan sammenligningen forenkles til at tage udgangspunkt i den el der kommer fra de



elproducerende anleeg, mens der ikke tages hensyn til hvordan elektriciteten
produceres.
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Figur 2. Illustration af sammenhaengen mellem raekkevidde pr. opladning og specifikt elforbrug pr. km
for forskellige drivsystemer: eldrift pa dagens niveau (1), avanceret eldrift (2), brintdrevet
forbreendingsmotor med CH2-/MeH-lagring (3), forbreendingsmotor med LH2-lagring (4),
breendselscelle med CH2-/MeH-lagring (5) og breendselscelle el LH2-lagring (6). Det specifikke
elforbrug er malt ab produktionsanleeg.

Figuren viser at eldrift baseret pa dagens teknologiniveau (1) giver en meget effektiv
energikeede, men ogsa en begreaenset reekkevidde. Avanceret eldrift (2) kan give
vaesentlig sterre reekkevidde og samtidig en endnu mere effektiv udnyttelse. Med den
angivne raekkevidde vil keretgerne i praksis veere anvendelige til de fleste formal. Pa
den anden side er raekkevidden ikke ubegranset, og det er under alle
omstandigheder usikkert hvordan potentielle kebere vil vurdere denne reekkevidde.
Samtidig er det en lgsning der bygger pa en forventet teknikudvikling til et
prisniveau der ikke er kendt. Derfor kan der veare god grund til ogsa at forfage
andre teknologiudviklingsretninger, f.eks. baseret pa brint.

Hvis der satses pa brintdrevne forbraendingsmotorer vil der kunne opnas betydeligt
sterre reekkevidder, men ogsa med vaesentlig darligere energieffektiviteter. Med
lagring som flydende brint (4) vil der kunne opnas de sterste reekkevidder men ogsa
med meget darlige energieffektiviteter, mens lagring i gastanke eller metalhydrider
(3) giver bedre energigkonomi med en mere begraenset reekkevidde. Med
braendselscelledrift (5 og 6) vil bade effektivitet og reekkevidde blive forbedret. Med



gastank- eller metalhydridlagring (5) kan energikeedens effektivitet komme teet pa
dagens eldrift. Ogsa her er der dog tale om en teknologi der kraever fortsat udvikling.

Hyvis brintdrift skal have en rolle, er det vigtigt at de enkelte led i energikaeden bliver
effektiv. | den forbindelse vil der formentlig kun veere en rolle pa leengere sigt hvis
breendselsceller til en overskommelig pris bliver en mulighed.

El og brint baseret pa dagens elforsyning

| praksis er det ikke sandsynligt at el- og brintdrevne karetger vil blive forsynet
direkte fra vedvarende energikilder, idet de formentlig vil blive forsynet med el fra
det offentlige elnet. Det geelder i seerdeleshed for elbiler.

Derfor er det relevant at se hvilken energi- og miljegevinst der er i dette tilfelde. Det
drejer sig dels om primeerenergiforbruget til fremstillingen af den nedvendige el, og
dels om CO2-emissionen i forbindelse hermed. | forbindelse med sidstnaevnte er det
et problem ved dagens elforsyning at den altovervejende bygger pa kul, der giver
stor CO2-emission pr. energienhed. | den officielle energiplan, Energi 21 (Miljz og
Energiministeriet 1996), forventes det imidlertid at der sker et gradvist skift til natur-
gas som elforsynings-braendsel i ar 2030. Endvidere planleegges det at en betydelig
del - ca. 50% - af elproduktionen sker pa basis af vedvarende energi.

For drivsystemer baseret pa el fra det offentlige elnet giver det en stor forskel for
resultaterne om elektriciteten er produceret pa kraftvarmeanlag eller ved ren
elproduktion (eller en mellemting), og i givet fald om kraftvarmefordelen tilleegges
el- eller varmesiden. For at vise spaendvidde vises CO2-emissionen for begge
yderpunkter.
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Figur 3. Specifikt CO2-judslip pr. km for personbil med el- og brintdrift med dagens teknologistandard
og baseret pa dagens elforsyning. De viste drivsystemer er eldrift, brint-forbraendingsmotorer baseret pa
henholdsvis CH2-, MeH- og LH2-lagring samt brintdrift af breendselsceller (FC). Til sammenligning er
vist CO2-emissionen for en benzinbil (den vandrette linie). CO2-emissionen er beregnet under med og
uden kraftvarmeudnyttelse (minimum og maksimum). Baseret pa bykerselsmenstre.

Figur 3 viser beregnede CO2-emissioner for drivsystemer baseret pa dagens
teknologiniveau og dagens elforsyning. Oplysninger om elsystemets effektiviteter og
emissioner er baseret pa beregninger fra DEFU (Christensen 1996). "Dagens
teknologiniveau" deekker over forskellige udviklingsstader, idet der for eldrift er tale
om teknologier der markedsferes, mens dette ikke er tilfaeldet for de avrige.

Det ses at eldrift har lavere CO2-emissioner end den benzindrevne bil der
sammenlignes med. Det geelder selv hvis kraftvarmen ikke forudseettes udnyttet.
Derimod har de brintbaserede Iesninger generelt staxrre CO2-emissioner selv med
kraftvarmeudnyttelse.

Figur 4 viser beregnede CO2-emissioner i ar 2030 med avancerede transporttekno-
logier og baseret pa den planlagte elforsyning i ar 2030 ifadge Energi 21. De
avancerede drivsystemer er teknologier der kan forventes pa markedet i I@bet af 10-
15 &r hvis der internationalt geres en szrlig indsats for det. Ogsa for benzinbilen er
der forventet en betydelig teknologiudvikling, idet det antages at den kan kere ca.
50% laengere pa literen (ca. 20 km/liter i bykersel). Det ses at CO2-emissionerne fra
keretgierne med brintdrevne forbraendingsmotorer nu er pa niveau med den
avancerede benzinbil (afhaengigt af om kraftvarmen regnes med eller €j) og lavere
end for dagens benzinbil. Dog er forbreendingsmotoren baseret pa flydende brint
darligere end den avancerede benzinbil. | denne beregning er den brintbaserede
breendselscellebil under alle omstendigheder vaesentlig bedre placeret CO2-maessigt
end benzinbilen.
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Figur 4. Specifikt CO2-udslip pr. km for personbil med forskellige drivsystemer. Figuren svarer til
figur 3, bortset fra at den bygger pa avancerede drivsystemer og den planlagte elforsyning i ar 2030
samt at der ogsa er medtaget en avanceret benzinbil i sammenligningen.

Figur 3 og 4 bygger pa bykarselsmenstre. Hvis samme beregning laves for kersel ved
en konstant hastighed 90 km/timen, vil eldrift (og breendselscelle-lgsningen) sta
relativt svagere.

Det skal understreges at man nappe Vil vaelge den her forudsatte elektrolyse-
baserede brintproduktion for brindrift hvis der veelges lesninger baseret pa fossil
energi. Brintfremstilling ved naturgas-reformering kan forventes at veere bade
billigere og mindre CO2-forurenende.

Reduktion af energiforbrug og CO2-emission gennem effektivise-
ring

Alternativt - eller som supplement - til VE-drivmidlerne kan energiforbruget og CO2-
emissionerne reduceres ved at effektivisere keretgerne. For at seette VE-midlernes bi-
drag i relief gives der i det fadgende en oversigt over besparelsespotentialerne ad
denne vej.

Der er en udbredt konsensus om at der er store potentialer med hensyn til at gare
biler og andre transportmidler mere energieffektive, selvom der er mange forskellige
vurderinger af den konkrete sterrelse af potentialerne.

Det ferste og mest direkte tilgeengelige besparelsespotentiale er det der kan opnas
ved at vaelge det bedste keretg pa markedet i sin kategori. Den mest
benzingkonomiske personbil pa markedet er f.eks. ca. 25% mere effektiv end
gennemsnitsbilen (i bestanden). Hvis man ogsa accepterer et braendstofskift fra



benzin til diesel, er besparelsespotentialet ca. 35-40%. Dette forudseetter dog at man
accepterer "down-sizing", d.v.s. at der skiftes til en mindre model. | modsat fald er
reduktionen vaesentlig mindre.

Hvis man udvider perspektivet til at omfatte en vis teknisk udvikling der kan nas in-
den for en relativt kort arreekke og uden sterre udviklingsmaessige revolutioner, er
besparelsesmulighederne i sterrelsesordenen 30-40% - uden down-sizing (deCicco &
Ross 1993; Friis Hansen 1997; Transportradet 1997). EU's hensigtserkleering om at
opna at den gennemsnitlige solgte personbil om en halv snes ar er en sakaldt "5-liters
bil", d.v.s. en bil der bruger 5 liter benzin til at kere 100 km ligger i den samme
sterrelsesorden.

En mere radikal reduktion er "3-liters bilen", d.v.s. en bil der karer 33 km/liter, der
bl.a. er materialiseret i den bilmodel, SmILE, der er udviklet pa initiativ af
Greenpeace (Greenpeace (1996). Dette giver en besparelse pa ca. 60% sammenlignet
med dagens gennemsnitsbil, men SmILE, der er baseret pa en Renault Twingo,
repraesenterer en vis down-sizing sammenlignet med dagens gennemsnitsbil. Ogsa
forskellige europaeiske bilindustrier har tilsvarende interne udviklingsmal, omend
med mere sigte pa forskningsresultater end pa udvikling og markedsfering af
praktiske modeller.

Det amerikanske Partnership for a New Generation of Vehicles (PNGV) er et feelles
initiativ af henholdsvis de store amerikanske bilfabrikker og den amerikanske
regering med det mal (bl.a.) at udvikle en personbil-prototype der kan kere 3 gange
sa langt pa literen som dagens gennemsnitlige amerikanske personbil. Det svarer til
en besparelse pa 2/3 for en bil med specifikationer der svarer fuldstendigt til en
gennemsnitlig personbil pa det ameriakske marked (PNGV 1995a; PNGV 1995b). Der
er dog ikke forpligtelser udover udviklingen af en prototype, og samtidig kritiseres
den made arbejdet i forbindelse med PNGV gribes an pa for at fere til kortsigtede
tekniske Igsninger (Sperling 1997). Programmet har dog ikke mindst spillet en vigtig
rolle for den hastige udvikling af breendselsceller til mobile formal i de seneste ar.

Det sterste reduktionspotentiale er blevet pavist af Amory Lovins m.fl. fra Rocky
Mountain Institute (RMI) i USA, der har skitseret og analyseret en sakaldt "hyperbil"
(Moore and Lovins 1995; Lovins 1996). Det er en bil der, ifadge beregningerne, kan
kere 50-60 km pr. liter og maske i de mere avancerede udgaver mere end 100
km/liter, svarende til en besparelse pa 80-90% sammenlignet med dagens
gennemsnit. PA RMI understreger man kraftigt at der er tale om en bil der ikke pa
noget punkt gar pa kompromis med hensyn til praestationer, sterrelse m.v. - et
kriterium der forfages naesten ud i det absurde. Man mener tilmed at bilen ogsa vil
veere konkurrencedygtig i gkonomiske termer. Ikke desto mindre er der tale om en bil
der indtil videre kun findes pa tegnebraettet.

Opsummerende kan potentialerne for energibesparelse og CO2-reduktion gennem ef-
fektivisering opgeres til op til 80-90%.

Konklusion

Der har i Danmark iszer veeret fokuseret pa de flydende biobreendstoffer (rapsolie,
etanol, metanol) i debatten om alternative drivmidler, men meget tyder pa at el- og
brintdrift generelt er mere hensigtsmeaessige Igsninger, ikke mindst fordi
biobraendstofferne er meget arealkraevende.



Eldrift er iseer blevet set som et middel til at forbedre transportens lokale
miljeeffekter, mens der har veeret sterre usikkerhed om de samlede energi- og
miljeeffekter. Men eldrift baseret pa el fra VE-kilder (vind, solcelle m.v.)
repraesenterer en meget effektiv energikaede, og der er som regel ogsa betydelige
energi- og miljegevinster ved eldrift pa basis af konventionelle elforsyning. Det
forudseetter dog dels at elektriciteten produceres sa rent og effektivt som muligt, og
dels at keretgerne udnytter strammen effektivt. Den overvejende kulbaserede danske
elforsyning bevirker at CO2-reduktionen er mindre end energibesparelsen i relativt
mal. Men der opnas en CO2-reduktion selv baseret pa dagens elforsyning.

Brintdrevne forbreendingsmotorer repraesenterer en vaesentlig mindre effektiv energi-
kaede end batteribaseret eldrift, men de muligger sterre raekkevidder end der kan
opnas med dagens batterier. Med braendselsceller kan bade effektivitet og
reekkevidde forbedres betydeligt, men systemeffektiviteten er normalt darligere end
ved batteridrift. Avancerede batterier kan dog pa leengere sigt reducere denne
forskel, hvorfor brintens rolle pa leengere sigt er usikker. Endvidere skal brinten veere
VE-baseret for at opna de meget vaesentlige energi- og miljegevinster.

De miljegevinster der kan opnas ved hjeelp af VE-drivmidler vil veere lang tid om at
sla igennem i keretgsbestanden. Derfor kan VE-drivmidler ikke veere et middel til at
Izse de kortsigtede problemer med at na klimamal m.v. (f.eks. i 2005). Derimod
udger de et vaesentligt langsigtet virkemiddel, der kan bidrage til at give bedre
handlemuligheder pa CO2-omradet. De erstatter ikke andre initiativer pa
transportomradet, bl.a. fordi der er en del trafikale problemer der ikke bliver Iest af
at skifte til renere drivmidler.
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