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Karetgjer pa el fra vedvarende energi

Baggrund og problemstilling

De vigtigste energibzrere for vedvarende energi i transportsektoren er elektricitet, brint,
biobreendstoffer og biogas. Af disse kan brint og el opfattes som hgrende til en samlet gruppe
med mange fallestraek, og det feelles karakteristikum at de kan baseres pa mange energikilder
0g ogsa at de i praksis efter al sandsynlighed vil indga i et system. En af de vigtigste veje til
fremstilling af brint gar via el og tilsvarende for den modsatte vej. De to er feelles om at veere
seerdeles fleksible med hensyn til energikilder, og de reprasenterer begge muligheden for
energieffektiv udnyttelse af ressourcerne med sardeles gode virkninger for lokalmiljg,
herunder stgj. Heroverfor star ikke mindst biobreendstofferne som muligheder der haenger
sammen med biomassen (eller fossile energikilder) som ressource.

Pa den anden side har bade el og brint som drivmiddel en del ulemper der ligger hindringer i
vejen for deres udbredelse, i hvert fald som generel drivmiddel. Disse gar for det farste at det
ikke er uproblematisk at satse pa disse drivmidler i fremtidens transport, eller med andre ord
at det ikke er sadan at disse drivmidler overflgdigger andre virkemidler til reduktion af
transportens miljgproblem, som fx. reduktion af transportmangden, skift til mere
miljgvenlige transportmader og "leengere-pa-literen” foranstaltninger for de enkelte
transportmidler. For det andet betyder det at det er vigtigt at analysere el- og brintdriftens
problemer med henblik pa dels at finde den bedste lgsning, dels at fa et realistisk vurdering af
de ngdvendige virkemidler for at realisere disse lgsninger. | dag er der ikke én lgsning der
tegner sig som den bedste hverken mellem el og brint eller inden for disse. Og heller ikke for
den fremtidige udviklinginden for de forskellige felter tegner der sig nogen entydig udvikling,
der kan forventes at afklare situation — s3 meget som der er tale om mange dimensioner i
valget. Udviklingen er fx afheengig af de instrumenter der bringes i spil for at fremme de
forskellige lgsninger, udover af udviklingen inden for andre felter.

For el-, hybrid- og brintdrift beskrives de centrale muligheder overbliksmaessigt her. Der tages
udgangspunkt i elektriciteten som den leveres fra elnettet, mens der ikke gas i dybden med
hvorledes denne el fremstillers og distribueres. For det farste er der i den stationzre del af
energikaden en forskel mellem om elektriciteten anvendes direkte som drivmiddel eller om
den konverteres til brint, normalt ved elektrolyse. | dag anvendes der almindeligvis alkalisk
elektrolyse med en relativt lav effektivitet, men der er mulighed for langt hgjere effektiviteter
i avancerede elektrolysetyper som polymer-elektrolyse (SPE) eller hgjtemperatur-elektrolyse.

Med el som drivmiddel er de vigtigste muligheder batteri-elkgretgjet (BEV) og plugin-
hybridkaretgjet (PHEV). Sidstnavnte daekker over en raeekke meget forskellige drivsystemer.
Ved siden af PHEV er der de ikke-nettilsluttede hybridbiler (HEV), fx Toyota Prius. De
hverken kan eller skal tilsluttes elnettet, og harer derfor i princippet ikke hjmme i naerveerende
sammenhang. De kan dog i princippet drives med brint (eller andre alternative drivmidler)
som brandstof, selvom det ikke har veeret pa tale hidtil. Man kan dog forestille sig det som en
mulighed pa lzengere sigt, specielt hvis braendseslcellen ikke far sit gennem

Trafikdage pa& Aalborg Universitet 2007 1



Med brint som drivmiddel er de vigtigste muligheder anvendelse i almindelige
forbraendingsmotor (ICE) eller i karetgjer drevet af breendselscelle-elmotor-systemer (FCEV).
Pa tveers af dette kan brinten lagres ombord pa en raekke forskellige mader med den
hovedskillelinje at brinten kan vere pa enten gasformig eller flydende form (LH2).
Sidstnavnte giver mulighed for de starste reekkevidder og kan ogsa give nemmere drift af
brintdrift af ICE, men samtidig har den en szrdeles darlig energigkonomi farst og fremmest
pga. energitab ved flydendeggrelsen. En variant af FCEV-lgsningen er at benytte indirekte
brintdrift, hvor et flydende drivmiddel, fx benzin, diesel, metanol, konverteres til brint
ombord i keretgjet. Denne mulighed har dog indtil nu haft begraenset succes og har ogsa et
betydeligt energitab.

Det gaelder for alle de naevnte energibarere at de ikke i sig selv giver nogen garanti for at vee-
re baseret & vedvarende energi. De kan alle tenkes baseret helt eller delvist pa fossile energi-
kilder i stedet for vedvarende, og dette er i hgj grad aktuelle muligheder, fx af gkonomiske
eller ressourcemaessige hensyn.

Vedvarende energi i transportsektoren - el eller biobraendstoffer

Med henblik pa indfarelse af vedvarende energi i transportsektoren har biobraendstoffer flere
fordelagtige sider der principielt tillader hurtig introduktion af dem og uden starre krav til in-
frastruktur. Til forskel herfra tegner eldrift og isaer brintdrift sig som langsigtede muligheder
med store krav til infrastruktur. De forudseetter at der gares en store indsats for fremme udvik-
lingen, og selv i tilfeelde heraf er det usikkert om der kommer et gunstigt udfald.

Biobraendstoffer er pa den anden side vasentligt mindre fleksible hvad angar mulige vedva-
rende energiressourcer end bade el og brint. Derfor er det centralt at vurdere det ressource-
maessige grundlag. | praksis er det kun biomasse der kan danne grundlag for det blandt de
vedvarende energiressourcer. | denne sammenhang har der veeret en del fokus pa specielt eta-
nolens konkurrence med fgde gennem at vere baseret pa korn eller lignende. Derfor har der
veeret fokus pa at den teknologiske udvikling gennem fremme af 2G-anlag skal eliminere det-
te problem. Imidlertid er der ved siden at denne konflikt ogsa en mere grundlaeeggende be-
grensning, der haenger sammen med at biomassen er en begraenset ressource selv hvad angar
de teoretiske ressourcer. Derfor er det vigtigt at vurdere disse ressourcer, hvilket bl.a. Det Eu-
ropeeiske Miljgagentur har gjort (European Environmental Agency 2006).

EEA har vurderet biomasse-potentialet der kan anvendes til energiformal pa et baredygtigt

grundlag for hvert enkelt land i EU-25 samt for EU-25 og EU-15 som helhed. Figur 1 viser

dette potentiale sat i forhold til de pagaldende enheders primaerenergiforbrug. For Danmark
svarer potentialet til ca. 14% af vores energiforbrug, mens det for EU som helhed drejer sig

om ca. 10%. Der er saledes under alle omsteendigheder tale omk en begraesnet ressource
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Figur 1

Sammenligning af el og brint med hensyn til energiudnyttelse

Figur 2 illustrerer en af papirets centrale problemstillinger, nemlig beregnede konverteringsef-
fektiviteter for el fra elnettet der sa udnyttes til enten eldrift eller brintdrift i enten ICE-
keretgjer eller FCEV. For brint ses pa ombordlagring som dels flydende brint (LH2) og i tryk-
tanke. For alle 5 muligheder ses pa dels det aktuelle teknologiske niveau, dels et avanceret
niveau der kan opfattes som mulighederne pa 20-30 ars sigt, hvis der geres en indsats for at
fremme udviklingen. Det er vigtigt at vaere opmarksom pa at der er stor usikkerhed pa bereg-
ningerne og at de for begge teknologiniveauer skal opfattes som eksempel pa et bredt spek-
trum.

Folgende hovedforudsetninger er brugt (Horstmann & Jgrgensen 1997, Nielsen & Jargensen

1997, Gaines & Cuencia 2000, Graham 2001, Delucchi & Lipman 2001, Ogden et al 2001,

Sgrensen et al 2001, Duvall 2002, Lipman & Delucchi 2003, Delucchi 2003, Koljonen et al

2004, Ogden et al 2004, Edwards et al 2007):

e Drint-elektrolyse: 75-92%

o effektivitet af opladning af batterier: 95%

o batteri-effektivitet: 70-85% (steerkt afhaengigt af batteritype)

o elmotor-effektivitet: 80-85% for dagens motorer og 90-92% for fremtidens (for bade
eldrift og FCEV)

o el-effektivitet for breendselsceller: 40-58% (ekskl. tab i elmotorerne)

o effektivitet af ICE, inkl. tomgangstab og tab i transmission: 15-18%

o effektivitet af brintlagre ombord: 93-100%

o effektivitet af brinttankning: 95-100%

o effektivitet af flydendegerelse af brint 70-72%

o regenerering af bremseenergi for elbilerne svarer til en forbedring af den samlede energi-
effektivitet for keretgjet med 15-20%

o for FCEV antages bremseregenerering af forbedret karetgjets samlede effektivitet med
mellem 0% (i dag) og 15% (pa langt sigt).

Trafikdage pa& Aalborg Universitet 2007 3



2,5
2 4
IS
v
=
2 15
° O Aktuel
© W Avanceret
S 14
2
o
©
0,5
; JLLL
Elbil FC, CH2 FC, LH2 ICE, CH2 ICE, LH2
Figur 2

Det ses af figuren at brint-alternativerne over en kam er langt mindre effektive end elbilen.
For et givet teknologiniveau er den darligste brintlgsning, ICE og flydende brint, en faktor 10,
eller mere, darligere end elbilen. Skift til FCEV og CH2-ombordlagring forbedrer hver iseer
brintlgsningen med ca. en faktor 2, og kombinationen af de to FCEV med CH2-
ombordlagring er ca. 2-3 gange darligere end elbilen for et givet teknologisk niveau.

Det er veerd at notere at det eksempel pa brintdrift i personbiler der aktuelt er leengst fremme,
nemlig BMW, er kendetegnet ved savel ICE som flydende brint. Det hgrer dog med til denne
historie, at dette er en luksusmodel, hvor hgje omkostninger spiller en mindre rolle. | forbin-
delse med en bredere udbredelse af brintdrift i transportsektoren vil der dog efter al sandsyn-
lighed vaere et betydeligt fokus pa omkostningsniveauet, ikke mindst i den indledende periode
med hgje brintomkostninger.

Der er generelt ikke fokus pa tabene i forbindelse med fremstilling af el i dette papir, men for
at saette de beregnede tal ind i en sammenhang viser figur 3 estimerede CO2-emissioner hvis
strgmmen tenkes at komme fra gennemsnitlig dansk elproduktion (Energistyrelsen 2007).
Her elbilen vaesentlig bedre end konventionelle benzin- og dieseldrevne biler, mens hovedpar-
ten at brintmulighederne er ringere. Pa kortere sigt er det dog mere sandsynligt at brintbaseret
transport i starre omfang vil blive baseret pa andre fremstillingsmader en elektrolyse ved
hjeelp af el fra elnettet, farst og fremmest ved reformering af naturgas. Derfor viser figuren
ogsa dette. Det haenger bl.a. sammen med at elektrolyse-brint pa alle mader er en kostbar lgs-
ning. Pa lengere sigt forventes det den gennemsnitlige danske elproduktion at blive betydeligt
renere hvad angar CO2-udledning. Desuden er det med henblik pa anvendelse i bade el- og
brintdrift rimeligt at antage at den benyttede el er bedre end gennemsnittet fordi de muliggar
udnyttelse af en stgrre andel vedvarende energi i elsystemet.
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Figur 3

Reekkevidde-spargsmalet

Figur 4 viser beregnet veegt af energilager for forskellige batterityper og brintlager for en ty-
pisk dansk personbil med forskellige reekkevidde. De viste batterityper er hhv. bly (Pb/acid),
NiMH 2. generation, NiMH 4. generation og Li/ion. Raekkevidden er bestemt af dels energi-
teetheden i ombordlageret, dels karetgjets effektivitet med hensyn til energiforbrug. Elbilens
drivsystem er i stgrrelsesordenen en faktor 2 mere effektiv en typisk brintbaserede drivsyste-
mer (vaesentlig mere ved sammenligning med ICE-baserede system). Men samtidig er forskel-
len i det specifikke energiindhold i batterierne endnu starre. Selv avancerede batterier vil for-
mentlig veere en faktor 10 ringere i sa henseende end CH2-lagring. Figuren viser konsekven-
sen: med CH2-lager vil kunne opnas reekkevidder af samme starrelsesorden som konventio-
nelle biler med moderate vagtforggelser, hvis ellers de kan indpasses fysisk i bilen. Dette
gezlder i serdeleshed hvis lagre med hgjere tryk kan bliv standard. For batterierne derimod vil
der veere tale om dramatiske veegtforggelser selv for begraensede reekkevidder. De viste ek-
sempler pa batterier til biler skal opfattes som teenkte eksempler, der naeppe lader sig udfere i
praksis. Selv med avancerede batterier (NiMH 4G og lithium-batterier) tegner en raekkevidde
pa meget over 300-400 km ikke realistisk pa denne baggrund.
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Figur 4

Omkostningsniveau — batteri, braendselscelle

De centrale omkostningselementer for el- og brint/breendselscelledrift er henholdsvis batteriet
for eldrift og til dels for plugin-hybriddrift og braendselscellen for sidstnaevnte. Der er dog
ogsa andre vigtige faktorer, fx elmotoren, kontrol- og effektelektronik samt ombordlagring af
brint. For flere af disse andre elementer er der faktisk sket markante fremskridt i denne perio-
de. Dette geelder i seerdeles for kontrol-/effektelektronik og i forleengelse heraf de elmotorer
der kan anvendes, hvilket er af betydning for bade el- og breendselscelledrift.

For bade brendselsceller og (iszr) batteriet er det udover selve produktionsomkostningerne
ogsa levetiden der har givet alvorlige problemer for bilens omkostninger.

For batterierne er der sket en vis udvikling, men det drejer sig farst og fremmest om at bedre,
men ogsa dyrere, batterityper har taget over — nemlig NiMH-batterier i stedet for bly-batterier,
med NiCd-batterier som mellemtrin i Europa (Kalhammer et al 2000, Duvall 2004). Derud-
over er der ogsa sket en udvikling for den nye batteritype, NiMH.

Figur 5 viser beregnede omkostninger for samme energilagerudvalg. Her tegner sig samme
billede som for vaegten at batterier har hgje omkostninger samtidig med lave raekkevidder.
Ganske har elbilerne dog ogsa meget lavere lgbende omkostninger, men dette er ikke nok til
at opveje forskellen.
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Batterierne anvendes ogsa til mange andre anvendelser end som traktionsbatteri, fx elverktgj,
barbare computere, telefoner, fotoapparater og meget andet. Ogsa for disse anvendelser er der
naturligvis et pres for at reducere omkostningsniveauet, der kunne tenkes at smitte af pa ud-
viklingen af traktionsbatteriet. Dette undergraves dog af den omstendighed at omkostnings-
niveauet, opgjort pr. energienhed, for disse anvendelser generelt ligger flere gange over ni-
veauet for traktionsbatterier, selv nar man sammenligner med dagens omkostninger, og ikke
eventuelle fremtidige omkostningsmal.

Med PHEV kan man reducere problemerne omkring batterierne betydeligt og maske ogsa nok
til at finde en vej frem for denne mulighed (Duvall 2004). Man har dog ikke ubegreensede
muligheder herfor, idet man ved at reducere batteriet for meget risikerer at en uforholdsmaes-
sigt stor del af karslen sker med forbreendingsmotoren. Mulighederne for at undga dette kan
0gsa begranses ved andre hensyn, fx at man undgar opladning af batteriet ombord af ener-
gieffektivitetshgensyn.

Figur 6 illustrerer problemstillingen om batterilevetiden for elbiler. Den viser beregnet typisk
levetid for forskellige batterityper i en typisk personbil med gennemsnitlig arskarsel for dansk
personbil, nemlig 20.300 km. Ngglefaktoren der bestemmer dette er antallet af afladningscyk-
ler for batteriet, og dermed kan man gge batterilevetiden (pr. km eller pr. ar) ved at sikre at
elbilen er sa energieffektiv som mulig.
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For braendselsceller er der sket en dramatisk forbedring hvad angar bade fysiske forhold (iszer
veegt/volumen), energimaessige, driftsmassige og omkostningsmeessige forhold. Hvis breend-
selscellen skal veere umiddelbart konkurrencedygtig med de konventionelle drivsystemer,
kraeves der dog en massiv yderligere udvikling specielt for omkostningsniveauet. Dette kan
teenkes reduceret dels gennem teknologisk udvikling, dels gennem volumenproduktion.

| forleengelse af den voldsomme udvikling for breendselscellen har der naermest veeret stilstand
for H2 i ICE i transportmidler med undtagelse af den nevnte BMW-model.

Sammenligning af el og brint

Figur 7 illustrerer problemstillingerne omkring reekkevidde og energieffektivitet for el- og
brintkaretajer. Elkaretgjerne er vaesentligt mere energieffektive end brintmulighederne, men
samtidig risikerer man at deres rolle begreanses eller direkte a forsgg pa at udbrede dem slar
fejl, hvis man overser der begreensninger. Der er tilsyneladende veesentlig starre muligheder
hvis man kombinerer el-/hybridbiler (BEV/PHEV) med de mest effektive brintlgsninger -
forudsat at udviklingen af disse lykkes.
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