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2 Resumeé

Rapporten sammenligner samfundsgkonomien af forskellige karetgjsteknologier inden for
personbilisme, busser og lastbiler i perioden fra nu til 2050. Overordnet viser analysen at en
gradvis elektrificering af persontransport fra 2020 er en samfundsgkonomisk attraktiv lgsning. Pa
den lange bane mod 2050 udviser braendselscellebilerne samtidigt starre og starre potentiale. |
den tunge transport viser analysen, at der er god samfundsgkonomi i gasdrevne lastbiler. For
busser er analyseresultatet mindre klart, men viser, at alternative driviinjer er billigere end
dieselbusser fra 2020 og indikerer, at enten el-, gas- eller breendselscellebusser kan komme til at
dominere pa sigt.

Neerveerende rapport praesenterer en komparativ samfundsgkonomisk
analyse mellem konventionelle og en raekke alternative drivlinjeteknologier
inden for personbilstransport og tung transport omfattende lastbiler og busser.
Resultaterne praesenterer kgretgjernes totale karselsgkonomi udtrykt som
karselsomkostning pr. kart kilometer (kr./km) i nggledrerne 2015, 2020, 2035
og 2050.

Analysen identificerer ligeledes kritiske gkonomiske og teknologiske
parametre, som er centrale for de enkeltes karetgjers konkurrencedygtighed.

Slutteligt sammenfattes en vurdering af hvilke "grgnne” drivlinjeteknologier,
som i et samfundsgkonomisk perspektiv er bedst egnede til at opfylde
malsaetning om en fossilfri transportsektor mod 2050.

Det er naturligvis forbundet med store usikkerheder at fremskrive relativt
umodne teknologiers gkonomiske og tekniske karakteristika til 2050. Der er
derfor udfert fglsomhedsanalyser pa centrale teknologiparametre sasom
prisen pa batteri for elbilen.

Indenfor persontransport er eldrevne, gasdrevne og braendselscelledrivlinjer
samt kombinationer heraf sammenlignet indbyrdes og med konventionelle
drivlinjer ved en normal karselsmaengde pa 18.000 km arligt.

Indenfor lastbilssegmentet i tung transport er gasdrevne- og
breendselscelledrivlinjer blevet sammenlignet med den konventionelle
diesellastbil med et arligt karselsbehov p& 50.000 km. Indenfor bussegmentet
er eldrevne-, gasdrevne-, breendselscelle- og hybridbusser sammenlignet
internt og med den konventionelle dieselbus ved et arligt kerselsbehov pa
100.000 km.
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I nedenstédende boks er de overordnede analyseresultater sammenfattet:

Persontransport:
e De konventionelle biler er billigst i 2015.

e |2020 begynder den samfundsgkonomiske omkostning af elbilen med
en kortere reekkevidde (200 km) at blive sammenlignelig med de
konventionelle biler, og bliver herefter det absolut billigste alternativ i
resten af perioden mod 2050.

e At elbilen allerede i 2020 far sammenlignelige omkostninger skyldes
dels en markant reduktion i forventningen til fremtidige batteripriser,
men ogsa en antagelsen om faldende produktionsomkostninger
relateret til den prisreducerende effekt af storskala-produktion.

e | 2035 bliver el-plugin-hybriden og gasbilen konkurrencedygtige med
konventionelle biler. Breendselscellebilen bliver ligeledes
konkurrencedygtig ved hgjere end normalt karselsbehov.

e | 2050 ligger de grgnne drivlinjer i indbyrdes konkurrence om at veere
de billigste biler med laengere raekkevidde. Ved hgjere end normalt
karselsbehov, bliver elbilen med leengere reekkevidde (500 km) billigste
alternativ. Ved 50 % reduktion i centrale antagelser for batteripriser har
elbilen med 500 km mulighed for at blive absolut billigste teknologi i
2050 og konkurrencedygtig allerede i 2035.

e Ved hgjere end normalt karselsbehov bliver flere af de alternative
drivlinjer tidligere konkurrencedygtige med de konventionelle drivlinjer.

Lastbiler:

e De naturgasdrevne lastbiler er den billigste samfundsgkonomiske
drivlinje allerede i 2015 og resten af perioden.

Busser:
e Gasbussen er billigste alternativ frem til 2020.

e 12035 er gasbussen, elbussen og braendselscellehybridbussen i
indbyrdes konkurrence som billigste alternativer.

e | 2050 er breendselscellehybridbussen og elbussen en del billigere end
gasbussen.

P& baggrund af analysen kan det udledes, at de forskellige drivlinjer praesterer
forskelligt inden for persontransporten og den tunge transport.

Forbreendingsmotorer (inkl. naturgas) er i udgangséret 2015 de mest
samfundsgkonomiske  konkurrencedygtige teknologier indenfor bade
persontransporten og den tunge transport.

Persontransport

Ved et kgrselsbehov nzer gennemsnittet inden for persontransporten, bliver
elbilen med begreenset raekkevidde konkurrencedygtig med konventionelle
biler pa flydende fossile braendsler i 2020. Dette skyldes bade en forventning
om, at elbilerne bliver vaesentligt billigere (39 % reduktion) fra 2015 til 2020
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pga. teknologisk leering samt at de bliver produceret i et antal som muligger
store omkostningsbesparelser i forhold til i dag. Efter 2020 tegnes et entydigt
billede af elbilen med begreenset reekkevidde som den absolut
samfundsgkonomiske billigste lgsning fremefter. P& langture vil denne type
bil, dog ikke kunne daekke behovet uden ekstra tidsressourcer afsat til
lgbende opladning.

Ved meget lave arlige karselsbehov pa ca. 10.000 km vil de konventionelle
biler veere de billigste lgsninger indtil 2050, hvor elbilen med den kortere
reekkevidde vil kunne konkurrere.

Ved meget hgje arlige kerselsbehov vil flere af de alternative drivlinjer
allerede kunne konkurrere med konventionelle biler i 2020. Ved kgrselsbehov
over 35.000 km  bliver bade gasbilen og el-plugin-hybriden
konkurrencedygtige. Elbilen med den leengere reekkevidde bliver
konkurrencedygtig over 50.000 km.

Forudsat normalt karselsbehov bliver el-plugin-hybriden- og gasbilen
konkurrencedygtige med konventionelle drivmidler frem mod 2035. Gasbilen
udfordres dog af elbilen med lang reekkevidde og breendselscellebilen ved
hgje arlige kerselsmaengder. Braendselscellebilen er en smule dyrere, men
usikkerhed alene knyttet til energipriserne ggr det vanskeligt at drage en
entydigt konklusion af hvilken bil, der vil veere billigste ved hgjre end
almindeligt karselsbehov. Bade elbilen med den lengere raekkevidde og
breendselscellebilen kan konkurrere med konventionelle biler ved et
kerselsbehov pa ca. 30.000 km.

Figur 1 Analyseresultat for persontransporten
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Figur 1 Figuren illustrerer samfundsgkonomiske kgrselsomkostninger inkl. omkostninger til
infrastruktur, breendsler og eksternaliteter i form af emissioner.

Kilde: Dansk Energis kgretgjsmodel
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| 2050 er billedet mere mudret af hvilke karetgjer, der ud over elbilen med den
kortere reekkevidde, vil veere billigst. Bade braendselscellebilen, el plugin
hybriden, gasbilen og elbilen med leengere raekkevidde er saledes
konkurrencedygtige med den konventionelle dieselbil ved normalt arligt
karselsbehov. Usikkerhed omkring elbilen med den leengere raekkevidde er
primeert knyttet til udviklingen i batteripriser, mens bade breendselscellebilen
og gashiler er falsomme over for hgjere energipriser. Endeligt vil det absolutte
kerselsbehov have betydning. Ved hgjere karselsbehov vil bade el-plugin-
hybriden, breendselscellebilen og elbilen blive markant billigere. Ved
karselsbehov over 30.000 km arligt udkonkurrerer elbilen de andre drivlinjer,
da energieffektiviteten far stagrre og starre betydning jo mere der kares.

Perspektiveres der over resultaterne med den hensigt at give et bud pa den
billigste samfundsgkonomiske strategi, peger resultaterne i retning af, at det
kunne veere fornuftigt at satse pa eldrevne drivlinjer i ferste del af perioden.
P& den lzengere bane er det sveere at afgare, hvilken grgn drivlinjeteknologi
som ender med at blive billigst. Analysen tegner dog et entydigt billede af, at
karselsbehov som kan tilfredsstilles af biler med kort reekkevidde kan
imgdekommes af de billige elbiler. Da elbiler med kort raekkevidde ser ud til
at blive konkurrencedygtig fra 2020 og er billigst i resten af analysehorisonten,
er det oplagt at satse pa strategi med en hgj grad af elektrificering i
transporten. El-plugin-hybriden vil veere et godt alternativ til elbilen med den
kortere raekkevidde, da den bade i 2020 og 2035 forventes at veere blandt de
billigste grgnne alternativer, som kan desekke kagrselsbehov over leengere
afstande. El-plugin-hybriden er ogs& mere robust end de andre kgretajer over
for usikkerhederne i den teknologiske og prismaessige udvikling af drivlinjerne
samt udsving i energipriser. Desuden ma forudseetninger om prisen for el-
plugin-hybriden  anses for relativt  konservative i 2020, da
prisreduktionspotentialet knyttet til den simplere forbraendingsmotor- og
gearingsteknologi reelt kan teenkes at indtreede hurtigere ved
storskalaproduktionsfordele. El-plugin-hybriden kan saledes understatte
elektrificeringsstrategien videre mod 2050, hvor flere af de grgnne drivlinjer
kan blive konkurrencedygtige og dermed bidrage til at understgtte
elektrificeringen.

Altafhaengig af hvordan de teknologiske forventninger bliver indfriet og
hvordan breendselspriserne udvikler sig, ser enten elbilen med lang
reekkevidde eller breendselscellebilen ud til at kunne levere den billigste
samfundsgkonomiske transportform indenfor personbil-segmentet Begge
transportformer vil understgtte en elektrificeringsstrategi af transportsektoren,
enten ved el direkte som energibaerer eller indirekte ved at omdanne el til
hydrogen.

Lastbiler

For lastbilerne tegner der sig en klar konklusion om, at gaslastbiler er den
billigste samfundsgkonomiske Igsning at satse pa. Allerede med de
nuveerende forudsaetninger i 2015, er gasdrevne lastbiler den billigste
samfundsgkonomiske lgsning pga. af den relativt lavere gaspris.

Resultatet er ret robust, men hvis elpriserne pa sigt falder relativt til naturgas
vil det kunne aendre billedet til fordel for braendselscellelastbilen.

Biogas har vi ikke direkte bergrt i analysen, men da det er i trdd med de
langsigtede politiske malsaetninger om mere “grgn” gas i det danske
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energisystem, s& bgr det naevnes, at resultatet ogsa er robust ift. til biogas
som drivmiddel. Da biogas antages at vaere COj-neutralt vil gaslastbilen
séledes veere konkurrencedygtig med breendselscellelastbilen med en
biogaspris op til 90 % dyrere end den gaspris anvendt i
analyseforudseetningerne.

Busser

Busser med forbraendingsmotorer er den billigste lIgsning i den farste periode,
2015 og 2020, men herefter bliver den konventionelle dieselbus udkonkurreret
af billigere alternativer. Gasbussen er stadig et billigt alternativ frem til 2035,
men ma vige pladsen som billigste lgsning i 2050. Braendselscelle-
hybridbussen, elbussen og gasbussen ligger omtrent p4 samme niveau i
2035, mens elbussen er hilligst i 2050. Braendselscelle-hybrid-bussen er
ligesom elbussen mere robust over for relative udsving i basisenergipriserne
end gasbussen og den rene breendselscellebus. Generelt bidrager
antagelserne om lave methanolpriser til breendselscelle-hybridbussens gode
performance. | det videre projektarbejde med kommercialisering af
breendselsceller vil vi derfor have seerligt fokus pa at afdeekke om methanol
kan produceres til den pris, som er lagt til grund for naerveerende analyse.

Infrastruktur

Hvis gas og hydrogen skal anvendes i transportsektoren, skal det
understgttes af relativt store og nye investeringer i alternativ infrastruktur. P&
trods af, at en anvendelse af gas til transportformal umiddelbart synes
fornuftig i den tunge transport, kunne man dog forestille sig en raekke barrierer
for omstilling fra diesel (og benzin) til gas, herunder etablering af, at den
ngdvendige infrastruktur (primaert tankstationer), rent faktisk ville finde sted.

2.1 Sammenfattende vurdering

Den overordnede konklusion taler for at elektrificere personbilismen. | den
farste del af perioden vil det hensigtsmaessigt at satse pa el som den primzere
energibeerer, mens et miks af forskellige energibaerer vil kunne understgtte
elektrificeringen af persontransporten pa den lange bane.

I den tunge lastbilstransport tegner sig et gunstigt billede af gas som
energibeerer. | bussektoren er billedet mere uklart, men generelt preesterer
gasbusser fornuftigt i den tidlige periode, mens bade el-, gasbusser og
breendselscelle-hybrid-busser konkurrerer om at veere billigst pd den lange
bane.
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3 Indledning

Rapporten er en delrapport af forskningssamarbejdet forankret i EUDP-projektet
"Kommercialisering af brintteknologier”. Hovedformalet med rapporten er at analysere forskellige
drivlinjeteknologiers kgrselsgkonomi med hensigt pa at afdeekke de billigste samfundsgkonomiske
lgsninger inden for persontransport og tung transport. Sekundeaert er det at identificere centrale
omkostningsparametre af betydning for karetgjernes konkurrenceevne.

3.1 Formal og analyseramme

Denne rapport er en delrapport af forskningssamarbejdet forankret i EUDP-
projektet "Kommercialisering af brintteknologier”, hvor projektpartnere teeller
Partnerskabet for brint og breendselsceller, EA Energianalyse, centrale
myndigheder, forsknings- og universitetsmiljget samt en reekke industrielle
bidragsydere. Det centrale formal med det overordnede projekt er at
analysere og identificere behovet for teknologisk udvikling af brint teknologier,
hvis de skal have en rolle i et fremtidigt dansk energisystem.

Hovedformalet med denne rapport har veeret at analysere gkonomien i
forskellige driviinjeteknologier inden for personbilstransport og tung transport
omfattende lastbiler og busser. Konkret er der tale om en komparativ
samfundsgkonomisk analyse af konventionelle og "nye grgnne” drivlinjers
totale karselsgkonomi udtrykt som karselsomkostning pr. kert kilometer
(kr./km). En preemis for analysegrundlaget har samtidigt veeret at udvikle og
sikre en konsistens beregningsmetodik, sd gkonomien i de respektive
karetgjer kan sammenlignes direkte pa tveers af drivlinjeteknologier.

Analysens andet formal er at analysere og identificere, hvor kritiske
gkonomiske og teknologiske barrierer er lokaliseret inden for de “"grgnne”
drivlinjer, hvis teknologierne skal integreres i et fremtidigt dansk energisystem.
Rapporten indeholder derfor en analyse af de enkelte karetgjers
omkostningsstruktur i udvalgte ngglear, hvor hensigten er at belyse og
identificere de centrale og omkostningstunge dele af kgretgjets totalgkonomi.

Analysen henvender sig til interessenter og politiske instanser, som arbejder
med at belyse, hvordan vi lettest og billigst omstiller Danmark til et
lavemissionssamfund. Intentionen er ligeledes at skabe gensidig forstaelse
blandt de veesentligste interesseorganisationer og industrielle parter for, hvilke
miks af teknologier det vil veere mest realistisk at satse pa, nar man bade
tager hensyn til teknologiernes modenhed og udviklingspotentiale pa den
korte bane, og de totale samfundsgkonomiske omkostninger i forhold til
Investering i kgretgjer, infrastruktur, D&V, drivmidler og eksternalitets
betragtninger.

Analysen sgger dermed at bidrage til at skabe et samlet billede af de enkelte
drivlinjeteknologiers mulige potentiale, og dermed skabe et oplyst grundlag til
at forme og treeffe de bedste samfundsgkonomiske nationale politikker og
strategier for en fremtidig dansk transportsektor.
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4 Drivlinjer og drivmidler

| dette afsnit preesenteres de enkelte driviinjer analyseret i rapporten. Der redeggres kort for
drivlinjernes karakteristika, fordele og ulemper i forhold til fremtidig dansk vejtransport.

| relation til det overordnede projektformal med at afdaekke brintteknologiernes
potentiale er det relevante, ift. vejtransport at sammenligne og vurdere
"grenne drivlinjer”, herunder brint, med eksisterende konventionelle drivlinjer
som diesel- og benzindrevne karetgjer.

Der findes en omfattende maengde af alternative drivmidler, som hver isger
kan anvendes i forskellige drivlinjer knyttet til forskellige typer karetgjer. |
denne rapport har vi begreenset os til at fokusere pa keretgjer inden for
persontransporten samt den tunge transport omfattende busser og lastbiler.
Disse typer karetgjer udgar langt den stgrste del af vejtransporten.

Drivlinjerne i analysen er begrenset til forbreendingsmotorer,
breendselscelledriviinjer, elmotorer samt kombinationer af disse typer
drivlinjer.

Da antallet af drivmidler (og maderne at fremstille disse pa) er forholdsvist
stort, er analysen begreenset til kun at undersgge de konventionelle
drivmidler, benzin og diesel samt de alternative drivmidler, naturgas, brint,
methanol og el.

Indenfor persontransport sammenlignes fglgende kombinationer af drivmidler
og drivlinjeteknologier:

Drivlinjer i persontransportanalysen:

e Konventionel benzinbil

o Konventionel dieselbil

e Gashil (CNG)

o Elbil (kerselsreekkevidde 200 km)

e Elbil (kerselsreekkevidde 500 km)

e El-plugin hybrid (el/diesel)

e Breendselscellebil (brint)

e Breendselscelle-hybridbil (el/methanol)
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Indenfor tung transport sammenlignes fglgende drivmiddelteknologier:

Drivlinjer i godstransportanalysen:

e Konventionel diesel lastbil
e Gas lastbil (CNG)
e Breendselscelle lastbil (brint)

Drivlinjer i bustransportanalysen:

e Konventionel diesel bus

e Gasbus (CNG)

e Elbus

e Breendselscelle bus (brint)

e Breendselscelle-hybridbus (el/methanol)

4.1 Konventionelle drivlinjer

Konventionelle drivlinjer omfatter i denne rapport forbreendingsmotorer. Der
findes to forskellige typer forbreendingsmotorer: gnistteendt og
kompressionstaendt.

Gnistteendte forbreendingsmotorer er mest udbredt, selvom der pt. i Danmark
seelges flest biler med kompressionsteendte motorer. Gnisttaendte® motorer er
det de fleste kender som en benzinmotor, men kan ogsa kgre pa andre
breendstoffer end benzin, f. eks. ethanol eller gas. | Danmark er anvendelsen
af gas som drivmiddel endnu ret begraenset, men resultater fra andre studier
indikerer, at gas, specielt i relation til tung transport, har potentiale for at blive
et samfundsgkonomisk attraktivt alternativ til konventionelle drivmidler
(Energistyrelsen 2013). Gas i gnistteendingsforbreendingsmotorer, kaldes i det
efterfglgende for gasbiler eller gaskaretgjer. Gas som drivmiddel beskrives i
nedenstaende afsnit 4.1.1.

En kompressionsteendt motor kgrer uden teendrgr. Disse motorer karer oftest
pa fossilt diesel, men kan ogsa kare pa forskellige biomassebraendstoffer som
f.eks. biodiesel, biomethanol eller endda vegetabilske olier, som f.eks.
rapsolie. Disse braendstoffer har den egenskab, at de selvantaender ved hgje
temperaturer og tryk, hvilket betyder, at et teendrgr ikke er ngdvendigt, og
derfor ofte resultere i lidt lavere omkostninger, da teendrgret i gnistmotorer
skal skiftes regelmaessigt. Disse motorer er ogsa typisk mere effektive end
gnistteendte motorer.

' Som navnet antyder, sker anteendingen ved hjeelp af en gnist der laves med et sakaldt teendrar ved
at seette en stor elektrisk spaending til teendraret. Gnisten anteender en blanding af braendstof og ilt.
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41.1 Gas som drivmiddel

I denne analyse fokuseres der pa gaskgretgjer, som udnytter komprimeret
gas (CNG). Gas har den fordel som drivmiddel, at det har et relativt lavere
CO»-udslip pr. GJ sammenlignet med de konventionelle drivmidler baseret pa
fossilt olie. Endvidere er der den fordel, at naturgassen som drivmiddel til
transportformal pa sigt kan suppleres med og efterhanden erstattes af
oprenset biogas, som er en vedvarende, indenlandsk energikilde. Saledes er
et skift mod biogas i transportsektoren foreneligt med et langsigtet mal om
uafheengighed af fossile braendsler. Ved anvendelse af biogas i gasmotorer
kan COj-emissioner reduceres betragtelig og kan afheengigt af
produktionskeede endda have negativt CO; bidrag (Energistyrelsen 2013).

Udover relativt lavere CO2-udslip, kan der ogsa veere andre fordele for miljget
forbundet med anvendelse af gas sdsom mindre luftforurening og mindre stgj
(Energistyrelsen 2014a). Med den nye EURO-VI (jf. 5.3.2) emissionsstandard
er gaskeretgjernes emissioner af methan, NOxer og partikler reduceret
betragteligt. Far indferslen af denne standard 1& methan-udledningen fra
gashbiler fire gange hgjere end udledningen fra dieselbilen. Nu ligger de ca. pa
niveau.

Samtidig synes teknologien efterhanden moden og veludviklet, og dermed
umiddelbart tilgeengelig. Der er sdledes allerede kommet energieffektive
lastbiler og busser, der anvender gas som drivmiddel pa markedet i de senere
ar, ligesom det har veeret tilfzeldet med person- og varebiler gennem flere ar.
Ogsa teknologien omkring fyldestationer synes veludviklet og velafprgvet; det
sidstnaevnte bl.a. i kraft af, at Sverige og ikke mindst Tyskland har satset pa
og gjort solide erfaringer med teknologien gennem efterhdnden nogle ar
(Energistyrelsen 2014a). Dertil har man i Danmark den umiddelbare fordel, at
der allerede eksisterer et udbygget gasnet, som kan danne udgangspunkt for
et net af fyldestationer. Gasbiler er da ogsa pa vej ind i den danske
transportsektor. Det sidste ar er antallet af gasbiler i Danmark steget, og er nu
oppe pa ca. 100, samtidig med, at der pt er opfart syv gastankstationer i
Danmark (Dansk Gastekniske Center 2014).

Seerligt for sa vidt angar den tungere transport, dvs. transport med lastbiler og
busser m.v., hvor elektricitet som drivmiddel endnu har en reekke udfordringer
ift. til reekkevidde og hvor miljgbelastningen er en udfordring, synes gas som
drivmiddel i udgangspunktet at besidde et vist potentiale.

4.2 Brint og breendselscellebiler

Braendselscellebilen eller brintbilen er en bil, som bruger brint som breendstof.
Bilen drives af en elektrisk motor, der far sin stram fra en braendselscelle i
stedet for et batteri. | dag anvendes PEM—celler i brintbiler dels pa grund af
deres effektive energiudnyttelse, og dels fordi de arbejder ved en lav
temperatur p& 80 grader, hvilket bade er praktisk og sikkert i bilerne. Nar
PEM—celler er dyre, skyldes det hgje priser pd de polymermaterialer, der
benyttes samt at det dyre metal platin anvendes som katalysator. Udsigten til
at reducere brugen af platin og dermed prisen fremadrettet virker lovende®.

2 For at spare platin, har forskere p& Kgbenhavns Universitet skabt en ny variant af katalysatoren,
som kraever langt mindre platin for at skabe samme effekt. Resultatet var s& godt, at projektet endda
vandt en pris i 2013 for "Arets danske forskningsresultat".
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Polymermaterialet og katalysatorerne koster pt. tilsammen 75 % af prisen pa
en braendselscelle.

Braendselscellen i bilen fgdes typisk med brint fra en brinttank i bilen, hvor
brint opbevares under hgijt tryk (700 bar). Bilens braendselscelle kan dog, alt
afhaengigt af drivlinjesystem, ogsd fgdes med brint fra en omformer, der
udskiller brinten fra flyende braendsler, som f.eks. methanol (jf. afsnit 4.3 hvor
hybrid-breendselscelle/el-hilen navnes).

Brintbilen har den store fordel, at den allerede i dag har en kareradius pa 600
til 800 km p& én brintoptankning. En brintoptankning varer kun op til cirka 4
minutter. | relation til den videre udvikling af brintbilerne, kan en endnu
leengere kareradius fremtidigt forventes opnaet.

Rene braendselscellebiler findes allerede i visse regioner af verden. De fleste
store bilfabrikker — Toyota, Honda, Daimler-Chrysler, Ford, Nissan, Renault,
Volkswagen, Fiat, Mitsubishi og Hyundai — satser pa braendselscellebiler. |
efteraret 2015, lancerer Toyota sin fgrste brintbil pd den danske marked
(BioPress 2014). Toyota, der er verdens starste bilproducent satser i sin
fremtidige bilportefglie alene pa videreudvikling af hybridbiler samt pa
lancering af brintbiler.

Selvom braendselscelleteknologien er pad et relativt ungt stadie, kan
breendselscellebilen pa sigt fa en central rolle i persontransport i konkurrence
med konventionelle benzin- og dieselbiler, der drives af fossilt breendstof, da
drivlinjen ligesom elbilen kun udleder indirekte emissioner fra elforbruget
knyttet til produktionen af den brint som braendselscellen bruger. Brintbiler er
derfor ligesom elbiler attraktive bybiler, da bilerne er stgjsvage, ikke udleder
partikler eller andre forurenende stoffer. Breendselscellebilen har allerede i
dag markant bedre virkningsgrad, svarende til cirka det dobbelte af en
konventionel forbreendingsmotor.

4.2.1 Brintbusser

Siden 2006 har der kart en reekke braendselscelle-busser rundt i Europa i otte
europeeiske storbyer, men for nuvaerende har ingen breendselscellebusser set
det danske marked (HyFleet 2015). De fleste bilfabrikker der satser pa
udvikling af brintbiler til persontransport, satser imidlertid samtidigt pa
udvikling af brinbusser. Brintbusser vil kunne anvende samme
optankningsstruktur som brintbiler til persontransport. En brintbus far lang
kgreradius ved at "on-board” lagringen af brint sker i tanke oppe under taget
af bussen.

4.3 El som drivmiddel

Elbilen har en elmotor i modseetningen til konventionelle biler
forbreendingsmotorer. De fleste elbiler har et lithium-ion batteri, som driver
den elektriske motor. Elbilen er meget stgjsvag og udleder ingen emissioner,
udover hvad elproduktionen indirekte forarsager. Hvis elektriciteten blev
produceret ved 100 % VE, som f.eks. vindkraft, biomasse eller solpaneler, vil
der sdledes ikke vaere nogen emissioner fra elbilerne. Safremt elbiler bliver
udbredt i stgrre omfang, vil de passe godt ind i et fremtidigt dansk elsystem,
hvor en stigende del af elproduktionen vil komme fra VE. | Danmark er der pt.
solgt knap 4000 elbiler (Dansk Elbil Alliance 2015).
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Den overvejende udfordring ved elbilen er imidlertid dens raekkevidde, der er
begraenset af batteriets kapacitet. Batterierne vejer pt. betragteligt og er
endnu relativt dyre pr. kWh, men har dog oplevet markante reduktioner, bade i
veegt og pris, over det sidste arti (jf. afsnit 5.3.6).

En overgangslgsning ift. udfordringen med raekkevidde kan veere at anvende
hydridbiler. Hybridbilerne undersggt i denne rapport er elbiler, som enten har
en forbreendingsmotor eller et braendselscellesystem kombineret med en
elmotor til at levere strgm i en kombination, der giver leengere reekkevidde og
god breendstofeffektivitet. Pga. af den nuveerende udfordring med
reekkevidden forbundet med batteriets vaegt og pris er analysen afgraenset til
kun at analysere el som drivmiddel i persontransport og busdrift, men ikke i
lasbilssegmentet i den tunge transport.

Der fagres i dag en dialog med flere bilfabrikanter om produktudvikling af
eksisterende elbiler, s& de kan udstyres med et metanoldrevet
breendselscellesystem, der kan forlaenge raekkevidden pd& op til 1.000
kilometer (BioPress 2014). En fordel ved en breendselscelle/el-bilen med
methanol som drivmiddel er, at der relativt hurtigt kan etableres den
ngdvendige infrastruktur, da methanol er et flydende braendstof, som kan
seelges side om side med benzin og diesel. Disse braendselscelle/el-hybrider
indgar i analyserammen for personbiler og busser.

Ved en stgrre udbredelse af elbiler, vil man med fordel kunne anvende
fleksible indpasningslgsninger, f.eks. intelligent prisafheengig opladning,
séledes at der opnés en bedre udnyttelse af de vedvarende, men fluktuerende
energikilder. Det vil pd den made veere muligt at reducere omkostninger til
netudbygning og produktionskapacitet samt indpasse flere vindmgller i
elsystemet. Selv om antallet af elbiler skulle veere relativt lavt de naermeste
fem &r, kunne der saledes veere behov for fra start at taenke pa at sikre
muligheden for intelligent opladning og teenke elbilen ind i udviklingen af
smartgrid — et intelligent energisystem i Danmark.

4.3.1 Elbusser

Elbusserne tilgeengelige pa det kommercielle marked er relativt dyre. |
gjeblikket kommer den overvejende del af de fuldelektriske natopladte busser
fra selskaber, som udelukkende er specialiseret i batteridreven busdrift, og
ikke bygger konventionelle dieseldrevne busser (Movia 2014). Nar de store
leverandgrer af dieselbusser lancerer fuldelektriske natopladte elbusser, ma
det forventes, at det kan have en veesentlig pavirkning pad markedet, og ikke
mindst prisen.
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5 Generel metode

| dette kapitel gennemgas metoden for analysen samt forudsaetningerne lagt til grund for
beregningerne. Ligeledes er drivlinjespecifikationer inden for persontransport, lasbiler og busser
listet pa tabelform. Sidst i kapitlet gennemgas gkonomiske og teknologiske forventninger til
batterier og breendselsceller.

5.1 Generel metode og beregningsforudsaetninger

For at vurdere det bedste samfundsgkonomiske alternativ mellem de
konkurrerende transportformer, har vi anvendt en metode, som udtrykker
kerselsgkonomien pr. kerte kilometer for det pageeldende keretg.
Kerselsgkonomien er udtrykt som nutidsveerdien i ngglearene, 2015, 2020,
2035 og 2050, som er sammenfaldende med de ngglear, der gar igen i det
overordnede projekt "Kommercialisering af brint teknologier”. Nutidsvaerdien
er beregnet som 2014-priser, da alle inputparametre (emissionsomkostninger,
drivmiddel priser, investeringsomkostninger mm.) i udgangspunktet er justeret
til 2014-tal.

I nedenstaende fakta-boks er den overordnede gkonomiberegning illustreret:

Beregningsmetodik
Karselsomkostningerne i de respektive ngglear er som nutidsveerdipriser beregnet som:

n

Z(c,- x(1+1)7)

Jj=1

;(1 + 1)

hvor C er omkostningerne, r er den samfundsgkonomiske kalkulationsrente, n er
afskrivningshorisont og j er beregningsaret.

For at udtrykke kerselsomkostninger pr. kert kilometer er ovenstdende beregning efterfalgende
divideret med antagelsen om &rligt kerselsbehov inden for den respektive transportkategori,

Vi analyserer udelukkende pa samfundsgkonomien for de respektive
transportlgsninger. Alle investeringer og andre omkostninger indgar i
beregninger ekskl. skatter og afgifter. Analysen er saledes afgraenset til en
simpel form for samfundsgkonomi, da vi ikke inkluderer nettoafgiftsfaktor og
skatteforvridningstab i beregningerne. Denne afgreensning er valgt, da det er
vanskeligt at vurdere eventuelle skatte- og afgiftsregimer p& den lange bane.
For ikke at favoriserer eventuelle teknologier ift. det nuveerende afgiftssystem
er disse faktorer derfor udeladt.

| beregningsopgarelsen indgar keretgjets kebspris, drift og vedligehold,
drivmiddelomkostninger, investeringer og drift i infrastruktur samt
emissionsomkostninger. De driftsomkostninger, der afheenger af keart antal
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kilometer indbefatter udgifter til drivmidler samt Igbende drift og
vedligeholdelse. Da afskrivningshorisont og levetid antages at veere
sammenfaldende, antages restvaerdi af karetgj og infrastruktur at vaere nul i
slutningen af afskrivningsperioden. | beregningsforudsaetningerne anvendes
ensartet levetid for keretgj og kareleengde om aret inden for den enkelte
transportkategori (persontransport, godstransport med lastbiler og busser).

Omkostningen til infrastruktur regnes som en anlaegsinvestering med en
afskrivningshorisont sammenfaldende med anlseggets levetid. For
brintinfrastrukturen  medregnes  produktionsteknologi af brint  (f.eks.
elektrolyse) ikke som del af infrastrukturlgsningen, men er internaliseret i
brintprisen.  Infrastrukturomkostningen for de respektive teknologier
tydeliggeres i kapitel 6.

Finansieringsomkostningerne til investeringer i kgretgjsteknologi og
infrastruktur er baseret pa den samfundsgkonomiske kalkulationsrente® (4 %)
for alle investeringer. Ud fra en antagelse om uniform fordeling af den danske
bilpark, og da gennemsnitsalderen for personbiler pa vejene i Danmark er ni
ar, sa er der for personbiler anvendt en levetid pa 18 ar. Vi har for keretgjerne
i den tunge transport antaget en afskrivningshorisont pa seks ar, da dette
ogsa danner udgangspunkt for tidligere studier udfgrt af energistyrelsen om
tung transport (Energistyrelsen 2014a). Afskrivningshorisonten  for
infrastrukturanleeg forudseettes at veere 20 ar, hvis ikke andet er naevnt.

Omkostninger til emissionseksternaliteter er baseret pa energistyrelsens
samfundsgkonomiske beregningsforudseetninger (Energistyrelsen 2014b).
Emissionsomkostninger knyttet til SO,/SO,4, Methan og NOx er baseret pa
geeldende retningslinjer fra Energistyrelsen (Energistyrelsen 2013b) og er
korrigeret, hvor det er relevant, sa der kun regnes pa nationale
skadesomkostninger. | forhold til diskussion om CO2-indholdet i elektriciteten
forbrugt af karetgjerne, er der valgt at tage udgangspunkt i det gennemsnitlige
CO2-udslip fra elproduktion i Danmark i de forskellige ar.

Keretgjstekniske emissionsspecifikationer er baseret pa Energistyrelsens
Alternativ drivmiddel studie (Energistyrelsen 2013a).

5.2 CO.- og drivmiddelpriser

I Analyseberegninger anvendes Energistyrelsens fremskrivninger af de
samfundsgkonomiske braendsels-, CO,- og elpriser (Energistyrelsen 2014b),
som er det officielle grundlag for samfundsgkonomiske analyser.
Energistyrelsens braendselspriser er fremskrevet p& basis af IEA’s”
prognoser.

Braendselsprisforudsaetningerne anvendt i analysen er listet i Tabel 1.
Elpriser

Nar de samfundsgkonomiske elpriser an fladestation (an veerk) og an
ladeboks (an forbruger) beregnes, er der som Energistyrelsens retningslinjer
angiver, inkluderet et tilloeg til elprisen (den forbrugsveegtet systempris)
indeholdende nettab pa 7 %, distributionsomkostninger (net- & systemtariffer)

% pasereret pa en kalkulationsrente pa realrente pa 4 %, udmeldt af finansministeriet 31. maj 2013
for projekter med levetid p& under 35 &r (Energistyrelsen 2014b)
* IEA behandler deres energipris scenarier i World Energy Outlook.
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samt ngdvendige omkostninger (avance, mark-up, lokale netomkostninger
mm). Abonnement og regional transmission betragtes som sunk cost.

Infrastruktur til elladeanlaeg beregnes separat (jf. kapitel 6) og er ikke en del af
elprisen.

| Energistyrelsens samfundsgkonomiske beregningsmetoder indgar en
minimal del af PSO’en i elprisens. | neerveerende beregninger er der heller
ikke inkluderet yderligere PSO i elprisen. Store dele af PSO-omkostningen
bestar af faste omkostninger ved VE-investeringer, og ikke marginale
driftsomkostninger, og derfor er der ikke nogen yderligere marginal PSO-
omkostning forbundet ved gget elforbrug, hvilket argumenterer for, at PSO-
omkostningen ikke skal indregnes i samfundsgkonomien.

Gaspriser

I den samfundsgkonomiske gaspris indgar lageromkostninger og avancer
fuldt ud, mens visse dele af den netbundne infrastruktur (som for elprisen)
regnes som sunk cost. Infrastruktur til tankningsanlaeg og evt. tankdistribution
til tankningsanleeg beregnes separat (jf. kapitel 6) og er ikke en del af
gasprisen.

Konventionelle drivmidler

Benzin og diesel indgdr i beregningen som CIF priser®, da infrastruktur til
tankningsanleeg og drivmiddeldistribution til tankanleeg beregnes separat (jf.
kap. 6).

Alternative drivmidler

Priserne for de alternative drivmidler, som brint og methanol er udledt af
Energistyrelsens studie for alternative drivmidler (Energistyrelen 2013a) og er
eksklusiv tankanleeg og distribution, da infrastruktur til tankanleeg og
drivmiddeldistribution til tankanlaeg beregnes separat (jf. kapitel 6).

Af tabel Tabel 1 fremgar at hydrogenprisen som er et produkt af elprisen pga.
elforbruget i elektrolyseprocessen, er det dyreste braendsels pr. energiindhold.
I analysen er hydrogen i udgangsaret ca. dobbelt s& dyrt som el, faldende
mod 70 % dyrere i 2050. Umiddelbart syntes prisforudsaetningen for hydrogen
hgj, men da vi ikke selvsteendigt har regnet pa hydrogen i denne del af
projektet er Energistyrelsens prisforudseetning anvendt.

Methanol er forudsat at godt 20 % dyrere end diesel i starten af perioden, men
forventes mod 2050, at blive knap 30 % billigere end dieselprisen pr.
energiindhold. Sammenlignes der med studier, der har estimeret prisen for
methanolproduktion, sa ligger disse ca. 40-100 % over methanolprisen
anvendt for analysearet 2015 (Brian V. Mathiesen 2014). De aktuelle
markedspriser for methanol pr. 11.6.2015 (Methanex 2015) er handlet ca. 25
% over methanolprisen lagt til grund for analysen i 2015.

| det videre arbejde med brintkommercialiseringsprojektet undersgger vi
prisforholdene knyttet til alternative braendsler neermere.

° Energistyrelsen har oplyst, at de inkluderer et ngdvendigt PSO-element (Net, Forsyningssikkerhed,
gvrige) pa blot 0,96 gre/kWh i deres samfundsgkonomiske elpris.

® CIF priser er betegnelsen for en breendselspris som kun inkl. omkostninger ift. til et referencested
(ofte en central havn). Det kan omfattes som en engrospris, der kke inkl. distribution, avance eller
andre omkostninger for at bringe breendslet til forhandler eller forbruger.
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Tabel 1 Energipris forudsaetninger. Priser for konventionelle energiformer er nutidsveerdipriser i de enkelte ngglear.
Priser er baseret pa Energistyrelsens samfundsgkonomiske forudsaetninger. Priser for alternative drivmidler er udledt af
Energistyrelsen studie om Alternative drivmidler.

(‘Zg'l’f_sriser) 2015 2020 2035 2050
Diesel CIF 136 145 153 153
Benzin CIF 137 146 155 155
Gas an forbruger 85 86 89 89

Gas an veerk 74 75 78 78

Hydrogen ab anlaeg 349 328 365 365
Methanol CIF 111 115 120 120
El an virksomhed 167 189 214 214
El an forbruger 178 200 225 225

5.3 Kagretgjsforudseetninger

Datagrundlaget for de tekniske og gkonomiske forudseetninger for de enkelte
keretgjsteknologier er for de alternative drivlinjer overvejende baseret pa det
omfattende researcharbejde, som er udfgrt i forbindelse med arbejdspakke 1 i
projektet, "kommercialisering af brintteknologier” (PBB 2015), mens de
konventionelle drivlinjer i udgangspunkt er baseret pa studiet om Alternative
drivmidler udfart af Cowi for Energistyrelsen (Energistyrelsen 2013a).

Hvor de ovenstdende kilder ikke har veeret deekkende, har der i forbindelse
med analysen veeret udfgrt egen selvsteendig research, som er blevet
kalibreret ift. teknisk information fra bilindustrien og andre tekniske instanser’,
som efterfalgende er valideret i feellesskab med projektets arbejdsgruppe og
relevante eksterne konsulenter® (jf. Tabel 2).

Alle data og omkostningerne knyttet til kgretgjsteknologier er sdledes valideret
og efterfglgende benyttet som grundlag til at udvikle en Excel-baseret
omkostningsbaseret universel kgretgjsmodel.

5.3.1 Modelleringsmetode

Udgangspunkt for modelleringen af kgretgjets energiforbrug har veeret
metoden anvendt i Energistyrelsens Alternative Drivmiddelrapport, hvor der

’ Diverse bilproducenters hjemmesider, gasbiler.info v/ Dansk gasteknisk center, Serenergy.
8HMN Gashandel A/S afd. for gas i transport, Dansk Elbils Alliance og EA Energianalyse.
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tages udgangspunkt i den mekaniske energi, der skal til at drive det specifikke
karetgj frem. Herefter korrigeres der med drivlinjens totale virkningsgrad for at
udregne det samlede energiforbrug.

| neerveerende analyse er metoden udvidet med bedre datagrundlag fra
selvsteendig dataindsamling (jf. ovenstdende afsnit) og en generisk
beregningsmetodik baseret pa drivlinjernes delkomponenters vaegt og pris.
Specifikke veegtafhaengige beregninger afdeekker saledes bade det
mekaniske energiforbrug for det enkelte kgretgj, svel som karetgjets pris.
Dette danner grundlag for en fleksibel model, der kan regne pa forskellige
karetgjsklasser ved at skalere data og dermed konstruere generiske modeller
inden for de forskellige bil-segmenter.

Fordelen ved denne type model er, at det bliver nemmere direkte at
identificere og argumentere for hvilkke af de specifikke parametre der er
kritiske for en given kgretgjsteknologis samlede omkostningsniveau. Mange
teknologiske og @konomiske flaskehalse kan saledes i princippet identificeres
pa delkomponent niveau. Det er ogsd muligt at skelne mellem forhold (f.eks.
veegtreduktioner af  basiskarosseriet), der generelt pavirker alle
karetgjsteknologierne og forhold (f.eks. billigere braendselsceller), der kun
pavirker den enkelte karetgjsteknologi. Dynamiske effekter bliver derved til en
vis grad indfanget i analysen. F.eks. vil en generel nedskalering i vaegten pa
karosseriet betyde at andre komponenter (motoreffekt etc.) kan nedskaleres
0og gkonomien dermed forbedres.

Beregningsmetoden for mekaniske energiforbrug til at drive en generisk
personbil frem er baseret pa beregningsforudseetninger fra EA Energianalyse
(EA 2014), mens der for lastbiler og busser er udfart selvsteendige
beregninger og kalibreringer ift. velunderstgttede data for virkningsgrad,
energiforbrug og veegt for konventionelle diesel lastbiler og busser.

Den generiske beregning for mekanisk energiforbrug knyttet til at drive en
standard personbil frem er baseret pa en forudssetning om, at der skal 89
Wh/km mekanisk energi til at drive en personbil pa 1350 kg frem. Dette svarer
til ca. 20 % af det samlede energiforbrug for en gennemsnitlig dieselbil. Det
antages, at 70 % af en eventuel forholdsmeessig reduktion eller forggelse af
basis veegt vil have en direkte pavirkning af det mekaniske energiforbrug pr.
km (EA 2014, IEA 2013). Der er anvendt en lignende metodik for lastbiler og
busser, hvor der er benyttet en antagelse om, at henholdsvis 40 % og 35 % af
det totale energiforbrug er knyttet til mekanisk energi for at drive lastbiler og
busser frem®. Forudseetningerne er valideret ift. faktuelt energiforbrug af
forskellige karetgjer i den tunge transport. Som for personbiler antages, at
70 % af en eventuel forholdsmeessig reduktion eller forggelse af denne
anvendte basisveegt vil have en direkte pavirkning pd det mekaniske
energiforbrug pr. km.

Virkningsgraderne for kgretgjer er efterfglgende kaliberet mod understgttede
data for breendselsforbrug pr. kert kilometer.

Udover energiforbrug knyttet til fremdrift forbruger kgretgjer ogsa energi til
klimastyring, radio, navigation osv. For personbiler er det antaget at 24 Wh/km
anvendes til dette formal. Det svarer for konventionelle biler til ca. 4-5 %,

 Denne antagelse baseres p& forudsaetninger fra IEA om, at omtrent 35 % - 40 % af det totale
energiforbrug til at drive en diesel lastbil frem gér til mekanisk energi, i form af rullemodstand,
luftmodstand mm.(IEA 2013)
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mens det for eksempelvis elbiler svar til ca. 15 % af det samlede
energiforbrug. Andelen af det totale energiforbrug til dette formal stiger
séledes fremadrettet. For lastbiler og busser antages dette forbrug at udgere
ca.4 % af det totale energiforbrug. For elbusser udger det ca. 10 % og for
brintbusser godt 5 %.

En sidste parameter, som influerer p& en drivlinjes energiforbrug er
muligheden for lagring af regenerativ bremseenergi. Drivlinjer med et batteri
tilknyttet har i modellering mulighed for at reducere nettoenergiforbruget med
8 % (E.A. Energianalyse 2015).

5.3.2 EURO emissions standarder

Euronormerne er en europaeisk standard for kgretgjer som angiver en
maksimumgreense for emissioner. Alle nye karetgjer, der seelges i EU, er
underlagt disse. Euronorm IV tradte i kraft september 2014 og betyder at
emissionerne af alle nysolgte karetgjer vil veere markant lavere. |
analyseberegningen indvirker dette pd emissioner fra ngglearet 2020 og frem.

5.3.3 Forseetninger for personbiler

For personbiler er der regnet pa generiske modeller af C-klassebiler. C-
klassebiler, hvortil eksempelvis den konventionelle Citroen C4 eller elbilen
Nissan Leaf hgrer, kan i Danmark sammenlignes med mellemklasse-1 biler. |
denne bilklasse er der solgt flest elbiler og biler med andre alternative
drivlinjer. Derfor giver det, det bedste gkonomiske datagrundlag, nar der
regnes pa denne bilklasse.

Mellemklasse 1-biler udgjorde i 2014 knap 33 % af nybilsalget i Danmark (De
Danske bilimportgrer 2014).

Personbilernes veegt og pris er beregnet med udgangspunkt i, at basis
chassis er ens for alle drivlinjer, mens de forskellige drivlinjens
delkomponenter indgdr i henhold til modelleringsmetoden beskrevet i det
ovenstaende. Data for delkomponenter er overvejende fra rapporten,
“Influences on the Low Carbon Car Market from 2020-2030” (Element Energy
2011), mens enkelte komponenter er udledt fra studiet "Tank-to-WHEELS
Report v.4” (JEC 2013).

Personbilernes basis chassis antages at opnd en veegtreduktion pd godt
0,6 % arligt. Dette er et konservativt bud set i forhold til forventningen i
Element Energys studie, hvor der forventes en reduktion p& mellem 1,4 % til
2,8 % arligt.

Bilens vaegt har betydning for kravet til motoreffekten, hvorved der kan opnas
prisbesparelser relateret til eventuelle reduktioner af motorstarrelse.

Konventionelle biler og gasbiler

De 10 mest solgte konventionelle mellemklasse-1 biler var Skoda Octavia,
WYV Golf, Nissan Qahqai, Peugeot 308, Audi A3, Hyundai 130, Mazda 3, Ford
Focus, Kia Ceed og Citroen C.
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Disse 10 biler udgjorde i 2014 68 % af nybilsalget i Mellemklasse-1 (De
Danske Bilimportarer 2014).

Afhzengigt af "bund-" vs. "top”-model er den vaegtede gennemsnitspris pa det
danske marked i 2015 mellem 203.000 — 337.000 kr. (fratrukket 12 %
forhandler avance). Med afseet i dette prisbillede antages prisen for en
konventionel benzin- og dieselbil inden for denne klasse at vaere 270.000 kr.
inkl. afgifter og moms. Dette giver en pris pa en benzinbil p& 101.000 kr.,
ekskl. afgifter og moms og en pris for en dieselbil pa 107.000 kr., ekskl.
afgifter og moms. Disse priser er benyttet til at kalibrere prisen for de
konventionelle drivlinjer i modellen, s& de matcher det danske prisbillede i
udgangsaret 2015. Prisen for gasbilen er baseret pa data fra studiet "Tank-to-
WHEELS Report v.4” (JEC 2013).

Elbiler

Alternativ Drivmiddel rapporten, Element Energys kgretgjs studier og lignende
kilder bygger pa teoretiske modeller for elbilernes pris og udvikling. Disse er
ikke konsistente med markedsobservationer af faktiske priser pa det danske
marked. Som for konventionelle biler, er de generiske modeldata derfor i
udgangsaret 2015 kalibreret med faktiske priser pa det danske marked.

Pr. januar 2015 kostede den gennemsnitlige elbil, ekskl. batteri, moms og 12
% forhandleravance (Tesla som luksusbil er ikke medregnet) knap 183.000 kr.
(bilpriser fra Dansk Elbil Alliance 2014, beregning af Dansk Energi analyse).

Denne gennemsnitlige pris benyttes for 2015, hvor prisen pa elmotoren
kalibreres i udgangsaret ift. denne 2015-pris og herefter fremskrives med
prisudviklingen fra Element Energy Limited.

Hybrid pluginbiler

Prisen for hybrid plugin bilen tager udgangspunkt i den mest solgte model pa
det danske marked, Opel Ampera, som i 2015 kostede 332.000 kr. ekskl.
moms, afgifter, og forhandlermargin. Denne pris benyttes for 2015, og
prisjusteres ift. en konventionel mellemklasse-1 bil til 252.000. kr. ekskl.
batteri. Dette udger en merpris pa ca. 90.000 kr., som ikke kan forklares af
den universelle karetgjsmodel. Denne merpris antages at veere udtryk for
ggede produktions- og salgsomkostninger som resultat af plugin hybridens
lave markedsandel i Danmark. Under forudseetning af g@get fremadrettet
markedsandel antages denne merpris at aftage linesert mod 2035.

Breendselscellebil

Der er for gjeblikket fa brint-breendselscelle biler tilgaengelige p& markedet.
For nuvaerende findes to brint-breendselscellebiler pa markedet, som tilhgrer
en stgrre bilklasse med en beregnet gennemsnitspris pa 355.000, ekskl.
afgifter og moms. Denne pris (fratrukket forhandlermargin) bruges for 2015,
men prisjusteres ift. en konventionel mellemklasse-1 bil til 308.000. kr.
Braendselscelleprisen kalibreres ift. til denne pris10 og der fremskrives generelt
som for elbiler.

Hybrid breendselscellebil

Da der endnu ikke findes hybrid braendselscellebiler pa det danske marked, er
prisen udelukkende baseret pa de generiske drivlinjgkomponenter i den
universelle beregningsmodel, som efterfglgende er valideret mod drivlinje
dataene i projektets teknologiark (PBB 2014).

1 Som efter kalibrering er svarende til breendselscelleprisen preesenteret af Hyundai pd Arsmedet
for Partnerskab for brint og breendselsceller d. 9. april 2015.
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Tabel 2 Centrale forudseaetninger for drivlinjer medtager i personbilsanalysen

Pris ekskl. Total Vaegt Reekke- D&V Energi- Total C0,-
afgifter (kg) ekskl. vidde (km) (kr./km) forbrug effektivitet emissioner
(kr.) passagerer (MJ/Km) (%) (g/km)

Benzin
2015 101.600 1328 757 0,35 2,22 20 154
2020 99.400 1291 787 0,35 2,14 20 110
2035 96.400 1180 885 0,35 1,90 21 104
2050 94.800 1072 997 0,35 1,68 23 104
Diesel
2015 109.000 1334 890 0,35 1,89 23 115
2020 106.100 1297 925 0,35 1,82 24 87
2035 102.600 1187 1041 0,35 1,61 25 81
2050 100.400 1078 1173 0,35 1,43 27 81
Naturgas (CNG)
2015 160.600 1296 533 0,35 2,25 19 119
2020 144.900 1259 554 0,35 2,16 19 114
2035 121.100 1149 633 0,35 1,89 21 100
2050 113.100 1040 725 0,35 1,65 23 88
Plug-in-hybrid (el/diesel)
2015 258.000 1516 868 0,30 0,99 56 20
2020 213.200 1374 892 0,30 0,90 59 19
2035 133.100 1246 1006 0,30 0,80 62 17
2050 128.800 1129 1133 0,30 0,72 65 15
Elbil m. 200 km raekkevidde
2015 199.600 1536 200 0,22 0,62 70 0
2020 121.000 1413 200 0,22 0,55 74 0
2035 112.400 1255 200 0,22 0,50 77 0
2050 110.500 1123 200 0,22 0,45 81 0

El bil m. 500 km reekkevidde

2015 211.900 2026 500 0,22 0,74 70 0
2020 125.400 1709 500 0,22 0,62 74 0
2035 114.700 1461 500 0,22 0,54 77 0
2050 112.400 1292 500 0,22 0,48 81 0
Braendselscellebil (brint)

2015 315.000 1388 726 0,30 0,71 57 0
2020 253.500 1337 775 0,30 0,66 60 0
2035 153.000 1217 948 0,30 0,54 70 0
2050 130.000 1100 1079 0,30 0,48 75 0
Breendselscelle hybrid (methanol)

2015 403.000 1585 393 0,30 0,97 56 71
2020 268.000 1483 430 0,30 0,85 60 57
2035 156.200 1345 519 0,30 0,73 64 47

2050 138.600 1218 588 0,30 0,65 67 43
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5.3.4 Forudseetninger for lastbiler

| analysen regnes der pa distributionslastbiler uden anhaenger med tre hjulsaet
og en maksimal nyttelast p& 18 tons. Arligt kerselsbehov er antaget at veere
50.000 km arligt og en afskrivningshorisont pa seks ar (Energistyrelsen
2014a).

For diesel og gasdrevne lastbiler er gkonomiske og tekniske data modelleret
med udgangspunkt i en aktuel lastbilmodel fra Scania, P 280 6*2, som fas
bade i en diesel og gasdreven udgave (Scania 2015, DGC 2015).

Virkningsgraden i AD svarer til den modellerede virkningsgrad for diesel og
forbedring af virkningsgraden fremskrives derfor som i Alternativ Drivmiddel
studiet. Virkningsgraden for gasbhiler er kalibreret ift. gennemsnitligt
energiforbrug for denne type lastbil i 2015 som oplyst pa DGC'’s infosiden om
gaskgretgjer, Www.gasbiler.infou. Det antages, at gaslastbilens potentiale for
forbedring af virkningsgraden, som beskrevet i rapporten "Rammevilkar for
gas i til tung transport” (Energistyrelsen 2014a), realiseres gradvist mod 2050.

Tabel 3 Centrale forudseetninger for drivlinjer medtager i lasbilsanalysen

Pris ekskl. Total Veegt Reekke- D&V Energi- Total CO0,-
afgifter (kg) vidde (km) (kr./km) forbrug effektivitet emissioner
(kr.) (MJ/km) (%) (g/km)

Diesel
2015 950.000 26.000 1010 1,35 14,20 40 1051
2020 950.000 26.000 1061 1,35 13,53 42 1001
2035 950.000 26.000 1111 1,35 12,91 44 956
2050 950.000 26.000 1136 1,35 12,63 45 934
Naturgas (CNG)
2015 1.050.000 26.000 320 1,40 15,78 36 895
2020 1.050.000 26.000 333 1,40 15,15 38 860
2035 1.050.000 26.000 364 1,40 13,86 41 786
2050 1.050.000 26.000 384 1,40 13,06 43 741

Breendselscelle (brint)

2015 1.495.000 26.000 230 1,35 9,17 57 0
2020 1.357.300 25.939 240 1,35 8,71 60 0
2035 1.067.200 25.932 279 1,35 7,50 70 0
2050 1.001.600 26.925 300 1,35 6,96 75 0

n praksis vil breendstofforbrug pr. kert km, og det deraf afledte veere steerkt afheengigt af totalveegt,
dvs. i hgj grad last og aktuel hastighedsprofil. Men ogsa chassis, karosseriform, bagtej og gearkasse
har betydning. Det er derfor vanskeligt at oplyse specifikt breendstofforbrug for en given lastbil (eller
bus).
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For at beregne prisen for braendselscellelastbilen tages udgangspunkt i
basisprisen for diesellastbilen, hvorefter den justeres ift. drivlinjens
komponentdata. Prisafvigelsen mellem diesellastbilen og braendselscelle-
lastbilen bliver saledes baseret pa meromkostninger til breendselscellesystem,
brintlagring og prisafvigelsen mellem forbraendingsmotor og elektrisk motor.
Virkningsgraden er typisk bedre i lastbiler end personbiler, men da
virkningsgraden for breendselscellepersonbilen allerede er forudsat relativt
hgijt, antages enslydende virkningsgrad mellem breendselscellelastbilen og
denne.

| Tabel 3 ses analyseforudsaetninger for lastbilerne i analysen

5.3.5 Forudsaetninger for busser

For busser regnes der pa 12 meter busser med tre hjulseet og en maksimal
nyttelast p& 10 tons. Arligt karselsbehov er antaget at vaere 100.000 km &rligt
(HMN 2013) og en afskrivningshorisont pa seks ar (Energistyrelsen 2014a).

For diesel og gasdrevne busser er gkonomiske og tekniske data modelleret
med udgangspunkt i en aktuel Mercedes busmodel beskrevet i rapporten
"Rammevilkar for gas i til tung transport” (Energistyrelsen 2014a), som fas i
bade en diesel og gasdreven udgave. Efterfalgende er data valideret ift.
tekniske data fra www.gasbiler.info. Virkningsgraden for diesel og CNG
busser er fremskrevet som for lastbiler.

Elbussen er modelleret og kalibreret mod Movias erfaringer med to BYD
fuldelektriske busser (Movia 2014).

Braendselscellebussen og braendselscellehybridbussen er modelleret som
tilsvarende  metode anvendt for lastbiler.  Virkningsgraden  for
breendselscellebussen er antaget til at vaere 10 % darligere end
breendselscelle lastbiler. Tekniske data vedrgrende
breendselscellehybridbussen er baseret pa teknologiarket fra arbejdspakke 1 i
det overordnede projekt (PBB 2014).
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Tabel 4 Centrale forudsaetninger for drivlinjer medtaget i busanalysen

Pris ekskl. Total Vaegt Reekke- D&V Energi- Total C0,-
afgifter (kg) vidde (km) (kr./km) forbrug effektivitet emissioner
(kr.) (MJ/Km) (%) (g/km)

Diesel
2015 1.241.900 18.000 962 1,80 14,92 35 1104
2020 1.241.900 18.000 1010 1,80 14,21 37 1052
2035 1.241.900 18.000 1058 1,80 13,56 39 1004
2050 1.241.900 18.000 1082 1,80 13,26 39 981
Naturgas (CNG)
2015 1.401.900 18.000 453 1,90 17,41 30 988
2020 1.401.900 18.000 472 1,90 16,71 31 948
2035 1.401.900 18.000 516 1,90 15,29 34 867
2050 1.401.900 18.000 548 1,90 14,41 36 817
Elbus
2015 2.042.300 25.049 300 1,40 6,12 78 0
2020 1.936.800 21.585 300 1,40 5,47 83 0
2035 1.620.400 20.692 300 1,40 5,31 84 0
2050 1.303.900 20.399 300 1,40 5,25 85 0

Braendselscellebil (brint)

2015 1.999.300 19.134 426 1,80 9,78 52 0
2020 1.842.100 18.806 452 1,80 9,19 55 0
2035 1.537.800 18.690 526 1,80 7,88 63 0
2050 1.378.300 18.484 571 1,80 7,26 68 0
Breendselscelle hybrid (methanol)

2015 1.922.400 23.384 407 1,80 14,90 59 514
2020 1.710.900 21.226 450 1,80 11,51 65 397
2035 1.465.400 20.538 461 1,80 9,60 69 331
2050 1.375.800 20.144 468 1,80 9,46 70 326

5.3.6 Batterier

Lithium-ion batteriet i elbilerne, som er den type, som
analyseforudseetningerne baseres pa, er en af de helt store
omkostningskomponenter i elbilen. Dels er selve batteriet dyrt og dels vejer
det en del, som ved gget batterikapacitet fgrer til ggede motorkrav mm, der
samlet set bidrager til at fordyre elbilen.

Analyseforudseetninger  for  batterier er baseret pa data fra
Brintkommercialiseringsprojektet, hvor prognoser og malseetninger fra
forskellige kilder*? har veeret vurderet og valideret mod hinanden. Priser kan
ses i Figur 3 og specifikationerne for batterier kan ses i Tabel 5. Batteriet

2 Us. DOE, US. EIA, IEA, Bloomberg, McKinsey m.fl.
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afskrives over 8 &r og der inkluderes en restveerdi pa godt 90 kr./kWh
(nutidsveerdi) i beregningerne (Emmet 2014).

Tabel 5 Analyseforudsaetning for batterier.

2015 2020 2035 2050
Lithium-ion batterispecifikation
Energidensitet, Wh/kg 140 200 250 275
Batteripris, Kr./kWh 2200 1500 1000 600

Et batteri til en Nissan Leaf kan pt. kebes for godt 1400,- kr./kwh"® (Charged
2014), mens et batteri til en Tesla koster ca. det dobbelte pa det danske
marked™.

| analyseforudseetningerne er antaget at et batteriet koster knap 2200,-
kr./KWh i 2015 (2014-priser), som svarer til den gennemsnitlige batteripris pa
de solgte modeller pa det danske marked i 2014 (ekskl. Tesla batteriet).
Batteriprisen forudseettes efterfglgende at falde til 1500,- kr. i 202015, som er
ca. 300, kr. mere end hvad Tesla forventer, at deres
produktionsomkostninger bliver i 2020 som konsekvens af etableringen af
deres nye mega-fabrik (Street 2014).

| 2035 er batteriprisen 1000,- kr./kWh, som er ca. 200 kr./kWh mere end US.
Department of Energy (US DOE), har som malsaetningen for
batteriproduktionsomkostninger allerede i 2022 (US DOE 2014). | 2050 er
batteriprisen antaget at veere reduceret til 600 kr./KWh, altsd lidt under
halvdelen af hvad et Nissan Leaf batteri for nuveerende kan erhverves for.

Figur 2 Malsaetningen fremsat i initiativet, "EV-Everywhere Challenge”, som
del af US DOE’s program "Energy grand Challenges”.

2012 Battery Technology 2022 Battery Technology
$500/kWh, 100 Wihvkg, 200 Wh/1, 400W/kg Wh/k

Figur 2 lllustrationen viser den ambitigse malsaetning for at gere elbilerne konkurrencedygtige.

Kilde: “EV Everywhere - Grand challenge blueprint”, DOE 2013.

13 Beregning udfert af Dansk Energi ift. kildereference.

1 Udledt ift. il tillaegspriser for Tesla forhandleres batteripakker.

5 Dette er 100 kr/kWh mere end den nuveerende pris for et Nissan Leaf batteri, men ud fra en
generel markedsbetragtning vurderes, at Nissan Leaf batteriet pt. seelges med negativ fortjeneste.
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Verden over udfgres en omfattende forskningsindsats for at forbedre
batteriernes egenskaber. Fokus er ikke bare at reducere batteriprisen, men
ogsd egenskaber som energidensitet (kWh/kg), batterivolumen og
genopladningstid efterforskes.

I gjeblikket har Kia Soul elbilen det batteri pA markedet, som har den hgjeste
energidensitet pd bare 0,2 kWh/kg. Bosch (EVC 2013, Market Watch 2014)
og andre partnere sigter mod at udvikle et batteri med en energidensitet pa
0,25 kWh inden 2020. Dette ma siges at vaere en ambitigs malsaetning, da de
fleste af dagens batterier ligger pa et niveau mellem 0,08-0,15 kWh/kg. Det
skal i denne forbindelse naevnes at Lithium-air batterier, som der ogsa forskes
i, har et teoretisk potentiale for at reducere energidensitet og volumen ift. til et
Lithium-ion batteri med henholdsvis en faktor otte og en faktor fem (DTU
2014).

Figur 3 Analyseforudseetning om priser for Lithiumbatterier

Kr./kwWh

2.200 + <4 Mest solgte batterier | DK (2014)
2.000 4
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1600 \" """~~~ ——==—==—==——" 4 Teslas nuvarende produktionspris
1400 = = = = = = = = = = = = = = <4 Nuveerende Nissan batteri
1.200 = = = = = N e e 4 Teslas forventede produktionspris 2020
1.000 A

800 = = = = = = = = = — = = — — -4 US DOEs malsatning 2022
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Figur 3 Analyseforudsaetningerne for batteriprisudviklingen. Forudseetningerne er sammenlignet
med nutidige priser og relevante malsaetninger.

Kilde: PBB 2014

5.3.7 Breaendselscellesystemer

Braendselscellen er det som generer strgm til elmotoren i braendselscellebilen.
Selve cellen fgdes med ren brint, som bilen tankes med. Nar en
breendselscelle producerer energi ud af brint og ilt i luften, sa er den eneste
emission vanddamp. Breendselsceller er effektive til at udnytte energien og
kombineret med en effektiv elmotor opnar braendselscelledrivlinjen hgj
effektivitet (jf. Tabel, Tabel 3, Tabel 4).

Braendselscellesystemet er desveerre relativt dyrt og er i dag den primeere
faktor, der driver prisen pa breendselscellebilen op. Forventningen er, som for
Lithium-ion  batteriet, at @get produktionsvolumen vil  reducere

B Lithium-ion batteripris (2014-priser)
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produktionsprisen. Der forskes dog ogsa intenst i at reducere veegten af
breendselscellesystemet og @ge effekten ift. til massen (kW/kg). To tiltag som
begge vil bidrage til reduceret pris af det samlede system.

Baseret pa et stgrre studie vurderer US DOE, at gget produktionsvolumen har
potentiale til at reducere prisen af breendselscellesystemet markant (US DOE
2013). Dette understgttes af et nyligt publiceret studie, som antyder, at prisen
kan reduceres med 80 % mod 2025 (R. Berger 2014).

Analyseforudseetningen for braendselscelleprisen er baseret pa forventninger
fra Brintkommercialiseringsprojektet (PBB 2015), som bygger pa US DOE’s
forventninger. Som naevnt i afsnit 5.3.3 er breendselscellen efterfglgende
kalibreret for at matche breendselscellebilens nuveerende markedspris. Den
kalibrerede braendselscellepris rammer dels tallene fra projektets teknologiark,
og dels prisen for Hyundais braendselscellepris preesenteret pa Arsmadet for
Partnerskab for brint og breendselsceller den 9. april 2015.
Analyseforudseetningen for breendselscellesystempriser er vist i Figur 4.

Figur 4 Analyseforudseetninger for breendselscellesystempriser

Kr./kW Prisen pa breendselscellesystem
ekskl. brinttank, kompressor mm
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Figur 4 Breendselscellesystempriser er de rene omkostninger knyttet til braendselscellestakken og
bipolare plader, dvs. ekskl. omkostninger til brinttank, kompressionsudstyr, og diverse
stabiliseringsudstyr.

Kilde: PBB 2015.

B Breendselscellesystempris (2014-priser)
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6 Infrastruktur

| dette kapital preesenteres analyseresultaterne af omkostninger knyttet til de enkelte drivmidlers
infrastruktur. Ligeledes gennemgas beregningsforudseetninger og de vaesentlige karakteristika ved
de forskellige infrastrukturlgsninger. Analysen viser overordnet af elladeinfrastrukturen for
personbiler og busser er det billigste alternativ, mens brintinfrastrukturen bliver billigere end
konventionelle tankstationer i 2050. For lastbiler er konventionelle diesel-tankstationer det billigste
alternativ, mens brintinfrastrukturen i tung transport er den dyreste Igsning. For busser er
elladeinfrastrukturen billigst.

| dette kapital afdeekkes investeringsomkostninger og andre forhold relateret
til etablering af infrastruktur. Omkostningerne for at etablere en given form for
drivmiddelinfrastruktur  afhaenger overvejende af selve investerings-
omkostningen i relation til anlaeggets kapacitet, mens omkostningsparametre
som drift og vedligehold samt tilslutning til anden netbunden infrastruktur kan
have stor indflydelse pa omkostningen.

I den virkelige verden varierer omkostninger for at etablere anlaeg en hel del.
Dette ggar sig seerligt gaeldende for gastankanlaeg, der som udgangspunkt skal
knyttes til eksisterende gasinfrastruktur, der befinder sig i starre eller mindre
afstand fra selve tankanleegget. Generelt er det derfor vanskeligt at opstille
entydig sammenhaeng for, hvordan de enkelte anleegselementer afger de
samlede omkostninger for et tankanlaeg i den virkelige verden.

I det nedenstdende redegeres der imidlertid for en generaliserende
beregningstilgang af infrastrukturomkostningerne inden for de forskellige
drivmiddel kategorier. Ligeledes vil seerlige karakteristika ved de forskellige
drivmidlers infrastruktur blive beskrevet.

6.1 Gastankningsinfrastruktur

For at gas kan opna en central betydning i transportsektoren, er der behov for
en veletableret infrastruktur. Der findes flere typer gastankningsanleeg, men i
neerveerende analyse er der afgraenset til at se pd infrastrukturlgsninger
knyttet til komprimeret gas, det veere sig komprimeret naturgas (CNG) eller
biogas (CBG). LNG eller LCNG anlaegstyper behandles ikke i denne rapport. |
analysen udledes bade omkostninger for gastanksanlaeg koblet til netbundne
infrastruktur og netuafhaengige gasanleeg, hvor gassen leveres via tankbiler
eller lastbiler med trykbeholdere.

Prisen for gastankanleeg afhaenger primeert af den gnskede kapacitet, men
ogsa af hvor hurtigt der skal kunne tankes pa de enkelte anlaeg.
Meromkostninger til flere og sterre kompressionsanlaeg gar hurtigt-fyldende
anleeg (fast-fill) dyrere end langsomt-fyldende anleeg (slow-fill)
(Energistyrelsen 2014a).
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Der kan veere synergieffekter (omend beskedne) ved at anleegge gastanke
ved eksisterende konventionelle tankstationer, men da udgifterne til
kompressorstation og stikledning udger langt den sterste del af
etableringsomkostningen, er en eventuel synergieffekt ikke medtaget i denne
rapport.

| rapporten er medtaget tre overordnede muligheder for gastankningsanlaeg,
som beskrives i nedenstadende faktaboks:

Gastankningsanleeg

Gastankstationer for fladeejere/mindre offentlig gastankstation:

Disse gasstationsanleeg etableres som slow-fill anlaeg, hvor CNG tilfgres koretgjet relativt
langsomt via en kompressor koblet direkte til naturgasnettet. Typen af anleeg henvender sig til
store og afgreensede fladeejere, som f.eks. busselskaber, renovationsselskaber, taxiselskaber,
eller godsterminaler. Typisk er op til 100 keretgijer tilsluttet samtidigt og opfyldningstiden er 6-8
timer. Jo feerre kgretgjer der er tilsluttet desto hurtigere opfyldningstid. | praksis kan anlsegget
derfor opereres som et mindre fast-fill anlaeg ved fa tilslutninger. Forskellen mellem denne type
anleeg, og de offentlige gastankstationer bestar overvejende i at der er tilsluttet en reekke
parallelle fyldestudse, der deles om anleeggets samlede timemaessige kapacitet. Denne type
anlaeg koster i modelberegningen fem mio. kr.

Offentlige gastankstation:

Dette er offentlige gastankstationer, som er sékaldte fast-fill stationer, der via en pa forhand
tryksat mellembeholder pafylder keretgjet hurtig. Typisk vil der veere f& karetgjer tilsluttet
samtidigt og opfyldningstiden er ca. fem minutter. Disse anleeg har ofte parallelle
kompressionsanlaeg og koster i modelberegningen otte mio. kr.

Husstands pafyldningsanlaeg:

De billigste tankningsanlaeg er husstandsanleeg til slow-fill af en personbil koster ca. 25.000 kr. at
etablere i tilknytning til hustandens eksisterende gastilslutning. Et s&dan anlaeg kan typisk tanke
en bil p& 6-10 timer.

Drift og vedligehold varierer meget imellem de enkelte gastankningsanleeg,
men er generelt relativt hgje for alle anleegstyperne. Selv ubemandede
gastanksanleeg har relativt store D&V-udgifter for at holde anlsegget i gang.

Andelen af hvor meget el-udgiften til kompressionsanleeg og
optankningsanleeg mv. udggr, afheenger til en vis grad af anleegsstarrelsen,
men ogsa af selve tilslutningslgsningen til gasnettet. Elforbruget til en CNG
kompressorstation er ca. 0,28 kWh pr. m®* NG, nar der komprimeres fra
stikledning (4 bar) til 200 bar. Komprimeres der direkte fra distributionsnettet
(40 bar) er forbruget ca. 0,09 kWh pr. m® NG, mens det kan reduceres helt
ned til ca. 0,05 kWh pr. m® NG, hvis der komprimeres direkte fra
transmissionsnettet (80 bar) (Energistyrelsen 2014a).

Ud af de samlede udgifter fylder andelen af eludgiften til kompression relativt
mindre for de sma anleeg, da investering- samt D&V-udgifter udger langt
stgrstedelen. Omvendt fylder udgiftsandelen til kompression mere for de
starre anleeg, da de relative D&V-udgifter minskes med anleegsstarrelse. Der
kan yderligere veere nogle besparelser for de starre anleeg, alt afhaengigt af
hvor p& gasnettet de tilsluttes. Ved tilslutning direkte til distribution- eller
transmissionsnet, hvor trykket er hgjere, skal der reelt bruges mindre energi til
yderligere  kompression. | analysen regnes der dog kun pa
stikledningstilslutning, hvorfor energien til kompression pr. kubikmeter vil vaere
det samme for alle anleeg.
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Vedligehold og tilsyn af tankstationsanleeg, der tegner sig for den overordnede
del af D&V-udgifterne, er afheengig af omseetningen, men forholdet minskes
generelt jo stgrre kapacitet anleegget har. Udgifter til administration,
vintervedligehold og arealvedligehold er af mindre omfang og uafhaengige af
omsaetningen (Energistyrelsen 2014a).

| Tabel 6 er de generelle beregningsforudsaetninger for gastankningsanlaeg i
2015 praesenteret. | beregningsforudsaetninger for de efterfglgende ngglear er
forudsat at investeringsomkostninger reduceres med 1 % p.a. Drift og
vedligehold (D&V) for stgrre tankningsanleeg er antaget at veere reduceret i
2035 pga. omkostningsforbedringer som falge af teknologiudbredelse. D&V til
hustandsanleeg vil reduceres fremadrettet, som konsekvens af, at de arlige
D&V er antaget at udggre 2,5 % af investeringsomkostningen.

Tabel 6 Beregningsforudseetninger for gastankningsanleeg i ngglearet 2015.
Kilder: Energistyrelsen 2014a, Dansk Energis beregninger.

Forudsaetninger for gastankningsanleeg 2015

Omseetning Investeringer D&V
Anlaeg Stikledninger | Vedligehold Distribution Kompression
2015-priser MJ/&r Kr./stk. Kr./stk. @re/m?® Grelm® kKWh/m?®
Husstandsanlaeg
850 25.000 0 73 0,28
Gastankstation for fladeejere /
. . 600.000 5.000.000 300.000 74 0,28
Mindre gastankstation
Mindre tankstation udenfor net,
600.000 5.000.000 12.000.000 74 0,28
10 km rgr
Mindre tankstation udenfor net,
o 600.000 5.000.000 0 74 57 0,28
tankdistribution
Offentlig Gastankstation
2.000.000 | 8.000.000 300.000 49 0,28

| Figur 6 ses, at hustandsanleeg og tankstationer etableret uden for
eksisterende gasinfrastruktur er de dyreste anleeg at etablere pr. energienhed.

Meromkostningen til rgrfaring for at knytte tankstationer og sterre flade-
fyldningsanleeg placeret uden for eksisterende infrastruktur er ganske
betragteligt (jf. Energistyrelsen 2014a). | virkelighedens verden vil
anlaegsomkostninger variere en del, og det vil derfor komme an pa afstanden
til eksisterende netinfrastruktur i de konkrete tilfaelde, om hvorvidt det kan
betale sig at etablere rorfaring eller veelge en tankdistributionslgsning. |
analyseberegninger er regnet pa tankstationer med 10 km ny rarfaring. Under
disse forudsezetninger er det mere gkonomisk at fa leveret gas til anleeggene
via tankdistribution.

De stgrre offentlige gastankstationer er de billigste anleeg at etablere, men vil
veere betinget af, at de er placeret i centrale trafikknudepunkter for at opna en
tilstreekkelig omseetning. Disse tankanleeg forventes at deekke et behov
svarende til ca. 2000 personbiler eller ca. 400 lastbiler arligt. De mindre
tankstationer eller pafyldningsstationer deekker modsvarende behovet for ca.
500-600 biler eller ca. 100 lastbiler om aret.
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For de centrale tankanleeg i trafikknudepunkter udger de samlede
omkostninger til D&V, omfattende vedligehold, tilsyn og gaskompression, et
ganske betydende element af de samlede omkostninger knyttet til infrastruktur

(if. Figur 5).
Figur 5 Fordelingen af omkostningselementer i gastankningsinfrastrukturen i
2015
kr/GJ Omkostningsfordeling for Tankdistribution
gastanknlngsam&g - 2015 W Elforbrug til gaskompression
100 . )
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a0
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n l I

Mindre Husstands- Mindre Mindre Offentlig "Benzintank"
anleeg u/net  anleeg anleeg u/net  anleeg tankanleeg Reference
- 10 km rar - distribution

Figur 5 Investeringsandelen pr. energienhed udggr relativt meget for husstandsanleeg og mindre
tankstationer udenfor eksisterende gasinfrastruktur. D&V og udgifts til gaskompression fylder en
relativt stor andel for de offentlige gastanksanleeg.

Kilde: Energistyrelsen 2014a, Dansk Energi egne beregninger. Forudseetninger: 4 %
diskonteringsrente, 20 arsafskrivninger, elpris ca. 0,5 kr./kwh. 2014-priser.
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Figur 6 Omkostning ved forskellige gastankningsinfrastrukturlgsninger
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30 m Offentlig  tankstation  (fast-fill)  inkl.
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Figur 6 De viste infrastrukturlgsninger for gaspafyldning inkludere tilslutning til eksisterende
distributions el. transmissionsnet. Udgiften for hustandsanleeg stiger fremadrettet som fglge af
mindre arligt forbrug pga. forbedring af drivlinjen.

Kilde: Energistyrelsen 2014a. Beregninger v/ Dansk Energi.

6.2 Elbils ladeinfrastruktur

En veletableret infrastruktur er afggrende for en vellykket integration af de
eldrevne karetgjer i fremtiden. Modsat gasbiler, sa er elbilerne i mindre grad
begraenset af, at den eksisterende netbundne infrastruktur kun findes i
afgreensede omrader. Elnettet er stort set tilgeengeligt overalt i hele Danmark.

Der findes som for gasinfrastrukturen ogsa husstandsanlaeg hvor det er muligt
at lade elbilerne direkte fra husstandens eksisterende eltavle. En reekke
forskellige ladelgsninger af varierende effekt udbydes allerede til private
husstande. Nedenstdende faktaboks lister de nuvaerende tilgeengelige
lgsninger:
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Lagsninger for hustandsladning

Direkte opladning fra stikkontakten med 2,3 kW

Elbilen kan lades direkte fra hustandens elnet med et standard ladekabel, som blot kraever en
230 volt stikkontakt (vekselstram, 10 amp.) med jordforbindelse. Der m& péregnes
installationsomkostninger til ny elgruppe.

Opladning fraen 3,7 kW ladeboks

En ladeboks installeres pa egen elgruppe pa husstandens eltavle, s& hjemmets elinstallation
beskyttes, og ger det muligt at lade med 230 volt og 16 ampere (vekselstrgm). Gns. pris inkl.
installation er 6.-700 kr.

Opladning fraen 11 kW ladeboks

En ladeboks installeres med en 3-fase tilslutning pa egen elgruppe pa husstandens eltavle, og
gor det muligt at lade med 3* 230 volt * 16 ampere (vekselstram). Gns. installationsomkostning
13.000 kr.

Desuden er det muligt med en dobbeltlader at fa op til 22 kW effekt pa sin 11 kW ladestander.

Kilde: E.ON 2015, Clever 2015

Som del af den offentlige ladeinfrastruktur, tilbydes der pt. en reekke
ladelgsninger, som effektmaessigt matches af ladelgsninger, som ogsa er
tilgeengelige for private husstande. Det drejer sig om 3,7 og 11 kW
ladestander, der i den offentlige ladeinfrastruktur suppleres af en hurtig
ladestander med en ladeeffekt pa 50 kW. Hurtigladningen baserer sig pa den
nuveerende de facto-standard for hurtigladning: Den japanske CHAdeMO-
standard. Der lades med 50 kW jeevnstrgm via et specielt stik fastmonteret pa
standeren.

Analysen afgraenser sig til at regne pa en type ladestandere for de private
hustande, mens der i den offentlige ladeinfrastruktur regnes pa to typer af
ladestandere. En standard ladestander og en hurtig ladestander.

Omkostningen til en privat ladeboks bestar af komponentprisen,
installationsomkostningen samt evt. omkostninger til udvidelse af hustandens
eltavle®. Det er betydeligt billigere at etablere private ladebokse end offentlige
ladestandere. Safremt der kommer et stort antal elbiler i husene pa en radial i
distributionsnettet vil radialen i nogle tilfeelde skulle forsteerkes. Sadanne
omkostninger er ikke medregnet for den private ladestander, pga. de er
sveerere at estimere stgrrelsen af, bl.a. fordi de afheenger af hvordan elbilerne
vil blive opladet over dggnet.

For ladestandere i det offentlige rum bestar omkostningen til etablering af
komponentpris, installationsomkostning, samt kabel- og gravearbejde. Prisen
for en ladestander i det offentlige rum varierer afheengigt af hvor
ladestanderen placeres geografisk, herunder afstand til tilslutningspunkt pa
eksisterende elnet og i hvilket terreen der graves, mv. Gravearbejdet kan
udggre et betydeligt element, alt afhaengigt af de aktuelle forhold. | dag koster
det mellem 40.000 — 80.000 kr. at opstille en almindelig (3,7 kW el. 11 kW)
ladestander, inkl. gravearbejde, netforsteerkning og tilslutning. En hurtig
ladningsstation koster pt. mellem 500.000 — 800.000 kr. at etablere inkl.
netforsteerkning (Energistyrelsen 2011).

6 Udvidelse af husstandens eltavle er typisk kun relevant ved installation af en 11 kW ladeboks. En
udvidelse af eltavlen belgber sig typisk til ca. 25.000 kr. (kilde: DE eller haefte fra EL-nyt)
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Priserne pa ladestandere forventes dog generelt at falde i takt med
udrulningen af ladestandere, og at der sker en standardisering af
ladeinfrastrukturen og en masseudbredelse, som uvilkarligt vil fare til, at
omkostningerne til en ladeinfrastruktur vil falde markant (Energistyrelsen
2011).

| Tabel 7 ses beregningsforudseetninger for ladelgsninger medtaget i denne
analyse:

Tabel 7 Beregningsforudsaetninger for ladestandere inkluderet i analysen. Kilde: Energistyrelsen 2011 og Dansk
Energis egne vurderinger. Omkostninger er inkl. netforstaerkning, der udggr en stgrre og stgrre omkostning fremadrettet.

2015 2020 2035 2050
Ladelgsning Omkostning Enhed
Effekt kW 3,7 3,7 3,7 3,7
Husstands Investering Kr./anlzeg 6.000 5.890 5.600 5.390
ladeboks D&V Kr./&r 120 118 112 108
Beleegning Pct. 50 % 50 % 50 % 50 %
Effekt kW 11 11 22 22
Ladestander — Investering Kr./anleeg 50.000 49.040 36.680 34.930
byneer D&V Kr./&r 1.000 980 730 700
Beleegning Pct. 50 % 50 % 50 % 50 %
Effekt kW 50 50 100 100
Hurtiglader Investering Kr./anleeg 500.000 400.000 219.090 203.640
D&V Kr./&r 10.000 8.000 4.380 4.070
Beleegning Pct. 25 % 25 % 25 % 25 %

Af Figur 7 fremgar det, at der ikke forventes en nzevneveerdig
omkostningsreduktion for opseetning af husstandsanlaeg i fremtiden. Derimod
forventes relativt store fald for etableringsomkostning i den offentlig
ladeinfrastruktur. Dette skyldes bl.a. en forventning om mere effektiv udrulning
af ladestandere ift. kabel- og gravearbejde. F.eks. antages et faldende behov
for etablering af nye parkeringspladser i forbindelse med opseaetning af
fremtidige ladestandere. Dette vil reducere udgiften til gravearbejde markant.
Ligeledes forventes fald i komponentpriser for ladestandere og hurtigladere.
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Figur 7 Omkostninger ved forskellige ladeinfrastrukturlgsninger
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Figur 7 Omkostninger ved etablering af ladeanlaeg inkl. gravearbejde mm

Kilde: EON 2015, Clever 2015, Energistyrelsen 2011

6.3 Brinttanknings infrastruktur

Der findes i dag en vifte af tekniske lgsninger, hvorpa brint kan distribueres til
brintdrevne karetgjer. Brint distribueres i dag pd gas- og flydende form.
Lagring i metalhydrider er med dagens teknologi betydeligt dyrere end andre
lagringsteknologier og endnu langt fra kommerciel anvendelse®’.

Alt afhaengigt af hvor brintproduktion foregar og hvorledes den efterfalgende
skal anvendes, er der distributionslgsninger, der kan veere mere eller mindre
hensigtsmaessige. Nar brint distribueres i gasform, kan det rorfores™® eller
distribueres i tryktanke, mens det pa flydende form udelukkende distribueres
pa tryktanke.

Nar brint lages og distribueres pa flydende form sker det ved atmosfaeretryk
og en temperatur pa -253 grader celsius. Det er allerede en industrielt udviklet
teknologi, der anvendes til kommerciel distribution af brint i store maengder,
hvor der typisk er tale om hurtig industriel anvendelse, da den lave temperatur
giver et lgbende tab ved afgasning, med deraf fglgende energitab.

™ Brint kan lagres i forbindelse med faste stoffer, f.eks. metalhydrider, hvor brinten bindes i en
kemisk forbindelse, eller hvor brinten er bundet til overfladen af faste stoffer som f.eks. grafit eller
andre kulstofstrukturer. Feelles for disse lagringsteknologier er, at de kan gennemfgres under lavt
tryk og derfor har potentiale for lavere omkostninger pa sigt.

¥ Hvad angar rerfert distribution, kan det eksisterende naturgasnet i en overgangsperiode anvendes
til distribution af naturgas/brintblandinger (op til 10 - 15 % brint), indtil et eventuelt brintnetveerk er
etableret. Det eksisterende naturgasnet kan ikke uden videre benyttes til transport af ren brint, og
der skal selv ved fa % brintiblanding foretages sikkerhedsmaessige justeringer af flere typer af de
traditionelle gasforbrugende udstyr.

B Husstandsanlaeg (3,7 kW)
B Byladestander (11 -> 22 kW)

B Hurtigladestander (50 -> 100 kW)
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Distribution p& gasform i tryktanke er ca. 2-10 gange billigere (Energistyrelsen
2005) end flydende lagringtanke og er i dag den mest anvendte
distributionsform i praksis. Ved kommerciel distribution af brint anvendes 50
liters stalbeholdere ved tryk pa 200—250 bar, som nar brintbiler pafyldes skal
bringes op til et tryk pa 700-800 bar for at opnd tilstreekkelig energiteethed.
Den samlede energieffektivitet reduceres i forhold til det trykniveau som
brinten bringes op til, men selv under hgijt trykniveau vil reduktionen dog veere
marginalt, hvorfor dette tab undlades i beregningen. Lagring af brint under hgjt
tryk i tanke forventes ogsa fremadrettet at vaere central i en fremtidigt dansk
brint infrastruktur.

I lgbet af 2016 vil der veere 11 brintpafyldningsstationer i Danmark. Antallet af
brinttankstationer skal efterfglgende sével i Danmark som internationalt
forgges i takt med antallet af brintbiler.

| analysen regnes pa to typer brinttankningsanleeg beskrevet i nedenstaende
faktaboks:

Brinttankningsanleeg
Mindre brinttankstationer u/ elektrolyseanlaeg

De mindre anleeg etableres uden selvsteendigt elektrolyseanleeg og vil fa brint distribueret i
staltanke tryksat til 200 bar. Ved péafyldning komprimeres gassen til 700 bar Pafyldning af en
brintbil tager mellem 3-5 min. Anlaeggene vil deekke et behov svarende til ca. 400 biler om aret.

Storre brinttankstationer m/ elektrolyseanleeg

De starre brinttankningsanleeg vil blive etableret, nér brint i transportsektoren gradvist gges. Disse
anleeg antages at veere koblet til et on-site elektrolyseanleeg, hvor brint produceres og lageres
under tryk pa stéltanke ved 200 bar. Som ved de mindre anleeg komprimeres brinten til ca. 700
bar ved péfyldning. De starre tankanlaeg (eksklusiv omkostningen til elektrolyseanlzeg) er billigere
pr. energienhed end de mindre stationer uden selvsteendigt elektrolyseanleeg, men vil veere
betinget af, at de er placeret i centrale trafikknudepunkter for at opna en tilstreekkelig omsaetning.
Disse tankanleeg forventes at deekke et behov svarende til knap 2000 personbiler eller ca. 400
busser/lastbiler arligt.

NB: Omkostningerne til investering og drift af elektrolyseanleeg behandles selvsteendigt og indgar
som komponent i brintprisen.
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Figur 8 Fordelingen af omkostningselementer i brinttankningsanleeggene
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Figur 8 | beregningerne er der antaget en udnyttelsesgrad pa 50 % af anleeggenes maksimale
kapacitet. D&V, brintkomprimering, samt distribution udger nsesten 50 % for de mindre anleeg.
Elforbrug til brintkomprimering pa stéltankene er inkluderet distributionsomkostningerne.

Kilde: PBB 2014, Dansk Energi egne beregninger

Som det fremgar af Figur 8 forventes de stgrre anlaeg at veere betydeligt
mere gkonomiske end de mindre anlaeg. Da distributionsleddet udger relativt
lidt at omkostningen pr. energienhed, kunne man sagtens forstille sig starre
anlaeg uden tilkobling til on-site brintproduktion, men denne lgsning er udeladt
af analysen. D&V for de mindre anleeg udger 5 % af den samlede
investeringsomkostning i 2015, men falder sa efterfalgende til 2,5 % i de
efterfelgende nggledr. D&V udger dog forsat en ganske stor post for de
mindre anleeg, men fylder relativt det samme af de samlede omkostninger,
som tilsvarende set for mindre NG tankstationer.

Omvendt udger D&V for de store brinttankningsanleeg relativt mindre af de
samlede omkostninger sammenlignet med tilsvarende store offentlige NG
tankstationer. Dette skyldes overvejende, at investeringsomkostninger er
tilsvarende starre for et brinttankningsanleeg.
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Figur 9 Omkostning til brinttanknings infrastruktur
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Figur 9 To typer brinttankningsanleeg er medtaget i analysen. Et mindre anleeg uden on-site
brintproduktion og et starre anleeg med on-site brintproduktion. De stgrre anlaeg i 2015 antages at
veere 25 % dyre i investeringsomkostninger end de stgrre anleeg der forventes at vaere kommercielt
tilgeengelige i 2020. Derudover er antaget 50 % mindre belzegningsgrad pé det starre anleeg i 2015.

Kilde: PBB 2015, ENS 2005, Dansk Energis egne beregninger (20 ars anleegs afskrivninger, 4 % i
diskonteringsrente og en elpris (elforbrug til brintkomprimering) pa knap 0,5 kr./kwWh).

6.4 Konventionelle tankstationer og infrastruktur for
biobreendsler

Infrastrukturen  knyttet til flydende biomassebraendsler, som f.eks.
biomethanol, biodiesel eller bioethanol antages at kunne sidestilles med
infrastrukturen for konventionelle braendstoffer som diesel og benzin. Der vil
veere tale om tankbildistribution til tankstation af stort set samme udformning
som konventionelle tankanlaeg, hvorfor D&V af anlaegget ogsa antages at
kunne sidestilles. Distribution af methanol er ca. dobbelt sd dyrt som diesel
pga. det lavede energiindhold pr. liter. Elomkostningen til dieselpumper er
begreenset, ca. 0,005 grelliter (Energistyrelsen 2014a), hvorfor dette ikke
inkluderes i analyseberegningerne. Investeringsomkostningen til bygning af
tankstation er estimeret til 1,8 mio.kr., som er i rimelig overensstemmelse med
antagelserne praesenteret i tidligere studier (Energistyrelsen 2014a), hvor der
henvises til en forrentning af en tankstation iflg. www.eof.dk pa ca. 1 kr./GJ.
D&V samt distribution er udledt af et veegtet “an forbruger’
omkostningstillaeglg (fratrukket 10 % avance) for diesel og benzin baseret pa
Energistyrelsens samfundsgkonomiske forudseetninger Tabel. 5
(Energistyrelsen 2014b). Omkostninger for en konventionel tankstation er vist
som reference i Figur 5.

1 Omkostningstillaegget "an forbruger” i Energistyrelsens samfundsgkonomiske forudssetninger
Tabel. 5 indeholder transport, lager og avancer.

B Mindre brinttankningsanleeg med tank-

distribution

m Stgrre brinttankningsanleeg med brint-

produktion on-site
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6.5 Markedsfordelingen af pafyldningslgsningerne

| dette afsnit preesenteres en grov skitse baseret pd Dansk Energis
umiddelbare vurderinger af hvordan markedsfordelingen af de forskellige
pafyldningslgsninger i de forskellige drivmiddelinfrastrukturer kunne tage sig
ud.

Fordelingen i gastankningsinfrastrukturen er overvejende baseret pa
retningslinjer for, hvordan infrastrukturlgsninger fordeler sig ift. tung transport
behandlet i Energistyrelsen 2014a. Fordelingen mellem pafyldningslgsninger
i el- og brinttankningsinfrastrukturen er Dansk Energis egen vurdering.
Overordnet har tankeseettet veeret, at stgrre og stgrre markedsindtraengen af
de enkelte drivmiddelspor vil muligggre etablering af flere af de stagrre og
billigere tankstationer, som er afthaengige af en vis omseetning for at vaere
gkonomisk rentable. | Tabel 8 ses den vurderede fordeling af hvor meget de
enkelte pafyldningslgsninger udger.

Tabel 8 Estimeret fordeling af markedsandele mellem de forskellige pafyldningslgsninger under forskellige stadier
(tidspunkter) af infrastrukturudrulning. Fordelingen i gastankningsinfrastrukturen er overvejende baseret pa retningslinjer
fra Energistyrelsen 2014a, mens fordelingen af el- og brinttankningsinfrastrukturen er Dansk Energis egen vurdering.

Markedsandel af enkelte pafyldningslgsninger i de respektive drivmiddelspor

2015 2020 2035 2050
Elladeinfrastruktur for personbilisme
Husstands ladeboks 45 % 45 % 45 % 45 %
Ladestander — byneer 45 % 45 % 45 % 45 %
Hurtiglader 10 % 10 % 10 % 10 %
Gastankningsinfrastruktur
Husstands péafyldningsanlaeg 5% 5% 1% 1%
Mindre gastankstation 95 % 55 % 45 % 35%
Starre gastankstation 0% 35% 45 % 50 %
Mindre gastankstation u/net — 10 km rgr 0% 3% 2% 1%
Mindre gastankstation u/net - tankdistribution 0% 3% 7% 13 %
Brinttankningsinfrastruktur
Mindre brinttankstation 100 % 90 % 50 % 20 %
Starre brinttankstation 0% 10 % 50 % 80 %

For elbusser er ladeinfrastruktur forventet at veere anerledes fordelt end for
personbiler, da behovet for hurtigladning antages at veerre starre. | Tabel 9
kan ses hvorledes fordelingen af ladeinfrastruktur tilknyttet elbusser fordeles:
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Tabel 9 Dansk Energis vurdering af ladeinfrastruktur fordelingen tilknyttet elbusser. Baseret p& mulige Igsninger
preesenteret i Movia 2014.

Markedsandel af enkelte elladeinfrastrukturen for elbusser

2015 2020 2035 2050
Elladeinfrastruktur for busser
Husstands ladeboks 0% 0% 0% 0%
Ladestandere v/ fladestation 40 % 50 % 60 % 70 %
Hurtigladere pa rute 60 % 50 % 40 % 30 %

Figur 10 Samling af Infrastrukturomkostninger pr. energienhed

kr/GJ Infrastrukturomkostning pr. energienhed ® Brinttankningsinfrastruktur
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Figur 10 Figuren viser at jo mere fremadskreden udrulningen af infrastrukturen bliver desto billigere
infrastrukturomkostning pr. energienhed. Gastankstationerne kommer hurtigt p&d niveau med
tankstationer for de flydende biobraendsler (og konventionelle). Elladeinfrastrukturen er billigst, mens
brintinfrastrukturen er dyrest.

Kilde: Dansk Energis beregninger

P4 baggrund af fordelingen i Tabel 8 er beregnet veegtede
infrastrukturomkostninger pr. energienhed knyttet til de forskellige alternative
drivlinjer i analysen. Disse praesenteres samme med

infrastrukturomkostningen for konventionelle tankstationer og tankstationer for
flydende biobreendsler i Figur 10. Som det fremgar af figuren udger
omkostningen til brintinfrastrukturen det dyreste alternativ pr. energienhed,
mens elinfrastrukturen udger det billigste alternativ. Omkostningen for
gasinfrastrukturen naermer sig omkostningen for flydende braendsler mod
2050. Som det ses i afsnit 6.6 og 6.7 er disse resultater ikke ngdvendigvis
sammenfaldende med omkostningen pr. kgrt km.
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6.6 Infrastrukturomkostninger for personbiler

Det fremgar af Figur 11 at elladeinfrastrukturen er klart det billigste
infrastruktur alternativ. Pa sigt bliver brinttankningsinfrastrukturen billigere end
bade den konventionelle infrastruktur og NG tankinfrastrukturen. Det er
kombinationen af stadig mere effektive og bedre udnyttede brinttankstationer
samt brintbilernes bedre virkningsgrad, som resulterer i brintinfrastrukturen
forbedrede rentabilitet. En falsomhedsanalyse baseret pa hgjere elpriser
a&ndrer ikke ved de overordnede resultater for gastankningsinfrastruktur, da
elforbruget anvendt til kompression udggr en relativ lille post af den samlede
udgiftsstruktur for den gasbaserede infrastruktur.

Figur 11 Infrastrukturomkostning for personbiler
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Figur 11 Infrastruktur omkostninger inkl. investeringer, D&V samt udgifter til el til pumper,
kompression mm.

Kilde: Dansk Energis beregninger

6.7 Infrastrukturomkostninger for lastbiler og busser

Infrastrukturomkostninger pr, kart km udger mere pga., at de tunge koretgjer
forbruger mere energi pr. kart km og er fordelt en smule anerledes i den tunge
transport end i persontransporten. Brinttankningsinfrastrukturen er den
dyreste i hele perioden — bade for lastbiler og busser. For lastbiler er den
konventionelle infrastruktur for flydende braendsler billigst i hele perioden. For
busser er elladeinfrastrukturen billigst. Dog er elladeinfrastrukturen relativt
dyrere i udgangsaret (stadig billigste infrastruktur), men bliver gradvist
markant billigere mod 2050.

B Brinttankningsinfrastruktur
B Gastankningsinfrastruktur

Tankinfrastruktur for konventionelle

braendsler og flydende biobreendsel.

B Elladeinfrastruktur
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Figur 12 Infrastrukturomkostning for lastbiler
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Figur 12 Infrastrukturomkostninger inkl. investeringer, D&V, distribution og el til kompression mm

Kilde: Dansk Energis beregninger

Figur 13 Infrastrukturomkostning for busser
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Figur 13 Infrastrukturomkostninger inkl. investeringer, D&V, distribution og el til kompression mm

Kilde: Dansk Energis egne beregninger
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[/ Resultater

| dette afsnit preesenteres de modellerede beregningsresultater af analysen. Desuden praesenteres
og diskuteres relevante fglsomhedsparametre for resultaterne. Overordnet viser resultaterne, at
elbilen med kort reekkevidde er den billigste samfundsgkonomisk alternative drivlinje. | den tunge
transport viser analysen et robust resultat for, at der er god samfundsgkonomi i gasdrevne
lastbiler. De alternative drivlinjer i bustransporten er billigere end konventionelle dieselbusser fra
2020 og el- eller breendselscellehybridbussen er billigst pa den lange bane.

7.1 Personbiler

Ved basisantagelser for analysen viser resultaterne for personbiler (jf. Figur
14), at elbilen med en raekkevidde p& 200 km allerede fra 2020 begynder at
blive konkurrencedygtig med konventionelle diesel- og benzindrevne biler.

Figur 14 Kgrselsgkonomi for personbiler ved gennemsnitligt karselsbehov pa
18.000 km om aret

kr/km Personbiler ® El/Breendselscelle hybrid (Methanol)
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2,5
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Figur 14 Figuren illustrerer samfundsgkonomiske kgrselsomkostninger inkl. omkostninger til
infrastruktur, breendsler og eksternaliteter i form af emissioner. Elbilen med begraenset raekkevidde
pé& 200 km bliver konkurrencedygtig med konventionelle drivlinjer fra 2020, mens el-plugin-hybriden
og gashilen er konkurrencedygtig fra 2035. | 2050 er bade braendselscellebilen, el-plugin-hybriden
og elbilen med raekkevidde pa 500 km konkurrencedygtige med konventionelle biler.

Kilde: Beregninger foretaget i Dansk Energis kgretgjsmodel
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At elbilen allerede i 2020 neermere sig konkurrencedygtighed, skyldes dels en
markant reduktion i forventningen til fremtidige batteripriser (jf. 5.3.6), men
ogsa en antagelsen om faldende produktionsomkostninger relateret til den
prisreducerende effekt af storskala-produktionsfordele. Omkostningen knyttet
til batteriudgiften reduceres med godt 35 %, mens selve elbilen antages af at
falde med knap 40 % mod 2020.

Fra 2035 bliver el-plugin-hybriden og gasbiler konkurrencedygtig med de
konventionelle  personbiler. Som for den rene elbil spiller
omkostningsreduktionen i batteriprisen en rolle for el-plugin-hybridens
bedrede konkurrencesituation. Den overvejende arsag er dog forventningen
om, at storskala-produktions fordele reducerer den prismargen, der pt. laegges
til de rene drivlinjekomponenter (jf. afsnit 5.3.3). Den nuveerende prismargin
betyder, at plugin hybriden for nuveerende szelges dyrt pa det danske marked.
For gasbilen er det de lave gasprisforudseetninger relativt til en stigning
konkurrerende braendselspriser som medvirker til bedre karselsgkonomi.

Figur 15 Udfaldsrum ved fglsomhedsanalyse af centrale drivlinjeomkostning

B Udfaldsrum: Elbil m. 500 km reekkevidde
Kr./km Folsomhed af drivlinjeteknologi 50 % il +50 9% cendring i forventet
3,50 drivlinjeomkostning

Udfaldsrum: Breendselscellebil

\\\\

-50 % til +50% aendring i forventet

3,00
/// drivlinjeomkostning
250 // Udfaldsrum: El hybrid plugin
’ / -50 % til +50 % eendring i forventet
//////////// drivlinjeomkostning
2,00 . .
! //////// B Diesel kgrselsomkostning ved
4 /// asisantagelse
1,50 i, /////// presaness
sy, /////////////,,
100 . . % /f/////V///////// Z
2015 2020 2035 2050

Figur 15 Udfaldsrummet for drivlinjerne er dannet ved endringer i breendselscellesystems- og
batteriomkostninger. Udfaldsrummet for elbilen med 500 km raekkevidde er starre, da batteridelen
udger en veesentlig del af den samlede omkostning. Det ses, at de alternative drivlinjer bliver
konkurrencedygtige i 2035 ved 50 % reduktion i de centrale antagelser om drivlinjepomkostninger.
Selv ved at gge omkostningen til braendselscellesystem og batteripris med 50 %
braendselscellebilen og el plugin hybriden konkurrencedygtige i 2050. Ved 50 % reduktion i centrale
antagelser for batteripriser har elbilen med 500 km mulighed for at blive billigste teknologi i 2050.

Kilde: Beregninger udfgrt af Dansk Energi

Bade elbilen med den leengere reekkevidde og breendselscellebilen begynder
ogsd at blive interessante omkring 2035. En fglsomhedsanalyse af
omkostninger  knyttet til  drivlinjeteknologien  viser, at yderligere
omkostningsreduktioner pa henholdsvis 70 % og 40 % af drivlinjerne ift.
basisantagelsen (jf. Figur 15) vil gegre disse breendselscellebilen og elbilen
konkurrencedygtig med dieselbilen i 2035.
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Ved basisantagelser bliver alle alternative drivmidler konkurrencedygtige med
konventionelle biler i 2050 ((jf. Figur 14). Elbilen med den korte raekkevidde
skiller sig dog fra de andre alternative drivlinjer ved at vaere markant billigere —
helt op til 20 %. En begreensning ved denne biltype er dog netop
reekkevidden, som dermed kun daekker vise typer karselsbehov.

Analyseresultaterne p& den lange bane er generelt forbundet med stor
usikkerhed, som kun gges jo leenge tidshorisont vi vurderer resultaterne i
forhold til. Det er derfor vanskeligt at afggre hvilke af de alternative
drivlinjeteknologier, som reelt vil veere den billigste Igsning pé langt sigt.

En af de central parametre som kan pavirke resultaterne er usikkerhed om
teknologiudvikling. En falsomhedsanalyse af resultaterne (jf. ovenstiende
figur), viser dog, at selv hvis antagelsen om batteripris og omkostninger til
breendselscellesystem gges med 50 %, ville breendselscellebilen og elbil
plugin hybriden forsat veere konkurrencedygtig i 2050, da omkostninger til
disse drivlinjekomponenter pa dette tidspunkt forventes at udggre en relativt
lille del af bilens totale omkostninger (jf. Figur 19). Resultaterne knyttet til
elbilen med 500 km raekkevidde er behaeftet med en del usikkerhed, da et
batteri i denne starrelsesorden udgar en relativt stgrre del af bilens samlede
omkostning.

Resultaterne for de gasdrevne personbiler er baseret pd naturgas som
drivmiddel. Hvis biogas blev anvendt som drivmiddel i stedet, ville dette
pavirke resultaterne. To faktorer vil i denne henseende pavirke resultaterne i
starre eller mindre grad.

Dels ville eksternalitetsomkostninger forbundet med emissioner kunne
negligeres, hvis biogasen opfattes om CO»-neutral biogas (flere studier har
endda fremfgrt argumenter for negative eksternalitetsomkostninger ved
biogasanvendelse (Energistyrelsen 2013a), og dels hersker der, pa baggrund
af nuveerende priser, en generel antagelse om, at biogassen vil vaere dyrere
end traditionel naturgas. En afdeekning af den fremtidige biogaspris vil blive
undersggt naermere i den efterfglgende overordnede energisystemsanalyse
knyttet til hoveddelen af projektet "Kommercialisering af brintteknologier”.
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Figur 16 Personbilerne breendstofgkonomi
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Kilde: Dansk Energis beregninger

Fremtidige drivmiddelomkostninger er en anden parametre, der udgger et
stort usikkerhedselement i analysen. Usikkerheden er dels knyttet til selve
antagelserne om fremtidige braendselspriser og udviklingen af disse. Dels er
usikkerheden knyttet til selve drivlinjens virkningsgrad og braendselsgkonomi.

Braendselsgkonomien (energiforbrug pr. kert kilometer) afheenger i
modelsammenhgeng af drivlinjens virkningsgrad og kegretgjets samlede vaegt.
Drivlinjer med darligere breendstofgkonomi som resultat af lav virkningsgrad
0g evt. tungere veegt, vil som udgangspunkt veere mere pavirket af udsving i
breendselspriserne end drivlinjer med hgjere virkningsgrad. | Figur 16 ses, at
karetgjer med konventionel forbreendingsmotorteknologi har et energiforbrug
pr. kart kilometer, som er ca. 3-4 gange sa hgijt som kgretgjer med de nye
alternative drivlinjer. Det ses at elbilen og braendselscellebilen er de mest
energieffektive personbiler.

Braendselspriserne pr. energiindhold er listet i Tabel 1 og illustreret i Figur 17,
hvor det ses, at elpriserne ift. til diesel og benzin forventes at udvikle sig fra at
veere ca. 20-30% dyrere pr. energiindhold til at blive mellem 40-50 % dyrere.
Hydrogenprisen er det dyreste braendsels pr. energiindhold og gar fra at veere
ca. 160 % dyrere end diesel i udgangsaret til at veere ca. 140 % dyrere end
diesel/benzin. Methanol er ca. 20 % billigere end diesel i starten af perioden,
men antages at blive ca. 30 % billigere end dieselprisen pr. energiindhold mod
2050. Sammenlignes der med studier, der har estimeret prisen for
methanolproduktion, sa ligger disse ca. 40-100 % over methanolprisen
anvendt for analysedret 2015 (Brian V. Mathiesen 2014). De aktuelle
markedspriser for methanol pr. 11.6.2015 (Methanex 2015) er handlet ca. 25
% over methanolprisen lagt til grund for analysen i 2015.

m 2015

m 2020

m 2035

2050
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Figur 17 Energiprisforudseetninger
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Figur 17 Priser er eksklusiv omkostninger til tankningsinfrastruktur og eventuel distribution af
braendstof.

Kilde: Energistyrelsen 2014b, Energistyrelsen 2013a. Dansk Energis beregning til nutidsveerdi

Hvis ovenstdende antagelser om energipriserne sammenholdes med
personbilernes respektive  karselseffektivitet, kan det udledes, at
konventionelle benzin- og dieselbilers breendstofsomkostning som
udgangspunkt vil veere mest faglsomme for udsving i energiprisforudsaetninger.
Dog vil breendselscellebilen, pga. de relativt dyrere hydrogenpriser i
analyseforudseetningerne, ogsd veere fglsomhed for relative eendringer i
breendselspriserne. Omvendt vil gasbilerne, pga. det i udgangspunktet
biligere breendsel, veere mindre pavirkede af relative udsving i
breendselspriserne. Endnu  mindre  pdavirkede ville biler med
breendselscelleteknologi vaere, mens elbilerne ville veere mindst pavirkede ved
en egendring i energipriserne.

Udover den umiddelbare konkurrencemeessige fordel en forhgjelse af
energipriserne kunne medfgre  for  teknologierne med lave
breendselsomkostninger, ville det omvendt veere muligt i stedet at forbedre
elbilens konkurrenceparametre ift. reekkevidde. En relativ forhgjelse af de
konkurrerende teknologiers totalomkostning, ville f.eks. muligare at elbilens
batterikapacitet kunne gges uden at pavirke den relative konkurrence mellem
disse. Eksempelvis ville en overordnet eendring i energipriserne pa 25 %
medfare, at elbilen i 2035 ville kunne gge sin batterikapacitet til 42 kWh, og
dermed sin raekkevidde til 320 km, samtidigt med at elbilens konkurrenceevne
ville veere pa niveau med dieselbilen. (jf. Figur 18). Hvis dieselprisen alene
steg 25 % uden en aendring i elprisen, ville elbilens batteri kunne gges til 47
kWh og raekkevidden til 350.

Hydrogen

Elpris an veerk
Elpris an forbruger
Benzin

Diesel

Methanol

Gas an forbruger

Gas an veerk



24.juni 2015 | Analyse nr. 18
Fremtidig vejtransport | Side 50 |

Figur 18 Braendselspriserne pavirkning af elbilens konkurrencemaessige

reekkevidde.
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Figur 18 Ved aendring af basisantagelse for breendselspriser pavirkes bilernes totalgkonomi. Grafen
viser, at elbilens konkurrencemaessige reekkevidde pavirkes af @endringer i braendselspriserne. Hvis
der sker en fordobling af energipriserne, kan elbilens reekkevidde gges med 33 % (400 km), mens
en halvering af priserne reducerer raekkevidden med 25 % (250 km),

Kilde: Beregning af Dansk Energi

| Tabel 10 ses elbilens maksimalle reekkevidde, nér konkurrenceforholdet
holdes konstant relativt til dieselbilen:

Tabel 10 Elbilens maksimalle raekkevidde nér elbilen bevarer
konkurrenceevnen relativt til dieselbilen.

2015 2020 2035 2050

Batterikapacitet (kWh)
ved break-even
Reekkevidde (km)

ved break-even

- 22 40 67

- 155 300 525

dieselbil
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Figur 19 Omkostningsstruktur for personbilerne medtaget i analysen.

Kr./km Personbiler
Omkostningsstruktur

2015
2020
2035

Dieselbil

2050
2015
2020

Benzinbil

2035
2050
2015
2020
2035

CNG bil

2050
2015
2020
2035
2050

Breendselscellebil

2015
2020

2035 =
]

2050

Hybrid FC/EI bil
(Methanol)

2015
2020

Elbil

2035
20—
2015 _

2020

2035

Plugin hybrid
EV/Diesel

2050

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Figur 19 Fordeling af de totale omkostninger i de enkelte drivlinjer ved gennemsnitligt kerselsbehov
pé 18.000 km.

Kilde: Beregninger foretaget i Dansk Energis kgretgjsmodel

Da braendselsomkostningen udggr en relativ stor del af totalgkonomien i
karetgjerne med forbraendingsmotor (jf. Figur 19), vil deres konkurrenceevne
veere seerlig falsomhed over for udsving i energipriserne.
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En tredje central parameter som influerer de enkelte transportformers totale
karselsgkonomi pr. km er arligt karselsbehov. Arligt karselsbehov pavirker
hvor mange kilometer de faste A&rlige udgifter udglattes over, dvs.
investeringer og fast D&V. De kgrselsafheengige omkostninger, som variabel
D&V, braendstofsforbrug, omkostninger til tankningsinfrastruktur, emissioner
mm pavirkes saledes ikke af karselsbehovet.

Figur 20 Kerselsgkonomi i 2020 som resultat af arligt forskellige
karselsbehov.
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Figur 20 Beregningen inkluderer omkostninger til infrastruktur og emissioner. Det ses, at elbil med
reekkevidde pa 200 km er konkurrencedygtig ved 18.000 km, mens el-plugin hybriden og elbilen med
raeekkevidde p& 500 km er konkurrecedygtig med konventionelle drivlinjer ved ca. +50.000 km.

Kilde: Beregnet i Dansk Energis kgretgjsmodel

Af ovenstdende kan generelt udledes at totalgkonomien i biler med hgje
anskaffelsesomkostninger og hgj virkningsgrad, bedres relativt til biler med de
modsatte karakteristika, jo laengere disse karer. | Figur 20 er total
karselsgkonomi for personbiler som produkt af arligt kerselsbehov udledt for
ngglearet 2020. Som det ses har elbilen med reekkevidden 200 km break-
even ndr det arlige karselsbehov naermer sig 20.000 km om aret. Det skal i
den forbindelse bemeerkes, at elbilen med kort raekkevidde naeppe, ud fra en
gennemsnitsbetragtning, vil konkurrere i karselssegmentet med hgj arligt
karselsmzengde. Kgrselssegmentet med hgijt arligt forbrug vil typisk veere
karakteriseret ved en vis meengde af ture af laengere karselsleengde. | praksis
vil der nok kunne findes tilfeelde, hvor elbilen med en reekkevidde p& 200 km
ville kunne deekke behovet i de hgjere karselssegmenter, f.eks. pendlere med
daglige til-og-fra-afstande pa godt 70-80 km om dagen. Ligeledes kunne et
erhvervsmaessigt karselsbehov med mange korte ture, og med mulighed for
lgbende opladning, veere en praktisk mulighed.

Af figuren fremgar det ligeledes, at gasbiler, elbiler med 500 km-reekkevide
samt el-plugin hybrider allerede i 2020 vil veere konkurrencedygtige lgsninger i
karselssegmentet med arligt karselsbehov pa +50.000 km.
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I 2035 ses det af Figur 21, at el-plugin hybriden allerede bliver
konkurrencedygtig med konventionelle drivlinjer ved normalt kgrselsbehov.
Ved et kgrselsbehov pa ca. 25.000 km bliver breendselscellebilen ogsa
konkurrencedygtig med benzinbiler. De andre alternative drivlinjer er
konkurrencedygtige fra ca. +30.000 km

Figur 21 Kagrselsgkonomi i 2035 ved forskellige karselsbehov

Kr/km  Kgrselsgkonomi vs. arlig karselsmeaengde
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Figur 21 Beregninger inkluderer omkostninger til infrastruktur og emissioner. Det ses, at el-plugin
hybriden bliver konkurrencedygtig med konventionelle drivlinjer ved normalt kgrselsbehov.
Braendselscellebilen kan allerede ved et karselsbehov p& ca. 25.000 km konkurrere med
konventionelle drivlinjer. De andre alternative drivlinjer er konkurrencedygtige fra ca. +30.000 km

Kilde: Beregninger fra Dansk Energis karetgjsmodel

7.2 Tung transport

Karakteristisk for den tunge transport er, at der flyttes mange kilo rundt pa
vejene. Dette influerer naturligvis energiforbruget og dermed kommer
udgifterne knyttet til breendselsomkostningerne generelt til at fylde en starre
andel i gkonomien for denne type af transporten.

Bade infrastrukturomkostninger og breendselspriser bliver altsa vaesentlige
parametre, der kan pavirke hvilke lgsninger, der bliver gkonomisk attraktive i
den tunge transport.
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7.2.1 Lastbiler

Analysen viser, at gaslasthilen i hele perioden er det mest
samfundsgkonomiske attraktive alternativ inden for lastbilssegmentet.
Omkostningerne knyttet til selve drivlinjen ligger for gaslastbilen marginalt
hgjere end diesel, mens breaendselsgkonomien er markant bedre.
Drivlinjeomkostningerne knyttet til gasbilen er betragteligt billigere end
brintlastbilen indtil 2035, hvor de konvergerer. Omkostningerne til drift og
vedligehold holder sig stort set pA samme niveau pa tveers af drivlinjer over tid
og er lavest for brintlastbilen.

Figur 22 Totale Karselsomkostninger for lastbiler
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Figur 22 Figuren illustrerer samfundsgkonomiske kgrselsomkostninger for lastbiler inkl.
omkostninger til infrastruktur, breendsler og eksternaliteter i form af emissioner.

Kilde: Dansk Energi Beregninger

Den tungtvejende arsag til, at gaslastbilen er billigst, skyldes de lavere
omkostninger til braendselsforbrug. Emissionsmaessigt ligger gaslastbilen en
smule lavere end diesellastbilen. Brintlastbilens totalgkonomi forbedres
markant mod 2050, hvor den konvergere med diesellastbilen og neermere sig
gaslastbilen. Lavere elpriser og hgjere gaspriser kunne derfor godt sendrer
konkurrenceforholdet mellem gas- og brintlastbilen mod 2050.

Omkostninger knyttet til tankningsinfrastruktur for brintlastbilen er markant
hgjere end de andre lastbiler frem til 2050.

Med et ueendret braendselsbillede, er det vanskeligt at forestille sig, at
brintlastbilen skulle blive en attraktiv lgsning i dette segment. En
falsomhedsberegning viser et fald pad 25 % i de langsigtede hydrogenpriser
kunne ggre brintlastbilen konkurrencedygtig med gaslastbilen i 2050.

B Breendselscellelastbil
m Diesellastbil

B Gaslastbil (CNG)
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Generelt er gaslasthilen under de fleste falsomhedsberegninger et billigere
alternativ end diesellasthilen. Grundleeggende vurderes resultatet, med
gaslastbilen som billigste samfundsgkonomiske alternativ, som ret robust.

Figur 23 Karselsgkonomien for lasthiler i den tunge transport
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Figur 23 Det ses af figuren at gaslastbilen bliver billigst allerede fra 2020. Braendselscellelastbilen er
den dyreste lgsning. Hvis hydrogenprisen bringes ned til det halve, bliver breendselscellelastbilen
konkurrencedygtig i 2050.

Kilde: Dansk Energis beregninger. Forudsaetninger: Energistyrelsen samfundsgkonomiske
prisforudseetninger, diskonteringsrente fire %, afskrivning seks ar og arlig kerselsleengden 140.000
km. Teknologidata primeert fra PBB 2015.

En bemaerkning til resultaterne er, at forudseetninger om lavere
karselsmeengder vil begunstige lastbiler med lave investeringsomkostninger
ift. breendstofekonomien (jf. Figur 24). F.eks. ville en kgrselsmzengde pa
under 30.000 km i 2020 ggre diesellastbilen til den mest attraktive Igsning.
Ved hgjere karselsmeengder er resultaterne dog robuste over hele
tidsperioden.
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Figur 24 Karselsgkonomi for lastbiler ved forskellige arlige kerselsmaengder
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Figur 24 Resultaterne er robuste og eendres ikke naevneveerdigt ved forskellige karselsmaengder.
Den konventionelle diesellastbil er dog billigst under 30.000 km

Kilde: Dansk Energis beregninger

7.3 Busser

Vores resultater viser, at konventionelle dieselbusser er den billigste
samfundsgkonomiske lgsning i 2015. Allerede i 2020 bliver gasbusserne den
billigste l@sning. Dette skyldes overvejende, at prisforholdet mellem diesel og
gas &ndrer sig. En forventning om billigere gasinfrastruktur medvirker dog
ogsd til at reducere totalgkonomien for gasbussen. | 2035 er hybrid
breendselscellebussen p& methanol den billigste. Dette resultat heenger
overvejende sammen med hybridbussens generelt hgjere virkningsgrad,
sammenlignet med de konventionelle drivlinjer. Den overvejende faktor er
dog, den markant lavere pris for methanol i forhold til de andre braendstoffer.
Det billigste alternativ i 2050 er elbussen. | arene frem mod 2050 er
forventningen, at elbussen bringer sine grundleeggende produktions-
omkostninger af selve kgretgjet ned, mens batteriet samtidigt bliver billigere.
Selvom el er dyrere som braendsels pr. energienhed end methanol, er de lave
omkostninger til drift og vedligehold sammenholdt med de lave omkostninger
til ladeinfrastruktur, nok til at placere elbussen som den billigste bus i 2050
Figur 25.

W Brint lastbil 2020
m Diesel lastbil 2020

B Gaslasthil (CNG) 2020
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Figur 25 Kgrselsgkonomi for busser
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Figur 25 Forbraendingsmotorerne er billigst i 2015. |1 2020 er gasbussen billigste alternativ. Det ses
med de relativt lave forudsaetninger for methanolpriser, at breendselscellehybridbussen (evt. bio - s&
reduceres emissionsomkostninger) er billigste lgsning i 2035. |1 2050 er elbussen det billigste

alternativ.

Kilde: Dansk energis beregninger. Forudseetninger: Energistyrelsen samfundsgkonomiske
prisforudsaetninger, diskonteringsrente fire %, afskrivning seks ar og &rlig kerselsleengden 67.000

km. Teknologidata primeert fra PBB 2015.
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Figur 26 Kgrselsomkostninger for busser
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Figur 26 Figuren illustrerer samfundsgkonomiske karselsomkostninger for busser inkl. omkostninger
til infrastruktur, breendsler og eksternaliteter i form af emissioner.

Kilde: Dansk Energis Beregninger

Generelt ligger karselsgkonomien for gasbussen ret stabilt i over
analyseperioden. Dette skyldes dels relativ begreenset udvikling af
virkningsgraden i drivlinjen, da gasbussen allerede er en velkendt teknologi,
og dels skyldes det en antagelse om, at gasprisen holder sig nogenlunde
konstant. Den beskedne gevinst ved forbedret virkningsgrad pa
breendstofgkonomien, modvirkes af hgjere prisseetning af CO»-emissionerne.
Gasbussens gkonomi er generelt mere pavirkelig af energipriseendringer end
de alternative drivlinjer pga. af disses bedre virkningsgrad Da
breendselscellehybrid bussen, elbussen og gasbussen ligger relativt teet
omkring 2035, vil selv en mindre stigning af gaspriser hurtigt ggre gasbussen
mindre attraktiv. En generel stigning af gasprisen pa 25 % vil gere
breendselscellehybridbussen mere konkurrencedygtig end gasbussen allerede
i 2020, mens en stigning pa 50 % vil gare gasbussen dyrere end elbussen i
2020.

Den rene breendselscellebus ma generelt betragtes som den dyreste
teknologi, primzert forarsaget af den hgje hydrogenpris.

Pa trods af en relatv umoden og dyr teknologi bliver hybrid
breendselscellebussen overraskende hurtigt konkurrencedygtig med de fossile
drivlinjer. Som naevnt, er det primaert antagelserne om de lavere
methanolpriser, der bidrager til dette resultat. | det videre projektarbejde med
kommercialisering af braendselsceller, vil der derfor fokuseres seerligt pa en
afdeekning af, om methanol kan produceres til den pris, som er lagt til grund
for neerveerende analyse.

Breaendselscellebus

Elbus

Braendselscelle-hybridbus (Methanol)
Diesel

Gasbus (CNG)
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7.4 Sammenfattende bemaerkninger til resultaterne

Vi har i analysen udfert en reekke falsomhedsanalyser for at vurdere
robustheden af vores resultater og identificere hvor de kritiske parametre for
drivlinjers konkurrencedygtighed var lokaliseret.

Generelt er investeringsomkostningen for personbiler af centralbetydning for
deres konkurrencedygtighed, da de kgrer kortere end de tunge
transportmidler, og derfor ikke afskriver omkostninger over s& mange karte
km kilometre. Derfor kan man (ret banalt) konkludere, at en kritisk parameter
for at de nye alternative teknologier skal blive konkurrencedygtige er, at de
skal indfri forventningen til reduktioner i anskaffelsespriser. Denne faktor bliver
vigtigere jo mindre kgrselsbehovet er. Det indbyrdes kaplgb om bedre
virkningsgrader mellem de alternative drivlinjer bliver omvendt mindre
betydende jo mindre bilerne karer.

For den tunge transport er fokus omvendt pa at fa forbedret
breendstofgkonomien, da denne del spiller en afggrende rolle, som
konsekvens af, at der dels flyttes mange kilo og der kgres leengere. Dette
kraever energi. Virkningsgradsforbedringer og energipriser bliver saledes
kritiske parametre.

Vi har afgreenset os fra fglsomhedsberegninger for drivlinjernes
virkningsgrader, da udviklingen af disse antagelser pa den lange bane i
forvejen er forbundet med store usikkerheder. Overordnet kan man groft
konkludere, at de eldrevne drivlinjer nok naeppe kan bedres (eller forvaerres)
meget mere end det centrale bud. Ligeledes kan det heller ikke forventes, at
der vil veere de store udsving i virkningsgraderne af de modne konventionelle
drivlinjer.

For de brintdrevne karetgjer ville en yderligere bedring af virkningsgraden i
forhold til det centrale bud dog kunne pavirke braendselscellebilens
konkurrenceevne betragteligt for de tunge koretgjer. En fordobling af den
arlige procentuelle forbedring (p& 1 % p.a.) af virkningsgraden, ville saledes
resultere i, at breendselscellelastbilen ville blive billigst i 2050, mens den rene
breendselscellebus neaesten ville blive konkurrencedygtig med braendselscelle-
hybridbussen.

En sidste ting der bgr neevnes er, at hydrogen i antagelserne er kraftigt
korelleret med elprisen og er relativt dyr pr. energienhed ift. denne. Ved
produktion af brint under gunstige prisforhold med meget lave elpriser eller
bedre virkningsgrad i elektrolyseprocessen kunne brinten maske producers
billigere og drivlinjen kunne dermed opna bedre konkurrenceevne. Forholdet
omkring prisseetning af brintproduktionen er noget vi gar mere i dybden med, i
den videre del af det overordnede projekt.
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