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Resume
| dette notat er de teknologiske muligheder for at opna en fossilfri vejtransport i 2050 i Danmark blevet
analyseret. Fglgende hovedkonklusioner kan uddrages af analysen:

e Man kan opna vaesentlige CO2 reduktioner i vejtransporten med energieffektiviseringer og
iblanding af biobraendstoffer frem mod 2035.

e De sidste personbiler drevet pa benzin eller diesel skal i princippet salges i 2034, idet levetiden af
personbiler er ca. 15 ar.

e En analyse af indfasningen af de teknologiske muligheder viser, at der allerede i 2025 skal vzere ca.
158.000 personbiler med alternative drivmidler.

o Det betyder, at der allerede i perioden 2015-20 skal etableres en kritisk masse af nye teknologier
med alternative drivmidler. Udebliver gennembruddet i 2015-20, skal der blandt personbilerne
gennemfgres et teknologiskifte i Igbet af blot en enkelt kgretgjsgeneration fra 2027-35."

Analysen praesenterer et scenarie for indfasningen af de teknologiske virkemidler, der er ngdvendige for at
friggre den danske vejtransport fra fossile braendstoffer. Formalet er at beskrive bidragene fra de
forskellige teknologiske muligheder og fa en bedre forstaelse af den pakraevede hastighed af indfasningen
af nye teknologier for at opna malet om fossilfrihed i 2050.

De teknologiske muligheder er blevet opdelt i tre grupper:

o Effektiviseringer af konventionelle kgretgjer bl.a. ved hjzelp af mere effektive benzin- og
dieselmotorer.

e Iblanding af biobraendstoffer i konventionelle braendsler, til brug i eksisterende motorteknologier.

e Introduktion — og udbredelse - af alternative drivmidler, dvs. el, naturgas, brint og hgje
iblandingsandele af biobraendstoffer.

Analysen viser, at biobraendstoffer og energieffektiviseringer kan bringe os et godt stykke pa den korte
bane. Det fremgar samtidig, at det fra 2035 hovedsageligt handler om nye alternative teknologier, hvis vi
skal na malet om en fossilfri transportsektor. Analysens hovedresultater er praesenteret i Figur 1.
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Figur 1: CO2-reduktioner i vejtransporten fordelt pa virkemidler i 2035 og 2050.

YEn kgretgjsgeneration regnes blandt bilproducenter, som at veere ca. 8 ar [11]
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Analysen understreger, at der er behov for, at bilindustrien savel som infrastrukturleverandgrer (el,
naturgas, brint og biogas) baner vejen for, at forbrugerne far opbygget bekendtskab og tillid til de
alternative drivmidler. Her har det politiske niveau en ngglerolle idet de saetter rammevilkarene for de
innovative teknologier, der leverer Igsningerne til en fossilfri vejtransport. Politikerne har en raekke
muligheder for, henholdsvis at forsinke eller accelerere udbredelsen gennem tiltag sdsom justeringer af
bilbeskatningen, effektivitetskrav til konventionelle biler, iblandingskrav og aktiv offentlig indkgbspolitik.



- DANSK
ENERGI

RESUIME 1. et e e e e s bbb e e e s b b e e e s bbbt e e s bbbt e e s b bt e e s b bt e e srae e e s 2
O [ o 1 1= Lo 1T o =R 5
2.  Transportbehov 0g @konomisk UAVIKIING .....c.cceeieiiiiiiniieiiiiiee st s saee e s e s s 6
3. Vejtransportens nuvaerende CO2 UdIEANINGEN ......ueiiiiiiiiiieiiie et see e e bee e e s sree e s e 8
4. Virkemidler 08 UVIKIING .....cciiuiiii ittt et e e st e e s sbee e e s sbteeessbeeeesssseaeessnseneassnn 9
4.1, ENergieffektiViSEBriNGEI ..o e e e s bee e e e narees 10
4.2. Iblanding af biobraandstoffer .........ooi i e e 11
4.3, ARErnative DIVMIAIEr ..coueeeeieeeee ettt st e 12
4.4. Back-casting af indfasningSbeNOV..........cooo i e 13
5. CO2 ReduKktion MOd 2050......cccutiiiiiiiiieeiee ettt ettt ettt e sibe e sbeessbteesbeeesbbeesabeesbeeesabeesabeessseeesabeeennseenns 14
5.1.  Samlede CO2 redUKEIONET ......cooiiiiiieete ettt ettt ettt st e st e e ate e sabeesneeesabeesnees 14
5.2.  Virkemidlernes potentialer 08 timMiNg ......ccceeeiiiiiei e 15
6. Behovet for alternative drivmidler.........oc.ooioiiiiie e e 16
T KONKIUSION 1.ttt st ettt et b e b e s bt e she e et e et e e ebeesheesbeesabesabeeabeenbeenbeennees 17
23] o] Lo} {1 PRSPPI 18



- DANSK
ENERGI

1. Indledning

Den grgnne omstilling er undervejs i det danske samfund. | elsektoren er der allerede skabt store
forandringer gennem hgj-effektive kraftvarmevaerker og en betydelig udbygning af vindkraft. | de
kommende ar forventes kul udskiftet med biomasse pa nogle af de store kraftveerker [1]. Den danske
regering formulerede i Vores Energi i 2011 en energipolitisk malsaetning om 100 procent vedvarende energi
i el- og varmeforsyningen i 2035, og et lighende mal blev opstillet for vejtransportsektoren, der skal vaere
fossilfri i 2050 [2].

Udfordringerne for vejtransportsektorens reduktion af CO2 emissionerne afhaenger af virkemidlet. Nogle
virkemidler, sasom Igbende energieffektiviseringer af konventionelle kgretgjer, andrer ikke pa den
transportservice som forbrugerne er vant til, og introduktionen af disse er derfor hovedsageligt et
spgrgsmal om gkonomi.

Andre virkemidler sdsom introduktion af el- og brintpersonbiler kraever opbygning af ny infrastruktur og
forbrugerne skal ggres fortrolige med de nye teknologier. Struben og Sterman har udarbejdet et grundigt
studie af dynamikken for indtrangning af alternative drivmidler [3]. De identificerer de barrierer i
forbrugernes bilvalg, som spiller ind og forsinker optaget af f.eks. elbiler. De identificerede barrierer er bl.a.
fortroligheden med ny teknologi i elbilens prisklasse, den sociale forankring og tilvaenning til elbilen i
bybilledet samt udviklingen af komplimenterende aktiver som almindelige og hurtige ladestandere (se ogsa
side 8-9i [4]). En hovedpointe i artiklen er, at markedsintroduktionen af biler med alternative drivmidler
kreever tid for at de positive synergier mellem markedsmodning, teknologiudvikling og forbrugeraccept kan
finde sted.

| dette analysenotat er det blevet analyseret, hvordan man ad teknologiske veje kan opna en fossilfri
vejtransportsektor i 2050. Analysen har ikke indregnet mulighederne for CO2 reduktioner ved skift mellem
transportformerne, f. eks. ved at flytte flere personer over i den kollektive transport og/eller tilskynde folk
til at cykle eller ga mere, hvilket vil seenke behovet for trafikarbejdet med kgretgjer [5]. Selvom disse
adfzaerdsaendringer slar igennem i et vist omfang i fremtiden, vil det dog ikke fjerne behovet for at fa
udviklet og markedsmodnet vejtransportteknologierne.

| analysens beregningsmodel tages der udgangspunkt i den danske vejtransport. Det vil sige, at der er
udeladt delelementer af transportsektoren, herunder; tog, luftfart og skibsfart. Desuden er der kun tale om
indenlandsk transport.

Der er i arbejdet ikke udarbejdet gkonomisk konsekvensberegninger af de forskellige virkemidler, pga.
udviklingen i det fremtidige omkostningsbillede, for iszer de alternative drivmidler, stadig er forbundet med
hgj usikkerhed.

Metoden, der er anvendt i analysen bygger pa et simpelt og intuitivt princip udtrykt i Kaya-identiteten. Den
udtrykker af vejtransportens CO2 emissioner er et produkt af transportbehov, energieffektivitet og CO2-
intensitet. | daglig tale kan det udtrykkes som:

e Hvor meget samfundet skal transportere personer og gods malt i personkilometer (psnkm) og
godskilometer (tonkm).
e Hvor meget energi, der skal til at svare dette transportbehov, og
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e CO2 emissionerne fra de energikilder, der leverer drivmidlerne til transporten.

Analysen bygger videre pa notatet "CO2 reduktioner pd vej i transporten” [6], om mulighederne for at
reducere vejtransportens CO2-emissioner frem mod 2020. Den vaesentligste forskel i forhold til den analyse
er, at der er anvendt en ny metode til fremskrivning af transportbehovet og de alternative drivmidler er
indfaset ved at anvende back-castede indtraeengningskurver (forklaret i afsnittet Alternative Drivmidler pa
side 12).

Det er hensigten med notatet, at bidrage til den nationale debat om det tekniske potentiale for reduktion
af CO,-udledninger i vejtransportsektoren samt at illustrere behovet for timing i indfasning af diverse
Igsninger for en omstilling af vejtransportsektoren, der sikrer fossilfrihed i 2050.

2. Transportbehov og gkonomisk udvikling

@konomisk vaekst og transport har i mange hundrede &r gaet paent i spaend. @konomisk vaekst gger
efterspgrgslen efter transport, og ggede transportmuligheder skaber grobund for ny gkonomisk vaekst.
Datagrundlaget for det danske trafikarbejde fra 1993 til 2011 viser tydeligt, at vaeksten i BNP og
trafikarbejde har en staerk korrelation. Det er kun i nogle enkelte ar, at der har veeret en markant forskel i
udviklingen mellem BNP og trafikarbejde. Blandt andet skiller krisearene 2007 — 2009 sig ud ved at have et
kraftigt fald i BNP, men en mindre gennemslagskraft pa trafikarbejdet.
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Figur 2: Indeks for bruttonationalprodukt og persontrafikarbejde.

Note 1: Elasticiteten mellem indeks for BNP og Trafikarbejde er 0,43. Med en t-vaerdi pa 14,9 og en kritisk vaerdi pa 1,734 er den
tydeligt signifikant. Kilder: Danmarks Statistik — BNP er taget fra NATO1 i faste priser og Trafikarbejdet er taget fra VEJ20
dakkende for samtlige kgretgjstyper (lette og tunge).

Pa baggrund af forventninger til vaekst i BNP og sammenhangen mellem BNP og Trafikarbejde, kan der
estimeres en forventet vaekst i Trafikarbejdet pa de danske veje. Pa baggrund af udviklingen vist i Figur 2
kan persontrafikarbejdets BNP-elasticitet beregnes til 0,43. Dvs. hver gang BNP vokser med en procent, sa
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gges trafikarbejdet i gennemsnit med 0,43 procent. Det er et niveau, der genfindes i lignende analyser, bl.a.
[7]. For godstransporten er elasticiteten beregnet til 0,26.

Med udgangspunkt i en langsigtet fremskrivning for BNP frem til 2050 foretaget i modellen DREAM [8],
hvor BNP i 2050 stiger til indeks 197 i forhold til 2010, sa vil persontrafikarbejdet ende pa indeks 142 og
godstransportarbejdet pa indeks 126 i 2050, safremt de historiske elasticiteter mellem BNP og
transportbehov forudseaettes geeldende ogsa i fremtiden. Dermed skabes der et kvalificeret bud pa den
langsigtede trend i trafikarbejdet, som vist i Figur 3.

| forhold til fremskrivningen af transportbehovet, skal der tages to forbehold. For det fgrste kan der findes
en raekke adfaerdsaendrende initiativer sted, der flytter mere trafikarbejde over pa kollektiv trafik og @ger
belaegningsgraden (antal passagerer i et kgretgj). Det vil naturligvis eendre fremskrivningen i nedadgaende
retning. For det andet kan der pa sigt veere tale om et matningspunkt for trafikbehov, der delvist kobler
udviklingen i trafikarbejde af udviklingen i den gkonomiske vaekst. Sammenlignet med andre langsigtede
scenarier for vejtransporten [5], er der dog tale om et relativt konservativt forlgb.
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Figur 3: Vaekst i BNP og trafikarbejde frem til 2050 [8].

Med udgangspunkt i det indeks, der blev dannet i Figur 3, kan der skabes et scenarie for udviklingen i
trafikarbejdet for hver af de fire kgretgjstyper som vist i Figur 4 nedenfor. Inddelingen i de fire
kgretgjstyper er valgt, fordi det flugter opggrelserne fra Danmarks Statistik. Kategorien Lastbiler inkluderer
seettevognstraekkere. Fra 2010 til 2050 stiger det samlede trafikarbejde fra lige under 50.000 millioner km
om aret til naesten 69.000, svarende til en stigning pa 38 procent.
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Figur 4: Udvikling i trafikarbejdet i Danmark frem til 2050.

Siden 1990 har arskgrslen for personbiler ligget lige over 17.000 km/ar for personbiler [9]. Vi forudsaetter at
dette fortsaetter i fremtiden og regner med en arskgrsel pa 17.000 km/ar for personbiler i hele perioden til
2050 — et konservativt bud pa arskegrsel. Opggres trafikarbejdet i kgretgjer, sa vokser bestanden af
personbiler dermed fra 2,1 millioner til 3,0 millioner fra 2010 til 2050 — det daekker udviklingen i
trafikarbejdet. Udviklingen i bestanden af kgretgjer er vist i Tabel 1.

Tabel 1: Data for fremskrivning af antallet af kgretgjer til 2050.

Kgretgjstype 2010" 20352 2050>
Personbil 2.120.322 2.692.366 3.005.108
Bus 14.494 16.949 18.292
Varebil 462.539 587.099 655.296
Lastvogn(SVT) 42.300 49.466 53.383

Noter: 1 - Danmarks Statistik. 2 — Fremskrevet. SVT: Saettevognstraekkere.

3. Vejtransportens nuverende CO2 udledninger

Selvom man i Danmark allerede er naet et godt stykke i kampen for at reducere CO2 udledningerne, saerligt
i forsyningssektoren og industrien, er der stadig et godt stykke igen fgr man kan tale om decideret
strukturelle forbedringer [10]. Vejtransporten udgjorde i 2010 med 11.734 Mt CO2, ca. 25 procent af
Danmarks samlede CO2 udledninger. Foruden konverteringssektoren, udggr vejtransporten saledes en
markant andel, se Figur 5.
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Figur 5: Danmarks CO2 Emissioner i 2010, fordelt pa sektorer og aktiviteter.

Hvis der ikke foretages forbedringer ift., at teknologi, trafikvaner og trafikarbejdet udvikler sig i takt med
den gkonomiske vaekst, vil der i 2050, ifglge vores models baseline beregninger udledes 16.100 Mt CO2 fra
vejtransporten i Danmark. Det svarer til en vaekst pa 37 procent i forhold til 2010, se Figur 6.

Som det fremgar af Figur 6 starter modellen ikke ud i 11.734 Mt CO2, men i stedet 11.399 Mt CO2. Det er
en relativt lille afvigelse pa 2,9 procent, som der ikke er fundet grund til at kalibrere modellen ind efter.
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Figur 6: Udvikling i CO2 emissioner hvis der ikke forekommer forbedringer i vejtransporten.

4. Virkemidler og udvikling

Det star klart, at transportsektoren er et kritisk omrade i forhold til ambitionerne om at reducere
udledningen af CO2 i Danmark pa den korte bane, men ogsa malet om at opna fossilfrihed i Danmark pa
lengere sigt. Med udgangspunkt i Figur 6, er det en opadgaende kurve, der skal knaekkes.

De teknologiske virkemidler, der kan tages fat pa, kan man gruppere i tre kategorier af "stilleskruer”. Man
kan gge kgretgjernes energieffektivitet, bl.a. ved downsizing af motorer, flytning til mindre kgretgjer,
veaegtreduktioner ved brug af nye materialer, eller indfasning af hybridteknologi. Tiltag, der fgrer til, at man
anvender mindre fossilt breendstof per kgrt km, uden at der er tale om et markant teknologiskifte.
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Brandstoffer kan fremstilles af biomasse og iblandes fossile brandstoffer. Ved anvendelse af
biobraendstoffer tilfgjes der ikke yderligere CO2 i det globale pkosystem end biomassen har optaget under
vaekst, og man regner dermed biobrandstoffer for CO2-neutrale i regneteknisk forstand. Endeligt er der i
overgangen til alternative drivmidler, som flytter trafikarbejdet over pa drivmidler, der kan fremstilles ud
fra vedvarende energikilder.

| dette afsnit beskrives virkemidlerne, herunder de grundlaeggende muligheder og barrier samt det tekniske
potentiale for hver af dem.

Det er i sagens natur ikke givet pa forhand, hvordan disse trends vil forlgbe. Til grundlag for de vurderinger,
der indgar som antagelser i denne analyse, er en ekspertgruppe af danske teknologieksperter blevet
konsulteret i forbindelse med en mgderaekke i Igbet af efteraret 20132 Der er tale om et bud baseret pa
eksperters forventning, stpttet af faktuelle kilder. | det fglgende ggres der eksplicit rede for centrale
antagelsers vurderingsgrundlag og fastlaeggelse.

Virkemidlernes effekt er indregnet saledes:

1. Det arlige antal kgretgjskilometer, der er fremskrevet i relation til BNP estimeres.
Koretgjerne fordeles pa konventionelle drivmidler pa baggrund af statistisk data fra Danmark
Statistik og de trends, der ligger deri mht. fordeling mellem benzin og diesel.

3. Energieffektiviseringens forlgb laegges ind for konventionelle kgretgjer og deres bidrag beregnes.
Iblandingskrav defineres, som en andel af transportarbejdet og bidraget beregnes.

5. Alternative drivmidler indfases, som en andel af de arlige nyregistrerede kgretgjer og den
akkumulerede mangde som en andel af bestanden. Det er et resultat af de back-castede
forudsigelser om behovet for indtraengning.

4.1.Energieffektiviseringer
Frem mod 2030 forventes der et vaesentligt bidrag fra energieffektiviseringer. @ger man effektiviteten af
k@retgjerne, sa anvendes der mindre braendstof til det samme trafikarbejde. Der er sket en hastig udvikling
pa dette omrade i de seneste ar, og det forventes, at man pa den korte bane kan hente et markant
reduktionspotentiale inden for eksisterende motorteknologier. [11]

Personbilsparken i Danmark ligger gennemsnitligt foran de europaiske standarder for energieffektivitet.
Man var saledes allerede i 2010 nede i omegnen af EU’s 2015-malsatning om, at na 130 gCO2/km i 2015,
hvor de danske personbiler for benzin |13 pa 132 gCO2/km og for diesel 1a pd 128 gCO2/km [11]. Det
antages, at man i Danmark nar EU’s 2020-malssetning om 95 gCO2/km i 2020.

Barriererne for effektiviseringer ligger pa den lidt l&engere bane, hvor det tekniske potentiale vil udtgmmes,
hvis ikke der er tale om et decideret teknologiskifte. Det vurderes saledes, at man efter at have opfyldt EU’s
2020-mal, kan komme et stykke videre med effektiviseringer ved at indfase hybridbiler, der forventes at
kunne nd ned omkring 70 gCO2/km i 2050 i gennemsnit for bestanden af biler. Forlgbet er vist i Figur 7.

2 Fglgende aktgrer har vaeret involveret i fokusgruppen: Dansk Elbil Alliance, Biorefining Alliance, Scandinavian Motor
Companies.
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VolksWagen AG har udmeldt en malsaetning om at forbedre brandstofforbruget i deres kgretgjer med 10-
15 procent per generation (ca. 8 ar) [12]. Det er en malsaetning, der flugter med den trend, der er antaget i
dette scenarie. Det forlgb, der er valgt her, bygger pa en forventning om, at der vil vaere en hurtigere
udvikling pa den korte bane. Det vil bl.a. ske ved introduktion af lavspaendingshybridlgsninger, der kan
forbedre bilens ydeevne markant. Der er saledes tale om personbiler med en udledning helt nede pa 65
gC02/km allerede i 2020, men det vil vaere frontlgberne og ikke mainstreammodellen. [13]

Der er et tilsvarende stort potentiale for effektivisering af tunge kgretgjer, hvor fokus saerligt har veeret pa
braendstofgkonomi pga. de mange tons der flyttes over lange straekninger. Det er saledes en fundamental
drivkraft for logistikvirksomheders konkurrenceevne at minimere prisen per fragtet ton gods. Omradet er
ikke helt lige sa godt belyst, men branchens folk forventer store tiltag pa den korte bane i form af ny
software, radgivning og forbedret motorteknologi [14]. Der er dog lagt et mere konservativt
udviklingsforlgb for tunge kgretgjer ind, hvor energieffektiviteten forbedres med 1 procent om aret.
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Figur 7: Effektiviseringer af personbiler baseret pa konventionelle kgretgjer.

4.2.1blanding af biobraendstoffer
Benzin kan erstattes af bioethanol og diesel kan erstattes af biodiesel. Iblanding af biobraendsel kan gges
ved at stille krav til detailledet om at ¢ge indholdet. | Danmark er der et lovkrav om, at der skal vaere
iblandet 5,75 % biobraendstof i de braendstoffer, man kgber pa tankstationerne. Det er ikke ligeligt fordelt
mellem drivmidlerne. Saledes er der udtrykt en forventning om, at oliebranchen opfylder kravet med E5
(svarende til en iblanding pa 3,21 procent bioethanol i benzin) og B7 (svarende til 6,5 procent biodiesel)
[15]. Ved det seneste energiforlig i 2012 — ”Vores Energi” — blev det aftalt, at man vil sigte efter et
iblandingskrav pa 10 procent i 2020. Det ma man forvente bliver opfyldt, selvom det endnu ikke er et
lovkrav [15].

For person- og varebiler er der en begraensning pa, hvor meget biobrandstof motorer i de eksisterende
keretgjer kan handtere, f.eks. er graensen for en dieselmotor i dag omkring 7 procent. Der er derfor kun
forudsat en mindre stigning i iblandingen for personbiler ift. de 10 procent fra ”Vores Energi” til 15 procent
frem mod 2050. Der er naturligvis mulighed for deciderede biobraendstofbiler, som de E85 flexi-fuel biler
man bl.a. ser i Sverige. Den rene biobraendstofbil er kategoriseret blandt de alternative drivmidler, da der
er tale om en markant anderledes teknologi.

11
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Til godstransport og i busser kan der iblandes stgrre andele biobraendstoffer. Blandt de tunge kgretgjer kan
iblandingen af biobraendstoffer gges til og med 30 procent, uden modifikation af de eksisterende motorer.
Indfasning af disse malsaetninger vil dog ske Igbende frem til 2035. Scenarier for iblanding er vist i Figur 8.
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Figur 8: Scenarier for iblandingskrav fordelt pa kgretgjstyper

Rent praktisk er iblanding af biobreendstoffer et relativt ukompliceret virkemiddel, i den forstand, at
infrastrukturen allerede eksisterer og eksisterende motorteknologier kan tilpasses til at kunne handtere en
hgjere iblanding.

De vaesentligste barrierer for at gge iblandingskravet er spgrgsmalet om hvor meget biobraendstof
motorerne kan handtere. Flere bilproducenter er eksempelvis tilbageholdende med at stille garanti for
motorer, der skal kunne handtere iblanding hgjere end 15 procent. Biomassen er en grundpille for hele den
gronne omstilling, bade i el-, varme- og transportsektorerne. Behovet for biomasse i el- og
varmesektorerne er hovedsageligt baseret pa traepiller og traeflis, og konkurrerer pa den korte bane ikke
om biomasseressourcerne til biobraendstoffer.

4.3. Alternative Drivmidler
Et mere omfattende virkemiddel er en udskiftning af de konventionelle drivmidler, benzin og diesel, med
CO2-neutrale alternativer. Ved at skifte til et fossilfrit drivmiddel elimineres CO2-emissionerne. Da den
langsigtede malsatning sigter pa at blive fossilfri, skal dette virkemiddel szettes i spil.

Effekten af tiltag, der adresserer introduktionen af alternative drivmidler, er mere traeg end for
energieffektiviseringer og iblandingskrav. Det skyldes, at de to fgrnaevnte virkemidler kan implementeres
med krav til en eksisterende infrastruktur, der pavirker enten samtlige nyregistrerede konventionelle
keretgjer (effektiviseringer) eller hele den eksisterende bestand af konventionelle kgretgjer (iblanding).

Pa nuvaerende tidspunkt er de alternative drivmidler fgrst ved at blive introduceret pa markedet og det
endelige markedsgennembrud har endnu ikke faet fat. Forskere har papeget, at bilisterne skal motiveres til
at overveje at veelge et alternativt drivmiddel, der til samme eller lidt st@rre investering kan tilbyde samme
transportservice og funktionalitet [3]. Nar gkonomi, teknologi og infrastruktur tilsiger, at markedet
begynder at tage de alternative drivmidler til sig, vil der stadig vaere et langt indfasningsforlgb, hvor tilliden
skal skabes og faestnes, og den teknologiske udvikling understgtter en bredere markedsappel.
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Pa den korte bane (frem til 2020) ma man, udover indfasning af hybridbiler, forvente at der er tale om
nichemarkeder for de tidlige alternative drivmidler, som elbilerne. Pa mellemlangt sigt (2020-2035) kan der
bade veere tale om rene biobraendstofbiler og biogas® og elbilerne med en mere markant rolle pa markedet.
Pa den lidt leengere bane (2035-2050), vil biogas og brint ogsa spille en rolle.

Blandt busser og lastbiler er det primaert bio-diesel og gas-baserede Igsninger, der ventes at kunne vinde
ind, men elbusser er ogsa et alternativ, der allerede i dag vinder terraen. Primaert blandt bybusdrift frem
mod 2020, og pa mellemlangt og langt sigt.

4.4.Back-casting af indfasningsbehov
En personbil i Danmark har en gennemsnitlig levetid i omegnen af 15 ar. Det betyder, at hvis vi skal indfri
gnsket om en fossilfri transportsektor, skal den sidste fossilt drevne personbil kgre over forhandlerens
kantsten i 2035 — det vil sige allerede om 22 ar. Det kraever, at der skal veere flere hundredetusinde biler pa
alternative drivmidler, som el, biogas, brint og biobraendstoffer allerede i 2030. Baseret pa gennemsnitlige
tal for nye registreringer i perioden 2008 til 2012 samt bestandstal, er det beregnet hvor hurtigt forskellige
kgretgjstyper udskiftes. | den ene ende, sa har varebilerne en lang levetid, og i den anden skiftes lastbilerne
ud ca. hvert femte ar. Det er naturligvis helt afggrende for hvor hurtigt alternative drivmidler kan indfases,
og derfor ogsa hvor tidligt et marked skal stimuleres for at sikre sig en total udfasning af fossile drivmidler i
2050.

Tabel 2: Levetider og sidste salgsdato fordelt pa k¢ret¢jstyper4.

Karetgjstype Levetider' fossilsei c::tlcge
Personbil 15 ar 2035
Bus 18 ar 2032
Varebil 25ar 2025
Lastvogn/SVT 5ar 2045

Udskiftning af konventionelle drivmidler, med alternative drivmidler vil i back-casting gvelsen forega i
meget forskelligt tempi. Det er dog bemaerkelsesveaerdigt, at markederne for personbiler, varebiler og
busser skal omstilles fuldstaendigt til alternative drivmidler allerede i henholdsvis 2035, 2025 og 2032. Det
vil under alle omstaendigheder kraeve nogle markante stigninger i markedsandel allerede i 2015 og 2020.

| Figur 9 er der opstillet et indtraangningsscenarie for de fire kgretgjstyper. Der er tale om back-castede
indtraengningskurver. Back casting betyder, at man gar frem til en malsaetning i 2050 og kigger baglaens p3,
hvordan et traditionelt s-kurveforlgb for introduktion af ny teknologi kan laegges ind mellem
udgangspunktet i 2013 og malet for udfasning af konventionelle drivmidler.

® Note: Det forventes at naturgassen vil agere brohoved biogassens indfasning. Biogassen regnes indfaset Igbende fra
ar 2030.
* dst.dk: Danmark Statistik — Bestanden af kgretgjer (BIL707), Nye registreringer (BIL5)
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Forlgbene kan naturligvis sagtens forlgbe meget anderledes, men den fxlles trend, der er forsggt fanget

med disse forlgb er en relativt langsom indfasning i starten, hvorefter markedsindtraengningen tager

kraftigt til nar markedet drives af, at den nye teknologi er bade funktionelt og gkonomisk fordelagtigt. Til

sidst saenkes indtraengningsvaeksten igen inden markedet vil udggres alene af alternative drivmidler. [4]
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Figur 9: Back-castede indtraengningskurver fordelt pa kgretgjstyper.

5. CO2 Reduktion mod 2050

5.1.Samlede CO2 reduktioner
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Den samlede effekt af scenarierne for de tre virkemidler medfgrer en total udfasning af fossile braendsler

og dermed en vejtransportsektor uden CO2-emissioner i 2050, i overensstemmelse med den Danske

Regerings malsaetning [2].

Forlgbet frem imod 2050 er vist i Figur 10. Som det fremgar her, er der reduktioner i CO2-emissionerne fra
starten, hvor det serligt er blandt personbilerne, at reduktionerne forekommer. Reduktionerne tager rigtig

til efter 2025 med indvirkning blandt samtlige kgretgjstyper. Med det viste scenarie kommer man i 2050
helt af med fossile braendsler i vejtransporten, primaert drevet af et fundamentalt teknologiskifte til

alternative drivmidler.
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Figur 10: CO2 emissioner i scenariet frem til 2050.

5.2.Virkemidlernes potentialer og timing

Ved at anvende en bred pallette af virkemidler, kan der selv pa den korte bane opnas reduktioner i
vejtransportens CO2-emissioner. Effektivisering af motorer og indfasning af biobraendstoffer kan skaere
personbilernes CO2-udslip med 44 procent i perioden frem mod 2035, mens alternative drivmidler vil
levere naesten 19 procent (2.774 millioner tons CO2). Man vil saledes kunne bega et signifikant indhug i
udledningerne frem mod 2035, svarende til ca. 63 procent af de emissioner, der vil blive udledt i 2035, hvis
der ikke foretages yderligere forbedringer i vejtransporten.
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Figur 11: Fordeling af reduktionsbidrag pa virkemidler 2020-2035.

Bliver der ikke gjort yderligere i forhold til virkemiddelniveauerne i 2035, vil vaeksten i trafikarbejdet fgre til,
at vejtransportens CO2-emissioner stiger fra 5.344 Mt CO2 til 5.738 Mt CO2 i 2050.

I 2035 vil bidragspotentialet fra energieffektiviseringer og iblanding af biobraendstoffer vaere sa godt som
udtgmt. Teknisk set bliver det svaerere og dyrere at gge effektiviteten yderligere i de motorer, som vi

Analyse nr. 10— 2013 | 27. november 2013 15




- DANSK
ENERGI

kender i dag eller at indfase motorer i personbilerne, der kan handtere markant mere end 15 procent
biobraendstof. Derfor vil iblanding af biobraendstoffer ikke levere yderligere bidrag efter 2035, mens
energieffektiviseringer vil levere naesten otte procent (435 millioner tons CO2). Det betyder, at stgrstedelen
af bidraget herefter skal komme ved udskiftning af drivmidler.

Det er tydeligt, at de alternative drivmidler er helt ngdvendige for at indfri ambitionen om fossilfrihed i
transportsektoren i 2050. Det er blandt personbilerne, at de mange konventionelle drivmidler stadig
befinder sig i 2035. Den indsats, der skal til fra 2035 til 2050 er baseret p3, at 92 procent af udledningerne
elimineres ved at introducere alternative drivmidler.

Det ligger implicit i back casting tilgangen til alternative drivmidler, at der inden for personbilerne fra 2035
kun saelges alternative drivmidler, og at det saledes fra 2035 kun er et spgrgsmal om at fa udfaset de sidste
konventionelle drivmidler fra bestanden.
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Figur 12: Fordeling af reduktionsbidrag pa virkemidler 2035-2050.

6. Behovet for alternative drivmidler

Betragter man, hvor markedet befinder sig i dag og tilpasser en typisk indtraengningskurve for ny teknologi
med en traeg start og mod malet om, at tre millioner person- og varebiler er udskiftet i 2050, sa vil
markedet akkumuleret set skulle ende pa 210.000 i 2025 og 550.000 i 2030. Tallene for de akkumulerede
antal alternative drivmidler i de anvendte indtreengningsscenarier i vist Tabel 3.

Den helt afggrende periode i dette udviklingsforlgb ligger i gennembrudsperioden. Det er afggrende for det
videre forlgb, at markedet opnar en kritisk masse, der selv holder markedet i gang frem mod et
teknologiskifte. For personbilernes vedkommende er der tale om perioden fra 2015 til 2020, hvor man gar
fra ca. 8.000 til 63.000 biler pa alternative drivmidler. Det er saledes vigtigt, at fa skabt momentum bag et
teknologigennembrud, der sikrer at markedet nar at opbygge tillid til nye alternative teknologier, der
derefter kan finde feeste pa et kommercielt marked, hvis man skal nd malsaetningen i 2050.
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Tabel 3: Indtraengningsforlgb for alternative drivmidler i bestanden af kgretgjer — akkumulerede tal.

Indtrazngningsforleb frem mod 2050

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Personbiler 8 51 158 411 935 1.636 2.349 3.061
Varebiler 0 12 51 140 268 398 528 658
Busser 0 0 2 4 7 11 14 18
Lastvogne 0 0 0 2 8 19 35 53

Antal 1.000 stk. biler, der indgar i et teknologidrevet fossilfrit scenarie

7. Konklusion

Alt imens trafikarbejdet vokser, saettes der politiske fokus pa at fastholde et hgjteffektivt transportsystem
pa baeredygtig vis. Man kan flytte flere personer og mere gods pa de samme kgretgjskilometer, men
keretgjerne og transporten er en grundleeggende forudsaetning for en moderne gkonomi. Danmark star
saledes over for en raekke teknologiske og politiske valg, der sikrer fremdriften til en fossilfri
transportsektor i 2050. Analysen her bidrager til debatten, om hvad de teknologiske stilleskruer kan levere,
og hvornar de skal szettes i spil for en rettidig omstilling af Danmarks vejtransport til en fremtid fri for
fossile drivmidler.
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