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Klimaradet.

1. Oversigt over drivmidler

Dette kapitel uddyber beskrivelsen fra hovedanalysens kapitel 3 af alternative drivmidler til fossil diesel.
Gennemgangen af drivmidler inkluderer en kort beskrivelse af eksempler pa produktionsmetoder, men uddyber
ikke alle mulige produktionsmetoder og -processer. Efter gennemgangen af drivmidler uddyber kapitlet en reekke
centrale forudsatninger og datagrundlag, som understgtter hovedanalysens konklusioner.

I tabel 1 praesenteres indledningsvis en oversigt over drivmidler, der for nuveerende vurderes mest relevante til
anvendelse i den tunge vejgodstransport fremadrettet. I tabellen angives desuden eksempler pa
produktionsmetoder for de enkelte drivmidler.

Tabel 1  Alternative drivmidler til diesel i den tunge vejgodstransport

Kategori Eksempler pa drivmidler Eksempler pa produktionsmetode

Direkte Batteri Batteriteknologi kan variere Elproduktion fra vedvarende energikilder

elektrificering Forskellige lasninger, fx

Elveje kereledninger, induktion, skinner Elproduktion fra vedvarende energikilder
— Forestring og/eller transforestring af
Eoleee vegetabilske olier eller animalsk fedt
HVO Hydrogeneret vegetabilsk olie eller animalsk
fedt (elektro-biobraendstof)
Forgasning af biomasse og metanolsyntese
Metanol evt. med brint tilsat (med brint = elektro-
biobraendstof)
ZEtanol Fermentering af biomasse fx kornafgrader evt.
Biobraendstoffer med hydrolyse forud for fermentering
Flydende Biobaseret FT-diesel Forgasning af blomas?e og Fischer Tropsch-
brandstoffer syntese
Pyrolyse af biomasse og hydrogenering og
raffinering.
Diesel fra bio-oli Hydrothermal Liquefaction (HTL) af biomasse
lesidiiice] lelle il og hydrogenering og raffinering.
Hydropyrolyse af biomasse og raffinering
(elektro-biobreendstoffer).
E-diesel Elektrolyse og Fischer-Tropsch-syntese med
syntesegas fremstillet fra brint og CO,
Elektrobraendstoffer ;
Elektrolyse og metanolsyntese af brint og CO,
Metanol
eller CO
Opgraderet biogas.
Biometan Forgasning af biomasse.
Metaniseret biogas med brint (elektro-
. biobraendstof).
Biobreendstoffer . .
Forgasning af biomasse, metanolsyntese og
DME b
dehydrering
Gasformige : ; :
breendstoffer Brint Forgasning eller pyrolyse af biomasse
Brint Brint via elektrolyse
Elektrobraendstoffer E-metan Metanisering af brint og CO; eller CO
Elektrolyse og metanolsyntese af brint og CO-
DME -
og dehydrering
Anm.: Tabellen angiver ikke alle de mulige alternative drivmidler, fx kan ogsa naevnes ammoniak og bio-propan (LPG), men giver

et overblik over de drivmidler, der ofte analyseres og diskuteres som mulige erstatninger til diesel.

Kilde: Klimaradet pa baggrund af Energistyrelsen,! Enea? og |IEA Bioenergy.3
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Batterier

Batterilastbiler drives af en elmotor som forsynes med strom lagret i et batteri. Dette kan beskrives som ’direkte
elektrificering’, da stremmen ikke konverteres til et andet breendsel undervejs. Der findes i dag flere forskellige
batterityper, og der udvikles og forskes labende i nye typer med henblik pé dels forbedring af tekniske egenskaber
og dels pé at imedega forsyningsproblemer med specifikke metaller.4 Batterilastbiler benytter en dedikeret
infrastruktur i form af ladestandere, som ogsa kan veere dedikeret forskellige keoretgjsgrupper alt efter stiktype og
ladeeffekt.

Elveje

Elveje kendes ogsd under betegnelsen Electric Road Systems (ERS), E-highways, E-roads med flere og daekker over
flere teknologier, der overfarer elektricitet til karetgjerne, mens disse er i bevaegelse. Elveje kategoriseres som
direkte elektrificering. Luftledninger, som henger over vejbanen, er blandt de mest modne systemer.5 Ved
luftledninger overfores strammen til elvejslastbiler via en stremaftager pa taget af lastbilerne. En anden lgsning er
stremoverforsel via skinner i vejen. Ved denne lgsning er stromaftageren monteret pd undersiden af
elvejslastbilen. Som en tredje losning kan overfarslen ske induktivt, hvor der ikke er behov for fysisk kontakt
mellem elvejen og lastbilen. Overfarslen sker her gennem et elektromagnetisk felt, som genereres af spoler, der
ligger i vejen, og en modtagerspole pa undersiden af karetgajet.® Elvejslastbiler skal nedvendigvis bygges med en
sekundaer drivlinje, nir karetgjet skal kere uden for elvejene. Dette kan fx vere i form af et batteri eller en
brandselscelle, hvormed elmotoren stadig anvendes til fremdrift, eller i form af en forbreendingsmotor, som
kraever henholdsvis dedikeret distributions- og fyldeinfrastruktur.”

Biodiesel

Biodiesel kendes ogsa under navnet FAME eller fedtsyremetylester. Biodiesel kan produceres af bade brugt
madolie, animalske fedtstoffer og vegetabilske olier. En central forskel pa HVO og biodiesel baseret pa vegetabilske
olier er, at biodiesel bliver behandlet med metanol. Biodiesel produceres i dag i starre mangder og er en
gennempravet teknologi.? Biodiesel kan iblandes diesel, men kan ogsé benyttes i ren form i kompressionsmotorer,
dog typisk efter mindre modifikationer.o

HVO

HVO (hydrogeneret vegetabilsk olie) kan produceres ud fra forskellige olier, der reageres med brint, s&
breendstoffet opnar tekniske egenskaber, som minder om fossil diesel. HVO kan fremstilles af flere forskellige
vegetabilske olier og animalske fedtstoffer tilsvarende biodiesel. Energien fra braendstoffet kommer primeert fra
biomassen, men ogsé en mindre del fra brint. HVO produceres allerede i dag i storre maengder og er en
gennemprgvet teknologi. HVO kan anvendes direkte i dieselmotorer.°

Metanol

Metanol kan produceres som biobraendstof ud fra biomasse eller som elektrobrandstof ud fra brint og CO-.
Metanol som biobrandstof kan produceres pa baggrund af fast biomasse som restprodukter fra skovbrug eller
landbrug. Biomassen konverteres til en syntesegas gennem en hgjtemperaturproces uden forbreending
(forgasning), hvorefter syntesegassen kan konverteres til metanol via en synteseproces. Forgasning af fast
biomasse og efterfalgende metanolproduktion er demonstreret, men den samlede proces er endnu ikke i
anvendelse i storre skala, og der er derfor betydelig usikkerhed om blandt andet pris og virkningsgrader. Metanol
kan ogsé produceres ved brug af brint og en kulstofkilde, der tilsvarende involverer en synteseproces.
Produktionen af metanol som elektrobrandstof er tilsvarende pa et forholdsvis tidligt stadie, men de involverede
processer er velafpravede.’* Metanol kraever en modificeret kompressionsmotor eller en braendselscelle samt
modificeret tankinfrastruktur.:

Aitanol

Ztanol kan produceres pa flere mader ud af flere forskellige typer biomasse, herunder majs, sukkerroer, halm og
treerester. Biomassen gennemgar en fermenteringsproces, hvor &tanolen dannes og adskilles fra de andre
biprodukter. Atanol produceres stort set kun som et 1.-generationsbiobreendstof, og der er i gjeblikket ingen
storskalaproduktion af &etanol som 2.-generationsbiobrandstof i EU.13 Atanolen har et hgjt iltindhold
sammenlignet med fossil benzin, hvilket satter nogle begraensninger pé iblanding i benzin. Hgje
iblandingsniveauer af &tanol (E85, E100) kraever ny tankinfrastruktur og en modifikation af
kompressionsmotorer, hvorimod lave iblandingsvolumener (Es5, E10) ikke gar.'s
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E-diesel og biobaseret FT-diesel

E-diesel eller FT-diesel (Fischer Tropsch-diesel) kan produceres bade som biobrandstof og som elektrobraendstof.
Disse benavnes henholdsvis biobaseret FT-diesel og e-diesel i dette baggrundsnotat samt i hovedanalysen. For
biobaseret FT-diesel konverteres fast biomasse, fx restprodukter fra skov- eller landbrug, til en syntesegas gennem
en hgjtemperaturproces uden forbraending (forgasning). Herefter konverteres gassen til et flydende braendstof via
Fischer Tropsch-processen, der er en velafprovet teknologi i kommerciel anvendelse i anlaeg, der anvender kul og
naturgas. Hvor Fischer Tropsch-processen er velafpravet, ogsa i stor skala, er forgasning derimod kun anvendt i
mindre skala. Outputtet er forskellige kulstofholdige brendstoffer, og fordelingen herimellem kan vare besverlig
at kontrollere fuldstaendigt. Elektrobrandstoffet e-diesel, som produceres ud fra brint og en kulstofkilde,
kombineres forst til en syntesegas og gennemgér derneest Fischer Tropsch-processen. Bade e-diesel og biobaseret
FT-diesel kan benyttes i eksisterende tankinfrastruktur og kompressionsmotorer.®

Diesel fra bioolier

En rackke processer kan med udgangspunkt i biomasse producere bioolier, der kan efterbehandles og raffineres til
diesel. Eksempler pé disse er pyrolyse af biomasse, HTL (hydrothermal liquifaction) og katalytisk hydropyrolyse.
Felles for metoderne er, at de kan omdanne biomasse til flydende braendsler, men de producerede biooliers
egenskaber vil dog variere alt efter biomasseinputtet og den anvendte proces. Bioolierne kraver efterbehandling og
raffinering for de kan benyttes i eksisterende kompressionsmotorer og tankinfrastruktur. Flere af processerne er
stadig i et forholdsvis tidligt udviklingsstadie, og der eksisterer derfor stadig en betydelig usikkerhed om blandt
andet pris og virkningsgrad for processerne og de resulterende brandstoffer, herunder ogséd om mulighederne for
hurtig opskalering. Pyrolyseolien har blandt andet den ulempe, at den ofte har et hgjt iltindhold. Bioolie
produceret via HTL har et lavere iltindhold og kraever derfor mindre efterbehandling til sammenligning.”

Biometan

Biometan kan produceres ved at opgradere biogas eller ved forgasning af fast biomasse og efterfalgende rensning
og metanisering. Biogas produceres ved at behandle biomasse, typisk landbrugsprodukter, ved en iltfri proces,
hvorved gassen dannes. Biogassens sammensatning athanger af, hvilke biomasseressourcer der benyttes, men har
typisk et metanindhold pa 50-75 pct., CO--indhold pa 25-45 pct. og derudover mindre andele af brint, kvalstof,
ammoniak og andet. Metanindholdet i gassen kan haves ved at benytte biomasser med hgje metanpotentialer. For
biogassen kan benyttes i gasnettet, skal den opgraderes, hvilket kan gores ved forskellige metoder. Opgradering af
gassen indebarer, at kuldioxiden fjernes, hvorved breendverdien af gassen haves. Den opgraderede gas kaldes
biometan eller bionaturgas og kan indga direkte i naturgasnettet. Biometan kan ogsa produceres ved forgasning af
biomasse. Denne proces er ikke lige s teknologisk moden som opgradering af biogas.!8 Biometan kan distribueres
i det eksisterende gasnet, men kraever dedikerede tankstationer og en anden motor i keretgjet typisk i form af en
gnistteendingsmotor eller en dual fuel kompressionsmotor, der ogsa kan kere pé diesel.’9 Nedkeles biometan
kraftigt, kondenserer den til veeske, som har en hgjere energitethed.2e

DME

Dimetylaeter benavnes ofte DME og kan bade produceres som biobrandstof og elektrobraendstof. DME kan som
biobrandstof blandt andet produceres via lignende processer som metanol, hvor biomasseressourcer forgasses
gennem en hgjtemperaturproces, eller via videre behandling af metanol. DME som elektrobraendstof kan
produceres ved brug af brint og en kulstofkilde.2? DME kan benyttes som brandstof i modificerede
kompressionsmotorer, hvor det konverteres til vaskeform under tryk. Dog kreever DME dedikerede distributions-
og tankinfrastruktur.2>

Brint

Brint kan produceres via forskellige metoder og kategoriseres typisk som elektrobraendstof, men kan ogsé
produceres som biobrandstof.23 Brint som elektrobrandstof produceres ved spaltning af vand via elektrolyse.24
Der findes flere teknologier til elektrolyse, hvoraf flere er velafprovede, men hvor der dog stadig er en vis
usikkerhed om blandt andet pris og virkningsgrader ved opskalering.2s Brint kraever en dedikeret distributions- og
tankinfrastruktur og en dedikeret drivlinje i lastbiler, typisk en braendselscelle sammen med en elektrisk motor.26

E-metan
E-metan er et elektrobrandstof, som kan produceres ved at omdanne brint og CO- eller CO til metan via
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metanisering.” E-metan kan, ligesom biometan, indfades i det eksisterende naturgasnet og distribueres
herigennem, men kraver dedikerede tankstationer og motorer.

Drivmidlers krav til infrastruktur og motorer

Flere af de flydende braendstoffer har den fordel, at de kan anvendes i eksisterende motorer og dieselinfrastruktur,
mens andre flydende og alle gasformige breendstoffer samt direkte elektrificering stiller krav til enten modificerede
motorer og infrastruktur eller kraever decideret nye drivlinjer og infrastruktur. I tabel 2 er angivet de nedvendige
tilpasninger til motorer og infrastruktur ved udvalgte drivmidler. Mulighed for iblanding eller direkte anvendelse i
eksisterende motorer og infrastruktur giver den fordel, at omstillingen til drivmidlerne teknisk kan ske, s& snart
brandstofproduktionen er tilgaengelig. Det geelder fx for biodiesel, HVO og e-diesel.2? Omvendt vil anvendelsen af
andre flydende braendstoffer som metanol, gasformige braendstoffer og el kraeve ny eller tilpasset infrastruktur, der
i et vist omfang nedvendigvis vil vaere begraenset i antal og geografisk fordeling i de kommende &r. I tabel 2 er
behovet for nye motorer og infrastruktur gradueret efter farve, hvor grgn repraesenterer ingen eller naesten ingen
behov for modifikationer, gul reprasenterer behov for modifikationer, men stadig baseret pa eksisterende
teknologi og infrastruktur, og rad repraesenterer et behov for dedikerede nye motorer og infrastruktur.

Tabel 2 Behov for ny infrastruktur og motorer ved alternative drivmidler

Drivmiddel Typiske motortyper Infrastruktur
- Eksisterende eller let modificeret Lave blandinger kan indga i eksisterende
Biodiesel : ; )
kompressionsmotor dieselinfrastruktur
HVO Eksisterende kompressionsmotor Eksisterende dieselinfrastruktur

E-diesel (elektrobraendstof) /

FT-diesel (biobraendstof) Eksisterende kompressionsmotor Eksisterende dieselinfrastruktur
Diesel fra bio-olie Eksisterende kompressionsmotor Eksisterende dieselinfrastruktur
Meta_nol (elektro- og Modificeret kompressionsmotor eller regTieares cleaainasiuiur
biobraendstof) braendselscelle
Atanol Modificeret kompressionsmotor Dedikeret infrastruktur

DME (elektro- og

biobraendstof) Modificeret kompressionsmotor Dedikeret infrastruktur

Metan (elektro- og HPDI-dual fuel kompressionsmotor eller Eksisterende eller nyt gasnet og dedikeret
biobreendstof) gnistanteendt forbreendingsmotor tankinfrastruktur

s (ke €7 Braendselscelle, batteri og elmotor Dedikeret brintinfrastruktur

biobraendstof)

Eksisterende, forstaerket eller nyt elnet og dedikeret

R Slmaley ladeinfrastruktur
Elveje Elmotor Eksisterende, _forstaerket eller nyt eIr_let og dedikeret
infrastruktur med elveje
Anm.: | tabellen er ikke angivet hybrid-lgsninger af de forskellige drivmidler. Diesel fra forskellige bioolier er i tabellen antaget

raffineret til et produkt lignende diesel, der kan anvendes i eksisterende motorer og infrastruktur.

Kilder: Klimaradet pa baggrund af en raekke kilder.?
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Potentialet for biometan er begranset i et europzeisk perspektiv

For biobraendstoffer gaelder det, at tilgeengeligheden af baeredygtige biomasseressourcer er afggrende for, at
teknologien kan skaleres op. Dette gaelder isar for potentialet for biometan, som er begrenset af tilgeengeligheden
af biomasseressourcer. Derfor kan gget forbrug af gas ikke nedvendigvis afstedkomme gget produktion af
biometan, hvis de baredygtige og skonomisk attraktive biomasseressourcer allerede er udnyttet. Da Danmarks
naturgasnet er forbundet til Sverige og Tyskland, kan der importeres og eksporteres gas pa tvers af graenser og
videre i det europaiske gasnet. Den tunge vejgodstransport er samtidig en sektor, hvor Danmark ikke kan ga
enegang i forhold til valg af drivmidler og infrastruktur. Det er derfor relevant at anskue potentialer for gronne
gasser i forhold til gasforbruget i et storre, europaisk perspektiv.

Scenarier fra EU-Kommissionen og de europziske netveark af transmissionssystemoperaterer, ENTSOs, er blandt
en rakke stgrre scenarieanalyser, der kan give en indikation af stgrrelsesordenerne for forventninger til dels
biometanpotentialer og til gasforbrug i et europaisk perspektiv.3°I de af EU-Kommissionens scenarier, der nar
nettonuludledning i EU, udger biometan omkring 40 pct. af det samlede gasforbrug i 2050. I de to af ENTSOs’
scenarier, der tilsvarende nar nettonuludledning i EU, udger biometan henholdsvis 27 og 51 pct. af det samlede
metanforbrug i 2050. Fremskrivninger af sidanne potentialer er naturligvis behaftet med stor usikkerhed og vil
blandt andet atheenge af konkurrence om biomasseressourcerne fra gvrige sektorer.

I ENTSOs’ scenarier er maengden af biometan bundet op pa beregninger af potentialet for biometanproduktion i
Europa, mens EU-Kommissionen angiver, at produktionen af biometan i deres scenarier er i overensstemmelse
med andre potentialeopgerelser. Omvendt er der ogsé kilder, som pa baggrund af betragtninger om bzredygtighed
og gkonomi estimerer et biometanpotentiale vaesentligt under, hvad der inkluderes i ENTSOs’ og EU-
Kommissionens scenarier.3' Eksempler herpé er blandt andet fremskrivninger af potentialet for baeredygtig
biometan fra Transport and Environment og International Council on Clean Transportation (ICCT), som er vist i
figur 1 sammen med en potentialevurdering fra konsulentvirksomheden Guidehouse, som har udviklet det
beregningsvearktaj, som ENTSOs’ potentialeberegninger er baseret pa. Som det fremgar af figuren er der séledes
stor forskel i fremskrivninger af potentialet for biometan. I ENTSOs’ mest ambitigse scenarier med hensyn til
biometanproduktion, Distributed Energy, indgar cirka 3.600 PJ biometan i 2050. I EU-Kommissionens mest
ambitigse scenarier indgar mellem cirka 2.300 og 3.000 PJ biometan i 2050. For at illustrere storrelsesordenerne
for biometanpotentialerne vises i figur 1 ogsé energiforbruget fra lastbiler, busser og skibe i EU i 2017. Til
sammenligning var det samlede gasforbrug i EU i 2019 omkring 19.000 PJ.

PJ

6.000

5.000

4.000 Busser
Skibe

3.000 Lastbiler

= Guidehouse 2019

2000 ICCT 2018
T&E 2020

1.000

Eksempler pa potentialer Energiforbrug i udvalgte

for biometan i 2050, EU transportsektorer i 2017, EU

Figur 1 Eksempler pa produktionspotentialer for biometan sammenlignet med 2017-forbrug i udvalgte
transportsektorer i EU

Kilder: Klimaradet pa baggrund af ICCT?®2, Transport and Environment® og Guidehouse3*
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Forsyning af metaller til batteriproduktion er vasentlig for opskalering

I batteriproduktionen indgér der en raekke forskellige metaller, hvor produktionen af disse metaller er mere eller
mindre udbredt pa tveers af kloden. I de batterier, der benyttes i dag, anvendes der blandt andet litium, kobolt,
nikkel og mangan, men batterier kan produceres pa baggrund af flere forskellige metaller. For at batterilastbiler
(og elbiler) kan skaleres, er det nadvendigt, at der kan produceres tilstraekkelige af de nedvendige metaller til at
producere flere batterier.

Efterspargslen efter batterier forventes at accelerere betydeligt fremadrettet. Dette har blandt andet vaeret et fokus
i EU-Kommissionen, der forventer, at batterier benyttet til elbiler og energilagring vil kraeve 18 gange s meget
litium og fem gange s meget kobolt i 2030, og nasten 60 gange mere litium og 15 gange mere kobolt i 2050
sammenlignet med det nuvarende forbrug.3s Selvom produktionskapaciteten for de tilgaeengelige metaller udvides i
EU, herunder nikkel, kobolt og litium, vil EU ikke kunne veere selvforsynende,3¢ da nogle metaller primaert vil blive
udvundet og bearbejdet uden for EU’s graenser. Et eksempel pa dette er kobolt, som den Demokratiske Republik
Congo er primer eksportar af.3” Den stigende efterspargsel efter centrale metaller afspejles allerede i dag i prisen.
Eksempelvis er prisen pa litium tredoblet siden 2015.38 Den store stigning i eftersporgslen ser dog ikke ud til at
blive et problem, hvilket er beskrevet i hovedanalysens kapitel.

Den globale batteriproduktionen til batterier benyttet i karetgjer produceres altovervejende i dag uden for EU’s
granser, hovedsagligt i Kina, Japan og Korea,39 men der er planer fra bide producenter og fra EU-Kommissionen
om at gge produktionen af batterier inden for EU.

Centrale forudsatninger i sammenligning af drivmidlernes raekkevidde

Raekkevidden for lastbiler afhaenger, foruden af drivmidlet, ogsa af forhold som veegten af godset, der kores med,
vejrforhold, topografi, trafik og andre forhold. Disse forhold péavirker raekkevidden ved de alternative drivmidler
forskelligt, og derfor er det svert entydigt at angive raekkevidden for forskellige drivmidler, s& veerdierne er
repraesentative for alle brugsmenstre og geografier. Rock et al. har for Det Felles Forskningscenter under EU-
Kommissionen simuleret forskellige drivlinjer til lastbiler under ens forhold og forudsatninger og angiver blandt
andet forventet reekkevidde, tilladte lasteevne og treekkraft for forskellige drivmidler og -linjer i 2025.4° Holmgren
et al. har pa baggrund heraf estimeret den forventede raekkevidde i 2045.4! Figur 2 viser den forventede
raekkevidde for udvalgte drivmidler i 2025 og 2045 med udgangspunkt i disse analyser. I forbindelse med
nervarende analyses gennemgang af producentudmeldinger fremkom kun fa udmeldinger om raekkevidder, der
markant afviger fra Rock et al. og Holmgren et al. En af de storste identificerede afvigelser er for brintlastbiler,
hvor blandt andet Daimler angiver, at de sigter mod at producere en brintlastbil med en rakkevidde pé op til 1.000
km i 2027.42 Feelles for flere producentudmeldinger er dog, at de naermere antagelser for raekkeviddeberegningerne
ikke er offentliggjorte, hvorfor det er sveart at sikre en retvisende sammenligning mellem drivmidler. Udmeldingen
fra Daimler kan dog indikere, at brintlastbiler kan fi en leengere raekkevidde hurtigere, end hvad figuren indikerer.
Ifolge producentudmeldinger fra Tesla kan batterilastbiler med store batterier opné raekkevidder pa op mod 800
km allerede inden for de neeste &r.43

I figur 2 er ogsa angivet den tilladte lasteevne baseret pa forventningerne til vaegten af forskellige drivlinjer og
drivmidler. Da gget rekkevidde kraever mere breendstof eller et storre batteri, som vil gge vagten af lastbilen, vil
der skulle foretages en afvejning mellem rakkevidde og lasteevne. I dimensionering af lastbilen vil der foretages en
afvejning mellem reekkevidde, lasteevne og pris. @get rekkevidde vil pavirke omkostningerne ved lastbilen, da
starre batteri eller tanke dels vil indebeere storre indkebspris, dels et storre energiforbrug under korslen.
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Km Ton

4.000 30 Raekkevidde 2025

3.500 25 m Reekkevidde 2045

3.000 Lasteevne 2025
20

2.500

2.000 15

1.500
10

1.000
5

Diesel Metan Metan Brint Batteri Batteri Elveje
(flydende) (kompr.) (lile) (stort)

Figur2 Reekkevidde og lasteevne ved udvalgte drivmidler

Anm. 1: | Rock et al. analyseres metan i form af flydende og komprimeret fossil naturgas. | praksis kan gassen dog veere biometan
eller e-metan, som begge er taet pa identiske til naturgas og derfor vil have samme egenskaber. Rock et al. inkluderer ikke
batterilastbil med stort batteri, og angiver séledes ikke lasteevne herfor. Raekkevidde for elvejslastbiler er angivet ved karsel
pa elveje, hvor reekkevidden i praksis er ubegreenset, og kun for 2045, da betydelig udbredelse af elveje vil veere sveert at
koordinere, planlaegge og etablere inden 2025.

Anm. 2: De angivne tilladte lasteevner tager ikke hgjde for, at EU tillader ekstra totalvaegt for keretgjer, der anvender alternative
breendstoffer eller ved nulemissionskaretgjer. Jf. Europa-Parlamentets og Radets Forordning 2019/1242 er den sterste
tilladte veegt forhgjet med den ggede vaegt, som teknologien af den alternative drivlinje og drivmiddel medfarer
sammenlignet med en diesellastbil, men dog hgijst 1 ton ved lavemissionskaretgjer og 2 ton ved sakaldt
nulemissionskeretgjer. | kategorien nulemissionskgretgjer indgar blandt andet lastbiler uden forbraeendingsmotorer, fx
batteri-, elveje- og brintlastbiler.

Kilde: Klimaradet pa baggrund af data fra Rock et al.** og Tesla*® for reekkevidde i 2025 og for tilladt lasteevne i 2025 og Holmgren
et al.*® for reekkevidde i 2045.

Raekkevidderne i figur 2 er udregnet med udgangspunkt i kersel med en repraesentativ meengde last. Rekkevidden
for diesel er beregnet med udgangspunkt i 7 pct. iblandet biodiesel og kun angivet for 2025, da Holmgren et al.
ikke angiver reekkevidden for 2045. Diesellastbiler forventes i 2045 at opna en gget reekkevidde ved ueendret
tankstarrelser grundet fx effektivitetsforbedringer af dieselmotorer. Rekkevidden for brint er udregnet med
udgangspunkt i komprimeret brint ved 700 bar. Rekkevidden for flydende metan er for 2025 ved anvendelse i
gnistantaendt motor, mens det for 2045 er ved anvendelse i kompressionsmotorer af HPDI-typen. For elveje
angiver sgjlen inklusive pil, at elvejslastbilen ikke er begraenset af reekkevidde, sé laenge transporten sker pé
elvejene. Der er ikke vist en raekke for elvejslastbiler for 2025, da udbygning af et starre net af elveje vil veere sveert
at koordinere, planlaegge og bygge inden da. Batterikapaciteten for lastbiler, der kan anvende elveje, er i Rock et al.
dimensioneret efter en reekkevidde pa 60 km uden for elvejene (105 kWh) i 2025, mens Holmgren et al. i 2045
antager en batteristgrrelse pa 350 kWh resulterende i en betydeligt l&engere raekkevidde. Athengig af udbredelsen
af elveje, vil elvejslastbiler kunne konfigureres med sterre batteri, sa reekkevidden kommer teettere pa de viste
reekkevidder for de rene batterilastbiler. Raekkevidde for Batteri (lille) er med udgangspunkt i batteristorrelser pé
cirka 600 kWh i 2025 0g 2045. For Batteri (stort) er den viste raeekkevidde i 2025 pa baggrund af udmelding fra
Tesla, da Rock et al. ikke analyserer en batterilastbil med et batteri stgrre end ca. 600 kWh i 2025, mens Holmgren
et al. antager en batteristerrelse pd 1.000 kWh i 2045.
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2. Omkostninger for lastbiler

Dette kapitel uddyber de bagvedliggende antagelser for beregningerne af de samlede omkostninger for lastbiler,
der er praesenteret i analysens kapitel 4. I kapitlet uddybes centrale antagelser om drivmiddelomkostninger og
eksterne omkostninger, som er to centrale omkostningskomponenter. Tilmed uddybes antagelser om
batterikapacitet og dermed rakkevidde for batterilastbilen og infrastrukturomkostninger til kereledninger for
elvejslastbilerne.

Derefter prasenteres de samlede omkostninger i et hajt og et lavt scenarie for hver drivmiddelteknologi, i tilleeg til
grundscenariet, som er prasenteret i analysens kapitel 4. Herudover fremlagges beregninger af omkostningerne
for en lastbil kebt i 2025, i tilleeg til beregningerne for 2030, som er prasenteret i hovedanalysen. Som i
hovedanalysen, opgeres omkostningerne for en typisk langdistancelastbil i form af et saettevognstog med én
settevogn og en tilladt totalvegt pa 44 ton.

Til sidst i notatet anfores overvejelser om geografiske variationer i lastbilernes omkostninger.

Omkostninger til elektrobraendstoffer

De anvendte omkostninger til produktion af elektrobreendstofferne e-diesel, e-metan og brint er baseret pa Nordic
Energy Research’s analyse, der identificerer konkrete steder i Danmark og de andre nordiske lande, hvor det kan
vere fordelagtigt at producere elektrobraendstoffer, og opger produktionsomkostningerne de pagaeldende steder. 47
I Danmark er Aalborg Portland og en raekke affaldsforbreendingsanlaeg de mest relevante steder at indfange den
ngdvendige CO:- til elektrobrandstofferne, og derfor ogsa de mest oplagte steder at producere elektrobrandstoffer.
I Klimarédets grundscenarie anvendes et simpelt gennemsnit af produktionsomkostningerne for de 11 bedste,
potentielle produktionssteder i Danmark, selv om det naturligvis ikke er givet, at elektrobraendstoffer skal
produceres i Danmark. I det lave og det hoje omkostningsscenarie varieres produktionsomkostningerne for en
given elpris, s de afspejler variationen pa tveers af produktionsanlaeg i de nordiske lande. I beregningen af
produktionsomkostningerne er indregnet salg af overskudsvarme, hvilket s&nker omkostningerne i grundscenariet
med godt 5 pct. De anvendte elpriser er beskrevet i naeste afsnit.

Elpriser

Elprisen er en veesentlig parameter for lastbiler baseret pa direkte elektrificering, batterilastbiler og elvejslastbiler,
samt iszer indirekte elektrificering som elektrobraendstoffer. Til batterier og kereledninger anvendes den
forventede gennemsnitlige elpris ’an virksomhed’ fra Samfundsekonomiske beregningsforudsatninger 2019.
Denne pris indeholder de gennemsnitlige tariffer for virksomheder, der kan betragtes som betaling for elnettet.
Ved meget store udbygninger af elnettet kan man forestille sig, at omkostningerne til elnettet afviger fra disse
omkostninger, men de betragtes her som et bedste bud. Den del af elprisen, der udgeres af tariffer, konteres i
beregningerne for batterilastbiler og elvejslastbiler som energidistributionsomkostninger, mens braendstofprisen
udgeres af den ra elpris.

Til produktion af elektrobrandstoffer skal ligeledes bruges elektricitet. Det antages, at den gennemsnitlige pris pé
den elektricitet, der anvendes til elektrobreendstoffer, er lavere end den elektricitet, der bruges til opladning af
batterier og i kereledninger. Det skyldes delvist, at produktionsanleggene har mulighed for at tilpasse
produktionen til de timer, hvor elprisen er lavere, og delvist at elektriciteten ikke skal fares sa langt ud i elnettet,
hvilket saeenker omkostningerne til elnettet pr. kWh anvendt. P4 den baggrund benyttes den 'ra elpris’ fra
Samfundsekonomiske beregningsforudsatninger 2019, det vil sige elprisen eksklusive tariffer.

Den anvendte elpris fra Samfundsekonomiske beregningsforudszetninger er baseret pa en antagelse om, at
elektriciteten er en blanding af gron og fossil el frem til 2030, hvorefter der forventes ren gren el i elnettet. Givet de
store prisfald pd vind- og solenergi, er det imidlertid antaget, at denne pris er en rimelig approksimation til prisen
paren gron el i drene frem til 2030, séledes at omkostningerne for de eldrevne lastbiler kabt i 2025 ogsé afspejler
omkostningerne for CO.-neutrale eldrevne lastbiler.

Energiforbrug og drivmiddelomkostninger
Antagelser om lastbilernes energiforbrug er baseret pa Transport and Environment’s analyse, som opgiver
energiforbruget for langdistance-sattevognstrakkere med en totalvaegt pa 44 ton, der benytter forskellige
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drivmiddelteknologier. 48 Transport and Environment ser ikke p4d komprimeret gas, og i denne analyse baseres
energiforbruget for flydende og komprimeret gas derfor pa ICCT, som antager, at teknologierne vil opleve samme
procentvise energiforbedringer som dieselmotoren, men at lastbilerne har et energiforbrug, der er henholdsvis 10
pct. og 15 pct. hgjere end diesellastbilen.4® Denne antagelse adskiller sig fra Transport and Environment’s analyse,
som antager, at energiforbruget for lastbiler, der karer pa flydende gas, vil vaere det samme som for diesellastbiler.
Betydningen af denne antagelse undersoges i det lave omkostningsscenarie.

Som beskrevet i hovedanalysen, er omkostninger til drivmiddel den komponent, der varierer mest pé tvers af
drivmiddelteknologier. Det skyldes forskelle i bade energieffektivitet og drivmiddelpriser. Tabel 3 viser
energiforbrug og den gennemsnitlige omkostning til drivmidlet eksklusive distributionsomkostninger opgjort pr.
energienhed i drivmidlet over levetiden i grundscenariet. Batterilastbiler og elvejslastbiler er kendetegnet ved béde
en hgj energieffektivitet og et billigt drivmiddel. Energieffektiviteten for brint-braendselscelle er ogsa hgj, men til
gengeeld er drivmidlet dyrere end fossil diesel.

Tabel 3 Drivmiddelomkostninger og energiforbrug i 2025 og 2030

Drivmiddelomkostning (kr./MWh) Energiforbrug (kWh/km)
Andring Andring
2025 2030* 2025-2030 2030 2025-2030
(pet.) (pet.)
Diesel 409 438 7% 2,64 2,33 -12%
HVO 793 741 -T% 2,64 2,33 -12%
Flydende biometan 546 541 -1% 2,91 2,56 -12%
Komprimeret biometan 491 486 -1% 3,04 2,68 -12%
E-diesel 1.227 1.135 1% 2,64 2,33 -12%
Flydende e-metan 1.138 1.051 -8% 2,91 2,56 -12%
Komprimeret e-metan 1.084 996 -8% 3,04 2,68 -12%
Brint-braendselscelle 770 703 -9% 2,24 1,95 -13%
Batteri 393 387 -2% 1,36 1,21 -11%
Kegreledninger 393 387 -2% 1,52 1,35 -11%
Anm.: *For drivmiddelomkostningerne er angivet gennemsnittet for hhv. perioden 2025-2034 og 2030-2039.
Kilder: Transport and Environment,*° ICCT,®' Nordic Energy Research,? Energistyrelsen,5 cow|.54

Eksterne omkostninger

De eksterne omkostninger for lastbilerne udger generelt en betydelig andel af de samlede samfundsgkonomiske
omkostninger. Beregningerne medtager kun kerselsrelaterede eksterne omkostninger i form af ulykker, vejslid,
treengsel, stgj og luftforurening samt omkostninger forbundet med udledning af CO- under kerslen. Sdledes
medtages ikke udledninger fra produktion af materiel, drivmidler og etablering af infrastruktur. Det betyder blandt
andet, at eksterne effekter fra produktion og opgradering af biogas, som pa den positive side sarligt omfatter
reduktion af landbrugets udledninger fra husdyrhold og pa den negative side udslip af metan fra produktions- og
opgraderingsanlaeg, ikke er medregnet.

De korselsrelaterede eksterne omkostninger eksklusive CO- er baseret pa Transportokonomiske Enhedspriser
1.96. I dette er ikke medregnet en reekke miljoeffekter, fx effekter af black carbon, O3, NOx og NH; pa natur og
plantevaekst. Det er dog ikke noget, der vurderes at ville rykke navnevaerdigt ved sammenligningerne af de
forskellige drivmiddelteknologier.

Beregningerne er baseret pa en antagelse om, stgjomkostningerne for henholdsvis gaslastbiler og lastbiler med
elektrisk motor er 50 pct. og 75 pct. lavere end for diesellastbiler ved bykersel. Antagelsen er baseret pa, at stgjen
fra elektriske lastbiler og LNG-lastbiler ifalge Volvo og Dutch National LNG Platform er hhv. 10 dB og 8 dB lavere
end stgjen fra diesellastbiler.5s Ved hgjere hastigheder domineres motorstgjen af stgj fra deekkene, hvorfor
stgjomkostningerne antages at vere ens ved korsel uden for byerne. Det er antaget, at stgjen fra CNG-lastbiler er
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sammenlignelig med LNG-lastbiler, baseret pa at Daimler angiver en stgjreduktion for CNG-lastbiler pa “op til 10
dB” sammenlignet med diesellastbiler.5¢ Eksterne omkostninger forbundet med luftforurening er antaget i
overensstemmelse med Euro VI norm for gaslastbiler og diesellastbiler.57 For lastbiler med elektrisk motor er der
ingen luftforurening. Det er antaget, at eksterne omkostninger forbundet med uheld, treengsel og vejslid er ens pa
tvaers af drivmidler. For overskuelighedens skyld er de derfor udeladt i figur 5 i hovedanalysen.

Omkostningen forbundet med udledning af CO- kan fastszttes pa flere mader. En made er at lade omkostningen
afspejle den direkte skadesomkostning for det danske samfund, der folger af udledningen af ét ekstra ton CO.. Pa
grund af klimaproblemets globale karakter, vil det veaere en ganske lille omkostning. En anden made er at fastsaette
omkostningen, s& den er konsistent med den mest ambitigse klimamalsaetning, Danmark har. Det betyder som
udgangspunkt, at CO--omkostningen bar fastsaettes, s den svarer til prisen pa det dyreste reduktionstiltag, der
skal til for at opfylde det danske 70-procentsmél. Klimarédet har tidligere vurderet den pris til at veere i omegnen
af 1.500 kr. pr. ton CO: i 2030. P4 den baggrund er den eksterne omkostning forbundet med CO.-udledning i
denne analyse sat til at stige gradvist fra 300 kr. i 2021 mod 1.500 kr. i 2030, hvorefter den holdes konstant. Det
kan sagtens vise sig, at prisen skal vaere hgjere — eller lavere — efter 2030, ligesom at estimatet pa 1.500 kr. er
forbundet med usikkerhed. Det skal dog understreges, at prisen pa CO. ikke har betydning for ssmmenligningen af
de forskellige alternative drivmiddelteknologier. Den har kun betydning for sammenligningen med fossil diesel.

For biometanlastbiler kan der vaere et udslip af metan relateret til hindtering af gassen pa tankstationer og fra
selve koretgjet, som ikke er medregnet som en ekstern omkostning. Omfanget af udslip relateret til hndtering pa
tankstationer og tankning er usikkert, men Clark et al. og Mottschall et al. indikerer, at udslippene er sméd samt at
det er muligt at reducere dem.58 Udslip fra keretgjet bestar primaert af udslip fra udstedningen og fra motorens
krumtaphus. Forudsat at udslippet fra udstedningen overholder Euro VI normen, er det meget lille. Udslip fra
krumtaphuset kan vaere betydeligt i USA, hvor dbne krumtaphuse er standard, men ikke i Europa, hvor man
bruger lukkede krumtaphuse.5

Razkkevidde pa batteri og lasteevne

Antagelser om batterilastbilens batterikapacitet, og dermed reekkevidde, har stor betydning for omkostningerne. I
grundscenariet antages batterilastbilerne at have en raekkevidde pa 600 km, hvilket antages at kraeve et batteri pa
cirka 900 kWh i 2030. Denne antagelse ligger et sted mellem antagelsen i ICCT’s og Transport and Environment’s
antagelser. ¢ Raekkevidden pévirker bide omkostningerne via batteristgrrelsen, og dermed batteriprisen, og via
chaufforens len under opladning.

For elvejslastbilen antages, at 80 pct. af karslen foregar pé elektrificerede veje med strem fra kereledninger. Denne
antagelse folger Transport and Environment.®* De resterende 20 pct. af korslen foregar pé batteri med opladning
fra ladestander, og her antages, at lastbilen har en rekkevidde pa 175 km. Denne antagelse ligger mellem de to
scenarier illustreret i CollERS.62 I det omfang lastbilen lader batteriet op, mens den kgrer, vil kerslen uden for den
elektrificerede vej kunne foregd uden opladning fra ladestander. Det vil seenke omkostningerne til
opladningsinfrastruktur en smule.

For batterilastbiler vil der veere indbyrdes afvejninger mellem veegt, pris og rekkevidde. Fordelen ved et mindre
batteri er en billigere lastbil og potentielt en bedre lasteevne, mens ulempen er en kortere raekkevidde. Jo mere
gunstigt batteripriser og batteriernes vagt udvikler sig, desto mere fordelagtigt vil det veere at benytte
batterilastbiler med stor batterikapacitet og dermed lang raekkevidde. Det bemeerkes, at et stgrre batteri vil vaere
forbundet med oget vaegt og dermed en vis forringelse af energieffektiviteten. I denne analyse er imidlertid antaget
samme energieffektivitet uanset rekkevidde ud fra en betragtning om, at forskelle i batterikapacitet forventeligt vil
betyde fa tons forskel i totalvaegten og dermed f& procents forskel i energiforbruget.

Ulempen ved en eventuel mindre lasteevne som folge af vagten af batteriet er ikke medregnet i omkostningerne.
Imidlertid vurderes denne ulempe at mindskes betydeligt de kommende &r. Der vil forventeligt veere en vis
merveegt i 2025, men i grundscenariet i 2030 forventes batterilastbilen kun at veje cirka 300 kg mere end
diesellastbilen, hvilket ikke udger en vaesentlig merveagt. De relevante beregninger fremgér af tabel 4 nedenfor. Det
skal understreges, at de antagelser, der ligger til grund for beregningerne, er forbundet med usikkerhed, og nogle
kilder nar frem til en storre merveegt. Det vil medfere en hgjere omkostning ved at fragte gods i de tilfzlde, hvor
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der er behov for at laste til vaegtgraensen. I hovedanalysens kapitel 4 beskrives en beregning af, hvor meget den
mindre lasteevne vil belaste omkostningerne, hvis batterivaegten udvikler sig ringere end forventet.

Hvad angar begransninger i lasteevnen, som folge af mindre volumenkapacitet, er det forventningen, at
batterilastbiler med den storrelse batteri, som denne analyse ser pd, kan treekke de samme trailere som andre
lastbiler, og at den volumenmessige kapacitet derfor er den samme som for andre lastbiler.

Tabel 4 Sammenligning af lasteevne for 44 tons batterilastbiler og diesellastbiler i 2025 og 2030 med en
reekkevidde for batterilastbilen pa henholdsvis 600 km og 900 km

A. Raekkevidde for batterilastbil 600 km 900 km 600 km 900 km
B. Energiforbrug ekskl. ladetab 1,30 kWh/km 1,15 kWh/km

C. Anvendelig batterikapacitet 80 pct. 80 pct.

D. Pakraevet batteri (A-B/C) 975 kWh 1.463 kWh 863 kWh 1.294 KWh
E. Batteridensitet 251 Wh/kg 318 Whlkg

F. Batteriveegt (D/E) 3.892 kg 5.838 kg 2.712 kg 4.068 kg
G. Veegt af elektrisk motor mm. 600 kg 600 kg

H. Veegt af batteri og elektrisk motor (F+G) 4.492 kg 6.438 kg 3.312 kg 4.668 kg
I. Veegt af dieselmotor og diesel i tank 3.000 kg 3.000 kg

J. Mervaegt for batterilastbil (H-1) 1.492 kg 3.438 kg 312 kg 1.668 kg
Kilder: Klimaradet pa baggrund af Transport and Environment.®3

Ulempen ved en kortere raekkevidde er ikke medregnet som en eksplicit omkostning, men det er regnet med, at det
tager tid at oplade batteriet, og at der er en omkostning forbundet med dette, séfremt det er nodvendigt at lade i
lgbet af turen uden for chaufforens pause, som antages at veere i overensstemmelse med kerehviletids-
bestemmelserne. Beregningerne antager, at denne omkostning udgeres af lgn til chaufforen i den tid, det tager at
lade op. Med en antagelse om en reekkevidde pa 600 km og et dagligt kerselsomfang pa 720 km er disse
omkostninger ikke til stede, da det er tilstraekkeligt at lade batteriet uden for kerslen og i chaufferens pause, hvilket
antages ikke at vaere forbundet med en timelgnsomkostning. Hvis man derimod antog en raeekkevidde pa fx 300
km, ville der skulle lades knap 40 minutter uden for pausen i 2025 og knap 30 minutter uden for pausen i 2030,
hvor forskellen afspejler en forbedret energieffektivitet og dermed et mindre energiforbrug i 2030. I den situation
ville timelgnsomkostningerne i forbindelse med opladning udgere cirka en tredjedel af de samlede omkostninger
til energidistribution og opladningsinfrastruktur.

Infrastrukturomkostninger for kereledninger

Mens rakkevidden er af stor betydning for batterilastbilernes omkostninger, er omkostninger til
kareledningsinfrastruktur en vigtig faktor for elvejslastbilernes omkostninger. I beregningerne antages det, at 80
pct. af elvejslastbilens korsel foregér pé en elektrificeret vej, mens 20 pct. foregar uden for det elektrificerede
vejnet ved hjelp af batteri, som lades op via en ladestander. Infrastrukturomkostningerne for kersel pa
elektrificeret vej beregnes med udgangspunkt i, at hele det danske motorvejsnet elektrificeres. Det vil betyde, at en
stor del af det gvrige vejnet kan nds med en reekkevidde pa batteri pd 100 km.64 Elektrificering af hele
motorvejsnettet svarer til en antagelse om en arsdegnstrafik (ADT) for lastbiler p& 3.400 i 2030. ADT angiver,
hvor mange biler, der i gennemsnit i et ar korer forbi et givent punkt, i lobet af et dogn. Storrelsen af ADT i 2030 er
baseret pé en antagelse om, at lastbiltrafikarbejdet pa en given vejstraekning gges med 15 pct. sammenlignet med i
dag.55 Antagelsen er baseret pa den historiske udvikling i starrelsen af motorvejsnettet og trafikarbejdet pé
motorvejene.
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Den anvendte veaerdi for ADT i denne analyse svarer omtrent til ADT for lastbiler i den svenske rapport Analysera
forutsdttningar och planera for en utbyggnad av elvéigar fra Trafikverket, der beregner ADT for potentielle
koreledningsstraekninger i Sverige.®6 Sammenholdt med det tyske motorvejsnet, er ADT for lastbiler i denne
analyse omvendt i den lave ende. Det tyske ekspres- og motorvejsnet er karakteriseret ved en gennemsnitlig ADT
pa approksimativt 50.000.57 Lastbilernes andel af trafikarbejdet pa det tyske motorvejsnet er 15 pct., hvorved ADT
for lastbiler bliver omkring 7.500. Tallene indikerer, at ADT forventeligt vil variere pa tvaers af EU-lande, hvilket
betyder, at infrastrukturomkostningerne for elvejslastbiler vil variere afhaengig af ruten.

Det neste skridt er at beregne ADT for den andel af lastbilerne (eller lastbiltrafikarbejdet), der benytter
koreledninger. I denne analyse antages, at 50 pct. af lastbiltrafikarbejdet vil benytte koreledningerne i et scenarie,
hvor hele motorvejsnettet i Danmark er elektrificeret. Med en samlet ADT for lastbiler pa 3.400, giver det en ADT
for elvejslastbiler pd 1.700. Skennet pé 50 pct. ligger mellem skennet fra World Road Association’s (PIARC)
rapport pa 75 pct. og det hgje skan pa 25 pct. fra Trafikverket.®® PIARC’s skgn vedrarer, hvor stor en andel af alle
lastbiler med en vaegt pa over 3,5 ton, der maksimalt kan omstilles til kereledninger, og kan sdledes betragtes som
en gvre granse for udnyttelsesgraden. PIARC regner med en &rlig implementeringsrate pé 5 pct., og det vil sige, at
udnyttelsesgraden pa 75 pct. forst kan nas 15 ar efter implementering af det elektriske vejnet. Trafikverkets skgn
vedrgrer andelen af lastbiltrafikarbejdet, der forventeligt vil benytte kareledninger pa de svenske veje, nar et
eventuelt elektrisk vejsystem er feerdigudbygget, hvilket i Trafikverkets beregninger sker i &r 2040. Nér skennet
ikke er hgjere, skyldes det i hgj grad, at det forventes, at mange lastbiler vil veere rent batteridrevne. Denne analyse
tilstraeber at estimere omkostningerne i en verden, hvor de givne drivmiddelteknologier er udbredt i stor skala, og
derfor valges en udnyttelsesgrad mellem PIARC’s og Trafikverkets skon.

Det er vigtigt at understrege, at ADT for elvejslastbiler, som athanger af ADT for lastbiler og udnyttelsesgraden,
har stor betydning for de samlede omkostninger. Hvis ADT for elvejslastbiler bliver lav, fx som folge af en lav
udnyttelsesgrad, kan omkostningerne pr. lastbil blive meget store. Det er illustreret i figur 4, som viser
infrastrukturomkostningen pr. kert kilometer for forskellige veerdier af ADT for elvejslastbiler. Nar der er f&
lastbiler, der benytte elvejene, er omkostningerne pr. lastbil hgje, og der sker et stort fald i omkostningerne, nar
udnyttelsen stiger en lille smule. Nér der derimod er mange elvejslastbiler, som deler omkostningerne, er
omkostningerne pr. lastbil lave, og det har ikke sa stor betydning, nar udnyttelsen stiger yderligere.

kr. pr. kert km pr.
lastbil

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Antal elvejslastbiler (ADT)

Figur4 Sammenhzeng mellem ADT for elvejslastbiler og infrastrukturomkostninger pr. kart km pr. lastbil

Kilde: Klimaradets beregninger.
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Forventeligt vil det ikke vaere nodvendigt at elektrificere en given kareledningsstreekning fuldkomment, idet
lastbilerne godt kan kare et vist stykke ved hjelp af strom fra batteriet. Trafikverket antager, at det kun er
nedvendigt at elektrificere 35 pct. af en given vejstraekning i Sverige, for at lastbilerne kan kere pé vejen uden
yderligere opladning.® Sundelin et al. antager, at 60 pct. elektrificering er nodvendig, mens Transport and
Environment og Kiihnel et al. antager 9o pct. elektrificering.”e P4 den baggrund antager denne analyse, at 60 pct.
elektrificering af kareledningsstraeekningen er ngdvendigt.

Beregning af omkostningerne i et grundscenarie samt et hgjt og et lavt omkostningsscenarie i 2025 og
2030

Der er betydelig usikkerhed om omkostningerne. Foruden grundscenariet, som er prasenteret i kapitel 4, beregnes
omkostningerne i dette baggrundsnotat ogsa i et hgjt og et lavt scenarie. I det hgje (lave) scenarie antages en raekke
udvalgte, centrale faktorer at udvikle sig i en retning, der gger (mindsker) de samlede omkostninger for en given
drivmiddelteknologi sammenlignet med grundscenariet. Antagelserne i de forskellige scenarier fremgar af tabel 5.

Figur 5 viser omkostningerne i 2025 og 2030. De farvede sgjler viser omkostningerne i grundscenariet, mens de
sorte linjer angiver de samlede omkostninger i henholdsvis det hgje og det lave omkostningsscenarie. Ligesom i
analysens kapitel 4 er de eksterne omkostninger forbundet med ulykker, vejslid og traengsel, som udger i omegnen
af 4,5 kr. pr. km, for overskuelighedens skyld udeladt af figuren, da de er ens pé tvers af drivmidler.

kr/lkm
8
7
6
5
4 I I I I
2
1
0
2025]2030 (2025|2030 |2025]2030|2025]2030 (2025|2030 |2025]|2030 2025|2030 (2025 [2030 (2025|2030 2025|2030
Diesel Biometan, | Biometan, | E-diesel Batteri |Kgreledning
u Indkgb af lastbil Reparationer Energidistributionsinfrastruktur
Drivmiddel = Luftforurening og stgj % CO2 - 1.500 kr./ton

Figur 5 Samlede omkostninger ved kgb af lastbil i 2025 og 2030

Anm. 1: 'Kereledning’ betegner batterilastbiler med et lille batteri samt mulighed for tilslutning til kereledninger. Raekkevidden pa
batteri er 175 km i grundscenariet.

Anm. 2: "Luftforurening og stej’ angiver de marginale eksternalitetsomkostninger forbundet med luftforurening og stgj. Der er bade
medtaget luftforureningsomkostninger, der rammer dansk og udenlandsk omrade. 'CO;’ angiver omkostninger forbundet
med COy-udledning under kgrslen. | beregningerne er set bort fra metan- og lattergasudledninger, da de udger under 2 pct.
af de samlede drivhusgasudledninger fra diesellastbiler.

Kilder: Egne beregninger.
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Tabel 5 Antagelser i de forskellige scenarier

Drivmiddelteknologi

Diesel

E-diesel

E-metan, flydende

E-metan, komprimeret

HVO

Biometan, flydende

Side 15

Grundscenarie

- Dieselprisen er baseret pa
Samfundseokonomiske
beregningsforudsaetninger
2019.

- Energiforbruget er baseret pa
Transport and Environment.”!
Energiforbruget falder med 21
pct. fra 2020 til 2030.

- Elprisen er den ra elpris fra
Samfundsekonomiske
beregningsforudsaetninger
2019.

- Q@vrige
produktionsomkostninger
afspejler danske forhold.

- Energiforbruget er 10 pct.
hgjere end for diesellastbiler, jf.
ICCT.75

- Energiforbruget er 15 pct.
hgjere end for diesellastbiler, jf.
ICCT.77

- Prisen pa HVO er baseret pa
COWIL.78 Der tages
udgangspunkt i en pris i 2020
baseret pa OK’s listepriser, og
denne antages at falde med 30
pct. frem mod 2030, hvorefter
den holdes konstant.

- Biometanproduktionsprisen fra
Samfundsakonomiske
beregningsforudsaetninger 2019
anvendes plus omkostninger til
kondensering af gassen.

Variation i energiforbrug: Som e-metan, flydende

Klimaradet.

Lav Haj

- Samfundsgkonomiske beregningsforudsaetninger 2019 angiver, at
der er stor usikkerhed om dieselprisen. Pa den baggrund antages
prisen at veere henholdsvis 20 pct. lavere og 20 pct. hgjere end i
grundscenariet.

- Energiforbruget falder med 25
pct. fra 2020 til 2030. Det svarer

til forventningen i ICCT. 72

- Energiforbruget falder med 20
pct. fra 2020 til 2030. Det svarer
til forventningen i Kiihnel et al.
73

- Samfundsgkonomiske beregningsforudsaetninger 2019 angiver, at
der er stor usikkerhed om elprisen. Pa den baggrund antages prisen
at veere henholdsvis 25 pct. lavere og 25 pct. hgjere end i
grundscenariet.

- @vrige produktionsomkostninger varieres afspejlende forventede
variationer pa tvaers af produktionsanlaeg i de nordiske lande. | det
lave/hgje scenarie afspejler omkostningerne de 10 anleeg, der har de
laveste/hgjeste omkostninger. For uaendret elpris svarer det til en

variation i produktionsprisen pa omkring +/- 10 pct. 74

Variation i energiforbrug: Som diesel

- Energiforbruget er det samme
som diesellastbilers
energiforbrug i grundscenariet,
baseret pa Transport and
Environment.76

- Energiforbruget er 15 pct.
hgjere end diesellastbilers
energiforbrug i grundscenariet.

- Energiforbruget er 10 pct.
hgjere end diesellastbilers
energiforbrug i grundscenariet.

- Energiforbruget er 20 pct.
hgjere end diesellastbilers
energiforbrug i grundscenariet.
Det er en lidt stgrre forskel end
Energistyrelsens forventning i
Basisfremskrivning 2020.

- Prisen i 2020 er som i
grundscenariet. Denne pris
fastholdes i hele perioden.
Antagelsen er baseret pa
OECD/FAQ'’s forventning om en
stabil udvikling i
produktionsprisen for HVO og
andre typer biodiesel baseret pa
en forventning om en stabil
udvikling i prisen pa vegetabilsk
olie (om end pa et lavere
niveau, end der aktuelt kan
observeres).8° P& den
baggrund antages en stabil
prisudvikling fra det aktuelle,
hgje niveau.

- Prisen er baseret pa IEA
Bioenergy’s lave skgn for
produktionsomkostningerne for
HVO, som er cirka 40 pct.
lavere end i grundscenariet i
2030.79

Variation i energiforbrug: Som diesel

- Biometanproduktionsprisen
(gennemsnit af biometan fra
affald/ggdning og skovflis) fra
Holmgren et al anvendes.8!
Denne er 13 pct. lavere end i
grundscenariet i 2030.

- Biometanproduktionsprisen fra
Fremsyn anvendes.82 Denne er
27 pct. hgjere end prisen i
grundscenariet i 2030.




Drivmiddelteknologi

Grundscenarie

Klimaradet.

Biometan, komprimeret

Brint

Batteri

Koreledninger

- Energiforbruget er baseret pa
Transport and Environment.83

- Der anvendes en batteripris pa
106 USD/kWh i 2025 og 74
USD/kWh i 2030, baseret pa
ICCT.86

- Der antages en reekkevidde pa
600 km.

- Elprisen er baseret pa
Samfundsekonomiske
beregningsforudsaetninger
2019.

- Der antages en
udnyttelsesgrad blandt lastbiler
pa 50 pct.

- Der antages en reekkevidde pa
batteri pa 175 km.

- Investeringsomkostninger til
kereledninger er baseret pa
Trafikverket, og
driftsomkostninger er baseret pa
Trafikverket.89

Variation i biometanprisen: Som biometan, flydende
Variation i energiforbrug: Som e-metan, komprimeret

- Energiforbruget er ca. 15 pct.
lavere end i grundscenariet,
baseret pa ICCT.84

- Batteriprisen er knap 30 pct.
lavere i 2030, baseret pa
Bloomberg New Energy
Finance.87

- Der antages en raekkevidde pa
500 km.

- Elprisen er 25 pct. lavere end i
grundscenariet.

- Der antages en
udnyttelsesgrad pa 75 pct.,
baseret pa PIARC.9°

- Der antages en raekkevidde pa
batteri pa 100 km.

- De samlede omkostninger til
kareledninger (investering og
drift) er 10 pct. lavere end i
grundscenariet, baseret pa The
Centre for Sustainable Road

- Energiforbruget er 7 pct.
hgjere end i grundscenariet
baseret pa. Kiihnel et al.85

- Batteriprisen er 55 pct. hgjere
end i grundscenariet, baseret
pa Transport and Environment
og Kiihnel et al.88

- Der antages en raekkevidde pa
900 km.

- Elprisen er 25 pct. hgjere end i
grundscenariet.

- Der antages en
udnyttelsesgrad pa 12,5 pct.
baseret pa Trafikverket.92

- Der antages en raekkevidde pa
batteri pa 250 km.

- De samlede omkostninger til
kareledninger (investering og
drift) er ca. 20 pct. hgjere end i
grundscenariet, baseret pa
Transport and Environment.93

Freight.o!

Geografiske variationer i omkostningerne

I Danmark kan vi neppe valge en helt anden drivmiddelteknologi til langturslastbiler end vores nabolande, og set
fra Danmarks perspektiv er det derfor i hgj grad relevant, hvilke teknologier der vinder frem pa europaisk plan. De
samlede omkostninger for de forskellige drivmiddelteknologier vil variere pa tvaers af geografi, blandt andet som
folge af at produktionspriser for braendstoffer og distributionsomkostninger er atheengige af lokale forhold. Mens
omkostninger til indkeb af lastbil og antagelser om kerselsomfang i denne analyse betragtes som repraesentative
for bdde Danmark og andre europaiske lande, afspejler braendstofpriserne lokale, danske forhold.
Infrastrukturomkostningerne for kereledninger tager ogsa udgangspunkt i det danske motorvejsnet, ligesom
omkostningerne til distribution og tankningsinfrastruktur for de typer braendstoffer, der allerede findes pa
markedet i Danmark (diesel og komprimeret biometan) tager udgangspunkt i danske forhold. Safremt disse
forhold er anderledes i vores europeiske nabolande, vil de beregnede omkostninger ikke afspejle situationen i de
pageldende lande.

Spergsmaélet om hvilke drivmiddelteknologier, der vinder frem i Europa, vil pavirkes af omkostningerne pa tvers
af de europeeiske lande. Man mé som hovedregel forvente, at det alt andet lige vil veaere de billigste teknologier, som
vinder. Braendstofpriser er en vigtig kilde til forskellene i de samlede omkostninger pé tveers af lande, bade fordi
priserne varierer, og fordi de udger en stor andel af de samlede omkostninger. Figur 6 holder braeendstofpriser
eksklusive distributionsomkostninger i denne analyse op mod de forventede braendstofpriser i analyser fra andre
europiske lande. Den gra sgjle angiver braendstofpriserne i grundscenariet, mens de sorte linjer angiver spandet
for braendstofpriserne, der anvendes i det hgje og det lave omkostningsscenarie. Figuren indikerer, at
breendstofpriserne i denne analyse er i trdd med den svenske (grenne sgjler), britiske (gule sgjler) og tyske (bl&
sgjler) analyse, men det er vigtigt at notere sig, at der er merkbar variation i breendstofpriserne pa tvers af
analyserne. Distributionsomkostningerne vil ogsa variere pa tvaers af geografi. Dog udger de som udgangspunkt en
mindre andel af de samlede omkostninger over lastbilens levetid.
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kr/MWh
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Figur 6 Sammenligning af breendstofpriser (eksklusive distributionsomkostninger) i 2030 i denne analyse med
priser fra andre analyser

Anm. 1: Denne analyse anvender Energistyrelsens Samfundsgkonomiske beregningsforudsaetninger 2019 som kilde til dieselprisen,
biometanprisen og elprisen, Nordic Energy Research som kilde til prisen pa elektrobreendstoffer og COWI som kilde til
prisen pa HVO i grundscenariet.®

Anm. 2: Biometanprisen fra Holmgren et al er et gennemsnit af produktionsprisen for biometan baseret pa affald/gedning og
treeflis.®®

Anm: 3: Kuhnel et al opgiver kun priser pa diesel og brint inklusive distributionsomkostninger. For at muliggere sammenligning er det
antaget, at distributionsomkostninger udgar samme andel af omkostningerne i Kiihnel et al og denne analyse.

Kilder: Holmgren et al,*® Transport and Environment,®” Kiihnel et al,®® Nordic Energy Research,*® Energistyrelsen'®, COWI'",

Endelig skal det bemerkes, at den eksterne omkostning forbundet med drivhusgasudledning afspejler det danske
nationale reduktionsmal. Hvis andre landes mél giver anledning til andre CO.-omkostninger, vil det naturligvis
pavirke forholdet mellem grenne drivmidler og diesel, men ikke det interne forhold mellem de grenne drivmidler.
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