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Indledning

Denne situationsrapport er farst og fremmest ment som et oplagg og en inspirationskilde il visionsgruppen
bag fremsynsprojektet “Bilen & Benzinen”. Rapporten er derfor pa ingen made ment som en komplet
redegerelsefor aledeteknol ogier, der kan fabetydning for udbredel sen af meremiljg-rigtigebiler. Derimod
har vi bestradot os paat fade mest lovende teknol ogier med, samt at give et billede af deresudviklingsmulig-
heder og tidshorisonter. For visse af teknologierne er det svaat at give en helt up-to-date beskrivel se, saalig
af hybridbiler, daudviklingen af disse netop nu gar hurtigt, og stadig flere maarker dukker op med deres bud
pa, hvordan en energi-effektiv hybridbil skal se ud.

| projektbeskrivelsen hedder det bl.a.: “Vi har kun set meget fa af dem i Danmark, men de findes faktisk:
helt nye typer af biler, som enten har et meget lavt benzinforbrug eller kerer pa andre drivmidler....".
Spargsmalet er, hvorfor vi ikke ser flere af dem i Danmark. Situationsrapporten giver nogle bud p3, hvilke
barrierer de nye teknologier steder pd, nar de skal kommercialiseres, og hvilke mulige | gsningsmuligheder,
der er.

Farste kapitel giver en beskrivelse af de teknologier, der eksisterer i dag, eller er lige patrapperne.

Andet kapitel opsummerer hvad statuser pateknol ogierne, samt hvor udbredtedeer, og hvad der bliver gjort
for at udbrede dem. Kapitlet er opdelt i tre dele: USA, Europa samt Asien.

Tredje kapitel giver en beskrivelse af de vigtigste barrierer, samt nogle forslag til deres nedbrydning.

Endelig er der to appendikser: appendiks A giver en oversigt over de mest anvendte forkortelser i denne
rapport. Det skullegernevare med il at hjad pe lasseren ubesvagret igennem. Appendiks B oplister taksterne
for de danske kereafgifter: vaggtafgift og afgift efter brasndstofforbrug. Dette appendiks skulle gerne give
en idé om, hvad den nuvaarende afgiftsdifferentiering betyder gkonomisk set for den enkelte bilist.



1 Teknologier

Dette kapitel giver en oversigt over deteknologier, der eksisterer, men som ikke ngdvendigvis er ndet frem
til et stade, hvor en kommerciel udnyttelse er aktuel. Flere af teknologierne er i en R&D (Research &
Development) fase, hvor barriererne for kommercialisering fortrinsvist er af teknisk art.

11 Elbiler

Den form for alternativ drivmiddel, vi har sterst erfaring med, er uden tvivl elektricitet. Faktisk har der
eksisteret elbiler siden 1830'erne, i mere eller mindre udbredt grad. Egentlig kommerciel brug af elbiler
startede dog ferst i 1910'erne. Alligevel ma man i dag konstatere at udbredelsen er hgjst begramset.
Starstedelen af de elbiler, der i dag kerer omkring pa vejene, savel herhjemme som i udlandet, indgar i
“flader”. En flade er en samling af biler, der gjes af en virksomhed, offentlig myndighed eller et
biludiginingsfirma. | de fleste tilfadde er inkluderingen af elbiler i flader opbygget pa forsagsbasis.
Betegnelsen “elbil” vil herefter blive brugt om en bil, der som eneste energikilde anvender el tappet fra
interne akkumulatorer. Hele konstruktionen er meget simpel: Akkumulatorerneleverer stramtil en elmotor,
som via en udveksling traskker et vist antal hjul. Der findes dog flere muligheder: motoren kan kare pa
jeavnstram eller vekselstram. Der kan vage flere motorer, idet motorerne sd er placeret direkte pa
drivhjulene. Der er endvidere blevet udviklet flere typer af batterier, ja endog meget store kapacitorer af
samme type som anvendes til svagstrams-elektronik.

Motorer. Batterier genererer jaavnstrgm (DC). Derfor har det i mange & vaget det mest naturlige, at
motorerne ligel edes anvender jeevnstrem. Imidlertid stiller det en del krav til motorkonstruktionen - den er
forholdsvis stor og dermed tung, og har lavere effektivitet end motorer, der anvender vekselstrem (AC).
Derfor er udviklingen nu gaet mere over til brugen af AC-motorer. Det kraever imidlertid, at der er tilkoblet
en DCy ACkonverter mellem batteri og motor, men daudviklingen af el ektronik har reduceret konverternes
vaggt og starrelse er der stadig fordele ved at vad ge denne kombination.

Endelig er der ogsa spergsmalet om motorplacering og antal. Det mest almindelige synes at vagre den
centrale motorplacering, dog med en fast udveksling til forhjulene, d.v.s. uden gearkasse. Eksempler pa
denne konstellation er Citroén’s Berlingo CityVan Electrique og Saxo Electrique (fig. 1). Der synes
imidlertid at vaare nogle fordele ved at anvende en motor pa hvert hjul. Den sterste er, at det er muligt at
bremse bilen op ved at bruge motorerne som generatorer. Den derved producerede strem ledes sa til
batteriet. Derved er det muligt at strackke raskkevidden pa en opladning noget.

Batterier. De dlerfarste elbiler benyttede
% batterier, der ikke kunne lades op. Oplad-
8 ningsteknologien blev udviklet i slutningen
af forrige &rhundrede. Der foregar imidler-
tid stadig en del forskning pa netop dette
omréde. En af de helt store problemer med
i elbiler er netop, at den oplagrede energitad-
§ hed i batteriet er meget lille sasmmenlignet
“ med energitagheden i fossile bramndstoffer.
"5 = Det betyder, at der skal mange eller/og
"= dtore batterier til for at man kan lagre den
. _ ) _ samme energi, som findes i nogle fa liter
Figur 3. Citroén Saxo El ectri que. benzin. Dader er en fysisk gramse for hvor
meget plads batterier kan optagei en bil, er
resultatet at en elbil hurtigere far opbrugt den maangde energi, der er til radighed, og derfor har en kortere
rakkevidde end en benzin-drevet bil.
Forskningen har udviklet flere typer af batterier. Den klassiske er bly-syre batteriet, der f.eks. anvendesi
GM’sEV1. Ulempen ved dennetypebatteri er lav energitaghed og kort holdbarhed. Typenerimidlertidikke
opgivet, idet den fortsat videreudvikles. Af andretyper er der Li-ion batteriet, som ser ud til at veare det, der




har den sterste energitagthed, og dermed det der palaangere sigt er det mest lovende. Imidlertid er der visse
udviklingsproblemer (det bryder let i brand), og derfor synesvejentil kommerciel udnyttelse at vaarelang.
NiMH (Nikkel-metal hydrid) batteriet har vaaret anvendt i savel Toyota's som Honda's el-biler, og har
betragtelig starre energitaghed end bly-syre batteriet. Udover de naavnte typer, eksperimenteres der med
forskellige Li-baserede batterier, samt NiCd batterier.

Forskning i ny batteriteknologi tager udgangspunkt i falgende krav:

. Hgj energitaghed, d.v.s. hgjt energi/vaagt forhold. Dette krav sikrer en stor raskkevidde.
. Hgj effekttagthed for at fa en konkurrencedygtig acceleration.
. Lang levetid og billig i anskaffelse.

Sidste punkt er vigtigt for at fafolk til at investerei en elbil. En EV1 anvender f.eks. 26 bly-syre batterier,
0g en Saxo bruger 20 NiCd batterier. Under normal brug skal batterierne skiftes ud hvert 3. - 5. &r. Derfor
er udskiftningen af batterier p.t. den starste vedligehol del sesudgift paen elbil. Ifalge publikationen “ Elbilen
pave ud i det danske samfund” fra Videnscentret for elbiler (VCE) koster en komplet udskiftning af
batterierne i en Saxo 57.700 ,- eksl. moms, og tilsvarende 75.700 ,- for Berlingo.

For at opsummere findes der for elbilers vedkommende f@lgende fordele og ulemper:

Fordele:

. Zero Emission Vehicle, hvilket blot betyder, at der ikke udsendes udstadningsgasser. Ganske vist
benytteselektricitet, der er tappet frael-nettet, men CO,-udslippet er centralt (fraelkraftvaarkerne)
og nemmere at kontrollere. Hvis elektriciteten produceres med vindmeller er der imidlertid slet
intet uddlip.

. Nassten vedligehol del sesfri (nar der sesbort fraudskiftningen af batterierne, daantallet af sliddele
er starkt reduceret sammenlignet med en konventionel bramdstofdrevet bil.

. Stort set stgjfri

Ulemper:

. Kort raskkevidde pa en opladning. Endvidere lang opladningstid - der fas hurtigopladere, men de
er endnu meget dyre.

. Begramset batteri-holdbarhed. Det er dyrt at udskifte batterierne.

. Der skal opbygges en ny infrastruktur med ladestationer.

. Begramset accelerationsevne - undtagen ved lave hastigheder, grundet elmotorernes hgje
kraftmoment ved lave omdrejningstal.

. Batterier indeholder store maangder tungmetaller, som udger en potentiel sundhedsrisiko

Ulemperne har gjort at flere bilvirksomheder, f.eks. Chrysler og Honda, i dag har valgt at nedprioritere
udvikling af elbiler til fordel for andre teknologier, farst og fremmest hybridbiler.

12 Hybridbiler

Hybridbilen kan opfattes som en elbil med eget indre kraftvaak. Kraftvaaket er som oftest en braandstofmo-
tor - med diesdl, benzin eller et aternativt braandstof. De grundlasggende teknologier findes allerede nu, og
flere modeller er gaet ind i en egentlig produktion eller forventes at gare det indenfor de naeste par ar.
Udbredelsen endnu ret begramset, men da flere store bilproducenter satser pa at udvikle hybridbiler
forventes en ret kort udviklingshorisont. Der er tre overordnede typer: Parallel hybrid, serie hybrid og
endelig mixed hybrid.

Parallel hybrid. Ved en parallel konfiguration virker bramdstofmotoren pa drivhjulene gennem en
konventionel gearkasse, samtidig med at den via en generator holder et saa batterier opladet. Nar der er
behov for det, d.v.s. under accelerationer eller karsel op ad bakker aktiveres en (eller flere) elmotor, fadet
med strem fra batterierne, som sa traskker direkte pa drivhjulene. Dette muligger en down-sizing af
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bramdstofmotoren sammenlignet med en konventionel bil, da den kun skal yde en effekt svarende til
gennemsnits-karselsforhold. Detteer den billigsteaf hybrid-teknol ogierne, dasystemet rimelig nemt bygges
indi en konventionel bil. Et eksempel er Honda Insight, som forventesat gai serieproduktion november 99.
Bramdstofforbruget er meget lille (gns. 29,4 km/I europad sk standard) dabilen samtidigt er bygget af meget
lette materialer (kulstof karosseri).

Serie hybrid. | dette system er det kun elmotoren, der traskker direkte pa drivhjulene. Brasdstofmotoren
traekker en generator, der leverer strgm til savel batteri som elmotor. Denne konfiguration stiller dermed
store krav til batteri og elmotor, idet det er elkraften der, ligesom i en “ren” elbil , skal levere den fulde
effekt - ogsa ved spidsbel astninger. Dermed er der ogsa faare krav til braandstof motoren, som strengt taget
kun behgver at kare med én omdrejningshastighed, hvilket ger det muligt at effektivisere motorensydeevne
betragteligt, samt at introducere nye motortyper, som hidtil har vaaret uegnede til benyttelsei biler, f.eks.
turbine motorer (er kun ndet til R& D-fasen, selvom typen tidligere har vaaret forsagt, bl.a. af Chrydler), eller
motorer, der karer pa alternative braandstoffer. Der er derfor mulighed for en bedre energiudnyttelse ved
serie-konfiguration end for parallel.
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Figur 4.@verst: Seriehybrid. Nederst: M xed
hybrid. Nar koblingen (clutch) er akti-
veret trakker brandstofnmotoren (ICE)
direkte pa hjulene, dog ned hjap fra
el notoren (parallel konfiguration). FEr
den sl aet fra, er det kun el notoren, der
trakker (serie konfiguration).

Mixed hybrid. Dette er betegnel sen for et system, der er en kombination af de to ovennaevnte konfiguratio-
ner. | praksisfungerer systemet pa den made, at bilen virker som en serie hybrid, nar den karer langsomt og
som parallel hybrid, nér hastigheden nér op over en vis taaskel vaardi. Omskiftningen sker automatisk ved
en hastigheds-aktiveret kobling. Derfor udnyttes de fordele, der er ved de to systemer, optimalt med en
mixed hybrid: | byomréder forurenes der kun meget lidt, da braandstofmotoren kan kare med konstant
omdrejningstal eller sés helt fra (serie), og udenfor byen kan bilen omtrent preestere det samme som en
konventionel bil, men med et lavere bramdstofforbrug, eftersom elmotoren tager sig af spidsbelastningerne
(parallel). Toyota Prius er et eksempel pa en mixed hybrid (fig. 3).



Figur 5. Toyota Pri us

Fordele:

. Det er nemmereat effektivisere bramdstof motoreni en hybridbil (saarligi serie-konfiguration) end
i en konventionel bil, da motoren ikke udsadtes for spidsbelastninger.

. Det eksisterende net af tankstationer kan anvendes direkte, sa det ikke er nedvendigt at opbygge

en helt ny struktur. At bilisten kan kere ind pa en tankstation og tanke ny braandstof pa giver en
fornemmelse af “uendelig raskkevidde”, som det er tilfaddet med en konventionel hil.

. En stor del af den involverede teknologi kan blive/er blevet udviklet af de producenter, der er
veletablerede pa det eksisterende marked.
. Som i en elbil, kan man lade elmotoren virke som bremse ved at bruge den som generator, og

dermed oplagre bremseenergi pa batteriet.

Ulemper:

. Hybridbiler er ikke emissions-frie.

. Som det er tilfaddet med ebiler, sadter akkumulator-teknologien en gramnse for bilernes
praestationer, ligesom akkumulatorerne er tunge og giver store udgifter i forbindelse med
udskiftning.

. Batterier indeholder tungmetaller.

. Begramset ydeevne for seriehybrid.

13 Brug af braandselceller

K ombinationen braandstof motor+generator i en hybridbil omdanner den kemiske energi i brasndstoffet til
elektrisk energi. En anden méde at gere det pa er ved hjadp af braendselsceller. Ideen i en braandselscelle
er, at hydrogen og oxygen bliver kombineret til at dannevand, hvorved frigivneelektroner giver en elektrisk
stream over to elektroder. Den afgivne strem afhaanger af reaktionshastighed og aredet af elektroderne.
Elektroderne er adskilt med en elektrolyt til at fare strammen med. Deforsag, der bliver lavet, koncentreres
i hgj grad om at udvikle en elektrolyt med de rigtige egenskaber, d.v.s. hg effekttaghed og tilpas
arbejdstemperatur. Et eksempel er en PEM (Polymer Elektrode Membran, se fig. 4), som giver maksimal
el produktion (ca.10 kW/m?) ved 90EC.

Desvaare er det ikke praktisk muligt at anvende ren hydrogen, da det fylder meget og skal opbevares ved
en meget lav temperatur for at veare flydende. Derfor er man nedt til at anvende et andet braandstof, hvori
hydrogen indgar, og udtraskke det i en omformer inden det ledesind i braandsel scellen. De braandstoffer, der
foresl&s er komprimeret naturgas, methanol (traesprit), ethanol (sprit), og benzin. Braandstoffet skal varmes
op til mindst 400EC fer hydrogen kan udtragkkes, mindst for methanol og mest for benzin. Selvom der findes
enkelte kareklare prototyper, ma man nok sige at teknologien stadig befinder sigi R&D stadiet, og at der
stadig er behov for en del videreudvikling far en kommercialisering er mulig.



Fordele:

Meget stgjsvag.

Udnytter omkring 60% af bramndstoffets kemiske energi (den tilsvarende effektivitet for en
dieselmotor er omkring 45%), hvilket fortrinsvist skyldes, at omdannel sen frakemisk til elektrisk
energi ikke indeholder mekaniske komponenter.

| princippet emissions-fri, men der vil frigives CO, ved udtragkning af hydrogen, med mindre der
anvendes ren hydrogen som braendstof. Niveauet svarer stort set til det halve af emissionen fraen
konventionel bil. Samtidig er emissionen af NO,, CO og SO, forsvindende lille.

Stor effekttaghed sammenlignet med en akkumulator, hvilket giver god acceleration.

Ulemper:
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Afhangigt af hvilket braandstof, man vadger at benytte, skal der opbygges nyt distribueringsnet.
Det nemmeste i denne forbindelse er selvfglgelig, hvis man vadger at satse pa benzin, men
ulempen ved benzin er at det skal varmes op til omkring 700EC inden hydrogen kan udskilles.
Det tager et stykke tid at varme braandstoffet op, hvilket indebagrer at bilen skal forvarmes.
Opvarmningen af bramdstoffet kraever energi fra en lille bramder, som dermed giver en vis
emission.

Prisen. En celle er opbygget af sofistikerede, og dermed dyre, materialer.

Cdller, bramdstof-omformer og tank er meget pladskraevende.
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Figur 6. Skematisk frenmstilling af en PEM

brandsel scell e. Hydrogen kommer ind fra
hgjre og luft fra venstre. Derned frenkom
mer en spandi ngsforskel over el ektrolytten
i mdten. Eneste affal dsprodukt er vand-

danp.

Forbedring af konventionelle teknologier

Det der umiddelbart er hurtigst at fapamarkedet er aandringer af eksisterendeteknologier i forbindel se med
motoropbygning og materialevalg til chassis og karosseri. Det skal dog lige naevnes, at en videreudvikling
af konventionelle teknol ogier udmaarket kan anvendestil alternative biltyper. En hybridbil anvender stadig
en brandstofmotor, som det er relevant at fa effektiviseret, og en veggtminimering af karosseriet er
interessant for alle konstruktioner.



141 M otorkonstruktioner

Ferst lidt motorlaae. En to-takters motor udfarer falgende: 1. Stemplet bevasger sig op fra nedre dadpunkt
og presser dermed braandstof-luft blandingen (herefter slet og ret “ blandingen”) sammen omkring teendreret.
Samtidigt skabes et vacuum i krumtaphuset bag stemplet, som suger en ny portion blanding ind i
krumtaphuset. 2. Taandreret sl&r en gnist og antaander den gamle blanding, der udvider sig og presser
stemplet i bund. Dermed presses den nye blanding ud af krumtaphuset gennem en skyl-kanal og op foran
stempl et, samtidig med at den gamle blanding ledes ud gennem udstadningsporten. Herefter gentages 1.takt
igen. En 4-taktersmotor har faglgendetakter: 1. Stemplet bevaeger sig ned og der feresbraandstof ind gennem
en ventil, der er placeret i topstykket. Blandingen antaendes endnu ikke. 2. Ventilen lukkes og stemplet
bevasger sig op, hvorved blandingen presses sammen. 3. Taandraret Slar en gnist, blandingen antaandes og
presser stemplet i bund. 4. Udstedningsventilen i topstykket dbnes og udstedningsgasserne fares ud og
“suger” stemplet med op. Herefter udfares 1. Takt igen.

Detiltag der p.t. findes pa effektiviseringen af motorer (for det meste 4-takts motorer) er dels koncentreret
om at f& motorerne til at arbejde pa en mere mager blanding (nedsadte benzin/luft-forholdet), dels at
koordinere indsprgjtnings-tidspunkt / taandingstidspunkt / udsugningstidspunkt bedre.

Dadiesd er lettere at anteande end benzin er det ikke ngdvendigt at bruge taendrer til at antaande blandingen
med i en dieselmotor - kombinationen af varme i cylindergangen og komprimeringen ved stemplernes
opadgdende bevamelse er tilstraskkeligt. | benzinmotorer er det nadvendigt farst at blande Iuft ind i
benzinen i et meget ngjagtigt blandingsforhold i en karburator, for derefter at antaende blandingen med et
teendrer. Dermed forbrasndes benzinen bedst ved taendraret og dérligere langs cylindervasggen. Derfor
udnytter dieselmotorer braandstoffet bedre end benzinmotorer. | Mitsubishi’s GDI (Gasoline Direct
Injection) system er problemet reduceret ved at udelade karburatoren og sprgjte benzinen direkte op i
topstykket, hvor teandraret sidder. Dermed far man en bedre udnyttelse af benzinen. Man sparer ca. 25%
breendstof i gennemsnit, ifalge Mitsubishi’s egne oplysninger. Denne teknologi er allerede nu i
serieproduktion og er ogsaintroduceret i Danmark.

Andre systemer sager i hgjere grad at efter ligne dieselmotorene. F.eks. arbejdes der i USA (et stort anlagt
samarbejde mellem myndigheder, forskningsinstitutioner og bilfabrikker, se senere) med en CIDI
(Compression I gnition Direct | njection) konstellation somikke benytter teendrer men udel ukkende udnytter
kompressionen frade opadgaende stempler til at taande blandingen med. Dette system er imidlertid kun naet
til R& D fasen. Som for GDI bruger CIDI en meget mager blanding, d.v.s. lille benzin/luft forhold, hvilket
giver lavere braandstofforbrug.

Beggede ovennaaynte eksempler, samt en del andremotorer, bruger en gget styring af udsugningstidspunktet
til at fereen del af udstadningsgassernetilbagei forbraandingskammeret, for dermed at udnytte en sterre del
af den energi, der er i benzinen.

Langt defleste eksisterende bilmotorer (og motorer under udvikling) er 4-taktersmotorer. Det skyldesfarst
og fremmest en rolig motorgang og god brasndstof gkonomi. Imidlertid bner introduktionen af direkte
indsprgjtning og kontrolleret udstadning op for at forbedre bramdstof gkonomien betragteligt pa 2-takts
motorer. Fordelene ved en 2-takts motor er god accelerationsevne, kompakt og enkel opbygning, fa
komponenter, lav vasgt og billig i fremstilling. Et af de firmaer, der eksperimenterer med 2-takt motorer, er
det australske Orbital.

14.2 Materialevalg

Materialevalget er vigtigt set i det lys, at det gadder om at begramse bilersinerti, d.v.s. deres modstand mod
at blive accelereret. Vaggtreducering af bilen og forbedring af dens aerodynamik er dermed vigtige emner
at behandle, nar brasndstofforbruget skal reduceres. De mest benyttede materialer i dag er glas, stal og
aluminium. De materialer, der er blevet foresldet som stalets af | gser er kulfiber (til karosseri), magnesium
(til karosseri €ller chassis) og titanium (til chassis). Problemet er i ale tilfadde prisen af ramaterialet.
Desuden udger trafiksikkerheden et stort problem. Materialet skal kunne klare et ssmmenstad uden at
spraanges. Kulfiber ser umiddelbart ud til at veare det materiale, der bedst kan opfylde kravene.



Hvad angar prisen, haevder RMI (The Rocky Mountain Institute) at brugen af kulfiber vil kommetil at koste
det samme eller vaae billigere end brugen af stal, selvom prisen af kulfiber pr. kg er omkring 40 gange
hgjere end den tilsvarende pris for stal. Det er nemlig dyrere at behandle stal (bukning af plader,
rustbeskyttelse, lakering 0.s.v.) end formstagbning af kulfibre.

Til ruderne anvendes normalt glas. Af alternativer er der polycarbonat, som er noget lettere end glas. Dette
materiale er f.eks. blevet anvendt til Fiat’s nye konceptbil Ecobasic.

15 Andre

Visse teknologier star lidt udenfor, enten fordi deres udviklingshorisont ligger salangt udei fremtiden, at
frugten af investeringerne ikke umiddelbart kan hgstes, eller fordi de er sa anderledes fra eksisterende
teknologier, at de bliver opfattet som science-fiction. Alligevel viser flere & initiativerne en sahgj grad af
serigsitet, at de bar medbringes her.

MOTORAOTOR..

GIMBALRING .

JraocenzaaTee

Figur 7. Et eksenpel pa et svinghjul ned
gener at or.

LUV H MAGMNETIC-BEARIMG SYLTE

151 Lagring af energi i svinghjul

Egentliger brugen af svinghjul blevet beskrevet mange steder, og detsegenskaber blevet grundigt undersagt.
Alligevel er teknologien stadig i R&D stadiet. Som det fremgar flere steder ovenfor, er det isss ved
accelerationer, at en motor tvingestil at bruge meget braandstof. Ved jeevn hastighed palige vej er det noget
nemmere at effektivisere motoren. Under beskrivel sen af parallel-hybridbilen var det el motoren, der tog sig
af det ekstra effektbehov ved accel erationer. Svinghjulet kan netop anvendes pa hybridbiler og elbiler, som
assistance for batterierne. Under am. karsel “lades’ svinghjulet op, d.v.s. det bringestil at rotere. Det kan
ogsa tilsluttes bremserne, sa det roterer ved opbremsning. Energien bliver sa frigivet nar behovet opstar,
hvorved svinghjulets rotation feder elmotoren via en generator.

Helt konkret er svinghjulet opbygget af en roterende kerne som er ophamgt i magnetiske lgjer (der er dog
et par sikkerhedslgjer, hvis magnetlgjerne svigter). Kernen er indesluttet i en tagtlukket kapsel som er
pumpet fri for luft for at mindske gnidningsmodstanden. Det er vigtigt at materialet i kernen har en hgj
massetaethed for at minimere starrelsen af svinghjulet, samtidig med at momentet af kernen er sa hgj som
mulig. Af mulige materialer kan naavnes stal, titanium-legeringer eller fibre af forskellig art (kul, glas,...).
Det er samtidigt vigtigt af sikkerhedsmaessige grunde, at materialet har en stor brudstyrke og ikke kan
spraange, da et svinghjul indeholder en stor mamgde rotationsenergi.

152 L uftdrevne biler

Dette er en teknologi som de fleste nok vil betegne som science-fiction. Opfinderen bag konceptet er
franskmanden Guy Negre, somer tidligere Formel 1 designer. Egentlig er motoren en brasndstof motor, hvor
der er to cylindre og ét kammer. Braandstoffet bliver komprimeret i én cylinder med et stempel, somi en
konventionel motor, pressesop i et kugle-formet kammer hvor blandingen antaandes med et taendrer,
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Figur 8. Konbineret brand-
stof/luft notor, designet
af GQuy Negre.

hvorfra det ekspanderer ned i den anden cylinder, og dermed trykker et stempel i bund.

Systemet muligger en total kontrol med indsugning og udsugning, hvilket giver en bedre forbraanding. Det
helt useedvanlige er, at motoren ogsa kan kare pa komprimeret luft, som befinder sigi 300 L’ s tanke under
vognen. Det ragkker til en keretur pa ca. 200 km. (10 timer). Ved at anvende en kompressor, som dem der
anvendes pa tankstationer til oppumpning af daek, tager det 3 min. at fylde tanken op med luft. Da der er
inkluderet et kulstof-filter i motoren er CO, indholdet i udstadningsluften mindreend i luftindtaget! Bilerne
er blevet fremdtillet i tre versioner: en taxi, en pickup og en lille varevogn (fig. 6), og er ved at blive
prevekert i Frankrig. Det forventes at den farste bil er klar til salgi |gbet af 2000. En naarmere beskrivelse,
samt diverse billeder kan ses pa http://www.zeropollution.com

Figur 9. Serien af biler, der kan kgre pad konprinmeret |uft.

153 Hyperbil

Det der forstas ved en “hyperbil” er en bil der paalle omrader er effektiviseret med hensyn til braandstof-
forbrug. Det er amerikanske RMI, der har lanceret konceptet, som endnu befinder sigi R& D stadiet. Al den
indgaende teknologi er sadan set allerede beskrevet ovenfor. Kort sagt er det en hybridbil med hgj-effektiv
bramndstofmator, som er pakket ind i et ultra-let, aerodynamisk formet karosseri og chassis. Den samlede
I@sning skulleifalge RMI kunne gare biler 10 gange mere energi-effektive. Hvis man gnsker at vide mere
om hypercars, kan man gaind pa hjemmesiden http://www.rmi.org/hypercars/ .
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2 Statusog fremtid

Der er efterhanden en del projekter i gang, der udvikler teknologierne op til et niveau, hvor de kan blive
benyttet i en masseproduktion. | dette kapitel undersgger vi, hvor langt man er néet, set fra et teknologisk
0g udviklingsmaessigt perspektiv. For at gere det hele lidt mere overskueligt har vi valgt at dele
beskrivelserne op i verdensdele.

2.1 USA

USA er et af delande, der har laangst tradition for bilproduktion. Maske netop derfor har USA siden 1993
satset voldsomt pa udviklingen af mere energi-rigtige biler. Oliepriserne er historisk lave i USA netop nu
(ndr der tages hgjde for prisudviklingen). Det giver umiddelbart ikke den bedste baggrund for at investere
i energi-rigtigebiler. Derfor er oprettel sen af PNGV (Partnership for aNew Generation of Vehicles) i 1993
fortrinsvist sket i erkendelse af, at USA risikerer at miste terram i forhold til Japan's og Europa's
bilproduktioner. Her vil vi fortrinsvist koncentrere os om to vigtige initiativer, PNGV og det californiske
pilotprojekt, men andre initiativer vil ogsa blive omtalt.

211 PNGV

| 1993 startede samarbejdet mellem den amerikanske regering, United States Council for Automotive
Research (USCAR), som repraesenterer de tre store bilkoncerner GM, Ford og DaimlerChrysler, samt en
del statslige forskningsinstitutioner og universiteter. Den fglgende beskrivel se af statusog mal stammer fra
“Review of the Research program of the Partnership for aNew Generation of Vehicles - Fifth Report” fra
National Research Council (1999).

PNGV satte sig fra starten tre mal:

1 Atforbedre USA’ skonkurrencedygtighedi at producere fremtidens biler. Herunder hgrer ogsaen mere
miljevenlig produktion.

2 Implementation af kommercielt muligeinnovationer af igangvagrendeforskning pakonventionellebiler.

3 Udvikle biler, der skal veae op til tre gange mere effektive i udnyttelsen af braadstoffet end en
sammenlignelig konventionel sedan. Det betyder at bilerne skal kunne kere 34 km/L, men have den
samme ydeevne, anvendelighed og prisi anskaffel se og drift som den konventionelle sedan. Derudover
er det ogsa et krav, at sikkerheden ikke méaforringes.

Savel staten som USCAR har skudt penge i projektet. Pengene fra staten anvendes farst og fremmest til
udviklingen af gkonomisk risikable teknologier, d.v.s. teknologier, der har en lang udviklingshorisont.
Pengene fra USCAR bruges til at udvikle teknologier der er tagt pa at kunne blive kommercialiseret, samt
til produktion af konceptbiler. Baseret pa de erfaringer projektet hgstede gennem de ferste ar, har PNGV
i 1997 udvalgt et antal teknologier, som virker lovende. Pa denne baggrund er fglgende teknologier blevet
opgivet: gas turbiner, Stirling motorer (en termodynamisk virkende motor), kapacitorer til opbevaring af
strem samt svinghjul. Istedet har man valgt at satse pa:

Forbedring af batteriteknologien Der er to slags batterier, der skiller sig ud: Li-ion og NiMH batterierne.
Li-ion batteriet har, som naevnt i forrige kapitel, opnaet en hgj udnyttelse af den oplagrede energi (93%),
men har desvaareenkort levetid og entendenstil at brydei brand. NiMH batterierne udnytter ikke energien
nag sa godt og er dyre at producere, men har til gengadd en laangere levetid.

4-taktersmotor med direkteindspr gjtning. Motoren udvikles med henblik paat indgai en parallel eller
mixed hybrid konfiguration. CIDI motoren ser udtil at have den bedste braandstof gkonomi. Til gengadd har
den for store emissioner af NO,, og det er svaat at udnytte udstadningsgasserne. Her ser GDI modellen ud
til at have starre succes, men den kan ikke opfyldemdl nr. 3 m.h.t. udnyttelse af braandstoffet. Samlet regner
PNGV med at CIDI er den mest sandsynlige kandidat til fremtidens motor.
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Alternative materialer. PNGV har beduttet at konceptbilens samlede masse skal reduceres med 40% i
forholdtil denkonventionellebils(sat til 1470kg). Det er ikkekun chassisog karosseri, der skal vagrelettere
- 0gsa motor, batterier og trak skal tamkes i nye lettere materialer. Status er at man ved hjadp af tynde
aluminiumsplader eller formstebt kulfiber til karosseri kan opnade gnskede mal. Det starste problem, isa
for kulfiber I@sningen, er prisen.

Breaendselsceller. Det sterste problem udgeres af at konstruere en omformer, der kan trakke H-atomerne
ud af bramdstoffet, og det er derfor denne del af bramdselscelle-teknologien, som PNGV anvender flest
ressourcer pa. En omformer er dyr at fremstille, og det tager for lang tid ved opstart inden omformeren
virker. Et andet problem er valget af brasndstof. Traesprit ser mest lovende ud pa laangere sigt. Alligevel
satser PNGV pabenzin pakort sigt. Dette skyldes fortrinsvist at distributionsnettet er tilstede for benzin,
hvor man skal starte helt op fra bunden ved brug af trassprit (eller ren hydrogen).

Arbejdet med de forskellige teknologier er rettet mod brug af hybridbils-konceptet. Neamere bestemt er
malet at have konstrueret en konceptbil, der opfylder ovennaevnte krav senest ar 2000, samt at have en
prototype parat senest 2004. Det er ret ambitigse mal, og det ma siges at vagre meget tvivisomt, om det kan
lade sig gere. Da nogle af teknologierne er neamere en realisation vil det vaare ngdvendigt at prioritere
yderligere mellem de forskellige muligheder. F.eks. er braandsel scelle-projektet flere ar bagud i forhold til
PNGV’ stidsplan, og man regner farst med at have et tilfredsstillende system parat tidligst 2004. Derfor vil
PNGV sandsynligvis vadge at satse mere pa en braandstofmotor (CIDI eller GDI) end braandselsceller il
koncept-hybridbilen.

212 De Californiske standarder

Cdlifornien er pa mange mader et foregangsland, hvad angar indferelsen af biler pa aternativt braandstof.
Det skal selvfalgelig sesi forhold til de forureningsproblemer der er i de store Californiske byer, f.eks. Los
Angeles, San Francisco og Las Vegas.

Alleredei 1978 startede “ California Energy Comission” et program for keretgjer, der anvender aternative
braendstoffer, hvilket gennem 80erne farst og fremmest var traesprit og sprit. Imidlertid var 1990 det
skelsaettendedr: den amerikanskekongresvedtog den sakaldte“ Clean Air Act” som oprettede et pilotprojekt
i Californien for biler pa“clean” braandstof, herunder herer ogsa reformuleret benzin - altsa benzin, hvor
der er fjernet nogle forskellige forbindelser, saaligt svoviforbindelser. Loven tillod ogsa at andre stater
kunne vadge at benytte Californien’s standarder for biler med lav emission (se skemaget nedenfor).

| forbindel se med pilotprojektet vedtog“ CaliforniaAir ResourcesBoard” (CARB) i september 1990 et sat
regler for emissionsfrie biler (herefter ZEV - Zero Emission Vehicle). Disse regler gik ud pa at
bilproducenterne i perioden 1998-2000 skal sgrge for at mindst 2% af det samlede salg skal veare ZEV. |
perioden 2001-2003 skal det sammetal vaare 5%, og fra2003 og fremover skal det vaae 10% af samlet salg.
Det eneste karetgj, der i dag kan opna betegnelsen ZEV er en ren elbil. Det har vist sig at vagre urealistiske
krav, og derfor blev reglerne amdret i 1996, sa producenterneindtil 2003 selv méa fastsadte det solgte antal
ZEV, men fra 2003 er kravet stadig 10% ZEV, og bliver det ikke overholdt bliver der givet beder.

Sidel gbende med disse krav, er der opstillet retningslinier for produktionen af bilmodeller med forskellige
emissions-niveauer. Disse kan fabrikanterne sa vadge at rette sig efter eller lade vagre. Der er dog krav om
at den gennemsnitlige emission holdes under et vist niveau. Habet med denne fremgangsmade er, at
fabrikanterne selv sadter nogleinitiativer i gang. Problemet er, at oliepriserne er meget lave. Det vil derfor
vage svaat for producenterne at bruge emissionsmal ene som konkurrenceparameter - efterspgrgselen gar
mere pa ydeevne og komfort.
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Model &r K onventionel LEV ULEV ZEV

1997 73% 25% 2%

1998 48% 48% 2%

1999 23% 73% 2%

2000 96% 2%

2001 90% 5%

2002 85% 10%

2003 75% 15% 10%

LEV: Low Emission Vehicle, ULEV: Ultra-low Emission Vehicle, ZEV: Zero Emission Vehicle
Fra PNGV’ sfifth Report (1999)

Til hver betegnelse (LEV, ULEV, og ZEV) hegrer nogle gramsevaadier for emission af organiske
udstedningsgasser (+methan), CO og NO,, idet der tages hgjde for hvor langt bilen har kert sammenlagt.
Gramsevagdierne er derfor en smule hgjere for en bil, der har kert 150.000 miles end en, som har kart
50.000 miles. Der er siden hen lavet en ny betegnelse SULEV (Super Ultra-low Emission Vehicle) med
endnu mere restriktive graanseveadier for emission.

Kravene m.h.t. ZEV har vaget kilde til en del debat - ikke mindst fordi elbiler har en del begramsninger i
forhold til ydeevne og rakkevidde. Endvidere er der siden 1990 dukket nye alternative teknologier op, som
f.eks. braandselsceller og hybridbiler. Det har CARB taget til efterretning, og har nu vedtaget et “delvis
ZEV” koncept. “Delvis’ skal tages helt bogstaveligt, idet en bil kan vaae mellem 0.2 og en hel ZEV! Den
endelige faktor beregnes som en sum af fire satse:

* Engrundsats. Der knytter sig en raskke krav der alle skal vaare opfyldt for at bilen overhovedet kantadle
med i regnskabet for producerede ZEV. | korte track drejer det sig om at bilen skal have en sa lav
emission, at den svarer til en SULEV, der har kert 150.000 miles. Den skal have nul fordampnings
emission (emission fra lak, dak, motordele 0.s.v.). Endelig er der specifikke krav til defekt-garanti.
Grundsatsen giver 0.2 ZEV

» Satsberegnet pabaggrund af den distance, bilen kan kare (i bykersel) uden emission. Hvisdet er mindre
end 20 miles, er satsen nul. Den maksimale sats er 0.6 ZEV, hvis distancen er mere end 100 miles.
Alternativt kan satsen beregnes ud fra forholdet mellem emissions-fri bykersel og total gennemsnitlig
raskkevidde. Under alle omstamdigheder kan faktoren hgjst give 0.6 ZEV.

* Hvissatsen ovenfor bliver O for en bilmodel, men bilen indeholder avancerede ZEV el ementer, f.eks. en
elmotor, der er med til at drive bilen frem, kan den f40.1 ZEV.

» Hvisen bilmodel anvender en type bramdstof, der giver en lav emission ved brug, kan den blive tildelt
maksimalt 0.2 ZEV, afhaangig af om den kerer pa dette braandstof hele tiden, eller skifter over til et
paralelt system under kerslen.

Hvisvi f.eks. fremstiller en hybridbil, der ved summering af de 4 satser giver 0.5 ZEV, svarer det til at 2
hybridbiler tadler lige sAmeget med i ZEV regnskabet som 1 ZEV. Det bliver vigtigt fra2003 og fremover,
hvor mindst 10% af alle producerede biler skal vaare ZEV €ller “delvis ZEV”. Dog skal mindst 40% af
produktionen besta af rigtige ZEV €eller/og biler der har en satspa 1 ZEV. De nye love trédte i kraft d. 27.
November 1999.
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Figur 10.For del i ngen af net hanol -t ankst a-
tioner i Californien (sorte prikker).

Pilotprojektet i Californien har ogsa betydet, at der er startet en rackke forsgg op med opbygning af
infrastruktur til forskellige alternative braandstoffer, primaat komprimeret naturgas og methanol. Ved at
samarbejde med forskellige oliefirmaer, er det lykkedes at fa lidt over 60 tankstationer til at forhandle
methanol. De er fordelt rundt omkring i Californien, men er koncentrerede omkring storbyerne, se fig. 8.
Fordelen ved methanal er dels, at det har et starre oktan-tal end benzin, og dermed en starre energitagthed,
dels at det ikke indeholder kradtfremkal dende stoffer som benzen. Bramdstoffet kan dog ikke anvendesi
am. benzin-biler. Til gengadd er det muligt at tanke en methanol-bil op med benzin, hvilket eliminerer
problemet med manglende udbredel se af methanol -stationer udenfor storbyer. Man maheller ikke glemme,
at methanol ogsa kan anvendes i bramdselsceller. Det vil derfor vaae en fordel for udbredelsen af
braendselsceller, at man allerede nu bygger en infrastruktur op. Der er en del flere oplysninger at hente pa
http://www.energy.ca.gov/afvs/ bl.a. en guide om biler, der kerer pa alternative energi: “ABC of AFVS'.

At PNGV ikke ser braandselsceller som en realistisk teknologi pa kort sigt betyder ikke, at der ikke sker
noget udviklingsarbejde pa omrédet. | Californien har CARB et samarbejde med bilproducenterne
DaimlerChryder, Ford, Honda og VW, olieselskaberne ARCO, Shell og Texaco samt braandselscelle-
producenten Ballard om at udbrede braandsel scelle-teknol ogieni Californien. Sammen prever deat nedbryde
de barrierer, der er for en kommercialisering, fortrinsvist opbygning af infrastruktur. De konstaterer at
teknologien har ndet et stade, hvor adskillige prototyper og konceptbiler allerede er fremstillet. Honda, som
er med i samarbejdet, forventer sdledes at masseproducere en bil, der karer pa braandselsceller i 2003.
Balard er dermed det farende firma indenfor udviklingen af braendselsceller. Af kunder udover
samarbejdspartnerne kan nsavnes GM, Nissan, Hyundai, VW og Y amaha, som alle anvender cellerne til
R& D. Sammen med DaimlerBenz (som har opkebt en stor del af aktiernei Ballard) arbejder firmaet pa at
fareduceret starrel sen af braandsel scellerne, sdde passer bedreindi almindelige personbiler eller varevogne.
De enkelte udviklingsfaser er vist pa nasste side. Man er for gjeblikket godt i gang med fase 3. Konsortiet,
som nu ogsa inkluderer Ford, forventer kommercialisering fra 2004.
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Phase 1 Proof of Concept

Fuel storage

Bl Fuel cell engine

1st generation hydrogen fuel cell
Mercedes-Benz 190 Van
Power 50 kW

12 fudl cell stacks with 167 W/L
power density

Hydrogen fueled

Phase 3 Methanol Prototype

1st generation methanol fuel cell
Mercedes Benz A class

Power 50 kW

2 compact fuel cell stacks of 1000 W/L

Methanol fueled

Phase 5

Commercial Production

15

Phase 2 Hydrogen Prototype

Improved fuel cell system

Mercedes-Benz V-class MPV
Power 50 KW

Hydrogen fueled

Phase 4 Prototype Car/Fleet
Demonstrations

Pre-commercial fuel cell
Small passenger vehicle
Power 50 KW

Methanol and hydrogen fueled




213 Clean Cities program

Ideeni det statslige projekt Clean Cities er, at overgangen til mere miljgvenlige biler ikke sker som falge
af statdige foranstaltninger, men som lokale tiltag. Derfor laagges der op til at lokale myndigheder,
virksomheder og befolkning sammen skal opstille en handlingsplan, dog med rad og vejledning fra det
amerikanske energiministerium. Overgangentil en merebaaredygtigtrafik udlasggesaltsatil “ greesradderne”
i stedet for den normale top-down politik. Programmet ma betegnes som en succes, da der i 1996 var 48
lokal samfund reprassenteret med i alt 30.000 karetgjer pa alternativt braandstof.

214 Statslige tilskud

| 1992 vedtog den amerikanske regering “The National Energy Policy Act” som bl.a. indeholder
afgiftslettelser ved anskaffelser af keretgjer, der kerer pa el, sprit, treesprit, naturgas €eller flydende
petroleums-gas. Keretgjerne skal vaae taget i anvendelse mellem juni 1993 og januar 2005, hvorefter
ordningen bortfalder. Afgiftslettel sen beregnes af forskellen mellem karetgjets prisog den prisdet har/ville
have, hvis det karer pa benzin, men kan maksimal vage:

Karetgjer op til 5.000 kg 2.000%
Karetgjer mellem 5.000 og 13.000 kg 5.000%
Lasthiler/varevogne over 13.000 kg 50.000%
Busser med plads til min. 20 pers. 50.000%
Elbiler 10% dog max. 4.000$
Optankningssted / Opladningssted 100.000%

Afgiftdettelserne falder gradvist hen mod 2005.

2.2 Europa
Der er flere projekter i gang i de enkeltelande, bade R& D projekter og foresight-studier. Vi vil her fokusere
panogle af disse projekter.

221 FANTASIE - et fadleseuropaask foresight-studie

FANTASIE (Forecasting and Assessment of New T echnologies and TrAnsport Systems and their | mpact
on the Environment) er et samarbejde mellem forskningsorganisationer i Tyskland, Storbritannien, Italien,
Sverige, Holland, Spanien og Belgien, i tilslutning til EU kommissionens DGV I - forskningsprogrammet
om strategisk transport. Studiet indeholder flere arbejdsstadier:

. Identifikation og vurdering af nyeteknologier, savel forbedring af konventionelle (f.eks. GDI) som
nye “springende”’ teknologier. Det er mundet ud i et par arbejdsrapporter som er blevet / vil blive
offentliggjort.

. Udarbejdelse af metoder til teknologivurdering og forecasting.

. Workshops. De ovenfor naavnte arbejdsrapporter er blevet anvendt som input til 5 workshops, der
blev afholdt i 1998. Arbejdet mundede ud i en raskke mulige koncepter og systemer pagrundlag af
forskellige scenarier. Under arbejdet blev der taget hensyn til indkomstniveau, omkostninger ved
trafik, social struktur, energipriser, byudvikling, teknol ogisk udvikling og regeringsindgreb. Demest
sandsynlige koncepter blev fundet ved afstemning blandt workshoppernes deltagere, som var
regeringsreprassentanter fraderespektivelande, forbrugere og reprassentanter fratransportsektoren.

Der har under hele forlgbet vazret en tagt kontakt til bilindustrien, for at analyserne skulle vaare up-to-date.
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Nedenfor har vi samlet envurdering af de mest lovendeteknologier, hentet fraFANTASIE’ sarbejdsrapport
nr. 9 (kan nedhentes fra http://www.etsu.com/fantasie/public).

Elbiler og hybridbiler FANTASIE spar at savel elbiler som hybridbiler vil have en begramset udbredelse
som niche-karetgj (biludigining, bybude og lign.) i 2010 med 3% af ale biler og have fuldt markeds-
gennemslag i 2020 - 2030. Det forventesat at 7.5 - 20 % af alle solgte biler i 2020 vil vaae elbiler, hvor det
tilsvarende tal for hybridbiler vil vagre 10 - 15 %. Imidlertid vil de to markeder overlappe hinanden, sa det
forventesikke at den samlede markedsandel vil vaae meget sterre end 20%. De vigtigste usikkerhedsmo-
menter i udbredel sen er oliepriser, afgiftsregler, fremstillingsprisen og i seardel eshed, hvor hurtigt R& D kan
udvikle lettere og mere effektive batterier. Det vurderesi arbejdsrapporten, at prisen for en elbil/hybridbil
i gennemsnit er 2 - 2.5 gange hgjereend prisen for entilsvarendekonventionel bil. Hybridbiler er lidt dyrere
end rene elbiler, da de har to fremdriftssystemer. Prisforskellen forventes farst at falde, nér en egentlig
masseproduktion er etableret. | det hele taget lasgges der meget vasgt pa at politisk velvilje og investering
er en vigtig faktor for udbredelsen.

Braendselsceller og andr e alter native breendstoffer. Listen af de alternative braandstoffer, der i dag kan
anvendes i biler omfatter komprimeret naturgas, flydende petroleumsgas og bramdstof til brug i
bramndsel sceller (FANTASIE har ikke behandl et bio-braandstoffer som raps- eller majsolie). For de nsevnte
braandstoffer er der stor lokal nedszetel sei emissionen af CO, NO, og HC forbindel ser, men paglobal basis
er der ikke tale om en stor nedsadtel se, f.eks. af CO,, undtagen for bramdselsceller, der anvender hydrogen
som braandstof. Arbejdsrapporten forventer at braendsel sceller farst vil komme ind pa markedet som niche
(bybusser eller lign.) omkring 2005 (2015, hvis der anvendes hydrogen som brasndstof), men ferst slar
igennem efter 2020, hvor de tilsvarende gennembrud for de andre bramndstoffer kun er lidt hurtigere. Da
braendselsceller er mere attraktive hvad angdr nedsadtel sen af emissioner, og der ikke er starre forskel pa
udviklingshorisonten, er det tvivisomt om det kan betale sig at opbygge en infrastuktur til naturgas eller
petroleumsgas.

Forbedring af konventionelle teknologier

| denne forbindelse er det interessante opbygningen af motor+udstadning. Der er her ikke tale om radikale
aandringer, til gengadd er teknologierne inden for raskkevidde. De motoraandringer, der er tale om er blevet
beskrevet i forrige kapitel. Status er, at teknologier som GDI, styring af udst@dning og indsugning er pa et
niveau, hvor implementering i eksisterende bilmodeller er muligt, men et egentligt gennembrud forventes
ifalge FANTASIE farst mellem 2005 og 2015.

Renault har i 1999 svaret igen overfor Mitsubishi ved at benytte et GDI system (kaldet IDE hos Renault)
i de nye Megane-modeller. Imidlertid er der tale om en motor med stor effekt og derfor hgjt braandstof
forbrug (normforbrug 13,2 km/I). Der er derfor ingen miljgmaessig gevinst.

Det pointeresi arbejdsrapporten, at det svage punkt er at fa motorerne til at anvende en mager blanding.
Problemet er at temperaturen bliver meget hgj i cylindrene, hvilket stiller store krav til de materialer, der
indgdr i motorens opbygning. Det er derfor afgerende, at der foretages mere forskning i materialevalg. Et
andet problem er at en forbraanding af en mager blanding giver betragtelig sterre emissioner af NO,, som
skal opfanges af katalysatorer i udstadningssystemet. Det kraever nye standarder for katalysatorer, som
derfor ogsa skal effektiviseres. Tillige forstaakes affaldsproblemet med udtjente katalysatorer, der kan
udgere en sundhedsrisiko. Det skal dog ligenaevnes, at sdvel Mitsubishi som Orbital haevder, at deresdirekte
indsprgjtningsmotorer, som netop anvender magre blandinger, har en formindsket emission af NO,.

2.2.2 Elbiler i Schweiz

Det andas at ca. en tredjedel af alle elbiler (ca. 2000) skal findesi Schweiz. Blandt disse skal bl.a. findes
dendanskeEllert. | 1995 startede et stort forsag i kommunen Mendrisioi katonen Tessinkaldet LEV (Light
Electric Vehicle). Malet er at 8% af ale biler i kommunen skal vaare eldrevne i 2001 (omkring 350 biler),
men pa laengere sigt, haber man at kunne forsterre projektet op, sa 8% af alle biler i Schweiz i 2010 skal
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vage dhiler. Det svarer til omkring 200.000 biler.

Projektet omfatter opbygning af infrastruktur (ladestationer), forskning og | gbende eval uering, og sker med
gkonomisk statte fraforbundsregeringen, katonen, kommunen, samt virksomheder i flerelande. For at gegre
e bilerne konkurrencedygtige, betaler staten 27% af salgsprisen, katonen betaler 13% og bilproducenterne
giver en rabat pa 10%.

Som situationen er nu (december 1999) er der blevet solgt over 200 biler. Saarlig indenfor de sidste maneder
er salget steget. Det skyldes farst og fremmest, at der er blevet lavet en speciel ordning med Peugeot (som
har leveret sterstedelen af de solgte biler) om, at man kan kabe elbilerne uden batterier, hvorved prisen
samkes med over 30%. Til gengadd lejer Peugeot batterierne ud, idet det saer bilvirksomheden, der stér for
vedligeholdelse og udskiftning af udtjente batterier. Dermed udger udgifterne til anskaffel se/udskiftning
af batterier ikke én-gangs udgifter, men derimod en |gbende udgift, som er nemmere at overkomme for den
enkelte forbruger.

En falge af projektet har vaget, at en virksomhed i Tessin-kantonen har besluttet at opfare en fabrik i
Mendrisio’ somegn, som skal producere batterier til elbiler. Det vil betyde omkring 400 nye arbejdspladser.

2.2.3 Miljabiler i Sverige

Sverige har som et bil-producerende land haft flere initiativer i gang for at fremme udbredelsen af mere
miljevenlige braandstoffer ogkaretgjer. 1 1994 blev der indfert en af giftsdifferensmellem reformul eret blyfri
benzin (d.v.s. benzin hvorfrader er fjernet forskellige stoffer, samt svovl) og alm. blyfri benzin, saafgiften
pa sidstnaevnte blev 0.06 SEK hgjere per liter. Selvom afgiftsforskellen ikke er hgjere, har det alligevel
betydet at den reformulerede benzin har overtaget hele markedet. For diesel blev der vedtaget en lignende
afgiftsdifferentiationi 1991, idet dieselen blev opdelt i klasser, alt efter svovlindholdet. Den fineste klasse,
klasse |, har en afgift, der er 0,47 SEK mindre per liter end den for standardklassen. Stort set al den diesdl,
der bliver solgt i dag er af klassell.

Endvidere har Sverigeindfert af giftsdifferentiering mellem tre miljgkategorier for biler samt lette og tunge
lastbiler. Standardkategorien svarer stort set til EU’ s gaeddende normer, klasse Il til de nye EU normer og
klasse | indeholder endnu strengere krav. Oprindelig |& afgiftdifferencen i registreringsafgiften, men nu er
den blevet flyttet over pa vasgtafgiften.

| gjeblikket findes der omkring 600 € - og hybridbiler i Sverige, hvoraf 14% ejes af enkeltpersoner, 62%
tilhgrer virksomheder og 24% tilhgrer staten. En del af disse indgar som et led i et projekt ledet af KFB
(K ommunikationsForskningsBeredningen) som er en statslig myndighed der samordner og stetter forskning
indenfor transport og kommunikation. Den svenske stat har skudt 120 millioner SEK indi projektet, der har
til formdl at udfare forskning og udvikling af €l- og hybridbiler. Endvidere ska det fremme udbredel sen af
disse energirigtige biler, og kortlaggge brugernes reaktioner overfor den daglige brug.

Bilernebliver udstyret med forskellige maleapparater som falger batteriernes spaanding, stram, ladningstid,
temperatur o.s.v. Disse data sammenholdt med hastighedsmaling, keretid og kerestrakning giver en
omfattende information om el- og hybridbilernes ydeevner og ladeforhold.

Alleinformationer, samt meningsundersggel ser blandt brugerne, er blevet lagret i en database, administreret
af Lunds Tekniske Hgjskole. En rakke interviews blandt 31 projektdeltagere (savel private som
virksomheder) viste, at bilerne farst og fremmest blev brugt til serindekersel. Det fremgik af besvarelserne
at elbilen blev opfattet som et supplement til den konventionelle bil, og altsd ikke som erstatning, grundet
ebilens korte raskkevidde. Alligevel var der tilfredshed med bilerne, bortset fra en del irritation over, at
batterierne ofte skulle fyldes efter med vand.

Under projektets forlgb er der blevet samarbejdet med sdvel kommuner som private virksomheder og
interessenter inden for energibranchen. Her skal vi blot neevne et par af de vigtigste delprojekter.

Elbiler i Goteborg. Goteborg startede allerede op med et projekt pa omradet i 1991. Oprindeligt var det
malet, at der skulle vaare 1000 elbiler pa Goteborgs gader i midten af 1990erne. Det har ikke vaaret muligt

18



at opfylde - faktisk var der i dutningen af 1998 kun omkring 100 el biler, iberegnet hybrid-fragtbiler.

Elbiler i Skane. Dette projekt startede i 1995 som et samarbejde mellem Mamo kommune, Sydkraft AB
og KFB. Somi Goteborg var der ved slutningen af 1998 omkring 100 el biler inkluderet i projektet. | Malmo
er der blevet opbygget en komplet infrastuktur til opladning af elbiler.

Hele projektet afsluttes med udgangen af 1999, hvorefter der kommer en endelig evaluering.

2.3 Asien

Biludviklingeni Asien er fortrinsvist praget af de storejapanske bil producenter Honda, Mitsubishi, Toyota
og Nissan. Specielt hvad angar udviklingen af energieffektive bramdstofmotorer har det australske firma
Orbhital vist lovende fremskridt. Asien kan fremvise flere storbyer med meget forurening grundet en
omfattende trafik. Derfor har APEC (Asia-Pacific Economic Cooperation) startet et foresight projekt om
basredygtig transport i storbyer. Det er disse tiltag, vi vil selidt naarmere pa her.

231 Generd udvikling af bilteknologi

Det bemagkelsesvaadige er, at de fleste af de japanske producenter har placeret udviklingsarbejdet for de
mere miljgvenligeteknologier i deres amerikanske afdelinger, og at af prevningen ligeledesforegar i USA -
sagligi Californien. En af grundenetil at det forholder sig sddan kunne taankes at veare at USA og specielt
Cdlifornien satser s stort pamiljerigtige biler. Dels kan emissionsbetegnel serne (LEV,ULEV og SULEV)
bruges som blikfang i markedsfaringen, dels er opbygningen af infrastruktur til naturgas og methanol godt
i gang, hvilket giver gode betingelser for afprevning af de nye teknologier.

Toyota har med Prius-modellen startet den farste masseproduktion af hybridbiler. Som det blev naavnt i
kapitel 1, er Prius af typen mixed hybrid. Kombineres effekten fra elmotoren og benzinmotoren opnés en
samlet effekt pa 101 hk. Desuden har den en tophastighed pa 160 km/t og et gennemsnitligt braandstoffor-
brug pa 25 km/l. Modellen har solgt godt i Japan og blive introduceret i sdvel USA som Europai |gbet af
2000. Imidlertid er der ingen planer om at fa Prius til Danmark, da dens pris ikke vil blive konkurrence-
dygtig med konventionelle biler. | USA bliver der for tiden foretaget provekersler af bilen, idet Toyota har
inviteret amerikanske familier til at deltage. Forsggene er fordelt over det meste af kontinentet, for at give
et billede af, hvordan bilen opfarer sig under forskellige klimaforhold.

Toyota markedsferer ogsa en elbil RA4V EV, men kuni USA, samt en Camry, der karer pa komprimeret
naturgas. Denne bil markedsfaresogsakuni USA. Endelig forsker fabrikken ogsdi brugen af brasndsel scel -
ler, koncentreret om brugen af methanol som bramdstof.

Honda har sat en sporty paralel-hybridbil Insight (fig. 9) i
produktion. Dakarrosseriet er 40% lettere end et til svarende
konventionelt karrosseri, fordi det er bygget af kulstof, har
det vamet tilstraskkeligt at udstyre bilen med en 3 cyl. 1,01
motor og dermed opna et braandstofforbrug pa 30 km/I ved
landevejskarsel. Salgsprisen i USA er $18.880, hvilket
svarer til omkring 133.000 DKR. Bilen har i Californien faet
| tildelt betegnelsen ULEV. Endnu en hybridbil er pavej fra
! Honda, nemlig Spocket, som har 4-hjulstrak, idet kombima-
Figur 16. Honda I nsi ght . tionen braandstofmotor/elmotor trakker paforhjulene, mens

der sidder en elmotor pa hvert baghjul. Der er ikke sluppet
andre detaljer ud endnu, men bilen forventes at blive praesenteret paen biludstilling i Los Angelesi januar
2000.

En konventionel Honda benzin-drevet bil 2000 Accord EX bliver markedsfert i USA frajanuar 2000. Det
specielle ved den er, at den er den farste benzin-drevne bil, der har faet tildelt betegnelsen SULEV (Super
UltraLow Emission Vehicle) i Californien.

Endelig har Honda ogsa en naturgas-drevet bil pa det amerikanske marked, nemlig CNG Civic GX.
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Det australske firmaOrbital har opnaet lovende resultater med savel 2-takts som 4-takts motorer. Deres 4-
takts motorer er blevet gennemmalt i Tyskland i |gbet af efterdret 1999 med resultater, der viser at EU’s
emissionsnormer for 2005 er opfyldt. Princippet i motoren er, at en meget mager benzinblanding bliver
sprgjtet direkteind i cylindrene. Selve indsprgjtnings-mekanismen er dog anderledes end for Mitsubishi’s
GDI-system. Orbital synesmed dette system at havel ast problemerne omkring forhgjet emissionaf NO, ved
enmager blanding. Et forsag i Australien med Orbital’ s 2-takts motorer bygget indi 100 biler, der anvendes
til udlgining, alm. privatkersel og kersel i offentligt regi, har fart til, at motorlicensen forelgbig er blevet
solgt til f.eks. GM, Ford, Fiat og Piaggio.

2.3.2 Etforesight studie

APEC har startet et foresight projekt om bagredygtig transport. Deinvolveredeinstitutioner er APEC centre
for Technology Foresight (Thailand) og Centre for Strategic Economic Studies (Victoria University of
Technology i Melbourne, Australien). Sidstnaevnte stod for udarbejdel sen af en oplasgsrapport (publiceret
i april 1999 - kan laeses pa http://nstda.or.th/apec/html/body_sustainable_transport.html ), som er blevet
brugt som input til en konferencei Melbournei juli 1999. Konferencen har til forma at udvikle en raskke
scenarier, som omhandler transport generelt, og altsdikke kun biltrafik. Den endelige rapport forventes at
blive faardig omkring marts 2000.
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3 Barrierer og problemstillinger

Dette kapitel indeholder en beskrivelse af de ikke-tekniske problemstillinger vedrerende introduktionen af
mere miljgrigtige biltyper, samt en gennemgang af en rackke af de omrader, hvor der kan vaare mulighed for
at opna effekter i forhold til emissioner af bl.a. CO.,.

Det papeges fraforskelligt hold, at det ikke er tilstraskkeligt alene at satse pa teknologisk nytaankning for
at fa vendt CO, kurven for transportomradet. Der skal ogsa holdningsaandringer til blandt bilister,
producenter og politikere. Dette skal sesi forhold til, at der er tale om en begramnset tidshorisont, fer end
kravenei klimakonventionerne skal vaae opfyldt. Hertil kommer at et stadigt stigende bilsalg ger opgaven
endnu vanskeligere.

3.1 Generelle problemstillinger

Pa trods af at der inden for de sidste ti &r er blevet udviklet lovende nye teknologier og koncepter, der
fremmer bagredygtighed inden for transportomradet, sa er introduktionen pa markedet af disse teknologier
foregdet i et meget langsomt tempo, hvilket skyldes at nye alternative teknologier ofte mgder en raskke
barrierer af bade gkonomisk, social, institutionel og teknisk karakter.

Strategic Niche Management. | forsaget pa at implementere nye bilteknologier er det i sig selv ikke til-
straekkeligt, at en given teknologi er tilstede. En raskke andre forhold har ogsa betydning for, hvorvidt en
teknologi vil blive udbredt pamarkedet. | EU’ sbestradbel ser paat opfylde mal saetningernefraklimakonven-
tionerne arbejdes der blandt andet med sdkaldt Srategic Niche Management. Et forskningsprogram, der
sigter mod, at der udvikles et baxedygtigt transportsystem er igangsat med universiteter og
forskningsinstitutioner i Holland, Sverige, Tyskland, Schweiz og Spanien som deltagere. Information om
programmet og Strategic Niche Management kan findes pa deres hjemmeside:
http://www.jrc.es/projects/snm/ . Med dette program som udgangspunkt gennemgas nogle af de mere
generelle problemstillinger, der er forbundet med udbredel sen af nye alternative teknologier.

Beslutningstagere

l

Producenter ——» Miche |[———= Helemarkedst

T

Brugere

Figur 17. Princippet i Strategic Niche
Managenent. En ny teknologi bliver
indfgrt som en niche (det kan vaze et
geografisk onrade, eller en bestent
bilflade), som bliver defineret og
styret i et sanarbej de nell emproducen-
ter, brugere og besl utni ngstagere
(f.eks. lokalpolitikere).
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Det kan konstateres, at der er en tendens til at traditionelle teknologiorienterede policy tiltag rettes mod
forskning og udvikling, mensspgrgsmal et omintroduktion af nyeteknologier i et komplekst transportsystem
negligeres. Erfaringer tyder samtidig p4, at der er en manglendeindsigt hosproducenterne af nyeteknol ogier
i forhold til, hvilke pragerencer de involverede interessenter og brugere har. Som producent eller udbyder
er det vigtigt ikke kun at anlaggge en top-down synsvinkel paudviklingen af teknologierne. Hertil kommer,
at mange udviklingsforsgg med alternative teknologier ender som isolerede eksempler, da de ikke
sammenkaades med en strategi for introduktion til markedet.

Strategic Niche Management tager udgangspunkt i erfaringer, der tyder pd, at innovationer har en starre
sandsynlighed for at daigennem pa markedet, hvisdei farste omgang har faet mulighed for at kunne sadte
sig fast pd en mindre niche af markedet. Herved forstas beskyttede nicher, hvor teknologierne |gbende kan
udvikles, siledes at detil passes brugerne og transportsektoren. Dette er en vassentlig forudsagtning i forhold
til, hvilke muligheder det giver for pa et senere tidspunkt at kunne opna succes pa markedet som hel hed.
Dertil kommer, at der |aaggesvasgt pai hgjeregrad at inddrageinteressenter og brugerei udviklingsarbejdet,
for dermed at sikre en gget accept af teknologierne.

Sammenfattenderejser forskningsprogrammet enraskke overvej el ser af overordnet karakter, der handler om
at foretage afvejninger, som kan sikre den mest optimale implementering af aternative teknologier.
Overvejelserne er samlet i falgende punkter:

Grad af protektionismei forhold til fri konkurrence.

Inddragel seaf badetop-down og bottom-up perspektivernesom ledi en styring af udviklingsprocessen.
Inkrementelle versus radikal e innovationer.

Balance imellem R& D og den gkonomiske stette til introduktion pa markedet.

Der har vist sig en tendenstil, at der ofte foretages en forkert vasgtning af de ovenstdende forhold, hvilket
kan have vaget en medvirkende faktor til, at et projekt ikke har haft gennemslagskraft.

| et tidligere projekt fra Teknologiradet om energi, trafik og milj@ understreges betydningen af disse og
lignende forhold.

| projektet fra Teknologiradet diskuteres det blandt andet, hvordan man kan foretage en styring af
transportsektoren, sdledes at det er muligt at nd de miljemaessige malsagtninger. Udgangspunktet er her
tilsvarende, at der eksi sterer enraskke samfundsmaessi ge bl okeringer, som har betydning for teknol ogiudbre-
delsen.

Et problem er, at de styringsstrategiske overvejelser pa trafikomradet ofte benytter som forudsagning, at
brugerne handler gkonomisk rationelt, hvilket der imidlertid kan stilles et spgrgsmalstegn ved. K onsekven-
sen heraf er, at man risikerer at de opstillede handlingsstrategier ikke opndr den tiltaankte effekt. Der er pa
trafikomradet en raskke andre forhold, som ogsa har betydning for brugernes handlinger og pragferencer:

1 Samfundetsstrukturellerammer har en vaesentlig betydning. Den nuvaaende samfundsindretning vasgter
i udstrakt grad mobilitet og effektivitet. Forhold som netop favoriserer privathilismen. Et eksempel pa
noget, der yderligere hjadper denne udvikling pa vej er den stadige udbygning af store indkgbscentre
udenfor byerne og samfundets favorisering af pendlere gennem karsel sfradragsordningerne.

1 Eksistensen af subjektive barrierer. Disse subjektive barrierer knytter sig til den enkeltes holdninger,
vaner og vaadier. Forestillingen om bilen som et statussymbol er et godt eksempel herpa | de
trafikpolitiske styringsstrategier er det af betydning at ogsa disse forhold medtages, da der ellers kan
vageen risiko for, at der opstar en generel modvilje mod en omstilling.

Ovenstéende peger tilsvarende pa betydningen af, at man i valg af strategi ikke kun udteanker strategier

baseret pasnaevreforudsagninger. Overvejel ser omkring samfundsstrukturer oginddragel seaf interessenter
og brugere i dette arbejde kan have en stor betydning for, om en strategi kan fare til forandringer.
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3.2 Konkrete barrierer
| det falgende kommer vi ind pa nogle af de vigtigste ikke-tekniske barrierer for en sterre udbredelse af
miljerigtige biler. | naeste af snit vil vi sa give nogle bud pa, hvordan barrierne kan nedbrydes.

EU-koordinering.

Transportrédet har beskadtiget sig med de konkrete barrierer pa transportomradet.

Som udgangspunkt konstateres det bl.a., at Danmark har ringe mulighed for direkte at kunne pavirke
producenterne. Dette kommer af, at bilmarkedet i Danmark har en beskeden starrel seinternationalt set, samt
at der ikke findes en egentlig bilproduktion i Danmark.

Endviderekan det vaare et problem at fgreen national transportpolitik, der bryder radikalt med deomgivende
landes. Det er derfor vigtigt, at udvikling og opbygningen af et baaredygtigt transportsystem sker i EU-regi.
Imidlertid befinder en samlet europad sk strategi sig stadig i stabeskeen. Det var netop det tidligere neevnte
samarbejde FANTASIE’ s opgave, at laggge op til hvor og hvordan EU kan gare noget.

Produktionsrisici.

Udvikling og markedsfering af radikalt nye bilteknologier kan made modstand i bilindustrien, hvilket dels
skyldeset manglendeincitament for bilindustrienttil at indf ere radikal e sandringer, del sde store gkonomiske
risici, der er forbundet med udvikling og produktion af helt nye biltyper. Lagyges der eksempelvis store
ressourcer i udviklingen af en elbil, ville der patrods af et succesfuldt udviklingsarbejde ikke vaae en
garanti for, at brugerne ville kgbe en sddanne bil. Hertil kommer, at opbygningen af transportsystemet ger,
at nyeteknologier kan have vanskeligt ved at blive accepteret af andre vigtige akterer patransportomradet.
Det vil isaa sige oliesel skaberne, transportindustrien og detilhgrende faglige organi sationer. Disse skannes
ifglge Transportradet pa nuvaarende tidspunkt at udgere en vaesentlig hindring for en udvikling i retning af
bagredygtig trafik.

Samlet betyder det altsd, at de nye teknologier, grundet de frie markedskradter, vil vaae dyrere end de
tilsvarende konventionelle, med mindre samfundet reducerer markedskradterneved at give“ fadsel shjadp”.

Infrastruktur.

En omskiftning til ikke-fossile braandselstyper kan stede pa en barriere i form af, at integrationen af ny
teknologi i en samfundsmaessig kontekst, generelt har vist sig at vaae en kompliceret proces. Eksisterende
teknol ogiske systemer pavirker ofte valget af teknologi. Hermed prioriteres konservative |gsninger, der har
en sammenhamg med det eksisterende frem for mere radikal e teknologivalg, der eksempelvis helt bryder
med den allerede opbyggede teknologi. Endvidere kraever opbygningen af en ny infrastruktur, at et sterre
antal akterer bliver inddraget. Derfor vil det vage en omfattende opgave at aendre pa den nuvagrende
infrastruktur med et udbygget vejnet og et tilsvarende stort antal tankstationer.

Brugervaner.

Endelig udger brugerne selv ogsaen hindring. Folk er ikkealtid villigetil at integrere de skreanmende, men
overordnede perspektiver om eksempelvis global opvarmning med de mere dagligdags og naavaaende
forhold. Det kan sdledesikke forventes, at folk medtager miljgovervejelser, ndr der skal investeresi ny bil.
Dettekanillustreresved, at der i de senere & ganske vist er sket en | gbende forbedring vedrarende bilernes
energieffektivitet - hvilket forventes at fortsadte inden for de nasste &, men samtidig bliver gevinsterne
reduceret vaesentligt af vaeksten i bilernes gennemsnitsstarrel se og motoreffekt. Et problem, der netop kan
relateres til brugernes prafferencer om status, ydeevner og komfort.
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3.3 Nedbrydning af barrierer

Afgiftsomradet.

Afgiftstilpasninger og omlaggning af det eksisterende afgiftssystem skennes at vaare et vigtigt virkemiddel
til at fremme milj gf orbedringsudviklingen. Det nuvaarende danske af giftssystem giver ikke mulighed for at
foretage en favorisering af mere miljerigtige biler, ndr der skal indregistreres en ny bil. Men det er netop
denne afgiftsdifferentiering, der er vigtig, hvis priserne pa de nye biler, f.eks. hybridbiler, skal vaze
konkurrencedygtige med priserne patilsvarende konventionelle biler.

| Danmark er der tre typer af afgifter (nar der ses bort fra benzinafgifter og afgifter pa bilforsikringer):
registreringsafgift, veggtafgift og afgift efter breandstofforbrug. Hovedreglen er, at der skal betales
registreringsafgift, nér en hvilken som helst bil skal indregistreres. Derefter skal der svares en halvarlig
afgift, som enten er en vaggtafgift eller afgift efter braandstofforbrug, afhaangig af bilens alder.

Registreringsaf gift
Fritaget for afgift er eldrevne motorkeretgjer med totalvasgt mindre end 2 tons, og som er indregistreret
inden 31/12-2000.

For ALLE andre kearetgjer (+motorcykler) beregnes afgiften af keretgjets pris som:
105% af 50.800 kr. og 180% af resten

Denne afgift tager altsa ingen hensyn til bilens emissions-niveau. Da de nye teknologier er dyre ved
introduktionen pa markedet, kan de slet ikke konkurrere med de etablerede teknologier. F.eks. kommer
Toyota Prius il at koste omkring 100.000 kr. mere end en tilsvarende konventionel bil. Dette opgives af
Toyota Danmark A/Stil at veare grundenttil, at bilenikke vil bliveintroduceret i Danmark, selv om den vil
blive eksporteret til Europa og USA i lgbet af 2000.

Afqift efter braandstofforbrug
Gadder for keretgjer, der er indregistreret efter 30/1-1997. For afgiftssatser, se Appendiks B. For elbiler
bruges skemaet for benzindrevne biler med et imaginaat bramdsstofforbrug, der beregnes som:

L/100 km =3 L/100 km + 0.5% - bilens egenvasgt (kg),
dog er rene elbiler, der er indregistreret inden 31/12-2000 fritaget for afgiften.

Hvis en bil hverken er benzin-, diesel- eller eldrevet bruges skemaet for dieselbiler med imaginaat
bramdstofforbrug der beregnes som L/100 km som beregnet for en tilsvarende elbil +12.5%

Derfor tager afgiften efter braandstofforbrug til en vis grad hensyn til mere miljerigtige biler, men reglerne
er blevet kritiseret for ikke at vaare vidtgaende nok.

Vamtafqift
For biler, der er indregistreret (farste gang) far 30/-1997. Der betales halvarligt med takster, som afhaanger

af bilensvaagt - jo sterre vaggt, desto sterre afgift. Hvis"anden drivkraft end benzin" anvendes, tillssgges der
en sakaldt udligningsafgift.

Det er de gad dende regler, men skatteministeren har just fremsat to lovforslag, somi langt hgjere grad skal

tage hensyn til biler med meget lille breandstofforbrug. Det drejer sig om savel registreringsafgift som
karselsafgift. Lovforslagene vil blive behandlet i indevaaende folketingssamling.

Udover de ovennaavnte afgiftsregler findes der specielle afgifter rettet mod erhvervsbrug. Det drgjer sig
f.eks. om beskatning af vare- og firmabiler. Dennefavoriserer faktisk keb af storevarebiler, hvilket dermed
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kan betyde et aget ressource- og energiforbrug. Afgiftssystemet er dermed favorabelt for keb af firmabiler
i forhold til anskaffelsen af en privat bil. Anskaffelsen af firmabiler har de seneste &r udgjort ca 25% af de
nyregistrerede biler. Disse biler er imidlertid i gennemsnit sterre end private biler. En anbefaling fra
Transportradet har derfor vagret, at beskatningen af firmabiler aandres sdledes, at der fokuseres pa milj@ og
energiforbrug, samt at der er et incitament for firmaerne til at beholde bilerne i laangere tid.

@get incitament v.h.a. afgiftssystemet til down-sizing kan give forholdsvist gode resultater. Et eksempel pa
effekten af at vadge en mindrebil kanillustreresved at tage udgangspunkt i en Opel Astra1,8. Ved at skifte
til en Opel Astra 1,4 kan der spares 9,5% pa energiforbruget. Skiftes, der igen til en Corsa 1,4 spares
yderligere 5%. Foretages der endeligt et skift til en Corsa 1,2 spares her 12%, hvilket giver en samlet
besparelse pa energiforbruget pa over 25%. En besparelse, der kan have stor betydning i forhold til
emissionerne af drivhusgasser.

Hvisbilafgifterne skal vaae provenu neutrale, d.v.s. indbringe staten en uforandret afgifts-indtasgt efter en
andring af reglerne, tyder det pa, at det kan vaare vanskeligt at opfylde intentionerne om forbedringer. For
at opna effekter er det eksempelvis vaesentligt at afgifterne pa store energiforbrugende biler forages
maakbart, men samtidig bar prisen pa de billigste biler ikke reduceres vaesentligt. Dette er en problemstil-
ling, der ogsa kan relateres til graden af progression for de granne gjerafgifter.

Roadpricing

Satellitteknol ogien kani | gbet af de kommende &r faafgarende betydning for regulering af bilismen. Ngglen
til denne regulering hedder Global Positioning System, hvilket er et naesten verdensomspaandende net af
satellitter. En GPS modtager registrerer | gbende bilens ngjagtige position og dermed, hvilken betalingszone
bilen befinder sigi. Der kan desuden ske en prisdifferentiation alt afhaangig af , hvilket tidspunkt pa degnet,
der keres.

Perspektiverne for roadpricing virker derfor lovende, da det bade kan veare medvirkende il at reducere det
karte antal kilometer, samt betyde en bedre afvikling af trafikken og herigennem medvirketil en reduktion
af drivhusgasserne.

Endnu er der dog ul gste problemer forbundet med roadpricing. Systemet har farst og fremmest vaaret madt
med skepsis fordi roadpricing kesdes sammen med overvagning. Dernasst er der usikkerheder omkring
afgiftsstrukturen og afgiftsniveauet. Problemet er, at det er uklart, hvordan folk vil reagere rent
karsel smaessigt paindferel sen af systemet, og det har falgeligt vist sig vanskeligt at bestemme den pris, der
skal til far end bilisterne aandrer adfaard.

Myndighedsindsats

| forseget pa at fa skabt forandringer har man blandt andet indgaet en rackke aftaler med bilindustrien.
Eksempelvis har EU og bilindustrien indgaet aftale om forbedring af energieffektiviteten, sledes at
bilproducenterne skal kunnetilbyde bilmodeller, der maksimalt maudlede 140 g CO, pr km, hvilket svarer
til 17,7 kvl for benzinbiler. | & 2000 skal det vaare muligt at kabe biler, der ikke udleder mereend 120 g
CO, pr km. Man har tilsvarende i forbindelse med USA’s PNGV program, samt i det californiske
pilotprojekt, etableret et samarbejde mellem myndigheder og industrien.

Eksemplerneillustrerer under alle omstamndigheder, at myndighederne forsgger at stimulere industrien til
at saette et udviklingsarbejdei gang. | USA’ stilfad de maman nok sige, at samarbejdet har vaaret en succes,
selvom der har vaaret visse vanskeligheder undervejs med at fa opfyldt de satte mal. Det vigtigste er nok,
at der er blevet sat noget i gang.

De cdiforniske regler om, at 10% af bilparken i fremtiden skal besta af ZEV-biler har betydet en stigende
fokus pd, hvordan denne méal sastning kan nas. Som allerede beskrevet har det vaaret problematisk at namalet
ved anvendelse af elbiler alene, og det er derfor besluttet, at hybridbiler kan tadle med, som det blev
beskrevet ovenfor. At det faktisk ikke er helt skidt, set med miljgbrillerne pa, kan ses ved at sammenligne
den miljgmaessige belastning af en hybridbil sammenlignet med en elbil. En undersagelse har vist at to
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hybridbiler giver en sterre gevinst end en elbil (med rakkevidde pa 100 miles). Baggrunden er elbilernes
korte rakkevidde, som betyder at den vil fa en status som “bil nr. 2". Endvidere kan hybridbilerne fungere
som ZEV i byomréader, hvilket altsa giver de samme lokale miljgfordele som en elbil.

Regulering gennem lovgivning kan dermed vise sig at have en positiv effekt. Uanset karakteren af
myndighedernes indsats gadder det imidlertid, at en foraget udvikling og udbredelse af mere miljerigtige
biler stiller store krav bade til myndigheder og producenter, hvis der gnskes en reel effekt.

Et andet felt hvorpa myndighederne kan spille en aktiv rolle er ved offentlig indkgbspolitik rettet mod de
mindst energiforbrugende biler. | Danmark alene er der ifalge Transportrédet henved 150.000 keretgjer i
offentlig tjeneste, hvor skgnsmaessigt 50.000 er personbiler og smavarebiler. PAtrods af at der er tale om
et begramset antal i forhold til det samlede antal personbiler, kan en offentlig indkgbspolitik, der vaegter
miljg, have en signalveardi bade overfor de avrige brugere og i forhold til forhandlere og producenter.

M aer kningsor dninger

Gennem magkningsordninger er der mulighed for at tilskynde folk til at vadge de mindst forurenende
biltyper, og samtidig skabeen hgjeregrad af synlighed omkring forureningsproblemet. Det kan eksempelvis
konstateres, at der panuvaarendetidspunkt er et betydeligt spaand mellem forskelligebiltypersenergiforbrug
og miljgbelastning. Selv inden for biler af samme klasse ses forskelle i energiforbrug pa op til 15%.

| takt med at man har udviklet bedre metoder til at opgere bilersenergiforbrug, har man faet et mere ensartet
grundlag til at kunne sammenligne de enkelte biltyper pad Beskrivelsen af bilers energieffektivitet har
betydet, at det er nemt at foretage en energimaakning af nye biler. En sddan maarkningsordning er blevet
indfert i Sverige, hvor forhandlerne skal sgrge for, at nye biler pa salgsstedet skal vagre forsynet med klare
deklarationer af forbruget af braandstof samt en oversigt over de konkurrerende modellers forbrug af
breandstof. Derudover kan en magkningsordning ogsd omfatte en beskrivelse af de samlede arlige
braandstofomkostninger ved et normalt kerselsomfang. Noget der tilsvarende kendes fra energimaakning
af harde hvidevare.

Herhjemme har Trafikministeriet skannet at anvendelsen af miljemaarkning af nye personbiler kan betyde

reduktioner af transportsektorens samlede CO,-emissioner pamellem 0,1% og 1%. Virkningen af en sadan
ordning ma derfor forel gbigt betegnes som begraaset.
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Appendiks A Mest anvendte forkortelser

CARB

CIDI

GDI

GM

ICE

LEV

PNGV

R&D

RMI

SULEV

ULEV

ZEV

California Air Resources Board
Compression Ignited Direct | njection

Gasoline Direct Injection, direkte indsprgjtning af braendstofblanding i
cylindrene - altsa uden brug af karburator

General Motors

Internal Combustion Engine

L ow Emission Vehicle

Partnershipfor aNew Gener ation of Vehicles, et omfattendeamerikansk
samar bejdemellem myndigheder, for skningsinstitutioner ogbilproducen-
ter

Resear ch and Development

Rocky Mountain Institute

Super Ultra-Low Emission Vehicle

Ultra-Low Emission Vehicle

Zero Emission Vehicle
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Appendiks B Afgiftssatser efter braendstofforbrug

Benzindrevne personbiler m.v.
Afgift pr. halvar i kr. pr. personbil

Kilometer pr. liter mindst 20,0 220
Under 20,0 menikkeunder 18,2 440
Under 18,2 menikkeunder 16,7 660
Under 16,7 menikkeunder 15,4 880
Under 154 menikkeunder 14,3 1.100
Under 143 menikkeunder 13,3 1.320
Under 13,3 menikkeunder 12,5 1.530
Under 125 menikkeunder 11,8 1.750
Under 11,8 menikkeunder 11,1 1.970
Under 11,1 menikkeunder 10,5 2.190
Under 10,5 menikkeunder 10,0 2.410
Under 10,0 menikke under 91 2.830
Under 91 menikkeunder 8,3 3.270
Under 8,3 menikkeunder 7.7 3.710
Under 48 menikkeunder 4,5 7.630
Under 45 8.060

Dieseldrevne personbiler m.v.

Afgift pr. halvar i kr. pr. personbil

Forbrug Udligning
Kilometer pr. liter mindst 22,5 220 760
Under 225 menikkeunder 20,5 440 830
Under 205 menikkeunder 18,8 660 890
Under 18,8 menikkeunder 17,3 880 970
Under 17,3 menikkeunder 16,1 1.100 1.040
Under 16,1 menikkeunder 15,0 1.320 1.110
Under 150 menikkeunder 14,1 1.530 1.200
Under 141 menikkeunder 13,2 1.750 1.270
Under 13,2 menikkeunder 12,5 1.970 1.360
Under 125 menikkeunder 11,9 2.190 1.430
Under 11,9 menikkeunder 11,3 2.410 1.490
Under 11,3 menikkeunder 10,2 2.830 1.650
Under 10,2 menikkeunder 9,4 3.270 1.800
Under 54 menikkeunder 5,1 7.630 3.320
Under 5,1 8.060 3.470
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