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Forord

I syfte att koordinera teknikbevakningen, men ocksa for att sammanstlla,
analysera och sprida information om utvecklingen inom branslecellsomradet
finansierar Energimyndigheten projektet Teknikbevakning av brinsleceller.
Projektet och dess resultat vénder till svenska intressenter, framst
fordonsindustrin, och genomfors under 2014 — 2016 inom ramen for
kompetenscentret Swedish Electromobility Centre med Energiforsk som
koordinator och projektledare.

Denna rapport, som har tagits fram inom teknikbevakningsprojektet, behandlar
under vilka férutsittningarna drivlinor med brénsleceller kommer att vara
konkurrenskraftiga jamfort med andra drivlinealternativ.

Projektet har genomforts av Hans Pohl, RISE Viktoria, Bengt Ridell, Sweco, Annika
Carlson och Goran Lindbergh KTH, Kanehira Maruo och Magnus Karlstrom
Swedish Electromobility Centre/Chalmers

Styrgruppen for projektet har bestatt av foljande ledamoter: Anders Hedebjorn och
Stefan Bohatsch Volvo Cars, Annika Ahlberg-Tidblad Scania, Johan Svenningstorp
AB Volvo, Bengt Ridell Sweco Energuide, Goran Lindbergh Swedish
Electromobility Centre/KTH, Peter Smeds/Magnus Lindgren Trafikverket, Elna
Holmberg Swedish Electromobility Centre och Bertil Wahlund Energiforsk.

Energiforsk framfor ett stort tack till styrgruppen for vardefulla insatser. Samtliga
rapporter fran projektet kommer att publiceras och fritt kunna laddas ner fran
Energiforsks webbplats under Teknikbevakning bransleceller pa
www.energiforsk.se och pa Swedish Electromobility Centres webbplats
www.emobilitycentre.se.

Stockholm juni 2017

Bertil Wahlund Energiforsk AB

Swedish Swedish Electromobility Centre &r ett nationellt kompetenscentrum
e for forskning och utveckling av elektromobilitet. Vi enar Sveriges
EIeCtromOblllty kompetens och utgor en bas for samverkan mellan akademi, industri

Centre och samhille.
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BRANSLECELLERS KONKURRENSKRAFT | VAGFORDON

Sammanfattning

Denna rapport redovisar resultaten av ett projekt som har genomforts inom ramen
for teknikbevakningen av bransleceller. Projektet undersoker under vilka
forutsattningar olika typer av drivlinor med bransleceller dr konkurrenskraftiga.
Underlag for rapporten hamtades fran skriftliga kéllor. Dessutom genomfdrdes en
handfull intervjuer med aktorer i Japan.

Regelverken for lokala och globala emissioner utvecklas, dock normalt sett med
utgangspunkt i vad som ar tekniskt och ekonomiskt rimligt att klara med
forbranningsmotorer och fossila drivmedel. I takt med att kraven skérps far
leverantorer av fordon allt battre mojligheter att fa avsattning for miljomassigt
hogkvalitativa produkter. Olika former av elektrifiering far 6kad konkurrenskraft,
primaért for att elektrifiering minskar utslappen av vaxthusgaser.

Det finns omradden med speciella krav pa utslappen. Rena nollemissionszoner ar
dock smé och ovanliga och bedoms inte f& en stor marknadspaverkan de nidrmaste
aren. Viktigare att halla under noggrann uppsikt pa nir det géller lagar och regler
dr stora regleringsglada marknader som Kina, Japan och Kalifornien.

Flertalet policyinsatser som gynnar batterifordon gynnar dven brénslecellsfordon.
En viktig skillnad dr dock insatser riktade mot infrastrukturen. Vatgasfordon ar till
skillnad fran batterifordon beroende av offentlig drivmedelsinfrastruktur.

Stadsbussar har korts och kors med vétgasdrivna bransleceller. Denna tillampning
fungerar bevisligen rent tekniskt. Ekonomiskt finns det analyser som indikerar att
bussar med batterier och frekvent laddning ar attraktivare. Detta ar givetvis
avhangigt kostnaden for drivmedlet med mera. Normalt sett dr el klart billigare d4n
vatgas per fordonskilometer.

Jamfort med lastbilar for fjarrtransport passar distributionslastbilar béattre for
vitgasdrift da de vanligen inte anvander s& mycket energi per dygn. De ror sig i
miljoer dar tyst och utslappsfri drift sérskilt efterfrdgas och de har mojlighet att
placera tankarna for vitgas 6ver hela fordonet och inte bara pa dragbilen. Exempel
finns pa tunga lastbilar med stora batterier och bransleceller, vilka tankar vatgas
for att fa tillracklig rackvidd per dygn, bland dem Vision och Nikola Motors.
Sarskilt den senare har fatt mycket uppmaérksamhet, helt i linje med ambitionen att
bli branslecellslastbilarnas Tesla.

De stora OEMerna arbetar med bade bréansleceller och laddbara fordon och de
branslecellsbilar som finns pa vdgarna moter inga generella restriktioner i
anvandningen. Toyota, Honda och Hyundai betonar branslecellerna framfor
renodlade batterifordon. Daimler och GM har gjort sammalunda men dr numera
formodligen mer konkreta nar det géller batterifordon. Nissan har i 4n hogre grad
kommit att betona laddbara fordon. BMW har delvis rort sig at andra hallet och
har nu med traktiondra bréansleceller i planerna for framtiden. Toyota och BMW,
Honda och GM, respektive Daimler, Ford och Nissan/Renault utgor tre viktiga
samarbeten i utvecklingen av branslecellsfordon.
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Toyota, Hyundai och Daimler gor dven stadsbussar med branslecellsdrift.
Bussarna anvander i princip dubblerade system fran bilarna och an storre
vétgaslager. Det finns andra aktorer som bygger branslecellsbussar. De anvander
vanligen stackar fran Ballard. Toyota slappte nyligen en lastbil for
demonstrationsdrift i hamnen i Los Angeles.
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Summary

This report gives the result of a project carried out within the fuel cell technology
outlook programme. The project addresses the preconditions for the
competitiveness of powertrains including fuel cells compared to other powertrain
alternatives. The report is based on written sources as well as a couple of
interviews with actors on Japan.

The regulations for local and global emissions develop typically based on what is
technologically and economically reasonable to achieve with internal combustion
engines and fossil fuels. As the regulations tighten, the opportunities for OEMs to
sell environmentally superior vehicles improve. Various forms of electrified
vehicles gain increased competitiveness, primarily as electrification reduces the
emissions of greenhouse gases.

There are areas with specific emission requirements. However, zero mission zones
are small and uncommon and are not expected to have a large impact on the
market over the next years. More important to follow closely when it comes to
regulations are large markets with strong regulators, e.g. China, California and
Japan.

The majority of policy initiatives supporting battery electric vehicles are also
supporting fuel cell vehicles. However, initiatives targeting the refuelling
infrastructure are specific for each type. In contrast to battery electric vehicles, fuel
cell vehicles are depending on a public refuelling infrastructure.

Several city buses have been and are propelled by hydrogen fuelled fuel cells. This
application does consequently work in a technological sense. Economically, there
are analyses indicating that battery-electric buses with frequent recharging are
more attractive. This is obviously depending on the cost of fuel. Typically,
electricity is significantly cheaper than hydrogen per vehicle kilometre.

Trucks for long distance transport are less suitable for fuel cell propulsion than
trucks for distribution applications as the latter do not use that much energy per
day. They drive in areas where quiet and emission free propulsion is valuable and
they offer the opportunity to place the hydrogen tanks all over the vehicle and not
only on the front part of the truck. There are examples of heavy trucks with large
batteries and fuel cells, which refuel hydrogen to obtain a sufficient mileage per
day, among them Vision and Nikola Motors. In particular the latter has attracted a
lot of attention, which is perfectly in line with the ambition to become the Tesla
among the trucks.

The large OEMs develop fuel cell as well as rechargeable vehicles and the fuel cell
vehicles on the market do not face any general restrictions in the use. Toyota,
Honda and Hyundai prioritise fuel cell vehicles. Daimler and GM have done the
same but currently their battery electric vehicle solutions are more visible. Nissan
has even more become a promoter of battery electric vehicles. BMW has partly
moved in the other direction and includes now fuel cell vehicles in their plans.
Toyota and BMW, Honda and GM, respectively Daimler, Ford and Nissan/Renault
are three important collaborations in the development of fuel cell vehicles.
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Toyota, Hyundai and Daimler also make city buses with fuel cell propulsion. The
buses typically use a double fuel cell system from the cars and even larger
hydrogen storages. Other actors making fuel cell buses often use fuel cells from
Ballard. Recently, Toyota released a truck for a demonstration project in the
harbour of Los Angeles.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Denna rapport redovisar resultaten av ett projekt som har genomforts inom ramen
for teknikbevakningen av bransleceller. Projektet adresserar under vilka
forutsattningar olika typer av drivlinor med bransleceller dr konkurrenskraftiga.

Projektet genomfordes under 2016. Hans Pohl, RISE Viktoria AB, ledde projektet
vilket genomfdrdes i samarbete med Bengt Ridell, SWECO AB, samt Annika
Carlson och Goran Lindbergh, KTH Kemiteknik. Dessutom medverkade Kanehira
Maruo och Magnus Karlstrom (SHC/Chalmers).

Teknikbevakning av bransleceller har placerats hos SHC bland annat for att fa en
narmare koppling mellan forskning och fordonsindustrin. Ett 1dngsiktigt syfte ar
att bidra till fordonsindustrins kompetensforsorjning i Sverige. Verksamheten
inom brénslecellsomradet hos SHC startade 2014 och finansieras i huvudsak av
Energimyndigheten.

1.2 SYFTE OCH METOD

Projektet omfattar en rad fragor, vilka har sorterats i tre olika arbetspaket.

Arbetspaket 1 — policyforutsattningar for bransleceller i fordon

e Vad hinder med emissionslagstiftningen i framtiden for tunga fordon och per-
sonbilar i olika delar av vdrlden? Hur paverkar det mojligheten for bréansle-
cellskoncept kontra andra 16sningar (hybrid/el, alternativa branslen, elvigar).
Regioner/lander med speciella lagkrav/egna krav?

e Finns det andra lagstiftningar eller foreskrifter (forutom emissioner) som kan
paverka valet av bréanslecellsdrivlinan pa lang sikt?

e Vilka stader i Europa driver zero emission zones? Kommer det? Finns exem-
pel? Kommer liknande att introduceras i USA/Japan?

e Hur skiljer sig behoven vid etablerandet av drivmedelsinfrastruktur for ladd-
bara fordon respektive vétgasdrivna branslecellsfordon?

e Ivilka globala och lokala scenarier/tillimpningar passar bréanslecellsteknik béast
nér det galler tunga fordon?

Huvudsakliga underlag for denna del ar rapporter, nyheter, vetenskapliga artiklar
och andra sekundéra kallor. Detta paket genomfors primart av SWECO och KTH.

Arbetspaket 2 — hur passar bransleceller i olika fordonstillimpningar

e Vilka tillampningar passar bast for bréanslecellsteknik (bussar, long haul, distri-
bution, gravmaskiner)?

e Nar/Under vilka omstandigheter dr bréanslecellsteknik lika dyr/billig som
andra alternativ (el, hybrid, alternativa branslen)?

Arbetspaketet bygger vidare pa en annan studie inom teknikbevakningen vid
namn Drivlinekonfigurationer med brénsleceller som genomfo6rs av RISE Viktoria
AB och Chalmers. Kompletterande material hdmtas bland annat fran policystudien
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i arbetspaket 1 och kontakterna med OEMerna i arbetspaket 3. RISE Viktoria AB
genomfor merparten av arbetet.

Arbetspaket 3 — hur resonerar fordonstillverkarna kring olika former av eldrift

e Hur tanker de stora OEMerna (latta och tunga fordon) kring batteri- och brans-
lecellsteknik?

e Hur manga OEMer satsar pa branslecellsteknik och hur mycket i férhallande
till alternativa tekniker?

Huvudsakligt underlag for denna del ar intervjuer med utvalda OEMer och
kompletterande material fran seminarier, konferenser och studiebesok. RISE
Viktoria AB genomfér huvuddelen av arbetet. Intervjuerna med japanska aktorer
genomfors tillsammans med Kanehira Maruo.

10
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2 Policy avseende bransleceller i fordon

Kapitlet redovisar hur policyférutsattningarna &r for bransleceller i fordon. Lokala
emissioner, emissioner av viaxthusgaser liksom specifika regelverk avseende
vidtgashantering berors.

2.1 LAGAR OCH REGLER SOM PAVERKAR VALET AV DRIVLINA

Klimatmotet i Paris 2015 har resulterat i hogre fokus pa vaxthusgasutslapp inom
de flesta industrier, samtidigt foresprakas en fortsatt utslappsminskning av
partiklar och kemiska fororeningar. Inom transportsektorn ar forandringar av
emissionslagstiftningen och relaterade styrmedel mycket viktiga vid introduktion
av nya drivlinor och utveckling av existerande.

Nya tekniker paverkas dven av omradesbegransningar for fordonsframforsel som
kan uppkomma pé grund av sédkerhetskrav, andra miljokrav eller tillgang till
tankstationer. Ovanstédende fragor ar viktiga for tunga och latta fordon. Det har
avsnittet stravar efter att klargora i vilken riktning lagstiftningsandringar sker i
olika delar av vérlden.

2.1.1 Overgripande emissionsmalsittningar - vixthusgaser

Efter Parismotet har néstan alla lander utlovat emissionsminskningar och fokus
har skiftat fran kemiska fororeningar till klimatgaser. I flertalet utvecklingslander
ar malet liknande, de ska nd sin hogsta mangd vaxthusgasutslapp sa snart som
mojligt (UNFCCC, 2016).

Iindustrildnderna, samt Kina och Mexiko, finns hogre krav, nagra av dessa
presenteras nedan for att ge en indikation om vart lagstiftningen ar pa vag.
Malsattningarna varierar bade mellan lander och ibland inom ett land. EU ligger i
framkant med sitt mal att minska sina nettoutslapp av koldioxid med 80 % relativt
1990 till 2050 (European Commission a, 2016). Sverige har ett annu skarpare mal
med noll nettoutslapp ar 2045 (Sveriges regering-energioveremskommelsen, 2016).

I'USA finns tva mal, ett mer kortsiktigt att 2025 ha minskat CO2 utsldppen med 26—
28% jamfort med 2005. Langsiktigt till 2050 finns ett mindre definierat mal, men
indikationen har lutar at en minskning liknande Europas (UNFCCC, 2016). Alla
stater i USA har detta som Overgripande malsédttning, men nagra stater har
ambitiosare mal, hogst malsittning har Kalifornien som satsar pa en minskning
med 40% relativt 1990s varden till ar 2030 (California Environmental Protection
Agency, 2016). I 6vriga Nordamerika dr mélen lagre Mexiko har lovat att sénka
sina utslapp med 25% fran vad de skulle vara om de fortsatte som idag. Kanada
ska minska sina CO: utslapp med 30% fran 2005 innan 2030. I Japan och Kina finns
nagot kortsiktigare mal, Japan ska ha en minskning med 26% relativt 2013 &r 2030
och Kina ska né sin utslappstopp 2030 och strava efter att na dit tidigt (UNFCCC,
2016). I Australien har de lovat en minskning med 30% relativt 2000 ar 2025 och
40-60% ar 2030 (Australian Goverment, 2015).

11



BRANSLECELLERS KONKURRENSKRAFT | VAGFORDON

De ovan specificerade malen dr ambitiosa och kommer krava stora industriella
forandringar speciellt i lainder med hoga krav. Malen &r satta for nettoutslapp av
vaxthusgaser och inkluderar mer dn bara transportsektorn, men exempelvis sa
motsvarar vagtransporterna en femtedel av koldioxidutslappen i EU och darmed
en stor andel av vaxthusgasutslapp (European Commission b, 2016).

2.1.2 Viagtransportspecifika mal och lagar

En nyligen publicerad rapport fran the International Council on Clean
Transportation (ICCT) jamfor de aktuella emissionsstandarderna for véagtransport i
G20 landerna. De hogsta kraven finns i den standard som vintas inforas i USA
under 2017. Europa ligger precis efter med sina Euro 6/VI standarder, vilket
motsvarar de standarder som idag appliceras i Canada, Australien och Sydkorea.
De ovriga G20 ldnderna ligger 1-4 nivaer bakat i de standarder som gradvis
introducerats i Europa Euro 2/II till Euro 5/V. Arabiska siffror ar for personbilar
och romerska for tunga fordon.

Inga av de standarder som finns publicerade idag gynnar alternativa drivmedel da
de kan uppfyllas med dieselmotorer (Kodjak, 2015). Dessa specificerar framforallt
utsldpp av partiklar och kemiska fororeningar, vilket inte inkluderar vaxthusgaser.
Idag ligger fokus som tidigare ndmnts mer pa klimatgaser, men fortsatt minskning
av Ovriga utslapp vantas da smog i stader blir ett allt storre problem. Detta har
aven lett lokala emissionsbestammelser i ett antal stader vilket tas upp mer nedan.

For vaxthusgaser finns det idag inte specifika krav i alla lander, men USA och
Europa har de hogsta kraven och dessa ar specificerade i Tabell 1. For personbilar
har Kalifornien ett separat mal pa utslappsnivaer som ligger narmare Europas,
ovriga USA ligger ndgot hogre. For tunga lastbilar ar vardena angivna i g/tkm, dar
tkm refererar till 1000 kg kilometer, utslappsfaktorn ar differentierad med
avseende pa vikt.

Tabell 1 - Koldioxidutslappsstandarder idag/ndrmaste aren for dieselmotorer. Observera att olika testcykler
anvands i USA och Europa. Information fran Dieselnet (Dieselnet, 2016).

Personbilar Latta lastbilar Tunga lastbilar
Land (g CO2/km) (g CO2/km) (g CO2/tkm)
EU
2015/17 130 175 -
2020 95 147 -
USA 140 185 46 (class 8)
2016 82 (class 7)
128 207
Kalifornien 2016 -

I Europa finns det annu inga specifika utslappsbegransningar eller standarder f6r
tyngre fordon. USA har, som ses ovan, redan standarder och dessutom en mer
langsiktig plan for koldioxidutslappen fran denna fordonsgrupp. Enligt en nyligen
publicerad rapport (Lutsey, et al., 2015) skulle genomfdrandet av planen innebéara
en relativ utslappsminskning med s& mycket som 20% for vissa typer av tunga

12
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lastbilar redan ar 2020. I rapporten introduceras @ven en jamforelse for nar
standarder och hardare krav vantas inforas i andra lander, se Figur 1.

[ 2012 2013 | 2014 | 2015 [ 2016 | 2017 | 2018 [ 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 [ 2024 | 2025
Japan [pracer JASR AR

u.s. Phase 1

[phaser
canada I .Y

SN Phase1 | Phase 3

EU Monitoring, reporting

India
Mexico
S.Korea

Hashed areas represent unconfirmed projections of the ICCT.

Figur 1: Forvdantad implementationstider for utslappstandarder och krav géllande tunga fordon i olika delar av
vérlden (Lutsey, et al., 2015)

Ovanstaende inféranden av utslappsstandarder vantas dock enbart gélla
effektivisering av nuvarande teknik och motorer. Den riktning lagstiftningen
kommer ta lingre framét i tiden indikeras av dessa standarder som ar 16st
specificerade och andra 16sare vagtransportmalsittningar som presenteras mer i
detalj nedan.

I Europa ar 2021 ska koldioxidutsldppen ha minskat med 40% jamfort med
vardena 2007 for personbilar. For tung trafik finns inget specifikt mal uppsatt, men
EU tror sig kunna reducera utslippen med 30% genom att utnyttja existerande
teknik. Det Overgripande malet f6r hela transportsektorn dr en minskning med
60% fram till ar 2050 (European Commission b, 2016). I Sverige finns ett
ambitiosare mal, att infOra en fossiloberoendefordonsflotta till ar 2030, vad detta
innebér &r inte klart definierat, men det pekar pa en tydlig trend mot lag- och
nollemissionsfordon (Sveriges regering, 2013).

I'USA ar malen for vagtransporter satta i andra kategorier. For latta fordon ska
avgasrorsutslappen av koldioxid minska med 35% till 2025 (United States EPA,
2012). For tunga fordon finns tva kategorier, forbattring med 15% for tungt lastade
fordon och 27 % for lastbilar med sovkupé innan 2027 (Lutsey, et al., 2015). I
Australien finns liknande mal for personbilar, men inget specifikt for tunga fordon
(Australian Goverment, 2014). I Kanada ar de relativa malen hogre, ar 2025 ska
latta fordon sldappa ut 50% mindre relativt 2008 ars modeller och tunga fordon ska
ha haft en minskning med 23% fran modellaret 2018 (Environmental Canada,
2013). Kina haller pa att satta mal specifikt for tunga fordon och det kommer
formodligen bli en minskning med 27% fran 2012 ars lastbilar till 2025 (Lutsey, et
al.,, 2015). I Japan ar det bara satt ett ldgre mal for hela transportsektorn som
motsvarar en total minskning med 27,5% till 2030 (UNFCCC, 2016).

Det finns idag flera stider i Tyskland som har krav pa ldgemissionsfordon. Aven i
andra lander finns stdder som Paris, London och Aten med sérskilda krav pa rena
fordon. Detaljerad information om vad som galler i olika europeiska stader
information gar att finna pa websidan: http://urbanaccessregulations.eu

Denna sidan éar lattillganglig med bra sokfunktioner och interaktiva kartor.

13 Energiforsk
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Rena nollemissionszoner é&r fortfarande mycket ovanligt. Det forekommer pa
kdnsliga 6ar och i vissa alpbyar som &r svara att nd med vanliga fordon. Exempel
pa detta ar 6n Hydra i Grekland och alpbyn Wengen i Schweiz. Det kommer
formodligen att ta lang tid innan nollemissionskrav blir vanliga férutom i mycket
begransade omraden. Den typen av begransningar utesluter néstan fordonstrafik
férutom el och vitgasdrivna fordon och det ar formodligen en del av syftet att
reducera vagtrafiken, blir nollemissionsfordon vanliga torde andra begransningar
inforas.

et m

Low .
emission Utslappsgranser

for tunga fordon
S
"4 Trafikkontoret

Figur 2: Milj6zonsskyltar i storstader

Ovanstaende mal tyder pa hogre krav, men hur standarderna formuleras kommer
paverka mycket. I en ICCT rapport visas att dagens standarder och tester inte
motsvarar verkliga utslapp, for personbilar &r skillnaden 38% hogre utslapp an
standardtestets. Har rapporteras ocksa att om EU ska f6lja sin malsdttning maste
tung trafik ha en utslappsminskning med nara 3% per ar mellan 2020 och 2030
(Miller, 2016). Trafikverket papekar ocksa att om malen ska uppnas kommer det
att kravas fler och mer riktade styrmedel. Verket visar att med idag fattade beslut
kommer Sverige inte komma i nérheten av sin 2050 malséttning (Trafikverket,
2016). Det bor ocksa uppmarksammas att de flesta malen for vagtransporter ar
relativt kortsiktiga.  ménga lander anses inte alternativa drivlinor som en
mojlighet i dagsldaget pa grund av omogen teknik (European Commision c, 2016;
Larsson, 2015; United States EPA, 2012). Positivt &r ett 6kad fokus pa riktade mal
for tunga fordon, vilket tidigare inte diskuterats i stor utstrackning.

2.1.3 Styrmedel for alternativa drivlinor

Det finns idag ett antal styrmedel som riktar sig till teknik for reducerade
koldioxidutslapp for bade tunga och létta fordon. De definieras olika med
avseende pa vilka bilar som uppfyller kraven for subventioner, skatteundantag
eller liknande. Idag baseras definitionerna till stor del pa avgasrorsutslapp av
koldioxid och inte pa hela kedjan fran bransleproduktion/-utvinning till kdrning.
Annu mindre pratas det om utslépp av kemiska fororeningar och partiklar for hela
produktionskedjan, det som sags pekar dock mot att dessa utsldapp helt bor
elimineras. Beroende pa hur styrmedelsdefinition formuleras kommer olika
tekniker att gynnas och vid jamforelse kommer teknikerna inte behandlas réattvist.

I Figur 3 finns ett exempel pa hur de olika teknikerna star i férhallande till
varandra vad det géller koldioxidutslapp om man tittar fran kalla till korning
vilket inkluderar mer dn det som slapps ut ur avgasroren. For personbilar hamnar
basta fall scenariot for férnybara branslen ganska lika ur utslappssynpunkt. Tittar
man enbart pa avgasrorsutsldppen av koldioxid blir bilden nagot skev, da varken
batterifordon eller bréanslecellsfordon slapper ut vixthusgaser. Inkluderas
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partikelutslapp och andra kemiska fororeningar som NOx, édndras diskussionen
ocksa, da dessa kan spela en roll vid produktion av vétgas och el, men inte under

korning.
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Figur 3: Jamforelse mellan vixthusgasutslapp och energibehov for hela kedjan fran kalla till korning, prognosti-
serat fér 2020

Den innehaller en blandning av uppmiéitta siffror och siffror enligt regelverket for
hur CO:z-utslédpp berdknas i den europeiska korcykeln. En indikation i bilden &r att
branslecellsbilar med vatgas fran naturgas och batteribilar laddade med europeisk
elmix beddms ha ungefar samma klimatpaverkan. Genom att gora
brénslecellsbilen laddbar reduceras klimatpaverkan kraftigt, liksom
energianvandningen.

Jamfors branslecellsbil med vatgas fran vindkraftsel (FCEV Wind) med laddbar
brénslecellsbil (Hybridisation Plug-in) med samma typ av el minskar
energianvandningen till cirka halften. Detta beror sannolikt pa att el som anvénds
direkt for att ladda batterier innebar vasentligt mindre forluster an att gé via
elektrolysor till komprimerad vatgas till brénsleceller till elmaskinen. Anvénds el
fran vindkraft hamnar alla alternativen under 10 g COz/km. Batteribilarna ligger
pa noll. Den konventionella laddhybriden med férbranningsmotor och europeisk
elmix saknas i bilden, liksom brénslecellsbilen som anvédnder vatgas producerad
med denna elmix. I bilden visas ocksé att ellagring med hjalp av pumpat vatten ar
ungefdr hélften sa energiintensivt som att lagra vétgas i bergrum eller
motsvarande.

En jamforelse av bréanslecellsbilen med naturgasbaserad vétgas med och utan
laddmojlighet illustrerar varfor denna bild ér litet lurig. Rimligen bor bilen nér den
inte tankar vétgas laddas med europeisk elmix. I sa fall bor utslappen i eldrift ligga
i paritet med batteribilens utslapp eller hogre. Men regelverket for korcykeln
raknar med noll utslapp vid eldrift.

For tunga fordon blir jamforelsen av drivmedel annorlunda da olika
prestandaprofiler ar relevanta f6r en lastbil och en buss, darmed krévs olika
l6sningar. Jamforelsen for utslapp fran olika brénslen ar fortfarande giltig, men i en
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annan skala. Om de utslappsmaéssigt mest gynnsamma teknikerna ska jamforas for
tyngre fordon och kommersiella bussar maste dven andra aspekter inkluderas som
pris och teknikens applikationsmdjligheter. I en prognosstudie som gjordes for
busslinjer i USA och Finland visades bréanslecellsdrift vara mycket dyrare an
motsvarande batterifordon (Lajunen & Lipman, 2016), denna studie baseras dock
framst pa viarden som véntas sjunka med hogre produktion. For tunga lastbilar
som maste kora lange blir diskussionen mer riktad mot biobrénslen, vatgas och el-
véagar, fran Figur 3 kan da ses att vdtgas fran fornybar el ligger bra till. El-vagar bor
ha liknande utslapp, men det kommer bero pa framtidens el-mix, och biobrédnslen
kommer fortsatt att ligga lite hogre vad det galler koldioxidutsldpp. P4 manga hall
ses dnda inte branslecellsfordon som ett alternativ for tunga fordon eller
personbilar eftersom de har en hog kostnad och det pa manga hall inte finns en
tillrackligt utbredd infrastruktur (Lajunen & Lipman, 2016; Bhatia & Riddell, 2016;
Li, et al., 2016; van Hoof, et al., 2015). Dessa aspekter ar viktiga att ha i atanke da
det oftast 4r samma styrmedel som de olika teknikerna tédvlar om.

De styrmedel som finns idag for just utslappsfria fordon eller fordon med lag
miljopaverkan ar som tidigare ndmnts ofta definierade utifran avgasrorsutslapp.
Satsningar fran regeringar i olika ldnder fokuserar framfor allt p& reducerade
miljoskatter sdsom véagtullar eller skattereduktion generellt, dessa styrmedel
inkluderar ofta branslet sasom biogas, vitgas, etanol mm (C2ES, 2013; California
Environmental Protection Agency, 2016; European Commision c, 2016;
Government of Hong Kong, 2016; Miljobyran Ecoplan AB, 2013). Fordonsagarna
ar darmed i fokus for denna typ av subventioner da de gynnas ekonomiskt av
dessa styrmedel. Framst for personbilar finns ocksa styrmedel som mer direkt ger
ekonomiska subventioner och da reducerar inkdpskostnaden. Dessa subventioner
inkluderar bland annat batteri- och bréanslecellsfordon och finns bland annat i
flertalet lander i Europa.

ICCT publicerade en rapport som visar hur stor genomslagskraft ekonomiska
subventioner kan ha. Hér visas balansen mellan antalet nya bilar 2014 och hur
mycket pengar staten bidragit med relativt totalkostnaden for fordonet.
Jamforelsen gjordes for EU-landerna med flest batterifordon; Norge,
Nederlédnderna, Tyskland, UK och Frankrike. Norge har flest nyregistreringar, men
ocksa ndra 50% av fordonskostnaden &r subventionerad (Tietge, et al., 2016). En
liknande studie utfordes nyligen i USA dér det visades att bland annat Kalifornien
och Colorado har lyckats introducera manga nollemissionsfordon. Hér ar det tva
trender som tydliggors, att kraftfulla styrmedel och valet mellan ménga
fordonsmodeller badda gynnar introduktionen av 1ag- och nollemissionsfordon
(Kwan, et al., 2016). Den hér typen av finansiella styrmedel anvands dven i Kina.
Har har det dock lett till en stor ekonomisk belastning for skattebetalarna, vilket
kan vara problematiskt med denna typ av styrmedel. Det talas nu om att avveckla
programmet helt for nollemissionsfordon med borjan i 2016 (Strompen, 2016).

Det finns d@ven kombinationer av flera styrmedel som i bonus-malus systemet som
nyligen presenterades i Sverige dar bade utslappsviktad skatt och ekonomiska
subventioner finns med. Detta forslag ar ocksa ett bra exempel pa hur en definition
baserad pa avgasrorsutslapp och primart pa koldioxid paverkar olika tekniker.
Detta ar specifikt for latta fordon och gynnar fordon med koldioxidutslapp under
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50 g/km, som leder till inkdpspremier pa olika nivéer dar nollemissionsfordon
ligger hogst. Andra fordon med alternativa brénslen t.ex. drivna med biogas,
etanol eller biodiesel hamnar da pa “malus” sidan tillsammans med
fossildrivmedel om de sldapper ut 6ver 95 g CO2z/km, vilket leder till hogre skatt.
Likvaél blir alternativa bréanslen fortfarande ldgre beskattade &n diesel och
bensinbilar. (Statens offentliga utredningar, 2016).

En annan typ av styrmedel riktar sig istallet till fordonstillverkarna och stravar
efter att motivera en 6kad forséljning av nollemissionsfordon. Ett exempel ar det
system som finns i Kalifornien, med krav pa att biltillverkarna ska sélja en viss
méngd nollemissionsfordon. Uppfylls inte kraven kan handel mellan
fordonstillverkare ske, pengarna fran dessa auktioner gar sedan till en fond som
anvands for subventioner till nya bilagare. I Kalifornien har emellertid
programmet stannat av och det har diskuterats om nedlaggning for att anvanda
pengarna till andra riktade satsningar i framtiden (Dillon & Megerian, 2016). Kina
har dock pratat om att starta den har typen av program for att kunna fortsiatta med
sina subventioner som idag resulterar i en allt f6r hog ekonomisk belastning
(Strompen, 2016). I Quebec, Kanada, har det nyligen lanserats en liknande
lagstiftning som kraver att bilforetagen uppfyller en forsaljningskvot av
nollemissionsfordon. Férhoppningen &r att detta leder till att biltillverkarna féar
hogre motivation att lansera nya tekniker och inte till att enbart motivera
konsumenterna (Green car congress, 2016).

For tunga fordon finns liknande styrmedel som for personbilar, men en rapport
bestilld av Innovatum AB som sammanfattar olika styrmedel for tunga fordon i
Europa visar att skattereduktioner dr vanligast (Miljobyran Ecoplan AB, 2013). I
USA skiljer sig lagstiftningen mellan stater, men styrmedlen baseras fortfarande pa
skatt och ar riktade mot att minska utslappen néar forarna sover och lastbilarna star
pa tomgang (C2ES, 2013).

I Kina finns enbart subventioner f6r kommersiella fordon inkdpta av foretag och
dessa ar da baserade pa skattereduktion, emellertid &r de fortfarande for diesel-
lastbilar med Euro VI standard som specificeras (Government of Hong Kong,
2016). Inom EU beskrivs dven tva styrmedel som specifika for tunga fordon,
demonstrationsprojekt och bidrag fran industriella partners (Miljébyran Ecoplan
AB, 2013).

Ett exempel pa demonstrationsprojekt i EU &r Civitas (Civitas, 2016), dar man har
infort bland annat biogasbussar i flera europeiska stader. Liknande projekt har
gjorts med brénslecellsfordon (Hydrogen London, 2013). Vad det galler bidrag fran
industriella partners finns det bland annat i Kanada dar ett foretag som ger ut
finansiella bidrag for naturgaslastbilar, men detta dr da branslespecifikt (Fortis BC,
2016).

I Stockholm och Goteborg anvénds en specifik definition for miljolastbilar som
paverkar den kommunala upphandlingen samt om de far koras i miljézonerna i
stadskdrnan (Stockholms stad, 2016). I 6vrigt i Sverige finns inga specifika premier,
men det har varit pa forslag att instifta premier for batteribussar, nagot som
avslogs da man inte ville begrénsa sig till ett specifikt drivmedel (SVEBIO, Svenska
Bioenergiforeningen, 2016). Japan dr det enda land med direkt ekonomiska
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subventioner for tunga fordon, det gar att f4 bidrag for inkdpskostnaden av fordon
fran staten, och det d&r da samma policy som for personbilar (JAMA, 2009). For
tunga fordon speglas ddarmed styrmedlen framfdrallt av skattereduktioner och
demonstrationsprojekt for kollektivtrafiken.

Alla ovannamnda projekt dr gynnande for flera olika lag- och nollemissionsfordon.
Det finns ett fatal fordonstypiska projekt som enbart paverkar bréanslecellsfordon.
De har tva syften, att bygga vatgastankstationer och att inféra fordon i liten skala
kring dessa stationer. Japan har gjort mest inom detta omrade, man har satsat
mycket pé branslecellsfordon och byggandet av tankstationer, ar 2015 fanns det
110 miljoner dollar i budgeten for att stodja konstruktion av vatgasstationer
(Behling, et al., 2016). En av de mest aktiva stdderna i Japan dr Tokyo dar de vill ha
6000 bilar pa viagarna innan olympiska spelen 2020, staden har nu avsatt 45
miljarder yen (6ver 400 miljoner dollar) for bade fordon och tankstationer
(Hagiwara & Jie, 2015). Tre av de stora biltillverkarna, Nissan, Honda och Toyota
har dessutom lovat att stodja utvecklingen genom att sta fér omkostnad och design
feedback vid stationsutformning for en saker tankning (Toyota, et al., 2015).

Kalifornien ligger ocksa i framkant med ett program som syftar till att avsétta 20
miljoner dollar per ar till byggandet av infrastruktur till dess att de nar 100
stationer (California Air Resource Board, 2016). Utover denna budget avsattes
specifikt 46,6 miljoner dollar f6r snabb utokning med 28 tankstationer i juni 2015
(Maruta, 2016). California Fuel Cell Partnership rapporterar att det finns 22 st
kommersiella stationer som framfdrallt dr lokaliserade i Los Angeles och San
Fransisco (Califorina Fuel Cell Partenership, 2016). Inom Europa finns ett antal
demonstrationsprojekt som kommer stodja byggandet av tankstationer och
inférandet av ett antal tankstationer, det storsta nu pagéende dr H2Me som
finansieras till stor del av EU projektet Horizon 2020. Inom projektet utlovats 1 400
brénslecellsfordon eller fordon med brénsleceller som rackviddsfoérlangare och 49
tankstationer runt om i olika lander (Skulasson, 2016). Tidigare har det funnits
flertalet mindre projekt, men dessa dr de storsta pagaende pa ldtta fordonssidan.
For tunga fordon finns nagra demonstrationsprojekt och fler verkar komma, och
dven har dr utbyggnaden av infrastruktur en nyckelfraga.

En tydlig trend bland fordonssubventioner ar att de ofta blir eller &r kortsiktiga pa
grund av ekonomisk belastning eller att utvecklingen inte gar som planerat.
Sverige dr inget undantag i detta fall och de styrmedel som tidigare har funnits
tyder pa att kontinuerliga bidrag inte &r forutsagbara. Till exempel har
miljobilsdefinitionen dndrats flera ganger, vilket gor att konsumenter som skaffat
en miljobil kanske inte far stod sa som planerat (Lonnqvist, et al., 2016). Samma
beteende finns ocksa i andra delar av varlden (Strompen, 2016). Detta géller ocksa
for tunga fordon och kan leda till att investerare tvekar.

Europa utreder hur framtida styrmedel ska utformas pa basta sitt och verkar folja
samma riktning som existerande. Detta kommer férmodligen innebara en fortsatt
blandning av skattereduktioner, demonstrationsprojekt och finansiella
subventioner (European Commision c, 2016). Utformningen av dessa policyer
kommer till stor del att paverka inforandet av alternativa drivlinor. Mycket
kommer bero pé hur kraven formuleras, enbart avgasrorsutslappsbaserade
definitioner for vaxthusgaser anses valdigt begriansande, samtidigt dr det svart att
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formulera en lagstiftning for hela kedjan fran kalla till korning (de Wilde & Kroon,
2013). I en rapport visas genomslagskraften for koldioxidreduktion om fler fordon
byts ut mot elektriskt drivna, se Figur 4 (Lutsey, 2015). Figuren forutsdtter dven att
elproduktionen succesivt minskar sina koldioxidutslapp enligt prognos annars
skulle vinsten inte vara lika stor. Detta indikerar att det kommer satsas pa
nollemissionsfordon for att na de utslappsmal som finns uppsatta fram till 2050.
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Figur 4: Minskning av koldioxidutslapp med 6kande mangd elektriska fordon pa vagarna i olika lander (Lutsey,
2015)

2.1.4 Ovriga lagar och policyer

Det som framforallt anses kunna péaverka inférandet av bréanslecellsfordon utéver
emissionslagstiftningen &r lagstiftning som begransar placering av tankstationer
eller framfdrsel av fordon. Detta kan som tidigare ndmnt vara relaterat till
sakerhets- och miljoaspekter. For tankstationer &r det framforallt
sakerhetslagstiftningen som paverkar, den ar ganska valutvecklad bade i Sverige
och andra delar av varlden. I Sverige galler samma lagstiftning som for naturgas
da bada riknas som brandfarlig gas och tacks av foljande lagar: SAIFS 2000:4,
SRVEFS 2004:7 och MSBFS 3013:3 (MSB, 2016). Dessa sammanfattas i en handbok for
utvardering av tillstdindsprovning utgiven av MSB, dar specificeras olika avstand
som bor finnas runt tankstationer med gasbehallare (MSB, 2011). De 6vergripande
begransningarna som paverkar placering av tankstationer har sammanfattats i
Tabell 2 nedan.

Tabell 2 - Avstandsbegrinsningar gastankstationer.

Avstand till gaslager Avstand till gaslager Avstand till
<4000 liter >4000 liter dispenser
Stationsbyggnad 6m 25m 6m
(med butik)
Svarutrymd lokal 100 m 100 m 100 m
T.ex. skola, sjukhus
Motorvag 25m 25m 25m
50km/h vag 10 m 10 m 10 m
Elledningar 12-420 kV 15-60 m 15-60 m 15-60 m
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Principiellt finns det inte ndgra begransningar for tankstationer i stider, men
gaslager far aldrig finnas i byggnader ddr personer vistas regelbundet vilket
innebér att stationer under hyreshus eller alltfor ndra byggnader ar begréansat.
Inom EU finns en generell utredning av hur vétgastankstationer ska utformas med
liknande specifikationer for avstdnd, har specificeras dven att vatgastankning kan
ske pa samma station som bensin och diesel (Hyapproval, 2008). Dessa
begréansningar och siakerhetskrav ar liknande i andra delar av vérlden dér det idag
finns flertalet tankstationer (H2 & FC, 2016).

Bréanslecellsfordon foljer idag samma lagstiftning som naturgasfordon. Det som
allmanheten framfor allt oroar sig for gillande fordonen ar explosionsrisken och
brandfarligheten. I Sverige kommer vitgasspecifik lagstiftning formodligen bygga
mycket pa hur naturgasfordon hanteras. I lagstiftningen finns det bland annat
specificerat att icke skadade fordon hanteras som vilka andra fordon som helst vad
det géller parkering och liknande. De storsta skillnaderna &r hur skadade fordon
hanteras och hur sdkerhetsmiljon ser ut for reparatorer, t.ex. maste tanken pa
fordonet tommas innan den tas in f6r reparation (MSB, 2012). I Europa finns det
vissa farjor som inte tillater gasbilar och i kanaltunneln ar det forbjudet att aka
med en gasbil (Holmstrém, 2008). Transportstyrelsen ser idag inga hinder for
branslecellsfordon pa farjor eller i tunnlar och meddelar att vad det galler
parkeringsgarage kommer det formodligen att bestimmas av fastighetsédgarna
(Tornquist, 2016). Det som é&r sagt angdende tunnlar fran MSB:s sida é&r att det
bestams pa lansniva och kan darmed komma lokala direktiv framforallt for trans-
port av storre mangder som dé raknas som farligt gods (MSB, 2014). Darmed finns
inga storre hinder vad det géller parkering eller korning i dagslédget. Detta stods av
standarder och pastaenden i USA och Japan med mer utvecklad fordonsflotta och
infrastruktur. Idag finns alltsa generellt inga hinder for hur bilarna far anvéandas. I
lagstiftningarna laggs mer fokus pé att gora fordonen tillrackligt sdkra for att kora
Overallt, inte att begrdnsa var man far kora bilarna/lastbilarna (H2 & FC, 2016).

Néagot annat som i framtiden kan komma att begransa fordonens framforsel ar
krav pa ljudnivaer. I de flesta stdder vill man till stor del minska ljud fran vdgarna.
Samtidigt har det varit uppe i diskussion att tysta bilar som batteri-, branslecells-
och hybridfordon maste avge ljud for 6vriga trafikanters sakerhet. EU-
lagstiftningen har satt ett krav pa en lagsta ljudniva for nya fordon inom denna
kategori. Lagstiftningen géller vid laga hastigheter och ljudet maste d@ven visa nar
fordonet accelererar. Vid hoga hastigheter finns inget krav sa ljud fran motorvagar
och landsvagar kommer minska med introduktionen av denna typ av fordon
(European Commision d, 2014).

2.2 INFRASTRUKTURBEHOV EL OCH VATGAS

Att etablera en ny drivmedelsinfrastruktur ar ett stort beslut som medfor inte bara
stora investeringskostnader utan ocksa ingrepp i manniskor vardag och kraver nya
beteenden. Nya drivmedel som el och vitgas medfor ocksa stora ingrepp i den
etablerade internationella handeln for branslen fraimst da oljehandeln. Det ar da
viktigt att de nya drivmedlen medfor betydande fordelar for konsumenter och
lander.
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Vitgas kan produceras pa manga sitt. Idag ar industriell vdtgas producerad fran
reformering av naturgas den vanligaste metoden. Denna vétgas har klimatpaverkan
da utsldapp av koldioxid sker i reformeringsprocessen.

Det ar flera olika direkta behov som bor uppfyllas.

e Behovet att kunna ladda eller tanka sitt fordon for att kunna foreta kortare
eller langre resor.

e Behovet av att kunna framfora fordonet med klimatvéanlig energi och minimala
avgasrorsutslapp. Det vill sidga lag eller ingen paverkan pa narmiljon och dven
klimatet.

Infrastrukturen for att ladda eller tanka sitt fordon bestims av branslet som ska
anvandas i fordonen. Dagens infrastruktur f6r fordonsbransle domineras av
flytande brénslen framst olika kvalitéer av bensin och diesel. Aven andra brénslen
har i vissa omraden en etablerad infrastruktur exempelvis CNG, LPG och
blandningar med alkohol typ E85.

En fungerande infrastruktur f6r laddbara fordon finns pa de flesta hall. For
laddbara fordon finns emellertid dnskemal och krav pa att etablera
snabbladdningsstationer speciellt langs storre vigar. De behovs framst pa grund
av batterifordonens idag begransade rackvidd vilket kan gora det svart for
laddbara fordon att kora l&nga strackor inom en rimlig tid. Laddning vid s&
kallade snabbladdningsstationer tar normalt sett vasentligt langre tid &n tankning
av konventionella fordon.

Sammansattningen av elproduktionen varierar kraftigt mellan olika globala el-
omraden. Fortfarande dr i Europa, USA och Asien fossila branslen som kol och
naturgas dominerande for elproduktion. Trenden ar dock att de férnybara
alternativen med sol och vindkraft 6kar kraftigt och 6kar sina marknadsandelar. I
Europa beror denna tendens till stor del av styrmedel men tillverkningsvolymerna
for fornybar produktion har okat kraftigt och ddarmed har produktionskostnaderna
for sol- och vindkraftteknik minskat. Idag kan dessa anlaggningar i vissa fall direkt
vara konkurrenskraftiga mot konventionella fossila kraftverk. Det beror
naturligtvis pa lokala férhallanden som tillgéng till sol och vind.

Forutom Nord Pool och en del andra omraden med liknande férhallanden som till
exempel i Schweiz, Frankrike och Kanada dar en stor del av elproduktionen
kommer fran fossilfria brénslen s& innehaller dagens el-mix globalt en hel del
utslapp av vaxthusgaser. Det paverkar direkt laddbara fordon men potentiellt dven
vatgas som energibadrare eftersom vitgasen kan produceras med elektrolys med el
fran elnatet.

Primart galler att bdde laddbara fordon och véatgasfordon inte har nagra storande
avgasrorsutslapp samtidigt som de &r relativt tysta. Detta gor att bdda dessa tek-
niker ger en klar forbattring av den lokala miljon. Klimatpaverkan kommer att
forbattras i de flesta fall eftersom andelen férnybar elproduktion férvéantas cka
globalt och fordonen anvédnder energin mer effektivt.
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Figur 5: Tysk elproduktion 2000 och 2016 (BMWi Energiedaten)

Figur 5 visar forandringen av elproduktionen i Tyskland fran ar 2000 till 2016.
Observera att kdrnkraften har halverats och att elproduktion fran sol och vind samt
biomassa har 6kat kraftigt och har nu betydande andelar av produktionen. Kol
bade stenkol och brunkol (Lignite) dr fortfarande dominerande och naturgasen har
okat (Natural...). Detta gor att el-mixen fortfarande har vésentliga utslapp av
vaxthusgaser. Visionen i Tyskland &r att den férnybara delen ska 6ka samtidigt
som karnkraften ska avvecklas. For att el och vitgas ska anses vara utan eller med
minimal klimatpaverkan sa maste el kdpas direkt fran anldggningar som
producerar fornybar el. Det samma géller produktionen av vitgas med elektrolys.

I Nord Pool omradet &r storre delen av elproduktionen utan direkta utslapp av
vaxthusgaser speciellt om biomassa rdknas som fornybart och klimatneutralt.
Elproduktionen i Nord Pool domineras av vattenkraft, karnkraft och vindkraft.

Behovet av de olika stationerna for att ladda och tanka fordon med el eller vatgas
skiljer sig ganska markant beroende pa tillganglig rackvidd och tiden for att ladda
respektive tanka fordonet.

Generellt sa behovs det fler laddplatser for laddbara fordon jamfért med
vatgastankstationer. I Tabell 3 jamfors tre typer av fordon. For att renodla analysen
avses har med laddbara fordon batterifordon, dvs. olika former av laddhybrider,
fordon med rackviddsforlangare berdrs inte.
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Tabell 3: Jamforelse olika fordon

Tankningstid

Tillganglighet

Branslekostnad

Beroende av
politiska beslut
Alla drivmedel
ar starkt bero-
ende av skatter
och olika
stodatgarder

Klimatpaverkan

Laddbara fordon

Laddbara fordon har den
langsta tankningstiden av
alla. Aven snabbladdning
tar langre tid ofta ca en
halvtimme

For villadgare gar det att
ladda fordonet hemma. An-
talet laddstolpar vid parke-
ringsplatser med kapacitet
att ladda batteribilar 6kar
liksom antalet
snabbladdningsstationer.

Branslekostnaden beror
framst pa det lokala
elpriset. Hur beskattning
for el for laddbara fordonen
kommer att se ut i
framtiden ar hogst osakert.
Eventuellt kommer elmixen
och miljopaverkan att
paverka beskattningen.

Begransat beroende
eftersom infrastrukturen
for el ar val utbyggd och
anvands inom manga omra-
den. Bidrag ges idag i
manga lander, inklusive
Sverige. Beskattningsfragan
i framtiden ar dock osaker.

Helt beroende pa typ av
elproduktion.
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Vatgasfordon

Vitgasfordon gar snabbt
att tanka i regel minuter.
Det galler aven 700 bars
tankning som dock kan ta
lite langre tid beroende
pa teknik.

Idag finns enbart enstaka
stationer for tankning av
vatgas. Natet av tankstat-
ioner byggs ut allt
eftersom marknaden
vaxer. Det kravs
offentliga medel for en
snabb utbyggnad.

Kostnaden for vatgas
beror till stor del pa hur
vatgasen produceras.
Reformering av naturgas
ar idag billigast och
vanligast. Att producera
fornybar vatgas blir
formodligen ett krav i
framtiden.

Utbyggnaden av infra-
strukturen for vatgas
paskyndas i nulaget
genom bidrag.

Beroende av tekniken for
att producera vatgasen

Diesel/ bensin for-
don

Diesel/bensin
fordon gar att tanka
pa nagra minuter

Det finns sedan
lange ett val
utbyggt globalt nat
av tankstationer.

Idag ar storre delen
konsumentens
branslekostnad for
bensin och diesel
olika former av
skatter.

Idag ar i Europa
storre delen av
kundpriset vid pum-
pen olika skatter.
Kraven pa rena for-
don i stadskarnor
kan fa stor bety-
delse.

Utslapp av vaxthus-
gaser vid
produktion och
anvandning

I dagslaget finns det vésentligt fler batterifordon &n branslecellsfordon i drift,
vilket ger en storre erfarenhet fran anvandning av BEV. Tidigare diskuterades
batteribyte som ett effektivt sitt att forkorta laddningstiden for BEV. Det
urladdade batteriet byttes helt enkelt ut mot ett fulladdat. Det kan goéras snabbt.
Detta har aldrig gjorts i praktiken i kommersiell anvandning. Det finns fortfarande
helt enkelt manga oldsta problem framst juridiska till exempel dganderatt till
batterier, forsdkringsfragor vid skador och kanske framst att det kan skapa
oonskade monopol. Men det kan eventuellt vara en 16sning for framtiden.
Systemet kraver standardisering om det ska etableras i storre skala. Det kan vara
lampligt i forsta hand for taxiforetag eller liknade bilpooler. Det finns ett etablerat
foretag i Tyskland och Kalifornien BattSwap. Med BattSwaps teknik sa byts
batteriet pa 30 sekunder (se http://battswap.com/).
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Idag gor industrin for BEV atgarder for att forlanga batteriets livslangd eftersom
batterierna fortfarande ar relativt dyra for konsumenterna. De utgér en betydande
del av fordonets inkdpskostnad. Nissan och General Motors och andra
biltillverkare ger for ndrvarande EV batteri garantier for atta ar och 100 000 miles
ca 16 000 mil. Detta gor att det formodligen racker med hogst ett batteribyte under
bilens livstid. Det stéller dock en del krav exempelvis Nissan LEAF, kréaver att
laddningen ska stoppas vid 80 procent. Nissan LEAF har 12 streck som visar
batteriets laddning. De rekommenderar en laddningsniva mellan 2 och 10 streck.

Detta minskar den tillgangliga rackvidden, men kan i hog grad 6ka livslangden pa
batteriet.

Snabbladdning dr anvandbart nir fordonet ska koras langa strackor men
snabbladdningar minskar batteriets livslangd. Snabbladdning beskrivs i detalj pa
denna lank: http://batteryuniversity.com/learn/article/ultra_fast_chargers

Frekvent anvandning av snabbladdning kostar ungefar en procent av kapaciteten
per ar. Till exempel, om du undviker snabbladdning, kan du ha 80 procent
batterikapacitet kvar efter 10 ar vid normal anvandning. Men om snabbladdning ar
den primaéra tankningsmetoden, da skulle batteriets kapacitet vara cirka 70 procent
efter 10 ar. Det skulle for normalanvandaren formodligen innebéra att paverkan av
snabbladdning pa for batteriets livslangd inte uppfattas sa avgdrande att
snabbladdning inte bor anvandas. Paverkan beror formodligen ocksa pa hur
urladdat batteriet &r nar det snabbladdas och hur mycket laddning som gors. Det
ar ocksa viktigt att undvika snabbladdning av ett kallt batteri.

Laddnings- och urladdningshastigheter for ett batteri styrs av C-rate. 1C innebér
att ett fulladdat batteri med kapaciteten 1Ah laddas/laddas ur med 1A under en
timme. Samma batteris urladdning vid 0.5C ger 500mA under tva timmar, och vid
2C ger det 2A i 30 minuter.

——
K . .
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- e — with 1C, 2C and 3C
D 500 (2C Charge, 2C Discharge——————— charge and discharge.
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© 300
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. \ e |
E 100 | ?Ema{ge'a'nfa.c e Ll slower charge and
emperature:;
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Figur 6: Snabbladdning och livslangd (wikipedia)

Figur 6 visar exempel pa hur olika laddningstider paverkar batteriets livslangd.
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Supercharger stations kan ladda en Tesla Model S pa 30 minuter, den ska da kunna
koras 27 mil. En full laddning tar 75 minuter. De anvander multipla enheter 120
kW likstrom. Tesla har etablerat ca 600 Supercharger station runt om i varlden.

Att etablera en infrastruktur for laddningsbara fordon respektive vitgasfordon har
en del helt olika forutséttningar och problem.

El

e Det gar att ladda en batteribil dar det finns el framdragen. Laddning hemma &r
vanligt och en enkel teknik.

e Manga uppskattar att slippa kora till tankstationen, i synnerhet i lénder dér
tankstationen inte upplevs som en trygg plats.

e For titorter med endast begransat med privata parkeringsplatser och mycket
gatuparkering dr laddplatser svarare att etablera.

e Det ar tekniskt okomplicerat att bygga ut laddstationer och det ar darfor lamp-
ligt aven fOr privata initiativ.

e Snabbladdningsstationer kraver storre investeringar och en placering dar elna-
tet har tillracklig kapacitet.

e Batteribilarna far allt langre rackvidd pa flera 10-tals mil. Okad rackvidd kra-
ver allt annat lika langre laddningstid.

e Batteribytesteknik kan komma i framtiden men det kraver utveckling och juri-
diska losningar.

Vitgas

e Det finns dnnu bara ett fatal modeller av vatgasbilar och de &r svartillgangliga
for vanliga konsumenter. Det gor att intresset for att idag bygga ut infrastruk-
turen ar begransat i storre delen av varlden.

e Atttanka ett vitgasfordon krédver inget forandrat beteende hos anvéandaren
som idag tankar ett flytande drivmedel eller gas.

e Attetablera vitgasstationer dr kostsamt och kréaver i regel ndgon form av sub-
ventioner. Idag dr utbyggnaden av infrastrukturen till stor del finansierad av
EU, DOE i USA eller NEDO i Japan.

e Eftersom det gar snabbt att tanka en vatgasbil och korstrackan kan vara relativt
lang sa kravs det inte sd manga tankstationer och utbyggnaden och kon-
centrationen av tankstationer kan okas i takt med antalet fordon,

o  Okningen av vitgastrycket ombord fran 350 bar till 700 bar har &kat den méj-
liga korstrackan men fordyrat tankstationerna och komplicerat tankningsfor-

loppet.
For bada teknikerna kravs i startskedet politiska beslut och styrmedel for att kunna

konkurrera med befintlig teknik som bensin och diesel. Industrin méste ocksa
vidareutveckla teknikerna speciellt lagring ombord och tankningsforfarande.

2.3 FRAMTIDEN FOR BRANSLECELLER | TUNGA FORDON

Vitgas dominerar som tédnkt drivmedel f6r branslecellsfordon. En viktig faktor for
lampligheten for olika drivmedel och drivlinor &dr hur energiforsorjningen till
landet eller regionen ser ut. El men dven vatgas ar dyrt att lagra i jamforelse med
kol, olja och naturgas. Samtidigt innebar utvecklingen mot mindre andel fossila
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branslen for elproduktion gor att lagringsbehoven snarare 6kar 4n minskar.
Vattenkraft ar i detta avseendet mycket bra da det ar latt att variera uttaget av el
direkt beroende av behovet. Elproduktion fran vind och sol varierar av naturliga
skal 6ver dygnet och 6ver sdsongerna, vilket gor att lagringsbehov uppstar.

Att anvanda vatgas som lager for el ar sannolikt inte ndgon idealisk 16sning pa
grund av de tva energiomvandlingar som kravs, vilka innebér forluster. Vitgas
fran Sverskotts el ar mer intressant om vatgasen ocksa anvands direkt, exempelvis
som drivmedel. Japans planer pa att importera vétgas for att anvianda bade som
drivmedel och for elproduktion ar givetvis ocksa ett uppldgg som motiverar vatgas
som energilager.

Tunga fordon anvands enligt andra principer an privatbilar. Tunga fordon ar
framst produktionsmaskiner som ska anvandas sd mycket som mgjligt till en lag
kostnad och med hog driftsdakerhet. Tunga fordon bade for fjarrtransporter och
lokala transporter har krav pa minskade utsldpp bade lokala emissioner och dven
klimatutslapp okat och dr idag viktiga parametrar for val och anvandning av tunga
fordon. Framst de lokala emissionerna péverkas av olika styrmedel till exempel
tillganglighet till stadskarnor.

I princip ar tyngre batteri- och branslecellsfordon mest limpade f6r anvandning i
omréaden som &r kénsliga for luftfororeningar och for ljud frén trafik. Det ar typiskt
stadskédrnor och andra bebodda omraden som har denna typ av krav till exempel
sjukhus, turistomraden m.fl. Det kan ocksa vara industriellt kénsliga omrdden med
tunga fordon som anvénds inomhus, i tunnlar och gruvor. Tekniken har ocksa stor
fordel i omraden som har problem med luftféroreningar. Det kan vara stora stader
i till exempel Kina, USA da speciellt i Kalifornien, Korea m.fl.

Om el och/eller vatgasen dr producerad fran fornybara ravaror ar det naturligtvis
en fordel ur klimatsynpunkt att anvanda fornybara branslen istéllet for fossila. Den
storsta drivkraften for anvéndaren dr den lokala miljon, bdde emissioner och ljud.

Intresset for att anvdnda tyngre fordon med batteri- och bréanslecellsdrift har borjat
vakna och flera olika tekniker anvands, demonstreras och diskuteras. Hittills sa ar
batteri- och bréanslecellsdrift mest lampat for lokala fordon. Den 6nskade
anvandningstiden, rackvidden och tankningsmdojligheter sétter gréanser for dagens
teknik. Vid begransade omraden som exempel hamnomraden eller lokaltrafik sa
kan batteridrift och branslecelldrift anvandas utan storre problem eftersom de kan
laddas och tankas i ndromradet.

De tunga transporterna i stora stader ar ofta i anslutning till stora hamnomraden.
Dar ar det i regel inte mdjligt att undvika tunga transporter. En amerikansk studie
gjord av Port of Long Beach, en av USA storsta hamnar, visar att de kéansliga
omradena och brénslecellsteknikens praktiska mojligheter ar for transportavstand
pa upp till 320 km, enligt Jon Slangerup keynote speech FCS2015.
Distributionsfordon i stader ar ett lampligt anvandningsomrade for
branslecellsfordon. Da ticks stora delar fran Long Beach till industriomraden i
sodra Kalifornien.

Hybridfordon med bade kraftfulla batterier och bransleceller kan komma att bli en
konkurrenskraftig produkt eftersom kombinationen gor fordonet mer mangsidigt.
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Som namnts i tidigare avsnitt sa varierar elproduktionen kraftigt mellan olika glo-
bala omraden. Fortfarande &r det i Europa, USA och Asien fossila branslen som kol
och naturgas dominerande for elproduktion. Trenden &r dock att de fornybara
alternativen med sol- och vindkraft kar kraftigt och tar marknadsandelar. I Tabell
4 sammanfattas nagra aspekter.

Tabell 4: Jamforelse fordonstyper och infrastrukturbehov

Réckvidd

Lokala emiss-
ioner

Klimatpaverkan

Tankningstid

Infrastruktur
drivmedel

Livslangd

Kort (max ca 150 km)

| princip inga lokala
emissioner. Ljudnivan
mycket lag.

Beroende av elmix.

Potential till att bli helt
fornybar.

Varierar fran flera
timmar till halvtimme

Relativt enkel att bygga
ut men annu ej fullt eta-
blerad.

Batteriets livslangd ar
beroende av laddningsti-
der urladdningar mm

Li-jon batterier risk for
brand?

Medel lang (max ca300
km)

| princip inga lokala emiss-
ioner. Ljudnivan mycket
lag.

Beroende av elmix och typ

av vatgasproduktion. Pot-
ential att bli helt fornybar

Minuter

Det finns idag ett
begransat antal
tankstallen och
utbyggnaden ar kostsam.

Branslecellens livslangd
medellang x000 h

350 bar tankar lang livs-
langd. 700 bar dnnu ej
bekréftad.

Li-jon batterier risk for
brand? Vatgastankarna
anses sakrade jamfors
med konventionell CNG-
teknik.
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Lang

Partiklar, Kolvaten mm.

Ljudnivan kan vara st6-
rande.

CO2 utslapp beror av
verkningsgrad och ev.
inblandning av biobrans-
len

Minuter

Fullt utbyggd

Lang

Val beprovad
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Zero Emission Trucks
What are the differences?

I T T

Transmission Automatic Automated Automatic Direct Drive
(dual mode) Manual two-speed
Transmission rear end
Battery Pack/ 380 kWh 269 kWh 300 kwh 130 kWh
Fuel Storage LiFePO, LiFePO, Li-ion (NCA) LiFePO,/
20 kg H,
Charger 160 kW FC; Two 70 kW 120 kW FC; Level 2 charger
DC-DC FC with on-board 6.6 kW on-board
500 kWh energy  Inverter-Charger  Level 2 charger
storage unit Units (ICU) (backup)
Recharge/ 3 hrs (160 kW) 4 hrs 3 hrs 8 hrs (Level 2)/
Refuel Time 1 hr (DC-DC FC) (70 kW ICU) (120 kW FC) 10-15 min H,
Range 100-150 miles 70-100 miles 100 miles 200 miles

@ South Coast
7 Air Quality Management District

Figur 7: Nollemissionslastbilar enligt South Coast AQMD

Figur 7 visar olika typer av tunga elfordon i Kalifornien. De stora skillnaderna
mellan tunga batterifordon och tunga brénslecellsfordon &r rackvidd och
laddningstid. Vision pastar nu att rackvidden enkelt kan 6kas till 400 miles (64 mil)
for branslecellsmodellen med dubbla vatgastankar. Den kortare laddningstiden for
brénslecellsfordonen gor att de kan anvandas for langa strackor liknande dagens
tunga lastbilar om infrastrukturen for vatgas dr utbyggd langs korstrackan. Det
basta alternativet for fordon som ska anvéndas for langre strackor ar formodligen
bransleceller och ett kraftfullt batteri som anvands i samverkan.

— 320 kW electric motor

— Direct drive w/ two-speed rear end

— Parallel hybrid system with 33 kW PEM fuel cell
— 130 kWh battery pack (Lithium Iron Phosphate)
— 20kg hydrogen storage

Figur 8: Vision Tyrano FC

Vision havdar att deras Class 8 lastbil ar tre ganger sa tyst som motsvarande
diesellastbil, driftskostnaderna ar héalften sa stora som en LNG driven lastbil.
Vision Tyrano testas nu i sodra Kalifornien av flera olika foretag. Det finns ca ett
tiotal lastbilar i drift, se http://www.hydrogencarsnow.com/index.php/vision-
tyrano-truck/
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Figur 9: Nikola Motor Class 8 truck (Nikolamotor.com)

Kanske mer kdnd men &nnu inte ute pa marknaden &ar Nikola Motors lastbil. Det ar
ocksa en stor Class 8 truck som kommer att finnas i flera olika versioner fran
eldriven dagpbil till Sleeper med hotellkomfort. De versioner som ska anvdndas mer
dn 100 miles per dag kommer att forses med bransleceller och vatgastankar. I
konceptet ingér att bygga upp en infrastruktur for vatgas langs de vagar som ar
avsedda for Nikola Motors fordon.

Lastbilen kommer att ha en rdckvidd av 1 200 miles motsvarande 200 mil mellan
tankningar. Fran borjan hade Nikola Motor tankt ha en gasturbin som rack-
viddsforlangare men det konceptet har de nu lamnat. Den forsta lastbilarna
kommer att testas ute pa filtet hosten 2017 och full produktion berdknas komma
igang 2020.

Bade Vision Tyrano och Nikola Motor har samma principer att om fordonen ska
anvandas mer dn 100 miles per dag sa kan en riackviddsforlangare i form av en
viatgasdriven brénslecell anvdndas. Bada koncepten har kraftfulla batterier sa de ar
en typ av laddhybridfordon. Batterierna kan d@ven behovas till exempel i
uppforslut med tung last. Vitgas dr det enda bréanslet som ndmns tillsammans med
PEFC brénsleceller. I ett langre perspektiv kan kanske flytande bransle och
mojligtvis dven SOFC brénsleceller anvandas som rackviddsforlangare.
Tillverkarna och anvdndarna &r ocksa 6verens om att vid langre strackor sa ar det
med dagens teknik inte lampligt att enbart anvanda batterier eftersom laddningen
tar for 1ang tid och det dr inte ekonomiskt forsvarbart. Daremot om den dagliga
korstrackan ar mindre an ca 100 miles (16 mil) sa kan batterier med férdel vara den
enda drivkallan.

Att det finns och kommer att finnas behov av batteri- och bréanslecellsdrivna tunga
fordon ar uppenbart for att dels forbéttra den lokala miljon, dels minska utslappen
av vaxthusgaser.

Det pégar flera andra demonstrationer och forsok med bréansleceller som drivkalla i
tunga fordon. Det europeiska projektet med MAN och PowerCells S3 stack bor
namnas.
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e Basfordon: MAN TGS 18.320, som elektrifierats av hollandska Emoss och for-
setts med véatgastanksystem av schweiziska Esoro. Darefter har Swiss Hydro-
gen ersatt halva batterikapaciteten med en Powercells S3-prototyp, vilket sankt
fordonsvikten med 1,5 ton

e Batterier: Litiumjon, 2 st, pd sammanlagt 120 kWh fran kinesiska Calb

e Vitgastankar: 7 st, med 350 bars tryck, totalkapacitet 34,5 kg. Tankas fullt pa ca
10 min

e Motor: 250 kW synkronmotor fran kanadensiska TM4

e Maxvikt: 34 ton

e Réckvidd: 375-400 km

Ett annat projekt involverar Scania som ska bygga vatgasdrivna
brénslecellslastbilar till det norska foretaget Asko.

Var kan da bransleceller komma till bast anvandning inom den tunga sidan av
transportsektorn? Bréanslecellsfordon kommer att jamforas med i forsta hand
batteridrivna fordon och olika typer av hybridfordon. Huvudmalet &r att minska
anvandning av fossila branslen. I férsta hand for att minska klimatutslapp och
lokala emissioner. Andra skél kan vara att vara sjalvforsorjande med lokalt
producerade bréanslen och inte vara beroende av olje- och gasindustrin.

En del fragor som kan ha avgorande betydelse for bransleceller tunga fordon ér till
exempel:

e Fordonets rackvidd mellan tankningar eller laddningar.

e Tid for branslepafyllning respektive laddning av batterier. Den totala trans-
porttiden inklusive laddningar eller tankningar

e Tillgang till tank- och laddningsstationer langs transportvagen

e Tillgdng och kostnader for att kopa och anvanda fordonen

e Livslangd for batterier respektive bransleceller och vatgastankar.

e Sdkerhetsfragor, brand och explosionsrisker

e Underhall

e Miljoaspekter

En osdkerhet speciellt for tunga fordon som anvands regelbundet ar hur lange ett
batteri héller som anvands dagligen och hur manga laddningar kan goras. Vad
hander med batteriets livslangd och prestanda vid kraftiga urladdningar?

Hittills sa anvander tunga fordon 350 bars tankar men Nikola Motor har namnt 700
bars tankar. For DOE i USA é&r kostnaden och livslangden f6r 700 bars
vitgastankar prioriterade forskningsfragor.

Vatgastankar 350 bar som idag anvands i tyngre fordon typ Vision Tyrano har en
vasentligt langre livslangd och ldgre kostnad en 700 bars tankar. Att 700 bars
tankarna anvands i personbilar beror naturligtvis pa att utrymmesskal och att den
férvantade livslangden och belastningen ar lagre an for kommersiella fordon. Det
gar att fa plats med storre mangd energi i 700 bars tanken.

For vatgasfordonen ar ocksé 700 bars tankarnas livslangd en osdkerhet. De kraven
som US/DOE och EU har idag &r att de ska tala 1500 cykler vilket dr vad som kravs
for en personbil men for tunga fordon ar detta inte tillrdackligt. De uppsatta kraven
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pa 1500 cykler gar dock d@nnu inte att nd med kraven pa en kommersiell
kostnadsniva for lagringssystemet se t.ex. https://energy.gov/eere/fuelcells/doe-
technical-targets-onboard-hydrogen-storage-light-duty-vehicles ;
https://energy.gov/sites/prod/files/2015/05/f22/fcto_myrdd_storage.pdf
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3  Fordonstillampningar med bransleceller

Kapitlet forsoker besvara fragan om i vilka tillimpningar som branslecellsdrift
passar.

3.1 DRIVLINEKONFIGURATIONER

Delvis parallellt med detta projekt har RISE Viktoria, SHC/Chalmers tekniska
hogskola och Vitgas Sverige studerat vilka drivlinor med bransleceller som
forekommer samt tagit fram ett verktyg for att studera under vilka forhallande
som olika elektrifierade drivlinor &r kostnadseffektiva.

Den inledande halvan av projektet indikerar att bland det hundratal olika fordon
som visats med bransleceller i drivlinan dominerar icke laddbara hybridlosningar
kraftigt bland personbilar och bussar. Bara ett fatal lastbilar har visats och darfor ar
det svart att dra nagra slutsatser for dem. Beaktas dessutom vilka fordon som aven
har tillverkats d&r dominansen for hybridldsningarna é&nnu mycket storre.

Den andra halvan av projektet, simuleringsverktyget, indikerar resultat av intresse
inte bara for bréanslecellsfordon utan for alla typer av elektrifiering. Ganska
sjdlvklart men likafullt vasentligt resultat &r att batteridrivna fordon maste koras
mycket fOr att den laga drivmedelskostnaden ska uppvaga batterikostnaden. Det
betyder ocksa att batteriet helst ska anvandas mycket, dvs. koras méanga fulla
cykler. Fordon med mycket stora batterier har svart att bli attraktiva rent
ekonomiskt eftersom det ar svart, atminstone for privatbilisten, att anvanda dessa
batterier i tillrdcklig utstrackning. Fordon som kan ladda ofta och klarar sig med
relativt sma batterier har bast forutsattningar att bli kostnadseffektiva. Stadsbussar
med dndhallplatsladdning &r ett sadant exempel.

500 General
purpose
private car

4

g

Maximum range (km)
N N
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Figur 10: Resultat av drivlinekonfigurationsprojektet
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Figur 10 visar en totalkostnadsanalys med olika drivlinor (biodiesel =
forbranningsmotorfordon, BEV = batterifordon och FC REX = batterifordon med
véatgasdriven brénslecellsrdackviddsférlangare). Mot bakgrund av en del
antaganden jamfors kostnaden for investering och drift av brénslecellsfordon,
batterifordon, forbranningsmotorfordon med biodrivmedel, samt tva olika
varianter av batterifordon med rackviddsforlangare, en med bransleceller och en
med forbranningsmotor.

Analysen visar pa karaktarsskillnad i hur kostnaden for bréanslecellsfordon och
batterifordon varierar i férhallande till dimensionerna rackvidd per tank och total
korstracka under fordonets livslangd. Det ar tydligt att batteridrift dr bast nar
rackviddskraven ar mattliga och den totala korstréackan ar lang. Konsekvensen av
detta ar att batterifordon bor laddas flera ganger om dagen for att bli
kostnadsmassigt attraktiva.

En jamforelse av alla alternativen visar att forbranningsmotorfordonet med
biodiesel i kraft av sin laga investeringskostnad &r attraktivast for tillimpningar
med kort och méttlig korstracka under fordonets livstid. I hornet med lang total
korstracka och hyfsad rackvidd per tank (eller laddning) hamnar batterifordon
med bransleceller som rackviddsforlangare. Denna del av marknaden omfattar inte
sa manga fordon men da de anvinds mycket omfattar den en icke férsumbar del
av totalt transportarbete. Dock stréacker sig tillimpningsomradet ner till att tangera
den stora bulken av personbilar idag, dvs fordon som totalt kors cirka 20 000 mil
och har en rackvidd pa 50 mil.

Viktigt att notera ar att analysen studerar kostnader. Fordonsmarknadens
utveckling styrs som bekant av fler faktorer dn kostnader, bland dem tycke och
smak. Harvidlag skiljer sig kommersiella fordon fran privata bilar d& anvandarna
av de forra gor mer rationella investeringar. Dessutom har politiken stort
inflytande da kostnaden f6r och utbudet av drivmedel har stor betydelse for
alternativens konkurrenskraft.

Jamfors projektets forsta och andra del kan nagra skillnader noteras. En viktig
skillnad ar att bransleceller som rackviddsforlangare uppvisar battre totalekonomi
dn den idag dominerande 16sningen med brénsleceller, dvs. ej laddbara
brénslecellshybrider. Avgorande for denna slutsats dr emellertid antagandet om att
ett batterifordon med rackviddsforlangare till 67 procent kors pa el fran elnitet.
Detta kan vara svart i praktiken da det precis som for batterifordon torde innebéra
behov av mycket frekvent laddning, i synnerhet som batteripaketet som antagits i
analysen bara ar pa 10 kWh.

En annan skillnad &r att batteridrift ofta positioneras som lampliga for sma fordon
som inte kor sa langt medan brénslecellsdrift &r for stora fordon med langre
korstrackor. Kostnadsanalysen tar inte hdnsyn till storlek (och vikt) men avseende
korstrackor sa bor batteribilar kdras mycket for att vara konkurrenskraftiga. Det
matchar inte segmentet stadsbil sarskilt bra med undantag for taxi, mojligtvis.
Bréanslecellsfordonen ligger mer ratt i detta avseende.

33



BRANSLECELLERS KONKURRENSKRAFT | VAGFORDON

3.2 TUNGA FORDON OCH ARBETSFORDON

Drivlinestudien vars slutsatser redovisas i foregaende avsnitt bygger till stor del pa
uppgifter hamtade fran personbilstillampningar. Merparten av uppgifterna
fungerar aven for tyngre fordon men det finns skillnader, exempelvis brukar
branslecellsstackar for tunga fordon asattas en vasentligt hogre kostnad per
effektenhet for att aterspegla lagre produktionsvolymer och krav pa langre
livslangd.

I en rapport fréan en tongivande forskningsgrupp inom omradet miljéanpassade
transporter vid UC Davis analyseras mdjligheterna att na klimatmalet om 80
procent reduktion av vaxthusgasutsldppen till 2050 avseende lastbilstransporter i
USA (Fulton and Miller, 2015). Forskarna konstaterar att det redan framstar som
svart att hinna med en 6vergang till fullstindig eldrift eftersom det skulle krdva en
hog utbytestakt mycket snart for att alla fordon ska hinna bytas ut. Sdledes menar
de att dieselmotorer drivna med biodrivmedel troligen kommer att behovas anda
fram till 2050. Bland de elektrifierade 16sningarna bedoms branslecellsdrift
dominera Over batteridrift eftersom det senare inte betraktas som relevant for
langre lastbilstransporter. Dessutom bedoms branslecellsfordon kosta mindre.

En intressant jamforelse avser volymbehovet for olika drivmedel till en lastbil f6r
langvéaga transporter ar 2030. Rapporten indikerar att det behovs ungefar fyra
ganger mer volym for den flytande vétgasen jamfort med (bio)diesel for samma
rackvidd. Flytande naturgas hamnar i samma jamforelse pa knappt dubbla
volymen jamfort med diesel. Varken komprimerad vitgas eller batterier finns med
i jamforelsen eftersom de bedoms som orealistiska alternativ.

En annan tabell jamfor kostnaderna for motsvarande fordon ar 2030. Dieselbilen
uppskattas kosta 160 000 USD, naturgasbilen (LNG) 187 000 USD och
brénslecellsbilen 216 000 USD. I ett par figurer redovisas dven totalkostnaden for
att kora lastbilar med olika drivmedel och drivlinor och de helelektriska
alternativen ligger ndgot hogre an 6vriga for 2030. Forfattarna noterar dock att
kostnadsbilden 6verlag ar ganska lika.

I Europa ar dragbilen kompaktare pa grund av ett annat regelverk och utrymmet
for stora tankar mindre. D4 trailern ar standardiserad i mycket hog utstrackning ar
det lampligt att drivmedlet dr pa dragbilen. Fordonen rullar en stor andel av
dygnets timmar och planeringen av anviandningen utgar primart fran regelverket
for forarens arbetstider. Stopp for att tanka innebar ytterligare bivillkor i
planeringen och séledes merkostnader. Minst 1 000 km rackvidd kravs, helst
langre.

Korningen préglas av langa perioder med hoga effektuttag. Dagens dieselfordon ar
undermotoriserade och man tvingas alltsa acceptera ldgre hastigheter i langre
motlut. Mdjligheterna att med batterier jamna ut belastningen pa den
huvudsakliga energiomvandlaren i en seriehybridldsning (dieselmotor eller
brénsleceller) begransas darmed.

Den extrema arliga korstrackan gor att fordonen inte kor sa manga ar i denna
tillampning. Det medfor en snabb omséttning i fordonsflottan, vilket dr positivt om
ny teknik ska introduceras.
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Kostnaden for anvandaren fordelar sig med ungefir en tredjedel for fordon
inklusive service, en tredjedel for drivmedel och en tredjedel for foraren.

De tillimpningar som framstar som mest aktuella, om nagra, dr skraddarsydda
fordon for specifika transporter. Branslecellsdrift kan ocksé vara en 16sning att
beakta som komplement till elvagar.

Distributionslastbilar anvands for ett brett spektrum av transportbehov. De ar
kompletta fordon och saledes finns det mer utrymme for drivmedelstankar.
Samtidigt ar rackviddskraven normalt sett inte s& hoga. Tysta och lokalt
utsldppsfria fordon atnjuter fordelar i vissa lokala regelverk, se 2.1.2. Beroende pa
tillampning &r eldrift i olika former inklusive bréanslecellsdrift tekniskt méjliga.

Stadsbussar har under minst tio ar lyfts fram som mycket lampliga for vatgas och
bransleceller. Olika demonstrationsprojekt har ocksa visat att tekniken fungerar.
Stadsbussar rullar manga timmar per dygn men inte s manga mil per ar eftersom
medelhastigheten normalt sett &r mycket 1ag. Det innebér att en stadsbuss
forvantas halla cirka 15 ar och att rackviddskraven ar mattliga.

Kollektivtrafiken &r ofta politiskt styrd och det betyder ibland att det finns
utrymme f0r att prova nya langsiktigt lovande 10sningar, d&ven om de i nulédget inte
ar kommersiellt konkurrenskraftiga fullt ut. En annan fordel ar att stadsbussar
tankas pa bestimda platser vilket underlattar utbyggnaden av
drivmedelsinfrastruktur. Liksom for distributionslastbilar varderas tyst och
utslappsfri trafik hogt for stadsbussar.

Kostnadsbilden for en stadsbusstillampning ar cirka 10% for drivmedlet och 45%
vardera fOr forare och fordon.

Batteribussar med frekvent laddning indikerar idag potential att vara
konkurrenskraftiga med konventionella drivlinor. Det betyder att denna “idealiska’
nisch for branslecellsbussar inte langre &r sjdlvklar. Da egenskaperna for dessa
bada elektrifierade bussar i ménga avseenden &r lika kokar kalkylen for den som
upphandlar transporten ner till en jamforelse mellan bréansleceller + vitgastankar +
hybridbatterier + vatgasforsorjning a ena sidan och batterier + elf6rsorjning &
andra. Allt detta under forutsattning att bada losningarna ger tillracklig livslangd.

Empiriska data samlas och tillhandahalls f6r bussprojekt i USA av National
Renewable Energy Laboratory (Eudy, 2016). I den senaste rapporten som
publicerades i november 2016 redovisas erfarenheterna fran tre olika bussprojekt
omfattande totalt 17 40-fots bussar i drift pa olika platser i Kalifornien. Tva olika
typer av branslecellssystem anvands; UTC Power och Ballard. Stackarna &r pa 150
kW och de kompletteras med batterier pa mellan 11 och 21 kWh. Trots batteriernas
storlek klassas drivlinorna som ’fuel cell dominant’.

Erfarenheterna ar bland annat att livslangden pa en del system fortfarande i drift
ndrmar sig malet om 25 000 timmar. Forbrukningssiffrorna ar sddana att man
kommer cirka 40% langre an med motsvarande dieselbuss, dock noteras en
langsam forsdmring i siffrorna. Orsaken dr okdnd och forklaringar som ndmns &r
att drivsystemet aldras eller att bussarna kors annorlunda.
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I en tabell listas 44 bussar som planeras komma i drift under 2017 och 2018.
Brénslecellssystemen kommer fran Ballard respektive Hydrogenics och de forsta
som sétts i drift ar 2016/17 &ar av typen batteridominanta.

I ett kommande SHC-projekt under 2017 fordjupas diskussionen kring
drivlinestudiens implikationer for tyngre fordon.
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4  Fordonstillverkarnas ord och handling

Kapitlet redovisar hur en handfull tillverkare av fordon med brénsleceller arbetar
idag samt deras planer och strategier. Primért behandlas Toyota, Nissan, Honda,
Hyundai och Daimler.

4.1 TOYOTA

Toyota inledde forsdljning av Mirai i december 2014 i Japan. Under 2015 och 2106
blev bilen &dven tillgdnglig for kunder pa andra marknader dar vatgasinfrastruktur
finns. I november 2016 var det inte majligt att teckna order pa en Mirai i Japan
eftersom alla bilar for leverans till och med 2019 redan var bokade. I Europa och
USA finns det fortfarande majligheter, dock géller &tminstone i Europa att bilen
inte séljs utan erbjuds i ett fullserviceleasingavtal. Det enda kidnda avtalet i Sverige
dr med Dagens Industri till en kostnad om 10 000 kr/ménad. Leasingalternativet
galler eftersom Toyota vill sékerstélla att bilarna hamnar dér det finns majlighet att
tanka dem och ge service. Det handlar inte om att Toyota vill ha tillbaka bilarna
nar avtalsperioden 16pt ut, vilket tidigare ofta har varit fallet i de olika
demonstrationsverksamheter som branslecellsbilar har anvants i.

I USA kostar bilen USD 57 500 och den dr endast tillganglig for kdpare i
Kalifornien. Leasingalternativet kostar USD 349 per manad plus USD 2 499 vid
kontrakt. Drivmedel med mera ingar i priset under tre ar.

Bilen &r fyrsitsig, lyxigt inredd (snarare Lexus &n Toyota pa insidan), och har goda
prestanda. Instrumenteringen liknar den i Toyota Prius. Ljudnivén i bilen ar
mycket lik den i en batteribil, dock kan man vid ordentligt gaspadrag hora
kompressorn som matar stacken med luft. I regnigt och nollgradigt vader med all
komfort igang och tre personer i bilen gick det latt att kora i stadstrafik med manga
stopp pa 1 kg vatgas per 100 km, enligt bilens egen matare.

Toyota siktar pa att tillverka 30 000 Mirai ar 2020. Da ska bilen kosta som en
hybridbil modell Prius. I nuléget dr bilen handbyggd i stor utstrackning, vilket
begréansar produktionstakten. Nu bygger man 2 000 per ar men snart &r takten
uppe i 3 000 per ar. I september 2016 hade 6ver tusen bilar levererats i Japan, cirka
500 i USA och ett hundratal i Europa. Nésta branslecellsbil fran Toyota blir en
Lexus, att doma av tillgénglig information.

Varfor gor d& Toyota vatgasbilar? Det korta svaret pd frdgan levererade Katsuhiko
Hirose, Project General Manager, R&D Management Division; “Fuel cells are much
better than batteries”. D& Toyota &r en central aktor i batteribranschen ligger det
formodligen mer &n bara tyckande i det uttalandet.

Bengt Dalstrém, informationschef pa Toyota i Sverige, forklarade ndarmare hur
man ser pa batterier visavi bransleceller. Batteribranschen lovar i nuldget mer an
den kan halla. Nastan inga foretag gar med vinst. Kostnads- och prisuppgifter bor
tolkas med forsiktighet. Medan batterikostnaden till 80 procent bestér av
materialkostnader dr denna kostnad bara 20 procent for branslecellerna. Det ar
lattare att minska kostnaden for arbetsinsats an for material. Enligt Bengt finns det
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en uppenbar risk att dagens batteribilsdgare inom nagra ar kommer att drabbas av
en trékig overraskning nar batterierna inte lingre 4r sa bra och ska bytas. A ena
sidan vill man pa Toyota associeras med batteribilarna eftersom det i stora delar av
policyvirlden ar liktydigt med en miljoanpassad bil. A andra sidan vill man
tydliggora att branslecellsbilar inte dr batteribilar med tanke pé det eventuella
bakslag som kan komma.

Bengt Dalstrom visade den sedvanliga positioneringen av olika drivlinetyper med
sma batteribilar for stadstrafik, laddhybrider for litet storre fordon och langre
strackor och bransleceller for ytterligare langre strackor och fordonsstorlekar upp
till distributionslastbilsstorlek och bussar.

Veckan efter motet med Bengt Dalstrom kom nyheten att Toyota ska borja sélja
batteribilar kring 2020 med riackvidd 6ver 300 km och storlek som en Corolla eller
Prius. Forvisso finns batteribilar med pa kartan 6ver fordon som Toyota bedomer
ha en roll framdver men likafullt blir budskapet fran Toyota otydligare. Det ar
naturligt att en av vérldens storsta biltillverkare ser till att tdcka alla segment pa
den framtida marknaden. Samtidigt, om nu en branslecellsbil inom nagra ar ska
kosta som en hybridbil typ Prius, da maste en batteribil bli billigare for det
rdckviddsomrade som den gors for. Annars finns det liten anledning att kdpa
batteribilen. Samtidigt finns det givetvis en period da tillgdngen pa véatgas for
fordon ar mycket begransad. Under denna period &r en batteribil som
huvudsakligen laddas hemma attraktivare f6r manga, &ven om den kostar nagot
mer i inkdp. Dessutom ar drivmedlet billigare, vilket dock har begransad betydelse
for bilar for stadstrafik.

Toyota samarbetar med BMW. Exakt vad samarbetet bestér i dr det svart att fa
besked om men enligt Bengt s kommer BMW att anvidnda Toyotas
brénslecellsdrivlina nar foretaget valjer att introducera sadana fordon.

Toyota har dven gjort ndgra bussar med branslecellsdrift. Till OS 2020 ska 100
bussar levereras och en del av dem kommer redan under 2017. De anvénder tio
vidtgastankar med en total invandig volym pa 600 liter.

Figur 11: Toyota Fuel Cell Bus
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Tekniskt sett ar dessa bussar till stor del baserade pa 16sningarna i Mirai. Tva
stackar och fler vitgastankar anvands dock. Andra bussar anvander 350 bars tryck
for vitgasen men Toyota kommer att anvdnda 700 bar. Hirose menade att det &r
kostnadseffektivt att gora sa. Pa fragan om brénslecellerna haller f6r den ldngre
korstracka som stadsbussar normalt ska klara sa svarade Hirose att det gor de nog.
Om det skulle bli aktuellt med ett byte av stackar sa skulle det inte vara nagot
problem.

En detalj i specifikationen &r att Toyota dven i bussen anvander
nickelmetallhybridbatterier. Aven om data for batterierna inte ges sa talar det for
att det ar renodlade hybridbatterier, dvs. fordonet dr pa samma sétt som Mirai
gjort for att primért hamta energin fran branslecellerna. Jamfort med data for
andra bussar har Toyotas buss tillgang till hog maxeffekt (228 kW) och
elmaskinerna dr dimensionerade med samma maxeffekt.

I Japan bidrar biltillverkarna Toyota, Honda och Nissan med pengar till driften av
véatgastankstationerna.

4.2 NISSAN

I september 2016 besokte en mindre delegation Nissan i deras Advanced
Technology Center i Atsugi en bit utanfér Tokyo. Vi traffade Haruhito Mori, Head
of the EV System Research Institute. Han var sdledes inte bara involverad i
brénslecellsfordon utan i hela Nissans forskning och utveckling for eldrivna
fordon.

I nuldget har Nissan inga brénslecellsfordon i drift utanfér den egna
testverksamheten. I gengald har man enligt Mori tagit titen i introduktionen av
batteribilar. Trots att flera ar har gatt och manga bilar har tillverkats ar det
fortfarande en utmanande affar for Nissan. Lonsamheten &r dalig och darfor vill
man inte ta stora kostnader genom att gé ut tidigt med brénslecellsfordon.
Utveckling pagar dock och den dag som infrastrukturen ar mer komplett kommer
Nissan att ha fordon att sélja.

Mori dgnade en del tid at de svéarigheter som uppbyggnaden av en
vitgasinfrastruktur innebér och det framgick att han inte var helt glad over att
Nissan sa tydligt har en annan strategi jaimfort med huvudkonkurrenterna Toyota
och Honda.
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Figur 12: Nissan SOFC REX

Strax fore OS i Brasilien 2016 annonserade Nissan att man ar 2020 kommer att borja
sélja en branslecellsbil som tankar etanol. Den anvéander etanolen efter en reformer
i fastoxidbransleceller pa 5 kW. Drivlinekonceptet dr rackviddsférlangare och det
handlar om en batteribil modell Nissan e-NV200 med batterier pa 24 kWh som pa
detta satt ges en battre rackvidd. Stacken kommer fran brittiska Ceres Power Hol-
dings (GreenCarCongress, 2016). Vid m&tet med Nissan tonades denna 16sning ner
och det betonades att huvudsparet &r branslecellsbilar som tankar vatgas.

4.3 HONDA

Honda och Toyota bevakar och fdljer varandra noga. Pa bréanslecellssidan har
initiativet skiftat mellan tillverkarna. Toyota var formodligen en bit fére Honda nar
forsta branslecellsbilen visade vid EVS i Osaka 1996. Hondas forsta
branslecellsbilar som visades senare var med bransleceller fran Ballard. Nar forsta
generationens Clarity lanserades och Honda talade om att den skulle leasas ut i
ganska stora antal verkade Honda plotsligt ha initiativet bland tillverkarna. Det
var den forsta dedikerade brénslecellsbilen. Dessutom en ganska lyxig sadan. Dock
blev det inte sa stora antal som kom ut pa vagarna. Honda menade att bristen pa
tankmojligheter gjorde att storre volymer inte var aktuella.

Toyota atertog initiativet med Mirai och Honda fick precis som pa
hybridbilsfronten komma som andra tillverkare med sin version. Denna Clarity
generation tvé leasas ut sedan varen 2016 pa utvalda marknader. Volymerna ar
inte tydligt angivna men hittills dr indikationen att det ar klart lagre siffror an for
Toyota.

I Clarity har stack, kraftelektronik, kompressorer och elmaskin packats sa att det
tar samma utrymme som en V6-motor. Trycket i tankarna har férdubblats till det
som merparten anvénder, dvs 700 bar. En liten tank ligger under baksétet och en
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storre bakom baksatet. Elmaskinen &r pa 130 kW och ovriga data ar
hapnadsvackande svara att hitta med tanke péa att bilen faktiskt &r pa vigarna i
Japan.

Bilen ska bli tillganglig i Kalifornien i slutet av 2016 och rackvidden enligt USEPA
ar 589 km, vilket dr den basta rackvidden nagot eldrivet fordon uppnatt hittills.
Det ar mojligt att anmala intresse for en Clarity med leasingkostnaden USD 369 per
manad plus 2 868 USD vid kontraktsskrivning. Da ingar vatgas med mera.

Hondas kommunikation om branslecellsfordon handlar mycket om helheten.
Foretaget tillverkar solceller, elektrolysorer och andra teknologier vilket gor att
man kan erbjuda en komplett och miljomassigt attraktiv 16sning. Tyvarr ar den inte
lika attraktiv ekonomiskt dn sa lange. Men flera av teknikerna tillverkas i stora
volymer och kostnaderna reduceras kontinuerligt.

Till 2020 ska Honda och GM, vilka samarbetar i branslecellsutvecklingen, ha fatt
fram en kostnadseffektiv 16sning. Narmare detaljer om detta eller dessa fordon
saknas &n sa lénge.

4.4 DAIMLER

Daimler har en gang framstatt som ledande i branslecellssammanhang. Det var
mot slutet av nittiotalet. Da lovade man masstillverkning till 2004 och lanserade
nya generationer av brénslecellsfordon med hog frekvens; NECAR I, I, III och
NEBUS med mera. Sarskilt spannande var den NECAR som tankade metanol.
Sedan dess har ett antal personbilar i modellerna A-klass och B-klass kommit ut pa
vdgarna med branslecellsdrift. De tankar numera komprimerad vétgas. Det har
dock inte pa lang vég blivit nagon masstillverkning d&nnu. Pa bussidan har Daimler
varit och ar huvudleverantor till flera EU-projekt. Teknologivalen borjar
konvergera mellan bussar och bilar, vilket inte minst for bussidan 6ppnar for rejéla
kostnadsminskningar.

I'juni berdttade foretaget att man under 2017 ska introducera en laddhybrid med
bransleceller. Bilmodellen dr en SUV Mercedes GLC och den finns &ven som
laddhybrid med forbranningsmotor. Med ett batteri om cirka 9 kWh uppges den
klara upp till 50 km utan anvandning av vatgas. Kombinerad rackvidd uppges till
cirka 500 km. De tva vétgastankarna rymmer cirka 4 kg. Branslecellsstacken
formodas leverera cirka 100 kW.

Precis som Honda har Daimler forpackat merparten av drivpaketet under
motorhuven och till skillnad fran Honda &r det i detta fall klart motiverat eftersom
bilmodellen &ven séljs med férbranningsmotor.

Storst leverantor av stadsbussar till EU-projekt dr Daimler genom EvoBus. Den
Citaro som foretaget tillverkar har levererats i ett antal olika generationer sedan
NEBUS presenterades ar 1997. Néagra har rullat inom ramen for CUTE-projektet i
Stockholm. Totalt gjordes 40 bussar till CUTE med systerprojekt och dérefter har
ytterligare ungefar lika ménga bussar av senare generationer tillverkats. Bussarna
inom CUTE anvande brénsleceller fran XCELLSIS Fuel Cell Engines, en teknologi
som numera ingar i Ballard. Senare generationer uppges anvianda samma
branslecellsstackar som Mercedes personbil B-klass F-Cell, dock tva per buss.
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Dessa kommer fran Automotive Fuel Cell Corporation (AFCC), ett foretag samagt
av Daimler och Ford.

Rent tekniskt s& ska en buss halla for betydligt fler driftstimmar dn en bil. Det gor
att branslecellerna bor konstrueras eller anvandas annorlunda. Ett satt att forlanga
livslangden &r att anvédnda mer katalysatormaterial. Med hjalp av storre batterier
kan man ocksé tanka sig att den dynamiska belastningen pa bussarnas
brénsleceller kan minskas, vilket i sin tur reducerar slitaget. Daimlers buss har
relativt stora batterier. Dessutom &r effekten per branslecellsstack satt till 60 kW,
vilket ar ldgre dn de effekter som personbilslosningarna haft.

Daimler samarbetar med Ford och Nissan/Renault.

4.5 HYUNDAI

Ar 2013 var Hyundai forst med att erbjuda branslecellsfordon till den bredare
publiken med modellen Hyundai ix35 FCV. Da sattes malet att leverera 1 000 bilar
till och med 2015. I mitten av 2015 hade knappt 300 bilar levererats i Europa, USA
och Korea. Malet reviderades till att gélla 2017 och prissdnkning genomfdrdes. I
mars 2016 uppgick antalet bilar i Europa till cirka 250 (Autocar.co.uk, 2016).

Hosten 2016 visade Hyundai en konceptbil ndgra nummer storre. Denna skapbil
eller mindre buss modell H350 tar upp till 14 personer eller drygt 10 kubikmeter
gods. Med 7 kg vétgas i fyra tankar under golvet uppges rackvidden vara drygt

400 km.

Hyundai har dven gjort nagra storre stadsbussar med branslecellsdrift. Den valda
tekniska 16sningen paminner om Toyotas men véatgastankarna har dock f6r bussar
sedvanliga 350 bars tryck.

Det finns information om att Korea funderar pa att byta ut cirka 2 000 av de 26 000
naturgasbussarna mot drift med vatgas och bransleceller. Tidsperspektivet for
denna storsatsning &r oklart. (CHIC, 2016) Mer konkret ar att Hyundai ska ta fram
ett antal bussar till OS 2018 vinterspelen i Pyeongchang i Sydkorea

4.6 ANDRA EUROPEISKA BILBYGGARE

BMW har visat nagra konceptfordon och skiljer sig fran andra genom att utveckla
tankar for flytande vétgas. Dessa ”cryo-compressed” termosar klarar dessutom
tryck upp till 350 bar. I kommunikationen frain BMW under hosten 2016 meddelas
att BMW kommer att introducera branslecellsfordon i mycket liten skala fran 2020
och framat. Forst kring 2025 forvantar foretaget sig att storre volymer kan vara
mojliga genom ldgre kostnader och battre tillgang pa vatgasmackar.

Volkswagens kommunikation handlar av olika sk&l mycket om elektrifiering av
fordonen. En stor del handlar om olika batterilosningar och en mindre del om
bransleceller. Volkswagen har nyligen utsett Audi att arbeta med
branslecellsfordon. Foretaget samarbetar med Ballard pa branslecellsomradet.
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En annan kund till Ballard &r Solaris, som ska satta bransleceller i tradbussar for att
klara strackor dar tradar saknas. Totalt ar 10 enheter om vardera 85 kW bestallda.
Bussarna ska rulla i Riga.

Figur 13: Solaris Trollino REX

4.7 AMERIKANSKA BILINDUSTRIN

Amerikanska bilindustrin hade en mycket stark period for ganska lange sedan. Nu
ska rostbaltet ater starkas men fragan dr om det blir med fokus pa miljoteknik. For
50 ar sedan (ar 1966) lanserade General Motors sin forsta branslecellsbil. Skapbilen
hade tva sittplatser och lastutrymmet var fullt med utrustning, se Figur 14.

Sedan dess har GM investerat 2,5 miljarder USD i vdtgasdrivna bransleceller,
sedan 2013 i samarbete med Honda.

Figur 14: GMs forsta brénslecellsbil (Kalla:GM)

Daimlers forsta bréanslecellsfordon (NECAR 1) presenterades 1994, dven det med
skapet fyllt av teknik, se Figur 15. Bréanslecellssystemet vdagde exempelvis 800 kg.
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Uppenbarligen dgnades de mellanliggande 28 aren inte i sa stor utstrackning &t
utveckling av bransleceller.

brennstoffzelle
elekirofahrzeuq

Figur 15: Daimlers forsta branslecellsbil (Kélla: Daimler)

Ater till USA. GM presenterade hosten 2016 ett nytt branslecellsfordon, vilket var
det forsta pa flera ar, bortsett fran en obemannad ubat som ocksa premidrvisades i
ar. Bilen &r utvecklad for militart bruk och det handlar i nuldget inte om nagon
serietillverkning, se Figur 16. En kul detalj dr att mdjligheten att tillvarata vattnet
som branslecellerna producerar ndmns som en fordel. Detaljer f6r drivlinan ar inte
givna. Likt Toyotas och Hondas branslecellsbilar kan dven denna bil leverera el for
andra apparater, hela 25 kW.

Figur 16: Chevrolet Colorado ZH2

Dessa utflykter vid sidan av viagarna fran GM kommenterades sa har “We will
have at least one car in the 2020 time frame, but we’re not racing to big production
numbers. While we develop a hydrogen infrastructure, we're looking at other
opportunities for fuel cells as well.” Alan Adler, autonomous and R&D
communications at GM (Fuelcellcars.com, 2016).

Ford stoppade en relativt storskalig satsning pa en demonstrationsflotta under
2007 och har sedan dess inte visat mycket aktivitet pa branslecellsomradet. Ford
och Daimler samaéger bréanslecellstillverkaren AFCC, Automotive Fuel Cell
Corporation, vilket torde borga for att Ford har god tillgéng till viktiga delar av
tekniken (Forbes.com, 2016).

a4 Energiforsk
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5 Diskussion — nar ar bransleceller
konkurrenskraftiga i fordon?

5.1 POLICYPERSPEKTIVET — VAD KRAVS

Merparten av den policyutveckling som pagér gynnar introduktionen av
branslecellsfordon, da den fokuserar mycket pa utslapp av vaxthusgaser. Hardare
krav pa de lokala utsldppen, minskat buller, hogre krav pa energieffektivitet och
lagre klimatpéaverkan ar alla faktorer dar bréanslecellsfordon har goda méjligheter
att overtradffa merparten av existerande drivlineldsningar. I gott sallskap har den
vidtgasdrivna branslecellsbilen batteribilen, vilken har liknande och vanligen till
och med battre dylika egenskaper. Den dndrade fordonsbeskattning som infors i
Sverige gynnar eldrivna fordon av olika slag.

Problematiskt med en stor del av policies och regelverk samt 4n mer med olika
demonstrationsinsatser i samband med olympiska spel exempelvis, ar att de inte ar
sa langsiktiga som ett teknikskifte av denna dignitet egentligen kraver. Det leder
till att aktorerna ofta blir ganska avvaktande och snarare reaktiva an proaktiva.

Viktig och till stor del policydriven &r energisektorn. Produktionen av vétgas (eller
el) kan goras mer eller mindre miljdanpassat och for att 1sningar med vétgas eller
el totalt sett ska bli riktigt hallbara krédvs det att hela kedjan fran primérenergi till
utford transporttjénst dr fornybar. I avsnitt 2.2 diskuteras kopplingen mellan
energisystemet och bréanslecellsfordon.

Nara kopplat till energisektorn ar beskattningen av drivmedel. Skatter utgdr en
stor del av kostnaden som kunderna betalar for fossila drivmedel och en nagot
mindre del som betalas for el. Inte minst etanolaventyret illustrerar att skatteregler
har mycket stor paverkan pa kundernas val av fordon och drivmedel (vid
pumpen).

Mer teknikspecifik policy existerar ocksa. I Sverige dgnar policymakers laddbara
bilar stort intresse och en del pengar har satts av for investeringar i
laddinfrastruktur. Sverige och en del andra lander med inflytelserik kraftindustri,
exempelvis Frankrike, har sedan mycket lange (i perioder) dgnat laddbara fordon
stort intresse. Dylik policy underléttar ndgot f6r branslecellsfordon genom att den
kan bidra till att 6ka tillverkningsvolymerna for viktiga gemensamma delsystem
som elmaskiner och kraftelektronik. Dessutom bidrar den till att lira kunderna att
uppskatta eldrift. Men risken finns att den undantranger offentliga investeringar
som behovs goras for vitgasdrivna fordon. Aven om mycket talar for att bade
laddbara fordon och vitgasfordon kommer att f& en roll pd marknaden sa kan
intresset fOr att investera i ytterligare en infrastruktur for vatgasfordon minskas
om mycket offentliga pengar ldggs pa laddstationer.

Nagot langvéga formodligen men icke desto mindre synnerligen tilltalande &r att
tillverka och tanka vétgasen sjalv vid villan. I takt med att solceller blir allt billigare
och installationerna 6kar i antal s& blir frigan om sjdlvforsorjning av el mer aktuell.
En del investerar i batterier for att kunna spara 6verskott av el. Ett alternativ vore
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att konvertera elen till vitgas att ha bade som energireserv och for att tanka
fordonet. Honda haller p4 med sddana 16sningar.

I avsnitt 2.1.4 ges ett exempel pa policy som kan ha stor betydelse for vatgasdrivna
fordon; sdkerhetsregler for vitgasanldggningar. Japan dr i detta avseende
motsdgelsefullt, a ena sidan aviserar man att vatgas och bransleceller ar
nyckellosningar for landet framover, a andra sidan har man ett regelverk som
bland annat kréaver att vitgastankstationer maste vara standigt bemannade. Av
detta och andra skal kostar darfor tankning av vitgas kanske dubbelt sd mycket i
Japan som i andra lander. Férmodligen kommer regelverket att @ndras.

Pa samma tema i Sverige sa har lokalisering av tankstationer i centrala lagen
planerats bort i mycket hog utstrackning. Enligt avsnitt 2.2 dr det troligt att
vidtgasfordon tankas pa samma stéllen som dagens fordon som drivs med flytande
kolvéten. Om tankstationerna flyttas bort fran staderna kan det bidra till att
brénslecellsfordon, som ju genom sina laga emissioner av ljud och avgaser ar
lampade att kora centralt, minskar nagot i attraktivitet. Men i takt med att
rackvidden per tank for branslecellsbilar borjar ndrma sig den for
forbranningsmotorfordon &r det nog ingen stor fraga.

En annan form av policy finns exempelvis i Kalifornien, dér ett system av krediter
beroende pa fordonets rackvidd utan emissioner och annat sdker paverka
biltillverkarnas utbud av fordon pa marknaden. Denna policy &r ganska néra
kopplad till olika drivlineteknologier och det finns d@ven bidrag till saval
laddstationer som tankstationer for vatgas.

Grona korridorer och nollemissionszoner framstar som effektiva verktyg for att
paverka fordonsutvecklingen. Lokalt kan kommuner och regioner vanligen agera
betydligt snabbare och offensivare dn vad nationella eller internationella
policymakers klarar av. Nollemissionszoner paverkar direkt vilka typer av fordon
som fér kora i omradet och det leder snabbt till kop av sddana. Beroende pa zonens
storlek och typen av transporter som krdvs i zonen kan saval laddbara fordon som
branslecellsfordon vara aktuella.

Lokal policy i form av gynnsammare parkeringsvillkor, ldgre trangselskatter, att
kora i buss- eller snabbfiler med mera har anvants en hel del men verkar i nuldget
mindre aktuell, kanske for att dylika incitament &r mest lampade for de riktigt
tidiga faserna i introduktionen av nya fordonstyper.

5.2 TEKNO-LOGISKA TILLAMPNINGAR

Forst och framst, det som framstar som logiskt ur ett tekno-ekonomiskt perspektiv
behover inte alls vara det som slar igenom pa marknaden. Anvéndarna har sina
preferenser som tydligt paverkar vad som gér att silja. P4 personbilssidan ar det
helt uppenbart att f4 kdpare gor strikt rationella beslut nér fordon ska kopas. Pa
den kommersiella sidan ar kdpen sannolikt i betydligt hogre grad baserade pa
ekonomiska kalkyler. Aven hir skiljer sig dock olika kdpare at, exempelvis i termer
av langsiktighet och vilja att miljdanpassa verksamheten.

Policyaktorer har ocksa flera faktorer att ta hdansyn till ndr forandringar i
regelverket for fordon och transporter ar pa gang. I synnerhet for nationella
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aktorer véger ofta eventuell paverkan pa landets bilindustri och andra
transportndringar in. Helst ska ju forandringarna gynna den egna industrin i
forhallande till utlindska konkurrenter. Aven asikter fran narliggande industrier, i
det har fallet kanske i synnerhet kraftindustrin, vager in. Lokala policyaktorer ar
friare att fatta beslut efter egna preferenser. Helt klart har
energiférsorjningssituationen i olika lander stor betydelse for hur policy utvecklas.
Japan har en stor omstillning pa gang, paskyndad av stangningen av nédstan alla
karnkraftverk. Dér dr vatgas som energibdrare en viktig del av den overgripande
strategin, inte bara for transporterna. Tyskland har satsat stort pa vindkraft och
solceller for elproduktion och en stor fraga dar ar regleringen av elproduktionen sa
att overskott undviks. Sverige har nastan halften av sin el fran vattenkraft och
dessutom stora arealer f6r odling av biomassa.

Biltillverkarnas beslut handlar om en bedémning av vilka 16sningar och
teknologier som vintas efterfragas framover. Delvis beror efterfragan pa hur
regelverket da ser ut, delvis beror efterfragan pa kundernas preferenser. Inte minst
det senare kan tillverkarna paverka med marknadsforing och annat. Bedomningen
handlar ocksa om att skatta hur olika teknologier utvecklas i termer av prestanda
och kostnader.

Jamforelsen mellan infrastrukturbehoven for batteri- respektive vatgasfordon visar
pa saval likheter som skillnader. En likhet ar att mangfalden i 10sningar for att
tillhandahalla energin till fordonet dr stor och osékerheten ar likaledes stor
avseende vad som ska bli 1angsiktigt hallbara 16sningar. Aven kostnadsbilden ar
oséker.

Laddbara bilar har fordelen att de kan laddas dar de star parkerade och
grundbehovet av drivimedel ar darfor forhdllandevis enkelt att méta, d&tminstone i
Sverige. Publik snabbladdning a andra sidan har flera utmaningar att hantera,
exempelvis dr effektbehovet for att ladda lika manga km/h vid en elmack som en
ordindr tankstation kan erbjuda ar i storleksordningen 15 MW.

Tankstationerna for vitgas fungerar i flera avseenden som tankstationer for
flytande drivmedel och givetvis mycket likt tankstationer for metangas. Dock ar
det dyrare att etablera stationen och dimensioneringen ar svarare eftersom okade
leveransvolymer kréver hogre kapacitet for att komprimera vitgasen alternativt
storre buffertlager. For att halla kostnaden nere &r det 6nskvart att kompressorer
och buffertlager arbetar med hog nyttjandegrad.

Var analys visar att batteridrift 4r ekonomiskt intressant om batterierna kan hallas
sma och laddas ofta. Manga stadsbusslinjer torde kunna passa utmaérkt for
batteridrift. Fér annan stadstrafik med tunga fordon kan bransleceller passa battre,
eftersom Okad rackvidd inte paverkar kostnaden och vikten lika mycket.

For personbilar visar analysen att branslecellsdrivna privatfordon kan bli aktuella i
stora marknadssegment. Analysen indikerar vidare att bransleceller som
rackviddsforlangare vanligen ar den billigare 16sningen. Det forutsatter dock att en
stor andel av strackan kors pa el fran natet. En fordel med dylika fordon ar att de
dr nagot mindre beroende av tankstationer for vatgas.
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For langvidga transporter i Europa dr komprimerad vitgas formodligen inte nagot
bra alternativ i nulaget eftersom energitiatheten ar ganska lag och mojligheterna att
fa plats med tillrackligt stora tankar pa dragbilen begrdansade. Med flytande vitgas
forbattras situationen nagot men fortfarande kréavs det férmodligen storre
forandringar i fordonen &n att bara byta ut bransletankar och drivlina for att
branslecellsdrift ska fungera i praktiskt i de bredare tillimpningsomradena.
Déarmed torde inledningsvis endast skraddarsydda transportlosningar vara
aktuella.

Tunga fordon har idag ett anvandningsmonster som gor att vatgas i gasform eller
flytande férmodligen inte fungerar utan stora andringar i fordonet. Hur paverkar
automatisering mojligheterna att anvanda tunga vatgasdrivna branslecellsfordon?

Konsekvenserna av 6kad automatisering av vagtransporterna ar svarbedémda
liksom hur snabbt férandringen kommer att 4ga rum. Har bedoms endast ett par
aspekter som kan tédnkas paverka valet av drivlina och drivmedel.

Okat fordonsutnyttjande. Med automatisering 6kar méjligheterna for olika
l6sningar diar ménga personer delar pa fordonet. Ju mer fordonet anvénds, desto
mindre betydelse har investeringskostnaden och desto storre betydelse har
driftskostnaden. Eldrivna fordon, i synnerhet batteribilar men dven
brénslecellsbilar ar normalt sett dyrare i inkop och billigare i drift och de torde
dédrmed gynnas av 6kad anvandning. Medan en brénslecellsbil kan rulla dygnet
runt maste en batteribil laddas emellanat, vilket kan kompensera for att vatgasen
ar och sannolikt forblir dyrare dn elen per kord kilometer.

Minskade kostnader for forare. Om fordonen klarar sig helt utan forare blir kostna-
derna for kommersiella transporter mycket lagre, mellan 30 och 50 procent av
kostnaden faller normalt sett bort. Det betyder rent generellt att vagtransporter far
forstarkta konkurrensfordelar jamfort med andra trafikslag. Langvaga transporter
planeras i nuldget till stor del efter regelverket for forarens arbetstider. Utan forare
underlattas planeringen och fordonen kan rulla dnnu fler timmar per dygn.
Kostnaden for att stanna vid tankstationer blir ocksa mindre, vilket 6kar
mojligheterna f6r mindre energitita drivmedel som vatgas. For stadsbussar
paverkar automatiseringen inte naimnvart valet av drivlina.

Sammantaget framstar det som troligt att automatisering skulle underlatta
inférandet av branslecellsdrift f6r tunga fordon, inte minst eftersom
automatiseringen i sig skulle innebara att hela logistiksystemet danda maste ses
over.

5.3 BILINDUSTRINS STRATEGIER

Denna rapport visar att manga av de stora biltillverkarna agnar sig at utveckling
av brénslecellsfordon. Om de samarbeten som finns fungerar som avsett framstar
det som troligt att foljande stora biltillverkare har forutséttningar att leverera
brénslecellsfordon inom fem ar: Hyundai (sedan 2013), Toyota (sedan 2014),
Honda (sedan 2016), Daimler (2017?), Nissan, Renault, GM, Ford och BMW.
Volkswagen ingar inte i dessa samarbeten utan har istéllet samarbete med Ballard,
som dr den storsta leverantoren av bréansleceller till tyngre fordon.
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Att tillverkarna har forutsattningar att leverera fordon ar inte liktydigt med att de
kommer att eller ens vill leverera. I en del fall kan investeringarna i aktiviteter
kopplade till bransleceller snarare ses som ett slags forsdkring; om det visar sig att
marknadsutvecklingen tar fart maste de atminstone ha hyfsad koll pa tekniken.

Hyundai, Toyota och Daimler har dven gjort tyngre fordon med brénslecellsdrift,
bade skapbilar och stadsbussar. Till stor del anvdands samma 16sningar som for
personbilarna i de tyngre fordonen. Det framstar som kostnadseffektivt i nuldget
men pa sikt torde det behtvas specifika 16sningar for respektive tillampning.

I USDOEs analys genomford av Strategic Analysis inkluderas i 2012 Update
brénslecellssystem for bussar i analysen. De antas anvédnda tva bilstackar och hogre
mangd katalysator for att fa battre livslingd men i ménga avseenden &r systemen
mycket lika. Ytterligare viktig skillnad ar produktionsvolymen, man raknar med
en arsvolym om 1 000 bussar. Av dessa skal landar kostnaden per kW for
brénslecellssystemet for busstillampningar ungefar fyra ganger hogre an
motsvarande bedomda kostnad for personbilar (James & Spisak, 2012).

Alla branslecellsfordon har batterier i drivlinan for att kunna atervinna
bromsenergi och jamna ut belastningen pa bréanslecellerna. Hyundai, Toyota och
Honda har sma effektbatterier och det har dven varit fallet i de fordon som
exempelvis Daimler och GM tillverkat. Nu har Daimler aviserat en annan I6sning
for den SUV som foretaget ska introducera 2017 med véasentligt storre batterier
som dessutom ar laddbara fran nitet. Aven flera bussmodeller har batterier med
kapacitet att lagra mer elektrisk energi an vad som framstar som motiverat for att
ta hand om bromsenergin. Fragan ar vad som ligger bakom denna forandring i
teknikvalet? Specifikt for Daimler har vi flera olika forslag till motiv, utdver det
som Daimler redan har kommunicerat att laddmajligheten ska ge béttre
energieffektivitet och lagre koldioxidutslapp. Flera olika forklaringsmodeller har
diskuterats, bland dem:

e Det blir billigast att anvanda denna 16sning eftersom den i stor utstrackning
redan finns framme och antalet unika detaljer minimeras darmed. Daimler har
samma fordon som laddhybrid med forbranningsmotor.

e Daimler litar inte pa stackens livslangd och genom denna 19sning forldangs livet
pé den visentligt. Dels undviks en hel del start och stopp genom att bilen tar
sig fram enbart med batteridrift. Dels gor det stora batteripaketet att den
dynamiska belastningen pa stacken kan begréansas kraftigt.

e Daimler behover ta till denna 16sning for att kunna leverera tillracklig effekt
under litet langre tid, exempelvis for att kunna ta bilen i hog fart uppfor en
langre uppforsbacke. Alternativet hade varit att skala upp stacken och det ver-
kar vara sa att alla biltillverkare av ndgon anledning har hamnat pa en stack
kring 100 kW. Kanske &r skalbarheten och modulariteten inte s& enkel som det
tidigare har havdats?

Vilket eller vilka motiv som stimmer lar framga nédr den kompletta specifikationen
av fordonet blir tillgéanglig. Det kan formodligen ocksa vara sa att kostnaden for
energibatterier har utvecklats nedat snabbare dn kostnaden for effektbatterier,
varfor merkostnaden for denna 16sning inte &r sa stor. Dock blir bilen garanterat
tyngre.
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Daimler har ocksa skrivit att det kan vara bra att ha nagra mil med batteridrift for
att komma fram till tankstationen for vitgas. Aven om det dr glest mellan sddana
tankstationer i nuldget framstar det inte som en plausibel motivering. Dels spelar
nagon mil hit eller dit liten roll i jaimfdrelse med rackvidden pa vatgas (cirka 45
mil), dels borde bilen om den ska koras energioptimalt forst kora slut pa batteriet
och sedan kora pa vitgas.

For tyngre fordon framstar den kombinerade 16sningen med bransleceller och
batterier som mer intressant. Med hjilp av ett rejalt batteripaket och ganska stora
bransleceller f6r elproduktion hdavdar exempelvis Nikola Motors att fordonet far
egenskaper som éar béttre dn dieselversionen i nédstan alla avseenden. Mycket
aterstar innan det ar bevisat om Nikola Motors lyckas na sin vision att bli en Tesla
for tunga fordon.

Sarskilt intressant vore det om branslecellerna kunde drivas med nagot annat 4n
vétgas. FOr stationdra tillampningar anvands fastoxidbrénsleceller (SOFC), vilka
kan drivas med manga olika kolvaten utan alltfor komplicerade reformer. En
nackdel med SOFC och reformering ar begransningar i dynamik och att den helst
bor vara standigt i drift eftersom uppstarten bade tar tid och sliter pa cellerna.
Manga tunga fordon rullar nédstan kontinuerligt och ibland behovs det energi dven
nér de star still for komfort eller kylning av lasten. Saledes bor SOFC plus batterier
fungera utmaérkt i det avseendet. En annan nackdel med SOFC ar att tekniken &r
mindre mogen dn PEFC. Det gor svart att bedoma om och ndr en kommersiellt
konkurrenskraftig 16sning kan bli aktuell. En fordel ar att SOFC forvéntas ha béttre
livslangd an PEFC, vilket ocksa passar bra for tunga fordon som ska halla flera
ganger langre dn personbilar. Kanske borde Sverige givet bilindustrins struktur
investera i forskning och innovation med storre fokus pa SOFC-omradet?
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6 Slutsatser och rekommendationer

Regelverken for lokala och globala emissioner utvecklas, dock normalt sett med
utgangspunkt i vad som ar tekniskt och ekonomiskt rimligt att klara med
forbranningsmotorer och fossila drivmedel. I takt med att kraven skérps och galler
pa allt fler marknader far biltillverkarna allt battre mojligheter att fa avséttning for
sina miljomassigt hogkvalitativa fordon. Det betyder att olika former av
elektrifiering far 6kad konkurrenskraft, primart for att minska utslappen av
vaxthusgaser.

Det finns omraden med speciella krav pa utslappen. Rena nollemissionszoner ar
dock sma och ovanliga och bedoms inte dka i en sadan omfattning att det paverkar
OEMernas produktportfdljs utformning de narmaste aren. Viktigare att halla
under noggrann uppsikt nar det galler lagar och regler ar nog Kina, Japan och
Kalifornien, som kombinerar stora volymer med tydlig vilja att paverka
tillverkarnas utbud.

Flertalet policyinsatser som gynnar batterifordon gynnar dven brénslecellsfordon.
En viktig skillnad ar dock insatser riktade mot infrastrukturen. I nuldget byggs det
manga laddstationer av olika slag. En del vatgastankstationer byggs ocksa i nagra
omraden, exempelvis Japan, Kalifornien och Tyskland. Utbyggnadstakten ar dock
langsammare an for laddbara fordon och mer geografiskt begréansad. Detta trots att
branslecellsfordon till skillnad fran batterifordon maste ha tankstationer for vitgas
for att kunna anvandas. Publika laddstationer ar inte lika avgorande for laddbara
fordon, som ofta kan laddas hemma eller vid arbetsplatsen.

Utbyggnaden av tankstationer for véatgas kan jamforas med den f6r metangas. En
viktig skillnad dr dock att det pa manga hall redan fanns ett ledningsnat for
metangas innan utbyggnaden av tankstationer borjade. Nét for vitgas finns an sa
lange bara i mycket begransad omfattning. I jamforelse med laddstationer ar
mojligheten att forsorja ménga fordon med en tankstation for vatgas betydligt
béttre eftersom tanktiden &dr i samma storleksordning som for flytande drivmedel.

Vitgas &r i vissa fall attraktivt som en 16sning for att lagra el. Saledes gynnas
vétgas i scenarier dér elférsorjningen till stora delar bygger pa sddan produktion
som ar svar eller rentav omdijlig att reglera, exempelvis merparten av den
fornybara elproduktionen.

Bransleceller dr utmarkta energiomvandlare med hog verkningsgrad och laga
utslapp. Vatgas ar billigare att lagra ombord &n el i batterier. Likafullt tar
vatgastankar stor plats och de kostar mycket mer &n tankar for flytande drivmedel.
Stadsbussar har korts och kors med vatgasdrivna bréansleceller. Denna tillimpning
fungerar bevisligen rent tekniskt men ekonomiskt finns det analyser som indikerar
att bussar med batterier och frekvent laddning blir mer attraktivt. Detta dr givetvis
avhangigt kostnaden for el respektive vatgas men normalt sett ar el klart billigare
an vatgas per fordonskilometer.

Jamfort med lastbilar for fjarrtransport passar distributionslastbilar béattre for
véatgasdrift av minst tre skal:
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e De har mdjlighet att placera tankarna for vatgas 6ver hela fordonet och inte
bara pa dragbilen (denna begransning avser framst Europa)

e De anvéander normalt sett inte sd mycket energi per dygn

e De ror sig i miljder dér tyst och utslappsfri drift a&r mycket vilkommet.

Utover detta kan det finnas speciella tillampningar med skrdddarsydda fordon dar
véatgasdrivna brénsleceller kan vara attraktiva. I dessa fall ar ofta elvdgar viktiga
alternativ att jaimfora med.

En ganska allméngiltig slutsats av ett tidigare projekt pa temat
drivlinekonfigurationer indikerar att bréanslecellsdrift ar intressant vid krav pa
relativt lang rdckvidd per tank/laddning och en lang samlad korstracka 6ver
fordonets livslangd. Batterifordon gynnas dn mer av en lang korstracka dver
livslangden, helst i kombination med laga eller mattliga krav pa rackvidd per
laddning. Denna kombination &r givetvis utmanande men med regelbunden
korning och frekvent laddning kan det ga att hitta fall dar totalkostnaden for
laddbara fordon blir lagst.

Merparten av de stora OEMerna arbetar med bade bransleceller och laddbara
fordon. Toyota, Honda och Hyundai betonar bréanslecellerna framfér renodlade
batterifordon. Daimler och GM har gjort sammalunda men &r numera formodligen
mer konkreta nér det géller batterifordon. Nissan har i &n hogre grad kommit att
betona laddbara fordon. BMW har delvis rort sig at andra hallet och har nu med
traktiondra bransleceller i planerna for framtiden. Bidragande till dessa
positionsforandringar ar férmodligen de samarbeten inom brénslecellsomradet
som nu har funnits under nagra ar. Toyota och BMW, Honda och GM, respektive
Daimler, Ford och Nissan/Renault utgor tre viktiga grupperingar kring
utvecklingen av branslecellsfordon. Inom Volkswagen ar Audi det marke som ska
ga fore nér det géller bréansleceller. Dock verkar foretaget prioritera batteridrift i
nulédget.

Pa den tunga sidan har Toyota, Hyundai och Daimler dven stadsbussar med
branslecellsdrift. Bussarna anvéander i princip dubblerade system fran bilarna och
an storre vatgaslager. Det finns andra aktorer som bygger branslecellsbussar. De
anvander vanligen stackar fran Ballard. Toyota sldppte nyligen en lastbil for
demonstrationsdrift i hamnen i Los Angeles.

Det finns nagra andra aktorer som under senare ar har visat och ibland dven
tillverkat tunga lastbilar med bransleceller och batterier, bland dem Vision och
Nikola Motors. Den senare har fatt mycket uppmarksamhet men det verkar
fortfarande vara en ganska lang och spannande resa tills fordonen blir
kommersiellt tillgéngliga (om de blir det).
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Under vilka férutsittningar ar olika typer av drivlinor med brénsleceller kon-
kurrenskraftiga? Hir redovisas resultat fran skriftliga killor och frén en hand-
full intervjuer med aktdrer i Japan dir de stora fordonstillverkarna arbetar med
béde brinsleceller och laddbara fordon.

I takt med att regelverken skirps dkar konkurrenskraften for olika former
av elektrifiering, framf6r allt f6r att det minskar utsldppen av vixthusgaser.
Bland omraden med speciella krav pa utsldppen aterfinns nollemissionszoner.
De ar dock smé och ovanliga och bedéms inte f3 en stor marknadspaverkan
de nirmaste aren. Flertalet policyinsatser som gynnar batterifordon gynnar
dven brinslecellsfordon. En viktig skillnad ir insatser riktade mot infrastruk-
turen eftersom vitgasfordon, till skillnad frén batterifordon, 4r beroende av en
offentlig infrastruktur for drivmedel.

Stadsbussar med vitgasdrivna brinsleceller fungerar rent tekniskt, men ekono-
min varierar framfor allt beroende pé drivmedelskostnaden. Distributionslast-
bilar, som vanligen inte anvinder sd mycket energi per dygn, kan vara aktuella
for vitgasdrift. De r6r sig i miljoer dér tyst och utslappsfri drift efterfragas och
de kan placera tankarna for vitgas 6ver hela fordonet.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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