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Side 3

INDLEDNING
Baggrund

Grontmij | Carl Bro A/S har for trafikselskabet Movia udarbejdet en redeggrelse ved-
rgrende teknologiske optioner for miljgvenlige busser i Hovedstadsregionen.

Opgaven omfatter blandt andet ogsa en redegarelse vedrarende brintbusser og erfa-
ringer fra den praktiske anvendelse af disse i europeeiske demonstrationsprojekter.
Grontmij | Carl Bro A/S har udarbejdet denne rapport baseret pa det svenske Gront-
mij AB’s projekterfaringer fra et vigtigt EU-projekt og Grontmij | Carl Bro A/S’ egne ek-
sisterende kontakter til Hamborgs brintbusprojekt og andre sammenhange omkring
brint- og braendselscelleteknologien. | redeggarelsen indgar offentliggjort projektmate-
riale, praktiske erfaringer og interviews med relevante aktgrer.

Indhold og afgraensninger
Rapporten behandler fglgende spgrgsmal:

Brintbusser

- Europaeiske projektsammenhaenge med relevant erfaringsopsamling omkring
brintbuskarsel.

- Teknisk beskrivelse af brintbustyper.

- Investeringsomkostninger ifm. busser (anskaffelse og drift).

- Beskrivelse af infrastrukturbehov inden og under brintbusdriften (ud over tankstati-
oner).

Brinttankstationer
- Beskrivelse af infrastruktur og logistik tilknyttet optankningen.
- Investeringsomkostninger ifm. tankstationer (anskaffelse og drift).

Der vurderes
- Teknologiens udvikling og dens udfordringer.

- Teknologiens modenhed.
- Om teknologien er klar til at blive anvendt i Hovedstadsregionen.

| det fglgende beskrives praktiske erfaringer med brintbusserne, efterfulgt af et afsnit
om tankstationer.

BRINTBUSSER

Demonstrationsprojekter for brintbusser

Der findes i dag en raekke brintbusprojekter rundt omkring i verden. Iseer projekterne i
USA, Japan og Europa seetter efterhdnden standarder og viser vejen.
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USA

Siden 2003 er et stort forsknings- og udviklingsprojekt '"CONTROLLED HYDROGEN FLEET
AND INFRASTRUCTURE DEMONSTRATION AND VALIDATION PROJEKT' blevet gennemfart i
USA af det amerikanske energiministerium sammen med en raekke industrielle part-
nere. Ud af de 59 tilhgrende kgretgjer er 30 produceret af Daimler AG.

Japan

| 2003 initierede en raekke japanske kgretgjsproducenter et stort udviklingsprojekt
'JAPAN HYDROGEN & FUEL CELL DEMONSTRATION PROJECT (JHFC)' med 59 kgretgijer.
Som vestlige partnere er igen Daimler AG og General Motors involveret.

EU-projekt HyFleet CUTE
| Europa er aktgrerne iseer samlet omkring EU-projektet HyFleet CUTE.

Daimler AG var de farste, som for alvor begyndte med deres braendselscelle-program
i Europa i 2001. De farste 3 CITARO brintbusser blev introduceret i Madrid. Kort der-
efter blev der ogsa introduceret 3 busser i hhv. Amsterdam, Barcelona, Hamborg,
London, Luxemburg, Porto, Reykjavik, Stockholm og Stuttgart. Disse byer sluttede sig
sammen under det EU-finansierede CUTE-projekt — CLEAN URBAN TRANSPORT FOR
EUROPE, med start i 2001. Efterfglgeren til dette projekt er fra 2006 til 2009 HyFleet-
Cute-projektet, hvori byerne — undtagen Stockholm, Porto og Stuttgart — fortseetter
samarbejdet.

CITARO brintbusserne blev desuden ogsa introduceret i Perth, Australien i 2004 og i
Beijing, Kina i 2005 i anledning af de Olympiske Lege.

CUTE- og HyFleetCUTE-projekterne har efterhdnden opnaet fglgende:

« lalt 33 busser i 10 byer med 11 tankstationer, 6 med brintproduktion pa stedet
e Drift: 2 mio. km

e 140.000 servicetimer

e 7 mio. passagerer

» Driftssikkerhed: 90 — 95 %

e Produktion af 220 ton brint

« Erstatning for 650.000 liter diesel

HyFleet CUTE-projektet har siden igangseettelsen i 2001 efterhanden skabt bred vi-
den og erfaring igennem demonstrationsprojekterne. Dermed er projektet den vigtig-
ste kilde til oplysninger om brintbusdriften i Europa.

Direkte weblinks til projektet er:
www.hh2wasserstoff.de

www.global-hydrogen-bus-platform.com
www.cleanenergypartnership.de

Analysen af brint og breendselscelleteknologien generelt gennemfares i projektet
Roads2Hy.com:
www.roads2hy.com

! Opné&et marts 2008: CUTE-projektet (2003 - 2006) + HyFleetCUTE (2006 - 2009)
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2.2 Teknisk beskrivelse af brintbusser

Brintbusser har typisk samme kagrselsegenskaber som traditionelle busser, med den
forskel at karslen er sd godt som stedfri, lydlgs og uden vibrationer, som kendes fra
forbreendingsmotorer.

2.2.1  Typer af brintbusser

Der findes i dag hovedsagelig tre bustyper pa det europeeiske marked, som drives
helt eller delvis med brint:

Type 1: Breendselscellebusser - Breendselscellebusser producerer ikke anden emis-
sion end rent vand.

Type 2: ICE-busser (Internal Combustion Engine) - | karetgjer med en ICE-motor for-
braendes brinten i en omstruktureret forbreendingsmotor.

Type 3: Hybridbusser — Hybridbusser integrerer el og brint som drivmiddel. Der findes
forskellige teknologier til det.

| det fglgende eksemplificeres teknologierne ved visning af 4 aktuelle brintbusser:

1. Daimler EVOBUS CITARO — Hamborg (HyFleet CUTE)
Producent: Daimler AG EvoBus, Mannheim
Navn: CITARO Fuel Cell Bus
Serie: 37 busser
Produktionstidsrum: 2002 — 2006
Prototype: NEBUS (New Electric Bus) 1997 (Ballard)
Aksler: 2
Siddepladser: 60 - 70
Veegt (t): 14
Leengde (mm): 11.950
Bredde (mm): 2.550
Hgjde (mm): 3.688
Elektromotor: 600 Volt, 225 kW driftspreestation
Breendselscelle-stacks: PEM Celler, 250 kW, Typ Mark 900 Ballard-PEM
Trykgasbeholder: 9 tryk-cylinder med hver > 40 kg H2.
Kapacitet total: 1.845 |
Tryk: 350 bar
Brinttank: 9 tanke, maks. 44 kg (1.845 liter)
Kgrselsdistance: ca. 200 km
Hastighed: maks. 80 km/h
Brintforbrug pr. 100 km: 24 kg
Dvs. brintforbrug pr. bus pr. dag: 45 - 50 kg til 200-250 km

Indtil videre har HyFleet Cute-projektet bygget pa Daimler EVOBUS CITARO i de
naevnte byer. Bustypen er dog ikke leengere opdateret. Den anses for at veere aller-
farste tilpasningsfase for brintbusser, fordi en traditionel bus er blevet udstyret med
breendselsceller, brinttank og el-tank i stedet for diesel-motoren. Meningen er at vide-
reudvikle bussen med el-bil komponenter. Daimler producerer ikke leengere Citaro
Evobusser.
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» Facit: Bussen viser forholdsvis gode tekniske resultater, men har hgit brintforbrug.
Integration af opdaterede braendselscelletyper savel som kobling til mere effektive el-
komponenter er ngdvendig.

2. Daimler C ITARO G BlueTec® Hybrid bus — under udvikling
Producent: Daimler EVOBUS

Navn: CITARO G Bluetec©-Hybrid

Serie: planlagt produktion i 5er pakker efter behov
Produktionstidsrum: p.t. — skal sta feerdig i 2010

Prototype: Daimler Evobus Citaro + Daimler El-bus serie
Aksler: 3/2

Siddepladser: 45

Veegt (t): 28

Leengde (mm): 17.940

Bredde (mm): 2.550

Hgjde (mm): 3.325

Batteri: Liquid-cooled lithium-ion, maks. 170 kW,
Dieselmotor: Blue Tec ® OM 924 LA, 160 (218) kW (bhp)
Cylinder: 4 / in-line vertikal

Kgrsels motorer: 4x weeh hub motorer, 320 k2 (total)
Breendselscelle-stacks: updated technology of 2011

Brint-hybridbusser anses som naeste generation brintbusser: Bussen er elektrificeret i
meget hgjere grad og ligner mest el-bil koncepter.

Bussen indeholder en elektromotor, et kraftigt batteri og et drift management system,
som styrer samdriften. Busserne er allerede i dag planlagt til begge systemer — diesel
og brint.

Komponenternes hybridegenskaber bygger pa intern styring af genindvinding af den

brugte energi: Genopladning af batteriet sker igennem bussens bremseproces. Der-

med formindskes bussens energibehov med 20 %.

Dieselgeneratoren — og senere hen breendselscellerne — kommer ind uregelmaessigt,
nar batteriet gar ned.

Busserne forventes at have en veegt pa 1 ton mindre end Evobus CITARO og viser
derfor en relevant formindskelse af driftsmiddelforbrug.

| en farste fase, som varer indtil 2010, gar Daimler Citaro G BlueTec® Hybridbusser i
serieproduktion med en dieselgenerator. Daimler forventer at levere de farste 5 bus-
ser af denne type til Hamborg i slutningen af 2010.

| anden fase fra 2011 erstattes selve dieselenheden med braendselsceller. De for ti-
den stadig hgje priser for breendselsceller er arsagen til den senere integration af
braendselsceller i bussen. Indtil 2011 forventes et relevant prisfald.

Hamburg undersgger p.t., hvilken bustype de skal vaelge: Daimler Hybridbusser eller
UTC Van Hool busser.

» Facit: Daimlers hybridbus er p.t. i udviklingsfasen. Det tekniske fremskridt inkl. fo-
kus pa elmodulet viser allerede gode resultater. Breendselscelleintegrationen plan-
leegges for 2011, nar priserne for enhederne er faldet.
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3. UTC VanHool - Hybrid bus (Antwerpen, Californien )
Producent: Van Hool

Navn: NewA330 Fuel Cell

Serie: 6 busser

Produktionstidsrum: 2005 — 2007

Prototype: Daimler Evobus Citaro + Daimler El bus serie
Aksler: 2

Siddepladser: 51

Leengde (mm): 11.995

Bredde (mm): 2.550

Hgjde (mm): 3.340

Elektromotor: 2 x 85 kW Siemens motor
Breaendselscelle-stacks: PEM FC af UTC Power, 120 kW NiMK
Batteri: (Zebra) 95 kW

UTC-VanHool er et US-belgisk produkt og er p.t. i drift i Californien og Belgien / Ant-
werpen. Denne hybridbustype er p.t. den starste konkurrent til Daimlers Citaro G
BlueTec® hybridbus. Den teknologiske opbygning af bussen ligner i hgj grad Daim-
lers koncept. EVOBUS som producent er dog ikke klar pd samme made som Daimler
til en egen el-bus serie. Ud over integrationen af breendselscelleteknologien star den-
ne hybridbus-produktion dermed over for flere tekniske udfordringer i forhold til el-
komponenterne end Daimler.

» Facit: Bussen viser ligesom Daimlers produkt lavt energiforbrug og dermed lave
driftsomkostninger. EVOBUS-virksomheden har dog ikke lige sa store erfaringer med
serieproduktionen af el-busser som Daimler.

4. MAN H2-ICE Bus (Berlin)

Producent: MAN

Navn: MAN H2-ICE
Serie: 14 busser i Berlin
Produktionstidsrum: 2004 - 2008
Prototype: 80

Aksler: 2

Siddepladser: 83 (inkl. staende)
Veegt (t): 18

Leengde (mm): 12.000

Bredde (mm): 2.500

Hgjde (mm): 3.370
Elektromotor: Typ A) ‘Naturally aspired’ motor (H 2876 UH01),

kompression 8,5:1. Maks. effektivitet 30 %
Typ B) Turbo-charged motor (H 2876 LUHO01),
kompression 12:1. Maks. effektivitet 40 %

Brinttank: 10 pressure cylinders of 50 kg H2 (gas)
Tryk: 350 bar

Kgrselsdistance: ca. 220 km

Hastighed: maks. 80 km/h

Brint forbrug pr. 100 km: 12 kg
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MAN'’s H2-ICE busser er ved at blive testet i Berlin.

ICE-motorer producerer energi ved at forbreende brint i en tilpasset forbreendingsmo-
tor. Sammenlignet med traditionelle braendsler udsender brintforbraendingen ingen
drivhusgasser til atmosfeeren.

Pa grund af de relativt hgje temperaturer ved brintforbraendingen opstar der dog ni-
trogen oxid (NOy) emissioner (0,2 g/kwh). Selvom motoren ikke udleder drivhusgas-
ser, bliver brintens miljgvenlighed i denne type bus alligevel nedprioriteret, da affalds-
produktet ikke er rent vand. Desuden er omkostningerne til brintproduktionen for hgje,
til at brint kan veere kommercielt konkurrencedygtigt ift. traditionelle drivmidler.

Den fglgende tabel viser MAN’s H2 ICE bussers forbraendingsgasemissioner i
HyFleet CUTE-projektet 2.

NOy 0,2 g/lkWh

HC 0,04 g/kWh

PM 0,005 g/kWh

(6{0) Below measurable limits

Kilde: Roads2HyCom Hydrogen and Fuel Cell Wiki, www.roads2hy.com, 2009

Byen Koln bestilte 20 ICE busser i 2007. MAN stoppede dog leveringen, fordi de ud-
vikler et nyt buskoncept: Brintforbreendingsmotor ICE kobles med energiforsyning via
batteri for alle energikraevende komponenter (fx klimatisering). Kritikken forbundet
med det er, at busserne forventes at blive meget tunge med stgrre brintforbrug end
hybridbusserne.

Hamborg vil ikke bruge denne bustype pa grund af dens traditionelle basis i forbraen-
dingsteknologien, som ikke kan anses for CO,-neutral.

» Facit: Bussen viser lave energiforbrugs- og driftsomkostninger, dog mindre gode
miljgveerdier pga. forbraendingsprocessen (NO,).

Brintbusser i Hamborg

I Hamborg valgte man i CUTE-projektfasen sammen med de fleste andre projektbyer
breendselscelleteknologien i Daimlers CITARO EVOBUS.

Breendselscellen arbejder helt lydlgst over passagerernes hoveder. Bussen har et hg-
jere tag, hvor de sakaldte 'stacks’, dvs. breendselsceller er samlet i bundter. Sammen
med cylindrene kan de sammenlignes med en ssedvanlig forbreendingsmotor, dog
baseret pa andet drivmiddel. Braendselscelletypen Mark 900 er produceret i Canada
af producenten Ballard.

2 Malt efter EUs ESC 13-stage test
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Samtidig med breendselscellerne er ogsa brinttank savel som flere bi-aggregater som
pumper, filter og keglingsenheder placeret i bussens tag. Adgangen til vedligeholdel-
sen anses pa denne made som ideel.

Wasserstoff-
Druckgasbehiilter

Brennstoffzellen

Kithlmeodul

Kilde: www.hh2wasserstoff.de, 2009

| lgbet af HyFleet CUTE-projektet installeredes som videreudvikling en el-motor med
200 kW preestation i CITARO bussen. Den seedvanlige 6-gear-automatik, kardanakse-
len og bagakselen er kendt fra mange seriebusser og har flere fordele: Kort introduk-
tionstid for chauffgrerne, ligesa smidig og nem brug i linjetrafikken som busser med
dieselmotorer, sammenlignelighed af brintbusser med saedvanlige bustyper i praksis-
tests.

Som allerede naevnt ovenfor planlsegger Hamborg i en naeste fase at udvide demon-
strationsprojektet med hybridbusser.

2.2.3  Brintbusser: Europeeiske resultater
EUs Roads2Hy.com-projekt gennemfgrte i 2007 / 2008 en omfattende analyse af
brint- og breendselsceller i bustransporten og iseer fra CUTE-projektet. Her vises de

mest relevante resultater af analysen. ®

Driftsikkerheden af brintbusserne i CUTE-projektet har mellem 2003 og 2007 vist et
gennemsnit pa 81,6 % “.

% EU project Roads2HyCom, Review of technical , socio-economic and safety findings from fuel cell ve-
hicle demonstration activities, Sept. 2007

www.ricardo.com/roads2hycom/r2h Downloads/Roads2HyCom%20R2H6031PU%20-
%20Review%200f%20Fuel%20Cell%20Vehicle%20Demonstration%20Activities. pdf
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Den vigtigste grund til svigt var kontaminering af brinten med olie eller kulpartikler fra

kompressoren.
Stuttgm e
o
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Figure 13: Availability of the buses in the nine CUTE cities. [1]

Kilde: EU projekt Roads2HyCom, 2007

Palideligheden af naglekomponenter  som breendselscellernes pakkemoduler
('stack’) og den elektriske drift var klart over forventning. Pakkemodulernes levetid var
mere end 4.000 timer uden at vise st@rre degradation. Til gengaeld gav styringssy-
stemerne til hgjspeending flere steder anledning til teknisk optimering og videreudvik-
ling.

Drivmiddelforbruget er steerkt afhaengigt af temperatur og landskabets udformning.
Der viste sig starre forbrug ved temperaturer under 0°C og over 18°C pga. behovet
for temperaturregulering i kabinen — opvarmning om vinteren og kgling om somme-
ren. Bremseenergien i CUTE-projektets busser blev ikke genbrugt, men det var i ste-
det ngdvendigt ekstraenergiforbrug for at bremse busser ned ad bakker / bjerge.

* Definitionen for driftsikkerhed = antal dage i drift per maned vist som procent af det totale antal drifts-
dage i maneden.
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mm Average speed (km/h)
mam Average fuel consumption (kg/100 km)

Figure 15: Average speed and fuel consumption for the nine CUTE cities. [1]

Kilde: EU projekt Roads2HyCom, 2007

Ekstreme klimatiske forhold i de meget forskellige projektbyer farte ikke til tekniske
forstyrrelser i den daglige busdrift. Busserne var palidelige og sikre bade under dagli-
ge temperaturer pa 39°C og ned til -16°C, samtidi g med luftfugtigheder fra 13 % op
til 100 %.

Generelt ses hgj sammenlignelighed mht. brintbusdriften mellem Hamborg og Ka-
benhavn i forhold til landskabsformen, klima og lovbestemmelser.

Logistik inden anvendelse af brint (busser)

Den nzevnte analyse af europzeiske brintbusflader har vist et behov for yderligere
vurdering ogsa ud over det tekniske:

Fladeoperatgrer melder meget positivt tilbage om karetgjernes daglige drift.
Busoperatgrerne var generelt tilfredse med infrastrukturinstallationernes praestation.

Darlige vurderinger skyldes mest forskellige procentdele i den daglige driftsikkerhed.
Busoperatgrer, som havde tidligere erfaringer med naturgas-drevne (CNG) karetgjer
og optankningsinfrastruktur, tilkendegav, at der ikke er fundamentale forskelle mellem
CNG og brintinfrastruktur.

Fra operatgrernes side gares der dog opmeerksom pa vigtigheden af uddannelse og
treening for fuldt ud at opna kundernes accept. Dette vedrgrer ansvarlig omgang med
brint pga. dens seerpreeg mht. hgjspeendingsinstallation, udfordringer omkring gas-
trykket og den generelle eksplosionsfare.

Uddannelsesenheder i Hamborg indeholder bade teoretisk og praktisk undervisning.
Undervisningsmateriale blev udviklet i CUTE-projektet af de canadiske og tyske tek-
nologiproducenter (Ballard, Daimler AG) og oversat til deltagernes europaeiske mo-
dersmal.

| Hamborg fik chauffarerne ekstra traening, fordi personalet her selv optanker bussen.
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De teoretiske uddannelsesmoduler for chauffarer, tankstationens infrastrukturteknike-
re savel som for brintbus- og elektrolysatorteknikere omfatter: Breendselscelletekno-
logi, kendetegn ved brintgassen, brintbus, sikkerhed, tilfeelde af ild, kollision, foran-
staltninger under ngdstilfeelde. Praktiske enheder for chauffarer omfatter: Kgrsels- og
vedligeholdelsespraktik, fejlmeldinger, parkering og slukning, optankning.

Sammenfattende henviser de projektansvarlige i Hamborg til, at undervisningsbeho-
vet ikke skal undervurderes, iseer mht. hgjspaendingsinstallation, udfordringer omkring
gastrykket og eksplosionsfare.

Chauffgrerne var gennemgéaende tilfredse med brintbussernes kgreevne og roste
komforten og sikkerheden ved kgrslen. Et detaljeret chauffer-studie i Hamborg, Lon-
don, Stockholm og Luxembourg har udnaevnt brintbusserne til at vaere lige sa gode
eller bedre end traditionelle busser. Traditionelle busser viser dog bedre acceleration.
Det haenger sammen med brintbussernes ekstra veegt.

Som falge af denne positive holdning over for braendselscelleteknologien i busserne
er chauffgrerne de fleste steder de vigtigste 'ambassadgrer’ for teknologien ift. pas-
sagererne.

Smell

Pollution, exhaust emission “

Comfort for passengers "" 6

Comfort for driver

Driving bus

Safety

Effort, driver exhaustion

Brake |

Speed | :

36 e _

0% 10 20 jJ0 40 50 60 70. 80 g0 100
Bl Better [ Same Biless good

Acceleration

Figure 16: The drivers’ opinions on some of the bus characteristics; Comfort, safety
and performance: responses answers from the drivers in Hamburg, London,
Luxembourg and Stockholm. [1]

Kilde: EU projekt Roads2HyCom, www.roads2hy.com, 2007

Tankstationer med seerlig infrastruktur- og logistikbehov behandles i det efterfglgende
kapitel.

c:\documents and settings\jiv\my documents\danmark\movia busser\rapport\bilag 2 - erfaringer med brintbusser.é Grontmij | Carl Bro



Miljgvenlige busser i Hovedstadsregionen
Brint-busser i Hamborg og andre europaesike byer

2.4

241

2.4.2

3.1

Side 13

@konomi
Investeringsomkostninger

CUTE-delprojektet '"HH2' i Hamborg blev stgttet mellem 2001-2003 med 6 mio. Euro.
Fordelingen af midlerne mellem parterne ser saledes ud:

* 40 % finansieres med EU-midler.

* 50 % af HOCHBAHN, Vattenfall og BP.

* 10 % er overtaget af forbundsstatens gkonomiministerium.

2/3 af midlerne bruges til busserne, 1/3 ca. til brintproduktionsanleeggene.

| 2001 aftalte CUTE-projektet seerpriser med busproducenten Daimler-Evobus:
En bus kostede ca. 1,35 mio. Euro. Samtlige reservedele savel som vedligeholdel-
sespersonale (2 teknikere pr. by) var inkluderet.

| dag fremstilles selve bustypen ikke laengere, fordi der pa brintbusmarkedet overgas
til hybridkonceptet.

Driftsomkostninger

| Hamborg ligger driftsomkostningerne samlet set for bus- og tankstationsdriften pa
ca. 120.000 Euro om aret.

BRINTANKSTATIONER

Overordnede spgrgsmal, som stilles mht. brinttankstationer, har iszer at ggre med
den mest miljgvenlige mulighed for at producere / levere brint. Mulighederne spreder
sig fra leverance af brint fra en ekstern producent, hvor det skal afklares, hvilken
energiform der bruges til brintproduktionen, til brintproduktion pa stedet ved tankstati-
onen. For at leve op til milijgkravene skal der leegges veegt pa, at brinten produceres
af vedvarende energikilder.

Med baggrund i den nationale lovgivning omkring sikkerhedskrav er en generel forud-
saetning for driften af tankstationen stadig, at den ligger pa privat grund og dermed ik-
ke giver adgang for tredjepart — f.eks. privat bilkgrsel — til at bruge tankstationen.

Tankstationen i Hamborg

Med baggrund i CUTE-projektet blev den farste brinttankstation i Hamborg opfart pa
omradet ved Hochbahn AGs centrale busparkering i Hamborg Hummelsbittel. Tank-
stationen omfatter en elektrolysator, en tgrreenhed, en kompressor, brinttanke og en
dispenser.
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Wasserstofftanks
Hydrogen tanks
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Filling pump

+

Strom
Electrical current

Fra brintproduktion til optankningen.
Kilde: www.hh2wasserstoff.de, 2009

Stationen ligger pa privat grund uden adgang for offentligheden.

Lovmeessigt var det af betydning, at den lagrede brintmaengde ikke var seerlig stor.
Som teststed behgvedes ikke en operationel tilladelse fra myndighederne til installati-
onen.

Brinten produceres pa stedet igennem elektrolyse. Den lagres i tanke ved 450 bar
Ud over brintforsyningen til busser giver tankstationen efterhanden ogsa mulighed for
at optanke biler igennem en ny dispenser.

Optankningstiden ligger i dag pa ca. 10-15 minutter pr. bus, som optankes med 40 kg
brint ved 350 bar. HyFleet CUTE-analyser har tidligere sat 15 minutter for optankning
som minimumskrav for at kunne forsyne starre busflader. Det opfyldes dermed.

Brintforsyning via ekstern leverance organiseres kun, nar tankstationen i nogle enkel-
te tilfeelde ikke kan producere brinten selv. Strammen, der ellers bliver brugt til brint-
produktion pa stedet, kabes igennem det tyske certificeringsmarked for grgn strgm,
som bygger pa sol, vand og vindenergi. Projektpartnere anser det som garanti for, at
busdriften er CO,-neutral. Der skal dog g@res opmaerksom pa kritikken ang. gennem-
skueligheden af gran-stram-certifikater.
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Tankstation i Hummelsbittel
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Projektpartnere i Hamborg planlaegger for tiden en ny brinttankstation i Hafencity
Hamborg, det prestigefyldte nybyggeri teet ved den indre by. Her skal optankningen

veere mulig pa 350 og 700 bar.

Tankstationer i andre europeeiske projekter

Den naevnte Roads2Hy.com-analyse af brint i transportsektoren har ud over brintbus-
serne vurderet tankstationerne i CUTE-projektet og komponenternes driftsegenska-

ber. Nogle punkter fremheeves her:

Opnaelige distancer ift. optankning har givet de starste problemer i projekterne. Det
kan dog afhjeelpes med optankningsteknologien p& 700 bar tryk. Dermed lever f.eks.
Hamborg-projektet med den planlagte Hafencity-tankstation snart op til denne forbed-

ring.

| labet af de forskellige demonstrationsprojekter opstod der desuden en del problemer
med kompressorteknologien og brintkontaminering som vist i den fglgende grafik.
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Figure 18: Causes for downtime of the station unit across all sites.
‘Maintenance’ represents scheduled maintenance;

‘Safety Concerns’ represents periods when the station was technically OK but taken
out of service due to safety concerns;

All other categories represent failure and repair of the component and its auxiliaries.

Tabel: Arsager til driftsforstyrrelser pd tankstationerne i CUTE-projektet.
Kilde: EU Roads2Hy.com Projekt, www.roads2hy.com, 2007

Nedenstaende tabel viser udformningen af CUTE-tankstationerne mht. f.eks. brint-
produktion, teknologiproducenter, kompressorteknologi og optankningstider.
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Y London: details for storage of liquid hydrogen given, as in operation from May 2005 in Hornchurch.
4 Hamburg: up to 120 min when taking in maximum capacity.
% Stockholm: interval between second and third bus 8 hours due to limited storage size.

Tabel: Udformning af CUTE tankstationer.
Kilde: EU Roads2Hy.com Projekt, www.roads2hy.com, 2007
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| dag har flere komponenter allerede gennemgaet en opdateringsproces, som endnu
ikke er beskrevet i en samlet analyse.

Samlet set har dog alle projekter vist positive resultater i busdriften, som gik over for-
ventning. Den overbevisende levetid og palidelighed af brintfladerne har fert til for-
leengelser af de fleste demonstrationsprojekter.

Projektaktiviteterne anses indtil videre dog stadig som demonstrationsprojekter i en
fase inden kommercialisering.

Infrastruktur og logistik inden anvendelse af brint (tank stationer)

| forhold til infrastrukturen og logistikken p& tankstationerne tages Hamborgs brint-
tankstation som eksempel:

Veerkstedsbygningen for 14 busser er adskilt fra optankningsinstallationen. Bygnin-
gen méler 110 m? med en lofthgjde af 6 m. Efter tysk lov kraever bygningen ikke no-
gen seerlige tilladelser.

Det anses dog som yderst vigtigt at opna et basisniveau af standardisering for brint-
optankningsfaciliteter. Dette skulle mindske investeringsomkostningerne, gge effekti-
viteten igennem reducerede operative omkostninger og fremme den overordnede
preestation.

Omradet i Hummelsbiittel er dermed et test-sted for fremtidige sikkerhedsstandarder
for brintdistribution i det offentlige rum. Hamborgs brinttankstation rader over fglgende
tekniske sikkerhedsinstallationer:

 Brintdetektorer (0,8 Vol.% H2).

» Optisk og akustisk advarselssystem.

* | ngdstilfeelde central systemslukning af alle elektriske installationer.
* Ventilationssystem.

» Udsugningsrgar (tilsluttet til bussen i mindre end 4 minutter).

» Eksplosionssikker belysning.

@konomi
Investeringsomkostninger

| Hamborg vurderer man, at omkostningerne ifm. en ny brinttankstation ligger pa ca.
1,6 mio. Euro. Denne anleegsstarrelse forsynede i 2001 tre braendselscellebusser.

Driftsomkostninger

| Hamborg ligger driftsomkostningerne samlet set for bus- og tanstationsdriften pa ca.
120.000 Euro om aret.
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FREMTIDIG TEKNISK UDVIKLING OG ANBEFALINGER
Teknisk udvikling

Brint- og braendselscelleteknologien i transportsammenhaeng er stadig i udviklingsfa-
sen. Det fremtidige udviklingsbehov ligger i falgende komponenter:

» Forbedring af frafaldsprocenten af brintbusserne

* Forbedret optankningsteknologi, endnu starre opfyldningshastighed

* Videreudvikling af breendselscelleteknologien — mindre forbrug, starre distan-
cer

» Forbedring af kompressor-teknologien

« Undgaelse af brintkontaminering

* Formindskelse af CO,-emissioner under brintproduktion

» Videreudvikling af teknologien omkring hybridbusser

» Forbedring af innovative drift management systemer til bussens energistyring

« Standardiseringer frem til ny lovgivning omkring brint- og breendselscelletek-
nologien hen mod hgijere driftssikkerhed, bedre adgang til reservedele, lavere
anskaffelsesomkostninger

* Videreudvikling af uddannelsesmoduler for chauffgrer og teknikere

Anbefalinger
» Offentlig projektfinansiering.

Finansiering og partnerskab: Mulighed for at bruge demonstrationsmidler fra det nyligt
abnede EU Fuel Cell and Hydrogen Joint Technology Initiative (JTI).

» Integration i eksisterende europeeiske projektsammenhaenge.

Internationale partnerskaber som HyFleet CUTE-projektet bliver vurderet meget posi-
tivt af projektpartnerne. Samarbejdet tilbyder gode rammer for datatilgang og afstem-
ning med eksisterende teknologier. Hamborg neevner iseer det at fa gavn af det fagli-
ge udbytte under projektmgderne i partnerbyerne to gange om aret.

Internationalt samarbejde — iseer med de erfarne byer — anses som et vigtig grundlag
for succesen af en ny brintinstallation for kgretgjer.

Feelles offentligt indkgb af busser og dermed reduktion af anskaffelsesomkostninger
anses desuden som gkonomisk incitament for internationalt samarbejde.

» Indfase braendselscelleteknologien i de kommende ar.

Ligesom f.eks. Daimler viser med den nye hybridbustype, ville det veere en mulighed
at afvente brintteknologiens stgrre teknologiske modenhed igennem bustyper, der
indfaser braendselscelleteknologien pa et senere tidspunkt. Det kan igen betyde billi-
gere anskaffelses- og driftsomkostninger.
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