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Forord

Dette notat inngar i en serie av arbeider Norges forskningsrad gir stette til gjennom det
strategiske instituttprogrammet Systemer for implementering av hydrogenenergi i
transportsektoren. Tidligerei serien er utgitt notatet " Bruk av hydrogen i transport.
Teknologiske barrierer ved brenselceller” (VF-Notat 1/03).

Hovedmadlet har vaat A gi en oversikt over de viktigste gkonomiske forholdene knyttet til bruk
av hydrogen i transport. Notatet presenterer ulike kostnadsvurderinger som er gjort for
hydrogen og brenselcelledrevne kjaretay i sasmmenlikning med kjeretgy som benytter andre
drivstoffer. | tillegg gir notatet informasjon om faktiske kostnader knyttet til noen pagaende
forsgk med hydrogen som drivstoff i transport.

Otto Andersen har stétt for gjennomfaringen av arbeidet og utarbeidelsen av notatet.
Karl Georg Hayer har vaat faglig hovedansvarlig.

Vestlandsforsking
Sogndal, oktober 2004
Karl Georg Hayer
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1 KOSTNADSANALYSER

1.1 Innledning om kostnadsanalyser
Kostnadene framtrer i dag som en vesentlig barriere for bruk av hydrogenenergi i transport.
Notatet presenterer resultater fraanalyser av kostnadsproblematikk knyttet til bruk av
hydrogen som energibager i transport. En litteraturgjennomgang av gkonomiske vurderinger
er gjort med utgangspunkt i en hydrogendrevet personbil.

Man kan dele inn kostnadene knyttet til en overgang til hydrogendrevne brenselcellebiler inn i
tre komponenter. Det farste er bilens drivsystem, det andre er hele bilen, og det tredje er
brendlet.

1.2 Kostnader for brenselcellebasert drivsystem
Kostnadene ved brenselcellebilers drivsystem (inkl. eventuell reformer, brenselcellestakk og
elektrisk motor) har vi gjort en innledende vurdering av tidligere (Andersen, 2003).
Hovedtrekkene er at hvis brensel cellebilers drivsystem skal kunne ligge pa samme
kostnadsniva som forbrenningsmotorenes, kreves det at kostnadene bade pa brensel cellestakk
og evt. reformer reduseres kraftig.

1.2.1 Brenselcelle

Analyser av de forventede kostnadene pa framtidas brenselceller gir svaat varierende resultat.
Masseproduksjon vil imidlertid trolig kunne bringe kostnadene vesentlig ned. En vurdering
som er gjort av Ashley (2002) tar utgangspunkt i at brenselcellestakken i en brensel cellebil
ma produsere 60-90 kW, for at bilen skal yte tilsvarende som en mellomstor personbil med
forbrenningsmotor. | felge Ashley (1bid.) ligger i dag prisen pabrenselceller for personbiler
paomkring 500 USD/KW, dvs. vil en egnet brenselcellestakk koste ca. 30-45.000 USD. Til
sammenlikning ligger prisen for en forbrenningsmotor i en mellomstor personbil pa 3.500
USD. Her er det altsa snakk om en faktor pa omtrent 10 forskjell i pris. Bilprodusenten
Chrysler (sitert i Azar et a., 2000) har estimert at kostnadene pa en brensel cellestakk kan
komme ned pa 200 USD/kW, med dagens produksjonsteknologi. Mer optimistiske tall finner
vi i en detaljert studie utfart av Directed Technologies, hvor det hevdes at kostnadene vil
kunne komme helt ned i 20 USD/kW (Lomax, 1998).

Brenselcellefabrikanten Ballard har vurdert at kostnadene for brensel cellestakk til personbiler
ma ned p& 20-35 USD/KW for at disse bilene skal kunne vaare konkurransedyktigei prisi
forhold til biler med forbrenningsmotor (Ahlvik, pers. meddel. 2002). Ballard har imidlertid
ikke klart & produsere en brensel cellestakk til under 3.000 USD/KW, som innebagrer en faktor
pa 100 forskjell mellom dagens niva og antatt konkurransedyktig pris pa brenselceller. En
kostnad p& 3.000 USD/KW for elektrisitet fra brenselcelle er foravrig ogsa benyttet av Lloyd
(1999), sitert i Azar (2000). Man ma derfor kunne stille sparsmalstegn ved reditetene i den
forannevnte oppgitte pris fra Ashley (2002) pa 500 USD/kW for dagens brenselceller.

1.2.2 Hydrogenlagring i bilen
Det er flere mater alagre hydrogen paom bord i kjeretgyene. Hydrogen kan i farste rekke
lagresi form av komprimert gass eller nedkjelt vaeske. | tillegg pagar utvikling av metoder for
alagre hydrogen i metallhydrider eller adsorbert i karbonmaterialer. Av de ulike alternativer
er lagring i form av komprimert gass det mest aktuelle valget per i dag. Estimatene for



kostnadene for slik lagring varierer mye. Berry & Aceves (1998) benytter en kostnad i
omradet 0,18-0,36 USD/kWh mens Ogden et al. (1998) oppgir en pris pa USD 1.000 for en
500 MJtank, d.v.s. 0,56 USD/kWh. Azar et al. (2000), bruker ogsa en kostnad pa 0,56
USD/kWh, men antyder at en lavere kostnad kan vaae mulig hvis tankene blir resirkulert etter
endt bruksperiode for bilene®. K ostnaden p& 0,56 USD/kWh tilsvarer ca. 1.200 USD/bil.

Lagring av flytende hydrogen ville, i felge Azar et al. (Ibid) vaae mer kostbart, i ferste rekke
p.g.a. energibruken for a kjale ned og holde drivstoffet flytende. Lagring i form av
metallhydrider vurderes som altfor kostbart til & vaae aktuelt for bruk i biler (Ibid). Derimot
blir adsorpsjon i nanofibre betraktet som en teknologi som har et potensial for & kombinere
hey |agringstetthet med lave kostnader. Dette er imidlertid kun basert pa laboratorieforsgk, og
det gjenstar & se om aktivert karbon og nanofibre kan lagre like mye energi (hydrogen) per
volum og vekt som bensin (Petterson & Hjortsberg, 2000). Det er ogsa uvisst i hvor stor grad
lagringsmediet er oppladbart (" rechargable”) og resirkulerbart. Petterson & Hjortsberg (1bid.)
bruker kostnadsestimater for karbon nanofibre og grafitt pa henholdsvis 1 og 10 USD/kg.
Forutsatt en energitetthet pa 36 kWh/kg, vil materialkostnader pa 0,03 og 0,28 USD/kWh,
henholdsvis for karbon nanofibre og grafitt, kunne vaae mulig. Dette er til sammenlikning
lavere enn Azar sitt estimat ovenfor pa kostnader for gasstanker for komprimert hydrogen.

1.2.3 Reformer

Hvis drivstoffet i brenselcellebilene er metanol (eller bensin) er det ngdvendig med en
kjemisk reformering til hydrogen som sa ledes til brenselcellen. En eventuell vellykket
framtidig utvikling av direkte metanol-brenselceller ville imidlertid kunne gjare kravet om
reformer ungdvendig. | enda starre grad enn som for brenselceller, er det knyttet stor
usikkerhet til kostnadene pa metanolreformer (Kalhammer et al., 1998). Azar et al. (2000)
benytter imidlertid et estimat pa 25 USD/KW i ekstra kostnader for metanolreformer.

K ostnadene ved a produsere hydrogen frametanol er imidlertid atskillig lavere enn
tilsvarende produksjon fra naturgass i storskala stasjonaare anlegg (1bid.). Sd mye som en
faktor pa40x i forskjell nevnes. Dette har flere arsaker. For det farste er det ikke ngdvendig i
transportanvendel ser afjerne CO, fra hydrogen, og det er heller ikke behov for kompressor.
Termodynamisk er det ogsa mer fordelaktig a reformere metanol til hydrogen enn tilsvarende
reformering av metan. En siste grunn er at smaskala metanolreformering muliggjer
automatisert masseproduksjon, som kan innebagre et potensial for & redusere kostnadene
(Ibid.).

1.2.4 Hele drivsystemet

En sammenlikning av kostnader for ulike typer drivsystem for personbiler, basert pa
lavkostnadsnivaet i scenarioet til Azar et al. (2000) er visti Figur 1. Her er en fremtidig
konkurransedyktig kostnad for brenselceller pa 60 USD/KW lagt til grunn.

! Analysen til Azar et al. (2000) er basert p& et scenario hvor fra 2050 konvensjonell bruk av fossile brennstoffer
gradvis utfases fra energisektoren (for & holde konsentrasjonen av CO, i atmosfagren under 400 ppm). Solenergi
og dekarbonisering av fossile brenlser blir far gkt betydning. Hydrogen innfases i transportsektoren og blir det
dominerende drivstoffet i 2060-2070.



Figur 1 Kostnader for ulike drivsystem. Lavkostnadsniva (USD/Kjar etay)
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Kilde: Azar et al. (2000)

Forklaringer til figuren: IC = Forbrenningsmotor
NG = Naturgass
FC = Brenselcelle

Et haykostnadsniva pa brensel cell ebilens drivsystemkomponenter kan ogsa legge til grunn.
Hvis brensel cellestakken og reformer forutsettes a innebaare kostnader pa henholdsvis 180 og
50 USD/KW, vil sammenlikningen se ut somi Figur 2.

Figur 2 Kostnader for ulike drivsystem. Haykostnadsniva (USD/Kjer etay)
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| heykostnadsnivaet for brensel cellebilens sentral e drivsystemkomponenter er

brensel cellekostnadene i framtiden antatt & kunne utgjegre mindre enn 10 % av dagens
kostnader. Likevel vil kostnadene til brenselcellen bidra sterkt til den gkte totalkostnaden for
dennetype biler.

1.3 Hvor mye vil sa en bil med brenselcellemotor koste?
Med utgangspunkt i kostnadene for ulike typer drivsystem (vist i Figur 1) konkluderer Azar et
al. (Ibid) med at brenselcellebiler i framtida vil kunne vil vaae omtrent 3.000 USD dyrere enn
biler med bensinforbrenningsmotor. Dette er i hovedsak grunnet i en antagelse om at
framtidas brenselceller ville kunne koste omtrent 60 USD/kKW. Kostnadene til
brensel cellestakken i en hydrogendreven bil vil da utgjere 48 % av de totale kostnadene for
drivsystemet. Hvis derimot brensel cellekostnaden kommer helt ned i 20 USD/kKW, vil
kostnadsforskjellen i forhold til biler med bensinforbrenningsmotor vaere mye mindre, bare
ca. 1.000 USD. Davville kostnaden pa brensel cellestakken bare utgjere 27 % av de totale
kostnadene for drivsystemet. Resultatene samsvarer med estimatene til Thomas et al. (19984),
som ogsa finner at brenselcellebiler drevet med hydrogen vil bli noe dyrere enn biler med
bensinforbrenningsmotor, med en forskjell p& omtrent 2.000 USD?

Thomas et al. (Ibid.) har ogsa estimert hvor mye kostnadene til drivsystemet vil kunne komme
til autgjerei forhold til totalkostnadene for hele bilen. Dette er vist i Tabell 1.

Tabell 1 Estimerte kostnader til drivsystemi forhold til totalkostnadene for hel bil (USD/bil)

BensinIC | H2FC | Bensn FC | MeOH FC
Drivsystem
kostnader 2476 4 655 7614 5552
Totale kjeretay-
kostnader 18000 | 20179 23138 21 076
Drivsystemets
andel av totale
kostnader (%) 13,8 23,1 32,9 26,3

Kilde: Thomas et al. (1998a)

| dette estimatet vil kostnadene for drivsystemet utgjare over 30 % av de totale kostnadene for
en bensindreven brenselcellebil, men ca.14 % for en bil med bensindrevent
forbrenningsmotor. | en hydrogendreven brenselcellebil vil kostnadene for drivsystemet
utgjear 23 % av bilenstotale kostnader, mensi en brenselcellebil med metanolreformer er de
beregnet & kunne utgjare 26 %.

Toyota har nylig lansert en type brenselcellebiler som per i dag leases ut til offentlige
myndigheter i Tokyo og to universiteter i USA for en pris som tilsvarer 70.000 NOK/mnd.
Dette er 10x mer en det koster alease en Toyota Land Cruiser, som er en tilsvarende bensinbil
(Skramstad, pers. meddel.).

Z Beregningenetil Thomas et al. (1998a) legger til grunn U.S. DOE sine kostnadsestimater for masseproduksjon
av brenselcellebiler. Dette er basert pa et scenario med en storskala bil produksjon pa 300.000 enheter arlig av
samme modell.



1.4 Kostnader for hydrogen som drivstoff

1.4.1 L-B-Systemtechnik studier

En av de starre analysene av kostnader knyttet til produksjon av hydrogen for
brenselcellekjaretay er utfart av L-B-Systemtechnik (Huber & Altman, 1999). Her ble det lagt
til grunn de ulike alternativene for hydrogeninfrastruktur i U.S. DOE ”Hydrogen
Infrastructure Report” (DOE, 1997). Disse ble supplert med noen alternativer basert pa
hydrogen produsert fra biomasse, og tilpasset tyske forhold m.h.t. ravarekostnader og
gkonomiske forutsetninger. Det ble benyttet et sdkalt " Scenario 270 tpd”, som innebaaer et
tysk marked hvor inntil 690.000 brenselcellebiler skal forsynes med hydrogen. Den
gjennomsnittlige kjarelengde for brensel cellebilene er satt lik snittet i 1997 pa 12.500 km/ar
for biler med forbrenningsmotor. Den ngdvendige mengden hydrogen kan oppnas ved enten
en storskala Ho-produksjonsenhet med kapasitet pa 270 tonn per dag (tpd), eller ved 100.000
utplasserte smaskala el ektrolysesystemer hver med kapasitet pa 2,7 kg per dag. Ulike
karakteristika og effektivitet av utvalgte brenselcellebiler i Tyskland og USA ble tatt hensyn
til i beregning av kostnader per kilometer kjart med brenselcellebiler i sammenlikning med
biler med forbrenningsmotor. Data som ble anvendt i de ulike alternativene for
hydrogenproduksjon er vist i Tabell 2.

Tabell 2 Data pa parametere knyttet til ulike alternativer for hydrogenproduksion i Tyskland
og USA

USA | Tyskland | Enhet

L Ho-distribusjon med tankbil 0,020 0,104 | USD/kg/100 km
L H,-distribugon avstand 805 500 | km
CGHy-distribugion i rarledning 346.313 310.575 | USD/km
(pipeline)

Biomasse 0,0071-0,0095 0,013 | USD/kWh
Elektrisitet (forbruk inntil 0,15 0,035-0,083 0,12 | USD/kWh
GWh/ar)

Elektrisitet (forbruk inntil 4,6 GWh/ 0,035-0,083 0,097 | USD/kWh

ar)

Elektrisitet (forbruk inntil 1.350 GWh/ 0,035-0,083 0,065 | USD/kWh
ér)

Naturgass 0,007-0,015 0,019 | USD/kWh
Metanol 0,046 0,040 | USD/kWh
Tung fyringsolje 103,04 159,20 | USD/tonn
Kjglevann 0,044 0,090 | USD/m®

Kilde: Huber & Altman (1999)

For avurdere kostnadene per kilometer kjart for brenselcellebilene ble det benyttet
forutsetninger om biler som forventes a vaare tilgjengelige i 2005. De viktigste antagel ser om
brenselcellebilene er vist | Tabell 3.



Tabell 3 Antagelser om typiske brenselcellebiler i 2005

USA | Tyskland | Enhet
Vekt 1344 1250 | Kg
Toppfart 137 160 | km/t
Rekkevidde 611 450 | km
Brensel celleeffektivitet 44-61 50-60 | %
Brensel celleeffekt (output) 40 67 | KW
Drivstofforbruk 0,31 0,35 | kWh/km

Kilde: Huber & Altman (1999)

For biler med forbrenningsmotor ble det benyttet datavist i Tabell 4.

Tabell 4 Data for biler med forbrenningsmotor

USA | Tyskland | Enhet
Vekt 1344 1130 | Kg
Bensinforbruk 0,90 0,56 | kWh/km
Dieselforbruk n.a 0,45 | kWh/km
Bensinpris 0,04 0,11 | USD/kWh
Dieselpris n.a. 0,07 | USD/kWh

Kilde: Huber & Altman (1999)

Beregningene av kostnadene for hydrogen ble gjort ved a benytte tyske parametere for
energipris (naturgass, elektrisitet, biomasse, metanol, tung fyringsolje), avgifter og inflagon.
Hydrogenkostnadene (mineral oljeavgift ekskludert) ble sasmmenliknet med tyske bensinpriser
(mineraloljeavgift inkludert). En analyse av en rekke ulike alternativer for
hydrogenproduksjon viser at kostnadene palevert hydrogen i Tyskland varierer mellom 0,056
0g 0,384 USD/kWh, mens tilsvarende kostnader i USA ligger mellom 0,065 og 0,360
USD/kWh. De ulike aternativene for hydrogen infrastruktur, utnyttel sesgrad, energikilde og
distribusion er vist i Vedlegg 1. Ved a beregne kostnadene per kjgrte kilometer i de ulike
aternativene, kommer det i studien fram at hydrogen produsert med elektrolyse gir
brenselcellebilenei defleste tilfelle en vesentlig heyere drivstoffkostnad enn for bensinbiler
med forbrenningsmotor. Figur 3 viser resultatene for en del av de analyserte aternativenei
Tyskland. Elektrolyseaternativene gir drivstoffkostnader i omradet 5,94 — 13,38 USD/100 km
(Tabell 5). Til sammenligning er gjennomsnittlige drivstoffkostnader for en bensinbil 5,98
USD/100 km og for en dieselbil 3,15 USD/100 km. Gasifisering av biomasse ser i studien ut
til akunne gi det rimeligste hydrogenet, med drivstoffkostnader i omradet 2,30 —2,18
USD/100 km.



Tabell 5 Drivstoffkostnader ved ulike hovedtyper hydrogeninfrastruktur i Tyskland

Alternativ Kostnad
(USD/100km)

Elektrolyse 5,94 —-13,38
Gasifisering av biomasse 2,30— 2,18
Reformering av naturgass ved utplasserte systemer 1,96 -11,48
Storskala dampreformering av naturgass + ragrledning 3,05— 4,29
Storskala dampreformering av naturgasstil LH, + tankbil distr. 348— 4,74
Utplassert MeOH reformering 3,28—-12,27
POX —reformering av tungolje 306- 481

Kilde: Huber & Altman (1999)

Reformering av naturgass ved utplasserte systemer viser et mye starre spenn i de beregnede
kostnadene, og er beregnet til aligge i omradet 1,96 — 11,48 USD/100 km. Ved bruk av
storskala dampreformering av naturgass med metan-reformer (SMR) og distribugon i
rerledning ligger drivstoffkostnadene i omradet 3,05 — 4,29 USD/100 km. Storskala
dampreformering av naturgass med SMR og komprimering til LH, med distribusjon i tankbil
gir resultat i omradet 3,48 - 4,74 USD/100 km. Utplassert metanolreformering vil i studien gi
drivstoffkostnader i omradet 3,28 — 12,27 USD/100 km, mens resultatet for
tungoljereformering er 3,06 — 4,81 USD/100 km.



Figur 3 Drivstoffkostnader per kjarte kilometer for brenselcellebiler i Tyskland. 2005
scenario (USD/100km)
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| USA er produksjonskostnadene for hydrogen beregnet til & vaare noe lavere enni Tyskland,
unntatt ndr metanol benyttes som utgangspunkt. Den lave prisen pabensini USA gjer

brensel cellebiler mindre konkurransedyktige i forhold til biler med forbrenningsmotor. | USA
er drivstoffkostnadene for hydrogendrevne brensel cellebiler beregnet til &ligge mellom 1,99
0g 11,15 USD/100 km for de ulike alternativene. Tilsvarende for Tyskland er 1,96-13,38
USD/100km.

L-B-Systemtechnik har ogsa gjort en nyere analyse av hydrogen som drivstoff (Altmann,
2003). Denne analysen inkluderer produksion av hydrogen, energitilgjengelighet, Well-to-
Wheel (WtW) utslipp og kostnader, samt utslippscenarier. Av betydning for usikkerheten
knyttet til kostnadene pa brensel cellekjaretay framhever analysen at det er stor usikkerhet
knyttet til energiforbruk ved produksjon av brensel cellekjaretgy. Dette har ogsa betydning for
WtW klimagassutslippet ved brenselcellekjeretay, faktisk slik at en dobling (gkning pa 20 g
CO,-ekvivalenter) oppnas ved a benytte avre estimerte verdier ssmmenlignet med lave
estimater (Weiss et al., 2003 og Pehnt, 2002). Sammenlikningen av drivstoffkostnader og
drivhusgassutslipp for ulike systemer er vist i Figur 4 og Figur 5.



Figur 4 Drivstoffkostnader (EURO per liter bensin-ekvivalent) og drivhusgassutslipp (gram
CO2-ekvivalenter per kWh) for ulike systemer
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Kilde: Altmann (2003)

Figur 5 Drivstoffkostnader og drivhusgassutslipp for ulike systemer (EURO og gram CO2-
ekvivalenter per kjarte kilometer)
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Kilde: Altmann (2003)



Som det framgar av figuren er kostnadene per kjerte kilometer lavest for naturgass og
bensin/diesel uten avgifter, men basert pa det lavere prisomradet for raoljepriser. Hydrogen
produsert fra naturgass kommer ogsa bedre ut prismessig enn de andre hydrogen-
aternativene. Av ”lav-klimagass’ systemene har fglgende drivstoff produsert fratrevirke-
rester lavest kostnad (nevnt fralav til gkende kostnad): komprimert hydrogen, metanol,
etanol, flytende hydrogen, Fisher-Tropps diesel. Komprimert hydrogen produsert fra vind-
energi, biogass og flytende hydrogen (produsert fra vind-energi) har hgyere kostnad per kjerte
kilometer. Flytende hydrogen produsert fra sol- eller termisk (SOT) energi har hayest
kostnad, hvis en da ser bort fra det @verste omradet pa bensin/diesel med avgifter inkludert.
Bade etanol produsert fra sukkerroe og biodiesel fraraps har stort spenn i klimagassutslipp,
p.g.a. stor ulikhet i produksjonsforutsetninger. Kostnadsmessig kommer etanol best ut av
disse to, men har klart hgyere kostnad enn hvis produsert fra trevirke-rester. Kostnadene for
kjaretay er ikke inkludert i studien, grunnet for stor usikkerhet rundt dette (Altman, pers
meddel.).

1.4.2 University of Stuttgart studie

Som en del av "Accompanying studies' i CUTE-prosjektet har University of Stuttgart i
samarbeid med " Fuel Cell Centre of Competence and Innovation (FC3l) gjennomfert en
studie av hydrogen infrastruktur i et scenario for 2020 (Faltenbacher et al., 2003).
Forutsetningene i scenariet for 2020 er at av totalt 334.000 personbiler skal 15 %, d.v.s.
50.100 biler, bli drevet av brenselceller. Gjennomsnittlig drivstofforbruket pa
brenselcellebilene er satt til 1 kg H,/100km, som innebaaer et energiforbruk pa 0,33 kwWh/km.
En arlig kjerelengde pa 12.000 km er videre forutsatt. Dette medfarer et arlig behov for 6.000
tonn hydrogen. Dette er forutsatt dekket ved at 80 % kommer fra utplassert dampreformering
av naturgass, 10 % fra utplasserte elektrolysesystem og 10 % fra hydrogen tilkjart med tankbil
frasentralt dampreformeringsanlegg.

Det er andétt at hver av de 70 utplasserte dampreformeringssystemene vil koste 1,5 millioner
USD. Prisen p& produsert hydrogen er beregnet til 0,7 USD/m? (avgifter ekskludert).

Elektrolysesystemene er basert pa fornybar energi (vind, sol). Investeringskostnadene for hver
av de 8 utplasserte elektrolyseenhetene er beregnet til 1,77 millioner USD. Prisen pa hydrogen
fra el ektrolysesystemene er anslétt til 0,8 USD/m? (avgifter ekskludert).

Halvparten av den tilkjarte hydrogenmengden er forutsatt  vaare i gassform, mens den andre
halvdelen vil vaare flytende hydrogen. Det er antatt at det vil vaae 7 fyllestagoner hvor det er
mulig &tanke bade GH, og LH> (5 % av bilene er forutsatt & benytte LH,). Prisen for GH, er
antatt & vagre 1,95 USD/m”®, mens LH, er beregnet & ville koste 1,83 USD/m®.

Studien konkluderer med at det er mulig & forsyne tilstrekkelig hydrogen pa denne méten
forutsatt at det ved hver av dagens 85 bensinstasjoner blir mulighet for afylle GH, og/eller
LH, Det er beregnet at forventet drivstoffkostnad davil ligge rundt 8 USD/100km. Studien
benytter til sammenligning en drivstoffkostnad for en tilsvarende bensinbil (Mercedes-Benz
A140) pa 8,9 USD/100km og 5,3 USD/100km for dieselbil (Mercedes-Benz A160 CDI).

1.4.3 Andre studier

En studie gjort i USA av Thomas et al. (1998b) viser at hvis hydrogen skal kunne produseres
til en pris som er konkurransedyktig med bensinbilers drivstoffkostnad ma dette skje i
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storskala anlegg for dampreformering av naturgass. Dette krever imidlertid at anleggene er
lokalisert naar kilder for billig naturgass. Fra slike anlegg vil det kunne veare mulig &
produsere hydrogen til en pris pa 3 USD/kg, som ville gi drivstoffkostnader for en
brenselcellebil av type Ford AlV Sablei samme prisomrade som for en sammenlignbar
bensindrevet bil. At et slikt anlegg skal kunne produsere hydrogen til en salav pris krever
imidlertid at minst 5.400 biler fyller hydrogen ved anlegget. Studien pdpeker at det trolig vil
gasvaat mange &r far s mange brenselcellebiler vil kunne finnesi nagrheten av et enkelt
storskala anlegg. Utplasserte produksjonsanlegg er derfor a foretrekke, men kostnadene per
produsert hydrogenmengde blir vesentlig starre for smaskala anlegg. Et anlegg som betjener
360 brenselcellebiler vil for eksempel ikke kunne produsere hydrogen til en prislavere enn 11
USD/kg, som tilsvarer tre ganger de gjennomsnittlige drivstoffkostnadene for en bensindrevet
bil. | falge beregninger pa kostnader ved masseproduksjon av smaskala elektrolyse- og
dampreformeringsanlegg vil utplassering av slike anlegg imidlertid kunne bringe kostnadene
ned mot konkurransedyktig nivai forhold til bensinbiler.

1.5 Kostnader drivsystem + drivstoff
Azar et a. (2000) har lagt sammen forventet kostnad per kjaretaykilometer for bilens
drivsystem og bilens beregnede livslgps-drivstofforbruk i scenariet for 2050-2070. Dette er
gjort for hydrogendrevne brenselcellebiler i sammenlikning med biler basert pa andre typer
drivsystem. | Figur 6 er resultatene av en slik sammenstilling vist. Metanol og hydrogen er
forutsatt produsert fra naturgass.

Figur 6 Kostnader for drivsystem pluss drivstoff for ulike typer biler (USt/vkm)
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Kilde: Azar et a. (2000)

Sammenlikningen viser at brensel cellebilene kan forventes & ha vesentlig hgyere kostnader
per kjaretaykilometer enn biler med bensin- eller naturgassdreven forbrenningsmotor.
Drivstofforbruket and astil a utgjere en relativt liten del av de totale kostnadene. Metanol- og
hydrogendrevne biler med forbrenningsmotor vil ha hgyere totale kostnader enn tilsvarende
biler drevet av bensin eller naturgass, men ikke sa haye som for brenselcellebiler.
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2 KOSTNADER KNYTTET TIL DE PLANLAGTE
FORSYKENE | HYNOR

| HyNor skal det etableres en sammenhengende hydrogen-infrastruktur mellom Oslo og
Stavanger som gjer det mulig a kjare denne strekningen med hydrogendrevne kjaretay innen
2008. | tillegg til i Oslo og Stavanger skal det stableres fyllestasoner for hydrogen i
Drammen, Notodden, Porsgrunn og Grimstad. | hvert av knutepunktene skal ulik
hydrogenproduksjon og kjaretay preves ut. | Oslo skal hydrogen produseres ved
vannkraftbasert elektrolyse, mensi Drammen vil produksjonen vaare frabiomasse. | Notodden
skal sgppelforbrenning gi elektrisitet som skal drive elektrolysen. | Porsgrunn vil hydrogen
komme som et biprodukt fraindustriell klorproduksjon. Grimstad vil benytte solenergi til &
drive elektrolysen, mensi Stavanger skal naturgass reformeres med CO,-handtering.
Hydrogen praves ut i busser (Oslo, Notodden), taxi (Stavanger), personbiler (Porsgrunn,
Drammen) og lette varebiler (Drammen).

Det er av betydning for HyNor -prosjektet at brensel cellebussene som leverestil CUTE-
progjektet ikke er i regulaa produksjon ennd, men er prototyper som kun leverestil
forsgksdrift. Det er dermed knyttet vesentlig usikkerhet til nar forsgkene kan starte opp.
Investeringskostnadene for prototypene som benyttesi CUTE og ECTOS, som det er gitt mer
detaljert informasjon om i avsnitt 3.1 og 3.2, er pa ca. 10 millioner kroner per buss, som er
omtrent 4-5 ganger sd mye som en dieselbussidag. | Oslo er det SL som arbeider med &
skaffe til veie hydrogenbussene, og de vurderer det som mulig at kostnaden paen
hydrogendreven brenselcellebusstilgjengelig i 2012 vil ligge paca. 2,5 mill. kroner (SL,
2002). Dette estimatet er basert pa en antatt prisutvikling hvor prisen pa dieselbusser og
brensel cellebusser vil neame seg hverandre etter 2010. Denne prisutviklingen er vist i Figur
7.
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Figur 7 Prisutvikling pa brensel cellebuss og dieselbuss (mill NOK).
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Kilde: SL (2002).

| Figur 7 angir den mearke streken antatt prisutvikling for brensel cellebuss og lys strek
tilsvarende for dieselbusser. SL vurderer at det skjerpede utslippskravet i 2008 vil fare til at
dieselbusser vil fa en prisgkning pa 20 %. Bussleverandarene har enndikke ferdig utprevd
teknologi som tilfredsstiller EuroV-kravene som trer i effekt frafor 2008. SL-progektet har,
gjennom kontakten med Volvo, fétt anslatt at prisnivaet pa Proton Motor/Volvo

brensel cellebusser i perioden 2005-2010, kan kommetil &liggei omradet 150-200 % av
dagens dieselbusser. Det understrekesimidlertid at dette er svaat usikre anslag.
Bussprodusenten MAN har for tiden en brenselcellebussi drift i Nrnberg i Tyskland og
ytterligere en skulle etter planen praves ut i Kgbenhavn, Berlin og Lisboai perioden 2001-
2003. Dette progjektet "The Fuel Cell Busfor Berlin, Copenhagen, Lisbon™ ble imidlertid
avbrutt. Bussene av typen NL A21, med 75 kW brensel cellestakk, skulle benytte flytende
hydrogen, men de oppnédde ikke tilstrekkelig god trekkraft. Det ble imidlertid dpnet en
fyllestagon for flytende hydrogen i Berlin i dette prosjektet far prog ektet ble stanset. MAN
antyder imidlertid at prisen pa en tilfredsstillende god brenselcellebuss kan kommettil aligge
pa 120 % av dagens dieselbusser, ved kommersialisering i 2010-2015.

Driftskostnader knyttet til bruk av brenselcellebusser er i ferste rekke et sparsma om
kostnader for brenselet som benyttes som drivstoff i bussene. For brenselcellebusser som
benytter hydrogen som energibazrer kan drivstoffet, | falge SL, leverestil priser som ligger
under dieselprisen, blant annet som falge av dagens heye avgift padiesal (SL, 2002).

Bussel skapene ma anvende avgiftsbelagt diesel. Selv om store deler refunderesi dag forventer
brangien at slike overfaringer vil reduseresi kommende &r, dvs. dieselen vil bli dyrere for
bussel skapene. Nye krav til bedre diesel vil ogsa kunne gke prisene palang sikt.
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Hydrogendrevne brensel cellebusser har relativt hay virkningsgrad, noe som bl. a. blevist i
praksis under prevekjeringen av en dlik bussi Oslo hgsten 1999. Bussen, en NEBUS, hadde
et hydrogenforbruk som ble malt til 0,33 | (dieselekvivalent) per km under prevekjeringen. En
bybuss har et dieselforbruk paca0,5 — 0,6 |/km. SL-bussene som kjerer pd hovedveisystemet,
bruker i gjennomsnitt 0,38 | diesel/km. | Figur 8 har SL estimert arlig drivstoffkostnad ved
hhv brensel celledrift og dieseldrift vist for forskjellige scenario for drivstoffprisen. Det er
forutsatt at hydrogen ikke er belagt med avgifter.

Figur 8 Sammenligning av arlige kostnader for dieselbusser og hydrogendrevne
brenselcellebusser (NOK/ar)
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Kilde: SL (2002).

| Figur 8 er det benyttet en utkjert distanse pa 100 000 km/ar, som er representativt for busser.
Arlige drivstoffkostnader for en hydrogendreven brenselcellebuss er estimert & ligge i omrédet
frai underkant av 70 tusen opp til i overkant av 160 tusen NOK, avhengig av hydrogenprisen.
Det hgyeste estimatet ligger atskillig under tilsvarende kostnader for en dieselbuss som
benytter avgiftsbelagt diesel (266 tusen kroner). Det laveste estimatet er noe lavere enn
kostnadene for en dieselbuss som benytter avgiftsfri diesel (ca. 80 tusen kroner). SL har ogsa
estimert hvor mye drivstoffkostnadene ville utgjare dersom hydrogenet blir produsert fra
naturgass. De har da kommet fram til at kostnadene ville vaare lik det laveste estimatet med en
hydrogenpris pa 20 gre/lkWh.

Hydrogen fra elektrolyse i Porsgrunn kan ifglge Norsk Hydro leveres fra et tankingsanlegg til
en pris som ligger mellom 30 % - 70 % lavere enn avgiftsbelagt diesel (SL, 2002).

Ved forsgkene i Stavanger er det planlagt & produsere hydrogen ved dampreformering av

naturgass. Undersgkelser SL har gjort peker mot at hydrogen kan produseres fra naturgass
hvor prisen vil ligge pa 1/3 del av avgiftsbelagt diesal, eller ca 20 gre/lkWh (SL, 2002).
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3 KOSTNADER VED PAGAENDE FORS@K

Dette kapitlet inneholder materiale om kostnader knyttet til pagdende forsek med hydrogen i
transport. Generelt ma det understrekes at det er vanskelig afatak i kostnadstall knytet til
planlagte og pagéende prosjekter, da slik dokumentasjon ofte er prosjektintern informasjon.

3.1 CUTE
Tidlige erfaringer med kjegringen i CUTE-progektet er at drivstofforbruket er svaat varierende
mellom de ulike byene som har begynt kjaringen (Miljoforvaltningen, pers. meddel.). Spesielt
I byenei varmt klima (Madrid, begynt kjaring 05.05.2003 og Barcelona, begynt 22.09.2003)
kreves det at air-conditioning benyttes store deler av dagen, og dette farer til uforutsett hayt
drivstofforbruk.

Totalbudsjettet for hele CUTE -prosjektet er paca. 450 millioner NOK (hvorav 35 % er EU-
bidrag).

Stockolms andel av CUTE-prosjektet er paca. 60 millioner SEK (= 54 millioner NOK). Av
dette bidrar SL med 28 millioner SEK, Fortum med 8 millioner SEK og Miljoforvaltningen 1
millioner SEK. Opcon satser 0,4 millioner SEK. EU bidrar med 15 millioner SEK,
VINNOVA og Energimyndigheten 4 millioner SEK hver.

I nvesteringskostnader for bussene i Stockholm ligger pa 11 millioner SEK (= 10,0 millioner
NOK) for hver av de tre bussene. Bussene ble satt i drift 13.11.03. Stockholm- anlegget er
kombinert produksjon (elektrolyse), lagring og fylling. De total e investeringskostnadene pa
anlegget, som er levert av Fortum, er 10 millioner SEK. Dette har en kapasitet til & holde 3
busser géendei kontinuerlig drift. Det er ikke lagt inn kapasitet utover dette.
Investeringskostnader for et spesialutrustet verksted er 4 millioner SEK, mens drift og evrige
tilknyttede kostnader for prosjektet er pa 12 millioner SEK. Egen beregning av driftskostnader
for bussene basert pa drivstofforbruket er gjort med utgangspunkt i pris painnkjgpt strem til &
drive el ektrolysen. Denne belgper seg til 60 SEK per kjarte mil.

Elektrolyse/fyllestasionen blir fjern-overvaket fra Canada hvor Stuart Energy Systems
Corporation har overvakningsansvaret.

3.2 ECTOS
Prosiektet i Reykjavik som gar over 4 & hadde i november 2003 et totalbudgjett pa 7
millioner EURO (= 57 millioner NOK). Uforutsette kostnader har gjort at dette nd er gkt til ca
8 mill EURO.

Av totalbudgettet utgjer investeringskostnader til bussene 1,3 millioner EURO (= 10,7
millioner NOK) for hver av de tre bussene som er kjgpt inn av Icelandic New Energy.
Bussene skal kjeresi 2 ar. Deretter er det ikke bestemt hva som skal gjares med dem. Bussene
ble satt inn i drift og erstattet dieselbusser paregulagre ruter. Dette er ogsa forskjellig fra
CUTE-progjektet, hvor bussene i hovedsak ble satt inn i rutenettet i tillegg til de regulaare
bussene. | CUTE-prosjektet gkte man sdledesi praksis frekvensen. Fralcelandic New Energy
uttrykkes det som mest sannsynlig at bussene kommer til & kjares utover 2-ars testperioden,
men bare s lenge brensecelle- stakken fortsetter & virke. Det er per i dag ikke planer for
hvordan det skal finansieres afa denne erstattet etter endt levetid. Busselskaper er ikke
forberedt pa ata pa seg slike utgifter (Icelandic New Energy, pers meddell 6.1.04).
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DiamlerChrysler har levert bussenei Reykjavik med en vedlikeholdsgaranti pa de viktigste
komponentene. Dette innebagrer at hvis for eksempel brenselcellestakken slutter & fungere, vil
DiamlerChrysler reparere/erstatte denne kostnadsfritt. Tilsvarende garanti er gitt for Dynatec-
komponentene (H.-flaskene med tilbehear). Resten av vedlikeholdet er imidlertid fullt og helt
bussel skapets ansvar. Dette har fart til at kostnader for vedlikehold er blitt atskillig sterre enn
forventet (Icelandic New Energy, pers meddell 6.1.04). Bussel skapet har 2 personer som er
ansatt pa heltid for & utfere vedlikeholdet pa de tre hydrogenbussene. | tillegg ma bussj&f grene
utfare mye ekstraarbeid. Hydrogenbussene har i tillegg til dette hatt alvorlige problemer,
som leverandaren ikke har dekket kostnadene for arette opp. Bl.a. har en ventil paen av
bussene gétt i stykker, noe som har fert til at tilsvarende ventil métte erstattes pa alle tre
bussene. Ventilene métte tilsendes fra Canada, og dette innebar at bussene var ute av drift fem
dager i strekk. Ventilene var ikke TUV -sertifisert, og derfor ble de ikke erstattet kostnadsfritt
av DiamlerChrysler. En generell erfaring sa langt har vaat at det er vanskelig a fa detaljert
informasjon om de ulike busskomponentene, i den grad de ikke regnes som
hovedkomponenter med leverandgrgaranti. Det har ogsa vaat uklarheter knyttet til
ansvarsfordelingen for utgiftene ved reparasion av enkeltkomponenter, noe som er illustrert
ved den manglende TUV -sertifisering pa ventilene som métte erstattes. Dette har bidratt til at
kostnader knyttet til vedlikehold av hydrogenbussene utgjer en svaat kompleks side av
ECTOS prosjektet.

I nvesteringskostnader for hydrogenproduksjon/fyllestasions-enheten var patotalt ca.1,5
millioner EURO (= 12,3 millioner NOK). Fyllestasionen er i utgangspunktet ubemannet, men
dette er mer komplekst enn forventet. Stagonen eles av Icelandic New Energy, men det er
personell fra Shell Iceland som utfarer vedlikeholdet og kosthadene for dette bagres av Shell.
Det er ikke kjent hvor mye disse kostnadene utgjar, men det uttrykkes fralcelandic New
Energy at de er atskillig hayere enn opprinnelig antatt (Icelandic New Energy, pers meddell
6.1.04).

3.3 Malmg
Kontaktperson for Malmg-stasonen er Steffan Ivarson ved Sydkraft
(Steffan.lvarson@Sydkraft.se). Tankstasjonen Nobel eies av Sydkraft og leverer bade ren
hydrogen og en blanding av hydrogen og naturgass. Ren hydrogen fra anlegget blei
dpningsperioden benyttet av en GM Opels HydroGen3 brensel celle-personbil. Dette er en
prototype hydrogenbil bygget over en Opel Zafiralest. Drivsystemet er basert paen GM
brensel cellestakk 94 kW (129 kW peak), med en motor som yter 60 kW, 215 Nm.
Brenselcellen har en krafttetthet pa 1,6 kW/l el. 0,94 kW/kg. Lagringskapasitet er 77,4 | €l.
3,1 kg hydrogen ved 70 MPa (700 bar). Rekkevidde er 270 km. Bilen ble utlant til Malmg kun
for en kortere periode og har senere vaat i drift i Tyskland.

To av bussene til Skanetrafikken gér pa blandingen hydrogen-naturgass (Hythane) fra
anlegget. | startperioden pa forsaket ble det benyttet en innblanding av 8 % hydrogengassii
naturgassen (Hythane). Etter at sikkerhetsstudier m.m. er fullfart er det meningen at
innblandingen skal gke til 20 % hydrogengass (Sydkraft, pers meddell. 25.11.03). Budsjettet
for den busspesifikke delen av progektet er 2,69 millioner SEK. Dette inkluderer
sikkerhetstilpasning, drift og analyser av energibruk og utslipp for 8 % og 20 % hydrogen i
naturgass. Bussene er naturgassbusser som allerede gar i regulaa trafikk og bruk av Hythane
innebaaer ikke ekstrainvesteringer for prosjektet.

Hydrogenproduksjonen foregar ved elektrolyse, drevet av elektrisitet som er produsert ved
vindkraft (kontraktsbundet). Fyllestasgonen har kostet 10 millioner SEK (= 9,0 millioner
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NOK) & oppfare. Totaentreprenar for fyllestasonen har veat Stuart Energy Systems.
Energiforbruk for hele anlegget er blitt beregnet til 59,0 kWh per kg hydrogen produsert.

Anlegget bestar av fire moduler:
Modul 1: Hydrogen-produksion ved vann-elektrolyse. Elektrolysgren er levert av
Vandenborre Hydrogen Systems. Den vil kunne produsere opp mot 80 kg hydrogen
per dag (H2Carbiz, 2003). Andre tekniske data er:
e Kapasitet: 3,2 kg Hz/ time
o Energiforbruk elektrolysar: 43,4 kWh per kg hydrogen
e Vannforbruk: 36 liter / time
o Leveransetrykk hydrogen: 25 eller 10 bar
e Andutningseffekt: 210 kW
Modul 2: Kompressor
Modul 3: Lagringsenhet. Lagringsenheten har en kapasitet som tilsvarer behovet til
for eksempel 25 Hythanebusser ved hurtigfylling.
Modul 4: Naturgass/hydrogen dispenser som er dimensjonert til ved hurtigtanking &
kunne fylle opp enten:
e En hydrogenbuss - 24 kg, 350 bar
e 25 Hythanebusser - 200 bar
e 10 hydrogenbiler — 4 kg, 350 bar

4 KONKLUSJONER

Avsdlutningsvis ma det kunne konkluderes med at kostnadene knyttet til bruk av hydrogen i
transport framtrer som en vesentlig barriere. Dette gjelder for ale tre hovedkomponentene vi
har valgt & dele systemet for hydrogenanvendelse i transport; drivsystemet, hele bilen, og
brenglet.

Kostnadene knyttet til drivsystemet i en brensel cellebasert personbil er svaat store for de tre
hovedkomponentene brenselcellen, lagringssystemene for hydrogen, og eventuell reformer i
bilen hvis metanol benyttes som drivstoff. For brenselcellen ma det kunne tilles
sparsmalstegn ved realiteten i de optimistiske kostnadsdata som bilfabrikantene gir for
framtida, og det knytter seg usikkerhet til nér prisen vil komme ned pa et niva som kan
konkurrere med forbrenningsmotorer.

K ostnadene knyttet til hydrogenlagring i bilen fremstar ogsa som en vesentlig barriere for
hydrogenbilenes inntog. A basere lagringen p& hydrogen i nedkjglt flytende form er sveat sa
kostbart, p.g.a. den haye energibruken bade til nedkjelingsprosessen og lagringen i bilen. Det
som er mest brukt i demonstrasjonsforsgkene som fortiden pagér er lagring av komprimert
hydrogengass i tanker. Kostnader knyttet til lagring i hydrider og karbonfibre er det svaat
store usikkerheter knyttet til.

Hydrogenreformer ved bruk av metanol som drivstoff vil kunne innebaere betydelige
kostnadsgkninger. En eventuell vellykket framtidig utvikling av direkte metanol brenselceller
vil imidlertid gjere kravet om reformer ungdvendig. Men for denne teknologien er det knyttet
enda starre kostnadsmessige usikkerheter.

Analyser som er gjort av kostnadene pa hele bilen for framtidige brenselcellebiler peker pa at

prisen, slik det ser ut i dag, vanskelig vil kunne komme ned mot prisen pa dagens biler med
bensin/diesal-forbrenningsmotor. Dette er i stor grad avhengig av utviklingen i prisen pa
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brenseceller. Legges et lav-kost nivatil grunn for brenselceller, er antagel sene at
brensel cellebilene allikevel vil bli vesentlig dyrere enn bensin eller dieselbiler.

Analyser av kostnader for brenselet ved bruk i brenselcellebiler viser sterkt avhengigheten av
produksjonsalternativene for hydrogen som legges til grunn. Elektrolyse blir vurdert som en
relativt dyr méte a produsere hydrogen pa, men dette avhenger i stor grad av hva slags
elektrisitet som benyttes. Analyser viser at produksion av hydrogen ved sentral reformering av
naturgass kan ha betydelig lavere kostnader per kjerte kilometer. Smaskala anlegg for
dampreformering gir i utgangspunktet hgyere kostnader, men muligheten for
masseproduksjon kan gjare at kostnadene reduseres. Analyser peker ogsa paat bruk av
biomasse, spesielt trevirke, til & produsere hydrogen ved gasifisering kan vaae et
kostnadseffektivt alternativ.

Kostnader knyttet til distribusjon og fylling av hydrogen ma ogsa kunne sies & utgjere
vesentlige barrierer. Erfaringer fra CUTE og ECTOS —progjektene tilsier at kostnader knyttet
til fyllestasionene er blitt starre enn forventet. Dette has basis badei at
lokaliseringsprosessene har vaat tidkrevende og uklare ansvarsforholdene for anleggene for
eksempel i forhold til vedlikehold. | tillegg kommer at investeringskostnadene for
fyllestagonene er svaat hgye. Dette gjelder spesielt for de stasonene som er kombinert med
produksjon (Reykjavik, Stockholm).
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Vedlegg 1

Kort beskrivelse av ulike aternativer for hydrogeninfrastruktur vurdert i Huber & Altman

(1999).
ID nr. Hydrogen infrastruktur Utnyttelses- Energikilde Distribugon
grad (%)
1.2.1.1 | Biomasse gasifiseringsanlegg fralGT + n.a | Biomasse 48 km rerledning
rerledning og fyllestasjoner fra
AirProducts (se 3.2.1.1)
1.2.1.2 | Biomasse gasifiseringsanlegg fraWwMm + 90 | Biomasse 48 km rerledning
rerledning og fyllestasjoner fra
AirProducts (se 3.2.1.1)
1.2.1.3 | Biomasse gasifiseringsanlegg fraBCL + n.a | Biomasse 48 km rerledning
rerledning og fyllestasjoner fra
AirProducts (se 3.2.1.1)
1.2.1.4 | Biomasse gasifiseringsanlegg fraMTCl + n.a | Biomasse 48 km rerledning
rerledning og fyllestasjoner fra
AirProducts (se 3.2.1.1)
1.2.1.5 | Biomasse gasifiseringsanlegg fra Shell + n.a | Biomasse 48 km rerledning
rerledning og fyllestasjoner fra
AirProducts (se 3.2.1.1)
2.1.1.1 | Kontinuerlig hjemmeelektrolyse 100 | Elektrisitet Utplassert
21.1.2 | Variabel ("off-peak”) hjemmeelektrolyse 51 | Elektrisitet Utplassert
2.1.1.3 | Litenfyllestagon + utplassert elektrolyse 68 | Elektrisitet Utplassert
2114 | Stor fyllestagon + utplassert elektrolyse 68 | Elektrisitet Utplassert
2.1.3.1 | Hjemme garasge- fyllestasion + utplassert 48 | Elektrisitet Utplassert
elektrolyse (HVRA 500)
2.1.3.2 | Liten"fagt-fill” fléte- fyllestagon 68 | Elektrisitet Utplassert
2.1.3.3 | Stor "fast-fill” fléte- fyllestagon 68 | Elektrisitet Utplassert
2.1.3.6 | Hjemme garasge- fyllestagion + utplassert 48 | Elektrisitet Utplassert
elektrolyse (HVRA 250)
2151 | Masseprodusert stor "fast-fill” 68 | Elektrisitet Utplassert
flatefyllestagon
216.1 | Masseprodusert kontinuerlig 100 | Elektrisitet Utplassert
hjemmeelektrolyse
2.1.6.2 | Masseprodusert HVRA 500 48 | Elektrisitet Utplassert
3.1.1.2 | Utplassert SMR® 48 | Naturgass Utplassert
3.1.1.3 | Utplassert SMR 95 | Naturgass Utplassert
3.1.14 | Utplassert SMR 48 | Naturgass Utplassert
3.1.15 | Utplassert SMR 69 | Naturgass Utplassert
3.1.1.6 | Flatefyllestasjon utplassert SMR 83 | Naturgass Utplassert
3.1.1.7 | Utplassert SMR 95 | Naturgass Utplassert
3.1.3.1 | Masseprodusert utplassert SMR 69 | Naturgass Utplassert
3.1.3.2 | Masseprodusert utplassert SMR 83 | Naturgass Utplassert
3.14.2 | Masseprodusert utplassert SMR 48 | Naturgass Utplassert
3211 | SMR + rgrledning og 10 fyllestasjoner 69 | Naturgass 48 km rgrledning
3214 | SMR + 10 rgrledninger og 100 69 | Naturgass 48 km rerledning
fyllestagoner
3222 | SMR + rgrledning og 10 fyllestasjoner 69 | Naturgass 48 km rgrledning
3311 | SMR + kompressor + LH; tankbil + 53 90 | Naturgass 48 km tankbil
0,5tpd fyllestasjoner
3.3.1.2 | SMR + kompressor + LH, tankbil + 53 90 | Naturgass 805 km tankbil
0,5tpd fyllestasjoner
3.3.1.3 | SMR + kompressor + LH, tankbil + 10 83 | Naturgass 805 km tankbil
fyllestasjoner
3.3.14 | SMR + kompressor + LH, tankbil + 89 91 | Naturgass 48 km tankbil

% Dampreformering av metan (Steam Methane Reformer)
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3tpd fyllestasjoner

3.3.15 | SMR + kompressor + LH, tankbil + 89 91 | Naturgass 805 km tankbil
3tpd fyllestasjoner

3316 | SMR + kompressor + LH, tankbil + 100 83 | Naturgass 805 km tankbil
fyllestasioner

3321 | SMR + kompressor + LH; tankbil + 53 90 | Naturgass 48 km tankbil
0,5tpd fyllestasjoner

3.3.22 | SMR + kompressor + LH; tankbil + 53 90 | Naturgass 805 km tankbil
0,5tpd fyllestasjoner

3.3.23 | SMR + kompressor + LH; tankbil + 10 83 | Naturgass 805 km tankbil
fyllestasoner

4111 | Utplassert MeOH reformer 100 | MeOH Utplassert

4.1.1.2 | Utplassert MeOH reformer 95 | MeOH Utplassert

4.1.3.1 | Masseprodusert utplassert MeOH reformer 69 | MeOH Utplassert

5.1.1.1 | Utplassert POX* 69 | Tungolje Utplassert

5.1.3.1 | Masseprodusert utplassert POX 69 | Tungolje Utplassert

5.2.1.1 | Utplassert POX 69 | Tungolje 48 km rgrledning

5.2.2.1 | Masseprodusert utplassert POX 69 | Tungolje 48 km rgrledning

* Partiell oksydering
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