For- och nackdelar med olika typer
av nollemissionsfordon

- en rapport fran arbetspaketet Analys i Next Move-projektet

Erik Wiberg, Vatgas Sverige
September 2013

www.nextmove.info W



Innehall

For- och nackdelar med olika typer av nollemissionsfordon...........ncncncrncrceenciennennes
BatterifOTdOm. ...
SNADDIAAAING ...t
BatteIIDYTE ...
Direktoverford StIOM ... s
BranslecellSTOrdON ...
Komprimerad VATZAS ...t sassssssssssss e sa s ssssssens
FIYtande VATEAS ..ot
Andra satt att 1agra VATZAS ...
Tabellsammanstallning FOr- och nackdelar............ininniececeeeeeneeeeseenas



1 For- och nackdelar med olika typer av nollemissionsfordon

I'slutet av 1800-talet ansags pa flera hall i Europa stadsmiljon bli allt mer lidande av de
manga transporter som bedrevs med hést och vagn. Detta ansags emellertid 16st med
bilens intag de néstféljande artiondena, dar utslappen fran bensindrivna motorer knappt
var markbara. Sedan dess har mycket kunskap kommit ménskligheten till kdnna, forst de
lokala problemen med NOx, SOx och partiklar. P4 detta foljde diskussioner om
klimatpaverkan pa en global skala. Bensinmotorns fortrafflighet har darmed ifragasatts,
trots effektiviseringar och nya tekniker. Allt fler stader har under slutet av 1900-talet
kommit fram till ytterligare ett paradigmskifte behovs; fordon som helt saknar skadliga
utslapp, saval for miljon som klimatets skull. Dessa har kommit att kallas
nollemissionsfordon. I denna studie som behandlar f6r- och nackdelarna med olika
nollemissionsfordon definieras de som fordon som endast har utslapp i form av dmnen
som inte paverkar miljo och klimat negativt pa ett naimnvért sitt. Detta innebar att
batterifordon och branslecellsfordon kan raknas in, men inte biogasfordon, dar
vaxthusgasproblematiken hanteras men inte helt och hallet lokalmiljon. Inte heller
pluginhybridfordon rdknas in, da de i ju for sig kan undvika utslédpp i stadskdrnor genom
att da anvinda eldrift, men klimatmaéssigt paverkar de 4nda i stor utstrackning nér
férbranningsmotorn kors.

For att gora resonemanget riktigt relevant behover dven lastfordon rdknas in, speciellt da
de anvénds i stor utstrackning i stader; alltifrdn sma distributionsbilar till stora
langtradare.

Studien fokuserar pa det som skiljer de olika teknikerna at, varfor aspekter som béattre
tillgang till el ombord och tystare fordon lamnas dérhan.

1.1 Batterifordon

De stora fordelarna med batterifordon ar att elen de laddas med ar billig och att det finns
god tillgdng pa fornyelsebar el som gor framdriften miljévénlig. Detta gors dessutom med
hog verkningsgrad i samtliga steg. Befintlig infrastruktur kan anvandas for batterifordon i
en inledande fas, om enbart laddning hemma ar godtagbart, vilket flera studier visat. Om
ett stort antal batterifordon eller en lokalt hog koncentration av batterifordon introduceras
kommer daremot forstarkningar av elnatet behovas, vilket ger en viss
infrastrukturkostnad. Om dessutom snabbladdningsstationer behovs blir kostnaderna
ytterligare hogre. Ett batterifordon som bara har elmotor och inte pa nagot sétt ar
hybridiserat har dessutom en enkel och relativt billig konstruktion med laga
underhallskostnader, betydligt lagre &n forbranningsmotordriva fordon. Utéver det
minskade underhallet pd motorn minskar bromsunderhall betydligt eftersom i stort sett
alla tillverkare utrustar sina fordon med bromskraftsatervinning vilket gor att energin
atermatas till batteriet istallet for att kylas bort i bromsskivor.

Ett resultat av den hoga effektiviteten i drivlinan ar att det inte blir nagon spillvdrme 6ver
for kupévarme som istéllet far skotas antingen elektriskt eller med en brannare som
anvander annat brénsle. I de fall el anvénds ar det ett relativt daligt utnyttjande av
hogvardig och relativt dyrlagrad energi. Konstruktionen av helelektriska fordon ar som
sagt relativt billig, men kostnaden for batteriet ar betydligt hogre. For att batterifordon ska
kunna nad en massmarknad behéver batterikostnaden sjunka betydligt. Rickvidden ar



begransad i batterifordon, och eftersom laddning tar betydligt langre tid an att tanka
bensin eller diesel kan detta bli patagligt for de anviandare som avser anvanda fordonet
mer an cirka 100 km/dag med de fordon som finns fér ndrvarande. En aktor som satar pa
storre batterier men av samma typ som andra tillverkare ar Tesla. Deras Model S har en
rackvidd pa 430 km vilket med den stromstyrka som brukar vara tillgénglig hos elkunder
idag med befintlig infrastruktur ger en betydligt langre laddningstid an fordonen med
kortare rackvidd. Kalla temperaturer kan ytterligare minska rackvidden, vilket gor
rackviddsfragan an viktigare i exempelvis Norden.

1.1.1 Snabbladdning

Snabbladdning ar en bra affar fér den svenska industrin. Med féretag som ABB kan
snabbladdning pa global skala ge ypperliga affirsmojligheter, dd ABB redan engagerat sig i
detta och har en mycket 1ang erfarenhet av elkraftkomponenter. Férdelen med
snabbladdning &r att det gor batteribilen attraktiv som forstabil, dd den kan anvandas
aven for de langre men ovanligare strackorna. Sa lange rackvidden &r under 200 km
fungerar inte batteribilar speciellt bra som langdistansfordon, men det &r 4nda viktigt att
de kan fardas dven langre strackor nar detta ar nédvandigt, vilket blir mojligt med
snabbladdning. Prismodellerna ar inte helt klara fér snabbladdning, men om en
snabbladdningsstation anvands sallan och dgaren har ett vinstintresse ar en enkel slutsats
att priset for strommen behover vara relativt hogt.

En del av kostnaden for snabbladdningsstationer ar kostnaden for elnatsavgiften, dd hoga
stromstyrkor anvinds. For att skapa en prismodell som uppmuntrar kunden att
snabbladda nér det ar som gynnsammast for elnitet kan prissattningen vara dynamisk
efter elndtssituationen, eller att begrénsa stromstyrka nér elnétet 4r som hardast belastat.
Detta skulle i sin tur gora att laddstationens inverkan pa elnatet blir mindre negativ och
leda till ett avtal med lagre elnitsavgift for laddstationsagaren.

Ett problem med att snabbladda fordon vid dessa langre men ovanliga strackor ar att
laddningsbehovet riskerar att sammanfalla f6r manga bilanvéndare, exempelvis for
snabbladdningsstationer i fjallen under Stockholms sportlovsvecka, vid kustdestinationer
over sommarhelger eller vid stora konserter och andra evenemang. Detta gor att kder och
en ohallbar transportsituation kan uppsta. Det skulle kunna l9sas vid tillfdlliga
evenemang med tillfalliga laddningsstationer, men det kan innebéra stora merkostnader.

Batterislitage ar ett problem med snabbladdning, men detta skulle kunna hanteras med
nya batterityper. Slitaget okar generellt med kortare laddningstid, vilket gor att
snabbladdning kanske inte sker tillrackligt snabbt for att det ska vara attraktivt fér kunden
om batteriet samtidigt ska behandlas for lang tids anvandning.

1.1.2 Batteribyte

En stor férdel med batteribyte gentemot snabbladdning &r att elnétet inte belastas pa
samma satt eftersom batterier kan laddas nar elnétet inte dr hogt belastat. Batteribyte
mojliggor aven mycket snabb energioverforing; betydligt snabbare dn vid snabbladdning.
Dessutom okar inte laddningstiden nédvandigtvis med batteristorleken. Problemet med
att manga bilar behéver laddas samtidigt vid evenemang eller liknande situationer som



beskrivits under "Snabbladdning” ovan kan 16sas med att fler batterier transporteras till
batteribytesstationerna i forvag.

Ett batteribytessystem kraver betydligt fler batterier an fordon, och eftersom batteriet ar
en betydande del av fordonskostnaden gor detta att kapitalkostnaden for hela systemet
okar betydligt.

Systemet stéller hoga krav pa standardisering, vilket skulle kunna ga att genomféra, men
det finns risk att fordonstillverkare inte hellre placerar batterierna i ett tyngdpunkts- och
designmaéssigt optimalt ldge &n for att de ska vara lattatkomliga for automatiskt byte.
Standardisering minskar dven innovationsutrymmet for enskilda fordonstillverkare, vilket
kan anses negativt.

Aven batteribytesstationerna kréaver en kraftig elanslutning om manga batterier ska
kunna laddas snabbt, men batteribytesstationerna berdknas kunna serva manga fordon
vilket gor att den utslagna kostnaden for elnatsavgiften blir lagre per laddning.

Ett foretag som arbetat storskaligt med batteribytesstationer i Israel och Danmark ir Better
Place. De fick mycket uppmarksamhet med sin teknik och hade ett avtal slutet med en
biltillverkare som levererade en mindre serie bilar. Better place har dessvarre ansokt om
konkurs, vilket innebér att den storsta padrivande parten for batteribyte inte langre &r
aktiv. Kort efter att Better Place meddelat sin konkursansokan svarade Tesla med att
demonstrera ett batteribyte pa sin Model S som nyligen borjat levereras, bytet tar 90
sekunder vilket ar Teslas starkaste argument. Tesla ar en viktig part inom batterifordon
som visat stort engagemang inom infrastruktur, och fortsatt foresprakar dven
snabbladdning.

1.1.3 Direktoverford strom

Flera foretag arbetar med direktoverford strom fran vagen till fordonet, bland andra
Siemens, Bosch, Alstom, Volvo och Scania. De fokuserar framforallt pa lastbilar, men nagra
tekniker skulle dven tillata personbilar att anvénda systemet. I princip bygger det pa att
fordonet laddas kontinuerligt fran antingen en stromskena i vigen, 6verhdngande
stromledningar eller induktivt frin under asfaltsbeldggningen.

Ett system av denna typ skulle ha stor paverkan pa elndtet, hur exakt det skulle se ut finns
annu inga studier pa. Férdelarna ar framforallt att rickvidden ar obegransad och el som
tidigare beskrivits ar billigt. Systemet skulle innebara en betydande kapitalinvestering,
men om detta kan overforas till brukarna behover inte aterbetalningstiden var lang. Det
finns en méngd fragor som relaterar till sjalva stromoverforingsinterfacet, men det beror
pa overforingsteknik och de system som kommit 1angst har hittills bara konstruera kortare
teststréckor, varfor det ar svart att uttala sig om dem. Det svara ar egentligen inte sjélva
tekniken, utan hur den ska implementeras pa ett storskaligt sétt, och hur den kommer
interagera med annan infrastruktur sdsom vagar och elnat.



1.2 Brdnslecellsfordon

De fordelar som syns tydligast fér konsumenten nar det galler branslecellsfordon dr den
langa rackvidden (runt 600-700 km) och korta tanktiden (3-5 min). Detta gor att
vatgasfordon dven kan anvandas i professionella fordonsflottor dar fordonen anvands
langa strackor varje dag. Aven storre fordon kan forses med bréansleceller; lastfordon och
bussar exempelvis. Vatgas kan framstéllas pa manga olika sétt; fran biogas, fran elnitet
eller direkt fran intermittenta energikéllor. Pa forskningsstadiet finns dven teknik for att
direkt fran solljus producera vatgas utan el som mellanled.

I och med att viatgas kan produceras direkt fran el, och dessutom med en kraftigt
varierande elkalla, lampar sig vatgas i transportsystemet dven som elnatsforbattrande
atgérd. Detta eftersom en stor buffertkapacitet kan inforas vilket gor att elen kan
anvandas for att producera fordonsbransle nér det finns god tillgang, och produktionen
kan stdngas av nér elndtet belastas kraftigt. Detta kan till och med goras med sa kort varsel
att elektrolysorerna som framstéller véatgas fran el och vatten kan anvéndas for
frekvensreglering. Denna typ av flexibilitet gor att vatgas som fordonsbransle tillater en
hogre grad av intermittent elproduktion i elnatet. Att branslet produceras inom landet
okar energisidkerheten, pa samma sitt som det gor for elfordon. Skillnaden &r att brénsle
vid tankstationer inte &r sammankopplat pa samma sétt som elnétet, vilket gor att
forsorjningstryggheten okar jamfort med batterifordon. Ett sidant distribuerat system for
branslelagring blir betydligt robustare dn elnatet, dar mycket av elproduktionen och
energilagren i form avdammar finns enbart i norr.

Honda har visat att deras branslecellsfordon dven kan anvindas for att leverera strom till
en villa med sin branslecell, om en naturkatastrof eller liknande skulle intraffa. Detta
skulle ocksa kunna goras med en batteribil, men eftersom betydligt mer energi finns lagrat
i en vatgasbil kan det goras under langre tid med dessa, och bransle kan fyllas pa om det
fortfarande finns tillgdngligt vid en tankstation. Bransleceller anviander en del platina i
katalysatormaterialen, vilket gor att en del av branslecellskostnaden ar kopplad till
varldsmarknadspriset pa detta. Utvecklingen har de senaste aren dock visat betydligt
minskade behov av platina, genom materialutveckling. Det bedrivs omfattande projekt
dels for att fortsatt minska mangden ddelmetall, dels for att byta ut adelmetaller mot mer
vanliga metaller.

Utover energisakerheten utgor inrikes bransleproduktion en betydligt battre
beskattningsbas dn import av oljeprodukter, da hela viardekedjan finns inom landet. Aven
handelsbalansen skulle paverkas positivt av detta. Utover de direkta skatteintikterna
skulle det ocksa skapa grund for allt fler arbetstillfdllen i Sverige.

Effektiviteten ar betydligt lédgre fran el till vatgas och tillbaka till el ombord pa fordonet
med vatgas an med batteri. Daremot bildas varme vid framstéllningen vilken kan
anvindas for fjarrvarme eller direkt lokaluppvarmning eller till industriprocesser. Aven
virmen som bildas ombord kan anvédndas, da till kupévarme. En ytterligare synergi &r att
syrgas bildas vid elektrolys, vilken kan anvandas antingen till industriella processer, eller
for forbranning av biobranslen i ren syreatmosfar, vilket ger i stort sett ren koldioxid som
utslapp, vilket direkt kan lagras med CCS-teknik. Detta ar formodligen det billigaste sattet
att aktivt reducera den koldioxid som redan finns i atmosfaren. Dessa fordelar kan verka
sma var for sig, men i ett systemperspektiv gor de stor skillnad for affarsmodellen.
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Figur 1: Energieffektivitet brianslecellsfordon

1.2.12 Komprimerad vatgas

Det finns lang erfarenhet av att lagra gas komprimerad i tankar ombord pa fordon, bland
annat fran biogasfordon. Tekniken &r ddrmed kind, d&ven om den utvecklats for hogre tryck
ivatgasfordon for att oka rackvidden. Tankarna tar dock relativt stor plats i fordonet
jamfort med en bensin- eller dieseltank, nagot flera fordonstillverkare 4nda visat vara
moijligt att integrera i existerande bilmodeller sdsom Mercedes B-klass och Hyundais IX-35.

I och med att viatgasen tankas i gasform ar det mojligt att med bara elektrolysor och
kompressorer pa tankstationen ga fran el till viatgas. Med hjalp av bufferttankar kan
vatgasen produceras vid ett tillfdlle och tanka vid ett annat vilket minskar belastningen pa
elndtet fran den annars relativt kraftiga elanslutningen.

Det radande trycker i fordonstankar for brénslecellsfordon ar 700 bar, men det &r inte
sjalvklart att detta ar det lampligaste trycket, da det gar &t en del energi for att
komprimera vatgasen till detta tryck, och kompressorerna star for en avsevérd del av
tankstationskostnaden. Trycktankarna ar dessutom en betydande del av
fordonskostnaden. For att tankning ska kunna genomforas pa kort tid behover dven
vatgasen kylas till -40 grader om 700 barstryck anvands, vilket ytterligare okar kostnaden
for tankstationen och energianvandningen. Bussar och transportfordon anvander i regel
350 bars tryck i fordonstankarna, vilket ger kortare rackvidd men lagre kostnader. Det kan
tyckas omsténdligt med tva olika tryck, men jamfort med bensin av olika oktantal dér
separat distribution krdvs ar det betydligt enklare; samma kompressorer kan anvandas till
stor del och samma bufferttankar.



1.2.2 Flytande vatgas

Flytande vatgas uppnas genom att den kyls ned till en temperatur néra den absoluta
nollpunkten. Flytande vatgas har hogre energidensitet an trycksatt, och vid tankning
uppsta ingen virme som det gor vid tankning av komprimerad gas. Tankningen kan dérfor
goras snabb, och eftersom ingen kompressor heller behévs kan tankstationerna goras
billiga. Det &r relativt enkelt att transportera flytande vite i en for &ndamalet avsedd
tankbil, vilket gor att inga kraftiga elanslutningar behovs till elektrolysor.

Nar det flytande brénslet fyllts pa i ett fordon férvaras det i en tank, ofta kryokomprimerat,
vilket innebar att nir gasen sakta tinar och 6vergar i gasform i den isolerade tanken okar
trycket till ungefar 350 bar. Om fordonet kors s sdllan att mer bransle 6vergar i gasform i
tanken an vad som anvands okar trycket ytterligare och gasen slapps ut efter att férst ha
reagerat katalytiskt med luft, vilket gor att det slapps ut i form av vatten. Eftersom da
branslet gar forlorat 4r det mindre ldmpligt som brénsle i personbilar dir det ar osékert hur
lang tid de kommer vara stdende innan de anvands nésta gang. Nar det géller
professionella flottor och &ven lastbilar dr det desto ldmpligare, eftersom bransledtgangen
kan berdknas betydligt noggrannare. Fartyg och eventuellt dven flyg ar andra mojliga
applikationsomréaden for flytande véte som brinsle, och om mer brénsle omsatts pa grund
av detta kan dven priserna for vatgas sjunka i och med stordriftsfordelar vid framstallning
och distribution.

En 16sning kan for privata bilar kan vara att utrusta fordon med 350-bar
kryokompressionstankar och att de fylls med trycksatt vitgas nér fordonet gar kortare
strackor, eller sd pass lite flytande vite att trycket inte blir hogre 4n 350 bar, men att
fordonet dven kan tankas med flytande vate nir langre rackvidd ar 6nskvart infoér en
planerad resa. Detta skulle leda till billigare infrastruktur i form av 350-barsstationer och
stationer for flytande vatgas.

1.2.3 Andra satt att lagra vatgas

Det finns dven andra forslag pa vatgaslagring, bland annat i vitebérare i form av
ammoniak och metanol. Metanol har nackdelen att det slapper ut koldioxid, vilket gor att
en koldioxidkélla kravs som aterbinder koldioxid fran luften for att brénslet ska vara
utslappsfritt totalt sett. Ammoniak bestar av kvdve och vite, och det kan antingen
reformeras eller sa kan elektrolys anviandas for att extrahera vétet. Bida alternativen
forkastas for narvarande av biltillverkare eftersom en reformer ombord som klarar den
effekt som kravs skulle bli dyr och komplex, och dven kunna kriava en betydande del
adelmetaller.

Ett tredje satt att lagra vate i ar metallhydrider. I dessa interkaleras vateatomernaien
metallisk struktur och tar dir mindre plats an till och med flytande vite. Detta anvands
bland annat i ubatar och brénslecellsdrivna batteriladdare f6r mobiltelefoner. Medan
metallhydrider effektivt gor att branslet tar mycket liten plats, blir det istallet valdigt
mycket tyngre. Darfor anses de metallhydrider som finns tillgdngliga idag inte attraktiva i
personbilar. En ytterligare variant 4r Metal Organic Frameworks (MOFs). I dessa anvands
nanostrukturer sdsom nanoror for att interkallera vite. Dessa har inte samma viktékande
resultat som metallhydrider, men en mycket lag temperatur kravs for att de inte spontant
ska slappa ifran sig vate.



1.3 Tabellsammanstallning For- och nackdelar

Batterifordon
Férdelar Nackdelar
Billigt med el Varme i
fordonet
Hog effektivitet Dyra batterier
Okomplex teknik Rackvidd
Befintlig infrastruktur Temperaturer
Snabbladdning
Férdelar Nackdelar
Bra f6r Sverige - ABB Tillrackligt snabbt?
Mojliggor langre resor Batterislitage
Problem vid storre evenemang
Kraftiga anslutningar till elnatet - dyra
driftkostnader.
Batteribyte
Férdelar Nackdelar
Evenemang, flytta dit batterier innan | Kraver fler batterier 4n
bilar
Valdigt snabb energioverforing Betterplace - konkurs
Staller krav pa batteriplacering
Stora krav pa standardisering
Kraver relativt kraftig elanslutning till stationerna

Direktoverford strom

Fordelar Nackdelar

Obegransad rackvidd Elnatspaverkan

Billiga fordon Stor offentlig
kapitalinvestering
Kraver stor skala




FCEV

Fordelar

Nackdelar

Energilagring i elnatet

Effektivitet ldgre - men virme fran elektrolysorer kan
anvandas.

Okad energisakerhet

Platina

Lang rackvidd

Snabb energioverforing

Moijlighet att framstalla vitgas pa manga olika sétt.

Mojligheter att tillverka branslet inom landet - skatteintdkter.

Aven till mer energikravande fordon, storre bilar

Vatgasframstallning ger dven
syrgas

Ger spillvarme till kupévarme

Komprimerad vatgas

Fordelar

Nackdelar

Enkel och kiand teknik

Tankar tar stor plats

Viatgasen kan tillverkas pa plats
med elektrolysor

Vissa risker med trycktankar

Gar snabbt att fylla pa

Kraver kylning vid snabb fyllning till hogt tryck -
CAPEX, energiatgang.

Gar att kombinera en station for flera tryck beroende pa fordonstyp.

Flytande vite

Fordelar Nackdelar

Snabb tankning. Avkok - mindre lamplig for fordon dar korstrackan inte kan
forutses, t.ex. privata personbilar.

Enkel tankstation om Energiatgang

tillracklig trough-put.

Mycket vatgas garinien
tanklastbil.

Skulle aven kunna
anviandas i lastbil

Synergi att tanka dven
bat/flyg




