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Förstudieprojektet Vätgasväg längs Västkusten
 Ovanstående organisationer har gett sitt stöd till genomförandet av förstudien Vätgasväg längs Västkusten. Varje enskild organisation står dock nödvändigtvis inte bakom alla
 förstudiens slutsatser och rekommenderade nästa steg.
 Huvudfi nansiärer
 Medfi nansiärer
 Expertresurser
 Petrokemiprojektet Stenungsund
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Förord
 En av vår tids stora utmaningar är omställningen till ett mer hållbart samhälle. Regionerna i västra och södra Sverige har en stark ambition och goda förutsättningar att vara bland de ledande regionerna i Europa i detta arbete. Utmaningen skapar möjligheter som kan ge in-novationer, nya arbetstillfällen samt stärka tillväxten och förbättra livskvalitén.
 Det är dock tveksamt om vi kan klara denna omställning enbart med dagens kommersiellt tillgängliga teknik. Inom energiområdet vilar en stor potential i utvecklingen och introduk-tionen av ny teknik. Ett exempel på detta är de teknologier som möjliggör användningen av vätgas som energibärare.
 Vi har sett att det finns ett påtagligt behov av att öka kunskapen om vätgas och dess många tillämpningar. Med anledning av vätgasens långsiktiga möjligheter, till exempel att ge oss fordon med endast vattenånga som utsläpp ur avgasröret, är det viktigt att i ett tidigt skede erhålla praktiska erfarenheter och på så vis skapa en god handlingsberedskap inför framtiden.
 Det råder inga tvivel om att det behövs samverkan mellan många aktörer för att skapa denna handlingsberedskap samt att åstadkomma de förändringar som behöver ske. Projektet Vätgasväg längs Västkusten, vars förstudierapport du håller i din hand, är ett bra exempel på hur ett interregionalt samarbete kan skapa bättre förutsättningar för sådana initiativ. Repre-sentanter från näringslivet, samhället och forskarvärlden har bidragit till en genomlysning av frågeställningarna kring introduktionen av vätgas som fordonsbränsle, med Västkusten – från Malmö via Göteborg till Oslo – som ett räkneexempel.
 Förstudiens slutsatser och rekommendationer ger en fingervisning om att det är ett lång-siktigt arbete som ligger framför oss, men att vi redan nu kan ta flera initiativ och konkreta steg för att komma vidare på vägen mot en framtid då fordon tankas med vätgas.
 Vi är positiva till att vidare steg tas i denna riktning och avser fortsätta vår medverkan i vad vi ser som en viktig utveckling.
 Kristina Jonäng
 Ordförande
 Miljönämnden
 Västra Götalandsregionen
 Göran Karlsson
 Ordförande
 Regionstyrelsen
 Region Halland
 Christine Axelsson
 Ordförande
 Regionala Utvecklingsnämnden
 Region Skåne
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Tack
 Det sägs ibland att det i samhället finns en tendens att överskatta betydelsen av ny teknologi på kort sikt, men att underskatta dess betydelse på lång sikt. En av de stora utmaningarna vid introduktionen av ny teknologi är därför att framgångsrikt balansera kortsiktiga och lång-siktiga förväntningar – vad kan teknologin erbjuda i dag i relation till vad den har potential att erbjuda i framtiden? Dessa förväntningar styr hur ekonomiska medel och andra resurser fördelas och medverkar till att omvandla potential till verklighet.
 Ett stort mått långsiktigtighet kombinerat med uppbyggnad av både teoretisk kunskap och praktisk erfarenhet är grundläggande i processen att introducera ny teknologi. Genom att etablera en god handlingsberedskap förbättras möjligheterna för både samhället och näringslivet att dra nytta av den nya teknologi som introduceras.
 Den svenska debatten om vätgas har i viss mån kännetecknats av polarisering – för eller emot. Debatten har dessutom huvudsakligen förts av entusiaster och ingenjörer. Det var dessa omständigheter kombinerat med de ökade satsningarna på vätgas i omvärlden som föranledde oss att ta initiativet till denna förstudie. Förstudien kan ses som ett försök att få fler intressegrupper involverade i debatten och öka deras kunskaper för att på så vis bidra till en förbättring av möjligheterna att dra nytta av den nya teknologin.
 Det har för projektets genomförande och förstudiens resultat varit oerhört värdefullt att så många organisationer från olika håll medverkat och bidragit med både ekonomiskt stöd och kompetens. Att intresset för vätgas som fordonsbränsle visade sig vara så stort har varit mycket inspirerande för oss i projektledningen.
 Vi vill framföra ett särskilt tack till projektets huvudfinansiärer Västra Götalandsregionen, Region Halland och Region Skåne, vars stöd varit en förutsättning för genomförandet av förstudien.
 Vi vill också rikta ett stort tack till Göteborg Energi, Falkenberg Energi, Schenker, Skå-netrafiken, OKQ8, Trafikkontoret Göteborg, Västtrafik och Vägverket för ert förtroende och för det ekonomiska stöd ni bidragit med till projektet. Ett varmt tack även till de ytterligare 20 organisationer som bidragit med värdefull expertkompetens och andra naturainsatser.
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Det är vår förhoppning att denna rapport på ett populärvetenskapligt sätt ger läsaren en introduktion till vätgasområdet, en saklig redovisning av det arbete som genomförts i pro-jektet, de slutsatser som dragits och de rekommendationer för framtiden som framförts. Vi hoppas att läsaren mellan raderna också kan ta del av det engagemang och den konstruktiva anda som har genomsyrat samverkan mellan deltagarna i projektet.
 Nol, April 2006
 Hanna Jönsson Magnus KarlströmSven Wolf
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Sammanfattning
 Den stigande oljekonsumtionen orsakar omfattande globala miljö- och hälsoproblem samt ekonomisk och säkerhetspolitisk instabilitet. I arbetet med att möta dessa problem spelar introduktionen och användningen av ny teknologi en avgörande roll. En teknologi som bedöms ha mycket goda förutsättningar är den som möjliggör användningen av vätgas som energibärare. Det finns en lång rad tillämpningsområden, bland annat som ett mer hållbart fordonsbränsle.
 Syftet med förstudien Vätgasväg längs Västkusten har varit att sprida ljus över vilka steg som behöver tas för att tiden ska bli mogen att etablera ett nätverk av vätgastankstationer längs sträckan Oslo – Göteborg – Malmö, samt att initiera en aktiv användning med olika typer av vätgasdrivna fordon. Förstudien har utöver det utredande uppdraget även bidragit till att höja kunskapsnivån kring och intresset för vätgas som fordonsbränsle hos de organi-sationer som medverkat i projektet men även för externa parter.
 Det är de goda förutsättningarna längs Västkusten som föranlett att just denna del av Sverige studeras i detta arbete. De regionalpolitiska ambitionerna vad gäller hållbar utveck-ling och tillväxt kombinerade med den starka fordonsindustrin, rederinäringen och forsk-ningen lägger en god grund. Vidare ger satsningar på produktion av biogas i kombination med tillgång på naturgas samt de praktiska erfarenheterna från introduktionen av fordons-gas utmärkta förutsättningar för att arbeta också med vätgasintroduktion. Utöver detta ska-par tillgången på 1 000 kg ren vätgas per timme från petrokemiindustrin i Stenungsund en enastående möjlighet, då denna mängd räcker till ca 50 000 bilar med bränsleceller.
 Projektet har med svenska förhållanden som utgångspunkt och Västkusten som exempel, samlat ett 30-tal organisationer från näringslivet, samhället och forskarvärlden för att skapa en bild av nuläget, diskutera lämpliga nästa steg och sedan om möjligt initiera dessa.
 Sammantaget skapar förstudien en bild av att introduktionen av vätgas som fordons-bränsle är kantad med både utmaningar och möjligheter. Det är ett stort antal tongivande nationer och företag som insett vätgasens potential som framtida fordonsbränsle och sats-ningarna ökar. Osäkerheterna ligger trots den snabba utvecklingen framför allt i teknikens prestanda och kostnadseffektivitet. Detta gör det svårt att med precision ange när till exem-pel bränslecellsfordon får sitt kommersiella genombrott.
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Vidare kan vi summera att svenska aktörer vill öka sin kunskap och sina praktiska er-farenhet och just därför är också behovet av demonstrationer som bygger vidare på erfar-enheterna från dagens alternativa fordonsbränslen så tydligt. Lärdomarna från förstudien indikerar att vi i det långsiktiga arbetet med demonstrationer och frågor kring introduktion bör samarbeta med våra skandinaviska grannländer och involvera oss djupare i EU:s arbete med vätgas som energibärare.
 Med utgångspunkt i de lärdomar som vunnits och de slutsatser som dragits under pro-jektet, rekommenderar förstudien följande nästa steg:
 • Öka tillgängligheten på information genom att upprätta en informationsportal om energibäraren vätgas
 • Ta fram en nationell strategi för vätgas som energibärare
 • Etablera ett skandinaviskt partnerskap
 • Förbereda inför ansökan till FP7 Hydrogen Lighthouse Projects
 • Deltagande av Sverige i EU-projektet HyWays
 • Etablera en tankstation för hytan och vätgas i Göteborg
 • Etablera en tankstation för hytan och vätgas i Stenungsund
 • Genomföra ett antal prioriterade demonstrationsprojekt
 Det praktiska arbetet med att genomföra dessa steg kräver en fortsatt samverkan och ett fortsatt och utökat engagemang från de organisationer som ser sig spela en roll i denna framväxande bransch.
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Abstract
 The increasing consumption of crude oil is causing environmental and human health prob-lems, as well as difficult issues for the world economy and safety. As part of the world’s ef-forts to solve these problems, the introduction of new technology plays an important role. One technology that is considered in this context is the one making use of hydrogen as an energy carrier. This technology has plenty of applications, including one where hydrogen is used as a more sustainable fuel for vehicles
 The aim of the pre-study Vätgasväg längs Västkusten (Hydrogen Highway along the Swedish West Coast) has been to better understand what steps that needs to be taken in order to prepare for a large scale roll-out of hydrogen refuelling stations from Oslo, through Göteborg to Malmö, and to initiate an active use with hydrogen vehicles. Further, among the participating organisations as well as others, the pre-study has contributed to an in-creased level on understanding of and interest in hydrogen as a vehicle fuel
 The regions along the West Coast of Sweden were chosen for this study as the precondi-tions are very good. The combination of strong political commitment to sustainability and economic growth with the leading vehicle industry, shipping and university research, forms an excellent foundation. Further, the investments in biogas production and the access to natural gas combined with the practical experiences of rolling out bio/natural gas as a ve-hicle fuel provides good opportunities to work also with the introduction of hydrogen. In addition, the access to 1000 kg of pure hydrogen per hour from the petrochemical plant in Stenungsund presents an amazing opportunity as this amount is enough to cater for about 50 000 fuel cell cars.
 The project has with Swedish conditions in general, and West Coast conditions in par-ticular, gathered 30 organisations from commercial business, the public sector and research community, in order to create a view of the current status, discuss feasible next steps and if possible take those very steps.
 In summary, this pre-study finds that the introduction of hydrogen as a vehicle fuel is full of challenges and opportunities. There is a great number of influental countries and corporations who has understood the true potential in hydrogen and the investments are increasing. Despite the rapid development, the main technical challenges lie with the fuel cell performance and price. This is partly why it is hard with any precision to predict the commercial introduction of fuel cell vehicles.
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There is clearly a strong interest from Swedish organisations to increase their under-standing and practical experience in this area, and it should be done by building on the experiences from existing alternative fuels. The pre-study points to the need of working together with our Scandinavian neighbours and to get further involved in the hydrogen related work done in the EU.
 Based on the learnings and conclusions made this project, the pre-study presents the following recommended next steps:
 • Improve the access to information on hydrogen as an energy carrier by launching an information portal in Swedish
 • Develop a national strategy for hydrogen as an energy carrier
 • Establish a Scandinavian partnership
 • Prepare for applying to the EU Seventh Framework Programme and Hydrogen Lighthouse Projects
 • Participate in the EU-project HyWays
 • Establish a refuelling station for Hythane and hydrogen in Göteborg
 • Establish a refuelling station for Hythane and hydrogen in Stenungsund
 • Perform a number of prioritised demonstration projects
 The practical work of carrying through these steps will require a continued cooperation and increased commitment from all of the organisation that see themselves playing a role in this emerging economy.
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1
 Inledning
 Världens konsumtion av olja har aldrig varit större per år än vad den var under 2005. Då förbrukades sammantaget 85 miljoner fat olja per dag (IEA, 2006). En anledning är Kinas och Indiens starka tillväxt och därige-nom ökade oljebehov. Priset på råolja fördubblades från november 2004 till december 2005 (IEA, 2006) och det är mycket lite som talar för att oljepriset kommer att återgå till låga nivåer.
 Det kan konstateras att vår stigande oljekonsumtion orsakar omfattande globala miljö- och hälsoproblem samt ekonomisk och säkerhetspolitisk in-stabilitet.
 I arbetet med att möta dessa problem spelar introduktionen och an-vändningen av ny teknologi en avgörande roll. En teknologi som bedöms ha mycket goda förutsättningar är den som möjliggör användningen av vätgas som energibärare. Det finns en lång rad tillämpningsområden, bland annat som ett mer hållbart fordonsbränsle.
 Sammantaget i världen har mycket stora resurser investerats i forsk-ning och teknikutveckling inom vätgasområdet. Dessa satsningar börjar nu bära frukt, men ännu är inte tekniken kommersiellt mogen för en bred marknadsintroduktion. Däremot anses det vara hög tid att ta förberedande steg inför en sådan introduktion redan nu. Internationellt pågår hundratals projekt med syfte att inhämta praktiska erfarenheter och demonstrera att tekniken fungerar.
 En typ av kommersialiserings- och demonstrationsprojekt som är van-ligt förekommande går under namnet »Hydrogen Highways« eller på svenska »vätgasvägar«. En vätgasväg är en utvald vägsträcka där ett antal tankstationer för vätgas placerats ut.
 Denna rapport redovisar förstudien Vätgasväg längs Västkusten som under år 2005 kartlagt vilka steg som behöver tas för att göra tiden mogen att etablera en vätgasväg längs Västkusten.
 I detta och nästa kapitel beskrivs syftet och bakgrunden till förstudien kortfattat samt hur projektet genomförts. Efter denna inledning följer två kapitel som ger en nulägesbeskrivning av vätgas- och bränslecellsteknologin samt ger en sammanfattning av hur långt olika intressenter kommit i andra länder. En summering av lärdomar från projektets arbetsmöten lägger se-dan grunden för de slutsatser som förstudien kommit fram till. Rapporten avslutas med att presentera ett antal steg som bör tas för att tiden ska kunna bli mogen för att bygga ut en vätgasväg längs Västkusten.
 En vätgasväg är en utvald vägsträcka där ett antal tankstationer för vätgas placerats ut.
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2
 SyfteFörstudiens ursprungliga syfte var att avgöra om tiden är mogen att bygga en vätgasväg längs sträckan Oslo – Göteborg – Malmö – Köpenhamn.
 Om tiden visade sig vara mogen skulle projektet förbereda inför up-pbyggnaden av infrastruktur och införskaffandet av fordon etc. Om tiden inte var mogen skulle projektet identifiera de steg som behöver tas för att tiden så snart som möjligt ska bli det.
 Det fanns ett antal ytterligare frågeställningar som motiverade varför det var viktigt att genomföra detta projekt. Förstudiens intressenter ville bland annat:
 • Stämma av hur stort intresset egentligen är i Sverige kring vätgas som framtida fordonsbränsle.
 • Höja kunskapsnivån hos nyckelpersoner i alla berörda delar av samhället.
 • Involvera fler intressentgrupper i debatten, i synnerhet användarna.
 • Bidra till att skapa balanserade och realistiska förväntningar på vätgas och bränsleceller för fordonstillämpningar.
 • Säkerställa att vätgasen är inkluderad i den svenska debatten kring alternativa drivmedel.
 Dessa bakomliggande tankar har inte brutits ner till projektmål, utan har snarare fungerat som drivkrafter bakom arbetet med att uppnå syftet med förstudien.
 Projektgruppen fann ganska snart att tiden inte är mogen för en full-skalig utbyggnad. Med anledning av detta har förstudien koncentrerats kring att identifiera och initiera de steg som behöver tas för att tiden så snart som möjligt ska bli mogen. Motiveringen till detta ställningstagande redovisas i kapitlet Slutsatser.
 BakgrundInitiativet till projektet togs i slutet av 2004. Den blivande projektlednin-gen genomförde då en övergripande kartläggning som visade vilka ak-törer som fanns och vilka frågeställningar man jobbade med i Sverige re-spektive i utlandet. Denna analys visade att ett flertal nationer har initierat »Hydrogen Highway«-projekt där man studerar och planerar hur vätgas som fordonsbränsle kan introduceras i samhället (mer om detta i kapit-let Omvärldsanalys). I Sverige fanns en vätgastankstation i Malmö samt
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3
 CUTE-projektet i Stockholm, men dessa projekt hade fokus på endast en vätgasstation med tillhörande demonstrationsprojekt. Slutsatsen drogs att det fanns ett behov av att närmare analysera om och hur ett svenskt vät-gasvägsprojekt skulle startas.
 På grund av HyNor-projektets satsning på en vätgasväg mellan Sta-vanger och Oslo, samt den redan existerande vätgastankstationen i Malmö, var det inte långsökt att inom ramen för förstudien använda sträckan Oslo – Göteborg – Malmö – Köpenhamn som räkneexempel. Längs denna sträcka finns dessutom ovanligt goda förutsättningar att tidigt introducera vätgas som fordonsbränsle, däribland:
 • Tillgång till 1 000 kg ren vätgas per timme från petrokemi industrin i Stenungsund. Detta räcker till ca 50 000 bränslecellsfordon.
 • Stora delar av svensk fordonsindustri finns samlad i regionen.
 • Långsiktiga och storskaliga satsningar på produktion av biogas i kombination med tillgång på naturgas.
 • Praktiska erfarenheter från introduktion av gasformiga fordonsbränslen.
 • Västra Götalandsregionen har som målsättning att vara en av de ledande i Europa inom utveckling av resurssnål och miljövänlig teknik.
 • Skandinaviens största hamn finns i Göteborg. Rederinäringen har ett uttalat intresse att undersöka hur vätgas och bränsleceller kan bidra till sjöfartens miljöarbete.
 • Stor kompetens inom miljö- och bränslecellsområdet genom högskolor, universitet och nationella forskningsinstitut.
 Det var i viss mån dessa goda förutsättningar som under 2003 föranledde Västra Götalandsregionen att initiera ett samverkansprojekt under namnet SamVäte i Väst. Syftet var att förbereda regionen inför en introduktion av energibäraren vätgas genom att få till stånd demonstrationsprojekt med intressanta vätgastillämpningar samt öka kunskapen inom området. Sam-Väte i Väst har idag en portfölj av samverkande vätgasprojekt med över 40 aktiva partners och ett utvecklat nätverk med 100-talet deltagare från företag, högskolor och offentlig sektor. Visionen är en nationell plattform för kunskapsspridning, provning och demonstration av vätgas som ener-gibärare. Målet är att visa hur vätgas kan användas i ett framtida hållbart samhälle. Värdar för SamVäte i Väst är Vätgasgruppen på ETC Battery and FuelCells Sweden AB.
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4
 Då Västra Götalandsregionen i slutet av 2004 beslutade att stödja förstudien Vätgasväg längs Västkusten, föll det sig naturligt att arbetet bedrevs inom ramen för SamVäte i Väst. Under 2005 har stödet till förstu-dien vuxit till att inkludera även Region Halland och Region Skåne samt involvera flera företag och statliga myndigheter.
 Projektets genomförandeFörstudien genomfördes mellan 1 januari och 31 december 2005. Den har i stor utsträckning haft karaktären av en traditionell utredning, men med en högre grad av interaktion med intressenterna är vanligt. Aktiviteterna har inkluderat säkerställandet av finansiering, faktastudier, planering och genomförande av utbildningsdag och arbetsmöten, analys av lärdomarna samt formulering och dokumentation av slutsatserna. Ett antal nästa steg har rekommenderats och av dessa har ett antal redan initierats av projekt-gruppen, se mer i kapitlet Rekommenderade steg framåt.
 Projektledning, finansiärer och projektdeltagareProjektet har genomförts under ledning av Vätgasgruppen på ETC Bat-tery and FuelCells Sweden AB. Vätgasgruppens uppdrag är att främja introduktionen av vätgas som energibärare. Verksamheten består av omvärldsbevakning, informationsspridning, koordinering av SamVätes nätverk, idéutveckling, förstudier och utredningar. Genom att utgöra en oberoende, uppsamlande, kompetent och innovativ kraft arbetar Vätgas-gruppen för att bidra till att Sveriges innovationssystem för vätgas som energibärare ska bli självgående.
 Från Vätgasgruppen har Sven Wolf, Magnus Karlström och Hanna Jönsson arbetat med förstudien. Sven har varit projektledare och ansvarat för att säkerställa finansieringen och för informationsaktiviteterna. Den största delen av arbetet har utförts av Magnus. Han har en bakgrund på Miljösystemanalys på Chalmers där han disputerade inom området vät-gas och bränsleceller hösten 2004. Hanna Jönsson, som är koordinator för samverkansprojektet SamVäte, har hjälp till vid planering och genom-förande av projektmötena samt med dokumentationen.
 Huvudfinansiärer har varit Västra Götalandsregionen, Region Skåne och Region Halland. Förstudien har medfinansierats av Göteborg Energi, Falkenberg Energi, OKQ8, Schenker, Skånetrafiken, Trafikkontoret Göte-borg, Västtrafik samt Vägverket. Ett 20-tal organisationer har dessutom ställt upp med experter och andra naturainsatser; ABB Corporate Research, AGA Gas, Business Region Göteborg, Chalmers, DONG, Elforsk, E.ON,
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 ETC Battery and FuelCells Sweden, FordonsGas, Fortum, Linköpings Universitet, OKQ8, Petrokemiprojektet i Stenungsund, Posten, Proc-esskontroll, Schenker, SEAS, Svenskt Gastekniskt Centrum, Svenska Gas-förenigen, Skånetrafiken, VTI, Vägverket samt ÅF.
 Projektets faserProjektet genomfördes i fyra faser; organisation och finansiering, planering och studier, utbildning och arbetsmöten samt analys och dokumentation. Hur dessa faser fördelade sig över tiden framgår i nedanstående figur 1.
 Fas 1 Organisation och finansieringUnder projektets inledningsskede låg tonvikten på att slutföra finansie-ringen och få med organisationer med ett intresse för förstudien. Med Västra Götalandsregionens finansiering som utgångspunkt kom under våren även Region Halland och Region Skåne med som huvudfinansiärer. Att alla tre regionerna längs Västkusten ger sitt stöd till förstudien ökar projektets tyngd och därigenom också möjligheterna att påverka besluts-fattare och andra nyckelpersoner.
 Det stod tidigt klart att det skulle vara en styrka för förstudien om så många berörda organisationer som möjligt kunde involveras. Det skulle leda till en mer fullständig bild av intressenivån, kunskapsläget och förväntningarna på vätgas som fordonsbränsle. Det skulle dessutom ge möjlighet för fler intressenter att komma till tals och ge sin syn i ett större forum. Ambitionen att få med intressenter från många delar av samhället
 Organisation och finansiering
 Planering och studier
 Utbildning och arbetsmöten
 Analys och dokumentation
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 Figur 1 Förstudien genomfördes under år 2005. Figuren visar de olika faserna i projektet.

Page 24
                        

6
 resulterade i att medfinansiering kom in från åtta organisationer. Dessut-om har ett 20-tal ställt upp med experter och andra naturainsatser.
 Utmaningen under denna fas låg också i att bemanna projektet med rätt kompetens. Till projektledningen kunde under våren knytas Magnus Karlström som sex månader tidigare disputerat inom området vätgas och bränsleceller på Chalmers.
 Fas 2 Planering och studierDå förstudiens utgångspunkt varit att involvera och engagera projektets intressenter i det praktiska arbetet så har mycket tid lagts på att förbereda den utbildningsdag som genomfördes i samband med projektets Kick-off i augusti, samt de arbetsmöten som ägt rum under hösten 2005.
 Parallellt med planeringsarbetet har en omfattande omvärldsanalys genomförts. Projektledningen har kartlagt och studerat tekniska, ekono-miska, organisatoriska och sociala aspekter genom hela värdekedjan, från produktion till konsumtion. Resultatet av dessa studier redovisas i kapitlen Teknisk beskrivning av vätgasinfrastruktur, Omvärldsanalys respektive Lärdomar från förstudien.
 Fas 3 Utbildning och arbetsmötenUnder projektets gång har en utbildningsdag, två arbetsmöten och ett slutseminarium arrangerats. Utbildningsdagen och slutseminariet arran-gerades som öppna seminarier dit även personer och organisationer som ej deltagit i projektet var välkomna. Arbetsmötena däremot har genomförts som mindre, mer fokuserade sittningar enbart för projektets deltagare.
 Idén att genomföra en utbildningsdag föddes då det konstaterades att projektdeltagarna hade mycket olika kunskapsnivå inom vätgasområdet. Utbildningsdagen fungerade som en upptakt till arbetsmötena och de mest fundamentala frågorna kunde på så vis bemötas i detta forum. Vid utbildningsdagen i Göteborg som genomfördes den 24 augusti närvarade ca 70 personer från olika delar av samhället.
 Arbetsmötena i Malmö och Falkenberg belyste frågeställningar kring fordon, vätgastankstationer, strategi och finansiering. Många andra om-råden har också berörts – drivkrafter bakom intresset för vätgas som en-ergibärare, hantering av förväntningar på ny teknologi, samarbete eller konkurrens, mm. Lärdomar från dessa arbetsmöten återfinns i kapitlet Lärdomar från förstudien.
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 Fas 4 Analys och dokumentationMed utgångspunkt i resultatet av studierna och lärdomarna från arbets-mötena, påbörjades analysarbetet med målet att identifiera de steg som behöver tas för att tiden ska bli mogen att påbörja en fullskalig utbyggnad av vätgasinfrastruktur.
 Förstudien har dokumenterats genom den slutrapport som ni just nu läser, och presenterats vid slutseminariet den 24 november 2005. Vid detta möte gavs deltagarna möjlighet att ta del av förstudiens slutsatser och kommentera dessa. Projektdeltagarna fick även ta del av ett utkast av slutrapporten och gavs möjlighet att kommentera denna. Kommentarerna har sedan inarbetats i den slutgiltiga versionen av förstudiens rapport.
 InformationsspridningParallellt med övriga aktiviteter i projektet har ett omfattande arbete ge-nomförts för att sprida information om förstudien och de organisationer som stödjer den.
 Projektledningen har under året 2005 presenterat arbetet med förstu-dien vid ett antal konferenser, seminarier och möten, bland annat:
 • Rundabordsamtal med miljöministern i Göteborg 6 april
 • Konferensen Hållbar Tillväxt i Lund 11 maj
 • Möte med Centerns riksdagsgrupp i Göteborg 16 maj
 • Hydrogen Link-seminarium i Århus 14 juni
 • Konferensen Sustainable City Development i Malmö 14 juni
 • Möte med Trafikutskottets ordförande i Stockholm 20 sep
 • Svenska Gasdagen i Stockholm 20 okt
 • European Symposium on Clean Vehicles and Fuels i Stockholm 10 nov
 • HyNor-konferens i Stavanger 30 nov
 Förstudien har uppmärksammats i media, bland annat i ett inslag i SVT:s Rapport den 13 september 2005.
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 AllianserSom tidigare nämnts pågår ett antal »Hydrogen Highway«-projekt av varierande ambitionsgrad runt om i världen. Projektledningen har knutit kontakt med det norska projektet HyNor och det danska projektet Hy-drogen Link, se mer information om dessa projekt i kapitlet Omvärldsana-lys. Under året som gått har kontakterna fördjupats och organisationerna bakom de tre projekten har gemensamt sett att det finns stor nytta av ett ömsesidigt samarbete idag och i framtiden. Ur detta har en vision vuxit fram om Skandinavien som en av de första regionerna i Europa där vätgas introduceras kommersiellt som ett fordonsbränsle.
 Med anledning av detta har ett samarbetsavtal med titeln »Scandina-vian Hydrogen Highway Partnership« tagits fram. Det presenterades vid en HyNor-konferens i Stavanger 1 december 2005.
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 Teknisk beskrivning av vätgasinfrastruktur
 Introduktion till vätgasVätgas är en energibärare som kan minska utsläppen av växthusgaser och luftföroreningar från transport- och energisystemet. Många anser att vät-gas har en viktig roll att spela framförallt när det gäller att genomföra en långsiktig och stor minskning av utsläppen av växthusgaser.
 Vätgas har den kemiska beteckningen H2, det vill säga att varje vätgas-molekyl består av två väteatomer. Väte är ett icke-metalliskt grundämne, det lättaste och vanligaste i universum. Vätgas är en gas vid rumstempera-tur och normalt tryck. Gasen blir flytande först vid -253°C.
 Bränsleceller är en energiomvandlare som kan användas för att om-vandla vätgas till elektricitet och värme på ett energieffektivt sätt, figur 2. Prestandautvecklingen för bränsleceller har varit snabb de senaste femton åren och det har sedan en tid tillbaka varit känt att General Motors (GM) uppger att man ska visa att bränslecellsbilar är ekonomiskt gångbara år 2010. I mars 2005 deklarerade även Daimler Chrysler att man ska börja kommersialisera sin bränslecellsbil år 2012. Innan det finns kommersiella fordon med bränsleceller kommer det att finnas kommersiella vätgasfor-don som använder förbränningsmotorer.
 Vätgas och bränsleceller kan användas för många fler tillämpningar än till fordon. Det finns ett antal olika bränslecellstillämpningar som redan idag är kommersiellt gångbara. Möjliga användningsområden är till exem-pel truckar, reservkraftsystem, militär truppradio, u-båtar, basstationer och till elektronik som till exempel mobiltelefoner, datorer och kameror.
 Vätgas har använts i mer än hundra år som råvara till olika kemiska processer. Traditionellt har vätgas främst använts till två stora tillämpning-ar. Det första användningsområdet är som råvara för att producera ammo-niak (NH3) som används för tillverkning av konstgödning och det andra är som råvara för att konvertera råolja till användbara transportbränslen. Idag produceras ungefär 44 miljarder kg vätgas eller 500 miljarder normalkubik-meter (Nm3) per år i världen. Energiinnehållet i den totala mängd vätgas som produceras varje år motsvarar ca 2% av världens energianvändning (Ogden, 2004). I tabell 1 presenteras vilka energiråvaror vätgas produceras från i världen.
 MembranAnod
 KatodKatalysator
 Elektrisk ström
 Vätgas
 Luft
 Värme
 H20(vatten)
 Figur 2 Principskiss över hur en bränslecell fungerar.
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 Det som gör vätgas till en lämplig energibärare är att den kan produceras från flera olika energiformer som t.ex. elektricitet, biomassa eller naturgas. Därför är vätgas en flexibel energibärare som kan anpassas till olika fram-tidsutvecklingar och geografiska möjligheter. Det andra huvudargumentet för vätgas är möjligheten att minska utsläppen av växthusgaser från trans-portsektorn och kraftsektorn. Det är dock inte självklart att introduktio-nen av vätgas totalt sett skulle leda till en minskning i förhållande till andra alternativ utan det beror på hur vätgasen produceras och vilka teknologier man jämför med. Argumenten mot att använda vätgas som energibärare är att gasen är svår att lagra volymseffektivt. Energieffektivitet över en livs-cykel kan bli låg i förhållande till andra alternativ samt att vätgasen är förhållandevis dyr att producera i jämförelse med andra bränslen. Vätgas-ens fördelar och nackdelar som energibärare presenteras i tabell 2.
 Energiråvara Miljarder kg/år Procent
 Naturgas 21 48
 Olja 13 30
 Kol 8 18
 Elektricitet 2 4
 Summa 44 100
 Tabell 1Global vätgasproduktion 1999 (Ogden, 2004).
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 + -Hög energidensitet (per massenhet).
 Låg energidensitet (per volymsenhet).
 Kan framställas från många olika energikällor. Vätgas är ingen primär energikälla.
 Vätgas är ett lämpligt bränsle för bränsleceller, en teknologi som har potential att producera värme och el effektivt med rent vatten som enda utsläpp.
 Bränsleceller kostar idag ca 10-100 gånger mer än förbränningsmotorer.
 Industrin har mer än 100 års erfarenhet av att pro-ducera, lagra och distribuera vätgas.
 Vätgas är svårt och dyrt att komprimera, lagra och transportera.
 Vätgas är ett bränsle som radikalt kan minska växthus-gasutsläppen från transportsektorn.
 Idag är användningen av vätgas en dyr metod att min-ska växthusgaser från transportsektorn i förhållande till andra alternativ.
 Vätgas kan produceras från förnyelsebara energikällor som t ex solenergi och biomassa och har därför poten-tial att spela en central roll som energimellanlager och effektutjämnare i ett post-petroleumsamhälle.
 Vätgas som produceras från förnyelsebara energirå-varor är extra dyrt i nuläget.
 Avsaknad av standarder.
 Säkerhetskrav för vätgas.
 Tabell 2Vätgasens för- och nackdelar som energibärare (Projektledningens sammanställning).
 Bild 1Vätgas och bränsleceller kan använ-das för många fler tillämpningar än till fordon. Möjliga användningsområden är till exempel truckar, u-båtar och lok och till elektronik som till exempel datorer, kameror och PDA.
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 VätgasinfrastrukturIdag produceras vätgas oftast på samma plats som den senare används. En av anledningarna är att vätgas är svår att distribuera kostnadseffektivt. Om vätgas ska kunna användas som energibärare till bilar och hus, måste en storskalig infrastruktur byggas upp för att distribuera vätgas till tanksta-tioner samtidigt som vätgasproduktionen måste öka mångfalt.
 En vätgasinfrastruktur definieras i den här rapporten som det system som behövs för att producera, lagra och distribuera vätgasen till slutan-vändaren (Ogden, 2004). Systemet inkluderar:
 • Utvinning och distribution av energiråvara
 • Vätgasproduktionssystem (omvandlingen från energiråvaror till vätgas)
 • Vätgaslagring (för att matcha tidsvariationen mellan produktion och efterfrågan)
 • Distribution (för att transportera vätgasen från produktionsplatsen till tankstationen)
 • Tankningsutrustning så att slutanvändare kan tanka sitt fordon (till exempel kompressorer och tankmunstycken på tankstationen).
 Infrastrukturen kan konfigureras på många olika sätt eftersom det finns många olika tekniska alternativ för produktion, lagring och distribution av vätgas. Olika metoder har kommit olika långt i den tekniska utvecklingen samt har olika egenskaper. Därför är inte alla konfigurationer lika troliga eller önskvärda på kort respektive lång sikt.
 Det finns två olika grundmodeller för hur en vätgasinfrastruktur kan se ut. Skillnaden mellan de två är om vätgasen produceras centralt och storskaligt och distribueras ut i form av vätgas till tankstationerna eller om vätgasen produceras småskaligt på stationen. I figur 3 visas de två grund-modellerna.
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 Syftet med detta avsnitt är att kort beskriva hur långt utvecklingen har kommit för de teknologier som finns samt olika strategier för att bygga en vätgasinfrastruktur. För mer utförliga beskrivningar av vätgasinfrastruktur rekommenderas California Hydrogen Highway (2005a), E4Tech (2005), HFP (2005a), HFP (2005b), National Academy of Engineering (2004) och Weinert (2005).
 Lokal H2 produktion
 Existerande infrastruktur Lokal H2produktion
 Tankstationerlokal produktion
 Centralproduktion
 Leverans från produktion till stad
 Lokal distribution
 Central produktion
 Central H2 produktion
 Lokal H2 produktion
 Existerande infrastruktur Lokal H2produktion
 Tankstationerlokal produktion
 Centralproduktion
 Leverans från produktion till stad
 Lokal distribution
 Central produktion
 Central H2 produktion
 Lokal H2 produktion
 Existerande infrastruktur Lokal H2produktion
 Tankstationerlokal produktion
 Centralproduktion
 Leverans från produktion till stad
 Lokal distribution
 Central produktion
 Central H2 produktion
 Figur 3Principskiss över två grundmodeller för hur en vätgasinfrastruktur kan se ut. I den ena produceras vätgasen på tankstatio-nen och i den andra sker produktionen centralt varefter vätgasen distribueras till stationerna. Figuren är baserad på Ogden (2004).
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 VätgasproduktionEn av vätgasens utmärkande egenskaper är att den kan produceras från många olika energiråvaror. Alla produktionsmetoder är dock inte lika tek-niskt mogna och kostnaderna varierar. Vissa av metoderna lämpar sig en-dast för storskalig produktion. De metoder som är mest mogna och därför möjliga att använda idag, är elektrolys och centraliserad naturgasreforme-ring. Elektrolys är en produktionsmetod där vatten spjälkas till vätgas och syrgas med hjälp av elektricitet. Naturgasreformering är en produktions-metod där naturgas reformeras bland annat till vätgas och koldioxid. Det finns ett antal produktionsmetoder som på 5-10 års sikt kan bli tillräckligt tekniskt och kommersiellt mogna för att användas, till exempel förgasning av biomassa. I figur 4 visas en översikt av olika produktionsmetoder samt inom vilken tidsram de bedöms bli tekniskt och kommersiellt mogna.
 Förnyelsebart
 Låga CO2utsläpp
 Fossilt
 2010 2015 2025
 Elektrolys av el från "förnyelsebara" energikällor
 Förgasning av biomassa (med eller utan CO2 avskilj. )
 Fotokemi
 Reform. av fossila br. med CO avskilj.
 Elektrolys av el från fossila br. med CO 2 avskilj.
 Elektrolys av kärnkraftsel
 Kärnkraft (termokemi)
 Centraliserad naturgasreformering
 Decentraliserad naturgasreformering
 Vätgas från olja
 Vätgas från kol
 Elektrolys av elektricitet från fossilbaserade energikällor
 2
 2005
 Figur 4Olika metoder för produktion av vätgas samt inom vilken tidsram de bedöms bli tekniskt och kommersiellt mogna (HFP, 2005a).
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 För att summera vilka alternativ som är troligast i ett startskede av en ut-byggnad av en vätgasinfrastruktur används rekommendationer från förfat-tarna till dokumentet Deployment Strategy som tagits fram inom Euro-pean Hydrogen & Fuel Cell Technology Platform (HFP) (HFP, 2005a):
 1. Att använda vätgas producerad som biprodukt från befintliga raffinaderier och processanläggningar för att få fram vätgas som inte kostar så mycket i startfasen. Denna vätgas, som i dagsläget används för olika kemiska processerna, måste givetvis ersättas med annan energiråvara.
 2. Att parallellt använda och utveckla småskalig produktion av vätgas från elektrolys och reformering av naturgas.
 3. Storskalig ångreformering av naturgas med avskiljning och lagring av koldioxid.
 EU:s arbetsgrupp HFP rekommenderar även att andra metoder utvecklas, demonstreras och utvärderas. De metoder som lyfts fram i dokumentet är vätgas producerad genom förgasning av kol, biomassa eller avfall samt olika förnyelsebara källor som geotermisk energi, vindkraft och solenergi (HFP, 2005a).
 En av de viktigaste faktorerna för graden av mognad hos en teknik är kostnaden. Många av metoderna är mycket dyra i nuläget. Kostnaderna kan delas upp i rörliga och fasta. De rörliga kostnaderna för de två troli-gaste produktionssätten på kort sikt, elektrolys och ångreformering, har sammanställts av Andersson(2005) och presenteras i tabell 3 och tabell 4.
 (1) Andersson (2005) har räknat med 2,6 SEK/ Nm3.
 Råvara Mängd Kostnad Total Kostnad (SEK)
 Naturgas 500 Nm3 3 SEK/Nm3 (1) 1 500
 Avjoniserat vatten 0,9 m3 12 SEK/m3 Ca 10
 El 39 kWh 0,4 SEK/kWh 16
 Kylvatten (pumpkostnad) 39 m3 0,2 SEK/m3 10
 Kväve för säkerhet och luft för ventilationsstyrning
 5,6 SEK 5
 Summa Ca 1 540
 Tabell 3»Recept« och råvarukostnad för att producera 100 kg vätgas genom ångreformering av naturgas (Andersson, 2005).
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 En viktig lärdom från kalkylen i tabell 3 är att kostnaden för naturgas kommer att dominera kostnaden för att producera vätgasen. Det innebär att kostnadsutvecklingen på vätgas i princip kommer att följa kostnads-utvecklingen för naturgas under förutsättningen att ångreformering väljs som produktionsalternativ. Den rörliga kostnaden för vätgas från ångre-formering av naturgas är i nuläget ca 15,4 SEK/kg, enligt tabell 3. Om en bil med bränsleceller använder vätgas som energimässigt motsvarar ca 3,3
 liter bensin per 100 km (GM, 2002) motsvarar den rörliga vätgaskostnaden ca 13 SEK/100 km.
 Det andra troliga alternativet för vätgasproduktion är elektrolys. I prin-cip kan elektrolys sammanfattas i reaktionen:
 H2O + elenergi => H2 + 0,5 O2.
 I ett idealt fall behövs 35,8 kWh el till 1 kg vätgas, men i praktiken går ca 56 kWh åt per kg vätgas. Det innebär att råvarukostnaden blir ca 22 SEK/kg om vätgasen produceras via elektrolys i dag om elpriset är 0,4 SEK/kWh. Kostnaden för elektricitet kommer starkt att påverka kostnaden för vätgas producerad via elektrolys.
 Om en bil med bränsleceller använder vätgas som energimässigt mot-svarar ca 3,3 liter bensin per 100 km (GM, 2002) motsvarar den rörliga vätgaskostnaden ca 19 SEK/100 km.
 Ett alternativt sätt att få fram vätgas är att använda biproduktvätgas från kemiska anläggningar. I exempelvis Stenungsund produceras stora mängder vätgas som skulle kunna användas för det ändamålet. Det finns goda möjligheter att användning av biproduktsvätgas skulle kunna bli en mycket kostnadseffektiv lösning för att få tillgång till vätgas i ett tidigt skede.
 Råvara Mängd Kostnad Total Kostnad (SEK)
 Likström 5,6 MWh 0,4 SEK/kWh (1) 2 200
 Avjoniserat vatten 1,1 m3 12 SEK/m3 13
 Kvävgas för spolning och elektrolyt (påfyllning)
 11 SEK 11
 Summa Ca 2 220
 Tabell 4»Recept« och råvarukostnad för att producera 100 kg vätgas genom elektrolys av vatten (Andersson, 2005).
 (1) Andersson (2005) har räknat med 0,3 SEK/kWh för elektriciteten.
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 Inom arbetet för European Hydrogen and Fuel Cell Technology Plat-form har uppskattningar gjorts av kostnader för några av de troligaste produktionsmetoderna i ett europeiskt sammanhang för år 2020. Man har även uppskattat hur de troligtvis skulle påverka energiförsörjningstrygg-heten och utsläppen av växthusgaser (HFP, 2005a).Tabell 5 visar en sam-manställning av detta.
 Vätgaslagring och distributionEn av vätgasens största nackdelar är att gasen innehåller en liten mängd energi per volymsenhet. Det ger utmaningar både vad gäller lagring och distribution av vätgas. De två vanligaste sätten att lagra vätgas är att tryck-sätta gasen och att kyla ner gasen till flytande form. I tabell 6 visas skillnaden i energidensitet mellan bensin och vätgas som lagras i olika former.
 Naturgas (ångreformering)
 Elektricitet från nätet (elektrolys)
 Vindkraft(elektrolys)
 Biomassa(förgasning)
 Vätgaskostnad (exkl. distribution)
 9,3 SEK/kg (1) 35 SEK/kg (1) 54 - 74 SEK/kg (2) 28 - 37 SEK/kg (2)
 Vätgaskostnad (exkl. distribution)
 2,6 SEK/l bensinekv.
 9,6 SEK/l bensinekv. 15-20 SEK/l bensinekv.
 7,7–10,2 SEK/l bensinekv.
 Positiv effekt på en-ergiförsörjningstryggheten
 Begränsad Stor Stor Stor
 Bidrag till reduktionen av växthusgaser
 Neutral till begränsad (3) Negativ till neutral (3) Stor Stor
 Bränsle MJ/kg MJ/m3 Relativ volym för samma mängd energi
 Bensin 43,8 32 900 1
 Flytande vätgas, -253 °C, 1 bar 120,2 8 530 Ca 4
 Vätgas, 25 °C, 700 bar 120,2 5 140 (1) Ca 6 (1)
 Vätgas, 25 °C, 300 bar 120,2 2 600 Ca 13
 Vätgas, 25 °C, 1 bar 120,2 9,74 Ca 3 400
 Tabell 5Uppskattning av framtida kostnader för de produktionsmetoder som bedöms vara mest relevanta år 2020 inom Europa samt en bedömning av hur de kommer att påverka energiförsörjningstryggheten och utsläppen av växthusgaser (HFP, 2005a).
 (1) Tabell 2.1-1 i HFP (2005b) (Storskalig produktion, för elektrolys ca 1 000 kg/dag). (2) Rapport från Alternative fuels contact group (2003). (3) Beror på effektiviteten i vätgasomvandlingen för användningsområdet samt om koldioxid- avskiljning och lagring används.
 Tabell 6Energidensitet (inkluderar ej bränsle tanken) hos vätgas och bensin som lagras i olika former (Andersson, 2005).
 (1) Egen uppskattning av projektledningen.
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 Vätgasens låga energiinnehåll per volymsenhet får konsekvenser för räckvidden för bränslecellsfordon, storleken på lagringsutrymmet i for-donen och vid vätgasstationerna, men också för distributionen av vätga-sen. Distributionen kan bli kostsam både energimässigt och ekonomiskt.
 I tabell 6 visas bränslets energidensitet, men eftersom vätgasen måste trycksättas till minst 300-350 bar för att kunna hanteras, behöver tryck-tankar av lämplig kvalité användas för att lagra vätgas i fordonet. Dessa try-cktankar väger ofta mycket och idag uppskattas att vätgasen endast svarar för ca 4% av vikten i relation till tanken om vätgasen är trycksatt till ca 700 bar.
 En av de kritiska parametrarna för om en vätgasinfrastruktur någonsin kommer att bli verklighet är om vätgasen kommer att kunna lagras tillräck-ligt volymseffektivt för att möjliggöra en tillräckligt lång räckvidd för en bränslecellsbil. I tabell 7 redovisas en jämförelse av hur mycket vätgastan-ken till bränslecellsbilar väger, hur stor tanken är idag och hur mycket den kostar i jämförelse med en bensintank.
 Även med hög energieffektivitet i en bränslecellsbil och förbättrade lagringsmöjligheter så kommer det att krävas ca 2-3 gånger mer volym för att lagra vätgas jämfört med dagens bensinbilar. Dessutom kommer kost-naden för lagringen att vara ca 10-20 gånger högre.
 Det är dock viktigt att påpeka att »problemet med lagring av vätgas ombord« till viss del är baserat på det faktum att alla fordonstillverkare ut-går från fordon som är utvecklade för att passa till dagens bensintankar och inte för att ha otympliga vätgaslagringssystem. Det innebär att vid en mer storskalig produktion av fordonskroppar till vätgasbilar finns det en bättre möjlighet att anpassa fordonen till en större vätgastank (HFP, 2005a).
 Bensin Vätgas – BC bil(700 bar)
 Vätgas – BC bil(flytande)
 Volym nuläge Ca 40 l Ca 160 l Ca 140 l
 Vikt nuläge Ca 55 kg Ca 130 kg Ca 80 kg
 Kostnad nuläge (1) Ca 1 200 SEK Ca 53 000 SEK Ca 53 000 SEK
 Volym (forskningsresultat) Ca 30 l Ca 100 l Ca 60 l
 Vikt (2015) Ca 30-35 kg Ca 55 kg Ca 40 kg
 Kostnad (2010) (1) Ca 1 200 SEK Ca 21 000 sek Ca 21 000 SEK
 Tabell 7Jämförelse mellan lagring av vätgas och bensin i en personbil som har en räckvidd på 500 km. Värdena inkluderar skillnaden i energieffektivitet mellan en bränslecellsbil och en bensinbil och baseras på HFP (2005a) och EUCAR/CONCAWE/JRC (2003) samt på projektledningens egna beräkningar.
 (1) Omvandlat till SEK med växelkurs 1 EUR = 9,5 SEK och kostnad från EUCAR/ CONCAWE/JRC (2003).
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 För bussar är vätgaslagringsproblemet redan löst. Om tankarna placeras på taket och har ett tryck på ca 350 bar så räcker vätgaslagret för ett nor-malt pass för en buss. Därför är den viktigaste strategin att tillämpningen i bussar föranleder en massproduktion av lagringssystem så att kostnaden sjunker (HFP, 2005a).
 Det finns ingen allmän samsyn på hur vätgas ska lagras i fordon. I de flesta demonstrationsprojekt runt omkring i världen har vätgasen lagrats i trycksatt form i fordon med ett tryck på ca 350 bar. Nu pågår en utveck-ling där 700 bar verkar bli nästa steg. Utvecklingen av lagringssystem kan innebära en risk vid konstruktionen av en vätgasinfrastruktur om en situ-ation uppkommer där infrastruktur som byggts upp i ett tidigt skede inte passar till nästa generations fordon.
 Vätgasens låga energidensitet per volymenhet innebär också en utma-ning vid distribution av gasen från produktionsställe till tankningsplats. Det finns tre metoder i dagsläget att distribuera vätgas nämligen flytande eller trycksatt vätgas ombord en lastbil samt att distribuera vätgasen i led-ningar.
 I dagsläget krävs en lastbil som väger 40 ton för att leverera 400 kg trycksatt vätgas. Det kan jämföras med att samma lastbil kan leverera 26 000 kg bensin per tur. 26 000 kg bensin räcker till ungefär 800 bensin-bilar, men 400 kg vätgas bara räcker till 100-150 bränslecellsbilar. Den ineffektiva lagringen ombord på lastbilarna har två konsekvenser. Den för-sta är att andelen energi som går åt för att transportera vätgasen kan bli stor i relation till energiinnehållet i vätgasen som levereras. Om trycksatt vätgas transporteras ca 240 km med lastbil, används en energimängd som motsvarar ungefär 20% av energiinnehållet i vätgasen. Om vätgasen trans-porteras ca 480 km så blir det dubbla (Bossel and Eliasson, 2003). Den andra konsekvensen är att det kommer att behövas mängder av lastbilar för att få ett storskaligt distributionssystem att fungera. En 26 tons lastbil som idag transporterar bensin skulle behöva ersättas med ca 8-10 stycken lastbilar som transporterar vätgas för samma mängd bränslecellsfordon. Idag representerar de lastbilar som distribuerar bensin och diesel ca 1% av alla lastbilar, men om vätgas skulle transporteras skulle ca 10% av alla last-bilar vara vätgasleverantörer (Bossel and Eliasson, 2003). Även om Bossel och Eliassons siffror kanske är lite överdrivna, enligt projektledningen, så kommer det att behövas fler lastbilar vid distribution av vätgas och energi-användningen i distributionsledet kommer inte att vara försumbara.
 Vätgasen kan också distribueras i ledningar. Central och storskalig produktion av vätgas med distribution via ledningar ses ofta som den
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 långsiktiga lösningen för vätgasinfrastruktur. Även om det finns många likheter mellan att distribuera naturgas och vätgas i pipelines finns det också skillnader. Materialet i vätgaspipelines anses kosta ungefär 50% mer. Det behövs ungefär 3 gånger mer energi till kompressorerna för ett pipe-linesystem med vätgas. Med samma tryck och diameter på ledningarna så är energimängden i vätgasen som transporteras ca 80-90% av naturga-sens. Det kostar därför ca 1,5-3 gånger mer att distribuera vätgas i pipe-lines i förhållande till naturgas per energimängd som distribueras (Ogden, 2004).
 Vätgasen kan också distribueras och lagras i flytande form. Vätgasen måste då kylas ner till -253 °C. Den finns flera förespråkare för att dis-tribuera vätgasen i flytande form med lastbilar. Det får då plats mer vätgas per lastbil i jämförelse med komprimerad vätgas. Två stora nackdelar finns dock. Den största nackdelen är att det går åt en energimängd som mot-svarar ungefär 40% av energiinnehållet i vätgasen för att kyla ner vätgasen till en sådan låg temperatur. Den andra nackdelen är att det är få biltil-lverkare som satsar på flytande vätgas ombord på fordonen. Det innebär att gasen antagligen måste trycksättas på stationen för att passa lagringssy-stemet ombord på personbilarna.
 Inom European Hydrogen and Fuel Cell Technology Platforms De-ployment Strategy (HFP, 2005a) tror man att följande distributionssystem kommer att dominera:
 1. Central produktion av vätgas med distribution via pipelines.2. Central produktion av flytande eller trycksatt vätgas med lastbilar
 som distributionssätt.3. Lokal produktion av vätgas med relativt stort lager av vätgas för
 att hantera att efterfrågan kommer att variera under dagen. För vissa stora stationer, med lokal vätgasproduktion, kan det vara nödvändigt att extra vätgas tillförs via lastbilar med flytande
 vätgas.
 För att skapa ett så bra system av produktion, distribution och lagring-steknologier som möjligt bör hänsyn tas till följande parametrar (HFP, 2005a; Nelsson, 2005)
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 • Flexibilitet och möjligheterna för en lättövergång från få till många stationer,• Lagom mycket användning av yta,• Kostnaden,• Emissions- och energibalanser,• Tillförlitlighet,• Tillgänglighet,• Starttider,• Lastvariationer,• Säkerhets- och tillståndsfrågor.
 VätgastankstationerFör att skapa en väl fungerande vätgasinfrastruktur med motsvarande tillgänglighet för bilisten som dagens bensinbaserade infrastruktur, måste fler vätgastankstationer byggas. Cirka 100 vätgasstationer har byggts i världen fram till och med år 2005 (Baker, 2005). Till viss del har en praxis skapats kring vilken kapacitet vätgasstationerna ska ha och hur de ska vara designade. Exempel på kapaciteter och modeller sammanfattas i tabell 8. Sammanställningen bygger på troliga kapaciteter på stationer om de skulle byggas inom de närmsta 5 åren i USA (Weinert, 2005).
 För att få en överblick av hur en station är uppbyggd, kan den samman-ställning som Weinert (2005) gjort användas. Han har gjort en förenklad och översiktlig sammanställning om vilka komponenter som behövs för att bygga fungerande vätgastankstationer. Sammanställningen ska inte tolkas som de enda sätten att bygga stationer, med den representerar ett troligt scenario. Dessa stationer är inga enkla konstruktioner och kunskapen som krävs för att få dem att fungera ska inte underskattas.
 Typ av station Vanlig kapacitet(kg H2/tim)
 Lager (kg) Kompressor (kg H2/tim)
 Lokal produktion naturgas reformering
 100 - 1 000 135 – 1 354 4,2 - 42
 Lokal produktion elektrolys
 30 - 100 39 - 130 1,3 - 4.2
 Vätgas via ledning 1 000 35 13
 Flytande vätgas via lastbil
 1 000 667 (gasformig)
 100
 Mobil station 10 75 ingen
 Tabell 8Exempel på olika typer av vätgastank-stationer och kapaciteter på ingående komponenter (Weinert, 2005).
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 Gemensamt för alla stationstyper är att de behöver en vätgaskompres-sor, säkerhetsutrustning, ett högtryckslager och ett tankmunstycke.
 En station med naturgasreformering består av en naturgaskompressor, en fläkt, en vattenpump som är integrerad med en SMR (steam reforming – ångreformering) och en PSA-enhet (pressure-swing adsorption). PSA är en teknologi för att rena gasen till tillräckligt hög renhet för användning i bränsleceller.
 En vätgastankstation med elektrolys består av en elektrolysör, en vatten-reningsutrustning och vattenpumpar.
 Om vätgasen distribueras till stationen via pipelines behövs ofta någon sorts utrustning för att rena vätgasen.
 Om vätgasen distribueras flytande med lastbil behövs ett kryogeniskt lager, evaporator och en pump som kan trycksätta den flytande vätgasen.
 Vätgasen kan också distribueras med hjälp av små mobila enheter. En mobil enhet består av en liten vagn som innehåller både lager och dis-penser. De mobila enheterna kan även vara utrustade med solceller eller batterier, så att de kan användas var som helst.
 Kostnaderna för en vätgastankstation är olika beroende på vilka produk-tions-, lagrings och distributionsmetoder som väljs. Erfarenheter visar att en faktor som förhindrat utvecklingen av alternativa bränslen är att en-skilda stationer har svårt att få ett positivt kassaflöde tillräckligt fort och då är det svårt att motivera en snabb utbyggnad av fler stationer (Flynn, 2002). Därför är det viktigt att de stationer som byggs i en tidig fas är kost-nadseffektiva. De måste också vara flexibla för att stödja en kontinuerlig ökning av efterfrågan på bränsle och en snabb teknikutveckling. Weinert (2005) har gjort en sammanställning av dagens kostnadsläge. Hans sum-mering baseras på en analys av vetenskaplig litteratur och byggda stationer. Hans slutsats är att många kostnadsuppskattningar för vätgasstationer är för optimistiska.
 I tabell 9 sammanställs kostnaderna för en station med elektrolys och en station med naturgasreformering. Även om kostnaderna representerar amerikanska förhållanden kan de användas för att uppskatta kostnadsläget för svenska förhållanden idag.
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 En station som producerar 100 kg vätgas per dag räcker för att tanka ca 20-25 bränslecellsbilar per dag. Om en bränslecellsbil tankas full var femte dag så kan en station serva ca 100 bränslecellsfordon.
 Ett annat sätt att presentera resultatet är som denna kostnad per kg vätgas som produceras på stationen. I tabell 10 redovisas kostnaden per kg beräknad på de två olika typer av vätgasstationer som presenterades i tabell 9. Det svenska kostnadsläget för naturgas och elektricitet har använts, men kapitalkostnaden har beräknats utifrån kostnadskalkylen i tabell 9.
 Station med elektrolys (1) (MSEK)
 Station med ångrefor-mering (2) (MSEK)
 Reformer - 5,64
 Elektrolysör 1,95 -
 Lager 1,34 7,63
 Kompressor 0,34 0,77
 Tankmunstycke 0,33 0,66
 Totalt utrustning 3,95 14,70
 Installationskostnad 2,58 1,78
 Total insats 6,53 16,48
 Elektrolys(SEK/kg H2)
 Ångreformering(SEK/kg H2)
 Naturgas 0 15 (1)
 El (2) 37(3) 2
 Drift och underhåll 14 6
 Kapitalkostnad (4) 19 14
 Installationskostnad (4) 11 4
 Total 80 41
 Tabell 9Kostnad för uppförande av en lokal vätgastankstation 2005 (1 USD = 7,5 SEK) (Weinert, 2005). Observera att kapaciteten för de två tankstationerna är olika.
 (1) Kapacitet 100 H2 kg/dag elektrolys, 149 kg lager. (2) Kapacitet 480 H2 kg/dag ångreformering av naturgas, 650 kg lager.
 Tabell 10Kostnad per kg vätgas för två olika typer av vätgastankstationer 2005 (Weinert, 2005). (1 USD = 7,5 SEK).
 (1) 3 SEK/ Nm3 för naturgasen, 70% energieffektivitet (NG=> H2).(2) 0,5 SEK/kWh.(3) 54,8 kWh/kg vätgas (huvudsakligen el för elektrolys).(4) Kapacitetsfaktorn är 90% och kapitalkostnad per år är 14%. Kapacitetsfaktorn talar om hur mycket vätgas som tankas per dag i medeltal i förhållande till maximal produktionskapacitet för stationen.
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 Ca 90 bilar med bränsleceller behöver tanka varje dag för att kalkylen, som presenteras i tabell 10, ska hålla. Om till exempel bara 5 bilar med bränsleceller tankar varje dag blir kostnaden per kg istället 584 SEK/kg om man ska uppnå full kostnadstäckning. En viktig slutsats blir därför att vätgasstationer som byggs måste utnyttjas till hög grad. En utmaning är därför att i ett tidigt skede hitta användare med behov av mycket vätgas till exempel kommunala bolag med stora fordonsflottor eller industrier som behöver vätgas till någon tillämpning.
 Vätgasfordon Vätgasfordon kan delas in i fordon med bränsleceller och fordon med för-bränningsmotor. Runt omkring i världen pågår demonstrationsprojekt där dessa två typer testas. Ungefär 600 bränslecellsbilar har byggts i världen fram till nu (Adamson, 2005). Det har också byggts ca 80 bränslecells-bussar totalt i världen fram till år 2004 (Adamson, 2004). Den vanligaste bränslecellstypen för fordon är PEM (Polymer Elektrolyt Membran).
 En bil med bränsleceller, som använder vätgas producerad från natur-gas, är energieffektivt i jämförelse med många alternativ. I tabell 11 finns en sammanställning av hur mycket primärenergi som används av bilar med olika framdrivningssystem och bränslen.
 Bild 2Hondas vätgasstation i Torrance i USA.
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 Bränsle/bil Fordon(MJ/100 km)
 Bränsle(MJ/100 km)
 Summa(MJ/100 km)
 Relativtbensinbil
 Bensin/Bensinbil (2002) (1) 224 31 255 100
 Bensin/Bensinelhybridbil (2010+) (2) 162 22 184 72
 Diesel/Dieselbil(2002) (3) 183 29 212 83
 Diesel/Dieselbil (2010+) (4) 177 28 205 80
 Diesel/Dieselelhybridbil (2010+) (5) 146 23 169 66
 Naturgas/ Naturgasbil (2002) (6) 223 43 265 104
 Naturgas/Naturgasbil (2010+) (7) 187 36 223 87
 Naturgas/Naturgaselhybridbil (2010+) (8) 139 27 166 65
 Vätgas (från naturgas central produktion)/ Bil med förbränningsmotor och elhybrid (2010+) (9) 149 107 255 100
 Vätgas (från naturgas central produktion)/ Bil med bränsleceller och elhybrid (2010+) (10) 84 60 144 56
 Vätgas (från naturgas lokal produktion)/Bil med bränsleceller och elhybrid (2010+) (11) 84 80 164 64
 Vätgas (från EU-medelel och lokal elektrolys)/ Bil med bränsleceller och elhybrid (2010+) (12) 84 303 387 152
 Tabell 11Energianvändning för ett urval av bilar med olika framdrivningssystem och bränslen EUCAR / JRC / CONCAWE (2005a, 2005b) .
 (1) Konventionell bensin, bensinbil.(2) Bensinelhybridbil.(3) Dieselbil utan DBF.(4) Diesel med DBF.(5) Dieselelhybrid med DBF. (6) Naturgasbil (ej bifuel), naturgas via ledning på 4000 km. (7) Naturgasbil (ej bifuel, 2010+), naturgas via ledning på 4000 km.(8) Naturgaselhybridbil (ej bifuel, 2010+), naturgas via ledning på 4000 km.(9) Bil med förbränningsmotor och elhybrid (2010+), naturgas via ledning på 4000 km, vätgas producerad i central anläggning och transporterad via lastbil. (10) Bil med bränslecell (2010+), naturgas via ledning på 4000 km, vätgas producerad i central anläggning och transporterad via lastbil. (11) Bil med bränslecell (2010+), naturgas via ledning på 4000 km, vätgas producerad i lokal anläggning. (12) Bil med bränslecell (2010+), vätgas producerad i lokal anläggning med elektrolys, medelel för Europa.
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 I tabell 11 redovisas att bilar med bränsleceller, som använder vätgas producerad från naturgas i en central anläggning, använder minst energi, men att dieselelhybrider och naturgaselhybrider använder ungefär sam-ma mängd energi. En bil med förbränningsmotor, som använder vätgas, använder nästan dubbelt så mycket energi per fordonskilometer i jäm-förelse med en bil med bränsleceller. I tabellen redovisas också att vätgas som produceras från europeisk »medelel« via elektrolys använder mycket primärenergi.
 De bränslecellsbilar som tillverkats hittills har i stor utsträckning varit konceptbilar och inte bilar som varit tänkta att massproduceras. Målet har huvudsakligen varit att testa teknologin. Bränsleceller till fordon har inte nått de tekniska och ekonomiska mål som krävs för att de ska kunna konkurrera med befintliga teknologier vad gäller till exempel livslängd, kraftdensitet och framförallt kostnad. Tabell 12 visar hur långt utveck-lingen har nått, samt vilka mål HFP (European Hydrogen and Fuel Cell Technology Platforms) strävar efter.
 Kostnaden för att köpa in en bränslecellsbuss idag överstiger 8 miljoner SEK (Adamson, 2004). De tre CUTE-bussarna i Stockholm kostade ca 33
 miljoner SEK totalt (Sjöbom, 2005). Personbilar med bränsleceller leasas oftast ut till demonstrationsprojekt i dagsläget. Det kostar ungefär 75 000 SEK/månad att leasa en bränslecellsbil (Gielen, 2004). Kostnaden per kW bränslecellssystem idag är ungefär 15 000 - 45 000 SEK/kW. Det innebär att för en bränslecellsbil kostar bara bränslesystemet ca 1 till 3 miljoner SEK. Att kostnaden är så hög beror huvudsakligen på att bränsleceller pro-duceras i små volymer. En uppskattning är att om ca 0,5 miljoner bränsle-cellsbilar producerades per år skulle kostnaden sjunka till ca 2 200 - 2 600 SEK/kW, det vill säga kostnaden för bränslecellssystemet i en bil skulle bli ca 170 000 - 200 000 SEK (Gielen, 2004).
 2005 Mål (2015)
 Kraftdensitet (l/kW) 3,0 1,5
 Körcykeleffektivitet (NEDC(1)) 37% > 40%
 Livslängd (timmar) < 2 000 > 5 000
 Kostnad (SEK/kW2) > 37 000 < 900
 Tabell 12Status för bränslecellssystem i personbilar 2005, och målsättning för år 2015 (HFP,2005a).
 (1) New European Driving Cycle - Europeisk körcykel som ska representera en typisk användning av en bil i Europa och används bland annat för att bedöma emissioner från bilmotorer.(2) Omvandlat till SEK med växelkurs 1 EUR = 9,5 SEK.
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 Vätgasbilar som använder förbränningsmotorer är ett annat alterna-tiv vid ett eventuellt vätgasvägsprojekt i Sverige. Sådana fordon betraktas ofta som ett mellansteg som kan användas i början av en utbyggnad då det ännu inte finns bränslecellsbilar tillgängliga. Vätgasbilar med förbrän-ningsmotor har låga emissioner och det är möjligt att bygga om befintliga motorer till att använda vätgas. Det finns dock flera nackdelar med detta alternativ. Förbränningsmotorn är inte är lika effektiv som bränsleceller. Vätgasanvändningen ombord ett fordon uppskattas vara ca 94 MJ/100 km (2010) för en bränslecellsbil och ca 168 MJ/100 km (2010) för en bil med förbränningsmotor (EUCAR/CONCAWE/JRC, 2003). En nackdel är kom-binationen av en hög kostnad för att ta fram vätgas och en låg effektivitet i motorn, gör att kostnaden per fordonskilometer blir hög. En annan nack-del är att om bränslecellsbilen har problem att få tillräckligt lång räckvidd så blir problemet ännu större för en bil med en förbränningsmotor. Detta tillsammans med en lägre energisystemverkningsgrad medför att det är mycket tveksamt om vätgasdrivna förbränningsmotorer är ett bättre al-ternativ ur miljösynpunkt än till exempel dieselfordon och dieselhybrider (Romm, 2004). Det finns dock tre större företag som arbetar med fordon med konverterade förbränningsmotor (Ford, BMW, GM) men även min-dre bolag som till exempel Hydrogen Car Company, ECD-Ovonics, och Quantum.
 Ett tredje alternativ för vätgasdrift av fordon är att blanda in en viss mängd vätgas i naturgas och använda den blandningen i naturgasfordon. Blandningen kallas ofta hytan. En fördel med hytan är att redan befintliga naturgasfordon kan användas, men också att redan byggda naturgassta-tioner kan användas som bas för att introducera vätgas. Den finns svenska erfarenheter från ett hytanprojekt. I Malmö driver E.ON sedan september 2003 en kombinerad vätgas-/naturgastankstation. I samarbete med bland annat Skånetrafiken har man testat att använda hytanbussar. En faktor som talar emot hytan är att det är få motorutvecklare som satsar på det mo-torkonceptet. Andra fördelar och nackdelar med hytankonceptet har sam-manställts av Nelsson (2003) och redovisas i tabell 13.
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 Det finns fler sorters fordon än personbilar och bussar som skulle kunna användas för ett vätgasvägsprojekt som, till exempel
 • Bussar - Bussar - Minibussar • Bilar - Lokala tjänstebilar - Postbilar - Budbilar - Taxi - Privatbilar • Andra - Motorredskap - Sopbilar - Gaffeltruckar - Motorcyklar/skotrar - Marina fordon som t ex färjor. - Snöskotrar
 I tabell 14 finns en sammanställning av statusen för olika sorters for-don som skulle kunna använda vätgas.
 + -De fåtal försök som gjorts indikerar högre energieffektivitet i motorn för tunga fordon (ca 5%) i jämförelse med naturgas. För vanliga personbilar är det ingen skillnad.
 De fåtal försök som gjorts indikerar lägre emissioner av NOx, CO och HC i jämförelse med naturgasfordon.
 Kan implementeras snabbt i befintligt system/infrastruktur.
 Är en brygga mellan naturgas och vätgas.
 Om vätgasen framställs genom ångreformering av naturgas kommer användningen av hytan att öka CO2 i jämförelse med att använda naturgasen direkt i fordonet.
 Hytan kommer troligtvis inte att byggas ut i stor skala, då det endast fyller en funktion i ett övergångsskede.
 Oftast dyrare än att enbart använda naturgas.
 Kortare räckvidd med hytan än med naturgas(1).
 Tabell 13Fördelar och nackdelar med att använda hytan som bränsle i naturgasfordon baseras på Nelsson (2003) och projekt-ledningens kompletteringar.
 (1) Om vätgas blandas in i naturgas kommer räckvidden att minska för ett naturgasfordon. Det beror på att vätgas har lägre energidensitet (per volym) än naturgas och att både vätgas och naturgas har icke-linjärt samband vid trycksättning. Metan blir lättare att trycka ihop vid höga tryck men vätgas blir svårare att trycka ihop vi högre tryck (Polman, 2003).
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 Fordonstyp Beskrivning
 Bil med bränsleceller Kostnad: 1-5 MSEK (2005), 0,5-1 MSEK (2010), + kSEK(Efter 2010)Tillgänglighet: Prototypstadiet.Utmaningar: Räckvidd, avsaknad av standarder, höga kostnader, och tekniska problem.Möjligheter: I närtid företagsflottor.Timing: Troligtvis kommer de första kommersiella bilarna ca 2015.Övrigt: Krävs hög renhet på vätgasen.
 Buss med bränsleceller Kostnad: ca 10-20 MSEK (2005).Tillgänglighet: Finns för demonstration.Utmaningar: Kostnad och tillgänglighet.Möjlighet: Hög synlighet för allmänhet.
 Buss med förbränningsmotor Kostnad: + 4,5 MSEK (idag).Tillgänglighet: Finns för demonstration.Utmaningar: Kostnad och tillgänglighet.Möjlighet: Hög synlighet för allmänhet.
 Hytanfordon Kostnad: En extra kostnad beroende på hur mycket som måste ändras på naturgasfordonet.Tillgänglighet: Finns för både tunga och lätta fordon. Inga av de stora fordonstillverkarna tillverkar hytanfordon i serieproduktion. Utmaningar: Krävs nya tankmunstycken om det är mycket vätgas i blandningen och förlorar i räckvidd jämfört med naturgasfordon.Möjligheter: En möjlig övergångsstrategi för vätgasinfrastruktur, kan använda befintliga naturgasfordon, även om vissa förändringar behöver göras på motorn. Kan reducera NOx utsläpp från naturgasfordon.
 Bil med förbränningsmotor Kostnad: 260 000 – 580 000 SEK.Tillgänglighet: Nära kommersialisering.Utmaningar: Avsaknad av standards.Möjligheter: En möjlig övergångsstrategi för vätgas infrastruktur, använda befintlig leverantörskedja för förbränningsmotorer.
 Marina fordon med bränsleceller Kostnad: ca 2 gånger för dyrt i jämförelse med alternativen (2005).Tillgänglighet: Finns för demonstration.Utmaningar: Räckvidd och kostnad.
 APU(1) för lastbilar Tillgänglighet: Finns för demonstration Timing: Kommer troligtvis kommersialiseras inom 3-5 år.Möjligheter: Minskar utsläpp, minskar slitage på förbränningsmotorn, minskar bränslekostnader, tystare i förarhytten.
 Tabell 14 Status för olika fordon som skulle kunna använda vätgas som bränsle. Sammanställningen baseras på California Hydrogen Highway (2005b).
 1) APU = Auxillary Power Unit. Ett hjälpenergisystem för till exempel en lastbil. En bränslecells-APU kan till exempel användas för att producera el när lastbilen står still istället för att använda en dieselmotor tillsammans med en generator.
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 »In 2003 The High Level Group for Hydrogen and Fuel Cells introduced its long term vision for a ›hydrogen oriented economy in 2050‹. The Group was initiated by my predecessor Commissioner Busquin, Vice President de Palacio and President Prodi. I stand by their vision and see it as a key part of our energy future.«
 Janez PotocnikEuropean Science and Research Commissioner
 The European Hydrogen and Fuel Cell Technology Platform Annual Event 2005
 »For the long-term, our strategy can be summed up in one phrase - hydrogen fuel cells.«
 Rick Wagoner GM Chairman & Chief Executive Offi cer 2005 NAIAS GM Advanced Technology
 9 Jan 2005
 »With a new national commitment, our scientists and engineers will overcome obstacles to taking these cars from laboratory to showroom, so that the fi rst car driven by a child born today could be powered by hydrogen, and pollution-free.«
 George W Bush»State of the Union«
 28 Jan 2003
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 Omvärldsanalys
 Flera länder och företag har presenterat vätgasstrategier och runt om i världen pågår många projekt för att demonstrera vätgas som energibärare. För att infånga erfarenheter och framtidsplaner har en omvärldsanalys genomförts. Därför beskriver detta kapitel de stora aktörernas vätgaspla-ner, samt beskriver mer i detalj pågående vätgasaktiviteter i EU, Norden, Norge, Danmark och Sverige samt några av de mest relevanta vätgas-demonstrationsprojekten som pågår runt om i världen.
 De stora aktörernas planer och satsningarNågot som utmärker bränsleceller och vätgas är att både myndigheter och stora företag uttalar sig för att det är en långsiktigt bra lösning. Det påståendet backas också upp av stora satsningar av ekonomiska resurser. På grund av de tekniska förbättringarna hos bränslecellerna som skett på kort tid och det ökade behovet av mer hållbara teknologier, har många nationer ökat sina satsningar på vätgas och bränsleceller.
 De totala satsningarna från offentliga organisationer uppskattas idag till ca 7,5 miljard SEK per år (IEA, 2004). De största satsningarna sker dock inte med offentliga medel, utan från privat håll. Dessa privata satsningar kommer från så olika sektorer som oljebolag, fordonstillverkare, kemisk industri, kolindustri, kraftbolag, bränslecellstillverkare och processgastill-verkare. I figur 5 finns en sammanställning av satsningarna inom privat och offentlig sektor runt om i världen. Totalt satsas ungefär 30 - 38 miljarder SEK per år. Den siffran kan jämföras med de åtta stora fordonstillverkarnas (Daimler Chrysler, Ford Motor, Toyota Motor, General Motors, Volkswa-gen, Honda Motor, BMW och Nissans) totala FoU som för år 2004 var ca 320 miljarder SEK (DTI, 2005). En annan intressant jämförelse kan göras med Energimyndighetens energiforskningsprogrammet som, om budg-etpropositionen går igenom för år 2006-2008, kommer omfatta ca 0,83 miljarder SEK per år (Energimyndigheten, 2005).
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 En av de viktigaste aktörsgrupperna är fordonsindustrin. De ledande bilföretagen inom bränslecellsforskningen är Toyota, Hyundai, GM/Opel, Daimler-Chrysler och Honda. I tabell 15 finns en sammanställning av hur deras målsättning såg ut i början av sommaren 2005 för att marknadsintro-ducera bränslecellsbilar.
 Företag Introduktionsår Kommentar
 GM/OPEL (1) 2010 «Ekonomiskt gångbar«
 Toyota (2) 2015 Kostnad per bil ca375 000 SEK
 DaimlerChrysler 2012 (3) 100 000 bränslecellsbilar/år (2015) (4)
 Honda (5) 2010 Produktionsstart
 Hyundai (6) 2010 Vägtester (2009)
 Nationella programUSA, Japan
 OchEU
 samt Canada, Frankrike, Italien, Tyskland,
 Island, Korea, UK…
 ca ~1 miljard USD/år
 Internationellt samarbeteIEA Hydrogen Co-ordination Group
 and implementing agreementsInternational Partnerships
 on Hydrogen Econoomy (IPHE)EU technology Platform
 Osv
 Privata sektorn satsar
 ca 3-4 miljarder USD/år
 FordonstillverkareKraftbolag
 Olje- o gasbolag
 High tech
 Bränslecellstillverkare
 Kemiskindustri
 Kolindustri
 Övriga
 Brä
 Figur 5Privata och offentliga satsningar på vätgas och bränsleceller globalt sett (IEA, 2004).
 Tabell 15De stora bilföretagens planer för att marknadsintroducera bränslecellsbilar enligt uppgift 2005.
 (1) Burns (2005) (2) Okamoto (2005)(3) Kohler (2005a) (4) Kohler (2005b)(5) Honda (2006)(6) Hyundai (2005)
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 GM, Daimler Chrysler, Hyundai och Honda är de fyra företagen i dagsläget som tror på den snabbaste introduktionen. Honda är den biltill-verkare som leder den tekniska utvecklingen för tillfället. Hondas koncept-bil heter FCX Concept och den visades för första gången på Tokyo Motor Show i oktober 2005. Den har sannolikt den mest avancerade bränslecells-teknologin för fordon i världen. För att summera är det många av de stora bilföretagen som satsar på att kommersialisera bränslecellsbilar någon gång under perioden 2010-2015.
 Många av de stora bilföretagen kommer dock under de närmaste åren att satsa mer på att kommersialisera elhybridbilar. Elhybridfordonens framdrivningssystem består av en kombination av elmotor och förbrän-ningsmotor. Många av de komponenter som finns i ett elhybridfordon kommer att finnas i ett bränslecellsfordon. Därför kan man säga att den snabba utvecklingen av elhybridfordon kommer att gynna utvecklingen av bränslecellsfordon på sikt.
 Förutom fordonsföretagen är de flera regioner/länder som har de-taljerade planer på hur bränsleceller och vätgas ska introduceras i samhäl-let. I figur 6 presenteras planerna för introduktion av vätgasinfrastruktur i de tre dominerande regionerna/länder i världen; USA, Japan och EU.
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 En jämförelse mellan de olika regionerna visar att Japan är det land som tror på den snabbaste introduktionen medan EU är den region som är mest konservativ. Det finns dock ett frågetecken kring om de ekono-miska medel som satsas i världen räcker till för att nå de ambitiösa målen så snabbt enligt projektledningen.
 EUEU-kommissionen är en starkt drivande kraft för att utveckla vätgastek-nologin. En stor del av EU:s stöd till forskning och demonstration fördelas genom ramprogrammen (FP). EU-stödet till vätgas- och bränslecellspro-jekt har under åren ökat från 76 miljoner SEK inom andra ramprogram-met FP2 (1988-1992) till mer än 1 235 miljoner SEK inom FP5 som pågick 1998-2002. Inom FP5 delades medlen mellan 70 olika projekt. Inom FP6, som avslutas 2006, har anslagen till vätgasrelaterad forskning ökat till mer än totalt 2 850 miljoner SEK (Shaw, 2006).
 Det pågår många olika projekt inom EU:s stöd till forskning och de-monstration om bränsleceller och vätgas. Ett projekt som av projektled-ningen bedömts som extra intressant är HyWays, som är ett integrerat projekt för att utforma en europeisk roadmap för energibäraren vätgas.
 FAS IV
 FAS III
 FAS II
 FAS I
 2000 2010 2020 2030 2040 2050
 FOU
 Forskning
 Forskning
 Beslut om kommersialisering
 Transition till marknaden
 Marknads-introduktion
 Tillämpad forskningoch demonstration
 Regionerna/länderna har en dominerande roll
 Uppbyggnad av vätgasinfrastruktur och marknad
 Kommersialiseringsfas Vätgas och bränslecells
 kommersialisering
 Näringslivet har huvudansvaret
 Förverkligandet av en vätgasekonomi
 Fullt kommersiellt
 Vätgasbaseradekonomi
 USA
 JAPAN
 EU
 Figur 6Planerna för bränslecells- och vätgas-utvecklingen i olika regioner i världen. Figuren baseras på Tsau (2005).
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 Det är samfinansierat av forskningsinstitut, näringslivet och EU genom sjätte ramprogrammet. Förslaget på en Europeisk roadmap kommer att med tidshorisonterna 2020, 2030 och 2050, analysera respektive lands ut-släpp av växthusgaser, huvudsakliga teknologier för vätgasproduktion och infrastruktur, samt uppbyggnaden av en distributionsapparat och produk-ter och lösningar för slutanvändare. Projektet kommer att på ett systema-tiskt sätt beskriva de steg som behöver tas för en storskalig introduktion av vätgas som energibärare i transport- och kraftbranschen samt som mel-lanlager för förnyelsebar energi. Under fas I deltog Tyskland, Holland, Norge, Frankrike, Italien och Grekland. I januari 2006 inleds fas II i vilken fler länder bjuds in att delta.
 Parallellt med stödet till pågående forskning och demonstration har EU-kommissionen arbetat med mål och organisering av det framtida stö-det till forskning och demonstration om bränsleceller och vätgas. EU-kommissionen initierade 2002 »the High Level Group for Hydrogen and Fuel Cells«. Uppdraget var att formulera en gemensam vision om hur vätgas och bränsleceller kan bidra till ett mer hållbart energisystem i Europa. Initiativet följdes av att »the European Hydrogen and Fuel Cell Technology Platform« (HFP) bildades 2003 med målet att rekommen-dera hur FoU-satsningarna ska prioriteras under FP7 som startar 2007 och pågår till 2012. HFP är ett av de viktigaste forumen för EU:s vätgas och bränslecellssatsningar. Arbetet inom HFP ska bl.a. resultera i en strategisk forskningsagenda och en spridningsstrategi. Det styrande organet i HFP kallas Advisory Council och där finns 36 representanter från EK, näringsliv, myndigheter, forskarvärlden och icke vinstdrivande organisationer.
 Arbetet inom HFP har framför allt resulterat i två centrala och sty-rande dokument; Strategic Research Agenda (HFP, 2005b) och Deploy-ment Strategy (HFP, 2005a). I juli 2005 publicerades dessutom en Stra-tegic Overview (HFP, 2005c) som summerar de viktigaste aspekter-na av de bägge styrdo-kumenten, se figur 7.
 Figur 7
 »The European Hydrogen and Fuel Cell Technology Platform« har i en serie dokument beskrivit vägen mot en framtid med vätgas som energibärare (HFP 2005a, HFP 2005b, HFP 2005c, HFP 2005d).
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 För att på ett effektivt och kraftfullt vis ta steget från strategiskt pla-nerande till praktiskt genomförande, har EU-kommissionen på inrådan av HFP föreslagit att som ett instrument i sjunde ramprogrammet skapa ett Joint Technology Initiative (JTI) för vätgas och bränsleceller. JTI är ett så kallat Public-Private-Partnership (PPP) på europeisk nivå. Till skillnad mot HFP, som främst är ett forum för informationsutbyte, så ska JTI utgöra en beslutsmässig och genomförande organisation som förmedlar ekonomiska medel till konkreta projekt. Totalt har 120 organisationer och konsortier runt om i Europa anmält sitt intresse att delta i JTI. Mer information finns på http://www.hfpeurope.org/hfp/jti.
 En central del av fortsättningen på EU:s satsningar, och troligtvis inom ramen av JTI, är »Lighthouse projects«, som är storskaliga och långvariga demonstrationsprojekt av vätgas och bränsleceller. Dessa demonstrations-projekt kommer att vara placerade på ett fåtal platser i Europa och den totala budgeten, under perioden 2007-2015 och för alla »Lighthouse« projekten, uppskattas till ca 14 250 miljoner SEK (HFP, 2005d).
 NordenÄven i Norden ökar aktiviteterna inom vätgasområdet. Island har som vision att bli världens första vätgasekonomi. Visionen stöds av staten och formulerades år 2000. Hittills har tre bränslecellsbussar demonstrerats inom projektet ECTOS. I Norge och Danmark har det arbetats fram na-tionella vätgasstrategier och staten satsar pengar på demonstrations- och utvecklingsprojekt.
 Det finns flera exempel på nordiskt samarbete inom vätgasområdet. Finansierat av Nordiska Rådet och näringslivet genomfördes under 2004 projektet Nordic H2 Energy Foresight (Nordic H2 Energy Foresight, 2005). Syftet var att utveckla olika tänkbara nordiska scenarier för en fram-tida vätgasekonomi. Nedanstående bild, figur 8, redovisar World Econo-my Forum:s visualisering av konkurrenskraften hos världens länder (World Economic Forum, 2004). Enligt projektet Nordic H2 Energy Foresight utgör detta ett bra mått på de förutsättningar ett land har att tidigt dra kommersiell nytta av vätgasen som energibärare. Som framgår av bilden ligger de nordiska länderna i täten.
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 En gynnsam faktor är att befolkningen i de nordiska ländernas är snabb att ta till sig ny teknik (Tellis et al, 2003). Utöver detta är vätgaskompe-tensen i den nordiska forskarvärlden mycket god och näringslivet inne-fattar några av världens ledande leverantörer av elektrolysörer, reformers, kraftelektronik och vägfordon. Sammantaget framstår de skandinaviska/nordiska länderna som väl lämpade att utvecklas till en tidig marknad för vätgastillämpningar.
 För förstudien Vätgasväg längs Västkusten, har utbytet av erfarenheter med norska och danska systerprojekt varit speciellt värdefulla. Därför be-skrivs aktiviteterna i dessa två länder lite mer ingående.
 Figur 8World Economy Forum:s visualisering av konkurrenskraften hos världens länder (World Economic Forum, 2004).
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 NorgeDet mest intressanta projektet i Norge i detta sammanhang är HyNor. Projektet genomförs mellan 2005 och 2008 och är första steget för att byg-ga upp en vätgasinfrastruktur längs en sträcka på 58 mil mellan Oslo och Stavanger. I dagsläget planeras sex noder med tankstationer, men antalet kan komma att öka. I figur 9 visas den planerade sträckningen.
 I mitten av maj 2005 blev det klart att norska staten allokerar 30,2 M
 NOK (3,7 M Euro) för koordineringen av HyNor-projektet. I slutet av 2005 var finansieringen säkerställd för två av stationerna; Porsgrunn och Stavanger. Då blev det också klart att ytterligare en miljon beviljats för att utveckla de olika knutpunkterna inom projektet. För etableringen av sta-tionen i Stavanger bidrar Norges Forskningsråd med 7,4 miljoner norska kronor. Mer info finns på http://www.hynor.no.
 Som en del i den norska vätgasstrategin bildades på initiativ från nor-ska Olje- och energidepartementet och Samferdselsdepartementet (Trans-portdepartementet) ett strategiskt råd för vätgas i december 2005. Upp-draget är att främja användningen vätgas som energibärare genom att bistå myndigheter och andra viktiga aktörer. Bland annat ska en handlingsplan för de norska satsningarna tas fram. Rådet består av representanter från universitet, institut, näringslivet, miljöorganisationer m.fl. (Olje- og en-ergidepartementet, 2005).
 Mer info finns på http://www.hynor.no.
 Figur 9Den planerade vätgasinfrastrukturen i projektet HyNor. Mer info finns på http://www.hynor.no.
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 Norge är även aktivt inom stationära tillämpningar. Ett exempel är demonstrationsprojektet på ön Utsira som leds av Norsk Hydro och det tyska vindkraftbolaget Enercon. Projektet startade 2004 och demonstre-rar ett kombinerat vind-vätgassystem. I dag försörjer två vindkraftverk på vardera 0,6 MW 10 hushåll. Vid överproduktion sparas energin i form av vätgas för att sedan användas när vindkraften inte räcker till. Projektet har förlängts till 2008. Utsira ligger utanför Norges västkust och är Norges minsta kommun med ungefär 240 invånare (Green Car Congress, 2005).
 DanmarkPrecis som i Norge har en vätgaststrategi arbetas fram i Danmark. Strate-gin presenterades i mitten av 2005 och innehåller en en nationell strategi för forskning, utveckling och demonstration av vätgasteknologi (Energi-styrelsen, 2005). En annan viktig vätgashändelse i Danmark under 2005 var att en ny intresseorganisation för vätgas bildades i Danmark; Danish Hydrogen Association (DHA). DHA ska arbeta för att gynna användningen av vätgas och målet är att göra Danmark till föregångsland för användning av vätgas i det befintliga energisystemet. DHA:s hemsida är http://www.danishhydrogen.dk..
 En region som satsat särskilt mycket på vätgas är Ringköpings län i Västra Jylland. De kallas sig därför Danmarks vätgasregion. Ringköping har bl.a. goda vindförhållanden och mer än 35% av elen kommer från vindkraft. I augusti 2004 invigdes ett kunskapscenter för vätgas, HIRC (Hydrogen Innovation & Research Center). Det drivs i samverkan med universitet, utbildningsorgan, offentlig sektor och näringslivet och första steget är att initiera ett antal demoprojekt. Under de tre första åren stöt-tas HIRC med 3,75 MDKR från Ringköpings län. Mer info finns på www.brintamt.dk.
 Ett projekt som bedrivs inom HIRC kallas Hydrogen Link. Det syftar till att identifiera lämpliga »H2-hubs» det vill säga platser där de lokala aktörerna och förutsättningarna lämpar sig för etablering av en vätgastank-station med tillhörande infrastruktur. Därför har Hydrogen Link många likheter med Vätgasväg längs Västkusten. Vid slutet av år 2005 hade åtta H2-hubs identifierats på Jylland som alla uttryckt sitt intresse för projektet, se figur 10. Valet av energikälla för vätgasframställningen, produktions- och lagringsmetod kommer att variera mellan platserna (Christensen och Sloth, 2005).
 Figur 10Status for lokala H2 HUB i Hydrogen Linkprojektet (Sloth, 2005)
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 Sverige Forskningen om vätgas och bränsleceller i Sverige kan spåras tillbaka till 1960-talet. Då startades ett forskningsprogram på ASEA (idag ABB) för att utveckla ett vätgasdrivet bränslecellsystem för ubåtar. Det gjorde ASEA till en av de ledande bränslecellsföretagen i världen vid den tidpunkten, tillsammans med de amerikanska företag som var verksamma inom USAs rymdprogram. Programmet avslutades runt år 1970 och då hade ett fun-gerande system demonstrerats. Den statligt stödda vätgasforskningen Sve-rige startade 1975 efter oljekriserna. Sedan dess har Energimyndigheten och andra statliga organ i olika grad stöttat forskning, omvärldsbevakning, förstu-dier och i några fall demonstrationsprojekt. Den första vätgasdrivna bilen demonstrerades i Härnösand 1985. Därefter har det vid flera tillfällen funnits planer på att demonstrera vätgasbussar och andra fordon på flera håll runt om i landet, exempelvis i Karlstad, Uppsala, Visby, Sundsvall, Malmö, Göteborg och Stockholm (Jönsson, 2006). I Malmö och Stock-holm har planerna realiserats och dessa projekt presenteras nedan.
 I dagsläget har Sverige en god forskningskompetens inom bränslecells-området. Vi satsar ca 30 miljoner per år i statligt finansierad bränslecells-forskning och ca 10 miljoner i vätgasforskning (Karlström, 2005). På grund av satsningen som gjorts på forskning så var Sverige under perioden 1993-2003 tionde bäst i världen på att skriva citerade forskningsartiklar inom bränslecellsområdet (EPSI-Topics, 2005).
 Bränslecellssektorn är inte stor i Sverige men den växer och formeras för närvarande. En insats i rätt riktning kan hjälpa flera företag att växa och skapa affärskontakter som kan användas längre fram vid en större tillväxt. Fuel Cell Today (2004) uppskattar att det finns ca 30 organisationer i Sve-rige med totalt ca 100 anställda som arbetar inom vätgas och bränslecell-sområdet.
 CUTE-projektet och Malmös vätgastankstation och hytanprojekt är två vätgasdemonstrationsprojekt i Sverige. Dessa två projekt har av projekt-ledningen bedömts som extra intressanta och kommer därför beskrivas lite mer ingående.
 Malmös vätgastankstation och hytanprojektSveriges första vätgastankstation invigdes i Malmö i september 2003. Den ägs av E.ON och är lokaliserad till Nobelvägen. På stationen kan man tanka både ren vätgas och olika blandningar av vätgas och naturgas, så kallad hytan. Vätgasen produceras genom elektrolys med »grön« el från ett vind-kraftverk. Under 2003 startade ett demonstrationsprojekt med syftet att
 Bild 3Hytan- och vätgasstationen i Malmö.
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 testa gasdrivna stadsbussar med olika grad av inbladning av vätgas. Idag omfattar projektet två bussar i linjetrafik. Gasbussarna är av standardmod-ell och tillverkade av Volvo. Projektet är det första i Europa där bussar drivs med vätgasinblandning i naturgas (E.ON, 2005). Främst har man studerat inblandning av 8% och 25% vätgas. Resultaten hittills pekar på flera fördelar jämfört med 100% naturgasdrift, bland annat ökad verknings-grad, minskade emissioner och bättre körbarhet (SGC, 2004). Det är SGC (Svenskt Gastekniskt Center) som är projektledare för demonstrationspro-jektet. Bland övriga deltagare och finansiärer finns Skånetrafiken, Lunds Tekniska Högskola (LTH) och Energimyndigheten.
 CUTE-projektet i StockholmEtt av de demonstrationsprojekt som fått mest uppmärksamhet i Sverige är CUTE-projektet i Stockholm. Stockholm är en av nio städer som deltar i EU-projektet CUTE (Clean Urban Transport for Europe) som genomförs inom femte ramprogrammet (FP5). I varje stad testas tre bränslecellsbus-sar i lokaltrafik tillsammans med en tankstation som förser fordonen med vätgas. Valet av de nio städerna motiverades med att de representerar olika klimat och topografi samt att de olika delprojekten har testat olika tekniker för produktion av vätgas. I Stockholm har vätgasen framställts via elektro-lys. Projektet löper under perioden 2003-2006.
 I Stockholm har de tre bussarna trafikerat linje 66 i innerstan, med start 2003. Enligt projektplanen togs bussarna ur drift den 17 november 2005. Därefter fortsätter utvärderingsarbetet under ytterligare några månader. Erfarenheterna från driften är över förväntan och projektet betraktas som mycket lyckat (Saxe, 2005; Sunnerstedt, 2005). Huvudman för projektet är Miljöförvaltningen Stockholms Stad. Stockholms Lokaltrafik (SL) är huvudfinansiär. Dessutom deltar ÅF (fd Fortum Värme) som ansvarig för tankstationen, bussentreprenören Busslink samt KTH som är ansvarig för driftuppföljningen med avseende på hur bränslecellsdriften påverkas av olika klimat. Den total budget för Stockholmsprojektet inklusive drift av bussar, tankstationen, utvärderingen m.m. är 60 miljoner kronor.
 Majoriteten av de deltagande städerna kommer att fortsätta med pro-jektet in en andra fas, HyFleet CUTE, som omfattar drift under ytterligare ett år. I Stockholm väljer man dock att avstå eftersom kostnaderna för det skulle bli orimligt höga i relation till de ytterligare erfarenheter som skulle kunna erhållas.
 Bild 4CUTE bussen i Stockholm.

Page 62
                        

44
 Projekt för demonstration av vätgasinfrastrukturFör att kommersialiseringen av bränslecellsbilar ska lyckas krävs att vätgas-infrastrukturen utvecklas och demonstreras. För att utvärdera olika infra-strukturslösningar har flera demonstrationsprojekt bedrivits i olika delar av världen. Flera av dem beskrivs senare i detta avsnitt.
 Antalet vätgasstationer har ökat genom dessa demonstrationsprojekt, men det finns inga kommersiella stationer idag. I figur 11 finns en sam-manställning av antalet vätgasstationer i världen (Baker, 2005).
 Det fanns ungefär 100 vätgasstationer i drift i maj 2005 (Baker, 2005). Även om det just nu öppnas stationer i alla delar av världen så är det i USA som flest stationer har öppnats de senaste 12 månaderna, framförallt i Kalifornien (Baker, 2005). De flesta är kopplade till de olika stora demon-strationsprojekten runt omkring i världen.
 Det finns ett antal lärdomar som har kunnat dras genom demonstra-tionsprojekten. En av de viktigaste är att det saknas internationella stand-arder och regler för lagring, renhet, underhåll och tankning av vätgas. Det innebär att det ofta är en komplicerad process att få en station godkänd av myndigheterna. Till exempel tog det ett år för en station i London, upp-förd inom ramen för CUTE, att bli godkänd. Det pågår arbete om stan-darder inom olika organisationer runtom i världen. En av utmaningarna är att få USA, Japan och EU att komma överens (Baker, 2005).
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 Figur 11Antal vätgasstationer i världen (kumulativt). Blå (svart) stapel representerar stationer i drift och grå stapel stationer som planeras (Baker, 2005).
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 En annan lärdom är att det finns många tekniska frågeställningar kvar att lösa kring att lagra, distribuera och producera vätgas. Dessa har tagits upp tidigare i rapporten. Det finns också en tydlig trend att välja kompri-merad vätgas som lagringsmetod. Endast 8% av de stationer som byggts under perioden 2004-2005 har varit för flytande vätgas medan resten har byggts med komprimerad vätgas som lagringsmetod.
 Exempel på demonstrationsprojekt i världenSom nämnts tidigare finns det ett flertal stora demonstrationsprojekt och samarbeten kring vätgasinfrastruktur runt om i världen. Nedan beskrivs nå-gra av de största. Hela det följande avsnittet är baserat på Baker (2005).
 CaFCP – California Fuel Cell Partnership (Kalifornien, USA)California Fuel Cell Partnership (CaFCP) är ett projekt som har som mål att demonstrera vätgas och bränslecellsfordon. 1999 startade CaFCP som ett fyraårigt samarbetsprojekt mellan biltillverkare, energibolag, bränsle-cellsbolag och amerikanska staten. Projektet är huvudsakligen lokaliserat till Sacramento i Kalifornien. Projektet har fortsatt i en andra fas som pågår från 2004 till 2007.
 Några av de centrala resultatet från samarbetet mellan åren 1999-2004 är att:
 • Mer än 5 000 besökare från 20 länder besökte anläggningen i Sacramento.
 • Ungefär 3 600 tankningar genomfördes. • 87 bränslecellsbilar och bränslecellsbussar demonstrerades i
 Kalifornien. • 16 vätgasstationer uppfördes i Kalifornien.
 Målen med samarbetets andra fas fram till 2007 är främst att:
 • Demonstrera fordonsteknologi genom att använda och testa fordonen under verkliga förhållanden.
 • Demonstrera vätgasinfrastruktur.• Underlätta vägen fram till en kommersialisering.• Öka kunskapen hos allmänheten och stärka opinionen för
 bränslecellsbilar.
 Ett av de mer kvantitativa målen är att samarbetet ska placera ut ca 300 bränslecellsfordon i flottor fram till år 2007.
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 CaFCP består av 21 medlemmar och 11 associerade medlemmar. De viktigaste medverkande organisationerna är Air Products, Ballard, BP, ChevronTexaco, DaimlerChrysler, Department of Energy (DoE), De-partment of Transport (DoT), EPA, ExxonMobil, Ford, General Motors (GM), Honda, Hydrogenics, Hyundai, ISE, Methanex, Nissan, Pacific Gas & Electric, UC Davis, Institute of Transportation Studies, UTC Fuel Cells, Volkswagen och Ztek.
 Mer information finns på: http://www.fuelcellpartnership.org.
 Air Quality Management District (AQMD) (Kalifornien, USA)Längs Kaliforniens södra kust leder AQMD ett försök med en större flotta vätgasfordon. Där kommer 35 Toyota Prius konverteras till vätgasdrift. Det kommer att byggas fem tankstationer i städerna Burbank, Ontario, Riverside, Santa Ana och Santa Monica till slutet av år 2005. Projektets totala kostnad är 30 miljoner SEK. Företaget Quantum konverterar bilarna till vätgasfordon.
 Mer information finns på: http://www.aqmd.gov.
 California Hydrogen Highways (Kalifornien, USA)Det är i Kalifornien som det mest ambitiösa försöket att skapa en vätgas-infrastruktur pågår i nuläget. Målet är att det ska finnas 200 vätgassta-tioner längs statens största motorvägar. California Hydrogen Highway är para-plyprojektet inom vilket AQMD och CaFCP ryms. Daimler Chrysler har lovat att de ska bidra med ytterligare 37 bränslecellsfordon under pro-jektets gång. Hyundai kommer att leverera 32 fordon, Nissan och Toyota kommer tillsammans att placera 65 fordon i delstaten och BMW kommer att ha 15 vätgasfordon med förbränningsmotorer på vägarna.
 Mer information finns på: http://www.hydrogenhighway.ca.gov.
 Fuel Cell Bus Club (EU, Island och Australien)Fuel Cell Bus Club består av bränslecellsbussprojekten CUTE, ECTOS och STEP. CUTE är det största projektet där 27 bussar testas i nio städer i EU, däribland Stockholm. EU-projektet avslutas 2005 men kommer att fortsätta i någon form efter 2005 med delfinansiering av EU. ECTOS är ett vätgasprojekt på Island och STEP ett projekt i Australien. Sammanlagt demonstreras 33 DaimlerChrysler Citaro bussar i 11 städer. Varje stad har byggt en vätgasstation. De största organisationerna som byggt stationerna är BP, Norsk Hydro och Shell.
 Mer info finns på: http://www.fuel-cell-bus-club.com.
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 WE – NET (Japan)The japanska WE-NET-projektet (World Energy Network) startade 1993 för att utveckla nya teknologier och bränslen för transportområdet. Den första fasen (1993-1998) fokuserade på utveckling av konceptet att använ-da vätgas som ett bränsle. Den andra fasen (1998-2002) var fokuserad på praktisk användning och under den installerades tre vätgasstationer och ett antal bränslecellsbilar testades. Projektet har nu bytt namn till »Devel-opment for Safe Utilisation and Infrastructure of Hydrogen« där arbetet fokuserar på standarder och säkerhetsfrågor (Baker, 2005).
 The Japan Hydrogen & Fuel Cell Demonstration Project (Japan)Inom The Japan Hydrogen & Fuel Cell Demonstration Project (JHFC) demonstreras både bränslecellsbilar och vätgastankstationer. Projektets första fas löpte från 2002 till 2005. Troligtvis kommer projektet att fort-sätta i en andra fas. Totalt har ca 50 bränslecellsbilar testats och tio vät-gastankstationer byggts. Vätgasen har producerats från flera olika källor som till exempel naturgas, nafta, bensin, metanol och kerosen.
 Hydrogen Highway in British Columbia (Kanada)Denna »Hydrogen Highway« är en del av en kanadensisk satsning på vät-gas som även inkluderar projekten »Hydrogen Village« och »Vancouver Fuel Cell Vehicle«. Målet är att etablera flera vätgasstationer som kopplar ihop Whistler med Victoria, se figur 12. Satsningen har kopplingar till att vinterolympiaden år 2010 arrangeras i Whistler. Första delsteget är att ha en »prototyp«-infrastruktur klar 2008. Ford levererade fyra bränslecellsbi-lar till Vancouver 2005 som en första del i projektet.
 Mer information finns på:http://www.h2fc-h2pac.gc.ca/en/hydrogen-highway-e.html.
 Övriga projektDet finns ett antal andra större vätgasinfrastrukturprojekt som inte be-skrivs i detalj i denna rapport. Exempel är HYCHAIN, The Northern H, Hydrogen Corridor, och Illinois Hydrogen Highway. HYCHAIN är ett EU projekt med en total budget på 40 miljoner EUR. Hydrogen Corridor är ett vätgasvägsprojekt med en sträckning från Montreal till Windsor. The Northern H är ett vätgasprojekt i Upper MidWest i USA.
 Figur 12 Hydrogen Highway i Kanada.
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 Lärdomar från förstudien
 Under projektets gång har ett antal lärdomar dragits. Lärdomarna består delvis av frågeställningar som är viktiga att ta ställning till inför det fort-satta arbetet. De har erhållits genom projektdeltagarnas insatser, genom diskussioner med andra organisationer i Sverige och utomlands men också genom de studier och omvärldsanalyser som genomförts inom ramen för förstudien. För insamlandet av lärdomar har projektets arbetsmöten varit centrala. Till dessa möten har samtliga projektdeltagare bjudits in att delta. En annan mycket viktig del är samarbetet med organisationer i Norge och Danmark som möjliggjort att erfarenheter från de nordiska systerprojek-ten HyNor och Hydrogen Link har kunnat överföras till Västkusten.
 De huvudsakliga lärdomarna från förstudien handlar om:
 • Framtiden för vätgas och bränsleceller
 • Sveriges vätgassatsningar hittills
 • Vätgas som ett alternativt bränsle i Sverige
 • Teknisk status och kostnadsläge för fordon och infrastruktur
 • Vätgasstationers kapacitet och lokalisering
 • Anskaffande av fordon
 • Situationen i Skandinavien
 • Sveriges möjligheter att delta i EU:s vätgassatsningar
 • Kopplingar till biogassamarbete med Kalifornien
 • Policy för olika faser av utvecklingen
 • Organisering av ett vätgasinfrastrukturprojekt
 • Intresset hos svenska aktörer för vätgasprojekt
 Lärdomarna presenteras och kommenteras nedan i den ordning de nämnts ovan, för att sedan summeras i slutet av kapitlet.
 Framtiden för vätgas och bränslecellerOmvärldsanalysen visar att det finns ett stöd från näringslivet och olika nationer att stödja projekt för demonstration av en vätgasinfrastruktur till-sammans med introduktionen av vätgasfordon. Det innebär dock inte att det finns en konsensus att vätgas blir det dominerande fordonsbränslet på lång sikt. Många aktörer bevakar utvecklingen av tekniken med stort
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 intresse, men en av anledningarna till att det inte satsas ännu mer är att det fortfarande finns många osäkerheter kring teknikens kommersiella status och hur olika omvärldsfaktorer kommer att utvecklas. I figur 13 finns en sammanställning av de faktorer som kommer att spela en roll för hur stor användningen av vätgas och bränsleceller kommer att kunna bli i framti-den.
 En av de största osäkerhetsfaktorerna är om och i så fall vid vilken tidpunkt bränslecellsfordon kommer att bli kommersiella. Några av de ledande biltillverkarna har redovisat att de första fordonen som är menade för privatbilister kommer någonstans i intervallet 2010-2020. Under den tidiga perioden kommer det endast att produceras ett fåtal vätgasfordon i förhållande till den stora totala produktionen av fordon i världen. Kopplad till introduktionen av fordon är den tidiga uppbyggnaden av en vätgasin-frastruktur som förser fordonen med bränsle. Frågan är hur en övergång från ett oljebaserat transportsystem till ett vätgasbaserat bränslesystem ska gå till. Hur ska infrastrukturen se ut i ett tidigt skede? Och hur ser utform-
 Policy+ Hård CO2 reduktionspolicy+ Hårda luftskvalitétsmål- Ingen internationell överenskommelse
 växthusgaser+ Energieffektivitetspolicy
 + Fordon? Hela livscykel
 + Mer forskning påbränsleceller och vätgas
 Framtida energipriser+ Ökad efterfrågan på energi+ Politisk ostabilitet i oljeproducerande
 länder+ Koldioxidbeskattning+ ”Peak oil” ger snabb prisstegring- Ökning av oljereserver - Ökning av oljeproduktion- Överskattning av efterfrågan från Kina
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 Figur 13Viktiga framgångsfaktorer för framtida användning av bränsleceller och vätgas. En uppdelning kan göras mellan faktorer som bedöms komma att ha en positiv respektive negativ påverkan. Figuren baseras på analyser av HFP (2005a).
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 ningen ut på längre sikt? Det finns också tveksamheter från flera håll om det politiska ledarskapet kommer att klara av att stötta en teknologi som vätgas och bränsleceller långsiktigt samt om hur den allmänna attityden till vätgas som fordonsbränsle och bränslecellsfordon kommer att utvecklas.
 Sveriges vätgassatsningar hittillsDet finns ett antal forskningsprogram för bränsleceller och vätgas i Sve-rige, men relativt få demonstrationsprojekt. Det mest kända demonstra-tionsprojektet i Sverige hittills har varit CUTE-bussarna i Stockholm. De har nu tagits ur drift i och med att projektet avslutades. Den vätgastanksta-tion som finns i Malmö förser i dagsläget två stadsbussar med hytan, det vill säga naturgas med vätgasinblandning. För att upprätthålla intresset för vätgas i Sverige anser flera av deltagarna i förstudien att det är viktigt att en handfull demonstrationsprojekt i svensk regi kommer till stånd under den närmaste tiden.
 Vätgas som ett alternativt bränsle i Sverige Det är viktigt att utreda och studera möjliga synergier mellan olika alterna-tiva bränslesatsningar i de tre regionerna längs Västkusten i Sverige. I Sve-rige har några miljarder satsats på utbyggnad, forskning och subventioner av infrastruktur för alternativa bränslen. De olika alternativa bränslena är fordonsgas, etanol, syntesgas och DME. Om vätgas kan visa sig ha en tyd-lig koppling till andra alternativa bränslesatsningar ökar sannolikheten att få med staten och större industriföretag.
 Göteborg Energi, FordonsGas Sverige och Biogas Väst är bland de ak-törer som drivit på utbyggnaden av biogas/naturgas som fordonsbränsle. Det är sannolikt att många lärdomar från utbyggnadensprocessen för både etanol och fordonsgas kan överföras till en framtida utbyggnad av vät-gasinfrastruktur. Därför är kanske inte behovet av en tidig utbyggnad av en omfattande vätgasinfrastruktur fullt lika viktig att genomföra i Sverige som till exempel i Norge som inte har egna erfarenheter av att introducera alternativa drivmedel.
 Det vore mycket olyckligt om vätgas ses som en jämbördig konkurrent till etanol och fordonsgas i nuläget. Bränslena är i olika faser av sin tekniska mognad och vätgas kompletterar snarare än konkurrerar med fordonsgas och etanol under de närmaste åren. En risk med en för tidig satsning på vätgas är att begränsade resurser splittras och alternativ som fordonsgas och etanol inte får tillräckligt stort stöd.
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 I Sverige finns en uppfattning bland många aktörer att vätgas som for-donsbränsle inte kommer att bli en realitet förrän om 20-30 år. Samtidigt är det få stora aktörer som aktivt förespråkar vätgas som fordonsbränsle i Sverige. Det innebär att stödet för vätgas som fordonsbränsle inte är så stort i dagsläget i relation till vad det är i många andra länder.
 Det måste finnas ett genuint intresse från industri och näringsliv, inte bara från stat, regionorganisationer och forskningsaktörer, att frigöra de ekonomiska resurser som krävs om det ska bli någon trovärdighet i en fortsatt satsning på forskning, utveckling och demonstration av vätgas som energibärare.
 Teknisk status och kostnadsläge för fordon och infrastrukturEn av de mest centrala frågeställningarna är hur den tekniska statusen för vätgasfordon och infrastruktur kommer att förändras över tiden. För bränslecellsfordon beror svaret på om och i så fall när bränsleceller kan tillverkas till en tillräckligt låg kostnad för att kunna konkurrera. Kost-nadsminskningen måste också kombineras med en ökad livslängd hos bränslecellerna. Dessutom måste de tekniska problemen med vätgaslag-ring i fordonen lösas. När det gäller vätgasfordon med konverterade för-bränningsmotorer är kostnaden i nuläget betydligt lägre i förhållande till bränslecellsbilar. De står dock inför ett ännu större problem, nämligen att uppnå tillräckligt lång räckvidd. Det finns andra fordonstyper än per-sonbilar, till exempel truckar och bussar, som antagligen är mer tekniska mogna för en introduktion av bränslecellstekniken. Bussar i stadstrafik har fördelen av att tankas centralt och att underhållet sköts av yrkesmän. En annan fördel är att bussar är publika fordon och därför får mycket upp-märksamhet. Bränslecellstruckar är ett exempel på ett nischfordon som finns att köpa redan idag.
 För riktigt tunga lastbilar kommer det antagligen att dröja länge innan det blir aktuellt med bränslecellsdrift. De främsta skälet är att dieselmo-torn är förhållandevis effektiv i relation till bränsleceller för fordon som går med jämn och hög belastning som till exempel en lastbil på motorväg. Det finns dock mycket som tyder på att bränsleceller kommer att användas som sekundär kraftkälla för att producera elektricitet ombord på lastbilar, så kallade APU-system (Auxiliary Power Unit).
 Ett sätt att introducera vätgas är att driva fordon med hytan det vill säga en blandning mellan naturgas och vätgas. Erfarenheter från bland annat projektet i Malmö där naturgasbussar drivs med hytan pekar på möj-
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 ligheterna med denna tillämpning. Det bedöms vara mycket viktigt att bygga vidare på dessa erfarenheter med ytterligare tester och demonstra-tioner.
 I nuläget tyder det mesta på att det endast kommer finnas ett fåtal vät-gasfordon på marknaden inom de närmaste 2-3 åren.
 Det finns redan en vätgasinfrastruktur i världen och i Sverige om man räknar med den som finns i anslutning till kemiska och petrokemiska indu-strier. Denna infrastruktur har dock inte tillräcklig omfattning och är inte utformad på ett sätt så att den skulle kunna leverera vätgas till privatbilister i stor skala. Det är en av anledningarna till att dagens distributionssystem anses vara omoget för vätgas i den skala som krävs för att förse fordon med drivmedel. En annan faktor är att det finns många delar i infrastrukturen som fortfarande är under teknisk utveckling till exempel produktion av vätgas från förnyelsebara energikällor och olika metoder för lagring. Det innebär att vissa delar i den vätgasinfrastruktur som skulle kunna spela en roll i en framtiden redan är mycket mogna medan andra delar är i ett tidigt utvecklingsskede
 Det är viktigt att i nuläget inte ha alltför höga förväntningar på vätgas och bränsleceller som framtidsteknologi, men samtidigt är det viktigt att föra en seriös diskussion och utvärdera olika möjligheter.
 Vätgasstationers kapacitet och lokaliseringEn vätgastankstation av den storlek som finns i Stockholm har kapacitet att leverera ungefär 5,4 kilo vätgas per timme (60 Nm3/tim). En sådan station räcker för att tanka ca 1-2 bränslecellsbilar varje timme. Den stor-leken på station är antagligen lite för stor för att vara kostnadseffektiv i ett inledningsskede när det endast finns ett fåtal fordon. Därför är det viktigt att hitta andra tillämpningar som kan använda den vätgas som inte går åt till fordonen. En möjlighet är att kombinera vätgasstationen med någon typ av stationär användning eller att använda den även för tankning av till exempel båtar. Ett annat alternativ är att leverera vätgas till en industri-ell verksamhet som använder vätgas som råvara. På de arbetsmöten som genomförts under förstudien har det framkommit att synergieffekterna mellan olika tillämpningar är viktiga för att få bättre kostnadseffektivitet i inledningsskedet.
 En annan möjlighet som nämndes under ett arbetsmöte är att under-söka om det finns någon avsättning för den syrgas som produceras under elektrolys. Syrgas används exempelvis i fiskodlingar.
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 En lösning som kan bidra till högre kostnadseffektivitet är att använda en mobil vätgastankstation. Svenskt Gastekniskt Center (SGC), E.ON Gas Sverige och Catator deltar under 2005 i ett projekt kring det.
 Den redan nu befintliga vätgasstationen i Malmö är en stor tillgång som måste utnyttjas. Likaså är det viktigt att erfarenheterna från konstruk-tionen och driften av vätgasstationen för CUTE-projektet i Stockholm an-vänds i framtida projekt.
 Vid lokaliseringen av vätgasstationer visar erfarenheter från HyNor och det danska projektet Hydrogen Link är att det är viktigt att det finns lokala aktörer som har ett stort intresse av att det ska uppföras en station i deras område. Valet av produktionsmetod för att framställa vätgasen påverkas av de lokala förutsättningarna och av energisystemets utseende, till exempel vindförhållanden eller tillgången till biproduktvätgas vid en industri i när-heten. Det är viktigt att öka medvetenheten hos de lokala aktörerna om vätgasens möjligheter om det ska bli något vätgasvägsprojekt i Sverige.
 En lokal förutsättning som kan ge unika fördelar för framtida vätgas-projekt är biproduktvätgasen som finns i Stenungsund. En möjlighet är att bygga en hytanstation i Stenungsund. Fördelarna med Stenungsund är att produktionen är befintlig, kommersiell och storskalig. Vidare har vätgasen väldigt hög renhet samtidigt som man dyra distributionskostnader och även lagringskostnader, eftersom kapaciteten är så hög som 1 000 kg/timme. Dessutom är drifttillförlitligheten hög i och med att där finns tre oberoende produktionsanläggningar som är i drift 24 timmar om dygnet året runt. Nackdelen jämfört med att bygga en hytanstation i Göteborg är att Göteborg är en större stad med rimligen mångfalt fler potentiella användare.
 En annan fördel är Sverige kompetens inom förgasning av biomassa. Svenska aktörer skulle kunna nischa in sig på att producera vätgas från skogsråvara.
 Anskaffande av fordonErfarenheterna från systerprojektet HyNor i Norge har visat att det är svårt att kunna få fullfölja ett inköp av bränslecellsfordon även om de ekono-miska resurserna finns. Argumentet från de stora fordonstillverkarna är att de fokuserar på vissa regioner i världen och därför väljer att placera sina fordonsflottor för demonstration där. Valet av region påverkas av att den inte får ligga för långt bort från där det finns kvalificerad personal som kan ansvara för underhållet.
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 Inom HyNor-projektet kommer man därför istället att köpa bränsle-cellsfordon från ett norskt företag som heter Think. Det skulle kunna vara en intressant möjlighet även för ett svenskt projekt. Alternativt finns en möjlighet att köpa ombyggda fordon med förbränningsmotor. Ett antal företag bygger om fordon till vätgasdrift. Ett problem i Sverige är dock att det är svårt att få typgodkännande av nya fordonsteknologier.
 En möjlighet som har diskuterats under förstudiens gång är att de svenska, norska och danska projekten gemensamt köper in fordon. Till-sammans kan vi antagligen nå en tillräcklig orderstorlek för att de stora fordonstillverkarna ska finna det intressant att sälja.
 Situationen i Skandinavien Både Norge och Danmark har nationella vätgasstrategier och har genom-fört satsningar på vätgasinfrastruktur. Förutsättningarna finns för att Norge, Sverige och Danmark gemensamt skulle kunna utmärka sig som en stark vätgasregion i Europa.
 Det är inte troligt att den skandinaviska vätgasregionen blir en av de absolut första demonstrationsområdena i världen, men tillsammans kanske vi kan bli en av de regioner som om några år kan bli först med att vara »nära kommersiella«. De nordiska länderna har en fördel i att vara mycket snabba med att ta till sig ny teknik. En möjlighet kan vara att vi skulle fokusera på att bli de första användarna snarare än de första producenterna av vätgasteknologi.
 Det finns också mycket som talar för att de nordiska länderna komplet-terar varandra. Norge har en stor bränsleindustri, Sverige har fordons- och skogsindustri och Danmark har tillgång till vindkraft och vindkraftsindus-tri. Tillsammans skulle vi kunna skapa en stark allians.
 Sveriges möjligheter att delta i EU:s vätgassatsningarTill skillnad från de stora aktörerna i Sverige, har EU tydligt prioriterat vätgas och bränsleceller som ett nyckelteknologiområde inför framtiden. EU kommer med stor sannolikhet att öka sina satsningar inom bränsle-cells- och vätgasområdet på sikt. Inom sjunde ramprogrammet, som star-tar 2007, kommer ett antal större vätgasdemonstrationsprojekt att genom-föras.
 Olika organ inom EU har tydligt visat att de vill att Sverige ska vara mer aktiv i vätgasfrågan. EU har också tydligt argumenterat för att förgasning av biomassa är ett kunskapsområde där Sverige skulle kunna tillföra EU
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 mycket. Ett antal demonstrationsprojekt kring vätgas i Sverige under 2006 är ett sätt att tydligt markera för EU att vi vill vara med om vätgassatsningen.
 Sverige, Danmark och Norge har en god möjlighet att tillsammans skriva en framgångsrik ansökan för ett större demonstrationsprojekt i vår region. Konkurrensen mellan de olika regionerna i Europa kommer an-tagligen vara mycket hård och för att möjliggöra att Skandinavien blir en av de regioner som får medel från EU är det viktigt att positionera oss redan nu. De kan ske genom medverkan vid internationella konferenser och i olika samarbetsprojekt på EU-nivå. Samtidigt bör svenska aktörer bevaka den process om vätgas som pågår i EU:s regi och kontinuerligt överföra kunskaper därifrån.
 Erfarenheter från tidigare EU-projekt pekar på hur avgörande det är att några stora aktörer ställer sig bakom en ansökan. En annan potentiell framgångsfaktor för en EU-ansökan är att något av de nya EU-länderna är med och står bakom ansökan.
 Kopplingar till biogassamarbete med KalifornienI september 2003 inleddes och skrevs ett samarbetsavtal mellan Business Region Göteborg och CALSTART i Kalifornien för utbyte av erfarenheter om biogas för fordon. I oktober 2005 lyftes detta samarbete upp på en na-tionell nivå genom en överenskommelse mellan miljöminister Lena Som-mestad och Terry Tamminen, kabinettssekreterare hos Guvernör Arnold Schwarzenegger, om att starta en Task Force grupp för att undersöka möj-ligheterna att utveckla ett transportsystem baserat på biogas i Kalifornien. Inom förstudien har en diskussion inletts med de svenska representanter som leder detta samarbete. Initialt omfattar samarbetet biogasproduktion, men möjligheten att expandera det till att bland annat innefatta vätgas kommer att undersökas. Därmed finns en chans att etablera ett samar-bete med det konsortium som driver världens mest ambitiösa »Hydrogen Highway«-projekt; se mer om detta i kapitlet Omvärldsanalys.
 Policy för olika faser i utvecklingenDet är viktigt att anpassa policyåtgärder till den fas i utvecklingen som en teknik befinner sig i. Några åtgärder som föreslagits under förstudien för att i dagsläget stödja utvecklingen av en vätgasinfrastruktur i Sverige är stöd för demonstrationsprojekt, skattefrihet för vätgasfordon, ingen en-ergiskatt för vätgas som fordonsbränsle samt att vätgasfordon ges samma förmåner som andra miljöbilar. Efterfrågat är dessutom möjligheten att för små serier av fordon kunna slippa den omfattande och kostsamma proce-dur som krävs för att typgodkänna ett fordon för vägtrafik.
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 Organisering av ett vätgasinfrastrukturprojektErfarenheterna från Norge och Danmark visar att det är viktigt att det finns lokala aktörer som driver de enskilda vätgasprojekten längs en vät-gasväg. Men de lokala aktörerna behöver olika former av stöd då de inte har möjlighet att besitta all kompetens inom ett nytt teknikområde som vätgas. Därför behövs en samordnande organisation som hjälper de lokala aktörerna med deras initiativ, t.ex. med ansökningar, informationsarbete och inköp.
 Nya vätgasprojekt som startas upp bör om möjligt kopplas ihop med redan befintliga demonstrationsprojekt och aktörsnätverk för att möjlig-göra kunskapsöverföring, erfarenhetsutbyte och andra synergieffekter.
 Intresset hos svenska aktörer för vätgasprojektDet är viktigt att de aktörer som är med i de enskilda projekten längs en vätgasväg kan få sina intressen tillgodosedda. Många organisationer kom-mer antagligen att vara med mer på grund av PR-mässiga anledningar än drivas av kommersiella möjligheter i det korta perspektivet.
 Flera aktörer som projektledningen haft kontakt med har kommenterat att det är viktigt att projekten inte blir för unika, utan att det finns en möj-lighet att överföra erfarenheterna till andra städer och länder.
 Många aktörer har deklarerat att de inledningsvis huvudsakligen är in-tresserade av att skaffa mer kunskap om vätgas. De har därför i nuläget inget stort intresse av att vara med och bygga en infrastruktur.
 Summering av lärdomarSammantaget skapar lärdomarna från förstudien en bild av att introduk-tionen av vätgas som fordonsbränsle är kantad med både utmaningar och möjligheter. Det är ett stort antal tongivande nationer och företag som insett vätgasens potential som framtida fordonsbränsle och satsningarna ökar. Osäkerheterna ligger trots den snabba utvecklingen framför allt i teknikens prestanda och kostnadseffektivitet. Detta gör det svårt att med precision ange när till exempel bränslecellsfordon får sitt kommersiella genombrott.
 Vidare kan vi summera att svenska aktörer vill öka sin kunskap och prak-tiska erfarenhet och just därför är också behovet av demonstrationer som bygger vidare på erfarenheterna från dagens alternativa fordonsbränslen så påtagligt. Lärdomarna från förstudien indikerar att vi i det långsiktiga arbetet med demonstrationer och frågor kring introduktion bör samarbeta med våra skandinaviska grannländer och involvera oss djupare i EU:s ar-bete med vätgas som energibärare.
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 Slutsatser
 Förstudiens ursprungliga syfte var att avgöra om tiden är mogen att bygga en vätgasväg längs sträckan Oslo – Göteborg – Malmö – Köpenhamn. För att kunna besvara frågan måste vi ta ställning till vad vi menar med att »tiden är mogen«. En rimlig ansats bör vara att följande kriterier är upp-fyllda för att tiden ska anses vara mogen att bygga en vätgasväg med ett flertal vätgastankstationer längs Västkusten :
 • Det måste finnas organisationer som är villiga att gemensamt finansiera de cirka 30-80 miljoner kronor som behövs för att etablera de vätgastankstationer som skulle krävas längs kusten. Kostnadsuppskattningen är mycket grov och beror givetvis på val av produktionsmetod och storlek på stationen, men är baserad på sammanställningen i tabell 9. Utöver detta ska medel hittas för att finansiera fordonen. Organisationerna ska ha ett intresse av att det sker på Västkusten.
 • Det krävs en tillräckligt stor tillgång på fordon som kan nyttja vätgastankstationerna så att en tillräckligt stor del av kostnaderna för varje station kan bäras.
 • Om en vätgastankstation inte kan bära sig ekonomiskt, måste mellanskillnaden kunna motiveras med skapandet av ny kunskap till minst motsvarande värde.
 • De lärdomar som redan erhållits från ett mindre antal vätgastankstationer får inte anses vara tillräckliga.
 • De lärdomar som erhållits från introduktionen av etanol och fordonsgas får inte anses vara applicerbara för vätgas i tillräckligt stor utsträckning.
 Baserat på den kunskap projektledningen inhämtat under genomföran-det av denna förstudie måste vi dra slutsatsen att tiden i praktiken inte är mogen för en omfattande utbyggnad. Projektledningen anser att inget av de ovan beskrivna kriterierna är uppfyllt i tillräcklig utsträckning för att motivera en annan slutsats. Med anledning av detta har förstudien kon-centrerats kring att identifiera och initiera de steg som behöver tas för att tiden så snart som möjligt ska bli mogen.
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 Med utgångspunkt i ovanstående resonemang har följande slutsatser dragits:
 • Det finns behov av en nationell vätgasstrategi i Sverige
 • Det finns behov av en strategi för alternativa fordonsbränslen som inkluderar vätgas
 • Intresset hos svenska användare växer
 • Det behövs lokal förankring och en övergripande processorienterad organisation för demonstrationsprojekt
 • Synergierna mellan olika vätgastillämpningar bör utnyttjas
 • Det är bättre med många fordon och få stationer än många stationer och få fordon
 • Införskaffandet av vätgasfordon är en stor utmaning
 • Hybrider bereder väg för bränslecellsfordon
 • Hytan bereder väg för vätgasinfrastruktur
 • Skandinavien är lämpligt som en tidig kommersiell marknad
 • Ett utökat skandinaviskt samarbete behövs
 • Sveriges deltagande i EU-sammanhang bör öka
 Nedan presenteras dessa slutsatser i mer detalj.
 Det finns behov av en nationell vätgasstrategi i SverigeI den långsiktiga processen att introducera vätgas som fordonsbränsle är det avgörande att statliga och regionala myndigheter i Sverige spelar en aktiv roll. Det är lika avgörande att näringslivet är delaktigt men i och med att vi talar om tidsperspektiv på 10, 15 och 25 år, måste de statliga myndigheterna ta huvudansvaret för att driva frågan idag.
 Under förstudien har insikten vuxit fram att myndigheternas inställning till vätgasen som framtida fordonsbränsle ej är förankrad i någon långsiktig strategi som stöder pilotprojekt av typen Vätgasväg längs Västkusten.
 För att säkerställa att Sveriges olika myndigheter gör ett långsiktigt åtagande i denna fråga, behöver en nationell strategi för introduktionen av vätgas som energibärare tas fram. Denna strategi bör kompletteras med en handlingsplan och en budget.
 Vidare är det viktigt att den svenska vätgasstrategin harmoniserar väl med de strategiska riktlinjer som utarbetats inom ramen för EU samt de nationella vätgasstrategier som redan tagits fram i Norge och Danmark.
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 Det finns behov av en strategi för alternativa fordonsbränslen som inkluderar vätgasTillämpningen av vätgas- och bränslecellsteknologi inom personbilsseg-mentet kommer sannolikt inte att nå en kommersiell fas i Sverige förrän tidigast år 2015-2020. Det finns en osäkerhet om huruvida vätgastekniken överhuvudtaget kommer att nå de pris- och prestandanivåer som krävs. Det vore därför ett misstag att inte satsa på andra alternativa fordons-bränslen som redan idag är nära kommersiellt gångbara.
 Men, om vätgastekniken lyckas nå de kritiska pris- och prestandanivåer-na så har den potential att förse oss med ett hållbart fordonsbränsle. Mot bakgrund av detta är det viktigt att dagens utbyggnad av alternativa for-donsbränslen inte försvårar eller försenar introduktionen av vätgas som fordonsbränsle. Därför bör strategin för alternativa fordonsbränslen i Sve-rige inkludera vätgas.
 Vidare har slutsatsen dragits att förutsättningarna för svenska kom-mersiella aktörer skulle förbättras om de nordiska länderna lyckades koordinera sina strategier för alternativa drivmedel.
 Intresset hos svenska användare växerVid introduktionen av ny teknik nås en viktig milstolpe då de framtida användarna fattar intresse och lägger resurser på att öka sin kunskap inom området. Med utgångspunkt i den satsning Stockholm Lokaltrafik (SL) gjort i CUTE-projektet, Skånetrafikens medverkan i hytanförsöket i Malmö samt Schenkers, Västtrafiks, Skånetrafikens och Postens stöd av förstudien Vätgasväg längs Västkusten, drar vi slutsatsen att det finns ett växande in-tresse hos svenska professionella användare för vätgasdrivna fordon.
 Det behövs lokal förankring och en övergripande processori-enterad organisation för demonstrationsprojektDet är osannolikt att de rent kommersiella krafterna kommer att driva på för att få till stånd en första utbyggnad av vätgastankstationer. Erfaren-heterna från HyNor visar att det snarare är drivkrafterna hos lokala in-tressenter och användare som oftast ligger bakom bildandet av lokala pro-jektgrupper. Som diskuterats i föregående kapitel behöver troligtvis dessa lokala projekt mycket stöd i ett inledningsskede och därför krävs en pro-cessorienterad organisation som koordinerar initiativen.
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 Synergierna mellan olika vätgastillämpningar bör utnyttjasVätgas är inte bara ett lovande bränsle för fordon utan är en energibärare med många andra möjliga tillämpningar. Några exempel är energimellan-lager i byggnader, reservkraft för telefonväxlar, elproduktion ombord samt framdrift av fartyg.
 Det föreligger stora vinster i att samutnyttja vätgasstationer mellan olika tillämpningsområden. Exempelvis kan en tankstation för vätgas loka-liseras så att både bilar och båtar kan tanka där.
 Det är bättre med många fordon och få stationer än många sta-tioner och få fordonMed anledning av de höga fasta kostnader som det innebär att etablera en tankstation för vätgas krävs ett stort antal fordon för att få så god ekonomi som möjligt. Huvudprincipen bör därför vara att inte bygga fler tanksta-tioner för vätgas förrän de befintliga används fullt ut.
 Införskaffandet av vätgasfordon är en stor utmaningBaserat på HyNor-projektets erfarenheter från att införskaffa vätgasdrivna fordon, drar vi slutsatsen att detta moment för närvarande är en stor ut-maning.
 En anledning till svårigheten att få köpa eller leasa vätgasfordon är att fordonsleverantörerna idag prioriterar de demonstrationsprojekt som ger maximalt PR-värde. I den bemärkelsen har de nordiska länderna svårt att konkurrera med Kaliforniens satsning på 200 vätgastankstationer med Ar-nold Schwarzenegger i spetsen.
 En annan anledning är att fordonstillverkarna oftast kräver beställ- ningar på fler fordon än vad ett mindre projekt har råd med. Vi ser därför en stor vinst i att samarbeta mellan länder och/eller projekt för att kunna lägga större gemensamma beställningar.
 Hybrider bereder väg för bränslecellsfordonIntroduktionen av bränslecellsfordon hålls inte enbart tillbaka av de teknis-ka utmaningarna i relation till bränslecellerna och vätgaslagringen. I viss utsträckning rör det sig också om att lyckas utveckla konkurrenskraftigare elektriska drivlinor, det vill säga elmotorer, hybridbatterier, kraftelektronik samt styr- och reglersystem.
 Behovet av en elektrisk drivlina är gemensamt med de elhybridfordon som nu kommer snabbt på marknaden. Vi ser därför att elhybrider på så vis bereder väg för bränslecellsfordon.
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 Hytan bereder väg för vätgasinfrastrukturSom nämnts upprepade gånger är tillgången på bränslecellsfordon i nuläget mycket begränsad och kostnaden är svår att finansiera. Men för att i god tid kunna bygga upp kompetens och beredskap behöver praktiska erfaren-heter börja skapas redan nu. På grund av detta utgör hytan ett intressant mellansteg.
 Användningen av hytan skapar en avsättning för vätgas till fordon. Det betyder att vätgasen måste produceras, distribueras, lagras och hanteras vid pumpen. Denna värdekedja är identisk med den för en vätgastanksta-tion, om än i mindre omfattning. På så vis argumenterar projektledningen för att hytan bereder väg för en vätgasinfrastruktur. För att även bränsle-cellsfordon ska kunna dra nytta av en hytanstation måste det vara möjligt att också tanka ren vätgas.
 Skandinavien är lämpligt som en tidig kommersiell marknad Det finns flera argument för att Skandinavien har potential att bli en av de första regionerna i Europa där vätgas används som energibärare på kom-mersiell basis.
 I kapitlet Omvärldsanalys presenteras resultaten från projektet Nordic H2 Energy Foresight som pekar på att de nordiska länderna har väldigt goda förutsättningarna att tidigt dra kommersiell nytta av vätgas som en-ergibärare, jämfört med många andra nationer i världen. Befolkningen i de nordiska ländernas är snabb att ta till sig ny teknik. Nordiska forskare har mycket hög vätgaskompetens. Näringslivet innefattar några av världens ledande leverantörer av elektrolysörer, reformers, kraftelektronik och väg-fordon.
 Detta är några faktorer som gör att de skandinaviska/nordiska länderna är väl lämpade att utvecklas till en tidig marknad för vätgastillämpningar.
 Ett utökat skandinaviskt samarbete behövsSom tidigare framförts har de skandinaviska länderna goda förutsättningar att utgöra en tidig marknad för vätgastekniken. Varje lands egen marknad är relativt liten, men genom att samverka kring introduktionen av vätgas som fordonsbränsle kan flera skalfördelar uppnås. Av den anledningen har slutsatsen dragits att samarbetet mellan länderna bör utökas. I dagsläget pågår ett visst samarbete inom exempelvis en del forskningsområden. Pro-jektledningen föreslår att ett samarbete etableras som syftar till att få igång demonstrationsprojekt. På så sätt kan interoperabilitet säkerställas mellan
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 fordon och vätgastankstationer i Skandinavien, bättre villkor kan fås vid gemensamma uppköp och ett skandinaviskt partnerskap kan stärka en an-sökan om finansiering från EU.
 Sveriges deltagande i EU-sammanhang bör ökaMed bakgrund av de omfattande satsningar på vätgas som energibärare som genomförs av EU-kommissionen, är det viktigt att Sverige är delaktigt i så stor utsträckning som behövs. Det anses både från EU-kommissionens sida så väl som från svenska myndigheters sida att dagens engagemang bör öka. För att svenska organisationer ska förbättra sina chanser att ta del av de ekonomiska medel som görs tillgängliga genom sjunde ramprogram-met, krävs en ökad inblandning av svenska representanter i dessa EU-sam-manhang.
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 Rekommenderade steg framåt
 För att nå fram till den tidpunkt där man kan anse att tiden verkligen är mogen att bygga ut en vätgasväg längs Västkusten är det en relativt lång resa. För att få en bättre förståelse för hur den resan ser ut har vi delat in den i etapper. Varje etapp innefattar ett antal steg som behöver tas för att nå nästa etapp.
 Etapp 1. Kunskapsbygge (2006)Under första etappen är det viktigt att öka kunskapen om vätgas hos fler organisationer och beslutsfattare. Under denna period utarbetas i Sverige en nationell strategi för introduktionen av vätgas som energibärare. Samti-digt involveras Sverige i högre grad i vätgasarbetet inom EU parallellt med att förberedelserna inför sjunde ramprogrammet påbörjas.
 Etapp 2. Förberedelse (2006-2007)Den andra etappen innefattar etableringen av en vätgas/hytantankstation i Göteborg och skrivandet av en ansökan till sjunde ramprogrammet.
 Nu
 Tiden mogen!
 Etapp 1
 Etapp 2
 Etapp 3
 Etapp 4
 Nu
 Tiden mogen!
 Etapp 1
 Etapp 2
 Etapp 3
 Etapp 4
 Figur 14. Arbetet med att nå fram till den tidpunkt då vätgastankstationer bör byggas ut i större skala, har delats in i fyra etapper.
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 Etapp 3. Demonstration (2007-2008)I den tredje etappen genomförs ett flertal mindre demonstrationsprojekt kopplade till ett aktivt arbete med att marknadsföra Skandinavien som vät-gasregion. En vätgas/hytantankstation byggs i Stenungsund så att vätgas-fordon kan ta sig mellan Stenungsund och Göteborg.
 Etapp 4. Avstamp (2008-2010)Den fjärde fasen syftar till att upprätta avtal med fordonsleverantörer och andra partners som krävs inför en mer omfattande utbyggnad.
 ÅtgärderDe åtgärder som vi anser bör inkluderas i dessa etapper beskrivs nedan. Det ska understrykas att projektledningen inte hävdar att förstudien har identifierat alla de åtgärder som behövs för att nå till den tidpunkt då vät-gastankstationer bör byggas ut i större skala.
 Med utgångspunkt i förstudiens slutsatser som redovisats i föregående kapitel, rekommenderar förstudien att följande nästa steg genomförs:
 • Öka tillgängligheten på information genom att upprätta en informationsportal om energibäraren vätgas
 • Ta fram en nationell strategi för vätgas som energibärare
 • Etablera ett Skandinaviskt Partnerskap
 • Förbereda inför ansökan till FP7 Hydrogen Lighthouse Projects
 • Deltagande av Sverige i EU-projektet HyWays
 • Etablera en tankstation för hytan och vätgas i Göteborg
 • Etablera en tankstation för hytan och vätgas i Stenungsund
 • Genomföra ett antal prioriterade demonstrationsprojekt
 De rekommenderade nästa stegen presenteras i mer detalj nedan.
 InformationsportalUnder förstudien har det kunnat konstateras att behovet i Sverige av saklig information kring vätgas som energibärare är mycket stort. Ett rekom-menderat steg för att öka informationspridningen på ett effektivt sätt, är att bygga upp en offentlig informationsportal på Internet om vätgas som energibärare.
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 Informationsportalen ska till exempel innehålla: sakkunniga faktagrans-kade artiklar och notiser, populärvetenskaplig information, presentationer för nedladdning samt ett interaktivt forum för att ställa frågor och få svar. Den ska också innehålla en beskrivning av samarbetspartners, pågående projekt och aktiviteter inom vätgasområdet. Portalen ska finnas tillgänglig på både svenska och engelska.
 En sådan informationsportal kan även bidra till att skapa ett lokalt en-gagemang för vätgas som kan möjliggöra lokala vätgasstationer.
 För att möta detta behov avser Vätgasgruppen att i samråd med andra intressenter i Sverige starta uppbyggnaden av den informationsportal som beskrivs ovan. Projektledningen har hittills sökt finansiering för satsningen från Naturvårdsverket KLIMP och Västra Götalandsregionen, men avser även söka medel från Statens Energimyndighet och näringslivet.
 Nationell strategiFörstudiens slutsatser pekar på behovet av en nationell vätgasstrategi för att hjälpa myndigheter och andra organisationer i deras prioriteringar, för långsiktighet i stödåtgärder och för att kommunicera förutsättningarna till näringslivet. På liknande sätt som både Norge och Danmark tagit fram na-tionella vätgasstrategier behöver Sverige dokumentera hur vi ska dra nytta av de möjligheter som vätgasen erbjuder som energibärare.
 För att stimulera till att arbetet med att ta fram en nationell vätgas-strategi ska påbörjas, rekommenderar projektledningen att ansvariga poli-tiker och beslutsfattare uppvaktas och informeras om behovet. Det kan ske genom möten, brev och remissvar.
 Under förstudiens gång har projektledningen sänt ett brev till sam-hällsbyggnadsminister Mona Sahlin och miljöminister Lena Sommestad. I brevet yrkar vi på att regeringen tillsätter en utredning med syfte att förbereda en nationell strategi och handlingsplan för introduktionen av vätgas som energibärare.
 För att öka legitimiteten för vätgas i Sverige är det också värdefullt att bidra till att den allmänna debatten om alternativa tekniker och en-ergilösningar i större utsträckning inkluderar vätgas. Det kan exempelvis uppnås genom att aktiva organisationer skriver debattartiklar och med-verka till reportage i media.
 Projektledningen har uppmärksammat frågan i media vid flera tillfällen, bland annat i ett inslag i SVT:s Rapport den 13 september 2005.
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 Etablera ett skandinaviskt partnerskapSom poängterats tidigare ses det som mycket angeläget att ett samar-bete mellan de skandinaviska länderna etableras, syftande till att få igång demonstrationsprojekt. På så sätt kan interoperabilitet säkerställas mellan fordon och vätgastankstationer i Skandinavien, bättre villkor kan fås vid gemensamma uppköp och ett skandinaviskt partnerskap kan stärka en an-sökan om finansiering från EU.
 Detta ställer i sin tur krav på att svenska organisationer är villiga att ställa sig bakom detta initiativ. Projektledningens erfarenheter pekar på att så är fallet och under slutet av 2005 har samtal inletts med Norge och Danmark med syfte att formalisera ett skandinaviskt partnerskap.
 EU:s sjunde ramprogramSom beskrivits i kapitel Omvärldsanalys planerar Kommissionen en större satsning på vätgas som energibärare. Genom stödprogrammet »Hydrogen Lighthouse Projects« inom sjunde ramprogrammet kommer bidrag att ges till större demonstrations- och tidiga marknadsprojekt. Möjligheten att ansöka om stöd från detta program beräknas öppnas under 2007.
 Det är flera faktorer som måste falla på plats innan en ansökan till sjunde ramprogrammet kan bli aktuell. Rekommenderade steg på vägen är att redan nu börja positionera regionen genom att medverka vid inter-nationella konferenser och i olika samarbetsprojekt på EU-nivå. Detta för att skapa kontakter som kan bidra till att få till stånd en bättre EU-ansökan. Svenska aktörer bör bevaka den process om vätgas som pågår i EU:s regi för att bättre vara förberedda på de program och ansökningsomgångar som kommer.
 För att få till stånd en slagkraftig EU-ansökan krävs att några stora aktörer ställer sig bakom den. Därför behöver arbete göras med att öka intresset och förankra potentiella projektidéer hos dessa aktörer. En annan potentiell framgångsfaktor för en EU-ansökan är att något av de nya EU-länderna är med och står bakom ansökan. Kontakter med parter från dessa länder behöver etableras i ett tidigt skede.
 Projektledningen söker nu aktivt fiansiering för att genom fortsatt sam-verkan med Norge och Danmark kunna börja förbereda en ansökan till EU:s sjunde ramprogram. Parallellt arbetas med att forma ett konsortium av svenska aktörer som vill medverka i det skandinaviska projektet. Målet är att bli utvalda som ett Hydrogen Lighthouse Project för att etablera Skandinavien som en av de första regionerna i Europa som kommersiellt introducerar vätgas som energibärare.
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 EU HyWaysEn möjlighet för Sverige att öka sitt engagemang i EUs vätgassatsningar, är att bli en av de länder som deltar i projektet HyWays. HyWays, som beskrivs mer i kapitlet Omvärldsanalys, är ett integrerat projekt som syftar till att utforma en Europeisk roadmap för energibäraren vätgas. Det är samfinansierat av forskningsinstitut, näringslivet och EU genom sjätte ramprogrammet.
 I januari 2006 inleds fas II av HyWays och i samband med det söker man efter ett antal nya deltagarländer. Projektledningen har lämnat in en ansökan om att som representant från Sverige få deltaga i denna fas som löper fram till mars 2007. Det råder en tuff konkurrens om det begränsade antal platser som finns i projektgruppen och i skrivande stund har ännu inget besked fåtts om utfallet. Medfinansiering har söks från Statens Ener-gimyndighet, Vägverket och näringslivet.
 Tankstation för hytan och vätgas i GöteborgEn viktig slutsats från förstudien är att användningen av hytan (biogas/naturgas med vätgasinblandning) på flera sätt kan bana väg för introduktio-nen av vätgas. Projektledningen rekommenderar därför att en tankstation för hytan och vätgas etableras i Göteborg. Göteborg har förutsättningar att kunna etablera en hytantankstation på ett kostnadseffektivt sätt med tanke på den befintliga infrastruktur för fordonsgas samt den marknad för gasdrivna fordon som under ett antal år byggts upp i Västsverige genom projektet Biogas Väst. Satsningen på en station i Göteborg utgör en viktig del av den större visionen om en skandinavisk vätgasregion.
 En tankstation för hytan och vätgas i Göteborg:
 • möjliggör demonstration och kartläggning av hur en samverkan kan ske och vilka synergier det finns mellan pågående satsningar på biogas/naturgas och kommande satsningar på vätgas.
 • möjliggör en omedelbar sänkning av koldioxidutsläppen från gasfordon som redan rullar i Göteborg.
 • ger möjligheten att tanka ren vätgas i Göteborg vilket i sin tur öppnar för vätgasprojekt med fordon som syns och används - kanske både på land och till sjöss beroende på placering.
 • ger ett stöd till regionens fordonsindustri genom att ge dem möjlighet att tanka sina prototypfordon med Hytan i olika blandningar alternativt ren vätgas.
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 • är en mycket viktig markering gentemot EU att vi vill vara med i kampen om sjunde ramprogrammets stöd till Hydrogen Lighthouse Projects.
 Första steget är att undersöka intresset hos tänkbara intressenter för att etablera en tankstation för hytan och vätgas i Göteborg. Den 18 oktober 2005 genomfördes ett möte med det syftet. Närvarande var Biogas Väst, FordonsGas, Göteborgs Stad Trafikkontoret, Göteborg Energi, AB Volvo, Volvo Technology, Gatubolaget samt Vätgasgruppen på ETC Battery and FuelCells Sweden AB. Ett kompletterande möte har även hållits med Volvo Personvagnar. Sammantaget är responsen positiv och projektledningen går nu vidare med att sätta samman en beskriving av den större visionen samt att dokumentera vad respektive projektdeltagare vill få ut av satsningen. Finansiering är sökt från Naturvårdsverkets KLIMP, Vägverket och Västra Götalandsregionen.
 Tankstation för hytan och vätgas i StenungsundStenungsund är en annan plats som under förstudien pekats ut som lämp-lig för en tankstation för hytan och vätgas.
 En tankstation i Stenungsund skulle innebär liknade fördelar som sta-tionen i Göteborg, men vätgasen som finns tillgänglig i Stenungsund ger unika möjligheter eftersom produktionen av vätgas på platsen är befintlig, kommersiell och storskalig. Att utnyttja biproduktvätgas kan vara en viktig källa i ett inledningsskede för att skapa praktisk erfarenhet från använd-ningen av hytan/vätgas som drivmedel, innan produktionen från förny-bara energikällor kommit igång i större skala. Vätgasen i Stenungsund har mycket hög renhet. Vidare slipper man dyra transportkostnader och även lagringskostnader, eftersom kapaciteten är så hög som 1 000 kg/timme. Dessutom är drifttillförlitligheten hög i och med att där finns tre obe-roende produktionsanläggningar, vilka är i drift året runt 24 timmar varje dygn.
 DemonstrationsprojektMed en vätgastankstation redan på plats i Malmö, och kanske snart även en i Göteborg och/eller Stenungsund, är det hög tid att påbörja plane-ringen av en serie demonstrationsprojekt som nyttjar dessa vätgastanksta-tioner och synergierna dem emellan maximalt.
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 Några potentiella projekt i närtid som rekommenderas är:
 • Tyngre fordon. Ett storskaligt test med en fordonsflotta bestående a v olika typer av tyngre gasfordon.
 • Personbilar. Testa hur Bi-Fuel fordon hanterar olika inblandningsgrader av vätgas i fordonsgas. En ytterligare möjlighet är att köpa in för vätgasdrift konverterade Toyota Prius på liknande sätt som planeras i Malmö.
 • Attitydundersökning. I samarbete med forskarvärlden genomföra en undersökning av attityder till hytan och vätgas för att kunna öka kunskapen om hur denna typ av demonstrationsprojekt bör utformas.
 Några potentiella projekt på längre sikt kan vara:
 • I Sverige konverterade personbilar med förbränningsmotor. Som ett mellansteg till vätgasdrivna bränslecellsfordon kan vanliga bilar med förbränningsmotor konverteras till vätgasdrift.
 • Konverterade personbilar med bränsleceller. Testa om bränsleceller och vätgasteknik kan hjälpa företag som bygger specialfordon att möta sina kunders krav t.ex. på begravningsbilar som kan köras långsamt i processioner utan avgaser.
 • Bränslecellsfordon. Demonstrationsprojekt i samarbete med någon/några organisationer som ser ett PR-värde i att profilera sig genom att köra bränslecellsbilar, till exempel i samband med Volvo Ocean Race eller liknande evenemang.
 • Bränslecellsmopeder. Det är redan idag möjligt att köpa bränslecellsmopeder som tankas med vätgas.
 • Båtar. Om vätgastankstationen i Göteborg placeras i närheten av Göta Älv finns möjligheten att testa och demonstrera olika vätgastillämpningar ombord på fartyg och båtar.
 Ett lämpligt nästa steg är att upprätta en gemensam plan för genomföran-det av en serie kompletterande demonstrationer längs Västkusten.
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 Coventry University in the UK, this lightweight urban taxi is powered a 300 PEM fuel cell developed by Intelligent Energy. 6 MTU Sailing Boat. MTU presented this PEM fuel cell powered sailing boat in October 2003. The boat is powered by a 20 kW unit, jointly developed with Ballard, which enables a range of 225 km at a speed of 6 km/h. 7 Allis Chalmers Fuel Cell Tractor, 1959. Developed and demonstrated in 1959, this tractor was the first fuel dell powered vehicle in the world. Powered by an alkaline fuel cell system, in October 1959 it successfully plowed a field of alfalfa in West Allis, Wisconsin, USA. After the demonstration, the Allis-Chalmers Manufacturing Company donated to the Smithsonian. 8 Lexus’ movie prototype. This car is a non-functioning prototype of a fuel cell powered vehicle, used in the Tom Cruise film “Minority Report”. 9 ITL hydrogen filling station. ILT Technology’s gas division PIEL presented this hydrogen generator and two modified Fiat people carriers, running on gasoline and hydrogen. 10 CUTE bus London. Londonis one of the10 cities which is taking part in the EU CUTE project. The city received its three Citaro fuel cell buses in December 2003. 11 Mitsubishi FCV. Mitsubishi Motors Corporation was joining other car manufacturers in building fuel cell vehicles, by announcing the evelopment of the Mitsubishi CV in September 2003. The car is based on Mitsubishi’s Grandis minivan and is powered by DaimlerChrysler’s FC-System. 12 DaimlerChrysler B-Class F-Cell. Unvieled at the 2005 Geneva Motorshow this new generation of F-cells has a power output of over 100 kW and a driving range of over 400 km. 13 Hysun3000. The Hysun3000 is a fuel cell powered vehicle (1 kW PEM), developed by Ballard engineers in Germany. The team wants to demonstrate the vehicle in a 3 000 km tour across Europe in summer 2004, in which the vehicle won’t use more than 2 kg of hydrogen. 14 Toyota FINE-N. This is the design presented at the 2003 Tokyo Motor Show. The vehicle incorporates drive by wire technology with an ultra slim fuel cell system that fits under the floor. 15 Toyota MTRC. Toyota presented this fuel cell concept vehicle “Motor Triathlon Race Car” during the Geneva Motor Show March 2004. The vehicle is powered by Toyota’s zero emission Fuel Cell Hybrid Vehicle FCHV) technology. 16 Lada Antel-2. Russian car manufacturer Avtovas presented this fuel cell powered Lada during the 2003 motorshow in Moscow and later during the autoshow in Geneva 2004. The Lada is fuel cell powered and uses compressed hydrogen. Avtovas has plans to build a third prototype and commercialise it 2010.
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 17 Honda FCMC scooter. This vehicle is based on a 125 cc scooter of the kind popular with commuters worldwide. Space has been conserved by placing the electric drive system on the rear-wheel swing arm, and by placing the fuel cell stack in the centre of the vehicle, with auxiliary systems compactly arranged around it. The result is a scooter comparable in size to an internal combustion engine vehicle of the same class. 18 CUTE bus Amsterdam. Amsterdam is one of the 10 cities which is taking part in the EU CUTE project. The city received its three Citaro fuel cell buses in December 2003. 19 Hyundai Tucson Fuel Cell Vehicle. Unveiled at the Geneva Motor Show in February 2004. 20 Home Energy Station. Plug Power’s and Honda’s prototype of a Home Energy Station, presented in October 2003. The system, fueled by natural gas, is able to export electricity to the grid, and generate, store and deliver hydrogen fuel to fuel cell vehicles. The Home Energy Station can produce enough hydrogen to fill one fuel cell vehicle every day. 21 Suzuki FCV. Suzuki presented its first fuel cell vehicle during the 37th Tokyo Motor Show in 2003. The car was jointly developed with General Motors which holds a stake in the company. 22 Showa Shell LH2 station i Tohyo. Showa Shell has opened the first liquid refuelling station in Tpkyo in June 2003, constructed in partnership with I watani Corporation an the Tokyo Metropolitan Government under the Hydrogen Refuelling Station Pilot Programme. 23 CUTE bus Barcelona. Barcelona is one of the 10 cities which is taking part in the EU CUTE project. The city received its three Citaro fuel cell buses in 2003. 24 GM Sequel. 25 DaimlerChrysler F-Cell in Japan. DaimlerChrysler’s A-class F-Cell vehicle at the start of the Japanese Hydrogen and Fuel Cell demonstration project in Tokyo. 26 Hydrogen station in Malmö, Sweden. First hydrogen filling station in Malmö, opened in September 2003. The station was delivered by Stuart Energy and was operated by Sydkraft (now E.ON). It is capable of generating 80 kg of hydrogen per day. 27 H2 Station Iceland. Shell’s hydrogen filling station in Iceland which is part of the islands ECTOS programme. 28 Yamaha FC06 Scooter. Yamaha presented this scooter during the Tokyo Motor Show in 2003. The model mounts a direct methanol type fuel cell (DMFC) unit with an output of 500 W on a 50 cc size bike to create a fuel cell commuter driven by a Passol-based motor.
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 29 Hydrogen Station in Hamburg. This station is part of the EU CUTE project and serves 3 Citaro fuel cell buses in Hamburg. The hydrogen is produced by an electrolyser, installed by the German company HEW. 30 Audi A2 Fuel Cell Hybrid. Audi presented this fuel cell powered A2 during the Hannover Trade Fair in 2004. 31 Hydrogen Energy Station, Las Vegas. The Las Vegas Energy Station is capable of fuelling pure hydrogen fuel vehicles (right dispenser) or blended CNG/H2 (compressed natural gas/hydrogen) fuelled vehicles (left dispenser). 32 GM Sequel. 33 Toyota FCHV-BUS2. This bus powered by two 90 kW PEM fuel cells was developed jointly between Toyota Motor Corporation and Hino Motors and is the improved version of the FCHV-Bus1. This bus received permission to drive on public roads in October 2003. 34 Nissan Effis. Nissan unveiled this fuel cell powered communter car concept (‘Effis’) during the 37th Tokyo Motor Show in 2003. 35 Esoro HyStation. Swiss engineering company ESORO has developed the HyStaion, a demonstration service station with which the HyCar can be refuelled (CH2). The station was built with hydrogen supplier SL Gas.
 Bild på författare: Malmö/Foto: Matilda Sjöholm, 2005
 Innehållsförteckning: Honda FCX i Torrance (US)/Foto: Kanehira Maruo, 2003
 Sid 0, Inledning: Schlosswald i Karlsruhe, Tyskland/Foto: Liane Thuvander, 2004
 Sid 10: Insidan av tankstationen för CUTE-bussarna i Stockholm/Foto: Sven Wolf, 2005
 Sid 12: Bilder är hämtade från hemsidan: http://www.fuelcelltoday.com/FuelCellToday/EducationCentre/ EducationCentreExternal/EduCentreDisplay/0,1741,FCImages,00. html?id=1&start=132# (juni 2006) a Proton Motor fork lift truck. This fork lift truck, developed by Proton Motor, Still and Linde was on display during the Hannover fair in 2004. The vehicle uses the fuel cell as a replacement for conventional battery power. The 18kW PEM fuel cell is fuelle by compressed hydrogen, which is stored on-board at 350bar (tank 2 x 40litres). b Fuel Cell Submarine 212A class. In 2003, Italian shipbuilder Fincantieri launched the countries first fuel cell powered submarine. Together with a German consortium, including Howaldswerke Deutsche Werft and Siemens, which have launched u-boats of the same type in 2003, Fincantieri built the boat in its Muggiano yard’s construction hall. c Fuel Cell Locomotive. 120-ton, 1.2MW Army PEM fuel cell locomotive, developed by the Fuel Cell Propulsion Institute.
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 Sid 13: Bilder är hämtade från hemsidan: http://www.fuelcelltoday.com/FuelCellToday/EducationCentre/ EducationCentreExternal/EduCentreDisplay/0,1741,FCImages,00. html?id=1&start=132# (juni 2006) a Fraunhofer Institute Fuel Cell Camcorder. This video camera is powered by a micro PEM fuel cell developed by Germany’s Fraunhoder Institute. b Smart fuel cell mobile office. This picture shows the DMFC mobile office being developed and commercialised by the German firm, Smart Fuel Cell. c Hitachi fuel cell. Hitachi och Tokai, a Japanese manufacturer for disposable- lighters, have announced plans to evelop a methanol fuel cartbridge for fuel cell powered PDAs. This image shows, what a first prototype would look like.
 Sid 26: Honda vätgasstation i Torrance (US)/Foto: Kanehira Maruo, 2003
 Sid 32: Ceramic Fuel Cell Plate. This fairly odd looking picture is in fact a Ceramic Fuel Cell plate. These plates are placed together to make a SOFC stack./ Bilden är hämtad från hemsidan: http://www.fuelcelltoday.com/FuelCellToday/EducationCentre/ EducationCentreExternal/EduCentreDisplay/0,1741,FCImages,00. html?id=1&start=132# (juni 2006)
 Sid 42, övre: Malmö tankstation/Bilden är hämtad från hemsidan: http://www.fuelcelltoday.com/FuelCellToday/EducationCentre/ EducationCentreExternal/EduCentreDisplay/0,1741,FCImages,00. html?id=1&start=132# (juni 2006)
 Sid 42, nedre: Malmö tankstation/Foto: Staffan Ivarsson, 2005
 Sid 43: Vätgasbussar CUTE-projekt Stockholm/Foto: Sven Wolf, 2005
 Sid 48, övre: 1970 Alkaline Fuel Cell Vehicle, based on Austin A40/Bilden är hämtad från hemsidan: http://www.fuelcelltoday.com/FuelCellToday/EducationCentre/ EducationCentreExternal/EduCentreDisplay/0,1741,FCImages,00. html?id=1&start=132# (juni 2006)
 Sid 48, nedre: Toyoto FCHV-4/Foto: Kanehira Maruo, 2003
 Sid 58: Toyoto FCHV-4/Foto: Kanehira Maruo, 2003
 Sid 64-65: Panorama på Öresundsbron/ Foto: Sven Wolf, 2005
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