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Notat om brintbusforseg pa linje 300S

1 Resume og konklusion

Region Hovedstaden og Movia har i samarbejde med busoperatgren Nobina gennemfgrt et forsgg med
brintbusdrift pa linje 300S i 2022 og 2023. Forsgget afrapporteres i dette notat.

Forsgget har vist, at brintteknologien teknisk set godt kan fungere i praksis, men at markedet for brintforsy-
ning er ikke modent, og at busserne fortsat produceres i sa lave styktal, at de er udsatte for bgrnesyg-
domme. Hertil kan laegges, at brintbusser er vaesentligt dyrere end batterielektriske busser, langt mindre
energieffektive og ikke mere miljgvenlige end elbusser.

Nar det sammenholdes med, at Movias behov i dag kan deekkes billigere og mere stabilt selv pa de regio-
nale linjer, er brintbusser for pa nuvaerende tidspunkt ikke en relevant teknologi i Movias drift.

Dette understottes af, at Movia til trods for at Movia stiller funktionskrav i udbuddene aldrig har modtaget
tilbud baseret pa brint. De internationale erfaringer peger da ogsa p4a, at brintbusser pa nuveerende tids-
punkt iseer har deres berettigelse under mere ekstreme betingelser i forhold til topografi og klima, end der
findes i Movias busdrift.

1.1 Rapportens opbygning
Rapporten indledes med en formalsbeskrivelse i afsnit 2 samt en naermere beskrivelse af forsgget i afsnit
3. I afsnit 3.1 fokuseres pa erfaringerne med brinttankanlaeggene, mens afsnit 3.2 og 3.3 fokuserer pa sta-

biliteten af den samlede drift og erfaringerne med bussen.

| afsnit 4 perspektiveres til den aktuelle status pa gren omstilling af Region Hovedstadens busdrift samt er-
faringerne med brintbusser hos andre danske trafikselskaber og i udlandet.

Afsnit 5 indeholder en kortfattet vurdering af gkonomi og miljgeffekt i brintbusdrift samt et bilag med de
naermere specifikationer pa forsggsbussen.
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2  Indledning

Movia samarbejder Isbende med busoperatererne om at afprgve nye miljgvenlige teknologier. Formalet er
at fremme markedets modenhed gennem opbygning af viden og erfaringer, hvilket i sidste ende vil fremme
anvendelsen af nye teknologier og reducere omkostningerne for operatgrerne. Dette vil ogsa, alt andet lige,
resultere i lavere omkostninger for ejerne.

Movia vurderede i 2018, at elbusser havde en reekkevidde pa 200 til 275 kilometer, hvilket ikke blev vurde-
ret som tilstraekkeligt til at omstille alle Movias linjer. Forventningen i 2018 var, at brintbus teknologien var i
rivende udvikling og inden for en kort periode ville vaere konkurrencedygtig med dieselbusser, set fra et
TCO-perspektiv. Movia og Region Hovedstaden, som har nogle af Movias tungeste buslinjer, havde derfor
interesse i at fa afklaret potentialet i drift med brintbusser.

Efter onske fra Region Hovedstaden stillede Movia i udbud A18 (udbud af almindelig rutekgrsel i Movia)
krav til at operatgren af linje 300S pa Movias forlangende skulle gennemfgre et forsgg med drift af en brint-
bus. Udbud A18 blev gennemfart i 2019.

21 Formal

Forsgget har til formal at skabe viden om drift med brintbusser i praksis i samarbejde med og pa tveers af
operatgrerne. | forsgget skulle en brintbus testes i et 2-arigt forseg med karsel under forskellige karsels-
mgnstre, bykarsel, landevejskersel og motorvejskarsel. Erfaringer med brintdrift skulle understgtte Region
Hovedstadens mal om at busdriften udbydes som emissionsfri drift fra 2022 samt at region Hovedstaden
skal have udskiftet dieselbusser med emissionsfri busser senest i 2030.

3 Forseget

Det er busoperatgren Nobina, som har gennemfart forsgget med en 12 m brintbus. Brinbussen er produce-
ret af CaetanoBus i samarbejde med Toyota og er af modellen H2.City Gold. Bussen indgik i operatgrens
busflade som en ekstra bus. Operatgren havde dermed hele tiden ogséa en dieselbus, som kunne indsaet-
tes som erstatning for brintbussen. Det var planen, at brintbussen skulle idriftseettes umiddelbart efter nytar
i 2022. Levering af bussen blev dog forsinket, og bussen blev fgrst indsat i driften den 11. januar 2022.
Bussen skulle have veeret i drift til udgangen af 2023. Bussen blev dog allerede taget ud af drift i juni 2023
som fglge af problemer med brinttankanleegget, og kom aldrig igen i drift, se afsnit 3.1.

Frem til april 2023 blev bussen brugt i nogle korte vognlgb pa linje 300S, som ikke udfordrede bussens
reekkevidde. | april 2023 blev bussen indsat pa nogle laengere vognlgb, sa bussen nu kgrte ca. 215 km pr.
dag. Det var planlagt, at bussen skulle indsaettes pa lange vognlgb, hvor den skulle kare op til 300 km pr.
dag. Bussen skulle desuden testes pa linje 400S, hvor der den ogsa skulle kgre pa motorvej. Da bussen
allerede matte blive taget ud af drift i juni 2023, var det ikke muligt for operatgren at gennemfare de plan-
lagte tests.

3.1 Tankanlaeg

Som et led i projektet indgik Nobina en aftale med Everfuel, en leverandar af brint til transport, om at be-
nytte det eksisterende brinttankanleeg pa Prags Boulevard i Kabenhavn til tankning af brintbusser. Tankan-
laegget pa Prags Boulevard ligger 30 minutters karsel fra Nobinas garageanleeg i Glostrup, hvor brintbus-
sen var garagereret. Som alternativ overvejede Nobina muligheden for at opstille et mobilt brinttankanlaeg
pa garageanlaegget ved hjeelp af en lastbilanhaenger med brint og en tilhgrende kompressor. Dette mobile
anlaeg ville kreeve samme plads som en 20 fods container. Nobina vurderede pa baggrund af projektets
omfang med kun en bus og en begraenset tidsperiode pa 2 ar, at det ikke gkonomisk og praktisk gav me-
ning at opstille et separat tankanleeg pa garageanlaegget. Da projektet startede, kreevede det udskiftning af
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kompressoren pa Prags Boulevard-anleegget, da den eksisterende ikke kunne opna det ngdvendige tryk til
at fylde brinttanken pa bussen korrekt.

Tankanleegget pa Prags Boulevard blev lzengerevarende lukket i slutningen af juni 2023 pa grund af en sik-
kerhedsfejl pa ventilerne i de pafyldningskeretgjer, som leverede brint til tankanlzegget. Dette resulterede i,
at Everfuel ikke kunne levere brint til tankanlaegget, og Nobina kunne derfor ikke laengere tanke bussen. |
begyndelsen af august 2023 meddelte Everfuel, at de lukkede flere tankstationer permanent, og at disse
tankstationer ville forblive lukkede indtil videre. Everfuel informerede Nobina og Movia om, at tankanleegget
ikke ville na at komme i drift igen inden afslutning af forsagsperioden. Nobina undersggte alternative mulig-
heder for at tanke brintbussen, herunder brug af eksisterende tankanleeg, men disse var geografisk place-
ret sa ugunstigt, at det ikke gav mening at benytte dem. Nobina undersggte ogsa muligheden for at opstille
et mobilt tankanlaeg pa Nobinas garageanlzeg, men det viste sig ikke at vaere muligt inden for den korte til-
bageveaerende tidsramme for forsaget.

Erfaringerne med brinttankanlaegget viser, at brinttankinfrastrukturen er en udfordring for forsyningssikker-
hed ved brug af brint som drivmiddel. | Movias omrade er der kun én leverandgrer af brint til transport. Hvis
busdriften er afhaengig af denne ene leverandgr, er der en betydelig risiko for, at forsyningen af brint kan
svigte af forskellige arsager hos brintleverandgren. Til sammenligning er der en meget hgj forsyningssik-
kerhed for elektricitet, da elektricitet udgar en kritisk infrastruktur for samfundet.

Nobina har oplevet en hgj grad af brugervenlighed ved tankning, da tilkobling mellem bussen og tankan-
laegget har vaeret enkel og handterbar for chauffarerne. Processen med at tanke fra en tom til en fuld tank
tager cirka 8 minutter. Til sammenligning tager tankningen af en konventionel dieselbus, athaengig af tan-
kens stgrrelse, normalt mellem 6 og 8 minutter.

3.2 Driftsstabilitet

Gennem hele perioden har operateren dokumenteret arsagerne til at bussen ikke kunne udfgre den plan-
lagte drift. Dette resulterer i en tilgaengelighed (afviklet karsel) pa 66 % for brintbussen, hvilket er meget
lavt sammenlignet med diesel- og elbusser. El- og dieselbusser har en tilgeengelighed over 90 %. Hovedar-
sagerne til, at bussen ikke kunne deltage fuldt ud i driften, er vist i Figur 1. Forholdene pa tankanleegget
tegnede sig for 13,4% af den aflyste drift, mens fejl pa selve bussen udgjorde 17 %, heraf er 7,3 procentpo-
int vurderet som brintteknologirelateret. Dette tegner et billede af, at bade brintbusteknologien og tankan-
lzegsteknologien er umoden.

Figur 1. Driftsstabilitet og arsagerne til at bussen ikke har veeret i drift i for-
s@gsperioden
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Arsagerne til nedbrud er angivet i Tabel 1.

Tabel 1. Arsagsforklaringer

Arsagsforklaringer Beskrivelse

Brintbus relateret - Bus Denne kategori indeholder brintrelaterede arsager pa bussen, der har forhindret den i at udfere driften.
Det indeholder fejl pa convertere som aflader bussen, fejl ved opladning af batteriet og fejl ved visning af
brintmaengden pa bussen.

Brint relateret — Tankanlaeg Denne kategori indeholder forhold pa brinttankanlaegget der har forsaget at bussen ikke har kunnet tanke
og dermed ikke har kunnet udfgre den planlagte drift. Tankanlaegget har veeret lukket for tankning af flere
arsager herunder; nedbrud pa kompressor, pakgrsel og fejl pa ventiler pa pafyldningskgretgjerne.

Ej brint relateret — Bus Kategorien indeholder ikke brintrelaterede fejl pa bussen herunder fejl pa skiltning, rampesensor, service,
andre sensorfejl og fejl pa dere.
Ej brint relateret — Andet Indeholder deltagelse ved arrangementer og en enkelt dag med fejl pa rejsekortudstyr.

Figur 2 viser samme fordeling som i Figur 1 opdelt pa4 maneder.

Figur 2. procentvise driftsstabilitet og arsagerne til at bussen ikke har veeret i

drift i fors@asperioden ba manedsbasis
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Figur 2 viser, at brintbussens driftsstabilitet primaert blev udfordret ved opstarten i januar og februar 2022
samt i perioden marts-juni 2023. Brintbussen havde en fejl fra start, det samme gjorde sig geeldende for
tankanlaegget, hvor kompressoren var utilstraekkelig til optankning af brintbussen. Det betgd at brintbussen
naesten ikke var i drift i den forste maned. | de seneste maneder af forsgget var driftsstabiliteten ogsa me-
get nedsat, hvilket bade skyldes fejl pa bussen og pa tankanlaegget. Ses der kun pd manederne fra februar
2022 til februar 2023, havde brintbussen vaesentligt hgjere driftsstabilitet pa 83,8% men denne stabilitet
vurderes ogsa som lav i forhold til drift med el- og dieselbusser.

Sammenlignes antallet af fejl pa brintbussen med syv elbusser af naesten samme alder, viser det, at brint-
bussen kgrte 1.129 kilometer pr. indberettet fejl, mens elbusserne kgrte en smule laengere med 1.195 kilo-
meter pr. indberettet fejl. Dette antyder, at de to bustyper har en tilsvarende hyppighed af tekniske proble-
mer.

En saedvanlig praksis hos Movias operatgrer er at kgbe flere busser af samme model. Dette gor operatg-
rens mekanikerne mere fortrolige med de specifikke fejl, der typisk opstar pa den pagaeldende busmodel.
Nar en fejl opstar pa en bus, vil mekanikerne fa erfaring med den pageeldende fejltype, og de vil hurtigere
kunne rette den samme fejl pa @vrige busser af samme model. | tilfeeldet med brintbussen var den imidler-
tid den eneste af sin art pa garageanleegget. Dette vanskeligger veerkstedets handtering af fejl og kan fare
til l,engere reparationsperioder. En softwarefejl resulterede f.eks. i udfordringer i starten af forsgget. Da
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veerkstedet ikke kunne rette fejlen pa grund af, at computerkoden var skrevet pa portugisisk, matte Cae-
tano sende en mekaniker til garageanlaegget for at Iase problemet. Mekanikeren fra Caetano ankom farst
flere dage efter fejlen var opstaet, og bussen var ude af drift indtil fejlen var rettet. Hvis en lignende fejl var
opstaet pa en af de syv busser af samme model, ville operataren sandsynligvis have faet rettet softwareko-
den pa alle syv busser, hvilket kunne forhindre, at den samme fejl opstod pa andre busser. Det ville kunne
saenke det samlede antal fejl og nedetid.

Under forsgget opdagede Nobina, at brintbusser har brug for en konstant stremforsyning for at kgre. Efter
20-30 minutters karsel pa motorvejen uden passagerer blev batteriniveauet sa lavt, at bussen ikke kunne
fortseette. Bussen skulle oplades fra en anden kilde, fgr den kunne kgre igen. Dette viser, at denne brintbus
er bygget til bykersel. Det vises ogsa ved, at braendselscellen er designet til at lave 60 kW strgm, men mo-
toren kan bruge op til 180 kW. Dette betyder, at bussen kan kgre med en mangel pa 120 kW, og dette hul
fyldes af batteriet, der har en kapacitet pa 44 kWh. Det betyder, at hvis bussen kgrer uafbrudt med maksi-
mal belastning i 22 minutter, vil batteriet veere tomt. Dette er dog ikke sa meget et problem, fordi bybusser
og regionalbusser stopper ofte ved stoppesteder, og dette reducerer belastningen og hjaelper med at op-
lade batteriet ved bremsning. Sa selvom det er noget at vaere opmeaerksom pa, adskiller det sig ikke meget
fra andre busser med alternative braendstoffer.

3.3 Ra&kkevidde og forbrug

Igennem hele forsggsperioden er der tanket 1628 kg brint og kart 37.666 kilometer, hvilket resulterer i et
gennemsnitligt forbrug pa 4,32 kg brint/100 km. P& en minikonference om status for drift med brintbussen,
som Movia arrangerede sammen med Nobina i november 2022, oplyste Caetano, at bussens forbrug af
brint var 6,12 kg H2/100 km. Det har ikke vaeret muligt at identificere arsagen til denne forskel i bussens
forbrug. Caetano har opgjort busmodellen forbrug til, at den kerer fra 5,5 kg H2/100km?, og ifglge Caetano
har busmodellen det laveste forbrug for brintbusser pa markedet.? | et forsgg afsluttet i 2021 forbrugte en
Caetanobus i Dublin 5 kg H2/100km over en forsggsperiode pa to ar.3 | andre undersggelser forbruger
brintbusser af samme starrelse produceret af andre fabrikanter mellem 6,74-9,25 kg brint/100km. Brintbus-
sen har ifglge Caetano en raekkevidde pa mere end 450 kilometer afhaengigt af de operationelle forhold.
Fors@get naede desveerre ikke at teste raekkevidden som planlagt, men safremt brintbussen forbruger 6,12
kg brint/100km og med en tankkapacitet pa 37,5 kg brint har brintbussen teoretisk en raekkevidde pa 612
km.,

1 CB_Brochura h2.City Gold Desenvolvimento ENGLISH 2021-11-04.indd (caetanobus.pt) s. 11

2 CaetanoBus leads the European Hydrogen bus market in the first half of 2023 and is presenting in Brus-
sels the newest generation of H2.CityGold - Caetanobus

3 Caetano hydrogen bus trial in Dublin successfully ended with 3,000km covered - CBW (cbwmaga-
zine.com)

4 Deliverables JIVE D3.22 JIVE2 D3.6 D4.3 final.pdf (fuelcellbuses.eu) s. 47

5 Monitored data and social perceptions analysis of battery electric and hydrogen fuelled buses in urban
and suburban areas (sciencedirectassets.com) s. 14
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4 Region Hovedstadens linjer

Region Hovedstaden indgik i december 2020 en klimaaftale gr@n kollektiv trafik med den daveerende rege-
ring. Det fremgar af aftalen, at alle nye udbud af busser pa regionale ruter, som Movia gennemfgrer fra
2022 (og hvor busserne idriftseettes fra 2024 og frem) skal veere emissionsfri. Allerede i 2020 gennemfarte
Movia det fgrste udbud af regionens linjer med krav om emissionsfrihed. Det drejede sig om linje 380, 98N
og linje 230R. Siden har Movia udbudt regionens linje 15E, 150S, 250S, 55E, 65E, 90N, 91N, 94N, linje
123 og 600S.8 Operatgren af linje 500S har desuden frivilligt valgt at omstille 17 ud af 25 busser fra diesel-
til elbusser.

Ved udgangen af 2024 vil 41 pct. af Region Hovedstadens busdrift vaere betjent med elbusser, jf. Figur 3.

Figur 3. Region Hovedstadens busdrift opdelt efter miljoydelse, andel af kareplansti-
mer ultimo ar
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Nar Movia udbyder emissionsfri drift, stiller Movia krav til, at busserne ikke ma udlede CO: eller lokal luftfor-
urening (f.eks. NOx og partikler) fra bussens motor. Operatgren kan veelge den tekniske Igsning til at levere
emissionsfri drift, som operatgren foretraekker. Det giver operatgren mulighed for at veelge mellem at til-
byde elbusser eller brintbusser.

Selvom operatgrerne altsa kan tilbyde brintbusser som teknisk l@sning for emissionsfrihed, har Movia
endnu ikke modtaget tilbud baseret pa brintbusser. Det skyldes ifalge operatgrerne, at brintbusser ikke er
et konkurrencedygtigt alternativ til elbusser. Brintbusser er dyrere at anskaffe end elbusser og driftsomkost-
ningerne (drivmiddel og service) er ogsa hgjere, se afsnit 4.

Region Hovedstadens og Regions Sjallands feelles linje 600S er den af Movias buslinjer, som Movia be-
tragter som vanskeligst at omstille til eldrift. Pa hverdage karer de 21 driftsbusser i gennemsnit 440 km pr.
bus, hvilket er mere end elbussers raekkevidde. Operatgren vil have brug for at anskaffe et antal ekstra el-
busser til at gennemfgre driften i forhold til det antal dieselbusser, som kraeves ved dieseldrift/drift med
HVO-biodiesel. Linje 600S betjenes i dag med HVO-biodiesel. Ved genudbud af busdriften sparede Region
Hovedstaden 4,6 mio. kr. arligt pa operatarbetaling. Samlet sparede Region Hovedstaden ved udbud A22
(linje 123, 600S, 55E og 65E) regionen 10 mio. kr. arligt ved at skifte fra diesel/HVO-biodiesel til eldrift.

6 Region Hovedstaden deler linje 230R, 123 og 600S med Region Sjeelland.
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Det har generelt veeret muligt for Movia at omstille til eldrift uden at dette har medfgrt meromkostning for
trafikejerne. Man skal dog holde sig for gje, at det her er den nye pris for eldrift som sammenlignes med
den eksisterende pris for diesel/HVO-biodiesel. Ved genudbud af driften med krav om dieseldrift er det mu-
ligt, at Movia ville kunne have faet lavere priser end de tilbudte priser med eldrift.

Figur 4 viser udviklingen i timeprisen i Movias udbud. Siden A16 har Movia udbudt busdrift med krav om

emissionsfrihed og siden A19X er langt hovedparten af busdriften udbudt med krav om emissionsfrihed.
Som figuren viser har omstilling af busdriften generelt ikke fort til hajere priser.

Figur 4. Udvikling i timepriser for Movias udbud
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Noter:

Alle priser februar 2023 prisniveau. Arstal angiver tidspunkt for idriftseettelse af bustrafikken.

4.1 Andre danske trafikselskabers erfaringer med udbud og drift af brintbusser

| 2019 udbgd Midttrafik Herning Kommunes bybusser med krav om brintbusser. De tilbudte priser viste sig
dog at veere meget hgjere end forventet, og Midttrafik gennemfarte i stedet et nyt udbud med krav om
emissionsfrihed, hvor operatgren selv kunne veelge teknisk lgsning. Resultatet blev, at Hernings bybusser i
dag betjenes med elbusser.

De eneste andre brintbusser, som er blevet testet i Danmark, blev testet i Aalborg i 2020-2022. Region
Nordjylland og Aalborg Kommune besluttede i juni 2022 at indstille forsgget, da omkostningerne viste sig
for store. Formanden for udvalget for Regional Udvikling, Digitalisering og Innovation ved Region Nordjyl-
land, Peder Key Kristiansen (S), udtalte i den forbindelse "Driftsmaessigt er det simpelthen for dyrt at kere
med brintbusser nu sammenlignet med de andre alternativer, der er p4 markedet.””

4.2 Brintbusser projekter i udlandet

| januar 2023 var der i alt 370 brintbusser i drift i Europa, med en plan om at na over 1.200 inden 2025.
2021 blev der registreret 158 brintbusser i Europa. | 2022 faldt antallet af registreringer til 99 enheder. Til
sammenligning er der registreret ca. 650 elbusser alene i Danmark i januar 2023. Antallet af brintbusser i

7 Efter to ars forsgg planlaegger Region Nordjylland og Aalborg Kommune nu at stoppe testen af brintbus-
ser, TV2 Nord, 08-06-2022.
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drift er derfor fortsat meget begreenset.

Selskaber, der investerer i brintbusser:

Generelt har mindst én ud af tre af felgende forhold vaeret gaeldende for alle de nedenstdende byer, der
investerer i brintbusser: National skonomisk statte, udfordrende topografi og/eller perioder med tempera-
turmaessige ekstremer. Det er kortlagt, at Duisburg, Kéln, Rostock, Venedig, og Bolonga alle har planer om
eller allerede har investeret i betydelige flader af brintbusser. Samtlige af disse byer har modtaget gkono-
misk stette til erhvervelse af busser, og nogle har endda faet statte til etablering af infrastruktur. Flere af
dem rapporterer desuden om markant mindre raekkevidde for elbusser i forhold til erfaringerne fra Movia.
Dette kan formentligt tilskrives varierende temperatur- og topografiske forhold i deres geografiske omrader.
Santa Cruz Metro i Californien har godkendt kebet af 57 brintbusser. Santa Cruz testede en topmodel in-
den for elbusser, som viste sig ikke at kunne opretholde hastigheden pa stejle stigninger pa visse ruter. og
bussen kunne ikke fuldfgre hele ruten uden opladning. Investeringen forventes at blive naesten 99 pct. fi-
nansieret af fgderale tilskud.®

Selskaber, som har stoppet med at investerer i brintbusser:

Den franske by Pau, tidligere en pioner inden for brintbusser, star over for skift til elbusser pa grund af gen-
tagne problemer og hgje omkostninger. Driftsomkostningerne for brintbusserne har veeret naesten dobbelt
sa dyre som for elbusser, og palideligheden har vaeret pavirket af hyppige tekniske problemer.®

Byen Wiesbaden i Tyskland har trukket sine ti brintbusser tilbage et ar efter leveringen pa grund af sam-
menbrud pa den offentligt ejede brinttankstation. Kompleksiteten ved at handtere to forskellige drivlinjetek-
nologier og en defekt pa brinttankstationen har fgrt til beslutningen om at pensionere brintbusserne, selvom
de modtog betydelig statte fra EU og den tyske regering.'®

4.3 Topografiske og klimatiske forhold i Danmark

Danmark er praeget af forhold, der er gunstige for elbusser. Den flade topografi og det milde klima med mo-
derate temperaturudsving passer godt til elbusser. Vaegten af elbussernes batterier ger at de kan blive ud-
fordrede ved stejle stigninger. Dette kan udtrykkes ved udfordringer i energiforbruget, der saenker elbusser-
nes reekkevidde, eller udfordringer ved at holde farten hen over toppen.

Temperaturekstremer gar at elbusser anvender en hgjere procentdel af batteriets kapacitet pa at holde bat-
teriets og kabinens temperatur stabil, hvorfor raekkevidden ogsa vil blive mindsket i disse forhold. Brintbus-
sers batterier er til sammenligning vaesentlig mindre, hvorfor disse ikke stiller samme energimaessige krav
til temperatur regulering.

5 @konomi

Nobina indgik en leasingaftale med Caetano for en brintbus i forsggsperioden. | forsggsperioden blev der
tanket 1.628 kg brint til en gennemsnitlig pris pa 122,82 kr./kg. Tabel 2 viser omkostningerne forbundet
med brintbusdriften.

8 'We will place the biggest hydrogen bus order in US history because battery-electric can't do the job' | Hy-
drogen news and intelligence (hydrogeninsight.com)

9 French city that pioneered hydrogen buses will opt for battery-electric in future due to ongoing problems
and high costs | Hydrogen news and intelligence (hydrogeninsight.com)

10 German city to retire its one-year-old hydrogen fuel-cell buses after €2.3m filling station breaks down |
Hydrogen news and intelligence (hydrogeninsight.com)
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Tabel 2. Omkostninger ved brintbusforsgget

Element Omkostning
Leasingafgift (manedlig) 115.000
Realtidsudstyr (manedlig) 5.000
Drivmiddelomkostning (brint) 5,31 kr./km

| en undersggelse, gennemfeart af Sphera pa vegne af Clean Hydrogen Partnership, JIVE og Merhlin, i peri-
oden fra januar 2020 til december 2022, blev totalomkostningerne (TCO) sammenlignet mellem brint- og
elbusser (12 m busser). Resultaterne af undersggelsen viser, at TCO for elbusserne er 10 % lavere for el-
busser end brintbusser. Dette tilskrives, at anskaffelsesprisen for elbusser var 28 % lavere sammenlignet
med brintbusserne (EUR 450.000 for elbusser mod EUR 625.000 for brintbusser). Vedligeholdelsesom-
kostningerne for brintbusser var 2% lavere end for elbusser, da elbusserne kraever udskiftning af en starre
batteripakke. Samtidig var drivmiddelomkostningerne, inklusive infrastruktur, 33 % lavere for elbusser sam-
menlignet med brintbusser.

Undersggelsen paviste ogsa, at den samlede CO2ae-udledning i et livscyklusperspektiv for brintbusserne
estimeres at veere 43 % hgjere end for elbusserne. Dette skyldes primeert, at udledningen fra drivmidlet var
10 gange hgjere for brint i forhold til el. Det skal bemaerkes, at bade brinten og elektriciteten i undersegel-
sen blev produceret ved hjeelp af vindkraft.!!

En undersggelse i Sydtyrol fandt, at batteridrevne busser var 2,3 gange billigere at kare pr. kilometer end
brintbusser, hvilket indikerer, at omkostningseffektiviteten afhaenger af regionale faktorer som energikilde
og infrastruktur.?

Produktion af brint via elektrolyse indebaerer energitab. Ifalge Klimaradets rapport om "Veje til klimaneutral
lastbiltransport’ udgjorde den reelle anvendelse af den producerede elektricitet pa vejen i 2020 og 2050
hhv. 77 % og 81 % for ellastbiler og hhv. 33 % og 42 % for brintlastbiler.’® Under antagelse af, at lastbiler
og busser har omtrent samme effektivitet, kreever brintbusser dobbelt s meget vedvarende energi for at
kare den samme afstand som elbusser. Alt andet lige medfarer dette starre omkostninger til drivmiddel,
hvilket ogsa bekraeftes i en fremskrivning til 2030 af samme rapport.'*

11 Deliverables JIVE D3.22 JIVE2 D3.6 D4.3 final.pdf (fuelcellbuses.eu) s. 55-56, 62-63

12 Monitored data and social perceptions analysis of battery electric and hydrogen fuelled buses in urban
and suburban areas (sciencedirectassets.com)

13 Veje til klimaneutral lastbiltransport (klimaraadet.dk) s. 18, tabel 1

4 Veje til klimaneutral lastbiltransport (klimaraadet.dk) s. 30, figur 5
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5.1 Bilag:

5.1.1 Bilag 1. Busspecifikation

Brinbussen, som har veaeret anvendt i forbindelse med forsaget, er produceret af CaetanoBus i samarbejde
med Toyota og er af modellen H2.City Gold. Bussen er en brintdrevet elektrisk bus med fglgende specifika-
tioner:
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Tabel 1.1 — H2.CityGold specifikationer

Specifikation H2.City Gold

Leengde: 12 meter

Hgjde: 3,46 meter

Bredde: 2,5 meter

Kapacitet: 39 seeder, 37 stapladser

Darkonfiguration: Tre 2-fagsdere

Egenveegt: 14 ton

Lastveegt: 6,3 ton

Totalveegt: 20,3 ton

Breendselscelle: Toyota breendselscelle, nominel effekt 60 kW
Batteri: kapacitet pa 44 kWh (Li-ion LTO batteripakke)
Motor: Siemens drivlinje, topydelse 180 kW
Optankningstid: Under 10 minutter ved tryk pa 350 bar
Reekkevidde: > 450 km

Tank: 37,5 kg brint (5 flasker, 350 bar)

Brintbusser og elbusser har nogle feelles treek i deres made at fungere pa. Begge typer kgretajer bruger
elektriske motorer, har regenerativ bremsning og er udstyret med batterier. Den vaesentligste forskel ligger
i, hvordan de far strgm til deres motorer.

Elbusser oplades direkte fra el-nettet, mens brintbusser fungerer anderledes. | stedet for at oplade fra en
stikkontakt, tankes brintbussen med brint. Denne brint bruges derefter til at lave elektricitet og vand ved
hjeelp af en enhed kaldet en breendselscelle.

Breendselscellen er som en elektrisk fabrik, der bruger brint til at lave stram uden at forurene. Den gar
dette ved hjeelp af tre hovedtrin:
1. Anoden: Her deles brinten i sma dele kaldet protoner og elektroner.
2. Elektrontransport: Elektronerne bevaeger sig gennem en slags ledning og skaber elektricitet.
3. Katoden: Protonerne og elektronerne mgdes igen, og sammen med ilt fra luften laver de vand.

Brintbusser findes i forskellige typer, og den Caetano-model, der blev brugt i forsgget, kan levere strem di-
rekte til motoren uden at bruge batteriet s& meget. Batteriet oplades kun op til 90% af braendselscellens

kapacitet, hvilket betyder, at man kan gemme ekstra strgm fra bremsning. Men hvis bussen har brug for
mere stram end braendselscellen kan lave, bruger den ekstra strem fra batteriet.
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