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INLEIDING
Schone toekomstdroom wordt werkelijkheid
Hartelijk welkom bij de TU in Delft waar Hyundai met de Hyundai ix35 FCEV de schone toekomstdroom werkelijkheid maakt. In deze persmap kunt u alle informatie vinden over de Hyundai ix35 Fuel Cell Electric Vehicle. Behalve specificaties over de auto, informatie over de leaseprijs en de toekomstplannen van Hyundai, vindt u ook wetenswaardigheden over waterstof. Er wordt uitgelegd hoe het systeem werkt en wat de voordelen zijn van het rijden in een auto met een brandstofcel. Ook de rol van de overheid, de ambitieuze plannen van de gemeente Arnhem en de mening van enkele ‘waterstofexperts’ komen in deze persinformatiemap aan bod. 
Zonder mobiliteit staat de wereld stil
Dagelijks gaan vele miljoenen personenauto’s, vrachtauto’s en bussen de weg op. Distributiecentra, winkels, restaurants zijn allemaal afhankelijk van wegvervoer. Het woon-werkverkeer en personenvervoer neemt met het jaar toe. Hoe mobieler de mens, hoe groter de rijkdom. Maar onze afhankelijkheid van olie is groot. En we willen ook een beter milieu. Onze mobiliteit geven we echter niet zomaar op. Wat zijn de alternatieven?

Het is mogelijk om mobiel te blijven, niet meer afhankelijk te zijn van olie en onze uitstoot drastisch te beperken. Niet straks, maar nu al kan daarmee een begin worden gemaakt. De oplossing: de auto met een brandstofcel, die rijdt op waterstof. Waterstof kan milieuvriendelijk worden geproduceerd en opgeslagen. De emissie is slechts waterdamp. Waterstof is daarom de ‘brandstof’ van de toekomst. Met de Hyundai ix35 met brandstofcel, die rijdt op waterstof, is die schone toekomstdroom nu werkelijkheid.

Een actieradius van 600 kilometer, tanken binnen paar minuten

Hyundai gelooft in auto’s met een brandstofcel. De Hyundai ix35 FCEV is een honderd procent schone auto. De emissie is slechts waterdamp. De uitstoot van CO2 of andere schadelijke stoffen behoort dus definitief tot het verleden. Een ander belangrijk voordeel is dat de Hyundai ix35 FCEV een actieradius heeft van bijna zeshonderd kilometer en dat de tank binnen een paar minuten is te vullen.

Vicieuze cirkel doorbreken

De lancering van de eerste auto met een brandstofcel is ambitieus. Er is nog een lange weg te gaan. De infrastructuur is nog niet goed gerealiseerd. Er is behoefte aan een langjarig fiscaal kader. Er is sprake van een kip/ei-verhaal. Zonder auto’s op waterstof zijn er geen waterstoftankstations en andersom. 
Hyundai doorbreekt nu de vicieuze cirkel door als eerste autofabrikant een auto met brandstofcel aan te bieden. En door samen met andere autofabrikanten, de overheid en energieleveranciers aan een in de praktijk operationele infrastructuur te werken, zodat schone mobiliteit straks voor iedereen mogelijk is. Het aantal waterstoftankstations in Nederland groeit. In Arnhem en Amsterdam zijn al tankstations. In Helmond, Amersfoort, Rotterdam en Capelle aan den IJssel zijn stations in ontwikkeling.

Eén ding is zeker: Hyundai schrijft met deze bijzondere auto geschiedenis: het is de eerst leverbare auto met brandstofcel in Nederland.
· Eerste in serie geproduceerde auto met brandstofcel

· Actieradius van 600 kilometer op één tank, geen stress meer omtrent actieradius

· Zero emissie en klaar voor dagelijks gebruik

· Vanaf vandaag verkrijgbaar

· Zichtbaar statement om klimaatverandering te lijf te gaan

· Full operational leaseconstructie voor bedrijven en ‘early adopters’ à € 2.000,-*

Hyundai introduceert Hyundai ix35 met brandstofcel in Nederland

	Hyundai maakt innovatief autorijden met de Hyundai ix35 FCEV mogelijk. De eerste auto met een brandstofcel kan vanaf nu worden besteld bij Hyundai. De leaseprijs bedraagt € 2.000,- per maand*. Het gaat hierbij om een full operational leaseconstructie van zestig maanden. Hiermee is Hyundai de eerste autofabrikant ter wereld die de volledig schone brandstofcelauto commercieel inzet. 
Het eerste exemplaar van de ‘waterstofauto’ Hyundai ix35 Fuel Cell Electric Vehicle is gebaseerd op Hyundai’s populaire crossover Hyundai ix35. De eerste auto’s met dit innovatieve systeem zijn bedoeld voor zogenaamde ‘early adopters’, zoals innovatieve bedrijven, ministeries en gemeenten. Hyundai kan dit jaar driehonderd auto’s afleveren en het jaar daarop zevenhonderd stuks. Vanaf 2015 worden duizend eenheden per maand geproduceerd. Dan staan de auto’s met een brandstofcel ook prominent in de Hyundai-showrooms.

Milieuvriendelijkste auto op de markt 

“Met de waterstofauto Hyundai ix35 Fuel Cell Electric Vehicle speelt Hyundai een leidende rol in de realisatie van een emissievrije toekomst”, stelt Eok Jo Kim, Vice Chairman van Hyundai Motor Company. “Dit is de milieuvriendelijkste auto op de markt en hij laat zien dat brandstofceltechnologie voor dagelijks gebruik geen droom meer is, maar realiteit.”

Hans Kwaad, algemeen directeur van Hyundai-importeur Greenib Car, is trots dat Hyundai in Nederland vooroploopt met de introductie van de auto met een brandstofcel. “Hyundai gelooft in auto’s met een brandstofcel. De Hyundai ix35 FCEV is een honderd procent schone auto. De emissie is slechts waterdamp. De uitstoot van CO2 of andere schadelijke stoffen behoort dus definitief tot het verleden. Een ander belangrijk voordeel is dat de Hyundai ix35 FCEV een actieradius heeft van bijna zeshonderd kilometer en dat de tank binnen een paar minuten is te vullen.”


Ambitieus plan

Hans Kwaad weet ook dat de lancering van de eerste auto met een brandstofcel ambitieus is. “We hebben nog wel een lange weg te gaan, maar het begin is er. We weten dat de infrastructuur voor tankstations nog niet goed gerealiseerd is. Er is behoefte aan een langjarig fiscaal kader. Zonder auto’s geen waterstoftankstations en andersom is het precies hetzelfde.”

“Hyundai doorbreekt nu de vicieuze cirkel door als eerste autofabrikant een auto met een brandstofcel te leveren. En door samen met andere autofabrikanten, de overheid en energieleveranciers aan een in de praktijk operationele infrastructuur te werken, zodat schone mobiliteit straks voor iedereen mogelijk is. Het aantal waterstoftankstations in Nederland groeit. In Amsterdam en Arnhem zijn al tankstations. Zo ook bij waterstofleveranciers in Rotterdam en Apeldoorn. Publieke stations in Rotterdam, Helmond, Utrecht en Capelle aan den IJssel zijn in ontwikkeling. Verder zijn er innovatieve bedrijven die kleine mobiele tankstations gaan aanbieden, die door middel van zonne- of windenergie via elektrolyse waterstof opwekken. Doordat Hyundai nu de eerste waterstofauto’s levert, komen de ontwikkelingen in een stroomversnelling.” 

Deze zomer Hyundai met brandstofcel in Nederland
Op dit moment zijn er twee ‘350 bar’-waterstoftankstations in Nederland – in Arnhem en in Amsterdam – en enkele tankstations bij de producenten van waterstof, zoals in Rotterdam en in Apeldoorn. Eind 2013 wordt een waterstoftankstation in Helmond geopend, zo heeft staatssecretaris Mansveld aangekondigd. In Rotterdam wordt begin 2014 een ‘700 bar’-tankstation gerealiseerd. Er zijn ook plannen voor dergelijke tankstations (700 bar) in Arnhem, Amsterdam, Capelle aan den IJssel en Utrecht. Verder werkt de Nederlandse overheid aan een koppeling met het waterstofnetwerk in andere Europese landen. Die moet in 2016 gerealiseerd zijn. 

Focus op Europa. Actieve rol voor Nederland

Hyundai gaat tot 2015 duizend en vanaf 2015 jaarlijks tienduizend waterstofauto’s bouwen, die zowel door particulieren als door bedrijven geleased kunnen worden. De focus ligt daarbij op Europa, aangezien de Europese Unie investeert in de infrastructuur voor waterstof en de bouw van waterstoftankstations ondersteunt. Ook Nederland wil hierin een actieve rol spelen. Minister Schultz van Haegen (infrastructuur en milieu) trekt daarom een bedrag van vijf miljoen euro uit om het rijden op waterstof in Nederland te stimuleren. 

De toonaangevende autofabrikanten in Europa en de Verenigde Staten streven ernaar om brandstofcelauto’s te bouwen en een netwerk van waterstoftankstations te realiseren, om de markt voor te bereiden op de serieproductie van brandstofcelauto’s. Hyundai is deze fabrikanten echter al een stap voor. Na 2015 begint Hyundai, als de productiekosten van dit type auto zijn gereduceerd en het waterstofnetwerk verder is ontwikkeld, met de productie van brandstofcelauto’s voor de grootschalige verkoop aan consumenten. 

Een recente studie van UKH2Mobilty in Groot-Brittannië voorspelt dat, mits geïnvesteerd wordt in een goede infrastructuur, in 2030 meer dan 1,5 miljoen voertuigen in het Verenigd Koninkrijk zullen rijden die door een brandstofcel worden voortgestuwd. Onderzoekers gaan ervan uit dat binnen dertig jaar ongeveer de helft van de auto’s die in Nederland rijden van een brandstofcel zijn voorzien. 

Gepatenteerde technologie 

De waterstofauto Hyundai ix35 Fuel Cell Electric Vehicle (gewicht: 1.815 kg) is gebouwd met toepassing van gepatenteerde technologie. De brandstofcel zet waterstof om in elektriciteit, die vervolgens de elektromotor aandrijft. De enige uitstoot van de Hyundai ix35 FCEV is water. Het rijgedrag en de prestaties van de Hyundai ix35 FCEV zijn vergelijkbaar met die van een Hyundai ix35 met benzinemotor.  

De ontwikkeling en toepassing van een – exclusief voor de brandstofcelversies – nieuwe grille, bumper en mistlampen en een nieuw supervision-instrumentarium en navigatiesysteem met 7-inchdisplay, versterken het marktpotentieel van de Hyundai ix35 FCEV. Verder maakt de modularisatie van de hoofdcomponenten van de brandstofcelsystemen – de batterij, de aandrijfmodule en de spanningsomvormer – het mogelijk om de motor kleiner te maken. Daardoor is deze motor ongeveer even groot als een conventionele verbrandingsmotor, terwijl hij met 100 kW (136 pk) veel vermogen kan leveren. De opslagcapaciteit van de batterij bedraagt 24 kW. 

In januari 2013 won de waterstofauto Hyundai ix35 FCEV de prestigieuze FuturAuto-award tijdens de Autosalon van Brussel. De onderscheiding kreeg hij vanwege zijn innovatieve techniek. 

Vaandeldrager ‘groene’ Hyundai’s  

De waterstofauto Hyundai ix35 Fuel Cell Electric Vehicle is de vaandeldrager van Hyundai Blue Drive. Dit is het milieuvriendelijke label voor de schoonste Hyundai's, waaronder de Hyundai Sonata Hybride, de Hyundai’s i10, i20, i30 en i40 Blue Drive en de Hyundai BlueOn – Hyundai's door batterij-elektrisch aangedreven Hyundai i10. 

Aangezien overheden overal ter wereld regelgeving creëren om de uitstoot van koolstoffen en de afhankelijkheid van fossiele brandstoffen van mobiliteit te beperken, fungeert de emissievrije Hyundai ix35 FCEV tevens als aanjager. De komst van de waterstofauto Hyundai ix35 FCEV valt samen met de overeenkomst die de G8-landen van de Europese Unie in 2009 sloten om de uitstoot van schadelijke koolwaterstoffen voor 2050 met 80 procent terug te brengen. Bovendien voldoet het model aan de regelgeving voor nulemissieauto’s in de Amerikaanse staat Californië. 

In tegenstelling tot veel andere auto’s met alternatieve aandrijving hoeft de bestuurder van de waterstofauto Hyundai ix35 FCEV zich niet druk te maken om de actieradius. Op een volle tank kan namelijk zeshonderd kilometer worden afgelegd. Bovendien duurt het tanken niet langer dan vier minuten. Ook de prestaties zijn van hoog niveau. De acceleratie van 0 naar 100 km/u vergt 12,5 seconden, de topsnelheid bedraagt 160 km/u. Het koppel van 300 Nm is direct beschikbaar.

Meer dan twee miljoen testkilometers 

De Hyundai ix35 FCEV is het resultaat van veertien jaar testen en vele miljoenen euro’s aan onderzoek door honderden ingenieurs in Hyundai’s brandstofcel-R&D-centrum in Korea. De auto heeft meer dan tweemiljoen testkilometers onder dagelijkse omstandigheden in Europa, Korea en de VS achter de rug. 
Specificaties van de waterstofauto Hyundai ix35 Fuel Cell:

	Lengte
	4.410 mm

	Breedte
	1.820 mm

	Hoogte
	1.655 mm

	Actieradius
	594 km

	Energieverbruik
	0,95 kg H2/100 km 

	Topsnelheid
	160 km/u

	Acceleratie, 0-100 km/u
	12,5 sec. Tanken duurt 4 minuten

	Vermogen van de brandstofcel
	100 kW (136 pk) / 300 Nm direct beschikbaar

	Energie-opslagsysteem
	Batterij, 24 kW (lithium-polymeer)

	Brandstof
	Waterstof (hydrogen, 700 bar, 5,6 kg)

	Emissie
	Water(damp)


*De leaseprijs is onder voorwaarde van de toekenning van de aangevraagde EU-subsidie. 

De waterstoftechnologie
We gaan rijden op waterstof
Waterstof en zuurstof vormen samen water. Op dit simpele principe is het rijden met een brandstofcelauto gebaseerd. Door het reactieproces tussen waterstof en zuurstof in een brandstofcel te laten plaatsvinden, is het mogelijk elektriciteit op te wekken die vervolgens voor de aandrijving gebruikt wordt. Rijden ‘op’ waterstof is dus rijden ‘op’ elektriciteit. Het voornaamste restproduct is water.

Waterstof (H) is het meest voorkomende element dat we kennen – al bestaat het nauwelijks in pure vorm. Het is ook het eenvoudigste chemische element. De waterstofatoom bestaat uit één positief geladen proton als kern met eromheen cirkelend een negatief geladen elektron.

Twee delen waterstof vormen samen met één deel zuurstof water, ook wel bekend als H20. Met behulp van elektriciteit kan water gesplitst worden in waterstof en zuurstof. Dit proces kan ook worden omgedraaid: als de twee elementen weer worden samengebracht, komt (elektrische) energie vrij en ontstaan er water en wat warmte. Een brandstofcel is een hulpmiddel waarmee de elektrische energie bruikbaar gemaakt wordt voor bijvoorbeeld aandrijving of het opladen van een accu.

Om te kunnen rijden op waterstof zijn in elk geval nodig:
· waterstof: energiedrager 
· zuurstof: voor reactie met waterstof 
· brandstofcel: opwekken elektriciteit tijdens reactie 
· accu: opslag elektriciteit 
· elektromotoren: omzetten elektriciteit in beweging 
Waterstof tanken

Waterstof wordt getankt bij een waterstoftankinstallatie. Dit gebeurt via een dikke slang en een speciale vulnippel met een vergrendeling die voor een hermetische afsluiting zorgt. De handeling van het tanken lijkt het meest op het vullen van een lpg- of aardgastank. Nadat de slang is vergrendeld wordt de tankinstallatie met een drukknop gestart. Het systeem stopt het tanken vanzelf als de juiste vuldruk bereik is. De hele handeling duurt slechts enkele minuten – vergelijkbaar het vullen van een benzinetank.

Omdat de dichtheid van waterstof zeer laag is (71 gram/liter), is hoge druk noodzakelijk om grote hoeveelheden te kunnen opslaan in een tank in de auto. Hyundai hanteert 700 bar. De tanks in/onder de auto zijn bestand tegen deze hoge druk. Verder zijn de tanks en de aansluitingen zo geconstrueerd dat de kans op beschadiging of lekkage zo gering mogelijk is. De waterstofmolecuul is namelijk zeer klein. Uitgebreide tests hebben uitgewezen dat een ‘waterstofauto’ volkomen veilig is.

Werking brandstofcel

Om stroom te maken wordt waterstof uit de tank naar de brandstofcel geleid. Dit is een compacte metalen unit met binnenin een aantal kanalen en een membraan. Aan één zijde van het membraan wordt het waterstof toegelaten, aan de andere zijde lucht met daarin ook zuurstof. Een brandstofcel is eigenlijk een kleine ‘on board’ elektriciteitscentrale.
Het waterstof in de brandstofcel wil reageren met het zuurstof. Het speciale membraan (PEM: Proton Exchange Membrane) tussen zuurstof en waterstof zorgt ervoor dat alleen de waterstofprotonen (H+ = positief geladen kern) rechtstreeks het zuurstof kunnen bereiken. De elektronen (e-) worden door het membraan echter tegengehouden en via de kathode (minpool) omgeleid buiten de brandstofcel om. Ze gaan naar de accu of de elektromotor. Langs deze weg keren ze terug naar de brandstofcel via de anode (pluspool) om alsnog de reactie tussen waterstof en zuurstof volledig te maken. Het resultaat van dit proces is elektriciteit, water en warmte.

Het proces is goed stuurbaar, waardoor de brandstofcel naar behoefte meer of minder elektrisch vermogen levert. De werking van de brandstofcel kan continu plaatsvinden zolang waterstof en zuurstof beschikbaar zijn. Door elektriciteit ook in een accu op te slaan, is er een buffer aan boord. Die kan gebruikt worden bij het accelereren en voor het opslaan van stroom tijdens het afremmen (regenereren).


Rijden op waterstof – voordelen
De voordelen
Rijden op waterstof is een van de belangrijkste opties om mobiliteit vergaand te verduurzamen. Het wordt beschouwd als een kansrijke technologie omdat het zowel duurzaam is als het afleggen van grote afstanden mogelijk maakt. In tegenstelling tot andere elektrische aandrijfsystemen is het bereik geen issue. Vooral vanwege de duurzaamheid en praktisch gebruik ervan is het een kansrijke technologie om de verbrandingsmotor te vervangen.

1. Duurzame toekomst
Waterstof kan honderd procent duurzaam worden geproduceerd, bijvoorbeeld met wind- of zonne-energie. De stroom die de brandstofcel levert, is dan ook volledig duurzaam. Het gebruik van waterstof betekent in dat geval dat de gereden kilometers niet leiden tot mogelijke klimaatverandering door extra CO2-uitstoot en luchtvervuiling.


2. Groot bereik, makkelijk tanken
Een ander belangrijk voordeel is het grote bereik van auto’s met brandstofceltechniek. De Hyundai ix35 FCEV kan zeshonderd kilometer rijden op een tank met 5,6 kilo waterstof. Het tanken zelf vergt weinig tijd, dus na enkele minuten is het bereik opnieuw zeshonderd kilometer. 

3. Autorijden zonder olie
Hoewel experts en databanken het niet altijd met elkaar eens zijn, wordt verondersteld dat tussen nu en een aantal jaren de olieproductie (winning) zijn piek bereikt. Daarna loopt de oliewinning terug doordat grote en makkelijk exploiteerbare velden minder olie opleveren. Tegelijkertijd stijgt de wereldwijde vraag naar energie. Het betekent dat de noodzaak groeit om alternatieven te ontwikkelen voor de energie- en de transportsector. 


Voorrang voor duurzame waterstof
Waterstof is een energiedrager en geen energiebron zoals wind, zon, kolen of gas. Om waterstof te maken is energie nodig. Er zijn verschillende productiemogelijkheden: de voornaamste zijn het splitsen van water en het splitsen van gas (aardgas of biogas) door verhitting met stoom.

Bij het gebruik van aardgas wordt het waterstof vrijgemaakt en blijft ook CO2 over. Het hele proces vergt veel energie en levert als restmateriaal ook nog CO2 op. Als het gaat om verduurzaming van mobiliteit is dat niet de meest voor de hand liggende optie. 
Het is ook mogelijk biogas te gebruiken als basis voor de waterstofproductie. In dat geval komt geen extra CO2 vrij als gevolg van de productie. Maar de productie van het biogas, de verwerking tot waterstof en het transport en de opslag kosten veel energie, waarmee de hele keten een relatief hoog energiebeslag kent. Er blijft weinig energie over om mee te rijden.

Zon, wind of water
Met het oog op maximale duurzaamheid en efficiency, is het gebruik van wind-, zonne- of waterkracht voor de waterstofproductie de beste optie. Vooral ook omdat waterstofproductie een manier is om overtollige duurzame energie effectief op te slaan. Windmolens die nu ’s nacht draaien, produceren duurzame elektriciteit die in de huidige situatie grotendeels ongebruikt blijft. Door waterstof te produceren krijgt de energie wel een bestemming.

Wereldwijd is in 2030 zo’n vier keer meer vermogen van windmolens beschikbaar dan in 2008. Omdat de productie van de windmolens niet stuurbaar is, ontstaat steeds meer overschot van deze duurzame energie. Het omzetten van die energie in waterstof is de beste manier om de energie op te slaan.
Business case
Op dit moment zijn waterstofauto’s duurder dan voertuigen met een verbrandingsmotor. De complexe techniek speelt daarbij een rol, maar vooral ook het zeer geringe productievolume van de voertuigen zorgt ervoor dat de kosten per eenheid hoog zijn. In de initiële fase van de markt is de business case – waarbij kosten worden goedgemaakt door inkomsten – niet sluitend.

De algemene verwachting is dat door hogere productievolumes en voortschrijdende ontwikkeling de brandstofceltechniek snel in prijs daalt. Omdat de prijzen van auto’s met verbrandingsmotoren stijgen (het opvoeren van de efficiency vergt steeds meer innovatie) zullen de totale gebruikskosten van de verschillende aandrijftechnieken steeds dichter bij elkaar komen te liggen.

Hyundai schat dat de kosten van de brandstofceltechniek in 2015 nog maar vijf procent bedragen van die van een vergelijkbaar systeem in 2008. In 2020 zijn de kosten nog maar 2,5 procent van die van 2008. Hyundai verwacht dat een Hyundai ix35 met brandstofcel uiteindelijk slechts 20 procent duurder zal zijn dat een reguliere benzineversie die nu € 24.995,- kost!
Nut en noodzaak van rijden op waterstof

De Europese Unie heeft in 2009 besloten dat de totale CO2-emissie in 2050 met tachtig procent moet zijn gedaald. Vanwege de groei van het aantal voertuigen moet de transportsector een reductie realiseren van gemiddeld 95 procent per voertuig om de target te halen. Naar verwachting rijden in 2050 rond de 273 miljoen auto’s in de EU-landen. 
Nederland is hard op weg de Europese doelstellingen voor luchtkwaliteit niet (voldoende) te realiseren. Vooral in stedelijke gebieden worden de normen overschreden. Deze normen zijn gesteld om gezondheidsrisico’s te verminderen. De druk op luchtkwaliteit blijft hoog: in 2050 woont naar verwachting zeventig procent van alle mensen in steden.

Het is niet waarschijnlijk dat benzine- en dieselvoertuigen tachtig procent of zelfs 95 procent minder gaan verbruiken, wat overeenkomt met 8 à 9 gram CO2/km. Om aan deze CO2-doelstellingen te voldoen zijn andere maatregelen en alternatieven nodig.

Een overzicht van de mogelijkheden

1. Fossiele brandstoffen
De groeiende vraag naar energie en de dalende olieproductie zetten de beschikbaarheid van olie onder druk. Nieuwe, maar ook duurdere winningsmogelijkheden verhogen de prijs van olie. Het overschakelen naar nieuwe energie- en transportsystemen kost enkele decennia, dus moet de verandering tijdig worden ingezet. 

2. Biobrandstof
Biobrandstof geldt als een optie om mobiliteit duurzamer en onafhankelijk van fossiele brandstoffen te maken. Onderzoekers stellen dat het produceren van biobrandstoffen meer energie kost dan het oplevert, dat het de biodiversiteit aantast en dat er concurrentie dreigt met de voedselvoorziening. Het is verder onzeker of er voldoende duurzaam geproduceerde biobrandstoffen beschikbaar komen voor de meer dan 250 miljoen voertuigen in de EU. Ook andere sectoren zullen een sterke vraag uitoefenen naar biobrandstoffen (wegtransport, spoor, luchtvaart, scheepvaart).

3. Elektrisch rijden
Elektrisch aangedreven voertuigen met een accu kunnen duurzame stroom benutten voor het rijden. En ze zijn relatief efficiënt. De grootste nadelen zijn het geringe bereik, de hoge kosten van de milieuonvriendelijke accu’s en de lange oplaadtijd. Hierdoor zijn BEV’s (Battery Electric Vehicles) vooral voor lokaal gebruik in en rond steden goed inzetbaar. Het bereik is dan minder een issue. En bij kleinere accu’s zijn de kosten en laadtijd beperkt.

4. Plug-inhybride of auto met brandstofcel zoals Hyundai ix35 FCEV
Voor het duurzaam afleggen van grotere afstanden resteren twee opties: de Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV) en de Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV). Ongeveer vijftig procent van alle auto’s in Europa wordt intensief gebruikt en neemt 75 procent van alle kilometers voor zijn rekening. Dus door hier vooral duurzame energie te gebruiken is veel winst te behalen voor beperking van de CO2-uitstoot en vermindering van het gebruik van fossiele brandstoffen.

De Hyundai ix35 FCEV scoort sterk door het gebruiksgemak: snel tanken en een grote actieradius tot zeshonderd kilometer en geen enkele uitstoot tijdens het rijden. Dat is niet het geval bij een plug-inhybride. Om aan een lage CO2-uitstoot te komen moet de gebruiker bovendien de discipline hebben om de accu zo veel mogelijk aan het elektriciteitsnet op te laden en dat is bij het rijden van langere afstanden niet altijd mogelijk. Bovendien duurt laden altijd langer dan tanken van waterstof. Het gevolg is dat bij het overbruggen van lange afstanden toch vaak met assistentie van de conventionele verbrandingsmotor (range extender) wordt gereden en er dus een hogere CO2-uitstoot ontstaat dan bij een FCEV-auto op waterstof. 
Hoe het denken over de ‘waterstofauto’ begon bij Hyundai
Een auto met brandstofcel op waterstof is de ultieme optie om een werkelijk emissievrij voertuig te krijgen, zeker als voor het maken van de waterstof wordt gebruikgemaakt van groene stroom die met zon, wind of water is opgewekt. Het is juist dit ideaal dat Hyundai Motor Company vijftien jaar geleden verleidde om te starten met de ontwikkeling van een brandstofcelauto.

Volgens dr. Sae Hoon Kim, hoofdingenieur bij Hyundai. is de wereld van de ‘groene’ mobiliteit grofweg te verdelen in vier modellen.

1. De auto’s die op fossiele brandstof rijden worden steeds zuiniger, maar zullen uiteindelijk verdwijnen.

2. Er zijn hybrideauto’s wel of niet in combinatie met een batterij of een range extender. Deze auto’s zijn nu erg populair, maar worden gezien als tussenvorm.

3. Auto’s met een accu. Het voordeel is dat er al een goede infrastructuur is. Nadeel is de beperkte actieradius en de tijd die het vullen van de accu vergt.

4. Auto’s die rijden op de energiedrager waterstof. De actieradius van de auto is groot. Het tanken duurt slechts enkele minuten en de emissie is slechts waterdamp.
Hyundai gelooft in waterstof, ook al produceert de autofabrikant ook elektrische auto’s en hybrides. Het grote voordeel van de waterstofauto's is dat er geen regionale luchtverontreiniging ontstaat. Er komt alleen waterdamp vrij. 

Waterstof heeft als tweede voordeel dat het bijkans onuitputtelijk is. Er kan altijd nieuwe waterstof gemaakt worden uit water, echter wel met behulp van energie. De voorraad fossiele brandstoffen (en zeker aardolie) raakt langzamerhand uitgeput en nieuwe aardolie kan niet makkelijk gemaakt worden. Er moet dus gezocht worden naar een alternatief voor aardolie om de benodigde energie op te wekken.

Derde voordeel van het gebruik van brandstofcellen is de stille aandrijving. Het enige geluid komt dan nog van de elektromotoren, die overigens stiller zijn dan verbrandingsmotoren. Hierdoor zou geluidsoverlast als gevolg van verkeersdrukte voornamelijk in stedelijke gebieden aanzienlijk afnemen.

En transport van waterstof naar tankstations kan, maar is niet nodig, want het is mogelijk via elektrolyse uit water bij het tankstation zelf waterstof te produceren. Dat kan uit aardgas, biogas en door stoomreforming, wind en zonne-energie. Bij deze laatste optie komt geen CO2 vrij en die verdient dus de voorkeur.

En waterstof werkt!
Het Amerikaanse ministerie voor energiezaken (Department of Energy) heeft onlangs een praktijktest van 180 brandstofcelauto’s geëvalueerd. De auto’s legden 5,8 miljoen kilometer af tijdens meer dan 500.000 ritten. Ze werden 33.000 keer getankt. Volgens het eindrapport rijden de auto’s twee maal efficiënter dan de huidige generatie benzineauto’s. De gemiddelde tijdsduur voor het tanken bedroeg vijf minuten. Gemiddeld werd in die tijd vier kilo waterstof getankt.
H-facts

· H = Hydrogenium

· Waterstof is het lichtste, kleinste en ook eenvoudigste element. Het bestaat uit één proton en één elektron.

· In 1766 slaagde wetenschapper Henry Cavendish erin waterstof te identificeren

· Als gas (H2) is waterstof kleurloos, geurloos, niet corrosief, niet oxiderend, niet radioactief, niet kankerverwekkend en niet giftig

· Waterstof is veertien keer lichter dan lucht

· De dichtheid van vloeibare waterstof is 71 g/l (benzine 720 g/l)

· Het kookpunt van waterstof is zeer laag (20,289 Kelvin), waardoor het vloeibaar maken ervan veel energie kost

· De energie-inhoud van waterstof in relatie tot het gewicht is hoog: 120 MJ/kg (2,6 keer meer dan benzine)

· Het eerste bekende waterstofvoertuig reed in 1959 rond, het was een omgebouwde tractor met een 15 kW brandstofcel. 

· In 2001 verscheen de eerste auto met brandstofcel, met een opslagtank die geschikt was voor 700 bar druk. Het voordeel van deze ontwikkeling was dat met minder ruimte meer waterstof kon worden meegenomen. Dit vergrootte de praktische toepasbaarheid. 

· De Koreaanse autofabrikant Hyundai is al sinds 1998 bezig met de ontwikkeling van een auto met een brandstofcel.

· De eerste ‘waterstofauto’ van Hyundai was de Santa Fe FCEV. Die is eind 2000 gepresenteerd in Californië. De auto is ingezet in een praktijktestprogramma, waarin ook voertuigen van Daimler Chrysler, Ford, Nissan, Honda en Volkswagen waren opgenomen. De Santa Fe kon op één tank 160 kilometer afleggen.

· 2004: na de grote test met de eerste generatie Santa Fe, heeft Hyundai nu ook de Tucson FCEV klaar. Hij is uitgerust met een elektromotor van 80 kW en biedt een actieradius van driehonderd kilometer. Ook het feit dat de auto probleemloos functioneert bij temperaturen tot -20 °C is uniek. Veel andere constructeurs hebben immers moeilijkheden om het in de brandstofcel ontstane water vloeibaar te houden bij vriestemperaturen.

· Nu: introductie van Hyundai ix35 FCEV. De eerste auto met brandstofcel op waterstof die Hyundai in productie neemt. De actieradius bedraagt nu zeshonderd kilometer en de auto is onder alle mogelijke weersomstandigheden getest. 

Wat zeggen de experts?
Voorwaardenscheppend beleid is nodig. Onderzoekers van internationale economische denktank Bruegel deden samen met de European School for Management and Technology onderzoek naar de introductie van brandstofcelauto’s. Zij keken vooral naar de voorwaarden voor een geslaagde introductie. Wordt doelmatig beleid ingezet, dan kan het aandeel FCEV’s in 2050 oplopen tot tien of zelfs 25 procent van de markt.

-Samenvatting-
The great transformation:
decarbonising Europe’s energy and transport systems

Onderzoek Bruegel en European School for Management and Technology (ESMT), 2012
Mede gefinancierd door de Fuel Cell land Hydrogen Joint Undertaking (FCH)

De onderzoekers pleiten voor het wereldwijd aanmoedigen van de inzet van nieuwe energie-oplossingen met weinig of geen fossiele energie. Ook wijzen ze op de noodzaak tot het tijdelijk opzetten van consortia die zorgen voor bijvoorbeeld de aanleg van waterstoftankstations om op die manier de lastige, initiële fase te overwinnen, waarin de investeringen moeilijk zijn terug te verdienen.

De noodzaak
De belangrijkste uitdaging van het huidige energie- en transportsysteem is het terugdringen van het gebruik van fossiele brandstoffen en de daarbij behorende uitstoot van CO2. Omdat de huidige technologieën onvoldoende mogelijkheden bieden tot sterke reductie van de CO2-emissie zijn er nieuwe koolstofarme technologieën nodig die ook grootschalig toepasbaar zijn. Sommige van nieuwe technologieën hebben extra voordelen, zoals minder lokale luchtvervuiling. De omschakeling naar alternatieve systemen kan ook bijdragen aan economische groei.
Het bestaande energiesysteem is het resultaat van een eeuwenlange ontwikkeling. Een snelle opkomst van nieuwe technologieën slaagt alleen als die een groot voordeel bieden of als de omschakeling weinig inspanning vergt. De transitie vraagt daardoor een goede afstemming tussen alle spelers.

Marktwerking?
De marktpartijen (aanbieders en afnemers) moedigen de ontwikkeling en uitrol van zulke niet-concurrerende alternatieven niet aan, ook al zijn ze onmisbaar voor een toekomst zonder fossiele energie. Een manier om de transitie aan te moedigen is het beprijzen van de voordelen/nadelen voor de samenleving, zoals de emissie van broeikasgassen, luchtvervuiling en geluidsoverlast. De opkomst van nieuwe energie- en transportsystemen vereist beleidsmatige ondersteuning. Het vergt politieke kracht om nieuwe technologieën te introduceren die bestaande systemen moeten vervangen zonder een van de alternatieven bij voorbaat te bevoordelen/benadelen.

Publicatie downloaden
http://bit.ly/12ihDi6
Het Planbureau voor de Leefomgeving onderzocht hoe Nederlandse automobilisten denken over nieuwe technieken, zoals elektrische auto’s, biobrandstoffen en brandstofcelvoertuigen. 

-samenvatting-
Rijden op elektriciteit, waterstof of biobrandstoffen, wat wil de automobilist
Publicatie Planbureau voor de Leefomgeving, 2012

De overheid legt het accent op elektrisch rijden (accu-auto), de consument is niet overtuigd, zelfs niet als de prestaties sterk verbeteren. Gezien de voorkeuren van de automobilist zou het effectiever zijn om waterstof- of flexifuel-auto’s te stimuleren.

Bij de gemiddelde Nederlandse autogebruiker is de elektrisch aangedreven auto het minst populair, zelfs als technische beperkingen worden weggenomen.

Ook de plug-inhybride wordt relatief laag gewaardeerd, ondanks de grotere actieradius.
De particuliere autokoper zoekt grotere actieradius van de elektrische auto (150+ km). De brandstofcelauto met een grote actieradius is dus een must.

Zakelijk rijders zijn minder negatief dan particulieren vanwege de grote fiscale voordelen van emissievrije auto’s.

Zakelijk rijders willen eveneens een grote actieradius (250+ km) én een korte laad-/tanktijd.

Publicatie downloaden:
www.pbl.nl/publicaties/2012/rijden-op-elektriciteit-waterstof-of-biobrandstoffen-wat-wil-de-automobilist
Frank Schnitzeler
Business Development Manager Hydrogen Energy Systems bij Air Products B.V., leverancier van industriële gassen.

“Het voordeel van waterstof zit hem in de mogelijkheid emissie efficiënt en effectief aan te pakken bij de bron. Uitstoot ontstaat immers bij de productie, niet bij het rijden. Er is een reductie van 80 % tot zelfs 100 % haalbaar.” 

Hoe schoon is waterstof vergeleken met benzine/diesel (in ons land)?

“Wordt het hele traject bekeken van productie van brandstof tot en met verbruik in de auto, dan geeft conventioneel geproduceerde waterstof nu al 50 % reductie in CO2- uitstoot, vergeleken met bijv. benzine en aardgas. Wordt de waterstof duurzaam geproduceerd, uit biogas, groene stroom of met afvang en opslag van CO2, dan is de emissiereductie zelfs 80 % tot 100 %. Dit laatste gaat echter met additionele kosten gepaard.”    

Hoe verhoudt waterstoftechnologie zich tot andere alternatieve technieken voor auto’s – bedrijfsauto’s – bussen?
“Het voordeel van waterstof is dat de emissies niet tijdens het rijden ontstaan, maar alleen tijdens de productie. Hierdoor kunnen maatregelen bij de productielocatie genomen worden om de emissies terug te dringen in plaats van emissies te moeten bestrijden bij elk individueel voertuig, wat welhaast onmogelijk is.”
Wanneer is de techniek prijsconcurrerend t.o.v. andere alternatieve, schone aandrijfvormen?
“De brandstofprijs per gereden kilometer wordt bepaald voornamelijk door de waterstofomzet aan het tankstation en de prijs van benzine/diesel (lees: olieprijs en accijnzen). Om concurrerend te zijn moeten er met de huidige investerings- en brandstofprijzen rond 750-1.000 auto’s per waterstoftankstation zijn. Dit is zonder dat er stimulerende maatregelen door de overheid genomen worden. Ter vergelijking, voor benzine/diesel zijn in Nederland gemiddeld tweeduizend auto’s per tankstation.”
Op welke termijn verwacht u dat waterstofinfra voldoende is gegroeid voor dagelijks gebruik?

“Indien auto’s in vlootverband ingezet worden, zijn relatief weinig tankstations nodig om een zekere dekkingsgraad in een bepaalde regio (bijv. de Randstad) te garanderen. Dit kan al binnen enkele jaren gerealiseerd worden. Voor een landelijk dekkend netwerk in Nederland is minimaal nog tien jaar nodig.”
Wanneer verwacht u dat rijden op waterstof in Nederland op gang komt (meer dan duizend voertuigen)?

“Indien de overheid een proactieve en faciliterende rol op zich neemt en waterstof meeneemt in de noodzakelijke maatregelen om de CO2-reductiedoelstellingen in de transportsector te behalen. Dit vergt samenwerking van industrie (automobiel- en gasindustrie, brandstofretailers) en overheid om de eerste, onrendabele jaren te overbruggen. We moeten leren van bijv. de introductie van door middel van accu’s aangedreven elektrische auto’s. Te hoge aanschafkosten leiden tot een zeer langzame acceptatie. Daarnaast is het niet zinvol in het begin te veel tankstations te bouwen, in de hoop dat dan de auto’s vanzelf komen.“
En wat is uw visie op de toekomst van alternatieve brandstoffen?

“Als we de mobiliteit in Nederland op termijn willen verduurzamen én betaalbaar willen houden, dan zal er een mix van opties ontwikkeld moeten worden. Waterstof is zeker een van die opties. Air Products werkt aan concrete projecten om de CO2 op te vangen, die ontstaat bij de waterstofproductie. Ook voert Air Products projecten uit om waterstof uit afval te produceren. Deze verduurzaming gaat echter gepaard met meerkosten. Als de levering van significante hoeveelheden duurzame waterstof verplicht wordt voordat de tankinfrastructuur rendabel is, kan dit leiden tot een stagnatie in de opbouw en daarmee gepaard gaande afname in de klantacceptatie van deze brandstof. De media spelen een zeer belangrijke rol bij de nuancering en de verwachtingen rondom het dilemma:  wanneer er hoeveel duurzame waterstof zinvol geïntroduceerd kan worden in de transportsector.”

Dr. Bram Veenhuizen
Verbonden aan het Automotive Institute van de Hogeschool Arnhem en Nijmegen (HAN) en aan het Automotive Center of Expertise (ACE).
“Dagelijks gebruik in niche-applicaties (lokaal transport) is nu al mogelijk en interessant. Dagelijks gebruik op de openbare weg hangt in de vroege fase af van politieke beslissingen, emissiewetgeving en fiscale regelgeving .”
Hoe schoon is waterstof vergeleken met benzine/diesel (in ons land)?

“Waterstof is zeer schoon wanneer het wordt toegepast in de brandstofcel. Om waterstof te maken heb je echter energie nodig die je zowel uit fossiele bron kan halen (bijvoorbeeld aardgas) maar ook uit hernieuwbare bron (bijvoorbeeld biobrandstoffen) en uit elektriciteit opgewekt met hernieuwbare bronnen (bijvoorbeeld zonne- en windenergie).”

Hoe verhoudt waterstoftechnologie zich tot andere alternatieve technieken voor auto’s – bedrijfswagens – bussen?

“Waterstof is een aanvullende energiedrager voor elektrisch aangedreven voertuigen. Biobrandstoffen hebben het belangrijke voordeel dat ze in bestaande of aangepaste verbrandingsmotoren kunnen worden toegepast. Nadeel is dan weer dat ze tot lokale emissies leiden. Voor het zwaardere verkeer dat emissievrij moet rijden is waterstof interessant. Denk hierbij bijvoorbeeld aan de Rotterdamse haven. Maar ook voor emissievrije auto’s is waterstof van belang: snel tanken en een grote reikwijdte.

Wanneer is de techniek prijsconcurrerend t.o.v. andere alternatieve, schone aandrijfvormen?
“Waterstof is alleen goed te vergelijken met de elektrische aandrijving en mijn verwachting is dat deze techniek snel prijstechnisch kan concurreren. Brandstofceltechniek maakt gebruik van de elektrische aandrijving. Een aandachtspunt is de benodigde infrastructuur. Als die er staat, kan het tamelijk snel gaan.”
Op welke termijn verwacht u dat waterstofinfra voldoende is gegroeid voor dagelijks gebruik?
“Dagelijks gebruik in niche-applicaties (lokaal transport) is nu al mogelijk en interessant. Voordeel daarbij is dat alleen lokaal getankt hoeft te worden. Dagelijks gebruik op de openbare weg hangt in de vroege fase af van politieke beslissingen, emissiewetgeving, fiscale regelgeving enz.”
Wanneer verwacht u dat rijden op waterstof in Nederland op gang komt (meer dan duizend voertuigen)?
“Zodra het voor gebruikers interessant is. Politieke wil en vasthoudendheid zijn nodig (PR, groen imago, fiscale bijtelling, voorbeeldstelling door popidolen etc.). Ook helpt het als waterstof additionele toegevoegde waarde kan bieden. Ik denk daarbij aan het onafhankelijk worden van olie/fossiele brandstoffen en het inpassen van een compleet energiesysteem, gebaseerd op waterstof: de waterstofeconomie.”
En wat is uw visie op de toekomst van alternatieve brandstoffen?
“Waterstof en elektrificatie vormen belangrijke ingrediënten om de energievoorziening, juist ook voor transport, te verduurzamen. Hier liggen niet alleen grote kansen voor het milieu, maar ook voor de economie.”

Prof. Dr. Peter Notten
Hoogleraar aan de Technische Universiteit Eindhoven, faculteit scheikundetechnologie, en gespecialiseerd in waterstofopslag.
“Ook in het geval van een auto met een waterstofbrandstofcel is het belangrijk de benodigde waterstof duurzaam te produceren. Want meer kolencentrales om aan de energievraag te voldoen betekent dat we het kind met het badwater weggooien.” 
Hoe verhoudt waterstoftechnologie zich tot andere alternatieve technieken voor auto’s – bedrijfswagens – bussen?

“Het maakt een groot verschil hoe de waterstof wordt gemaakt. Komt die uit water of, zoals nu in ons land vaak het geval is, uit aardgas? In het eerste geval is het restproduct zuurstof en in het laatste geval komt ook CO2 vrij. Ook is de uitkomst positiever als voor het maken van waterstof (voor de elektrolyse) puur groene stroom wordt gebruikt.”

Wanneer is de techniek prijsconcurrerend t.o.v. andere alternatieve, schone aandrijfvormen?
“De productiekosten van een brandstofcel zijn momenteel nog erg hoog. Het omslagpunt laat zich moeilijk voorspellen. Dat hangt sterk af van prijsontwikkelingen van alle mogelijke aandrijfvormen.”
Op welke termijn verwacht u dat waterstofinfra voldoende is gegroeid voor dagelijks gebruik?

“Dan onderscheid ik twee uitersten. Kiezen we analoog aan ons aardgasnetwerk ook voor een waterstofgasnetwerk? Technisch is dat mogelijk, maar wel heel kostbaar. Of komen er lokale waterstofproductiefaciliteiten en opslag? Ik denk het laatste, puur ook vanwege een gunstiger kostenplaatje. Maar op welke termijn? Die vraag laat zich nog lastig beantwoorden.”
En wat is uw visie op de toekomst van alternatieve brandstoffen?
“Ik proef in de discussies vaak een tegenstelling tussen aandrijving met accu of brandstofcel. Het goede nieuws vind ik echter dat het in beide gevallen over een efficiëntere aandrijving gaat dan die met een verbrandingsmotor. Met het ontwikkelen van batterijen met een grotere energiedichtheid maken we kleine stapjes. Voordat ik hoogleraar werd, was ik bij Philips Research betrokken bij de nikkelmetaalhydrideaccu. Daar hebben we vijftien jaar over gedaan. Dus verwacht geen wonderen van het onderzoek met lithium-zwavel of lithium-lucht op korte termijn als een nieuwe generatie energiedragers. In de tussentijd zal een brandstofcel ervoor kunnen zorgen dat de actieradius en het gebruiksgemak van een elektrische auto naar een acceptabel niveau wordt getild.”

Hyundai-importeur Greenib Car wil graag een aantal bedrijven en instellingen bedanken, die hebben meegeholpen aan de introductie van de Hyundai ix35 met een brandstofcel. Dat zijn:

Het ministerie van Infrastructuur en Milieu

De gemeente Arnhem

Het Gemeentelijk Vervoer Bedrijf GVB

HyGear

Air Products

Industriepark Kleefse Waard

VéBé van Steijn
Hyundai Motor Company (opgericht in 1967) is een van de succesvolste automerken van dit moment. Anno 2013 is Hyundai de op drie na grootste autoproducent ter wereld. Het dynamische bedrijf, dat hard en vol zelfvertrouwen werkt aan een succesvolle toekomst, maakt niet alleen naam met complete en betaalbare producten van topkwaliteit, maar streeft ook een leidende positie na op het gebied van milieuvriendelijke technologieën en CO2-reductie.

Hyundai wordt in 193 landen via meer dan 6.000 dealers verkocht. In totaal zijn 85.000 mensen bij Hyundai Motor Company werkzaam. In Nederland behoort Hyundai al ruim vijf jaar bij de succesvolste en bestverkopende autoproducenten. Hyundai is Partner van de FIFA en UEFA.
