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KOSTNADSUTVECKLINGEN FOR BRANSLECELLSFORDON

Forord

I syfte att koordinera teknikbevakning, samt sammanstalla, analysera och sprida
information om utvecklingen inom branslecellsomradet till svenska intressenter, framst
fordonsindustrin, finansierar Energimyndigheten ett projekt ”Teknikbevakning av
branslecellsomradet”. Projektet genomfors under 2014-2016 inom ramen f&r Svensk
Hybridfordonscentrum (SHC) med Energiforsk som koordinator och projektledare.

Denna rapport &r en forstudie som har tagits fram inom teknikbevaknings-projektet.
Samtliga rapporter kommer att finnas publicerade och fritt nedladdningsbara pé
Energiforsks webbplats for branslecellsbevakningen www .branslecell.se och pa SHC:s
webbplats www.hybridfordonscentrum.se.

Styrgruppen for projektet har bestatt av féljande ledaméter: Anders Hedebjorn Volvo
Cars, Annika Ahlberg-Tidblad Scania, Azra Selimovic AB Volvo, Bengt Ridell Grontmij
AB, Goran Lindbergh SHC/KTH, Elna Holmberg SHC och Bertil Wahlund Energiforsk
AB. Energiforsk framfor ett stort tack till styrgruppen for vardefulla insatser.

Stockholm september 2015

Bertil Wahlund
Energiforsk AB
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Sammanfattning

Kostnaderna for att kopa, dga och anvanda bréanslecellsfordon &r avgérande f6r denna
elektrifierade fordonstyps mojligheter pa marknaden. Syftet med denna studie ar att
oka kunskapen om kostnader forknippade med brénslecellsfordon med fokus pa de
delar i fordonet som &r unika for branslecellsdrivna fordon, dvs. branslecellssystemet
och viétgastanken. Med data fran litteratur, media och genom personliga kontakter med
experter pa omradet ger rapporten en dversikt Over marknadsutvecklingen, den
skdrskadar dussintalet kostnadsanalyser och den redogor f6r en intervju med den
biltillverkare som var forst ut pd marknaden med ett litet storre antal fordon (Hyun-
dai).

Genomgangen av kostnadsanalyserna visar att kostnaden for hela drivlinan varierar
mellan 10 000 och 22 500 USD, under antagande om stor tillverkningsvolym. Det
indikerar en fordonskostnad i spannet 21 000 — 33 500 USD.

Bland slutsatserna betonas att det i takt med att biltillverkarna med Hyundai, Toyota
och Honda i spetsen nu borjar sélja bréanslecellsfordon blir allt svarare att gora
kostnadsanalyser av det slag som granskats i rapporten. Alternativa metoder foreslas,
exempelvis att bevaka prisutvecklingen pa marknaden, att kopa in och plocka isar
marknadsledande fordon eller att genomfora upphandlingar av hela fordon eller
delsystem.

I en grov jamforelse mellan fordon som drivs med batterier respektive bransleceller
ligger kostnaden &r 2020 ungefar lika vid en batteristorlek om 30 kWh. Nissan Leafs
batterikapacitet ar 24 kWh.



KOSTNADSUTVECKLINGEN FOR BRANSLECELLSFORDON

Summary

The costs associated with buying, owning and using a fuel cell vehicle are key factors
determining the future for this type of vehicle on the market. The purpose of this study
is to increase the knowledge about fuel cell vehicle costs with a focus on those parts of
the vehicle that are unique for fuel cell propelled vehicles, i.e. the fuel cell system and
the hydrogen storage. Using data from literature, media and personal contacts with
experts in the field, the report provides an overview over the development on the
market, it scrutinizes a dozen of cost analyses and it accounts for an interview with the
car maker which was first to deliver a somewhat larger number of fuel cell vehicles
(Hyundai).

The study of the cost analyses tells that the costs for the complete powertrain vary
between USD 10,000 and 22,500, assuming large volumes of production. This indicates
a vehicle cost ranging from USD 21,000 to 33,000.

Among the conclusions it is forwarded that the on-going market introduction of fuel
cell vehicles, headed by Hyundai, Toyota and Honda, makes it more difficult to make
cost analyses of the type studied in the report. Alternative methods are suggested,
among them a survey of the market price development, a purchase and demounting of
fuel cell vehicles considered market leading, or a procurement of complete vehicles or
subsystems.

Following a rough comparison between vehicles using batteries and fuel cells
respectively, the cost year 2020 is approximately the same at a battery size of 30 kWh.
The battery capacity of Nissan Leaf is 24 kWh.
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1 Bakgrund

11 INTRODUKTION

Branslecellsfordon har varit mer eller mindre aktuella under ménga ar och stora tek-
niska framsteg har gjort att fordonen ur ett anvandarperspektiv ar mycket attraktiva,
forutsatt att tankstationer for vétgas finns att tillgé. En stor kvarvarande osakerhetsfak-
tor dr emellertid kostnaden for bréanslecellssystem och fordon som drivs med sddana.
Aven om det finns fordon som anvénds av savél privata som publika dgare s& saknas
det en fungerande marknad.

Avgorande for storskalig introduktion ar att kostnaderna for att kdpa, 4ga och anvdnda
branslecellsfordonet blir konkurrenskraftiga.

1.2 SYFTE

Studiens syfte &r att 6ka kunskapen om kostnader férknippade med branslecellsfordon.
Dels sammanstaller studien olika kostnadsuppgifter som har publicerats f6r bransle-
cellsfordon och de olika delsystemen som &r specifika for dessa. Dels analyseras olika
metoder att uppskatta kostnaden for brénslecellsfordon.

1.3 METOD OCH AVGRANSNINGAR

Studien inhdmtar och granskar de analyser som finns att tillga kring bransleceller for
fordonsanvéndning. Underlag inhédmtas fran litteratur, media och genom personliga
kontakter med experter pa omradet.

Fokus ligger pa de delar i fordonet som ar unika for branslecellsdrivna fordon, dvs.
branslecellssystemet och vatgastanken. Kostnaden for vatgasens produktion och distri-
bution analyseras inte ndrmare.

En del i projektet ar att relatera underlaget bade metod- och resultatmassigt till det som
har gjorts och gors i Sverige kring denna eller andra relevanta nya teknologier och
system. Det faller sig exempelvis naturligt att jamfora batterieldrift med branslecell-
seldrift, vilket redan har gjorts i viss utstrackning i Bergman et al (2013).
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2  Utvecklingen av branslecellsbilar

2.1 HISTORIK

Eftersom kostnadsanalysen gar tillbaka en del i tiden for att se hur mal och progno-
serna tidigare ar har stimt samt hur de sedan har reviderats sa behdvs det en 6versikt-
lig beskrivning av vad som har hant pé& branslecellsomradet.

Under 1990-talet var fokus pa batterifordon, framst pa grund av det nollemissionsman-
datet i Kalifornien. Nar Toyota lanserade sin Prius i slutet av 1997 var det en teknik
som inte hade prioriterats i regelverket. Brénslecellsfordon blev medialt uppmarksam-
made 1999 da Daimler lovade serietillverkning till 2004. Detta var ett sétt att formulera
en ny riktning for bilutvecklingen i ljuset av att batteridrivna fordon inte fick det
genombrott som manga, inte minst de inom policysfaren, hade 6nskat. Det var formod-
ligen ocksa ett sitt att reducera uppmarksamheten pa de japanska biltillverkarnas i
detta skede helt 6verldgsna hybridfordon. Flera biltillverkare foljde efter med liknande
loften, dven de japanska.

USAs president Bush lanserade FreedomCAR ar 2003 och i detta public-private part-
nership betonades vatgas och bréansleceller. Foéregangaren var Partnership for a new
generation of vehicles (PNGV), vars fokus till stor del var pa hybridlésningar. Det pro-
grammet lyckades inte fa fram kommersiellt slagkraftiga 16sningar.

I rutan nedan har malformuleringar kopierats in fran FreedomCAR and Fuel Partners-
hip (USCAR 2006:10). Nyckelformuleringar dr gulmarkerade.

Technology-Specific 2010 and 2015 Research Goals (1)

This figure summarizes the key technical goals for the 2010 and 2015 time frames. The technical
teams will identify the need for additional goals as appropriate for proposal to the Executive Steering
Group.

To ensure reliable systems for future fuel cell powertrains with costs comparable to conventional
internal combustion engine/automatic transmission systems, the goals are:

e  Electric Propulsion System with a 15-year life capable of delivering at least 55kW for 18
seconds, and 30kW continuous at a system cost of $12/kW peak.

e  60% peak energy-efficient, durable fuel cell power system (including hydrogen storage)
that achieves a 325 W/kg power density and 220 W/L operating on hydrogen. Cost targets
are at $45/kW by 2010 ($30/kW by 2015). (2)

To enable clean, energy-efficient vehicles operating on clean, hydrocarbon-based fuels powered by
internal combustion powertrains, the goal is:

. Internal combustion engine powertrain systems costing $30/kW, having a peak brake
engine efficiency of 45%, and that meet or exceed emissions standards.

To enable reliable hybrid electric vehicles that are durable and affordable, the goal is:

. Electric drivetrain energy storage with 15-year life at 300 Whr per vehicle with discharge
power of 25 kW for 18 seconds and $20/kW.

To enable the transition to a hydrogen economy, ensure widespread availability of hydrogen fuels,
and retain the functional characteristics of current vehicles, the goals are:

. Demonstrated hydrogen refueling with developed commercial codes and standards and
diverse renewable and non-renewable energy sources with a cost of energy from
hydrogen equivalent to gasoline at market price, assumed to be $2.00-3.00 per gallon
gasoline equivalent produced and delivered to the consumer independent of pathway by
2015. (3)

. On-board Hydrogen Storage Systems demonstrating specific energy of 2.0 kWh/kg (6
weight percent hydrogen), and energy density of 1.5 kWh/liter at a cost of $4/kWh by 2010
and specific energy of 3.0 kWh/kg (9 weight percent hydrogen), 2.7 kWh/liter, and
$2.00/kWh by 2015.
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. Internal combustion engine powertrain systems operating on hydrogen with a cost target of
$45/kW by 2010 and $30/kW in 2015, having a peak brake engine efficiency of 45%, and
that meet or exceed emissions standards.

1. Cost references based on CY 2001 dollar values. Where power (kW) targets are specified, those targets are to
ensure that technology challenges that would occur in a range of light-duty vehicle types would have to be
addressed.

Does not include vehicle traction electronics.

Based on lower heating value of hydrogen; allows over 300-mile range.

@N

Nedanstdende utgor axplock ur den teknikbevakning som jag har genomfort under dren 2007 —
2013 pd uppdrag av Elforsk.

Ar 2007 lanserades Hondas skapelse Clarity, se Figur 1. Ett begransat antal bilar bér-
jade med start 2008 leasas ut till privatpersoner i Kalifornien f6r USD 600 per manad.
Bilen tankar trycksatt vatgas vid 350 bar och har en rackvidd om 430 km. Forbruk-
ningen anges till 68 mpg vilket motsvarar cirka 0,35 bensinekvivalenta liter per mil.
Branslecellsstacken dr Hondas egen V Flow med effekt 100 kW, volym 52 liter och vikt
67 kg.

Figur 1: Honda FCX Clarity

Med start i forsta kvartalet 2008 ldnade GM ut mer &n hundra fordon till privatpersoner
i tre omraden i USA for provkorning under tremanadersperioder. De ingar i GM:s Pro-
ject Driveway och &r av typen Chevrolet Equinox. Bilarna har 93 kW brénsleceller och
tankar vatgas vid trycket 700 bar. En tank uppges racka till 275 km. Forbrukningen
anges till motsvarande 43 mpg d.v.s. 0,55 liter per mil.

Under 2008 6kade intresset for laddbara fordon igen och inte minst GM valde att kom-
plettera (eller gardera) malet om att vara forst ut med branslecellsfordon med malet att
ocksa vara forst med laddhybrider.

10
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Projected Fuel Cell System Cost
SIkW
3001 (215

Figur 2: Diagram ursprungligen fran DOE Hydrogen Program & Vehicle Technologies Program, 2009 Merit
Review

I Figur 2 motsvarar de ifyllda romberna uppnadda mal och romberna f6r 2010 och 2015
ar de mal som DOE har satt upp. I en av rapporterna kopplade till det kaliforniska noll-
emissionsmandatet ges en statusrapport bade for bransleceller och batterier och kostna-
den for branslecellssystemet 2009 anges till USD 61 per kW (se
http://www.arb.ca.gov/msprog/zevprog/2009zevreview/attachment_a_tsd.pdf ).

Med amerikanska ingenjorer fran SRNL och NREL gjorde Toyota ett energiférbruk-
ningsprov som resulterade i en rackvidd om cirka 431 miles och en férbrukning om
68,3 miles per kg vitgas. Biltypen som uppnédde dessa férbrukningssiffror kallas
Toyota Highlander Fuel Cell Hybrid Vehicle - Advanced. En vanlig Toyota High-
lander 2010 drar mellan 18 — 27 (hybridversion) mpg bensin.

Justin Ward, manager f6r Toyotas 'Advanced Powertrain Program’ i USA, svarade for
ett ofta upprepat citat under 2009: “We have some confidence the [fuel cell] vehicle
released around 2015 is going to have costs that are going to be shocking for most of
the people in the industry. They are going to be very surprised we were able to achieve
such an impressive cost reduction.” Se Figur 3.

Goal of Cost Reduction for FCHV 16

D. Cost, compactness, high-power density

Cost

Model Mode Model Model
generation genera generation generation
: Resolution of

engineering-related Cst reduction

technical issues nnovations in design, _—
materials, and Mass production
production technology effect

In the near term, we aim to reduce the cost to 1/10 of the current level
by innovations in design, materials, and production technology.

Today For Tomorrow

Figur 3: Toyotas beskrivning av kostnadsutvecklingen ar 2010

11
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I Geneve 2010 presenterades Hyundais Tucson/ix35 FCEV. Den utgor enligt tillverka-
ren ett stort steg pa vigen mot malet att 6ka tillverkningsvolymen mot tusentals fordon
ar 2012. De argument som framfors &r i linje med detta, det handlar om enklare, billi-
gare och rationellare I9sningar for branslecellsstacken och &ven en billigare elmaskin
(induktion i stéllet for permanentmagnet).

Figur 4: Hyundai iX35 FCEV

Data for fordonet som presenterades for den stora publiken i september 2012:

o  Maxeffekt branslecellsstacken och motoreffekt: 100 kW

e Réckvidd: 588 km (litet olika uppgifter férekommer)

e  Forbrukning: 0,37 1/mil (motsvarande)

e Acceleration 0 — 100 km/h: 12,5 s

e Vitgasen forvaras i tva trycktankar under baksétet vid 700 bar. Totalt rymmer
tankarna 5,64 kg vétgas.

I oktober 2011 presenterade Nissan en ny generation bréanslecellsstack. Stacken véger
43 kg, har volymen 34 liter och ar pa 85 kW. I jamforelse med foéregaende generation
innebar dessa siffror en reduktion i storlek och vikt med i princip bibehallen effekt.
Volymminskning fran 90 till 34 liter (2,6 ggr), viktminskning fran 120 till 43 kg (2,8 ggr)
medan effekten minskats fran 90 till 85 kW. Viktigare an de fysiska férandringarna ar
formodligen att Nissan ocksa har natt en reduktion i kostnad om cirka sex ganger tack
vare minskad platinaanvandning (fyra ganger) och farre antal delar (ocksa fyra

ganger).

Daimler borjade ar 2012 lata utvalda anvandare prova branslecellsbilen F-Cell pa
vdgarna i Europa och USA. Tvaarig leasing kostar USD 849 per manad och trearig lea-
sing erbjuds till USD 599 per manad. Totalt ska cirka 200 fordon testas inom ramen for
pilotprogrammet. Bilen anvander andra generationens bransleceller fran Automotive
Fuel Cell Cooperation, ett foretag i Kanada som saméags av Daimler (majoritetsdgare),
Ford och Ballard. Stacken ger 100 kW. Tanken rymmer upp till 3,7 kg vétgas vid 700
bar och ett litiumjonbatteri om 1,4 kWh ingér ocksa i drivlinan. Rackvidden uppges till
knappt 40 mil. I januari 2013 skrev Automobilwoche att Daimler férvéntas inleda
omfattande kommersiella leveranser av F-Cell baserad pa B-klassen &r 2017 och inte
som tidigare sagts 2015. Detta for att det dn sa lange inte var mojligt att erbjuda bilen
till ett konkurrenskraftigt pris.

Toyota, Daimler och Hyundai nyttjar samtliga synergier i utvecklingen genom att
anvianda samma typer av branslecellsstackar dven for bussar men da tva i stéllet for en.
Det tittas ocksa pa konfigurationer med mindre stackar och storre batterier for bussar.

12



KOSTNADSUTVECKLINGEN FOR BRANSLECELLSFORDON

Vitgas kostar enligt tillverkaren Linde mellan 6 och 15 Euro per kg och en personbil
kommer omkring 100 km per kg vétgas (Nyman 2013).

2.2 NULAGE

En réttvisande uppdatering av vad som har hént sedan 2013 skulle bli ganska omfat-
tande och det ligger utom ramarna for detta projekt. Likafullt krdvs det i alla fall en
kort uppdatering av vad som har hant. Nedan nagot om vad respektive biltillverkare
har gjort.

2.2.1 Hyundai

Bilar modell iX35 Fuel Cell borjade ar 2013 levereras till kunder i Europa. Ett &r senare
inleddes leveranser till kunder i USA av motsvarande fordon under namnet Tucson
Fuel Cell under ett tredrigt leasingavtal om 2 999 USD initialt + 499 USD per manad. Da
ingar fri service och vétgas.

2.2.2 Toyota

Toyota presenterade sin forsta dedicerade branslecellsbil Mirai under 2014. Toyota Fuel
Cell System (TFCS) omfattar en stack pa 114 kW med en effekttdthet om 3,1 kW/1
respektive 2,0 kW/kg. Stacken ar saledes endast pa 37 liter. De tva tankarna rymmer
cirka 5 kg vatgas under 700 bars tryck (GreenCarCongress 2015b). Yumiya et al (2015)
namner foljande innovationer, vilka bidrar till att fa ner kostnaden:

¢ Omfattande nyttjande av komponenter som redan anvénds i Toyotas olika
hybriddrivlinor. For att underldtta detta anviander Toyota en DC/DC-omvandlare
for att hoja spanningen fran stacken till 600 V.

¢ Enny tredimensionell struktur fér gashanteringen i cellerna bidrar till jgmnare och
hogre effekt per ytenhet och bidrar ocksa till att den separata fuktenheten
(humidifier) kunnat avskaffas. Stromtétheten har héjts med en faktor 2,4 jamfort
med modellen FCHV Adv.

e Trycktankarna ar tillverkade av Toyota enligt nya principer som minskar atgangen
av kolfiber och dessutom mgjliggér anvandandet av en billigare typ av sddan.
Tankarna nar 5,7 viktsprocent vétgas, vilket uppges vara rekord.

En detalj i bilen ar att den i kombination med en extern enhet kan anvéndas for att
elforsorja ganska kravande utrustningar med upp till 9 kW respektive upp till 60 kWh.

13
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Figur 5: Toyota Mirai (bild Toyota)

Produktionsvolym ska fram till 2017 6kas till 3 000 fordon per ar (Scoltock 2015). I USA
kommer bilen att erbjudas till priset 57 500 USD eller leasing med 3 649 USD initialt
plus 499 USD/man. I USA finns subventioner som kan ge ett slutpris for kund under
45 000 USD. Utéver omfattande garantier och service ingér dven gratis vitgas under
upp till tre ar. Leveranser inleds hosten 2015 (GreenCarCongress 2014d)'.

2.2.3 Honda

Mot slutet av 2014 presenterades Honda FCV Concept, vilken ska ge en foraning om
hur den bil som Honda ska bérja sélja i mars 2016 ser ut. Tillgangliga data for bransle-
cellsstacken &r snarlika de som Toyota uppger f6r Mirai men en skillnad ar att Honda
har gjort systemet sa att det i sin helhet far plats i motorrummet. Honda har nu gatt
upp till samma tanktryck som merparten dvriga aktorer, dvs. 700 bar och rackvidden
uppges till 6ver 483 km.

Precis som Toyota har Honda ocksa en extern enhet som gor att fordonet kan leverera
rejalt med elektrisk energi, exempelvis vid en naturkatastrof. Darutover fortsatter
Honda utvecklingen av en Smart Hydrogen Station, vilken ska kunna producera vétgas
i hemmamiljo (GreenCarCongress 2014c).

I'juni 2015 meddelade Honda att den nya bilen som kommer att sldppas under varen
2016 kommer att fa en rackvidd om 750 km och ett pris pa den japanska marknaden pa
samma niva som Toyota Mirai (Sakakibara 2015).

224 GM

Under rubriken “It’s all about cost reduction” rapporterade GM i borjan av 2014 om
samarbetet med Honda. Bortsett fran intressanta kommentarer om behovet av att
kunna gora det mesta som har med bréanslecellerna att gora in-house visades nedansta-
ende jamforelser mellan batterier och bréansleceller, se Figur 6. I diagrammen forklaras

1 Tva jamforelser med historiken: Vitgasandelen om 5,7 viktsprocent ar en bit fran det mal till 2015 om
9 viktsprocent som sattes upp i FreedomCAR and Fuels Partnership. Toyota haller tidtabellen men ar
kostnaderna/priserna “shocking”? (jamfor citat fran 2009 ovan)

14
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att det dr ett linjart forhallande mellan mangden energi som man vill ha med och vikten
eller volymen for korresponderande batteristorlek. Sa ar det inte for brénsleceller dar
bara tanken maste goras storre for att 6ka méngden energi (GreenCarCongress 2014a).

Electrification with Li-ion Battery or Fuel Cell System

w0 Gravimetric Energy Density - Volumetric Energy Density
= 450 + L~ ! !
o -
= 400 gaso FCEV
z o FCEV |~ $ o
]
f o §m |
4 50 E 200 Futire BEV Pack
=PV S FE N . ——
§_ Future BEV Pack 2 150
w 150 H
2 100 Lo orerermt o 5 10
8 72010 BEV Pack Tesia (80 kiwh) 18542 (85 kwh) S
b0 M N RN S i
0 20 40 60 80 100 120 o 2 40 80 80 00 120

Required Electrical Energy (kWh)

~300 miles
(mid-size)

Required Electrical Energy (kW.h)

Figur 6: Energi och energitithet (GM)

I'bérjan av 2015 rapporterade GM anyo om utvecklingen i samarbete med Honda. En
del av samarbetet innefattar att paketera branslecellssystemet pa ett siddant vis att det
far plats i manga olika fordonsplattformar. I Figur 7 illustreras nagra av de mal som har
satts upp till 2020.

Equinox Fuel Cell GM Gen 2 Target
O A “- F -

¥ s
T

93 kW 85-92kW 80-95
Max
86C 95C Target - 105C
1500-hrs 150K mi = 8,450 hrs, 12yrs 150K mi = 8,450 hrs, 12yrs
o o
Operation
| Mass | 240 Kg ~120Kg <105 kg
Stack Composit: Stamped Stainless Steel Ferritic Steel
80g Platinum / FCS ~30g Platinum / FCS ~11g Platinum/FCS
Design Highly Integrated for Integrated FCS design capable of
gemiiintegrated Thermal Performance packaging in multiple platforms
| cos] $$35S 555 $%

Figur 7: GMs (och Hondas) branslecellsutveckling

2.2.5 Volkswagen

I slutet av 2014 visade Volkswagengruppen upp tre branslecellsfordon, varav tva (Golf
och Passat HyMotion) har ersatt forbranningsmotorn i en hybridbil med bréansleceller
och en (Audi A7 Sportback H-tron) har en drivlina typ laddhybrid med batteri som
racker for 50 km korning och dessutom en fullstor stack med bransleceller (GreenCar-
Congress 2014e).

15 Energiforsk



KOSTNADSUTVECKLINGEN FOR BRANSLECELLSFORDON

2.2.6 Mercedes-Benz

I'borjan av 2015 presenterade Mercedes-Benz ett nytt konceptfordon F 015 Luxury som
kombinerar brénslecellsdrift med forarloshet. Det dr en laddhybrid med sammanlagd
rackvidd om 1 100 km och fordonet har sikert manga spannande 16sningar men kost-
naderna ar knappast adresserade (GreenCarCongress 2015a).

227 BMW

Sommaren 2015 presenterade BMW en rad eldrivna fordon, bland dem en branslecells-
bil baserad pa 5-serien. Stacken hdmtas fran samarbetet med Toyota medan vatgastan-
karna ar BMWs med mdgjlighet att lagra vatgasen saval komprimerad som kraftigt ned-
kyld. Rackvidden uppges till 6ver 500 km, vilket inte borde vara nagot bekymmer med
7,1 kg vatgas, jamfor Figur 8 (GreenCarCongress 2015c).2

BMW DEVELOPED CRYOGENIC PRESSURE VESSEL: CRYO-COMPRESSED HYDROGEN STORAGE, LONGER RANGE, TAKES UP NO MORE SPACE.

CFRP wrapping In-tank heat Pressure vessel  Outer container
Radiation shield exchanger (Typell) (vacuum enclosure)

DOUBLE-WALLED INSULATED PRESSURE VESSEL
FOR CRYOGENIC GAS STORAGE

Maximum usable storage CcH,: 7.1 kg (237 kWh)
capacity CGH,: 2.3 kg (76 kWh)
Operating pressure 152350 bar
Vent pressure 350 bar
System weight (incl. H2) 160 kg
i CcH,: 300 bar
Refuelling pressure oG sz: 320 bar .
Refuellingtime <5 in Blow-off management system Coolant heat exchanger

INNOVATIONS

+ Active tank pressure control with in-tank heat exchanger
+ Integrated in vehicle body with load-bearing structure

+ Additional fuel cell cooling

+ Cold and ambient refuelling possible (300 - 320 bar)

Figur 8: Vatgaslagring modell BMW (killa: http://www.bmwblog.com/2015/07/02/bmw-prototype-with-hyd-
rogen-fuel-cell-first-drive/)

2 Jamfort med Toyotas tank lagrar BMWSs mindre, trots att vatgasen &dr nedkyld (4,4 att jamfora med 5,7
viktsprocent)
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3  Kostnadsanalyser

Huvudfragan att besvara for en kostnadsanalys dr om det finns en realistisk chans att
den ténkta tekniska I6sningen kommer att bli tekno-ekonomiskt konkurrenskraftig. For
biltillverkaren och leverantorer i olika led &r detta givetvis en avgdrande faktor att
beakta vid beslut om inriktningen pa framtida utvecklingssatsningar. For offentliga
aktorer ar det darutover viktigt att kunna f6lja upp och bedoma i vilken utstrackning
som offentligt stod av olika karaktar kan behovas for att stimulera en marknadsintro-
duktion. Darfor gors inte sdllan kostnadsanalyser i kombination med olika scenarier.

Kanske framst i amerikanska branschprogram satts relativt detaljerade prestanda- och
kostnadsmal upp for vald teknik. Dessa mal kan sedan brytas ner i olika delar och
anvandas for uppféljning av teknikutvecklingen. En férdel med dylika malbilder &r att
de ger en bred forankring och att manga nyckelantaganden som antal fordon att till-
verka, effektklass och annat dokumenteras och tjanar som gemensam grund for olika
analyser.

I detta kapitel gors ett forsok att kortfattat men réttvisande aterge nagra av de kost-
nadsanalyser som har gjorts pa temat branslecellsfordon. I efterfoljande kapitel diskute-
ras sedan resultaten och metoderna.

3.1 STRATEGIC ANALYSIS

Amerikanska Department of Energy (USDOE) har sedan 2006 finansierat kostnadsana-
lyser pa branslecellsomradet. Projektledare har foretaget Strategic Analysis varit sedan
2011 och uppdragen har genomforts i samarbete med bland andra Argonne National
Laboratories. Det finns i princip en rapport fr varje ar och stor vikt ldggs vid att for-
klara vad som har dndrats mellan respektive ar.

Table 1. Current Status and US DOE Goals for Hydrogen Fuel Cell Vehicles

2013 Status USDOE Goals
Fuel Cell In-Use 2500 (on-road) 5000
Durability (hours) 4000 (in lab)
Vehicle range 280-400 300
(miles/tank)
Fuel Economy 7 60
(miles/kg H2)
Fuel Cell 53-58% 60%
Efficiency
Fuel Cell System 55 40 (2020 goal)
Cost ($/kW) in 30 (long term goal)
large scale mass
production*
H2 Storage Cost 15-23 10-15 (NRC 2009)
($/kWh) 2-4 (USDOE)

Source: S. Satyapal. United States Department of Energy. presentation 2013.

Figur 9: USDOEs mal f6r bréanslecellsbilar

Kostnadsanalysernas struktur bygger pa de mal som har satts upp for systemet och
dess delar, jamfor Figur 9. Metodiken kallas for Design for Manufacturing and Assebly,
DFMA. Den anvands exempelvis dven av Ford Motor Company.
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For varje del studeras om mdjligt tillverkningsprocesserna i detalj och nddvandiga
antaganden gors, exempelvis avseende materialkostnader. Dialog f6rs med intressen-
terna om hur tekniken kommer att utvecklas. Det betonas att det inte ar en specifik till-
verkares branslecellssystem som blir resultatet utan en mix dar det béasta fran respek-
tive héll sitts samman i en fiktiv produkt. Omfattningen &r bara bréanslecellsstacken
och balance of plant, véatgaslagret raknas inte med och inte heller batterier och elmaski-
ner.

For varje del eller delsystem raknas kostnaden ut for olika tillverkningskvantiteter, fran
1 000 till 500 000 enheter i arstakt. For vissa delar sjunker kostnaden med mer &n en tio-
potens vid 6kning fran 1 000 till 500 000 enheter medan for andra delar &r skillnaden
mycket mindre, kanske en halvering. Delvis beror detta pa att stacken redan dr modu-
lér, dvs. redan for en komplett stack behdvs det flera hundra bipoléra plattor.

Modeller for samband mellan méangd katalysatorsubstans, tryck, temperatur och annat
formuleras och finjusteras efterhand som ny kunskap inkommer. Med hjalp av dessa
samband gors Monte Carlo simuleringar for att hitta basta mojliga kombinationer av de
olika parametrarna. En Monte Carlo simulering bygger pa att ett mycket stort antal
mojliga kombinationer slumpas fram for att pa det viset se hur variationerna paverkar
slutresultatet.

12011 Update é&r skillnaderna inte sa stora jamfort med foregédende ar utan det handlar
mest om en uppdatering av kalkylerna. Bland resultaten mérks att optimal méangd pla-
tina nu dr pa en sadan niva att det inte ldngre dr nagon dominerande kostnadsfaktor
(James et al 2012).

12012 Update inkluderas branslecellssystem for bussar i analysen. De antas anvanda
tva bilstackar och hogre méangd katalysator for att fa battre livslangd men i ménga
avseenden ar systemen mycket lika. Ytterligare viktig skillnad &dr produktionsvolymen,
man raknar med en arsvolym om 1 000 bussar (James & Spisak 2012).

USDOE tillsammans med relevanta grupperingar som finns i USA, exempelvis U.S.
DRIVE Fuel Cell Technical Team, gor inspel till kostnadsanalyserna. Ett viktigt sddant
beskrivs i DOE (2014). Kontentan av dokumentet &r att analysen ska baseras pa ett
hogre pris for platina, fran tidigare anvénda 1 100 till 1 500 USD per troy ounce. Dessu-
tom ska hénsyn tas till hur stor radiator som ryms i en bil och ett krav pa ett minskat
kylbehov inférdes. Det minskade kylbehovet kan motas genom hogre verkningsgrad
och/eller hogre arbetstemperatur. De nya kraven inférdes dven retroaktivt i tidigare
kalkyler for att skapa jamforbarhet och i Figur 10 visas nya och gamla kostnadsresultat
fram till 2013.

I samma dokument berdrs ocksa skiftet fran 30 USD/kW som var det tidigare malet till
40 USD/KW som é&r det nya malet fram till 2020. Det framhalls att redan vid 40 USD/kW
kan brénslecellsfordon vara konkurrenskraftiga ur ett livscykelperspektiv men att en
ytterligare kostnadsreduktion till 30 USD/kW fortfarande ar 6nskvard for att maximera
konkurrenskraften.
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Figure 2. Modeled cost of an 80-kW.; PEM fuel cell system based on projection to high-volume
manufacturing (500.000 units/year). Reported values from prior year cost estimates were adjusted
to account for the higher platinum price, the realigned compressor and expander efficiencies, and
the Q/AT requirement introduced in 2013.

Figur 10: Kostnadsutvecklingen med nya och gamla antaganden (DOE 2014)

12013 Update anvands hogre arbetstemperatur i stacken for att hantera begransningar i
kylkapaciteten. Kostnaden hamnar enligt Figur 10 pa cirka 55 USD/kW. Det f6rs en dis-
kussion om hur stor del av systemen som gors in-house respektive képs in. Slutsatsen
ar att medan en mycket stor del av bréanslecellssystemet till personbilen gors in-house
sa dr det annorlunda for busstillverkaren, som koper merparten av branslecellssyste-
met fran olika leverantorer (James et al 2014).

I den senaste tillgdngliga analysen har en del kostnader justerats ned och en del upp
och kontentan &r att totalkostnaden 55 USD/kW kvarstér. Det diskuteras hur man ska
na fran aktuella 55 USD/KW till malet for 2020 som dr 40 USD/kW. De atgédrder som
identifieras racker inte hela vigen utan kvarstadende kostnad anges till 43 USD/kW och
det konstateras att ytterligare insatser for kostnadsreduktioner verkar behovas. Aktu-
ella kostnader for personbilar for olika tillverkningsvolymer framgar av Figur 11 och
for bussar i Figur 12.
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Auto 2014 Stack and Total System Cost Ranges Bus 2014 Stack and Total System Cost Ranges
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Figur 11: Kostnad fér stack och system fér bil Figur 12: Kostnad for stack och system for buss

Specifikt fokus for 2014 ars update dr pa lagvolymstillverkning samt anvandning av en
alternativ katalysator utan platina. Resultaten &r att det kan finnas alternativa tillverk-
ningsmetoder for nagra av delarna for sma volymer. Den alternativa katalysatorn har i
sig lag kostnad men da den ger samre effekttathet blir totalkostnaden dnda hogre. I kal-
kylerna framgar det att katalysatorn med platina utgor cirka 20 procent av kostnaden
for branslecellssystemet.

I presentationen gors ocksa jamforelse med en “Commercial FCEV”, vilket att doma av
siffrorna dr Toyota Mirai. Manga av de parametrar som kostnadsanalysen baseras pa ar
snarlika de som géller f6r Toyotan men i en del avseenden finns det skillnader. En del
skillnader bedéms gora Toyotas 16sning dyrare, exempelvis bipoldra plattor av titan
och en arbetstemperatur sa lag som 80 grader Celsius medan elimineringen av fukten-
heten och en storre kylarkapacitet &n vad USDOE satt som mal bidrar till att sanka
kostnaden for branslecellssystemet.

2014 ars update har inte publicerats i sin helhet &nnu utan beskrivningen ovan baseras
pa en powerpointpresentation. Forfattarna konstaterar ocksa att biltillverkarna blir allt-
mer hemlighetsfulla (James 2015).

3.2 TRANSITIONS TO ALTERNATIVE VEHICLES AND FUELS (NRC 2013)

Rubricerad rapport utgér en omfattande sammanstéllning och analys av utvecklingen
for olika slags fordon, inklusive branslecellsbilar. Mycket av underlagen hamtas fran
studier bestéllda av USDOE. De olika uppgifterna véarderas och leder till resultat som
utgdr kommitténs bedomning. I Figur 13 visas kostnadsutvecklingskurvor for optimist-
iska respektive genomsnittliga bedémningar och det kan konstateras att de uppsatta
malen om 40 respektive 30 USD/kW £or bréanslecellssystemet verkar troligen kunna nas
fore 2020 respektive 2040.
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Figur 13: Kostnad for branslecellssystemet (NRC 2013:33)

Aven kostnaden for vitgastankar redovisas, se Tabell 1. Kostnaden per kg lagrad vit-
gas minskar inte sa mycket men kostnaden for tanken minskar en del tack vare férvant-
ningar om hogre energiverkningsgrad.

Tabell 1: Kostnad for vatgaslagring (NRC 2013:34)

2010 2020 2030 2050
Midrange
Capacity (kg) 5.5 4.6 3.8 28
Cost (S) 3.453 3,031 2,402 1,618
$/kg-H, 628 659 632 578
$/kWh 19 20 19 17
Optimistic
Capacity (kg) 5.5 - 33 24
Cost (S) 3.453 2,938 2,055 1,326
$/kg-H, 628 668 623 553
$/kWh 19 20 19 16

33 AUSTIN POWER ENGINEERING

Hosten 2013 presenterade Austin Power Engineering resultaten av en kostnadsstudie
som de gjort (Yang 2013). Studien baseras till stor del pd samma parametrar som de
som redovisats ovan (James et al 2014) men tillvigagangssattet skiljer nagot. Dessutom
tacker denna studie en storre del av drivlinan, namligen stack, balance of plant, vétgas-
lager och ett hybridbatteri.

De fyra stegen i analysen ar teknologiutvardering, tillverkningskostnadsmodeller, sce-
narios samt verifiering och validering. Presentationen handlar framst om tillverknings-
kostnadsmodellerna. De forefaller omfatta alla delar frén investeringar i tillverknings-
utrustning till kostnader for material och 16ner. For varje komponent redovisas hur den
tillverkas och kostnader for de olika momenten. Nér det vél har gjorts summeras
delarna. Nedan visas som ett exempel hur kostnaden for bréanslecellsstacken byggs

upp.
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Stack
. 80 kW, PEM Fuel Cell Stack Cost
Con?;:::ants el e ($23.9kW,_.)
g Cost ($/kW) e
Stack
Membrane $2.14 PFSA ionomer ($80/Ib) S ckSA;»osemblycong,'g;,”mi,, —
Electrode $9.51 SMNSTFC Balance of Stack 9.0%
No-Woven carbon SeQI.S%

GDL $1.30 paper byl
Bipolar Plate $6.36 Nitrided metallic plates
Seal $2.00 Viton

Electrode

Manifold, end plates, 39.9%

current collectors,

Bipolar Pl
BOS $0.55 insulators, tie bolts, etc. i ;%ate
Final Assembly $1.40 Robotic assembly =
. 2 Hours 5.5%
IConditioning 0.60
Total stack? 23.85

Kostnaden for branslecellssystemet anges till 53 USD/kW. En enhet kostar darmed

4 256 USD. Vitgastanken med kapacitet att leverera 5,6 kg vétgas kostar enligt analysen
3 028 USD och litiumjonbatteripaketet (40 kW och 1,2 kWh) kostar 1 034 USD. Sam-
manlagt indikerar studien en totalkostnad for dessa delar pa 8 318 USD per branslecell-
sfordon (vid en tillverkningsvolym om 500 000 enheter).

3.4 A PORTFOLIO OF POWERTRAINS (MCKINSEY 2010)

I denna rapport framtagen av McKinsey & Co som publicerades 2010 gors ett forsok till
helhetsgrepp om hur fordonsflottan i EU kan utveckla sig till 2050 avseende ekonomi
och utsldpp. Metodiken bygger pa att data fran de 30 medverkande aktorerna (de allra
flesta bil- eller energiforetag) samlas in som ger en bild av hur kostnader och prestanda
utvecklas for tidsperioden 2010 till 2020. For tidsperioden fram till 2050 utvecklar sig
sedan data i linje med férvéntade larkurvor och arliga forbattringar. Denna forecasting
kombineras med en backcasting fran tre olika scenarier som lett till tre olika fordons-
mixer for EU ar 2050. Det betonas att metodiken inte bygger pa att plocka russin ur
kakan utan att den snarare ar baserad pa medelvérden.

Fordonsflottan grupperas i fyra till fem drivlinor (ICE diesel/bensin, PHEV, BEV och
FCEV) och fem till sju fordonssegment. Resonemang fors om vilka tillampningar som
passar for respektive drivlina och Figur 14 visar hur fordonsantal och utslapp fordelar
sig over olika storlekar och arliga korstrackor. En slutsats av denna bild ar att en stor
del av utsldppsbesparingarna gors i rutorna nere till hoger i respektive figur.
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Figur 14: Sammansattning av europeisk fordonsflotta (McKinsey 2010:32)
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Rapporten &r forhallandevis utforlig avseende vétgasens tillverkning och distribution

med studier av nio olika satt att producera vatgas och dessutom flera olika distribut-

ionsmetoder. Aven hir ar ansatsen att vitgasen som levereras kommer att bygga pa en

mix av olika tillverknings- och distributionsmetoder.

Resultaten av studien levereras i férsta hand som totalkostnader, se Figur 15 for 2020
och Figur 16 for 2050. Liknande matris ges dven for 2030. I Figur 16 gar det exempelvis
att utldsa att baserat pa Total Cost of Ownership (TCO) ar branslecellsfordon konkur-
renskraftiga i de storre fordonsklasserna. TCO berédknas for 15 ars livslangd och 12 000

km per ar.

EUR thousands

EXCLUDING ALL TAXES 2020

Bl Venicle Purchase price () Maintenance Q) Fuel cost' {Q) Infrastructure?© | TEO
§ FCEV 20.0 28 46 22 296
‘g BEV 16.9 23 28 25 245
m PHEV 14.7 29 33 14 223
< ICE - gasoline 1.3 30 a7 05 18.5
ICE - diesel 11.3 3.0 37 04 18.4
Vehicle Purchase price ) Maintenance ) Fuel cost Q) Infrastructure © | TCO
E
@ FCEV 309 4.5 56 27 438
|§ BEV 289 37 34 25 385
a PHEV 268 49 38 14 369
G ICE - gasoline 214 55 47 0.6 323
ICE - diesel 219 57 47 0.5 328
Vehicle Purchase price () Maintenance Q) Fuel cost Q) Infrastructure © | TCO
§ FCEV 38.9 56 6.9 3.3 548
g BEV 41.0 54 42 25 53.1
PHEV 37.0 6.7 51 14 502
o ICE - gasoline 285 71 6.2 0.8 425
ICE - diesel 295 75 65 07 441

1 Includes production and distribution cost
2 Includes retail cost
NOTE: Assuming 15 year lifefime, annual driving distance of 12,000 km, no fax (e.g., fuel excise, VAT)

SOURCE: Study analysis

Figur 15: Kostnadsuppskattning fér olika drivlinor och fordonsklasser ar 2020 (McKinsey 2010:40)

23

Energiforsk



KOSTNADSUTVECKLINGEN FOR BRANSLECELLSFORDON

EUR thousands EXCLUDING ALL TAXES |2050
0 Vehicle Purchase price ) Maintenance © Fuel cost' Q Infrastructure? © | TCO
E FCEV 14.3 23 3.7 1.0 214
g’ BEV 13.4 22 24 25 20.5
g PHEV 12.8 2.8 3.5 14 205
< ICE - gasoline 10.8 29 4.6 05 18.8

ICE - diesel 11.0 29 46 04 18.9
0 Vehicle Purchase price ) Maintenance ) Fuel cost  Infrastructure © | TCO
E FCEV 23.7 4.0 4.0 1.1 328
= BEV 23.5 35 28 25 323
g PHEV 235 4.8 3.6 14 33.3
(8] ICE - gasoline 205 51 58 0.6 32.0
ICE - diesel 21.2 54 5.8 05 329
Vehicle Purchase price ) Maintenance ) Fuel cost € Infrastructure © | TCO
E FCEV 304 5.0 4.6 13 41.4
E, BEV 33.3 51 34 25 44.3
3 PHEV 32.6 6.6 51 14 457
) ICE - gasoline 279 6.9 7.7 08 43.2
ICE - diesel 28.7 72 8.0 0.7 446

1 Includes production and distribution cost

2 Includes refail cost

NOTE: Assuming 15 year lifetime, annual driving distance of 12,000 km, no tax (e.g., fuel excise, VAT)

Figur 16: Kostnadsuppskattning fér olika drivlinor och fordonsklasser ar 2050 (McKinsey 2010:41)

Bland de underliggande resultaten kan vatgaskostnaden namnas, den skattas till 5,3

EUR/kg ar 2030 och 4,5 EUR/kg ar 2050. Kostnaden for branslecellsstacken ar 2020 vid
tillverkningsvolym om en miljon enheter uppskattas till cirka 43 EUR/kW, se Figur 17.
Total drivlinekostnad inklusive vétgastank anges till 14 526 EUR. Dock framgar det inte
hur stor effekt som respektive fordonsklass utrustas med.

Fuel cell stack cost
EUR/KW

goo /8
600
—500——
400
252
200
221
43
0 42 16
2010 2015 2020
FCEV units (installed ~1,000 ~100,000 ~1,000,000
cumulative capacity)

Figur 17: Kostnad for branslecellsstacken (McKinsey 2010:60)

35 CARBON TRUST

Denna studie fran Carbon Trust (2012) tillfor inte sa mycket till ovan refererade studier
da den i stor utstrackning upprepar deras resultat. I synnerhet hianvisas det mycket till

McKinsey (2010). Syftet med rapporten &r att pavisa hur fyra utvalda branslecellsut-

vecklingsprojekt finansierade inom ramen for Polymer Fuel Cells Challenge kan bidra
till battre miljo globalt och béttre affdrer i Storbritannien.
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Malkostnad for bréanslecellssystemet &r satt till 36 USD/kW med motiveringen att det
gor FCEVs konkurrenskraftiga med forbranningsmotorbilar enligt de totalkostnadskal-
kyler (TCO) som Carbon Trust har latit gora. Enligt rapporten kostar bréanslecellsbilar
ar 2012 6ver USD 120 000 och enligt de analyser som bland andra Austin Power Engi-
neering har medverkat i dr forvantad kostnad for branslecellssystemet vid storskalig
tillverkning efter ar 2030 cirka 49 USD/kW.

Kalkylerna utgar fran ett hogre platinapris an flera andra studier; 1 600 USD/troy oz.
Detta motiveras med marknadsprisets utveckling, se Figur 18.

2,000

u
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Figur 18: Prisutveckling for platina (Carbon Trust 2012:13)
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Figur 19: TCO for olika drivlinor (Carbon Trust 2012:15)

I Figur 19 visas hur TCO f{6r 15 ar véntas se ut for olika fordonstyper, inklusive den
'PFCC FCEV’ som ska bli resultatet av de presenterade projekten. Tidshorisonten &r
inte exakt angiven, det handlar om utvecklingen pa lang sikt.
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Tabell 2: Marknader for bransleceller (Carbon Trust 2012:23)

KOSTNADSUTVECKLINGEN FOR BRANSLECELLSFORDON

Market| 2050 2050
share | deploy- | market
(%) ment value
(GW) ($bn)
Cars 34% 58,580 261
Buses 36% 310 16
Materials handling 93% 210 4
Domestic CHP 18% 260 8
Commercial CHP 26% 145 4
Telecom UPS 70% 15 0.4
Gensets 83% 345 13

Slutligen ger rapporten en indikation pa andra tilldimpningar for polymerbransleceller
vid sidan av fordonstillimpningarna, se Tabell 2. Att déma av dessa siffor framstar det
som mycket relevant att studera tillaimpningar i fordon.

3.6 STATUS AND PROSPECTS

Greene och Duleep (2013) baserar studien pa litteratur samt intervjuer med biltillver-
kare och organisationer. Rapporten framstar i en del avseenden som mer grundlig an
flertalet 6vriga, exempelvis redovisas samtliga kostnader f6r branslecellsfordonet lik-
som for ett forbranningsmotorfordon. Den stannar dock vid kostnaden for fordonet
fran fabrik respektive i bilhallen och avstér fran att skatta totalkostnaden fér anvanda-
ren och dgaren.

I Tabell 3 ges resultatet av forfattarnas sammanvéagning av uppgiftslimnarnas data. En
del data ar av konfidentiell natur, varfor samtliga underlag inte redovisas. Enligt forfat-
tarna motsvarar en kostnad om 37 000 USD ett pris till kund pa cirka 55 000 USD.

Tabell 3: Kostnader for brénslecellsfordon (Greene & Duleep 2013:22)

2020+ (200K/yr) 2020+ (200K/yr)
without with technology

Costin § 2016 (200K /yr) breakthrough breakthrough
Fuel cell stack (85 kW) 15.150 13.650 7,575
Hydrogen storage (5 kg) 5,300 4,750 3,500
Battery (35 kW.2 kWh) 1.300 975 975
Electric Motor/Inverter/Drive 3.150 2.825 2.400
(110 kW peak, 60kW
contimuous)
Gearbox 350 350 350
Total Power-train 25,250 22,550 14,800
Electric HVAC/Regen. Brakes 750 650 650
(incremental)
Glider (constant weight) 11,000 11.000 11,000
Total FCV cost 37,000 33.200 26,300

En studie av kostnader for vétgastankar refereras ocksa, se Tabell 4. Den resulterande
kostnaden om cirka 3 350 USD for lagring av 5,6 kg vatgas vid 700 bar bekraftades som
mojlig om &n optimistisk i intervjuerna med biltillverkarna.
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Tabell 4: Kostnader for vatgastank 350 och 700 bar (Greene & Duleep 2013:19)

On board System Cost Type IV 350 bar Base Case Type IV 700 bar Base Case
Breakout Compressed Gas Material, Processing, Proces_sing Material, Processing, Proces_sing
$ s Fraction S s Fraction
Hydrogen $18 (purchased) - $18 (purchased)
Compressed Vessel $2,193 $102 4% $2,681 $119 4%
Liner & Fittings $20 $11 34% $14 $10 43%
Carbon Fiber Layer $2,111 $83 4% $2,619 $102 4%
Glass Fiber Layer $30 $7 18% $23 $6 21%
Foam $32 $2 5% $25 $1 5%
Regulator $160 | (purchased) - $200 | (purchased)
Valves $226 (purchased) - $282 (purchased)
Other BOP $130 (purchased) - $155 (purchased)
Final Assembly & Inspection - $36 - - $36 -
Total Factory Cost $2,727 $138 5% $3,334 $156 4%

3.7 A COST BENEFIT ANALYSIS OF FUEL CELL ELECTRIC VEHICLES

Rapporten bygger vidare pa McKinsey (2010) genom att studera samhaéllsekonomiska
kostnader och intékter associerade med ersattandet av forbranningsmotorbilar med
branslecellsbilar. Tyska marknaden viljs som exempel och en utgangspunkt for valet
av utvecklingskoefficienter verkar vara att kostnaderna for de olika fordonstyperna ska
konvergera mot 2050, vilket ar i linje med budskapet i McKinsey (2010).

Kalkylen antar att fordonspopulationen i Tyskland bestar av foérbranningsmotorbilar
och brinslecellsbilar och att de senare séljs i 6kande antal fran 2015 och framat. Kostna-
der for fordon, drivmedel, service och vatgasinfrastruktur berdknas och det konstateras
att kring 2042 blir TCO f6r att anvénda branslecellsfordon lagre &n for forbranningsmo-
torfordon. Det konstateras att den petroleumskatt som ersittandet av fossila drivmedel
med vitgas leder till summerar till att betydande belopp kommer in till statskassan.

Slutligen jamfors den ackumulerade merkostnaden for branslecellsfordon med de kol-
dioxidbesparingar som Tyskland med antagen drivmedelsmix gor. Slutsatsen blir att
kostnaden per ton koldioxid gor det forsvarbart att verka for en introduktion av bréns-
lecellsfordon (Creti et al 2015).

3.8 FUEL CELL COST ANALYSIS SUMMARY (IPHE)

Denna oversikt fran 2008 gjord av International Partnership for Hydrogen and Fuel
Cells jamfor kostnadsléget och kostnadsprognoser mellan USA, Kina, Japan och Sydko-
rea. De amerikanska siffrorna dr de som presenterats ovan under 3.1. Jamforelsen visar
pa mycket stora skillnader i malbilderna till 2015, fran USAs 30 USD/kW till Japans 110
USD/kW. Skillnaden i skattningen av kostnaden i dagsldget, under antagande om en
tillverkningsvolym pa 500 000 enheter ar ocksa ganska stor med Sydkorea pa 66, USA
pa 73 och Kina pa 130 USD/kW (IPHE 2008).

3.9 HYDROGEN UNDER PRESSURE

Lux Research i Kalifornien gar igenom laget pa branslecellsbilsfronten med slutsatsen
att det inte &r troligt att ménga saddana bilar kommer ut p& védgarna, inte i nartid i alla
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fall och kanske aldrig (Laslau & See 2014). Forfattarna gor en relativt enkel och illustra-
tiv kostnadsanalys péa temat TCO med resultat enligt Figur 20. Bland bakomliggande
antaganden ingar bland annat en arlig korstracka om 13 500 miles. Tva olika inkopspri-
ser for branslecellsbilarna ansatts, liksom tre olika kostnader for vatgasen.

$16,000
Yearly $14,000
ownership $12:000

cost by $10,000 -
drivetrainif ~ $8,000
purchasing  $6,000

via loan $4,000
(slyear) $2,000 |
50,-.-(-._5-.:-...-,_
ICE  ICEdiesel HEV EV PHEV  s50k FCV, $50k FCV, $30k FCV,
gasoline s10/kg H2 $6/kgH2 s3/kgH2
M Fuel costs
@ } Maintenance, insurance, license, and registration
luxresearch Purchase price via 5-year-loan =

Figur 20: Arlig TCO fér olika fordonstyper (Laslau & See 2014:22)

$90,000 Before vehicle loan | Afterloan ——s50k FCV, $10/kg H2
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t
umula ;ve $70,000 PHEV
costo —ICE diesel

ownership $60,000
by year, if $50,000
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(s) $30,000

=—|CE gasoline
—s30k FCV, $3/kg H2

$40,000 —HEV

$20,000

$10,000 -+

® } 1 2 3 4 5 6 7 8
luxresearch Year of ownership

Figur 21: Kostnadsutvecklingen (TCO) over tid (Laslay & See 2014:23)

Figur 20 och Figur 21 visar att endast om branslecellsbilen séljs for 30 000 USD sa ar
den konkurrenskraftig med alternativen. En jamforelse gors med de leasingerbjudan-
den som finns om cirka 500 USD per manad och kostnaden for anvandaren &r i dessa
fall klart mindre 4n vid kop av bréanslecellsbilen till priset 50 000 USD. Mellanskillna-
den far den som leasar ut fordonet ta, dvs. normalt sett biltillverkaren.

3.10 THE HYDROGEN TRANSITION (UC DAVIS)

Rapporten soker besvara fragan om det ar troligt att branslecellsbilar snart kommer ut i
storre antal, givet att det har funnits en del besvikelser tidigare pa omradet (Ogden et al
2014). Slutsatsen ar nog ett forsiktigt ja, mycket grundat i biltillverkarnas envisa enga-
gemang pa omradet. Kostnadsanalyserna upprepar till stor del det som USDOE kom-
municerat (jAmfor avsnitt 3.1). Forfattarna kombinerar ett scenario 6ver introduktions-
takten for olika eldrivna fordonsalternativ med de skalférdelar som volymerna ger
over tiden, dvs. om antalet branslecellsbilar som tillverkas ar 2015 ar 1 000 sa raknar
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forfattarna da med tillverkningskostnaden for denna volym. Resultatet av dessa berdk-
ningar framgar av Figur 22. Bilpriserna konvergerar snabbt for att vara ungefér lika ar
2030.

Vehicle Retail Equivalent Price
Accounting for Scale of Mass Production,
Learning ($/car)

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0
2010 2015 2020 2025 2030

—FCVs —PHEVs EVs ——Gasoline Ref
Figure 6. Vehicle retail price equivalent over time based on Figure 5. but accounting for early
scale dis-economies at low levels of mass production. By the early 2020s the alternative fueled
vehicles have reached mass-production volumes and leamed out RPEs (Figure 4). The RPE 1s not

the same as the showroom price of the vehicle, which can include marketing strategies such as
“forward pricing” to build sales (Ogden, Fulton and Sperling, 2014).

Figur 22: Forséljningspriset for olika drivlinor (Ogden et al 2014:14)

3.11 ENERGY SAVING AND COST PROJECTIONS

Denna artikel av Burke & Zhao (2012) fran UC Davis raknar ut vad som krévs for olika
helt eller delvis elektriskt drivna fordon ska vara konkurrenskraftiga. Med avseende pa
branslecellsfordon indikerar studien att konkurrenskraft nés vid kostnader for bransle-
cellssystem i hdradet 30 — 50 USD/kW och vitgaspriser om 2,5 - 3,0 USD/kg.

3.12 KOSTNADSUTVECKLING HOS BATTERIER OCH BRANSLECELLER

Analysen fokuserar pa batterikostnader och behandlar bransleceller relativt kortfattat.
Forfattarnas tolkning av budskapet i valda kallor dr att det rdder ganska stor osdkerhet
avseende framtida bréanslecellskostnader. Tidshorisonten for studien ar fram till 2025
och resultatet dr att bransleceller da kommer att kosta mellan 23 — 45 USD/kW (Berg-
man et al 2013).
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4  Intervju med Hyundai

I april 2015 intervjuades Sae Hoon Kim. Han har under flera ar varit sammanhallande
for utveckling och prov med Hyundais branslecellsfordon och har sdledes bade bra
grepp om hur bilarna fungerar i praktiken och hur de ar byggda. Pa visitkortet har han
titeln General Manager Fuel Cell Engineering Design Team.

Sae Hoon berattade att Hyundai nu har levererat cirka 250 fordon i 13 lander med start
2013 i Europa och 2014 i USA och Korea. Kostnaderna har sjunkit och sa dven priserna,
fran att ha begéart 145 000 EUR ér prislappen nu 65 000 EUR. I USA erbjuds endast lea-
sing om 499 USD/méanad, inklusive véatgas. Bilarna far inte séljas vidare utan ska retur-
neras till Hyundai. Detta eftersom teknikutvecklingen gar for fort for att det ska ga att
halla reservdelar de 15 ar som annars kravs. Tekniken i fordonen baseras pa losningar
som togs fram 2010 till 2012. Dock uppdateras mjukvaran i fordonen fortlopande och
det har mycket stor paverkan pa livslangden. Genom till synes sma justeringar i styr-
ningen av systemet uppnas ordentligt forbattrad livslangd.

Naésta fordon kommer att vara en dedicerad brénslecellsbil och energitédtheten i stacken
blir pa 4 — 5 kW/IL. Garantin ska bli pa 10 ar eller minst 150 000 km.

Fokus for intervjun var kostnadsuppskattningar och det framgick tydligt att detta inte
ar nagon storre svarighet for honom. Med tanke pa att Hyundai ar den forsta tillverka-
ren som borjat “serietillverka’ fordon &r konstruktionen sedan lange faststalld i flertalet
avseenden. Produktkalkyler gors for alla fordon sa det finns detaljerad kunskap om
vad bilen kostar att tillverka.

For de komponenter och delsystem som ar specifika for branslecellsfordonet kravs det
en del skattningar av hur kostnaderna ter sig for olika volymer. Sddana goérs normalt
genom att jamfora med snarlika komponenter dar man vet hur kostnaden utvecklat sig
nér volymerna Okats. Ofta gors kostnadsbedomningen i dialog med en eller flera leve-
rantorer. Uppgifter begérs dels om styckepriset for olika kvantiteter, dels investerings-
behovet for att tillverka dem.

Sae Hoon ndmnde exempelvis att situationen for vatgastankar har férédndrats ordentligt
de senaste aren. Nu finns det flera leverantdrer att vélja bland bara i Sydkorea och pri-
serna utvecklar sig snabbt nedét (se exempelvis Lee et al 2015). Aven pa andra omra-
den dar det tidigare har funnits mycket fa leverantorer, exempelvis membran, har situ-
ationen forbattrats. Dessutom har tillverkarna byggt upp kunskap om kritiska kompo-
nenter in-house. (De forsta bilar som Hyundai visade upp for ett antal ar sedan
anvande bransleceller fran UTC och sedan dess har utvecklingen varit konsekvent mot
okad tillverkning in-house.)

Vi tittade igenom ett exempel pa en detaljerad kostnadskalkyl (se 3.3) och Sae Hoon
kommenterade de olika posterna med allt fran att det verkar rimligt till att det ar helt
fel. Kalkylen &r ett par ar gammal vilket ju borde vara ungefar samtida med nar Hyun-
dai tvingades vilja konstruktionslosningar for det fordon som nu rullar pa vagarna pa
olika platser i vérlden. Trots det finns det uppenbart méanga skillnader i hur Hyundai
har konstruerat sitt branslecellssystem och hur kalkylen tanker sig det.

Nagot som uppenbart var en kanslig och viktig fraga for Sae Hoon var Toyotas elimi-
nering av fuktenheten. Hyundai anvander en sddan och Sae Hoon lade stor energi pa
att forklara for mig hur systemet fungerar och att om man avskaffar fuktenheten maste
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man i gengald lagga betydligt mer resurser pa vatgaspumpen. Hyundai har i princip
ingen vatgaspump men en fuktenhet och Toyota har gjort tvartom. Helt kunde jag
tyvérr inte f6lja resonemanget men budskapet var helt klart gungor och karuseller, dvs.
att totalkostnaden inte behover bli ldgre bara for att man avskaffar fuktenheten.

En viktig hdandelse under senare tid f&r Sae Hoon var att Volkswagen nu pa allvar ar
engagerat i utvecklingen av brénslecellsfordon.

31



KOSTNADSUTVECKLINGEN FOR BRANSLECELLSFORDON

5 Diskussion — vad kostar branslecellsbilen?

5.1 JAMFORELSE OCH SAMMANVAGNING AV RESULTATEN

Det korta och létta svaret pa fragan ar att titta pa vad som finns pa marknaden, se
Tabell 5. Om inget annat anges sa omfattar dessa priser inte bara fordonet utan dven fri
service och fri vdtgas, dvs. det ska i princip inte tillkomma nagra kostnader fér dgande
och anvéndning av fordonet. Leasingavtalet &r pa tre ar och utéver manadskostnaden
tillkommer normalt en handpeng om ett par tre tusen USD.

Tabell 5: Branslecellsbilar pa marknaden

Fordon Leasingpris USD Forsaljningspris
per manad

Honda Clarity 600

Hyundai iX35 FC 499 65 000 EUR
Mercedes-Benz F-Cell 599

Toyota Mirai 499 57 500 USD
Honda FCV (namn okant) 56 500 — 64 000

usbD

Det kravs ingen avancerad matematik for att precis som Laslau & See (2014) gjort kon-
statera att leasingpriserna dr subventionerade i jamforelse med priset vid direktforsalj-
ning. Men sannolikt kan det atminstone delvis forklaras med att regelverket for sub-
ventioner kan vara olika vid leasing och kép. Hyundai har ocksa i stor utstrackning salt
till olika offentligt finansierade projekt varfér kop kan ha varit nddvandigt for att fun-
gera med reglerna. Dessutom, vilket framgar i intervjun med Hyundai, sa ar det inte
regelrétt forséljning som har genomforts utan det har funnits krav pa képaren som nor-
malt sett inte brukar férekomma.

Da utbudet pa marknaden dr begransat, minst sagt, krdavs det mer detaljerade analyser
for att skatta kostnaderna pa de olika delarna i bréanslecellsbilen. Flera mer eller mindre
avancerade sadana studier redovisas ovan i avsnitt 0.

En svarighet vid jamforelser av studierna &r att de omfattar olika stor del av kostna-
derna relaterade till branslecellsdrift. Aven i relativt ambitidsa kalkyler som exempelvis
McKinsey (2010) &r det ibland svart att reda ut vad de egentligen har raknat pa. Storst
systemmassig omfattning har den samhallsekonomiska kostnads- och intaktsanalysen
(Creti et al 2015) medan de snavaste kalkylerna, exempelvis Bergman et al (2013), inrik-
tar sig pa stacken.

Andra skillnader mellan studierna &r att de varierar i tidshorisont, tankta produktions-
volymer samt specifikation av branslecellssystemets effekt och tankens kapacitet.

Med detta sagt gors nedan i Tabell 6 ett forsok till ssammanstallning av de studier som
pa nagot vis ar relevanta att jamfora. Om inget annat anges avses en stack med nettoef-
fekt om ca 80 kW, en tank som lagrar ca 5 kg vétgas och ett hybridbatteri (effekt) om
cirka 40 kW och 1 kWh. Allt vid tillverkningsvolymer om minst 500 000 enheter per ar.
Vald tidshorisont ar 2020, i den mén det ar méjligt och fordonet &r av mellanklasstor-
lek.
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Tabell 6: Sammanstillning av kostnadsanalyser for branslecellsfordon (belopp i USD)

Referens Stack BOP Vatgastank Batteri Fordon TCO (15
ar)
Branslecellssystem
Drivlina
James 1920 2480
(2015) 4400
NRC (2013) 3200 3000 770
6 970 (exkl elmaskin och vaxellada)
Yang (2013) 1920 | 2320 | 3000 | 1000
8 240 (exkl elmaskin och vixellada)
McKinsey 3440EUR | | | 30900 | 43800
(2010) 14526 EUR EUR EUR
Carbon Trust 3920 38 000
(2012)
Greene & 7 575-13 650 3500-4750 975 (2 26 300 -
Duleep kWh) 33200
(2013) 14800 — 22 550
Ogden et al 38 000
(2014)
Bergman et 1840-3
al (2013) 600
Laslau & See 78 000 —
(2014) 113 000

Att notera &r att de 55 USD/kW som 4 400 USD motsvarar for branslecellssystemet i
denna jamforelse ligger ganska nara genomsnittet for de redovisade analyserna. Samti-
digt ska det noteras att 55 USD ar ganska langt fran det som USDOE beddmt som nod-
vandigt for att branslecellsfordon ska vara konkurrenskraftiga i bredare segment (40
USD/kW). Det bor ocksa beaktas att det inte &r troligt att ndgon fordonstillverkare &r
ens i ndrheten av att producera en halv miljon branslecellsbilar i arstakt ar 2020.

Kostnaden for hela drivlinan varierar mellan 10 000 och 22 500 USD. Med tanke pa att
kostnadsuppgifterna for resterande fordon férmodligen &r ganska palitliga, Greene &
Duleep (2013) anger dem till 11 000 USD, sa varierar alltsa fordonskostnaden fran

21 000 - 33 500 USD. De studier som redovisar fordonskostnaden ligger nagot hogre
men i McKinsey (2010) sa faller kostnaden till 2030 sa att den ligger val i intervallet
(25 700 EUR).

Det ar litet forvanande att kostnaden for balance of plant (BOP) i flera fall bedoms ligga
hogre dn kostnaden for sjdlva stacken. Med tanke pa biltillverkarnas formaga att pressa
tillverkningskostnaderna genom férenklingar och automatisering, borde BOP-kostna-
derna efterhand kunna pressas mer, i synnerhet som materialkostnaderna for denna
del av systemet torde vara klart lagre.

Hogrelevant for om branslecellsfordon ska fa nadgot genomslag pa marknaden é&r total-
kostnaden (TCO). Spridningen i de redovisade TCO-viardena r stor och det dr f6rmod-
ligen ocksa stora metodmassiga skillnader. I dessa fall ar det darfor lampligt att jamfora
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TCO {or respektive fordonstyp inom respektive studie. Da visar samtliga studier att
TCO for brénslecellsbilen kan bli konkurrenskraftigt, atminstone i nagot av valda sce-
narier.

Samtidigt s& utgar en TCO-kalkyl fran att bilkdpare &r rationella, vilket ju &r en stor for-
enkling. Skulle TCO vara allenarddande vid bilink&p sa skulle flera tillverkare formod-
ligen fa anledning att omprova sin produktstrategi ganska ordentligt.

5.2 METODDISKUSSION

5.2.1  Forutsattningarna férandras

Sa lange som brénslecellsbilar var ndgot som mdjligen hagrade i horisonten var beho-
vet av kostnadsbeddmningar férmodligen mycket storre dn vad det dr idag. Da var
ocksa forutsittningarna fOr att genomfdra intressanta kalkyler battre eftersom Sppen-
heten var storre och den allmédnna kunskapsnivan dven inom industrin lagre.

I dagslaget ar kalkyler av den karaktdr som USDOE later gora mer problematiska. Bil-
tillverkare som Hyundai och Toyota sitter redan pa "facit’ vad deras 16sning kostar att
producera och en kalkyl baserad pa oppet tillgdngliga data blir darmed tydligt ett
samre alternativ. Mojligheterna att gora som Greene & Duleep (2013) och intervjua bil-
tillverkarna har formodligen minskat rejalt &ven om det givetvis kan finnas ett intresse
fran olika hall att en sadan benchmarking gors. Min intervju med Hyundai indikerade
dock inte nagon storre radsla for att avsldja uppgifter men férmodligen hade det varit
annorlunda om intervjun genomfdrts inom ramen for en storre studie. Hade jag varit
japan eller amerikan hade det nog ocksa varit annorlunda.

En svarighet med kostnadsanalyser av omogna teknologier &r att de utéver att soka
skatta hur volymerna paverkar kostnaden ocksa pa nagot vis bor ta hansyn till att tek-
niken utvecklas savél inkrementellt som kanske ocksa radikalt. Den inkrementella
utvecklingen técks i viss man in i kalkyler typ James (2015) men redan hér finns det
tydliga problem da specifikationen for 16sningen dr den samma for de olika tidshori-
sonter som berors.

Radikala forandringar &r per definition omdjliga att férutse och de kan gora att stora
delar av kalkylen blir obsolet. Nu verkar det dock inte krdvas nagra radikala férand-
ringar for att fa fram saljbara fordon utan det verkar mest handla om ett malmedvetet
och uthalligt arbete med att forfina 16sningar och tillverkningsmetoder. En ansats har
resultat med respektive utan tekniksprang i utvecklingen (Greene & Duleep 2013).

Med tanke pa de stora osdkerheter som inte minst de tidiga kostnadsanalyserna hade
att hantera dr det hdpnadsvickande att resultatet ofta redovisas med minst fyra varde-
siffror; kostnaden ar 54,84 USD/kW (James 2015) eller drivlinekostnaden inklusive vat-
gastank ar 14 526 EUR (McKinsey 2010). Givetvis finns det anledning att rakna med
manga vardesiffror men nar det vl dr dags att presentera resultaten bidrar ett sadant
overflod av siffror till att ldsaren forleds att tro att exaktheten i kalkylerna och bedém-
ningarna ar langt hogre an den faktiskt dr.
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5.2.2  Dominerande kostnadsposter

Kalkylerna diskuterar inte namnvart betydelsen av andrahandsvéardet for TCO. For
kommersiella och andra kostnadsmedvetna kunder ar inkdpspriset och andrahands-
vardet de faktorer som normalt paverkar kalkylen mest vid kop av nya bilar. I Tabell 7
illustreras detta.

Tabell 7: Enkel kostnadskalkyl for fordon

Inkop 400 000 kr
Andrahandsvérde efter 3 ar 60%

Drivmedelskostnad per ar (1 500 mil/ar) 15 000 kr/ar
Forsakring, service m m 10 000 kr/ar

Kostnad foér tre ar

Kapitalkostnad (5%) 60 000 kr
Vardeminskning 160 000 kr
Drivmedel 45 000 kr
Forsakring service m m 30000 kr
SUMMA TRE AR 295 000 kr

Bilar med ny eller annorlunda teknik har osékert andrahandsvéarde och vanligen ar
andrahandsvardet ldagre for biltyper dér snabb utveckling &r att vanta. Detta dr en
anledning till att leasingerbjudande kan vara attraktiva for kunderna i samband med
mer eller mindre oprévade I8sningar.

Biltillverkarna har strategier for att hantera andrahandsvéardet och prissitta nya pro-
dukter pa ett sddant sdtt att de gamla inte rasar i varde. Toyota lyckades exempelvis
enligt mina mycket begransade insikter i dmnet lansera en sekvens av hybridfordons-
generationer utan att det fick katastrofala konsekvenser for de kunder som var tidigt
ute. Detta skulle vara véart en alldeles egen studie.

5.2.3  Regelverket pa bilmarknaden

En aspekt som inte ndamnvart berors i nagon av studierna ar forandringar i regelverket.
Kostnads- och intéktsanalysen (Creti et al 2015) tar upp petroleumskatten och Laslau &
See (2014) betonar det kaliforniska regelverkets stora betydelse. Men i 6vrigt verkar f&
studier diskutera i termer av att forutsédttningarna for en viss fordonstyp till stor del
bestdms av det nationella och internationella regelverket. Skédrps exempelvis
utslappskraven kraftigt blir det garanterat svarare att tillverka forbranningsmotorfor-
don till samma kostnader som idag. Och det pagar ju en kontinuerlig férhandling om
hur mycket koldioxidbidrag som fordonen eller fordonsflottan far ge. Batteribilar i
Norge eller flexifuelbilar i Sverige dr tva exempel pa att de som sétter regelverket har
valdigt stora mojligheter att kraftfullt paverka marknaden.

A ena sidan ér det befriande att studierna inte utgar fran att dito starka styrmedel ska
till for att branslecellsbilarna ska komma ut pa vidgarna. Men a andra sidan sa &r policy-
makers roll inte att férglomma och inte minst den stora frdgan om energiférsorjningen
av framtidens transporter ligger till stor del pa deras bord.
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5.2.4  Biltillverkarna vet vad de gor

Laslau & See (2014) framhaller att biltillverkarna bara gor halvhjartade satsningar. End-
ast ett fatal fordon tillverkas och de erbjuds endast till vissa smé geografiska omraden.
Detta haller jag inte med om. Enligt min mening ar branslecellsomradet ndrmast unikt
med biltillverkare som utan kontinuerligt stod av piskor och morétter fran policy-
makers talmodigt gnetar pa med utvecklingen. Att introduktionen sker i geografiskt
begransade omraden &r dessutom helt nddvéndigt sa lange tankmdajligheterna ar
begréansade.

Samtidigt s& havdar exempelvis Ogden et al (2014) att en avgdrande aspekt som talar
for att branslecellsbilar har en framtid &r att biltillverkarna har investerat och fortsétter
att investera miljardbelopp i utvecklingen av dem. Enligt resonemanget ovan torde de
ju veta bast vilka forutsattningarna ar for att tillverka konkurrenskraftiga sddana for-
don. Det &r svart att tro att biltillverkarna utvecklar tekniken om de bedémer den som
en atervandsgrand.

Argumentet att biltillverkarna investerar och déarfér maste teknikspéret vara framkom-
ligt tal att diskuteras. Utan att vara sarskilt konspiratoriskt lagd kan det finnas andra
skal till att biltillverkarna agerar pa detta vis.

Mot bakgrund av mina egna studier av elektrifieringen av fordon sa finns det taktiska
och strategiska faktorer som kan gora att tillverkarna agerar pa ett sarskilt satt. Exem-
pelvis var Toyota mycket mént om att riskminimera och darfor satsade man i borjan av
nittiotalet pa att utveckla samtliga elektrifieringsalternativ. I nagot skede bedomde
Toyota sedan att en hybridlosning modell Prius var mest aktuell att introducera i stérre
skala pa marknaden. Detta gjorde foretaget till stor del i strid mot forharskande policy
som efterfragade fordon med stora batterier. Honda forde ett snarlikt resonemang och
till det kan laggas att Honda och Toyota bevakar och féljer efter varandra. Aven Nissan
héngde pa ett tag men i samarbetet med Renault valdes sedan en delvis annan inrikt-
ning pa Nissans utveckling (Pohl 2012).

Det finns ocksa ett inslag av att vilja vara forst med en teknik. Sa resonerade exempel-
vis Volvo Cars nér foretaget konstaterade att det dr battre att vara forst med laddhybri-
der &n att komma pa sladden nér det géller 'vanliga’ hybridlésningar. Aven GMs stra-
tegi och kommunikation har haft en liknande karaktar.

Uppenbart &r att de foretag som klarar att tillverka vanliga hybrider pa ett kostnadsef-
fektivt satt har stora fordelar ndar det kommer till introduktionen av branslecellsfordon.
Likheterna &r stora och ska det ga att fa ner kostnaden for hela fordonet ar det avgo-
rande att hela drivlinan inklusive elmaskin(er) och batterier produceras pa ett kost-
nadseffektivt sdtt. Har spelar Toyota i en egen division och en bidragande faktor till att
foretaget en gang i tiden valde att marknadsintroducera hybridtekniken var sidkert att
den &r ganska generisk for manga typer av elektrifierade drivlinor.

Att Hyundai sedan nagot ar levererat branslecellsfordon under ndra nog kommersiella
betingelser verkar 6vriga biltillverkare ha kunnat leva med men nir nu Toyota ska silja
sin Mirai sa blir det plotsligt allvar. Ingen har glomt Priusen och fé tvivlar pé att Toyota
menar allvar ocksa den har gangen. Saledes utgar nog de flesta biltillverkare fran att
det gér att tillverka séljbara branslecellsfordon, &ven om de sjdlva mahénda inte har
alla 16sningar pa bordet for att na en acceptabel kostnad.
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5.2.5 Alternativa metoder att skatta kostnaderna

Om vi nu konstaterar att det i takt med att branslecellsbilarna borjar narma sig mark-
naden blir allt svarare att gora meningsfulla detaljerade kostnadsanalyser av dem med
de metoder som beskrivits ovan finns det anledning att fundera pa vilka alternativen
ar. For alltjamt finns det ett intresse av att veta kostnaderna och bedéma utvecklings-
takten, bade for bilindustrin och for andra aktorer. Tva andra satt att skatta kostna-
derna ar:

1. Kopa in och plocka isdr marknadsledande bilar.
2. Genomfdra (innovations-)upphandling av bilar eller delar av bilar.

En av de allra forsta Toyota Prius som kom till Sverige koptes av Volvo Cars. Ar det
dags att kopa en Mirai nu? Att studera tillganglig teknik i alla dess detaljer &r formodli-
gen ett ganska kostnadseffektivt sdtt att snabbt ldra sig mycket, inte bara om kostna-
derna utan dven mycket annat.

Elbilsupphandlingar har vi ju haft ett antal och dtminstone i ndgot fall bidrog upphand-
lingen definitivt bade till att fa fram en ny prisniva och att kommunicera den till manga
kunder (Pohl & Sandberg 2005). For biltillverkaren och systemleverantoren kan inkops-
avdelningen bilda sig en uppfattning om kostnaderna genom att begédra offerter for
system och komponenter. Det kan i nagot skede dven vara aktuellt att inleda diskuss-
ioner om att kopa eller licensiera tekniken fran nagon konkurrent. Exempelvis har
Toyotas hybriddrivlina for Priusen anvints av fler tillverkare &n Toyota.

5.3 JAMFORELSE MED BATTERIKOSTNADSANALYSER

Flera av kostnadsanalyserna som redovisats ovan behandlar olika elektrifieringsalter-
nativ parallellt och givetvis finns det intresse av att veta vilken teknik som verkar
utveckla sig bast. Naturligt i detta fall ar att jamfora branslecellstekniken med batteri-
tekniken, da bada dessa &r i snabb utveckling och centrala i respektive fordonstyp, dvs.
fordon som huvudsakligen laddar respektive fordon som huvudsakligen tankar véatgas.

En grundldggande svarighet utifran anvandarperspektivet dr att bilarna har litet olika
egenskaper, fraimst med avseende pa rackvidd och laddningstid. Politiskt och taktiskt
smart har darfor varit att placera fordonen i olika anvandningsomraden och hiavda att
det finns behov av alla typerna. Samtidigt kan van av ordning stélla fragan om det inte
ar troligt att anvandaren foredrar ett branslecellsfordon aven for stadstrafik, givet att
kostnaderna ar jamforbara.

En skillnad mellan teknikerna ar att batterierna finns med ménga olika kemier och sétt
att packas, fran sma celler till prismatiska. Det finns ocksa forvantningar pa nya batteri-
koncept som ger rejdlt forbattrade egenskaper. Dessutom &r det ganska stor skillnad pa
batterier optimerade for energilagring och batterier for hybridtillimpningar dar effek-
ten ar mycket viktig. FOr traktiondra bransleceller ar tekniksparet rakare, manga detal-
jer kan komma att bytas ut eller justeras men alla verkar ganska dverens om att det
kommer att handlar om polymerbrénsleceller och bilar som tankar vatgas.

En annan skillnad ar att batterier har anvénts och anvands redan i stor och vixande
utstrackning i andra tillimpningar, vilket ger synergier. I Anderman (2014) gors en
intressant analys av Teslas koncept som bygger pa att paketera ett stort antal sma
cylindriska batterier fran Panasonic av standardstorlek (18650), vilka har vasentligt
hogre energitathet dan konkurrerande elbilsbatterier. De 85 kWh som batteripaketet ger
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hamtas fran 7 104 sadana batterier. Slutsatsen av analysen ar bland annat att andra bat-
terikoncept nog kommer att hdmta in en stor del av férspranget i energitathet.

Lampligen jamfors batteripaketets kostnadsutveckling med utvecklingen for bransle-
cellssystemet, inklusive vatgastank. Formodligen bor ocksa hybridbatteriet till bransle-
cellsfordonet laggas till for att jimforelsen ska bli mer réttvisande, ett sddant brukar
inte behovas i fordon med stora traktionara batterier.

Det finns inte utrymme och ar kanske inte heller sa meningsfullt att férdjupa analysen.
I Tabell 8 gors en enkel sammanstéllning av det som primart skiljer mellan ett renodlat
batterifordon och ett brénslecellsfordon. I bada fallen anvands tidshorisonten 2020.
Uppgifterna for branslecellsfordonet bygger pa data fran Tabell 6.

Tabell 8: Kostnadsjamforelse BEV och FCEV

usb

Traktionart batteri (Bergman 300 /kWh
et al 2013; McKinsey 2010;

NRC 2013)

Hybridbatteri 1 kWh 1000
Branslecellssystem 5000
Vatgastank 3200

Om kostnaden ska bli lika sa blir det traktionidra batteriets storlek cirka 30 kWh, dvs.
nagot storre dn de 24 kWh som Nissan Leaf har i dagslaget.
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Slutsatser

Rapportens huvudsyfte &r att undersoka kostnaden for branslecellsbilar och hur man
kan uppskatta den. Detta har studerats genom att

oversiktligt beskriva utvecklingen pad marknaden for brénslecellsbilar

granska, sammanstélla och analysera tillgéngliga kostnadsanalyser for brénsle-
cellsbilar eller ingdende delsystem

intervjua den biltillverkare som var forst ut pa marknaden med ett litet stérre antal
fordon (Hyundai).

Nagra slutsatser av denna studie ar att

Kostnadsanalyserna skiljer sig at pa manga olika sétt vilket gor jamforelser dem
emellan svart. Detta géller i synnerhet totalkostnadsanalyser som ger mycket olika
resultat. Flera analyser omfattar dock olika fordonstyper och dessa kan saledes
jamforas inom respektive analys. I dessa analyser visar det sig att brans-
lecellsfordon forr eller senare blir konkurrenskraftiga i forhallande till alternativen.
Ett undantag hér ar Laslau & See (2014) som forvisso har med alternativ som &r
konkurrenskraftigt men samtidigt betonar att det alternativet inte ar sa realistiskt.
En stor del av kostnadsutvecklingen beror pa skalfordelar och i detta avseende
verkar analyserna vara ganska dverens om vilket genomslag som tillverknings-
volymen har.

Malen f6r branslecellssystemen var mycket ambitidsa nér de sattes for tio ar sedan i
USA. Flertalet funktionsrelaterade mal forefaller ha natts eller 6vertraffats men pa
kostnadsomradet skiljer det véasentligt mellan ursprungliga mal och nuldget
(ursprungligt mal var 30 USD/kW och nulédget indikerar en kostnad om 55
USD/kW). Kostnadsminskningstakten har enligt analyserna ocksa blivit mycket
liten pé senare ar, delvis pa grund av dndrade antaganden.

I takt med att fler fordon erbjuds under kommersiella premisser pa marknaden
tilltar sannolikt svarigheterna att samla in bra data f6r kostnadsanalyser av den
karaktdr som beskrivits i denna studie. Bland de alternativa metoder som dé kan
anvandas for att komplettera analysen aterfinns att bevaka prisutvecklingen pa
marknaden, att kdpa in och plocka isdr marknadsledande fordon samt att
genomfdra upphandlingar av hela fordon eller delsystem.

I en grov jamforelse mellan fordon som drivs med batterier respektive bréansleceller lig-
ger kostnaden ar 2020 ungefar lika vid en batteristorlek om 30 kWh. Nissan Leafs batte-
rikapacitet ar 24 kWh.
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Kostnaderna fér att kdpa, dga och anvinda brinslecellsfordon dr avgorande for
om denna elektrifierade fordonstyp ska ha en méjlighet pi marknaden.

Den hir rapporten ger en bra dversikt av marknadsutvecklingen med fokus
pa de delar i fordonet som #r unika for brinslecelldrivna fordon, det vill siga
brinslecellssystemet och vitgastanken. Har skirskddas dussintalet kostnads-
analyser och i rapporten redogors fér en intervju med den biltillverkare som var
forst med ett storre antal fordon pé marknaden, nimligen Hyundai.

Resultaten visar att kostnaden fér hela drivlinan varierar mellan 10 ooo och
22 500 USD, om man antar att tillverkningsvolymen ir stor. Det skulle betyda
att kostnaden for ett fordon skulle ligga i spannet 21 ooo — 33 500 USD.

Det visar sig ocksd att nir biltillverkarna med Hyundai, Toyota och Honda i
spetsen nu bérjar silja brinslecellsfordon blir det allt svarare att géra kostnads-
analyser av det slag som har granskats hér. Darfor foreslas alternativa metoder
som att bevaka prisutvecklingen pd marknaden, att képa in och plocka isér
marknadsledande fordon eller att genomfora upphandlingar av hela fordon
eller delsystem.

I en grov jamférelse mellan fordon som drivs med batterier respektive brinsle-
celler ligger kostnaden &r 2020 ungefir lika vid en batteristorlek p& 30 kWh.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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