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KOSTNADSFUNKTION FOR TRAKTIONARA BRANSLECELLSSYSTEM

Forord

I syfte att koordinera teknikbevakningen, men ocksa for att sammanstalla, analy-
sera och sprida information om utvecklingen inom branslecellsomradet finansierar
Energimyndigheten projektet Teknikbevakning av briansleceller. Projektet och
dess resultat vander till svenska intressenter, framst fordonsindustrin, och genom-
fors under 2016 — 2019 som ett temaomrade inom kompetenscentret Swedish
Electromobility Centre med Energiforsk som koordinator och projektledare.

Denna rapport, som har tagits fram inom teknikbevakningsprojektet, beskriver och
analyserar hur kostnaden for bréansleceller for fordon varierar med krav pa effekt
och livslangd. Projektet har genomférts av Hans Pohl, RISE Viktoria.

Styrgruppen for projektet har bestatt av f6ljande ledamoter: Pontus Svens/Annika
Ahlberg-Tidblad Scania, Johan Svenningstorp/Staffan Lundgren AB Volvo, Stefan
Bohatsch Volvo Cars, Jorgen Westlinder, Sandvik Materials Technology, Andreas
Bodén Powercell, Bengt Ridell Sweco Energuide, Goran Lindbergh Swedish
Electromobility Centre/KTH, Peter Smeds/Magnus Lindgren Trafikverket, Elna
Holmberg Swedish Electromobility Centre och Bertil Wahlund Energiforsk. Ener-
giforsk framfor ett stort tack till styrgruppen for vardefulla insatser.

Samtliga rapporter fran projektet kommer att publiceras och fritt kunna laddas ner
fran Energiforsks webbplats under Teknikbevakning bransleceller pa www.energi-
forsk.se och pa Swedish Electromobility Centres webbplats www.emobili-
tycentre.se.

Stockholm november 2018

Bertil Wahlund Energiforsk AB

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.

SwedISh Swedish Electromobility Centre ar ett nationellt kompetenscentrum

Electromobility for forsk-ning och utveckling av el- och hybridfordon och laddinfra-
struktur. Vi enar Sveriges kompetens och utgor en bas for samverkan

Centre mellan akademi, industri och samhalle.


http://www.energiforsk.se/
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KOSTNADSFUNKTION FOR TRAKTIONARA BRANSLECELLSSYSTEM

Sammanfattning

Syftet med denna studie &r att analysera hur kostnaden for branslecellssystem vari-
erar med kraven pa effekt och livslangd. Analysen omfattar ocksa tillhdrande ener-
gilager med vétgastankar och batterier. Studien fokuserar pa fem aspekter som har
stor paverkan pa kostnaden, namligen uteffekt, livslangd, energilagrets storlek och
typ, driftsférhallande och tillverkningsvolym.

Ofta baseras kostnaden for branslecellssystem endast pa uteffekten. Denna forenk-
ling kan fungera inom begréansade effektintervall. I nuldget finns det inte s manga
olika typer av brénslecellssystem pa marknaden och de som finns ar oftast kon-
struerade for att med sma anpassningar spanna over ett ganska stort effektinter-
vall.

Livslangden paverkar kostnaden och studien indikerar att merkostnaden for livs-
langd anpassad for tunga fordon ar cirka 30 — 50% jamfort med system for person-
bilar. Tankar for trycksatt vétgas ger en vasentligt lagre kostnad per lagrad kilo-
wattimme jamfort med batterier som energilager. De forstndamnda har emellertid
en delvis annorlunda funktion. Driftsforhallandet i ett fordon ar nastan alltid kra-
vande. Gar det exempelvis att undvika hog effektbelastning av kalla branslecells-
system har det stor betydelse for livslangden. Batterier och brénsleceller i kombi-
nation kan forldnga livslangden for bada. Slutligen sa finns det etablerade metoder
for att bedoma tillverkningsvolymens paverkan pa kostnaden. En viktig forand-
ring under senare ar ar att antalet tdnkbara tillimpningar inom tunga fordon har
okat, vilket medfor hogre potentiella volymer, vilket i sin tur bidrar till att den
beddémda kostnaden for bréanslecellssystem for tunga fordon har reducerats ordent-
ligt.

Kostnadsanalysen av lédtta fordon indikerar att det &r sméa skillnader mellan per-
sonbilar med relativt stora batterier och litet brénslecellssystem och det omvanda,
aven da drivmedelskostnaderna beaktas. Personbilar med endast batterier medfor
klart hogre kostnader over livstiden. For tunga fordon som kor mer per ar och
anvander mer drivmedel blir drivmedelskostnaden mer betydelsefull, vilket pre-
mierar fordon som till stor del gar pa el fran elnétet
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Summary

The purpose of this study is to analyse how the cost of the fuel cell system varies
depending on power and durability requirements. The analysis also covers energy
storages with hydrogen tanks and batteries. It focuses on five aspects having
important implications on the cost; net power, service life, type of and capacity of
energy storages, operating conditions and manufacturing volumes.

Often the cost of the fuel cell system is only based on the net power requirement.
This simplification may work within smaller power intervals. Presently, there are
not so many different fuel cell systems on the market and the existing ones are

often designed to cover a relatively large power interval with minor adaptations.

The service life influences the cost and the study indicates that the additional cost
for a service life adapted to heavy vehicles is approximately 30 — 50%, compared to
a system for cars. Cylinders for pressurized hydrogen give substantially lower
costs per kilowatt-hour stored than batteries. However, the former has a partly dif-
ferent function. Operating conditions in road vehicles are always demanding but if
it is possible to avoid high electric burdens on a cool fuel cell system, the service
life improves substantially. Batteries and fuel cells in combination can extend the
service life for both. Finally, there are established methods to assess how the manu-
facturing volume influences the cost. One important recent change is that the num-
ber of possible heavy vehicle applications has increased significantly, which con-
tributes to lower cost estimations for fuel cell systems for heavy vehicles.

The cost analysis of light and heavy vehicles indicates that there are small differ-
ences between cars with relatively large batteries and small fuel cells and the
inverse, even when the fuel costs are considered. Cars with only batteries involve
clearly higher costs. The cost for heavy vehicles is much more influenced by the
fuel costs, as such vehicles typically use much more fuel over their service life. This
makes the plug-in versions more interesting.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Brénsleceller i fordon utgor ett intressant alternativ for att na ett miljdanpassat
transportsystem. Fordon med brénsleceller som tankar vatgas har miljoegenskaper
som andra eldrivna bilar och vétgasen kan framstéllas pa en mangd olika hallbara
eller icke hallbara sétt.

En viktig skillnad mot batterifordon &r att vatgas kan tankas ungefar lika snabbt
som konventionella drivmedel, vilket 6ppnar upp for ett fordon som inte kraver
nagra anpassningar for anvandaren.

Brénslecellsfordon och kanske i dn hogre grad tillhdrande infrastruktur for vatgas-
forsorjningen ar dock inte tillganglig i nimnvérd utstrackning mer &n i vissa omra-
den, exempelvis Tyskland, Kalifornien och av Japan. Aven i dessa omraden &r
infrastrukturen langt ifran heltdckande annu.

Teknikbevakning av branslecellsomradet har sedan 2014 placerats hos SHC,
numera Swedish Electromobility Centre, och finansieras i huvudsak av Energi-
myndigheten. Detta har gjort framst for att f& en narmare koppling mellan forsk-
ningen i Sverige och fordonsindustrin. Ett langsiktigt syfte &r att bidra till kompe-
tensforsorjning for industrin i Sverige.

1.2 SYFTE OCH UTMANINGAR

Syftet med projektet ar att utveckla en kostnadsfunktion for bréanslecellssystem for
traktiondra tillampningar. Mer utvecklade kostnadsfunktioner dn det som normalt
anvands idag, dvs. en kostnad per effektenhet, bidrar till battre bedomningar av
forutséattningarna for bransleceller i fordon.

Den kostnadsfunktion som utvecklas ger indikationer pa hur kostnaden varierar i
olika dimensioner, framst effekt och livslangdskrav. For att 6ka anvandbarheten
inkluderas dven energidimensionen.

Om inget annat anges, ar det biltillverkarens kostnader for branslecellssystemet
som anges. Till skillnad fran batterisystem, som néstan undantagslost kops fran
externa leverantorer, gor flera biltillverkare branslecellssystemen in house. Dér-
med minskar antalet paldgg. I litteraturen gors det ibland skillnad mellan tillver-
kare av personbilar, som gor sina egna branslecellssystem, och tillverkare av bus-
sar, vilka koper fran externa leverantorer. Det finns inte mycket litteratur om till-
verkare av lastbilar. Denna studie bygger pa att branslecellssystemen gors in house
och att tillverkningsvolymerna &r stora (500 000 system per ar). Ungefarlig tidsho-
risont ar 2025.

Kostnadsfunktioner finns redan i litteraturen, se exempelvis Figur 1.



KOSTNADSFUNKTION FOR TRAKTIONARA BRANSLECELLSSYSTEM

Bts,ystem = Total System Cost = Cstack + Cthermal + Cwater + Cair + Coop

=Total fuel cell stack cost

Garowx

o = 3.67879E-05((3.8515E-08 x A*+ 0.0371 XA —1076.7099)x L x PC) + (0.0059818 x A) + 331.4942
300V Cyoy = 3.67879E-05((4.2201E-08 x A+ 0.0349 X A —1177.6064)x L x PC) + (0.0062337 x A) + 367.7989

Where: A=Total active areaof the stack (cm?)
V= Stack Voltage
L= Pt Loading (mg/cm?)
PC = Platinum cost ($/troy ounce)

Custe. = Water Management System cost Cowems = Thermal Management System cost
=(2.4424E-25 X A®~5.6171E-20 X A** 5.1805E-15 X A*~ =(111.351 X Qu/ ATir + 184.116) +
2.4383E-10xA*+6.1367E-06 x A* - 0.07676 x A— 399.46) + ((111.351 x Qur/ ATur + 86.2938) x Qir/Qur)

(51.684 x (Q/ AT)/0.0920657) +6.26
Where: Q = Radiator Duty (jg. heat rejected from

Where: A = Humidifier Membrane Area (cm?) the stack) (kWipscma)
Q = Heat Duty for Precogler (KWsnsma) AT = Difference between stack operating
AT = Difference between compressor exit air temperature and ambient temperature (*C)
temperature and ambient temperature (°C) LT =Low Temperature Loop

HT = High Temperature Loop

Caz = Air Management System Csce = Balance of Plant Cost
=(134.8044 x P) + (1.07068 x MF) + 101.024
Where: Ceoe = $829.36
Where P = Air Peak Pressure (atm)
MF = Air Mass Flow (kg/hr)

Figure 33: Simplified automotive cost model

Figur 1: Kostnadsfunktion (James 2012, s 45)

Figur 1 &r tagen fran en rapport av Brian D. James (2012).! Denne James pa foreta-
get Strategic Analysis dr nog den mest kdnda personen pa temat kostnadsanalyser
for bréansleceller med mera. Han och hans kollegor har under manga &r fatt finan-
siering fran amerikanska energidepartementet (USDOE) for att bevaka omréadet
och nya rapporter levereras i princip arligen.

Ambitionen med denna rapport &r att gora en enklare kostnadsfunktion som
underlattar kvalificerade diskussioner kring om och hur brénsleceller kan bidra till
kostnadseffektiv framdrivning av fordon.

Aven om det finns en hel del underlag att utga ifran har projektet en stor utmaning
och det ar att de som kan omradet bast, dvs. tillverkarna av bransleceller, inte vill
beritta allt de vet. Detta av konkurrensskél. Denna utmaning delas med andra
forskare inklusive ovan namnde James och i takt med att bréansleceller blir mog-
nare for massmarknaden blir det svarare att fa del av detaljerade data.

I ett tidigare projekt “Kostnadsutvecklingen for branslecellsfordon” studerades
kostnadsanalyser for bréansleceller och bréanslecellsfordon.2 Slutsatsen av det pro-
jektet var en kostnad for ett typiskt branslecellssystem for personbilar liksom en
jamforelse av totalkostnaden for fordon med olika slags framdrivning och drivme-
del. Merparten av tillganglig litteratur visade pa att manga olika former av drivli-
nor har férutsattningar att bli konkurrenskraftiga, inklusive bréanslecellsfordon.

I en efterfoljande studie “Nar passar bransleceller bdst?” undersoktes olika typer
av drivlinor.? Resultaten, som d@ven kom att tas upp av Ny Teknik, visade pa vilka
tillampningar som passar mer eller mindre bra for nagra olika typer av drivlinor.
Brénslecellsfordon visade konkurrenskraft i segment som ligger ganska nira
typisk bilanvandning medan exempelvis batterifordon framst visade sig intres-
santa for tillampningar dér de far mycket l&ng samlad korstracka.

1 James, B.D. (2012) Mass production cost estimation of direct H2 PEM fuel cell systems for transport
applications. Strategic Analysis, 2012 update

2 Pohl, H. (2015) Kostnadsutvecklingen for branslecellsfordon. Energiforsk rapport 2015:166

3 Pohl, H. Grauers, A. Nyman J. och Wiberg, E. (2017) Nér passar bransleceller bast? Energiforsk rapport
2017:366
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Ett forsok att studera kombinationer med batterier gjordes i studien och 16sningen
med bransleceller som range extender visade sig konkurrenskraftig visavi den pa
marknaden géangse 16sningen déar bréanslecellerna dominerar och batterierna inte ar
externt laddbara. I denna studie gors ett nytt forsok att studera olika kombinat-
ioner av brénsleceller och batterier.

Under 2017 genomfdrdes studien ”Can fuel cells become a mass-produced option
globally for heavy-duty trucks 2030+?” och parallellt med detta projekt pagar en
fortsattning till det projektet.* SResultatet av forsta etappen visade pa att bransle-
cellslastbilar kan vara intressanta och att drivmedelskostnaden har en stor bety-
delse for olika drivlinetypers inbordes konkurrenskraft.

1.3 METOD

For att na fram till fdrhoppningsvis anvandbara resultat avgransas studien till att
enbart diskutera en typ av bréansleceller ndmligen vatgasdrivna polymerelektrolyt-
brénsleceller (PEFC) i traktionar tillimpning. De fordon som finns har en eller tva
stackar pa vardera cirka 100 kW. Dock forefaller de lastbilar som Nikola Motor
Company utvecklar sikta pa tre stackar om vardera cirka 100 kW.

Studien avgransas darfor till 16sningar med upp till tre parallellkopplade stackar.
Effektmassigt omfattar studien bransleceller fran 30 — 340 kW, vilka tillsammans
torde tdcka in de flesta traktiondra behoven.

Aven om tillgang saknas till foretagsintern information avser studien bidra genom
att forklara vilka samband som finns mellan viktiga parametrar som péaverkar
kostnaden 6ver fordonets livstid. For att i mojligaste man landa i realistiska slutsat-
ser diskuteras resultaten med experter 16pande under projektets gang.

Stort tack for vardefulla synpunkter pa rapportutkast till Magnus Karlstrém, Kane-
hira Maruo, Anders Grauers och Andreas Bodén.

Data och antaganden hamtas till stor del fran tidigare projekt ndimnda i féregaende
avsnitt, vilket borgar for en kontinuitet i bedémningarna liksom en pabyggnad av
kunskapsbanken.

Genom att satta in kostnadsfunktionerna i ett fordonssammanhang belyser studien
vidare pé ett konkret sitt hur kostnaderna paverkar. Ocksé for att 6ka graden av
konkretion i studien redovisas inledningsvis négra data for aktuella branslecells-
fordon av olika typer.

4 Karlstrom, M. Grauers, A. Holmberg, E. och Pohl, H. (2018) Can fuel cells become a mass-produced
option globally for heavy-duty trucks 2030+? An exploratory study of Total-Cost-of-Ownership
5 Hydrogen fuel cell trucks 2030 — next step
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2 Konkreta exempel

2.1 STACKTILLVERKARE

2.1.1 Ballard

Kanadensiska Ballard dr den storsta leverantoren av bransleceller f6r tunga fordon
och foretaget samarbetar &ven med Volkswagen och Audi i utvecklingen av
system for personbilar. Foretaget har levererat till flertalet av de bussar som finns
pa végarna, dock inte till Daimler och Toyota. Avtal om stora leveranser till fordon
i Kina har annonserats under senare ar.

I foretagets produktblad framgar det att grunden i deras system for storre fordon
ar en modul med effekter fran 4 — 22 kW. Med den modulen kan sedan olika stora
system pd upp till 200 kW erbjudas. Nagra kompletta system med effekter pa
exempelvis 30, 60, 85 och 200 kW erbjuds for fordonstillverkare som snabbt och Iatt
vill kunna integrera bransleceller i fordonet.

I september 2018 lanserades en ny produktgeneration for tunga fordon som bland
annat utlovar en livslangd pa 6ver 30 000 h.¢

Ballard rekommenderar att deras bréansleceller for tunga fordon ligger i serie med
batterier och att de tillats arbeta vid jamn last.

2.1.2 PowerCell

Goteborgsbaserade PowerCell har sitt ursprung fran Volvo. Foretaget har tva olika
stackar for traktiondra andamal i sitt sortiment. Den mindre och &ldre stacken ar pa
5 —35 kW och den senaste generationens stack dr pa 30 — 125 kW. Bada erbjuds
aven som system och d& med effekterna 10 — 30 kW respektive 50 — 125 kW.

Foretaget arbetar pa det traktiondra omradet med tillverkare av bade ldtta och
tunga fordon. Informationen om vilka tillverkare det handlar om ar dock begran-
sad. Dock har PowerCell blivit utvalt som leverantér till Nikola Motor Company,
se nedan under 2.4.

2.2 LATTA FORDON

I forsta hand for att underbygga resonemangen om olika kombinationer mellan
brénsleceller och batterier ges litet data for de personbilar som finns eller snart
kommer att finnas pa vagarna, se Tabell 1. Av dem &r Toyota Mirai det fordon som
har sélts i storst volymer med bortat 8 000 fordon levererade i augusti 2018.

¢ http://www.greencarcongress.com/2018/09/20180925-ballard.html
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Tabell 1: Bilar med brinsleceller”

Fordon Bransleceller | Batterier | Batterier | Elmaskin | Rackvidd | Kommentar
(kW) (kW) (kWh) (kW) (km)

Toyota 114 32 1,59 113 658 NiMH batterier

Mirai

Hyundai 100 24 1,68 100 424

iX35FC

Hyundai 95 40 2,8 120 592

NEXO

Honda 103 346 V 129 586

Clarity

Fuel Cell

Mercedes- 112 129 9/13,8 147 500 Effektoptimerade

Benz GLC batterier antagna

F-CELL

Rackvidden kan vara baserad pa olika kércykler, NEDC anvands om tillgangligt

Kursiverade siffror ar beraknade utifran data och antaganden

2.3 BUSSAR

Négra av de bussar som finns pa véagarna aterfinns i Tabell 2. Batteridata har varit
svara att fa fram.

Tabell 2: Bussar med brinsleceller®

Fordon Bréansleceller | Batterier | Batterier | Elmaskin Vatgas Kommentar
(kW) (kW) (kWh) (kW) (kg)

Toyota Sora 2*114 2*113 25 NiMH batterier

Citaro Fuelcell 2*60 250 35

Van Hool 150 100 30-35

Wright 75 240 33

Solaris 100 120 45 Range extender

Kursiverade siffror ar beraknade utifran data och antaganden

24 LASTBILAR

Pa lastbilsfronten har det hant en hel del pa senare ar och i Tabell 3 visas endast
nagra exempel. Aven om det aterstar att se vad som blir konkret, framstar Hyun-
dais avtal med schweiziska H2 Energy om 1 000 fordon med leveransstart under
2019 som en viktig signal.

7 http://www.greencarcongress.com/2018/01/20180109-nexo.html
https://automobiles.honda.com/clarity-fuel-cell/specs-features-trim-comparison
https://www.mercedes-benz.com/en/mercedes-benz/exhibitions/ces/showcars/glc-f-cell-ces-2018/
https://www.autocar.co.uk/car-news/new-cars/mercedes-benz-glc-f-cell-2018-first-ride

8 https://newsroom.toyota.co.jp/en/corporate/21863761.html

HANS POHL, ANDERS GRAUERS, JOAKIM NYMAN OCH ERIK WIBERG (2017) Nar passar
bransleceller bast? — en studie av elektrifierade drivlinor

11


https://www.mercedes-benz.com/en/mercedes-benz/exhibitions/ces/showcars/glc-f-cell-ces-2018/
https://newsroom.toyota.co.jp/en/corporate/21863761.html

KOSTNADSFUNKTION FOR TRAKTIONARA BRANSLECELLSSYSTEM

Tabell 3: Lastbilar med brénsleceller®

Fordon Bransleceller | Batterier | Batterier | Elmaskin | Rackvidd | Kommentar
(kW) (kW) (kwh) (kW) (km)

Toyota Beta 2*114 12 480

Scania 90 56 290 500

Nikola 300 320 750 800- Preliminara data

1600

Hyundai 2*95 350 400

Rackvidden kan vara baserad pa olika korcykler

Kursiverade siffror ar berdknade utifran data och antaganden

Aven hir ar det svart att hitta bra data for batterierna dn sa lange. Intressant ar att
jamfora Hyundais 16sning med Toyotas, eftersom Hyundai liksom Toyota anvan-
der personbilsstackar. Att doma av effektskillnaden mellan vad branslecellssyste-
met ger och vad elmaskinen klarar, forlitar sig Hyundai férmodligen pa batterier
som klarar att leverera minst 350 kW.

9 http://www.greencarcongress.com/2018/09/20180921-hyundaih2.html
https://www.electrive.com/2018/09/20/hyundai-presents-fuel-cell-truck-with-h2e-marketing-deal/
http://www.greencarcongress.com/2018/07/20180731-toyota.html
https://newsroom.toyota.co.jp/en/corporate/23722307.html

https://nikolamotor.com/two

Presentation Scania december 2017 pa teknikbevakningskonferensen i Stockholm
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3  Kostnadskalkyler och -mal

For att ge en uppfattning om i vilket hdrad kostnaderna ligger ges hér en kort over-
sikt Over de mest refererade uppgifterna. Samtliga underlag ar frdn USA och pro-
gram finansierade av USDOE.

3.1 BRANSLECELLSSYSTEMET

Kostnaden for ett bréanslecellssystem for personbilar liksom USDOEs mal framgar
av Figur 2. Bedomningen ér alltsa att kostnaden ligger pa cirka 47 USD/kW vid
hog tillverkningsvolym, dvs. 500 000 system per ar.10

Approach: Annual Updates of Automotive System Cost

Preliminary 2018 Projection Compared to DOE Targets
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Figur 2: Branslecellskostnad for personbilar (James et al 2018)
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Motsvarande aktuella bedomning for branslecellssystem for tunga fordon indike-
rar en kostnad om cirka 100 USD/kW.1!

Det bor noteras att kostnadsbedomningarna varierar 6ver tiden efterhand som nya
tekniska 16sningar uppmaéarksammas. Fran 2017 till 2018 gjordes enligt Figur 2 en
uppjustering av kostnaden med néstan 2 USD/kW. Men sett 6ver en langre tidspe-
riod har kostnadsbeddmningarna efterhand indikerat allt ligre kostnader och
malen framstar som ganska realistiska.

10 James, B.D, Huya-Kouadio, J].M. and Houchins, C. (2018) Fuel Cell Systems Analysis, Annual Merit
Review Proceedings, June 2018

11 Satyapal, S. (2018) Hydrogen and Fuel Cell Program Overview, Annual Merit Review Proceedings,
June 2018
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Livslangdsmalet enligt USDOE é&r 5 000 timmar for personbilar med 8 000 timmar
som “ultimate target”. For tunga fordon (bussar) galler 16 000 respektive 25 000
timmar.1?

3.2 VATGASTANKAR

Motsvarande kostnadsbeddmningar for den vanligaste typen av vatgastank for
personbilar, dvs. vatgas under 700 bars tryck indikerar en kostnad om cirka 15
USD/kWh. Langsiktigt USDOE-mal ar 9 USD/kWh.

Tankar for tyngre fordon med 350 bars tryck bedoms dven de kosta cirka 15
USD/kWh. 13

12 Papageorgopoulos, D. (2018) Fuel Cells R&D Overview, Annual Merit Review Proceedings, June 2018
13 James, B.D. and Houchins, C. (2018) Hydrogen Storage Cost Analysis, Annual Merit Review
Proceedings, June 2018
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4 Vad paverkar kostnaden?

Manga faktorer paverkar kostnaden for brénslecellsystem, en del av dem kan
beddmas med viss sdkerhet, andra dr mycket svarbedomda. Bland de per definit-
ion ndstan omojliga faktorerna att beddma éterfinns exempelvis radikala teknikfor-
andringar avseende sjdlva branslecellssystemet eller dess tillverkningsmetoder.

Denna studie fokuserar pa fem aspekter som alla har stor paverkan pa kostnaden,
namligen:

o Uteffekt

e Livslangd

e Energilagrets storlek och typ
e Driftsforhallande

e Tillverkningsvolym

Det finns ett stort dmsesidigt beroende mellan livslangd och driftsférhallande.

I ett parallellt projekt studeras totalkostnaden for bréanslecellsdrivna lastbilar. Det
visar att investeringskostnaden for drivlinan inklusive energilager utgor en mindre
del av totalkostnaden. Men dven har finns det beroenden, har exempelvis bransle-
cellssystemet inte samma livslangd som fordonet i sin helhet, 6kar kostnaden. Da
drivmedlet har stor paverkan pa totalkostnaden ar faktorer som drivmedelspris
och verkningsgrad ocksa viktiga.

Nedan behandlas de fem aspekterna under vardera en rubrik.

4.1 EFFEKT

Effekten som systemet ska leverera paverkar givetvis kostnaden. Upprinnelsen till
detta projekt dr att kostnaden inte varierar linjart med uteffekten, trots att merpar-
ten av de kostnadsuppskattningar som gors just anvander enheten USD/kW. Sa
lange storleken ligger kring 80 kW fungerar kostnadsuppskattningarna men om
effekten exempelvis halveras finns det flera delar i systemet som inte skalar linjart,
exempelvis stora delar av det som kallas balance of plant (BOP). BOP omfattar i
princip allt i branslecellssystemet utanfor stacken, dvs. system for forsorjning av
luft och vétgas, kylsystem, fukthanteringssystem, vatgassensorer och styrsystem.
Dock inrdknas inte vatgastanken i BOP. Med okad effekt foljer naturligt behov av
storre aktiv yta (mer strom) och/eller fler celler (hogre spanning). En viktig del av
kostnadsreduktionerna har hittills varit att 6ka effektuttaget utan att 6ka enhetens
fysiska storlek. Effekttatheten har flerfaldigats under det senaste decenniet.

Det hédvdas ofta att en fordel for brénslecellssystem ar att de till stor del byggs upp
av manga likadana celler. Darmed blir tillverkningsvolymen f&r cellerna fort
ganska hog d@ven om antalet branslecellssystem dr mattligt. Modulariteten verkar
dock att doma av situationen pa marknaden just nu inte 6ppna for att system med
godtycklig effektstorlek gors. Tvartom verkar tillverkarna ha fa storlekar pa stack-
arna med avseende pa aktiv yta och d@ven i den andra riktningen ar antalet varian-
ter begréansat. For tyngre fordon anvander man exempelvis hellre tva stackar for
personbilar an gor en storre stack.
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Till viss del beror sakert detta vagval pa att det i nulaget blir billigare att anvanda
en typ av stack. Detta bade genom stordriftsfordelar (se nedan) och att utvecklings-
kostnaden begransas i ett skede nar tekniken fortfarande utvecklas snabbt. Kanske
finns det ocksa fysikaliska begransningar som gor att stackens storlek (langd-
bredd-hojd) lampligen halls inom vissa matt.

Prestanda i form av hog effekt ska balanseras mot verkningsgraden for systemet.
Hogre tryck i stacken kan ge hogre specifik effekt men det ger samtidigt hogre for-
luster genom att kompressorn féar arbeta hardare. Verkningsgradskurvan for
typiska branslecellssystem varierar inte sa mycket med dndrat effektuttag. Normalt
sett erhalls bast verkningsgrad vid ungefar halva maxeffekten.

4.2 LIVSLANGD

Livslangden kan till viss del dimensioneras fram genom att anvianda material av
hogre kvalitet och kanske framst genom att anvanda mer katalysator. Béttre eller
mer material driver kostnaden uppat. Liksom f0r batterier bestar branslecellssy-
stem av fa rorliga delar och aldringen med tillhérande degradering av prestanda
handlar fraimst om att katalysatorn med tiden fungerar siamre, exempelvis bero-
ende pa forandringar i materialstrukturen eller forgiftning.

Till skillnad fran batterier &r den kemiska reaktionen i branslecellerna ldttare att
forstd och kontrollera. Det forbattrar mojligheterna att dimensionera ett system
med Onskad livslangd. Saledes ar livslangden numera primaért en kostnadsfraga.

Livslangden for branslecellssystemet for personbilar dr att déma av Toyotas age-
rande fullt tillracklig for att fordonen ska kunna séljas i flera tusental. Livslangden
ar formodligen en storre fraga for tunga fordon. Enstaka bussar i USA har redan
klarat en livslangd over 25 000 h och ganska manga har korts langre an 16 000 h.™

Livslangden beror mycket p& hur systemet anvénds. Bland de faktorer som paver-
kar mycket aterfinns antalet start/stopp samt snabba belastningsandringar. Enligt
en tillverkare ar den enskilt viktigaste faktorn antalet starter av systemet som inte
gar enligt plan. Det kan vara sa att batteriet av ndgot skél inte levererar tillracklig
effekt och att branslecellssystemet darfor tvingas oka effekten snabbare dan vad som
vore lampligt givet aktuell temperatur i systemet. Sidana starter sliter pa bréansle-
cellerna och ska i méjligaste man undvikas. Onskvart r att branslecellssystemet
inte belastas sarskilt hart under uppvarmningsfasen.

I de bilar som Toyota, Honda och Hyundai saljer tillats ganska kraftiga belast-
ningsandringar eftersom effektbatteriet ar litet. Dock ska Hyundai skifta till ett
storre batteri med néstan dubbel effekt till ndsta generation bréanslecellsbil.’> Om
det gors for att 6ka prestanda eller for att forbéttra livslangden framgar inte men
med tanke pa att batteribilar allt oftare ges hoga prestanda sé ar det férmodligen
det som drivit upp effektbehovet. Samtliga dessa bilar drabbas ocksé av lika
manga start och stopp som andra icke laddbara bilar.

14 Joseck, F. (2018) System Analysis Program Overview, Annual Merit Review Proceedings, June 2018
15 Greencarcongress.com (2018) Hyundai introduces next-generation fuel cell vehicle NEXO; availability
beginning later this year, 9 januari.
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I Daimlers laddbara FCV kan branslecellssystemet fa en behagligare tillvaro. Batte-
riet ar storre och ger cirka 5 mils rackvidd vilket gor att en del kérningar nog kan
klaras av utan att branslecellssystemet ens behover starta. Dessutom kan brénsle-
cellerna vanligen arbeta som range extenders vid jamn optimal belastning.

De flesta tunga fordon konstrueras ocksd med stora batterier och bréanslecellssy-
stem som range extenders. For batterierna ar effektvariationer inom rimliga gréan-
ser mindre allvarligt for livslangden &n djupa urladdningar varfér kombinationen
kan sdgas gynna livslangden for bade batterier och brénsleceller samtidigt som
kravet pa hog driveffekt tillgodoses. I sddana konfigurationer blir anvandningen
av branslecellerna ganska lik stationér drift.

4.3 ENERGILAGRETS STORLEK OCH TYP

Det finns manga sétt att forsorja bransleceller med bransle. I ett parallellt projekt
studeras fragan ndrmare’®. I nuldget dominerar vitgas under hogt tryck som
brénsle. Vitgasen tankas vid 350 eller 700 bar och lagras ombord i en eller flera
cylinderformade trycktankar. Ett kilo vitgas innehaller 33,3 kWh men cirka 95% av
vikten fOr vatgastankar dr inte gasen utan sjdlva tanken.

Vitgastankar for 700 bar ska enligt regelverket halla 5 000 cykler eller maximalt 20
ar. Det ar tillrackligt for de flesta personbilar. Kommersiella fordon kan behova
tankar som tal fler cykler. Vid lagre tryck galler samma regler som fOr naturgas,
vilket innebar att om tanken dr designad for 20 ars anvandning ska den halla

20 000 cykler.”

Denna studie fokuserar pa branslecellssystemet och utgar darfor ifran att vatgas-
tankarna har tillracklig livslangd. Enligt ovan ingér ibland dven batterier som ener-
gilager och aven i det fallet gors forenklingen att de inte behdver bytas ut.

4.4 DRIFTSFORHALLANDE

Driftsforhallandet for bréanslecellssystemet utover vad som redan diskuterats ovan
under rubriken livslangd &r ganska hart liksom det ar for néstan allt som ar
ombord pa ett vagfordon. Vibrationer, smuts och stora temperaturskillnader ska
utstds. Det i kombination med den intermittenta driften gor att stationara system i
jamforelse forefaller ha det ganska trivsamt.

4.5 TILLVERKNINGSVOLYM

Tillverkningsvolymen paverkar pa olika sédtt. Med hogre volymer kan investe-
ringar i battre och mer automatiska maskiner rdknas hem, vilka nér de har full
beldggning bidrar till att reducera styckekostnaden ordentligt. Det blir ocksa eko-
nomiskt forsvarbart att ligga ménga extra ingenjorstimmar pa att konstruera detal-
jerna sa att de blir effektiva att tillverka och séatta samman.

16 Pohl, H. och Ridell, B. Vitgaslagring i fordon, ett projekt inom teknikbevakningen som slutfors under
2018

17 Trudgeon, M (2005) AN OVERVIEW OF NGV CYLINDER SAFETY STANDARDS,

PRODUCTION AND IN-SERVICE REQUIREMENTS
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P Cost Results for 80kW, Auto Systems
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Figur 3: Tillverkningskostnad som funktion av volymen (James, 2018)

Figur 3 visar kostnaden som funktion av tillverkningsvolymen. Det kan noteras att
okningen fran 100 000 till 500 000 enheter reducerar kostnaden med cirka tio pro-
cent. Intressant ar ocksa kostnaden bedoms sjunka till 39 USD/kW ar 2025.10

2016 Automotive System
Annual Production Rate Syslyr 1,000 10,000 30,000 80,000 100,000 500,000
System Net Electric Power (Qutput) kWnet 80 80 80 80 80 80
System Gross Electric Power (Output) kWgross 87.68 87.68 87.68 87.68 87.68 87.68
Bipolar Plates (Stamped) $istack $1,985 $772 $698 $668 $658 $653
MEAs
Membranes $istack $3,167 $961 $589 $386 $351 $191
d-PtNi Catalyst Ink & Application (Disp  $/stack $2,307 $1,326 $1,052 $973 $957 $928
CCM Acid Wash $istack $506 $51 $34 $17 $19 $14
GDLs $istack $2,602 $596 $328 $213 $196 $129
M & E Hot Pressing $istack $39 $17 $17 $10 $10 $9
M & E Cutting & Slitting $istack $0 $22 $10 $5 $4 $3
MEA Sub-Gaskets $/stack $917 $272 $152 $126 $124 $115
Coolant Gaskets (Laser Welding) $istack $410 $53 $53 $40 $38 $37
End Gaskets (Screen Printing) $istack $1 $1 $1 $1 $1 $0
End Plates $/stack $99 $80 $70 $64 $63 $55
Current Collectors $/stack $8 $7 $7 $7 $7 $6
Compression Bands $/stack $10 $9 $8 $8 $8 $5
Stack Housing $/stack $64 $13 $9 $8 $7 $8
Stack Assembly $/stack $80 $61 $42 $36 $35 $34
Stack Conditioning $istack $60 318 $18 516 516 $13
Total Stack Cost $istack $12,255 34,259 $3,087 $2,575 $2,493 $2,199
Total Stacks Cost (Net) $/kWnet $153.19 $53.23 $38.58 $32.19 $31.16 $27.49
Total Stacks Cost (Gross) $/kWgross $139.77 $48.57 $35.20 $29.37 $28.43 $25.08

Figur 4: Kostnadsspecifikation for stack vid olika volymer (James, 2016:33)

Olika delar av systemet paverkas olika mycket av larkurvor och stordriftsfordelar.
I James (2016) ges en detaljerad beskrivning av saval berdkningsmetodik som hur
branslecellssystem for fordon tillverkas vid olika volymer.'8 Figur 4 illustrerar hur
olika volymsskillnader paverkar kostnaden pa de olika delarna av brénslecells-
stacken. Enklare detaljer som inte dr sarskilt specifika for bransleceller minskar
ganska mattligt i kostnad medan mer specifika delar ibland kostar mindre &n en
tiondel vid masstillverkning. Det kan ocksa noteras att delar med stor material-

18 James, B.D., Huya-Kouadio, ].M., Houchins, C. and DeSantis, D.A. (2016) Mass production cost
estimation of direct H2 PEM fuel cell systems for transportation applications: 2016 update
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kostnad, framfor allt andra raden i detaljspecifikationen av MEA (Membrane
Electrode Assembly) dér katalysatorn star for en stor del av kostnaden, inte vinner
s& mycket pa masstillverkning.

Motsvarande, fast primitivare analys av batterikostnader vid olika volymer gors i
Berkmans et al (2017)." En intressant detalj i deras analys &r att materialkostnaden
utgor cirka 75% av kostnaden for batterierna om vinstmarginal for tillverkaren
exkluderas. De raknar vidare att varje fordubbling av volymen reducerar material-
kostnaden med 23,5%. En 6kning fran 1 000 till 500 000 enheter motsvarar ungefar
att volymen fordubblas nio ganger (2° = 512). Materialkostnaden reduceras enligt
deras satt att rakna till 0,765 = 9% av kostnaden vid 1 000 enheter. Det framstar
som tveksamt och skiljer mycket fran hur James (2016) raknar. Om inte annat visar
denna jamforelse pa att det &r viktigt att inte ta dylika kostnadsuppskattningar for
annat dn grova indikationer, &ven om antalet vardesiffror ofta &r stort.

19 Gert Berckmans, Maarten Messagie, Jelle Smekens, Noshin Omar, Lieselot Vanhaverbeke and Joeri
Van Mierlo (2017) Cost projection of state of the art lithium-ion batteries for electric vehicles up to 2030.
Energies (10), 1314.
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5 Kostnadsfunktion for traktionara
branslecellssystem

5.1 KOSTNAD SOM FUNKTION AV EFFEKT

Antag uteffekt som varierar mellan 30 och 300 kW och att en stack levererar upp
till 100 kW. Vid effekter 6ver 100 kW anvénds tva lika stora stackar och 6ver 200
kW tre. For att forenkla men formodligen inte sa langt fran sanningen antas ocksa
att utvecklingen fOr varje stack ar linjar.

Tillverkare av branslecellssystem idag har ett par tre basdesigner som sedan kan
anpassas for att ge olika effekter. En grans mellan olika systemdesign gar vid cirka
30 kW. For effekter over 30 kW upp till drygt 100 kW anvédnds samma design. Det
betyder formodligen att ett system i den nedre delen av intervallet skulle kunna
kostnadsoptimeras den dag tillrackligt stora volymer efterfragas. I nuldget blir det
dock billigare att begransa antalet varianter for att f4 upp volymerna pa de olika
delsystemen.

For att gora en kostnadsfunktion behdver nagra virden antas, se Tabell 4.

Tabell 4: Kostnadsparametrar

Faktor Beteckning Antaget vérde
(USD)
Kostnad 30 kW Cao 2200
Kostnad 100 kW Cioo 4 400
Merkostnad tva stackar K2 1,825
Merkostnad tre stackar K3 2,65

Kostnaden for en stack som funktion av effekten P kan da skrivas som
C1(P) = Cao + (C100 — C30)(P — 30)/70 f6r 30 < P <100 kW

Kostnaden for tva stackar kan skrivas som

C2(P) =K2 * C1(P/2) for 100 < P <200 kW

Kostnaden for tre stackar skrivs

C3(P) = K3 * C1(P/3) for 200 < P < 300 kW

Kostnaden for 30 kW &r svarbedémd. Med 2 200 USD ar kostnaden per kW nastan
dubbelt sa hog som vid 100 kW. Kostnaden vid 100 kW &r den som normalt anges i
kostnadsbedomningar eftersom de vanligen handlar om brénslecellssystem i stor-
leken 80 — 100 kW. Senaste budet ar cirka 47 USD/kW £for en 80 kW stack tillverkad
i stor volym (jamfor avsnitt 3.1).

Med 4 400 som kostnad for systemet vid 100 kW landar kostnaden per kW vid 80
kW med 6vriga ovanstdende antaganden mycket ndra dagens uppskattning om 47
USD/kW.

Kostnaden for tva stackar bor vara mindre dn dubbla kostnaden for en stack
eftersom delar av systemet dr gemensamma och andra kan skalas upp utan att

20



KOSTNADSFUNKTION FOR TRAKTIONARA BRANSLECELLSSYSTEM

kostnaden darmed fordubblas. Antagandet bakom vardena K2 och K3 ovan ar att
70% av systemet med tva stackar ar en proportionell 6kning i férhallande till effek-
ten medan 25% Okar bara till hélften och 5% inte medf6r nagra merkostnader.
Upprékningsfaktorn blir da 0,7*2 +0,25*1,5 + 0,05*1 = 1,825. Analogt blir da upp-
rakningsfaktorn for tre stackar 2,65.

I Figur 5 visas hur totalkostnaden for systemet blir for olika effekter med ovan
givna antaganden. Om inte annat sa visar figuren tydligt att det inte dr lampligt att
anvanda samma kostnad per kilowatt for vitt skilda effekter.

Systemkostnad som funktion av effekt med 1 - 3 branslecellsstackar
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Figur 5: Kostnad for en till tre stackar

Det bor ocksa noteras att pucklarna i skiftet mellan antalet stackar sannolikt jamnas
ut eftersom 100 kW inte dr nagon absolut gréns for en stack. En del stackar ger
hogre effekt an 100 kW. Kostnaden for dem antyds med den streckade linjen.

En fordel med de primitiva kostnadsfunktionerna som figuren baserar sig pa ar att
det dr enkelt att dndra pa antagandena och pa sa vis fa en uppsattning kurvor base-
rade pa olika antaganden.

5.2 KOSTNAD SOM FUNKTION AV LIVSLANGD

En studie av de kostnadsanalyser som har gjorts och hur de har férdndrats 6ver

tiden visar att kostnaden for bransleceller for tunga fordon har gatt fran cirka 300
USD/kW?2 till cirka 100 USD/kW. Forandringen ar storre an for personbilar som
har gatt fran cirka 54 USD/kW2 till cirka 45 USD/kW1. I bada fallen jamfors data

20 James, B.D. (2015) Fuel Cell Vehicle and Bus Cost Analysis, Annual Merit Review Proceedings, June
2015
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fran 2015 med data for 2018 och bada referenserna torde utga fran ungefar samma
underlag inom USDOEs program sa jamforelsen ar relevant.

Orsakerna till att kostnaden for branslecellssystem for tunga fordon nu bedoms bli
bara en tredjedel av vad den var for tre ar sedan ar inte redovisade av USDOE. Min
gissning dr att bland annat foljande faktorer spelar in:

e Straffet for de laga volymerna som antogs ar 2015 {or tunga fordon har
reducerats ordentligt, nu antas storre volymer, kanske delvis eftersom
systemen inte langre antas bli sarskilt olika mellan personbilar och tyngre
fordon.

e Merkostnaden for att ge systemen béttre livslangd har prutats av olika skal. Ett
skél ar att anvdndningen i tyngre fordon nu verkar bli mer skonsam for
systemen genom anvéandning av stora traktiondra batterier. Dock betonar
kalkylerna att det fortsatt handlar om brénslecellsdominanta system. Ett annat
skal dr nog de positiva driftserfarenheter som USA har av
branslecellsbussarna. Och slutligen sa verkar utvecklingen for systemens
livslangd generellt ha gatt ganska fort i ratt riktning.

e Brinsleceller var tidigare primart aktuella for bussar bland de tyngre fordonen.
Nu har lastbilar i olika storlekar blivit aktuella, vilket ar en marknad med helt
andra volymer och tydligare behov av att pressa kostnaderna.

Ballard och PowerCell levererar numera till bade ldtta och tunga fordon. Det talar
for att @ven de dedicerade tillverkarna av branslecellssystem klarar att mota saval
tunga som latta sidans krav med ungefar samma produktkoncept.

Tillverkare som Toyota och Daimler sager sig anvanda samma stack i latta och
tunga fordon. Tidigare har effektuttaget varit lagre i de tunga fordonen, sannolikt
for att oka livslangden. Nu verkar atminstone Toyota inte sanka effekten i sina
brénslecellsdominanta bussar.

Stationdra tillimpningar bedéms av USDOE ligga pa cirka 1 900 USD/kW.1 Da
avses ett system med 25 kW effekt. Livsldngdsmalet dr 10 ganger langre dn {for per-
sonbilar, dvs. 80 000 timmar. Extrapoleras kalkylen ovan blir kostnaden cirka 80
USD/KW vid systemeffekten 25 kW. Saledes, allt annat lika, bedoms alltsa en tio-
faldig 6kning av livslangden leda till cirka 24 ganger hogre kostnad per kW. Jamfo-
relsen haltar dock pa flera sitt, exempelvis ingar reformering av metangas i det
stationdra systemet. Dessutom ar det helt olika marknader med olika volymer och
betalningsvilja.

Sammantaget leder denna livslangdsdiskussion till slutsatsen att lang livslangd
forvisso kostar mer men att skillnaden ar mattlig. Merkostnaden for ett bransle-
cellssystem med livslangd lampad for tunga fordon bedéms ligga i intervallet 30 -
50%.2!

2 Uppgiften kommer fran tillverkare av branslecellssystem for fordonstillimpningar m m.
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6 Kombinationer av bransleceller och
batterier

6.1 NAGRA ANTAGANDEN

Brénslecellsfordon dr numera alltid forsedda med traktiondra batterier i nagon
form. Da batterier och bréansleceller ger synergier av olika slag ar en viktig fraga
hur olika kombinationer av dem paverkar totalkostnaden.

Analogt med kostnadsfunktionen for bransleceller aterfinns nedan dito funktioner
for tva olika typer av batterier, de som &r optimerade for effekt och de som &r opti-
merade fOr energi. Effektbatterier sitter i icke laddbara hybridfordon medan ener-
gibatterier foretrddesvis anvéands i laddbara fordon.

For att gora en kostnadsfunktion méste nagra viarden antas, se Tabell 5. Uppgif-
terna for batterierna &r baserade data flera olika kéllor, exempelvis 3.

Tabell 5: Batteriparametrar

Faktor Effektbatterier Energibatterier
Effekt per kWh 14,3 4

Fast kostnad 300 USD 300 USD
Rorlig kostnad per kW 40 USD 50 USD (beraknad)
Rorlig kostnad per kWh 572 USD (beraknad) 200 USD

I flera sammanhang diskuteras batterikostnadernas utveckling och det dr manga
faktorer som bidrar till férvirring om vad som egentligen galler. Fokus ligger ofta
endast pa kostnaden per kWh och inte séllan avses da kostnaden pa en lagre niva i
batterisystemet, exempelvis cellniva eller modulniva. Dessutom finns det en rad
olika batterikemier som har olika egenskaper, exempelvis avseende livslangd. Da
endast en del av batteriets kapacitet i fordonet ska anvandas for att inte dventyra
livslangden kan det ocksé skilja mellan om kostnaden uppskattas per tillgédnglig
kWh eller per total kWh.

De siffror som anvands i denna studie ar valda med ambitionen att omfatta ett
komplett batterisystem ar 2025 dér hela energimangden kan anvéndas for fram-
drivning.

Det ska noteras att den fasta kostnaden varierar beroende pa vald systemldsning.
Exempelvis torde valet av batterikylningsmetod paverka den fasta kostnaden. Men
denna studie fokuserar pa bransleceller och dessa kostnadsfunktioner ar férmodli-
gen battre an de helt linjara som vanligen anvands.

Vidare ar batterivarlden inte sa svartvit som antagandena ger sken av. Det finns
exempelvis mellanting med energibatterier som ger mer effekt &n stipulerat ovan
pa bekostnad av ndgon annan egenskap. De tva batterityper som anvands ar valda
som typiska exempel.
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Figur 6: Kostnad per effektenhet

Enligt Figur 6 utvecklar sig alltsa kostnaden per effektenhet ungefar lika for effekt-
batterier och brénsleceller medan energibatterier har en nagot snabbare 6kning.

Pa temat lagring av energi maste dven siffror for vitgastankar antas. Enligt avsnitt
3.2 kostar vitgastankar for personbilar vid tillverkning i stora volymer cirka 15
USD/kWh. En motsvarande enkel kostnadsfunktion med 300 USD fast och 13
USD/kWh rorlig kostnad ansétts for vatgastankarna.
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Figur 7: Kostnad per lagrad energienhet
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I Figur 7 &r det tydligt varfor vatgas och brénsleceller ses som ett intressant alterna-
tiv fOr att forbattra fordonets autonomi. Det bor dock noteras att vatgastanken i sin
tur &r mycket dyr i forhallande till en tank f6r konventionella drivmedel som diesel
eller bensin.

6.2 BRANSLECELLER OCH BATTERIER — LATTA FORDON

Baserat pa vad som finns pa marknaden ansitts att fordonets drivlina ska kunna
leverera upp till 130 kW och att effekten som kravs 6ver langre tid maste vara
minst 30 kW. Vidare kravs en rackvidd om 600 km, vilket kombinerat med for-
brukningsuppgifterna ger storlek pa vitgastank och batterier. Drivmedelsforbruk-
ningen beror mycket pa fordonets storlek och i detta fall ar relationen mellan vit-
gas och el det viktigaste. Mirai uppges ha en rackvidd om 658 km blandad korning
och tankar som rymmer 5 kg vitgas. Det motsvarar en forbrukning om cirka 0,25
kWh/km. Trots det anviands 0,29 kWh/km i kalkylerna. Denna forsiktiga skattning
gors baserat pa jamforelser med andra analyser av respektive drivlinas verknings-
grad, dar relationen el- och vitgasforbrukning varit cirka 1 (el):1,7 (vatgas). Inve-
steringskostnaden for drivlinan till tva olika typfordon blir da enligt Tabell 7. Det
branslecellsdominerade fordonet motsvarar ungefar de fordon som Toyota, Honda
och Hyundai siljer. Det batteridominerade fordonet finns inte pd marknaden men
liknar i viss man den bil Mercedes nu ska sélja (se 2.2).

Tabell 6: Tva typfordon

Branslecellsdominerad Batteridominerad
Effekt bransleceller (kW) 100 30
Effekt batterier (kW) 30 100
Forbrukning (kWh/km) 0,29 (vatgas)
0,17 (el)
Kostnad bransleceller, batterier 9 500 (energi)
och vétgastank (USD) 8450 8 900 (effekt)

En nagot mer detaljerad analys av olika kombinationer av brénsleceller och batte-
rier framgar av Figur 8. Till vanster i Figur 8 aterfinns batteridominerade 16sningar
och till hoger brénslecellsdominerade. Bade effekt- och energibatterier tas med och
Figur 8 visar att sa lange endast kostnaden for drivlinan inklusive energilager
beaktas ger hog effekt pa bréanslecellssystemet i kombination med effektbatterier
(dvs. morkbla stapel till hoger i figuren) lagst kostnader inom valt intervall. Hogst
kostnad ger stora energibatterier i kombination med ett litet brénslecellssystem.
Det bor ocksa noteras att kostnadsskillnaden &verlag dr ganska begréansad, alla
kombinationerna befinner sig i intervallet 8 400 till 9 500 USD.
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Kombinationer av olika effekt pa bransleceller och batterier
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Figur 8: Kostnad for olika kombinationer av brénsleceller och batterier
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Nasta steg i analysen &r att beakta kostnaden for drivmedel. Pa manga marknader
kostar elektriciteten mindre &n vétgas per kWh och skillnaden blir stdrre per km
eftersom verkningsgraden i drivlinan dr hogre for batterifordon.

Fran FCHDV*4 hamtas varden for drivmedelskostnaden, se Tabell 7. Batterirackvid-
den avser batteridominerade fordon med 100 kW batterier och 30 kW bransleceller.

Tabell 7: Driftsparametrar

Vatgas El (energibatterier | El (effektbatterier)
Forbrukning (kWh/km) 0,29 0,17
Kostnad (USD/kWh) 0,178* 0,155
Drivmedelskostnad (USD/km) 0,051 0,026
Batteristorlek, batterirackvidd 25 kWh, 147 km 7 kWh, 41 km
Andel pa externt laddad el 0% 70% 50%

*) 0,178 USD/kWh motsvarar cirka 5,9 USD/kg vatgas

Med dessa virden kan en totalkostnad for energiomvandlare, energilager och driv-
medel som en funktion av kdrstracka berdknas, se Figur 9.
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Kostnad drivmedel, energiomvandlare och energilager for olika typfordon -
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Figur 9: Kostnadsjamforelse for fyra olika fordon

Det brénslecellsdominerade fordonet med 100 kW bransleceller och 30 kW effekt-
batterier har lagst kostnad upp till cirka 3 000 mil. Darefter ger det batteridomine-
rade fordonet med effektbatterier lagst kostnader upp till cirka 11 000 mil. Fordo-
net med energibatterier och bransleceller som rackviddsférlangare blir sedan bil-
ligast upp till 6ver 100 000 mil. Det renodlade batterifordonet ger en vésentligt
hogre kostnad men i gengéld finns ocksa mdjligheten att ta ut betydligt mer dn 130
kW ur det stora batteripaketet.

Huvudbudskapet i Figur 9 dr kanske att kostnadsskillnaderna mellan de tre alter-
nativen som omfattar brénsleceller dr sa sma att andra faktorer dn kostnaden kan
avgora vad som slar igenom. I avsnitt 7.2 diskuteras detta vidare.

Kalkylerna &r primitiva, exempelvis tas ingen hansyn till kapitalkostnad. Skulle
kapitalkostnaden beaktas gynnar det fordon som har ldagre grundinvesteringskost-
nad, dvs. det bréanslecellsdominerade respektive det batteridominerade (effekt) for-
donet med bransleceller.

Kanslighetsanalys for olika vétgaspriser gors for distributionslastbilar liksom
nuvardesberdkningar av de samlade kostnaderna.

6.3 BRANSLECELLER OCH BATTERIER - TUNGA FORDON

Motsvarande kalkyler {or lastbilar gors for tva olika tillimpningar, stadstrafik (dis-
tributionslastbil och kanske dven buss) respektive intercitytrafik. Effekten for
stadstrafik ska vara minst 150 kW och for langvéaga transporter 335 kW och med
data enligt Tabell 8 bor bréansleceller plus batterier kunna klara att leverera den
effekten dven under ldngre stunder.
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Réackviddskravet for stadstrafik satts till 200 km medan langvéga transporter antas
krdva 500 km.

Tabell 8: Fyra typfordon

Branslecellsdominerad Batteridominerad
Stad Intercity Stad Intercity
Effekt bransleceller (kW) 150 335 50 100
Effekt batterier (kW) 50 50 150 335

Fran FCHDV*4 hamtas varden for driften, se Tabell 9.

Tabell 9: Driftsparametrar

Vatgas El (energibatterier | El (effektbatterier)
Kostnad (USD/kWh) 0,178 0,155
Stadstrafik
Forbrukning (KWh/km) 1,7 0,96
Drivmedelskostnad (USD/km) 0,30 0,15
Batteristorlek, batterirackvidd 37,5 kWh, 39 km 10,5 kWh, 11 km
Andel pa externt laddad el 0% 40% 20%
Intercity
Forbrukning (kWh/km) 2,4 1,32
Drivmedelskostnad (USD/km) 0,43 0,21
Batteristorlek, batterirackvidd 84 kWh, 63 km 23 kWh, 18 km
Andel pa externt laddad el 0% 25% 10%

Livslangdsfragan &r aktuell bade for batterierna och bréanslecellerna — haller de
hela fordonets livslangd? I denna ansats gors kalkylen som om batterier och bréns-
leceller haller den livslangd som kalkylen omfattar (utan merkostnader jamfort
med det som antogs for personbilar). D4 grundinvesteringen for tre av de fyra
drivlinealternativen dr relativt liten i forhallande till drivmedelskostnaden har livs-
langdsfragan inte sé stor betydelse for dessa tre fordonstyper. Men om det renod-
lade batterifordonet maste byta ut batterierna en eller flera ganger skulle det fa
tydlig paverkan pa totalkostnaden.

Tabell 10: Kostnader for tunga fordon

Branslecellsdominerad Batteridominerad
Stad Intercity Stad Intercity
Kostnad bransleceller, batterier 12 367 (effekt) 30 766 (effekt)
och vétgastank (USD) 13180 30 456 15 871 (energi) | 38552 (energi)

Totalkostnaden enligt Tabell 10 dr snarlikt resultaten for personbilar, billigast blir
fordonet med effektbatterier och bransleceller som rackviddsforldangare, tatt foljt av
det branslecellsdominerade fordonet. Hogst investering medfor det batteridomine-
rade fordonet med energioptimerade batterier.

Utover dessa typfordon med bransleceller gors aven en jamforelse med batterifor-
don som klarar rackviddskravet. Dessa fordon fér batterier dimensionerade efter
energilagringsbehovet och darmed mdajligheter att ta ut en vasentligt hogre effekt
an ovriga fordon.

I Figur 10 visas kostnaden for energiomvandlare, energilager och drivmedel {or
distributionslastbilar. Snarlik kostnadsbild torde gélla dven for stadsbussar.
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Kostnad drivmedel, energiomvandlare och energilager for olika typfordon -
lastbilar stadstrafik
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Figur 10: Ackumulerad kostnad - distributionslastbilar

Notera att axeln for den totala korstrackan nu har férlangts upp till 500 000 km. I

ndstan hela intervallet 0 — 270 000 km ger energibatterifordonet med brénsleceller
som rackviddsforlangare lagst kostnad. For langre total korstracka ger batterifor-
donet kostnadsfordel.

Resultaten av motsvarande kalkyl for landsvégstrafik visas i Figur 11.
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Figur 11: Ackumulerad kostnad - intercitylastbilar
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Med undantag for total korstracka understigande cirka 80 000 km ger det batteri-
dominerade fordonet med energibatterier och bransleceller som rackviddsforlang-
are ger lagst kostnad upp till cirka 580 000 km. Dérefter ger batterifordonet lagst
kostnad.

Mot bakgrund av den stora skillnaden i grundinvestering mellan det renodlade
batterifordonet och ovriga alternativ finns det anledning att géra om kalkylen med
hénsyn tagen till kapitalkostnaden. Rantan gor att fordon med ldgre investerings-
kostnad och hogre driftskostnader far en relativt sett battre konkurrenskraft. Antag
en ranta om 8% och en arlig korstracka om 40 000 km for distributionslastbilen och
130 000 km for intercityfordonet. For distributionslastbilen erhalls resultat enligt
Figur 12.

Kostnad drivmedel, energiomvandlare och energilager for olika typfordon -
lastbilar stadstrafik 40 000 km/ar
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Figur 12: Ackumulerad kostnad med rantehadnsyn - distributionslastbilar

Vart att notera dr att rdntehénsyn slar ganska hart mot totalkostnaden for batteri-
fordonet, som bara natt och jamnt nar lagst totalkostnad ar 10. Resultatet av mot-
svarande kalkyler for intercityfordon aterfinns i Figur 13.
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Kostnad drivmedel, energiomvandlare och energilager for olika typfordon -
lastbilarintercity 130 000 km/ar
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Figur 13: Ackumulerad kostnad med rantehansyn - intercitylastbilar

For langvaga trafik blir batterifordonets kostnader lagst efter 6 ar. Da har fordonet
rullat mer dn 800 000 km.

For tunga fordon paverkar kostnadsrelationen mellan vétgas och el valdigt tydligt.
En kénslighetsanalys for distributionsfordon dér vatgaskostnaden varieras fran 0,1
till 0,3 USD/kWh visas i Figur 14. Alla fordon antas kora 4 000 mil per ar under 7
ar. Att fordonet som endast tankar vatgas bara ger lagst kostnad vid under 0,1
USD/kWh beror pa att verkningsgraden vid vatgasdrift ar lagre an vid drift pa
externt laddad el (verkningsgradsforlusten i laddaren &r inte medréknad).

Kostnad drivmedel, energiomvandlare och energilager for olika typfordon -
lastbilar stadstrafik 40 000 km/ar under 7 ar med olika priser for vatgas
140000

120000
100000

80000
Brénslecellsdominerad

—Batteridominerad (effekt)
60000
Batteridominerad (energi)

——Batteribil

40000

20000

Kostnad energilager, energiomvandlare och drivmedel

01 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3
Kostnad fér vatgas USD/kWh

Figur 14: Kanslighetsanalys for olika vatgaskostnader
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For att slutligen illustrera paverkan av merkostnaden for drivlinor som har batte-
rier och branslecellssystem designade for "heavy duty’ anvandning, aterfinns i
Figur 15 ett diagram déar kostnaden for branslecellssystemet och batterierna skalats
upp med 40%.

Kostnad drivmedel, energiomvandlare och energilager - lastbilar 40 000 km/ar i
stadstrafik med 40% hogre kostnad antagen for batterier och bransleceller
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Figur 15: Distributionslastbilar med 'heavy duty long life' batterier och bransleceller

De tre brénslecellsutrustade fordonen paverkas inte sa mycket av en sadan kost-
nadshdjning medan batterifordonet tappar i konkurrenskraft (jamfor Figur 15 med
Figur 12).
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7 Avslutande diskussion

7.1 KOSTNADSFUNKTIONENS BETYDELSE

Innovationers genomslag beror i slutdnden ofta pa andra faktorer &n rationella
avvadgningar mellan vad som &dr mest kostnadseffektivt. Darmed inte sagt att det
gar att bortse fran prestanda och kostnader. Detta projekt har tagit fram en ganska
enkel kostnadsfunktion for branslecellssystem for det effektintervall som &r mest
relevant for vigtransporter. Olika faktorer som paverkar kostnaden har diskute-
rats, bland dem livslangden for systemet.

Kostnadsfunktionen visar att antaganden om en viss kostnad per kW fungerar bra
inom mindre intervaller men det kan bli ordentligt missledande om kostnaden
anvands utanfor intervallet.

Med hjélp av kostnadsfunktionen och en rad antaganden om fordon, vatgastankar
och batterier, analyserades kostnaden for olika typtillampningar. For personbilar
har investeringskostnaden for de olika delarna i drivlinan relativt sett mycket
storre betydelse an for tyngre fordon.

7.2 KOMBINATIONER BATTERIER OCH BRANSLECELLER

Da alla brénslecellsfordon inkluderar stora eller sma traktionara batterier gjordes
en analys av fyra olika typfordon i tre olika typtillimpningar, se Tabell 11.

Tabell 11: Undersokta typer av drivlinor och tillampningar

Personbil rackvidd 600
km

Distributionslastbil
rackvidd 200 km

Long haul/ intercitylast-
bil rackvidd 500 km

Branslecellsdominerat
fordon med sma effekt-
batterier som inte lad-
das fran elnatet

100 kW FC
30 kW batterier

150 kW FC
50 kW batterier

335 kW FC
50 kW batterier

Batteridominerat fordon
med energibatterier och
bransleceller som rack-
viddsforlangare som lad-
das fran elnatet

30 kW FC
100 kW/25 kWh batte-
rier

50 kW FC
150 kW/32,5 kWh batte-
rier

100 kW FC
335 kW/83,8 kWh batte-
rier

Batteridominerat fordon
med effektbatterier och
bransleceller som rack-
viddsférlangare som lad-
das fran elnatet

30 kW FC
100 kW/7 kWh batterier

50 kW FC
150 kW/10,5 kWh batte-
rier

100 kW FC
335 kW/23,4 kWh batte-
rier

Batterifordon som lad-
das fran elnatet

408 kW/102 kWh batte-
rier

768 kW/192 kWh batte-
rier

2640 kW/660 kWh bat-
terier

En slutsats av denna jamfdrelse &r att batteridominanta fordon med bransleceller
som rackviddsforlangare oftast framstar som alternativet med lagst kostnad for
drivlina och drivmedel. Batterifordon ger lagst kostnad for lastbilarna, under forut-
sattning att de kors lang total strécka.

Denna kostnad ar emellertid inte totalkostnaden for fordonets anvandning och
déarfor bor de olika l16sningarnas paverkan pa anviandningen diskuteras. For per-
sonbilar har fordonen som tankar vétgas fordelen visavi batterifordon som bara
laddas fran elnétet att de gar snabbt att tanka, forutsatt att man har néra till en
tankstation. Varmen som brénslecellssystemet genererar ér till nytta en stor del av
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aret, atminstone i lander som Sverige, vilket bidrar till battre verkningsgrad an den
som kalkylen antar. Bland fordonen som tankar vitgas har den dedikerade bréns-
lecellsbilen fordelen att drivlinan inklusive energilager vager mindre och tar
mindre plats. Det forenklar ocksa for anvdndarna att slippa ladda fordonet fran el-
natet. Rent beteendemassigt skulle ett sdidant fordon kunna ersitta konventionella
forbranningsmotorfordon utan att anvandaren behdver andra nagot i sitt beteende.

Fordonen med rackviddsforlangning har a sin sida ocksa fordelar. De erbjuder
mojligheter for den som mest kor kortare strackor och har tillgang till laddning
frén elnétet att halla drivmedelskostnaden pé en lag niva (givet de priser vi har i
Sverige idag). Vidare ger kombinationen av tva energilager en viss redundans,
skulle bréanslecellssystemet krangla gar det kanske anda att forflytta bilen,
atminstone till en verkstad. Livslangdsmassigt erbjuder kombinationen av brénsle-
celler och batterier en mojlighet att férldnga livet pa bade bréanslecellerna och batte-
rierna. Och &r livslangden redan tillracklig kan det i stéllet omsattas i lagre kostna-
der for delsystemen.

For distributionslastbilar ar det formodligen léttare att sékerstdlla laddning dér for-
donet star 6ver natten, varfoér de laddbara versionerna har storre fordelar. An vikti-
gare dr mojligheten att genom kombinationen av bréansleceller och batterier 6ka
livslangden pa drivlinan. Batteriversionen ger lagst kostnad efter flera ars intensiv
anvandning men det sker pa bekostnad av reducerad lastkapacitet och minskad
flexibilitet — behover fordonet ndgon dag kora vasentligt mer an 200 km kan det bli
svart.

Reducerad lastkapacitet 6kar totalkostnaden for transporten betydligt. I jamforelse
med dyrare drivmedel, som bara 6kar den delen av transportkostnaden, bidrar
nedsatt lastkapacitet till att alla kostnader (fordon, drivmedel, férare) 6kar.

Den langvéga trafiken drabbas &n mer av denna nedsattning av lastkapaciteten.
Enligt tidigare projekt (FCHDV) innebar samtliga undersokta versioner redukt-
ioner i lastkapacitet jamfort med dieselfordon. Men helt klart skulle ett fordon med
batterier som medger 500 km rackvidd vara det som far storst nedsdttning. Dessu-
tom rullar denna typ av fordon ofta en stor del av dygnets timmar, varfor langre
stopp for laddning kan minska produktiviteten. Dessa aspekter talar for att vers-
ionerna som kan tanka vatgas ar attraktivare.
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KOSTNADSFUNKTION FOR TRAK-
TIONARA BRANSLECELLSSYSTEM

Hir beskrivs hur kostnaden for brinslecellssystem varierar med kraven pé
effekt och livslingd. Ocksa kombinationer av brinsleceller och batterier om-
fattas av analysen.

Resultaten indikerar att merkostnaden fér livslingd anpassad fér tunga fordon
ar mellan 30 och 50 procent jamfért med system fér personbilar. Analysen om-
fattar ocksa tillhérande energilager med vitgastankar och batterier och foku-
serar pa fem aspekter som har stor paverkan pd kostnaden. Det handlar om
uteffekt, livslingd, energilagrets storlek och typ, driftsforhéllande och tillverk-
ningsvolym.

Kostnadsanalysen av litta fordon indikerar att det ir smé skillnader mellan per-
sonbilar med relativt stora batterier och litet brinslecellssystem och det om-
vinda, dven nir man tar med drivmedelskostnaderna. Personbilar som endast
har batterier medfér hogre kostnader éver livstiden. Fér tunga fordon som kér
mer per ar och anvinder mer drivmedel blir drivmedelskostnaden mer betydel-
sefull, vilket gynnar fordon som till stor del gér pa el frin elnitet.

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

Energiforsk
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