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NAR PASSAR BRANSLECELLER BAST?

Forord

I syfte att koordinera teknikbevakningen, men ocksa for att sammanstalla, analysera
och sprida information om utvecklingen inom brénslecellsomradet finansierar
Energimyndigheten projektet Teknikbevakning av bransleceller. Projektet och dess
resultat vander till svenska intressenter, fraimst fordonsindustrin, och genomfors under
2014 - 2016 inom ramen f6r kompetenscentret Swedish Electromobility Centre med
Energiforsk som koordinator och projektledare.

Denna rapport &dr en forstudie som undersokt i vilka vagfordon (personbilar, bussar
och andra tyngre fordon) bransleceller for framdrift passar bést. Fragor som analyserats
ar hur bransleceller hittills har anvénts i eldrivna fordon (systemkonfigurationer) och
positionerats pa marknaden, samt hur olika tillimpningar och anvandningsmonster
paverkar forutsattningarna for brénslecellsfordon i férhallande till andra typer av
framdrivning.

Projektet har genomforts av Hans Pohl och Joakim Nyman, Viktoria Swedish ICT AB,
Anders Grauers, SHC/Chalmers och Erik Wiberg Vitgas Sverige. Hans Pohl har varit
projektledare.

Styrgruppen for projektet har bestétt av foljande ledaméter: Anders Hedebjorn och
Stefan Bohatsch Volvo Cars, Annika Ahlberg-Tidblad Scania, Johan Svenningstorp AB
Volvo, Bengt Ridell Sweco Energuide, Goran Lindbergh Electromobility Centre/KTH,
Peter Smeds/Magnus Lindgren Trafikverket, Elna Holmberg Electromobility Centre
och Bertil Wahlund Energiforsk. Energiforsk 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 brénsleceller pa www .energiforsk.se
och pa Electromobility Centres webbplats www.hybridfordonscentrum.se.

Stockholm mars 2017

Bertil Wahlund Energiforsk AB

Swedish Swedish Electromobility Centre, tidigare Svenskt el- och hybrid-
fordonscentrum SHC, &r ett nationellt kompetenscentrum for forsk-
Electromobility ning och utveckling av el- och hybridfordon och laddinfrastruktur.
C t Vi enar Sveriges kompetens och utgor en bas for samverkan mellan
entre akademi, industri och samhalle.
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NAR PASSAR BRANSLECELLER BAST?

Sammanfattning

En del i projektet soker klarldgga vilka systemkonfigurationer med bransleceller som
har varit och ar aktuella samt hur olika l9sningar anvands inom olika fordonstyper och
marknadssegment. Studien omfattar alla huvudtyper av vagfordon dér bréansleceller
anvéands traktionédrt, dvs. personbilar, bussar och andra tyngre fordon. Den forsta delen
av projektet bygger priméart pa sammanstallning och analys av publikt tillgéngliga
data.

Drivlinor av hybridtyp dominerar bade bland personbilar och bussar. Med detta menas
fordon som huvudsakligen drivs med el fran vatgasdrivna brénsleceller dar batteripa-
ketet anvands som en effektbuffert. Bland det fatal fordonstyper som har natt mark-
naden &r detta den enda l6sningen i nulaget.

Bussutvecklingen foljer tva spar. Det ena sparet 4r med specifika branslecellsstackar for
bussar, vanligen fran Ballard. Det andra sparet, som forefaller att bli dominerande, ar
att anvanda samma stackar som personbilarna men styra dem pa ett annat sétt. Dessu-
tom anvénds normalt tva stackar per buss. Endast ett fatal lastbilar ingar i data och det
ar darfor svart att uttala sig om dominerande teknikval i nuléget.

I den andra delen av projektet utvecklas en metodik for att systematiskt studera hur
olika typer av drivlinor passar for olika typer av tillimpningar. Primart anvands kost-
naden for fordonsanvandaren som styrande faktor. Mot bakgrund av nagra antagan-
den jamfors kostnaden for investering och drift av branslecellsfordon, batterifordon,
forbranningsmotorfordon med biodrivmedel, samt tva olika varianter av batterifordon
med rackviddsforldngare, en med brénsleceller och en med forbranningsmotor.

Analysen visar pa karaktarsskillnad i hur kostnaden for branslecellsfordon och batteri-
fordon varierar i férhallande till dimensionerna rackvidd per tank och total korstracka
under fordonets livslangd. Det &r tydligt att batteridrift dr bast nar rackviddskraven ar
mattliga och den totala korstrdckan &r lang.

En jamforelse av alla alternativen visar att forbranningsmotorfordonet med biodiesel ar
attraktivast for tilliampningar med kort och mattlig korstracka under fordonets livstid.
Vid lang total korstracka och god rackvidd per tank (eller laddning) ar batterifordon
med brénsleceller som rackviddsforldngare billigast. Denna del av marknaden omfattar
inte sd manga fordon. Dock strécker sig tillimpningsomradet ner till att tangera den
stora bulken av personbilar idag, dvs fordon som totalt kors cirka 20 000 mil och har en
rackvidd pa 50 mil.

Jamfors projektets forsta och andra del kan nagra skillnader noteras. En viktig skillnad
ar att bransleceller som rackviddsforlangare uppvisar battre totalekonomi dn den idag
dominerande 16sningen med brénsleceller, dvs. ej laddbara brénslecellshybrider. Avgo-
rande for denna slutsats dr emellertid antagandet om att ett batterifordon med rack-
viddsforldngare till 67 procent kors pa el fran elnétet. Detta kan vara svart i praktiken.
En annan skillnad &r att batteridrift ofta positioneras som lampliga f6r sma fordon som
inte kor sa langt medan brénslecellsdrift dr for stora fordon med langre korstréackor.
Kostnadsanalysen tar inte hansyn till storlek (och vikt) men avseende korstrackor s&
bor batteribilar koras mycket for att vara konkurrenskraftiga. Det matchar inte segmen-
tet stadsbil sarskilt bra med undantag for taxi, méjligtvis. Bréanslecellsfordonen ligger
mer ratt i detta avseende.
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Summary

One part of the project investigates which powertrain configurations involving fuel
cells that have been and are on the agenda. It also studies how the configurations are
used for different applications and market segments. All main types of road vehicles
are covered involving tractionary fuel cells, e.g. passenger cars, buses and other heavy
vehicles. This part is primarily based on an analysis of publicly available data.

Hybrid fuel cell powertrains dominate among cars and buses. Thereby we mean vehi-
cles predominantly propelled by hydrogen fuel cells with a battery pack as a power
buffer. Among the few vehicle types on the market, this is the only solution until pres-
ently.

Bus development follows two paths. One path uses fuel cells specifically designed for
buses, typically from Ballard. The other path, which appears to become dominating,
uses the same stacks as for passenger cars but control them in a different manner.
Moreover, two stacks are normally used. There are only a few trucks in the data and it
is thus difficult to comment the choice of technology at present.

In the second part of the project a methodology is developed to enable a systematic
study of how different propulsion types match different applications. The main guid-
ing parameter is the cost of use. Against some assumptions, the cost is compared for
the investment and use of fuel cell vehicles, battery electric vehicles, internal combus-
tion engine vehicles with biofuel, and two battery electric vehicles with range extend-
ers, one with fuel cells and one with an internal combustion engine.

The analysis indicates fundamental differences in how the cost for fuel cell and battery
electric vehicles changes in relation to the range requirements and the total distance
driven during the vehicle’s lifetime. It is clear that battery propulsion is most attractive
when the range requirements are moderate and the total driving distance is long.

A comparison of all alternatives indicates that internal combustion engine vehicles with
biofuels are most attractive for applications with short and moderate total driving dis-
tance. For long driving distances and long range per tank (or recharge), battery electric
vehicles with fuel cells as range extenders are the cheapest. This part of the market does
not have many vehicles but the application area extends down to the large bulk of pas-
senger cars today, e.g. vehicles with a lifetime distance of 200,000 km and a range of 500
km.

Comparing the two parts of the project some differences can be noted. One important
difference is that fuels cells as range extenders exhibit better economy than the present
dominating solution, hybrid fuel cell vehicles that cannot be recharged from an external
power supply. Decisive for this conclusion is the assumption that such vehicles are to
67 percent electricity from the grid and 33 percent hydrogen. This might be difficult to
achieve in practical use. Another difference is that battery propulsion often is posi-
tioned as suitable for small vehicles driving shorter distances whereas fuel cell vehicles
are larger and used for longer distances. The cost analysis does not reflect size (and
weight) but with respect to driving distances, battery electric vehicles must be used a
lot to be competitive. This does not match the segment city car, apart from taxi use.
Fuel cell vehicles are more correctly positioned in this regard.
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Denna rapport redovisar resultaten av ett projekt som har genomférts inom ramen for
teknikbevakningen av brénsleceller. Projektet adresserar de tva néra relaterade fra-
gorna om hur brénsleceller anvands for framdrivning i fordon och i vilka tilldimpningar
som olika slags fordon med brénsleceller primart positioneras.

Projektet genomfordes fran slutet av 2015 till sommaren 2016. Viktoria Swedish ICT AB
ledde i projektet vilket genomférdes i samarbete med SHC/Chalmers Tekniska Hogs-
kola och Vitgas Sverige.

Teknikbevakning av bransleceller har placerats hos SHC bland annat for att fa en nér-
mare koppling mellan forskning och fordonsindustrin. Ett langsiktigt syfte ar att bidra
till fordonsindustrins kompetensférsorjning i Sverige. Verksamheten inom
branslecellsomradet hos SHC startade 2014 och finansieras i huvudsak av
Energimyndigheten och koordineras av Energiforsk

1.2 SYFTE OCH AVGRANSNINGAR

Projektet omfattar tva delar. En forsta del forsoker klarldgga foljande fragor:

e Vilka systemkonfigurationer med brénsleceller diskuteras idag?

e  Hur positioneras olika former av eldrivna fordon pa marknaden?

e Vilka tillimpningar/ segment/ fordonstyper géller f6r respektive teknikval?

e Hur skiljer sig I6sningarna mellan personbilar och tyngre fordon, exempelvis
stadsbussar?

I en andra del av projektet gors en férdjupad analys av hur olika tillaimpningar och
anvindningsmonster paverkar forutsattningarna for brénslecellsfordon i férhallande
till andra typer av framdrivning.

Studien omfattar alla huvudtyper av vigfordon dar bransleceller anvands traktionart,
dvs. personbilar, bussar och andra tyngre fordon. Renodlade APU-tilliampningar for
brénsleceller adresseras inte specifikt av studien.

13 METOD

Den forsta delen av projektet bygger priméart pa sammanstéllning och analys av publikt
tillgangliga data. Utdver studier av rapporter, nyheter och vetenskapliga publikationer
sa gors dven en databas 6ver de fordon med bransleceller som har presenterats i varl-
den.

I den andra delen av projektet utvecklas en metodik for att systematiskt studera hur
olika typer av drivlinor passar for olika typer av tillampningar. Primért anvands kost-
naden for fordonsanvandaren som styrande faktor for vilken drivlina som passar for
respektive tillimpning men till det kopplas ocksa olika randvillkor som exempelvis till-
ganglig rackvidd per tankning/laddning.
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2 Bransleceller for fordon

Efter en kort bakgrund ger kapitlet en beskrivning av tekniklédget samt de branslecells-
fordon som finns att tillga pa marknaden.

2.1 NAGOT OM UTVECKLINGEN SEDAN SLUTET AV 1990-TALET

Brénslecellsfordon har sedan slutet av 1990-talet positionerats pa olika satt i forhal-
lande till alternativen. Inledningsvis handlade det mycket om fordon som sjélva i en
reformer producerade vatgasen fran kolviaterika branslen, exempelvis metanol. Beho-
vet av batterier tonades ner och brinslecellerna ansags klara sig utan traktionéra sad-
ana, atminstone om fordonet tankades med vétgas.

Sedermera minskade intresset for brénslecellsfordon till forman for andra alternativ.
Elhybridfordon tog marknadsandelar och olika laddbara varianter blev anyo hogaktu-
ellai diskussionerna och i viss man dven pa marknaden. Samtidigt s& fortsatte litet i
skymundan utvecklingsarbetet med branslecellsfordon med goda resultat och flertalet
tekniska hinder eliminerades efterhand. Fokus har kommit att bli pa fordon som tankar
trycksatt vatgas, vanligen vid 700 bar. Dessa ar hybridiserade pa motsvarande sitt som
elhybrider med forbranningsmotor, det vill sdga att branslecellen kompletteras med ett
batteri som kan anvéandas for att lagra bromsenergi och som kan hantera snabba transi-
enter i effektbehovet. Branslecellsfordonen positioneras nu som ett alternativ till andra
typer av eldrift for vissa tillimpningar, exempelvis storre fordon och fordon for
interurbana transporter.

De senaste aren har biltillverkare som Toyota och Honda framhallit brénslecellsdrift
framfor batteridrift nar det galler helt eldrivna fordon. Samtidigt havdar andra att bat-
teritekniken snart 4r mogen for betydligt mangsidigare och kommersiellt mer attrak-
tiva fordon &n de som siljs i nuldget. Denna konkurrens mellan de olika alternativen ar
naturlig &ven om det med viss riatt kan hdvdas att sa lange det finns en stor domine-
rande teknik pa marknaden, férbranningsmotorfordon, sa dr det med den tekniken
som alternativen ska konkurrera.

Batterifordon hidvdas ibland férorsaka en drastisk férandring av fordonsindustrin da
introduktionen av sddana 6ppnar upp for helt nya aktorer att komma in pa mark-
naden. An sa lange har inte s& manga nya aktorer forutom Tesla fatt en tydlig roll men
det finns flera stora och starka aktorer som kan komma att proéva lyckan, exempelvis
Apple. Nyckelkomponenterna for brénslecellsfordon har &n sa lange till stor del
utvecklats inom OEMerna, vilket utgor en intressant skillnad jamfort med batteriut-
vecklingen.

2.2 TEKNIKEN IDAG

2.2.1 Varfor bransleceller i fordon?

Bréansleceller i fordon l6ser inte det globala energiférsorjningsproblemet men det utgor
en teknik som kraftfullt kan bidra till att forbattra méjligheterna. Bland drivkrafterna
for utveckling och anvandning av brénsleceller i fordon aterfinns exempelvis:
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e Klimatet — branslecellsfordon kan bidra till minskade utslapp av klimatpaverkande
gaser genom hog verkningsgrad i fordonet och méjlighet att anvénda icke-fossila
priméarenergier.

¢  Minskat oljeberoende — den vatgas som utgor huvudspéret som drivmedel for
branslecellsbilar kan framstéllas pa en lang rad olika sitt och dirmed kan
transporternas oljeberoende reduceras.

e Lokala miljon — bréanslecellsfordon ar vanligen lokalt helt fria fran skadliga
emissioner och dessutom betydligt tystare an forbranningsmotorfordon.

For den enskilde fordonstillverkaren och fordonsanvandaren erbjuder branslecellstek-
niken en viktig majlighet att ta hansyn till dessa kritiska aspekter utan att tumma pa
kraven pa fordonets prestanda, komfort och mangsidighet.

2.2.2  Exempel pa drivlinekonfigurationer med bransleceller

Brénslecellsbilarna fran de stora tillverkarna ar hybridbilar som tankar vatgas. I ett
branslecellssystem med polymerelektrolyt (polymer electrolyte fuel cells, PEFC)
anvénds vétgasen tillsammans med syre fran luften for att producera el f6r framdriv-
ning. Olika grad av hybridisering finns. I takt med stigande férvantningar pa laddhy-
brider, 6kar dven intresset for tekniksparet dar brénslecellerna anvéands for sk. range
extender 16sningar, dvs. for att ladda fordonets batterier nér sa beh6vs under fard. I
sadana fordon skulle branslecellssystemet ersétta en forbranningsmotor och en genera-
tor. I denna tillimpning &r fastoxidbrénsleceller (SOFC) sarskilt intressanta eftersom de
erbjuder en hogre grad av bransleflexibilitet an PEFC.

For tyngre fordon har hittills frimst stadsbussar varit aktuella for branslecellsdrift. Dar-
utover pagar utveckling av bréansleceller for elproduktion till kringsystem i fordonen,
exempelvis da de star parkerade. En sddan auxiliary power unit (APU) ersétter da den
ordinarie dieselmotorn och generatorn for elproduktion. Pa detta omrade pagar
utveckling av bade PEFC och SOFC. PowerCell i Géteborg arbetar med utveckling av
PEFC tillsammans med reformer som gor vatgas av diesel (eller andra kolvaterika driv-
medel), bland annat for APU-tillampningar. Denna tillimpning adresseras inte i denna
studie.

Foljande kategorier av drivlinor anvénds ofta for att beskriva fordonen:

e Brénslecellshybrider (FC hybrids), avser fordon som huvudsakligen drivs med el
fran bréanslecellerna dér batterierna bara utgor en stodjande funktion for att ta
hand om bromsenergi och jamna ut belastningen pa branslecellerna.

e Laddbara brénslecellsfordon (FC plugin), avser fordon som har traktiondra
batterier som kan laddas genom anslutning till elnatet och ett branslecellssystem
som ger effekt och energi nog for normal framdrift av fordonet.

e Range extender hybrider (FC REX), avser fordon som har sa stora traktionéra
batterier (energi och effekt) att de normalt driver fordonet, medan brénslecells-
systemet primart ger el nér extra rackvidd behovs.

o  Ovrigt (Other), avser fordon med andra kombinationer, exempelvis bransleceller
och férbranningsmotor.

Bland mgjliga drivlinekoncept som dnnu inte uppmaéarksammats, mahianda av goda
skal, aterfinns exempelvis kombinationen av bréanslecellsdrift och kontinuerlig elfor-
sorjning under fard (konduktivt eller induktivt).
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Det finns ingen tydlig skiljelinje mellan laddbara branslecellsfordon och range extender
hybrider. Tekniskt sett framstar den indelning som féreslas ovan ganska rimlig, dvs.
bendamningen baseras pa vilket system som dominerar. I praktiken finns det dock akto-
rer som valjer att beteckna fordonen pa annat sétt.

Dagens laddhybrider har delvis tagit marknadsandelar genom att erbjuda en kraftfull
drivlina som vid enbart eldrift bara ger acceptabla prestanda men nar dven forbran-
ningsmotorn kors ger riktigt god acceleration. Detta i kombination med ett relativt stort
batteripaket ger en bil som ar méjlig att kora med gott samvete pa kortare turer i stads-
trafik samtidigt som den dven fungerar for langre resor. Den stora nackdelen ar att
kostnaden for kraftfull framdrivning och stort batteripaket blir ganska hog och fordo-
net blir ocksa relativt tungt.

Det gér att gora laddhybrider med mattligare prestanda. Men sa lange kravet finns pa
en viss rackvidd i batteridrift maste eldrivlinan vara dimensionerad for att ge accep-
tabla prestanda och darmed utgor forbranningsmotorns effekt i princip ett tillagg. I
nagon punkt dr det inte meningsfullt att fdrbranningsmotorn eller ndgon annan energi-
omvandlare driver fordonet direkt utan da ar det lampligare att den endast producerar
el for batteripaketet och elmaskinen. Detta dr vad som ofta kallas for en range extender.

Range extenders utgar fran att elmaskinerna driver fordonet och att rackvidden vid
behov utdkas genom att en extra bransledriven energiomvandlare startar. Det kan vara
en forbranningsmotor tillsammans med en generator eller ett branslecellssystem. For-
delar med brénslecellslosningen &r att generatorn inte behdvs samt att lokala utslapp
minimeras. Nackdelar &r kostnaden och beroendet av vitgas, samt vatgastankens stor-
lek och vikt (att jamfora med en tank for ett flytande kolvéte). For denna tillimpning
kan fastoxidbrénsleceller vara aktuella, vilka tack vara hogre arbetstemperatur kan dri-
vas med andra branslen &n vitgas. Aven polymerbrénsleceller kan drivas med andra
branslen, forutsatt en reformer, och da far systemet pa grund av reformerns egenskaper
ocksa sddana begransningar i dynamiken att de framst lampar sig for range extender
16sningar.

2.2.3  Tekniska utmaningar

Det finns idag serietillverkade bilar med brénsleceller som har all komfort och pre-
standa som behdovs for att konkurrera med konventionella fordon. Manga tekniska
utmaningar som funnits, exempelvis start i strang kyla och tillracklig rackvidd per
tank, har 6vervunnits.

Andra tekniska utmaningar som livslangd for branslecellerna ar svarare att bedéma om
de &r avklarade fullt ut. Att tillverkning av fordon nu gors i serier om tusentals fordon
talar dock for att livslangden atminstone for en del tillverkare av bransleceller &r till-
racklig for allmén marknadsintroduktion av fordonen. Det finns ocksa exempel pa bus-
sanvandare som rapporterar mer dn 20 000 timmars drift med brénsleceller (samma
stack).

Huvudutmaningen pa fordonssidan &r formodligen kostnaden. Aven hir kan paborjad
volymtillverkning tas som bevis for att kostnaderna kommit ner ordentligt. Samtidigt
havdar manga att Toyotas introduktion av hybridtekniken ar 1997 under flera ar inne-
bar att foretaget forlorade pengar pa varje sald Prius. Kanske géller samma sak for
Toyotas forsta branslecellsfordon Mirai?

10
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Kostnadsaspekten behandlades férhallandevis utforligt i en rapport inom teknikbevak-
ningen ar 2015.! Slutsatserna i den rapporten var att det i de mest ambitidsa kostnadsa-
nalyserna framstod som att kostnadsreduktionen, som under manga ar varit valdigt
kraftig, avstannat under de senaste aren, och det pa en niva som ligger 20 — 40 procent
over amerikanska energidepartementets kostnadsmal, givet storskalig tillverkning.
Samtidigt s& visade de analyser som studerade total cost of ownership konsekvent att
branslecellsfordon hade nagot eller ndgra segment pa marknaden dar de skulle bli kon-
kurrenskraftiga. I rapporten konstaterades det ocksa att det i takt med allt mer kom-
mersiella aktiviteter med branslecellsfordon blir allt svéarare att gora réattvisande kost-
nadsanalyser for personer som inte dr anstéllda pa de féretag som masstillverkar brans-
lecellsfordon. Och de personer som arbetar dar &r formodligen inte sa intresserade av
att redovisa sina kostnadskalkyler offentligt.

Givet fordonens beroende av vitgas, de dr inte som ménga andra typer av fordon méj-
liga att kora med olika drivmedel (med undantag for laddbara bréanslecellsfordon), sa
ar uppbyggnaden av en infrastruktur for tillverkning och distribution av vatgas till for-
donen central for att branslecellsfordon ska kunna komma ut pa marknaden i stor
skala. Det dr formodligen den storsta barridren just nu men den fragan adresseras inte
av denna studie.

2.3 VAD FINNS PA MARKNADEN?

2.3.1 Personbilar

Hyundai var forst ut med att erbjuda fordon under 2013 med modellen Hyundai ix35
FCV. Da sattes malet att leverera 1 000 bilar till och med 2015. I mitten av 2015 hade
knappt 300 bilar levererats i Europa, USA och Korea och det ar inte troligt att malet
naddes, trots en da aviserad rejal prissankning. Anledningen till att inte fler kunde
levereras uppges framst vara bristen pa tankstationer for vitgas.?

Toyota presenterade sin Mirai i slutet av 2014 och antalet bestillningar Sversteg vida
produktionskapaciteten. Inledningsvis levererades bilen endast i Japan men sedan
augusti 2015 gar den dven att bestélla pa andra marknader. Produktionsvolymerna for
bilen &r cirka 700 ar 2015, 2 000 ar 2016 och 3 000 ar 2017. Ar 2020 siktar Toyota pa att
sélja 30 000 Mirai.

Honda presenterade sin nya branslecellsbil Clarity ar 2015 (samma namn som den bil
som presenterades 2008). Den borjade levereras under 2016 dd Honda siktade pa att
tillverka cirka 200 bilar.

I Tabell 1 ges nagra nyckeldata for fordonen.

1 Pohl (2015) Kostnadsutvecklingen for bréanslecellsfordon, Energiforsk rapport 2015:166
2 Hyundai Tucson Fuel Cell sales not hitting target [UPDATE]
http://www.autoblog.com/2015/06/17/hyundai-tucson-fuel-cell-sales-missing-target/
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Tabell 1: Bréanslecellsbilar for marknaden

Tillverkare Hyundai Toyota Honda
Modell ix35/Tucson Mirai Clarity
Fuel Cell
Bransleceller 100 kW 114 kW 103 kw
Ellager Li-jon 24 kW NiMH 9 kW Li-jon
Viatgas 5,64 kg, 700 bar, | 5,0 kg, 700 bar, 700 bar, 2 tan-
1 tank 2 tankar kar
Réckvidd 594 km 502 km (US EPA) | 589 km (US EPA)
Pris (USD) 76 000 57 500 56 500 — 64 000

NAR PASSAR BRANSLECELLER BAST?

Biltillverkarna samarbetar kring introduktionen av branslecellsfordon. I Figur 1 fram-

gar nagra av de storre samarbetena. Tva av grupperingarna har saledes kommit ut med
fordon pa marknaden medan grupperingen med Daimler, Renault-Nissan och Ford har
aviserat att 2017 blir startaret. Det kan ocksa noteras att Hyundai inte ingar i dessa sam-

arbeten.

Renault-Nissan

FCEV, EV

Daimler

Note: FCEV=Fuel Cell Vehi;!es, HV=Hybrid vehicles, EV=Electric vehicles

Figur 1: Samarbeten om elektrifierade fordon3

2.3.2  Tyngre fordon

Den enda typen av tyngre fordon som har kommit ut pa viagarna i namnvéard omfatt-
ning dr stadsbussar. Sddana har dock tillverkats och provats i ganska stor omfattning
sedan borjan av 2000-talet, jamfor Figur 2.

3 Jefferies (2014) Industrials: Fuel Cell Electric Vehicles (FCEVs) — Benefits without Compromise
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Figur 2: Gamla och nya europeiska projekt med branslecellsbussar*

I Figur 3 framgar antalet bussar som ingar i de olika under 2016 aktuella projekten.
Aven om antalet bussar per stad har 6kat nagot jamfort med det forsta stora projektet
sa dr det fortfarande ganska stor spridning pa bussarna. London med 10 bussar har tro-
ligen storst antal.

Current EU-funded fuel cell bus Current EU-funded fuel cell bus
projects projects
O CHIC ® 3Emotion (operation start planned
v" Bolzano -5 FC buses for 2016/2017)
== » 2 Cherbourg - 5 FC buses
¥ Bepeu~GFG tanes Rotterdam - 4 FC buses
¥ London 8 FC buses e South Holland - 2 FC buses
¥ Milan - 3 FC buses London - 2 FC buses
¥ Oslo -5 FC bses Flanders - 3 FC buses
v Cologne® - 4 FC buses O Rome - 5 FC buses
v Hamburg® - 6 FC buses o : @ Current nationallregional-
° o funded FC bus projects:
® High V.LO-City (cperation star - v Karlsruhe * - 2 FC buses
planned for 2015) v Stuttgart * -4 FC buses
Liguria = 5 FC buses O o Amhem * - 1 FC bus (operation
v Antwerp -5 FC buses o start planned for Oct. 2015)
v Aberdeen - 4 FC buses L] Legend:
o [ cHIC countries
HyTransit L] ¥ In operaion
v" Aberdeen - 6 FC buses Planned for operation
* Cofinanced by regionalinational funding
sources

Sourcer CHIC project = Element Energy

Figur 3: Branslecellsbussar i EU-projekt

Storst leverantdr av stadsbussar dr Daimler genom EvoBus. Den Citaro som foretaget
tillverkar har levererats i ett antal olika generationer sedan NEBUS presenterades ar
1997. Nagra har rullat inom ramen f6r CUTE-projektet i Stockholm. Totalt gjordes 40
bussar till CUTE med systerprojekt och dédrefter har ytterligare ungefar lika manga bus-
sar av senare generationer tillverkats. Bussarna inom CUTE anvénde bransleceller fran

¢ Roland Berger (2015) Fuel Cell Electric Buses — Potential for Sustainable Public Transport in Europe
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XCELLSIS Fuel Cell Engines, en teknologi som numera ingér i Ballard. Senare generat-
ioner uppges anvanda samma brénslecellsstackar som Mercedes personbil B-klass F-
Cell, dock tva per buss. Dessa kommer fran Automotive Fuel Cell Corporation (AFCC),
ett foretag samégt av Daimler och Ford.

De andra busstillverkarna fér EU-projekten ar Solaris, Wright och Van Hool. Dessa tre
anvander bransleceller fran Ballard, se Tabell 2.

Tabell 2: Data for nagra brinslecellsbussar

Tillverkare Daimler EvoBus | Van Hool Wright Solaris

Modell Citaro Fuel Cell A330,12 m VDL 200 chassi, Urbino, 18,75 m
Hybrid, 12 m 12m

Bransleceller 2 * 60 kW fran 150 kW fran 75 kW fran Bal- 100 kW fran
AFCC Ballard lard Ballard

Ellager Li-jon 250 kW Li-jon 100 kW Supercaps 240 Li-jon 120 kWh

kw

Vatgastankar 35 kg, 350 bar, 7 | 30 - 35 kg, 350 33 kg, 350 bar, 4 | 45 kg, 350 bar, 9
tankar bar, 7 tankar tankar tankar

Kommentar FC som range

extender
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3  Aktuella drivlinekonfigurationer

I detta kapitel redovisas en genomgang av de fordon med bransleceller fér framdriv-
ning som har presenterats publikt under det senaste decenniet. Underliggande databas
for denna del av projektet har inte uppdaterats sedan april 2016.

3.1 PRESENTERADE FORDON MED BRANSLECELLER

For att belysa vilka systemkonfigurationer med bransleceller som diskuteras idag gjor-
des en databas 6ver 110 fordon som presenterats under det senaste decenniet. I databa-
sen finns uppgifter om nar fordonet presenterades och en del tekniska uppgifter. Det
framgar vanligen ocksa vilken mognadsgrad fordonet har, fran koncept via olika slags
demofordon till kommersiella 16sningar.

Rent drivlinemassigt klassades de olika fordonen i foljande grupper (jaimfor ovan
under 2.2.2):

e Branslecellshybrider (FC hybrids)

o Laddbara bréanslecellsfordon (FC plugin)
e Range extender hybrider (FC REX)

e Ovrigt (Other).

Klassificeringen ar i sig en utmaning och inte helt konsekvent genomford eftersom han-
syn tas till beskrivningen av fordonet fran tillverkaren. Om drivlinan exempelvis
uttryckligen beskrivs som en range extender 16sning, d& har fordonet klassats som en
sadan, dven om brénslecellssystemet ar sa stort att det pa egen hand skulle kunna driva
fordonet. For tre av 110 fordon var beskrivningen av drivlinan sa ofullstandig att nagon
klassificering inte var majlig.

Vehicle and propulsion types

45

40

35

30

25

20

15

10

s !
0 | I I

Bus Car

Truck Other
B FC hybrid ® FC plugin FC REX Other

Figur 4: Oversikt 6ver presenterade fordonstyper och drivlinor

Fyra olika kategorier av fordon har anvints i databasen, personbil, buss, lastbil och
ovriga. Bland 6vriga aterfinns exempelvis gaturenhallning och traktorer. Figur 4 visar
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att det ar flest bilar som har presenterats det senaste decenniet, foljt av bussar och drygt
en handfull lastbilar.

3.2 DRIVLINETYP FOR RESPEKTIVE FORDONSSLAG

En nédrmare granskning av data for personbilar visar att vanliga hybridldsningar domi-
nerar som drivlina f6r personbilar och det finns ungefar lika stor andel laddhybrider
som range extenders, se Figur 5.

Car
FC REX Other
14% 2%

FC plugin
12%

FC hybrid
72%

Figur 5: Drivlinetyper for personbilar

Aven for bussar &r fordelningen snarlik, dock med ytterligare dominans for vanliga
hybrider, se Figur 6.

FCREX usOther
10% 3%

FC plugin
6%

FC hybrid
81%

Figur 6: Drivlinetyper for bussar

Det fatal (sju) lastbilar som presenterats skiljer nédr det géller valda drivlinor, se Figur 7.
Rédckviddsforlangning dr har huvudalternativet.
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Truck

FC hybrid
29%

FCREX
57%

FC plugin

14%

Figur 7: Drivlinetyper for lastbilar

33 UTVECKLINGEN OVER TID

Det senaste decenniet har allméant sett uppvisat en del olika trender nér det galler for-
don och drivmedel. I Figur 8 framgar det att presenterade bilar och bussar till stor del
hérror fran perioden fram till och med 2010. Det bor observeras att det inte &r antalet
fordon som har tillverkats som visas nedan utan antalet modeller som har presenterats.
Réknas antalet tillverkade fordon skulle personbilar dominera kraftigt givet den nyli-
gen inledda tillverkningen av Hyundai, Toyota och Honda.

Number of presented FC vehicles and types per year
16

14
12

10

) I|I ||I ‘I ‘|H “ ‘I III III\ |I ‘II 1

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 (jan)

o)

[e)]

N

N

B Car ®Bus ®Truck = Other
Figur 8: Presenterade fordonstyper per ar
I Figur 9 visas utvecklingen 6ver tid nar det géller drivlinorna. Det &r svart att urskilja
nagot tydligt monster mer &n att de bada udda koncepten presenterades i den forsta

periodhalvan. Aterigen ar det viktigt att notera att riknas antalet tillverkade fordon
skulle FC hybrid dominera dnnu mer.
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Number of presented FC vehicles and propulsion types per year
16

14

‘ |‘||I ||I|n|” ‘:Ill I
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Figur 9: Presenterade drivlinetyper per ar

3.4 TEKNISKA AVVAGNINGAR

Laddbara bilar (FC plugin och FC REX) har olika konfigurering vilket framgar av
mappningen i Figur 10. Pa den ena axeln visas batteristorleken (i kWh) och pa den
andra brénslecellernas storlek (i kW). Daimler star for tva av extremfallen medan
Volkswagen och GM (Cadillac) kanske kan sdgas representera normalfallet med en
stack pa cirka 100 kW och ett batteripaket om cirka 10 kWh. Nara y-axeln aterfinns
typiska range extender l16sningar.

Det enda fordonet som tillverkas i storre antal ar SymbioFCell HYKangoo ZE, vilket ar
en batteriversion av Renault Kangoo skap med rackviddsférléngare monterad av Sym-
bioFCell. Inom ramen for EU-projektet H2ME ska 125 sadana fordon levereras (och 200
branslecellsbilar fran Daimler och Hyundai).
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Plug-in cars: FC power and battery capacity
50

45 . Serenergy Fiat Scudo fuel
cell range extender (2009)

. Daimler BlueZERO F-CELL

w
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<= (2009)
2
— 30
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‘S SymbioFCell HYKangoo ZE
325 F (2015)
‘E .‘Hochschule Esslingen Hydro-
5 20 Smart (2008)
-
s
£ 15 ® Chevrolet Volt (2007)
Daimler F125! F-CELL plug-in
Hybrid (2011)
10 °

® Caditlac Provoq (2008)
~VW/Audi 3 fordon (2014)
© MicroCab H2EV (2011)
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Figur 10: Laddbara latta fordon - effekt och energi
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4  Diskussion av marknadsanalysen

I foregdende tva kapitel redovisas utvecklingen pa marknaden och vilka fordon med
bransleceller som hittills har presenterats. Nedan adresseras mot denna bakgrund och
en del kompletterade material huvudfragorna i projektets del 1.

4.1 VILKA SYSTEMKONFIGURATIONER MED BRANSLECELLER DISKUTERAS IDAG?

Databasen och mappningen av de presenterade fordonen uppvisar en imponerande
mangfald i valda drivlinekoncept. Nagon tydlig trend &ver tiden ar svar att identifiera.
En viktig bidragande faktor till spridningen och ddrmed svarigheterna att identifiera
vinnande koncept dr att manga fordon just dr konceptfordon. Konceptfordon gors ofta
med ambitionen att visa pa tillverkarens eller integratorens tekniska kapacitet och testa
marknadens reaktioner och dérfor véljs gdrna extrema lésningar. Tillverkningskostna-
den ar sdllan styrande for teknikvalen.

Relativt manga fordon &r presenterade av aktdrer som inte sjdlva har kapacitet att
bygga brénsleceller. Dessa maste saledes kdpa stackar och marknaden for stackar lamp-
liga for fordonsinstallationer har varit begréansad. Dessutom har kostnaden varit hog.
Det kan motivera att sma stackar har varit relativt populara.

Réknas antalet tillverkade fordon eller antalet avverkade fordonskilometer finns det ett
i takt med att produktionen okar klart ledande drivlinekoncept och det dr ej laddbara
branslecellshybrider. Detta galler bade for personbilar och bussar. For lastfordon ar
antalet presenterade fordon litet men bland dessa fordon verkar range extender 16s-
ningar an sa lange dominera.

Sammantaget visar genomgangen att tyngdpunkten i de drivlinekoncept som har pre-
senterats ligger pa ej laddbara hybridlosningar. Detta géller i synnerhet f6r fordon fran
de stora OEMerna och for fordon som tillverkas i litet storre antal. Samtidigt bor det
noteras att det fortfarande ar oppet for olika drivlinekoncept och att det saledes ar for
tidigt att utropa en vinnare. Det kan ocksé vara sa att det finns olika nischer dar olika
drivlinekoncept med bransleceller passar mer eller mindre bra. Mer om det langre fram
i denna rapport.

4.2 VILKA TILLAMPNINGAR/ SEGMENT/ FORDONSTYPER GALLER FOR RESPEKTIVE TEK-
NIKVAL?

Biltillverkarna brukar positionera fordonstyperna enligt Figur 11, dvs. att brénslecells-
fordon blir alltmer aktuella ju storre fordonen ar och ju langre man téanker kora. I detta
fall positioneras laddhybrider (PHV) i en mellanzon och batterifordon som mindre
bilar for stadsbruk.
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trucks
ses

Long-distande
City bus Expressway
PHvV |7 Couriet vehicles /I
Middie| [(Biofuel)] fInfidclle\& large
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Short-range  Middle-range  Long-range

Figur 11: Indelning av fordonstillimpningar (Toyota 2009)

En dylik indelning torde bade soka beakta kostnaden for bildagandet och miljépaverkan
av transporterna. Fast i detta exempel &r I6sningarna koldioxidneutrala (férutsatt att el
och vitgas produceras pa rétt sétt), dock finns det lokala utslapp fran laddhybriderna
nar de kor férbranningsmotorn.

Formerna for bildagande har betydelse for fordonsvalet. Om allt fler véljer att inte d4ga
nagon egen bil 6kar méjligheterna fér sma fordon att komma till anvandning. Men om
det lilla fordonet for kortare stadstransporter drivs med batterier eller bransleceller
borde i férsta hand vara en kostnadsfraga. Mer om det i andra delen av rapporten.

For de som dger fordonet sjdlva finns dilemmat att bilen lampligen ska klara néstan alla
typer av transportbehov, vilket leder till att den ofta &r 6verdimensionerad foér merpar-
ten av resorna. Praktikaliteter som var fordonet kan tankas eller laddas spelar ocksa en
roll. Sverige har enligt SCB drygt fyra miljoner boenden, varav 2,4 miljoner &r i flerbo-
stadshus och resten i smahus. Med urbanisering torde flerbostadshusen 6ka och att alla
boende i flerbostadshus ska ha tillgang till en egen parkeringsplats med eluttag ar inte
sa enkelt. I det avseendet ar tankning av vétgas enklare da det fungerar mycket snarlikt
som dagens tankstationer for flytande drivmedel.

Sverige har enligt SCB 4,7 miljoner personbilar i trafik och ytterligare nara 1,2 miljoner
avstallda, dvs. drygt ett fordon per hushall. De hushall som har mer &n en bil torde
oftare bo i sméhus och darmed ha tillgang till bade parkering och eluttag. For denna
kundkategori som har rad med en andrabil ar batteribilar (allt annat lika) praktiska da
man slipper kora till tankstationen. I fallet att man néjer sig med en bil kan den vara en
laddhybrid. Det &r troligt att den absoluta merparten av de laddhybrider som hittills
salts till privatkunder i Sverige har sin hemvist vid nagot smahus.

4.3 HUR POSITIONERAS OLIKA FORMER AV ELDRIVNA FORDON PA MARKNADEN?

Givet diskussionen i foregaende avsnitt sa bor det noteras att positioneringen av fordon
med eldrift har forandrats over tiden. I Sverige och Europa var batteribilar pa nittiotalet
i princip synonymt med relativt sma bilar fran franska eller mojligen italienska tillver-
kare. Den relativt omfattande verksamheten med batterifordon i Sverige bidrog till en
bild av batteribilar som en inte helt mogen teknik f6r sma nischer. I USA och Japan var
batteribilarna storre och starkare med GMs EV1 som ett intressant exempel pé en fore-
gangare till Tesla i nischen hogprestandabilar.
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Naér intresset for batteribilar svalnade kring milleniumskiftet flyttades fokus for policy-
makers till branslecellsfordon, som inte minst Daimler hdvdade skulle vara fardiga for
massmarknaden ar 2004. Batteribilar kom da att handla &nnu mer om nischtillamp-
ningar som neighborhood vehicles och tvahjulingar. Och i Sverige blev etanol/E85
mycket aktuellt. Till en del policymakers fortret smog samtidigt hybridbilarna ut pa
vdgarna. Toyota Prius introducerades i Japan 1997 och f6ljdes av en rad andra hybrider
fran japanska tillverkare och s& smaningom &ven fran tillverkare i andra delar av varl-
den.

Hybridbilarna borjade sitt intdg pa marknaden i normalstora och inte sarskilt lyxiga
bilmodeller som Prius och Honda Civic. Efterhand och inte minst nér icke-japanska till-
verkare gav sig in i leken kom hybridlosningar att fraimst anvandas i de lyxigare seg-
menten. Detta mahadnda eftersom det var svart for tillverkarna att fa fram konkurrens-
kraftiga hybrider i de kostnadspressade smabilssegmenten. Toyota har dock latit
hybriddrivlinor sprida sig bade uppat i segmenten till kraftfulla Lexusmodeller och
nedat i segmenten till relativt sma bilar som Yaris och Auris.

Nissan (och Renault) aterintroducerade batteribilen med sin Leaf och den ar liksom Pri-
usen positionerad i ett brett marknadssegment. Batteridrivna konkurrenter till Leaf var
ofta mindre och saledes mer tydligt positionerade for stadstrafik. Teslas starka, snabba
och dyra batteribil med hyfsad rackvidd per laddning och en del innovativa losningar
utover drivlinan har fatt ett stort gensvar p& marknaden och bidragit ordentligt till att
hoja imagen for batteribilar. Nar foretaget i borjan av 2016 6ppnade for bestdllningar av
en ny billigare batteribil Model 3, s& uppges 400 000 bestallningar inklusive handpeng
ha kommit in i princip omgaende.

Bréanslecellsbilar har i flera fall varit existerande SUV-modeller som Toyota RAV 4 eller
Hyundai ix35 som forsetts med brénslecellsdrivlina. Den forsta dedicerade brénslecells-
bilen som tillverkades i litet stérre antal var Honda Clarity generation 2008. Ett par
andra modeller, GMs Chevy Volt och Mercedes A-klass och B-klass, ar ocksa designade
fran start for att kunna harbargera bransleceller och véatgastankar eller stora batterier.

Hyundais branslecellsbil &r fortfarande en SUV som aven finns med andra drivlinor.
Toyota och Honda har valt att gora specifika modeller for branslecellsdrift. Dessa &r likt
de japanska biltillverkarnas introduktion av hybridfordon positionerade i ett brett for-
donssegment med en potentiellt mycket stor marknadsvolym. Dock torde priserna,
som dr klart hogre an motsvarande forbranningsmotorbil, och den &n sé& lange mycket
glesa forekomsten av tankstationer for vatgas, begransa majligheterna att sdlja mycket
stora volymer.

Mgijligheterna for bilkoparen att med dagens prisldge rakna hem en investering i en

branslecellsbil utan hénsyn tagen till andra aspekter &n kostnad for fordon och drivme-
del torde vara sma. Kunderna ar saledes i forsta hand och helt naturligt early adopters,
vilka tycker det ar virt en slant att anvanda ny teknik. I jamforelse med batteribilar bor
branslecellsbilar kunna &tnjuta en stérre kundgrupp eftersom tekniken inte innebar

nagra egentliga begransningar eller forsamringar jamfort med konventionell framdriv-
ning. Detta givetvis under forutsédttning att tankstationer finns i tillracklig utstrackning.

Det torde ocksa vara naturligt att branslecellsbilar likt laddhybrider och Tesla i forsta
hand lanseras i relativt lyxiga modeller med hoga prestanda forst. Fér de tre modeller
som nu dr pa marknaden galler dock inte riktigt detta. Utover att mojligheterna att ta
betalt for fordonen &r béttre i premiumsegmenten och kdparna sannolikt inledningsvis
inte tillhor de mer priskénsliga bor branslecellsfordonen rent tekniskt vara ganska latta
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att konstruera med goda prestanda. Dessutom &r det troligt att olika slags subventioner
kommer att vara tillgangliga under en period framéover.

4.4 HUR SKILJER SIG LOSNINGARNA MELLAN PERSONBILAR OCH TYNGRE FORDON, EX-
EMPELVIS STADSBUSSAR?

Inulédget gar det i princip bara att jimfoéra 16sningarna mellan personbilar och stads-
bussar, eftersom 6vriga fordonstyper knappt férekommer med bréanslecellsdrift. Dock
bor det noteras att bransleceller som APU har dgnats en hel del uppmarksambhet ef-
tersom elforsorjning av tunga lastbilar nar de star still 4r en utmaning. En annan aspekt
som inte direkt har med drivlinan att gora som galler for de bada japanska fordonen &r
att de erbjuder méjlighet att koppla till en extern enhet som gor att bilarna kan leverera
betydande elektrisk effekt och energi, exempelvis for bruk i katastrofsituationer.
Huruvida detta ar av intresse utanfor Japan aterstar att se.

I denna jamforelse har fordon av modell liten sképbil hanterats tillsammans med per-
sonbilar. Detta eftersom kraven pé drivlinan i flera avseenden ar lika. Dock finns det
skillnader. Exempelvis &r en vanlig tillampning for dylika fordon att utgora en rullande
verktygsldda. Kraven pa rdckvidd dr mattliga eftersom fordonet ofta ror sig i ett
mindre omrade. Dock finns krav pa lastférmaga, kanske primart viktsmassigt, sa att
alla verktyg kan tas med.

Den Renault Kangoo i elversion som finns med en liten bréanslecellsstack som rack-
viddsforlangare erbjuder en forlangd rackvidd utan att inkrékta sa mycket pa lastkapa-
citeten. Givetvis finns det behov av denna typ av fordon men det upplevs som en
ganska begransad nisch att arbeta med.

Tva varianter av stadsbussar med branslecellsdrift dominerar marknaden. Badda har en
hybriddrivlina pa samma sétt som personbilarna pa marknaden. Den ena varianten har
brénsleceller fran personbilar, vanligen tva stycken stackar. Sadana bussar finns exem-
pelvis fran Daimler/Evobus, Toyota/Hino och Hyundai. Den andra varianten har
bransleceller fran en extern tillverkare, vanligen Ballard. Ballard har de senaste aren
redovisat en ganska omfattande lista av bestdllningar pa branslecellssystem till bussar i
manga olika ldnder, inte minst Kina. Ballards koncept 4r modulért och ddrmed anpass-
ningsbart till olika effektbehov fran respektive busstillverkare.

I en omfattande genomgéng av framtiden for bréanslecellsbussar konstateras att kostna-
den for bussarna har reducerats med 75 procent redan men att ytterligare kostnadsre-
duktioner kravs:

“Future FC bus costs will depend on the technology pathway followed. In a technology
pathway that seizes synergies with the FC passenger car market overall FC bus deploy-
ment costs can reduce fairly quickly with a volume uptake of FC cars. In this case, costs
could be on par with diesel buses within the next decade.”>

Denna rapport uppfattas som en partsinlaga men det dr en omfattande koalition av 83
intressenter som star bakom den. En av dessa ar Ballard, som férmodligen inte tycker
att citatet ovan kdnns sa bra med tanke pa att foretaget inte levererar till personbilsin-
dustrin. Nu samarbetar dock Ballard med Volkswagengruppen.

5 Roland Berger (2015) Fuel Cell Electric Buses — Potential for Sustainable Public Transport in Europe (s
5)
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Rent tekniskt sa ska en buss halla for betydligt fler driftstimmar an en bil. Det gor att
branslecellerna bor konstrueras eller anvandas annorlunda. Ett satt att forlanga livs-
langden &r att anvanda mer katalysatormaterial. Med hjélp av storre batterier kan man
ocksa tanka sig att den dynamiska belastningen pa bussarnas bransleceller kan mins-
kas, vilket i sin tur reducerar slitaget. Daimlers buss har relativt stora batterier och Sola-
ris har ett riktigt stort batteripaket men sa &r drivlinan ocksa av typen range extender.

I USDOEs analys genomford av Strategic Analysis inkluderas i 2012 Update brénsle-
cellssystem for bussar i analysen. De antas anvédnda tva bilstackar och hdgre mangd
katalysator for att fa battre livslangd men i manga avseenden ar systemen mycket lika.
Ytterligare viktig skillnad ar produktionsvolymen, man raknar med en arsvolym om 1
000 bussar. Av dessa skl landar kostnaden per kW for branslecellssystemet for buss-
tillampningar ungefar fyra ganger hogre an motsvarande bedémda kostnad for person-
bilar.¢

¢ James B D & Spisak A B (2012) Mass Production Cost Estimation of Direct H2 PEM Fuel Cell Systems
for Transportation Applications: 2012 Update, Strategic Analysis, October 18 2012.
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5 Vilka drivlinor passar till vilka tillampningar?

Denna del av rapporten beskriver analysen av branslecellsdrivlinor for olika fordons-
tillimpningar, och dess antagande och modeller. Den bygger pa modellering av kost-
nader for olika drivlinor och hur de varierar med hur fordonen anvénds.

5.1 FORUTSATTNINGAR OCH ANTAGANDEN

I denna analys har vi begransat oss till att analysera ett fatal olika drivlinetyper, och
eftersom huvudfokus &r att jamfora branslecellsdrivlinan med batteridrivlinan s& har vi
valt att alla de olika elektriska drivlinorna &r lika avseende drivmotor. De utgar alla
fran en drivlina med en elmotor som enda drivkélla, och dirmed ingar inte eventuella
parallellhybrider. Orsaken till detta ar att parallellhybrider ofta har en relativt klen
dimensionering pa sin elektriska drivlina, och ddrmed sa kan de inte jamforas prestan-
damaissigt med t.ex. en bréanslecellhybrid.

For att berdkna kostnaderna behovs ett flertal antaganden om priser och verkningsgra-
der. Eftersom projektet inte har haft tid att gora en komplett litteraturstudie for att
grunda dessa antaganden pa sa har vi utnyttjat deltagarnas tidigare erfarenheter och
baserat antagandena pa en samlad bedomning av de pris och verkningsgraduppskatt-
ningar som deltagarna haft kunskap om sedan tidigare projekt. Det gor att det inte
finns enskilda referenser angivna for dessa varden. Pa grund av detta ar fokus i ana-
lysen inte att visa pa exakta resultat utan pa att framst gora kvalitativa resonemang om
vilka mekanismer som verkar filla avgorandet vid kostnadsjamforelserna.

Kostnadsmodellerna ar linjara, med en fast startkostnad. Detta kan verka vara en grov
forenkling, men visar sig for det mesta fanga variationen i pris med relativt bra nog-
grannhet sa lange man inte dndrar storlek avsevart. Val vart att notera dr dessutom att
det finns méanga andra viktiga osdkerheter i kostnader, som ofta leder till storre oséker-
heter vid konceptjamforelser d4n den linjara kostnadsmodellen. I slutsatserna sa tas det
aven hansyn till osdkerheterna, och de viktigaste slutsatserna bedoms inte paverkas av
mindre fel i kostnadsmodellerna, utan bygger pa mer fundamentala skillnader i vad
som driver kostnad for de olika typerna av drivlina.

Vid de ekonomiska berdkningarna av totalkostnad (TCO) sa har réntan satts till noll, sa
att driftskostnaderna bara kan summeras for alla dren under fordonets ekonomiska
livslangd. Det kan synas vara ett stort fel, och kan vid hogre rénta leda till viss skillnad
fran da man raknar med effekten av rantan. Det finns dock ett viktigt skal att gora sa,
och det ar att man da inte behover ta hansyn till om ett fordon kér manga mil pa fa ar
eller lika manga mil fast under manga fler ar. Det gor att man kan jamfora mycket olika
typer av fordonsanvandning pa ett mycket enklare satt. Det gar alltsa lattare att hitta
principiella likheter mellan till synes mycket olika anvandning, tack vare detta. Vi far
helt enkelt en parameter mindre vid jamforelsen av olika fordonsanvandning, till priset
av att vi tar bort rantans inflytande pa totalkostnaden. Med denna forenkling sa ar livs-
langd inte langre en parameter i jaimf&relsen, utan bara total méangden energi forbrukad
under fordonets livslangd. Detta dr viktigt for den forenklingen mojliggor att se hur
olika fordonsnischer forhaller sig till varandra och se likheter som annars kanske ar
svara att upptacka.
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En annan viktig avgrénsning ar att infrastrukturkostnad for bransledistribution eller
laddning inte tas med direkt. Brénsleinfrastrukturens kostnad &r inbakad i vatgaskost-
naden, och till viss del i elpriset. Langsamladdare till elfordon &r inte nagon stor kost-
nad och antas inga i fordonskostnaden, medan kostnad fér publika nat av laddare och
snabbladdare inte dr inkluderade i denna analys.

5.1.1  Verkningsgradsmodell

Vid berdkning av bréansleatgang och elférbrukning sa antas konstanta verkningsgrader
som skall spegla typiska anvandningsprofiler. Dessa kan alltid diskuteras och kan
skilja sig at mellan olika motorer och olika bransleceller. Anvandningen av verknings-
graderna &r bara for att berdkna driftskostnader och de kommer alltsa att rdknas ihop
med branslepriserna for att fa en driftskostnad per kilometer. Den osédkerhet som finns
i verkningsgraderna kommer att kombineras med osdkerheten i framtida branslepriser
och elpriser och det kommer alltsa att bidra till 6kad osédkerheten i driftskostnaderna,
men den stora osdkerheten i detta ar fortfarande brénsle och elpriserna. Darfor har vi
inte ansett det motiverat att géra nagon speciell analys av effekten av fel i verknings-
graderna. De anvanda medelverkningsgraderna for de olika energiomvandlarna visas i
tabell 5.1. Observera att de géller for hela delsystemet, inklusive t.ex. kraftelektronik,
och inte bara for branslecellsstacken eller elmotorn. Verkningsgraderna i tabell 5.1 gél-
ler typiskt for komponenter med effekter i 100 kW klassen, forutom bensindriven rack-
viddsforldangare som antas vara pa ca 35 kW.

Tabell 5.1 Komponenternas genomsnittsverkningsgrader

Komponent Genomsnitts- Kommentar

verkningsgrad
Batteri (kombinerad) 85% Laddare, laddning och urladdning
Elektrisk drivmotor 90 % Inkl. kraftelektroniken
Branslecellssystemet 50 % Inkl. hjalpsystem och kraftelektronik
Dieselmotor, mildhybrid 30 % Inkl. transmission
Bensindriven rackviddsfor- 25% Inkl. generator och likriktning
langare

5.1.2 Undersokta drivlinor

De olika jamforda drivlinekonfigurationerna visas i Figur 5.1. Som man ser har alla de
elektriska drivlinorna samma drivmotor, och skillnaderna behéver bara modelleras
fram till och med drivmotorn, for att fa med skillnader i t.ex. verkningsgrad. Forbréan-
ningsmotordrivlinan antas vara en mildhybrid eftersom det bedéms snart vara stan-
dardldsningen for forbranningsmotorer pga allt striktare lagkrav pa koldioxidutslapp
per kilometer.
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Tabell 5.2 Kostnadsparametrar fér komponenterna

Marginalkostnad Marginalkostnad
for okad effekt for lagrad energi
(avgor max rackvidd)
Forbranningsmotor 15 USD/kW ** 0.4 USD/kWh
(diesel mildhybrid)
Branslecell + 40 + 35 USD/kW 18 USD/kWh*
Elektriska drivmotorn
Batteri + 0+ 35 USD/kW 250 USD/kWh*
elektriska drivmotorn for ett stort batteri som ar for ett energioptimerat batteri
energidimensionerat
40 + 35 USD/kwW 500 USD/kWh*
for ett litet batteri som ar for ett effektoptimerat batteri
effektdimensionerat

*) kWh som kan levereras till drivmotorn, efter forluster. Detta ar alltsd mindre &n den energi som &r
lagrad i batteriet eller vatgastanken.

**) 1 kW fran en férbranningsmotor har i praktiken lite mindre varde an 1 kW fran en elmotor, p.g.a. att
den inte ger riktigt lika hég prestanda i praktiken.

Notera att effektoptimerade batterier i denna analys kostar ungefar lika mycket per kW
som en brénslecell. Fram tills nu har de flesta brénslecellsbilar som presenterats haft en
hog effekt pa branslecellsstacken, och att litet hybridbatteri. Skulle batteripriset falla
mer &n branslecellspriserna sa blir batterier ett billigare sétt att erbjuda hog toppeffekt
an att ha hog effekt pa branslecellen. Om det blir sa kommer toppeffekten pa bransle-
cellen troligen att minskas kraftigt, for att dimensioneras i huvudsak efter den hogsta
medeleffekt som fordonet kan krdava, medan hog toppeffekt for att erbjuda bra accele-
ration troligen kommer att levereras av batteriet, som da kan komma att fa hogre effekt
an vad det haft pa typiska branslecellsbilar hittills.

5.2.2  Drivlinans pris for olika prestanda

Batteridrivlinans pris bestims av energikravet pa batteriet, men i fallet da det inte
kréavs lang korstracka sa kan kravet pa energiinnehall i batteriet bli sé litet sa att det
istéllet ar effektkravet for att kunna driva fordonet som avgor hur litet batteri man kan
anvénda. I de fallen sa dr det drivmotorns effekt som kommer avgora batterikostnaden,
och inte behovet av energi for att uppna 6nskad korstracka. I Figur 5.2 sa framgar hur
priset varierar med olika mangd lagrad energi, for en drivlina som har maxeffekten

100 kW. Platéderna vid laga energikrav kommer sig av att kostnadsmodellen har tva
olika typer av batterier att vélja fran, och véljer den billigaste i alla lagen. Vid riktigt
laga krav pa energi, mindre dn 7 kWh sa véljer modellen effektoptimerade batterier och
de blir dimensionerade av effektkravet sa energimangden kan aldrig ga under 7 kWh.
Fran en lagrad energi mellan ca 7-13 kWh sa véljer modellen fortfarande effektoptime-
rade batterier, men det blir energikravet som blir dimensionerande. Mellan 13-25 kWh
ar energioptimerade batterier billigast, men de maste 6verdimensioneras for att tala
effektkravet. Over 25 kWh storlek sa viljs energioptimerade batterier, och de dimens-
ioneras da av energikravet.

Alla dessa granser varierar sa klart med effektkravet pa drivlinan. Dock &r det intres-
sant att notera att tidiga elbilar, som forsta generationens Nissan Leaf, hade en batteri-
storlek pa 24 kWh, vilket verkar stimma val med hur sma man kan gora batterierna
innan effektkravet blir dimensionerande!
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Powertrain cost for 100 kW peak power
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Figur 5.2 Kostnad for batterielbils drivlina om effektkravet ar 100 kW

For att jamfora kostnaden for en batteridrivlina med en branslecellsdrivlina sa &r kost-
naden for en branslecellsdrivlina &r inritad i figur 5.3, tillsammans med kostnaden for
batteridrivlinan. Man kan dar se att kostnaden for branslecellsdrivlinan dr hogre an
batteridrivlinan om man kraver liten mangd lagrad energi ombord, d.v.s. kort kor-
stracka. Dock sa kostar batteriet sa pass mycket att, nar man borjar krava lite storre
energilager ombord sa blir branslecellsdrivlinan billigare.

10 Powertrain cost for 100 kW peak power
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Figur 5.3 Kostnad for BEV drivlina jamfort med FCEV om effektkravet ar 100 kW
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Det finns en valfrihet i att antingen dimensionera bréanslecellen sé att den kan klara hela
effekten, eller att bara dimensionera den for att klara den langsiktiga medeleffekten och
istdllet anvédnda ett batteri for att ge extraeffekt vid accelerationer, dé bréanslecellens
maxeffekt inte racker till.

Det visade sig att just med de kostnadsparameterviarden vi kommit fram till sa var det
néastan kostnadsneutralt om man valde att hoja effekten pa brénslecellen eller istallet
valde ett storre batteri for att ta hand om effekttopparna. Just det faktum att det ver-
kade vara relativt neutral fran ett kostnadsperspektiv gjorde att vi inte analyserat skill-
naderna mellan dess olika l6sningar. Dock kan en &@ndring i kostnadsbalansen mellan
batterier och brénsleceller att tippa 6ver denna 16sning at ena eller andra hallet. For den
som anvander fordonet s& spelar det dock inte ndgon stor roll vilken 16sning som kom-
mer anvandas. Dock kan faktumet att det inte kostar mycket mer att ha ett batteri for
att ta hand om effekttopparna tala for att en 16sning med ett mindre batteri komplette-
rat med brénslecells rackviddsforlangare kan vara attraktivt, for da utnyttjar man inte
bara batteriet som en effektbuffert utan kan dven sénka driftskostnaderna genom att
kora pa el fran elnétet en stor del av korstrackan.

I figur 5.4 &r dieselmotordrivlinans kostnad &r inlagd i samma diagram som de andra
drivlinorna. Man ser att den ar patagligt billigare dn batteri- eller branslecellsdrivli-
norna, och dessutom sa &r tanken sa billig att man knappt kan se att kostnaderna 6kar
med hogre krav pa lagrad energi, det vill saga krav pa storre tank.

104 Powertrain cost for 100 kW peak power
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Figur 5.4 Kostnad for ICE, BEV och FCEV drivlinor om effektkravet ar 100 kW

En batteridrivlina med bensinmotordriven rackviddsférlangare har kostnad som i
figur 5.5. Dér framgar att den sa klart dr dyrare d4n den rena batteridrivlinan vid liten
energimangd i batteriet, eftersom den skall bekosta en rackviddsforlangare i tillagg till
batteriet. Nar kravet pa lagrad energi 6kar s& kommer dock drivlinan med rackvidds-
forlangare i stort sett sluta dka i kostnad nér batteriet natt den storlek som anses néd-
vandigt i en batteribil med rackviddsforlangare.
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+10% Powertrain cost for 100 kW peak power
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Figur 5.5 Kostnad for ICE REX jamfért med alternativen for 100 kW toppeffekt pa drivmotorn.

Om man istéllet undersdker kostnaden for en batterielbil med bréanslecell som réack-
viddsforldngare sa far man prisbilden i figur 5.6. Man kan se att branslecell-rackvidds-
forlangare leder till lite hdgre kostnad &r den férbranningsmotordrivna rackviddsfor-
langaren. Att skillnaden inte &r storre beror pa att en 16sning med férbranningsmotor
maste ha en generator och kraftelektronik for rackviddsforlangaren, medan ett bransle-
cellssystem redan har allt som behovs for att fungera som réckviddsférlangare. Forutom
den fordelen sd kommer verkningsgraden att skilja sig at mycket mellan dessa tva olika
rackviddsforlangare, till brénslecellens fordel. Dock ser man att brénslecellsbaserad
rackviddsforlangare har en kostnad som 6kar med 6kande krav pa rackvidd. Det beror
pa att gastankarna for vétgas ar betydligt dyrare &n en bransletank for flytande bréansle.

Powertrain cost for 100 kW peak power
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Figur 5.6 Kostnad for FC REX jamfért med alternativen for 100 kW toppeffekt pa drivmotorn.
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Drivlinekostnaderna ovan galler alla for en toppeffekt pa 100 kW, men de kan sa klart
berdknas for alla olika effekter pa drivlinor och alla olika krav pa lagrad energi. Kostna-
derna for olika kombinationer av drivlineeffekt och lagrad energi kommer att visas i
kapitel 5.3.

5.2.3 Branslekostnader

For att forenkla analysen sa raknas alla energier efter lagringen och energiomvandlaren
sa att priset per kWh blir jamforbart f6r de olika systemen. Det ar alltsa pris per nyttig
kWh som presenteras nedan i tabell 5.3 och det &r efter lagrings- och omvandlingsfor-
luster.

Vi har valt att utesluta skatter ur priserna, for att beddmningen skall spegla langsiktiga
kostnadseffekter ur ett samhaéllsperspektiv. Det ar svart att avgora hur skatter kommer
att utformas i framtiden, men vi har bedomt det som rimligt att anta att totala skatteut-
taget pa lang sikt skulle bli detsamma oavsett vilken tekniklosning som véljs.

Elpriset har baserats pa uppskattningar for elkostnaden i EU och USA, utan skatt. Det
stimmer relativt val med kostanden for produktion i dagens kolkraft, som &r baskraft i
manga elnét. Notera dock att framtida elpriser kan komma att variera mycket beroende
pa bland annat hur snabbt solceller kommer att introduceras och hur deras pris sjunker
framéver. Dock finns det skél att tro att priset pa el och vétgas ar kopplade till
varandra, eftersom vitgas kan produceras till stor del med el. S& variation i elpris kom-
mer troligen leda till liknande variation i vatgaspris. Att biobranslena &r sa pass dyra
beror pa att vi antar att det kommer att rada konkurrens om dem och att begréansad till-
gang kommer att driva pris, inte tillverkningskostnad.

Tabell 5.3 Kostnad for bréansle och el, samt motsvarande kostnad per kilometer

Drivlinetyp Pris pa brinsle/el Pris pa energi vid hjulen
BEV pa el fran natet 0.085 USD/kWh 0.12 USD/kWh
ICE pa diesel 0.7 USD/liter 0.22 USD/kWh
Branslecell pa vatgas 5 USD/kg 0.30 USD/kWh
ICE pa biodiesel 1.4 USD/liter 0.44 USD/kWh
ICE pa biobensin 1.4 USD/liter 0.60 USD/kWh

5.3 JAMFORELSE AV KOSTNAD FOR DRIVLINOR FOR OLIKA KRAV

De olika drivlineteknologierna har mycket olika kostnader, och de varierar olika med
hur lang korstracka fordonet skall klara mellan tankningar eller laddningar. Darfor ar
det intressant att borja med en jamforelse av bara investeringskostnader for olika drivli-
nor, eftersom den &r viktig for att forklara vilken drivlina som &r billigast for en viss
fordonsanvandning.

Batteridrivlinan bestar av en elmaskin med kraftelektronik samt ett batteri. ElImaski-
nens pris varierar i denna modell bara med effektkravet.

Batteriets kostnad varierar med typ av batteri, effekt- eller energi-optimerat, och med
storlek uttryckt i kWh. Storleken varierar sa klart med den energiméngd som batteriet
behover leverera, men aven med den maxeffekt batteriet skall kunna leverera. For att
kunna leverera en viss effekt sa finns det en minsta storlek som batteriet kan ha, i kWh,
aven om den energi batteriet skall kunna leverera dr mindre &n sa.
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I avsnitt 5.2.2 visades kostnaden for en drivlina med 100 kW toppeffekt da den lagrade
maéangden energi ombord varierades. Nedan sa visas resultatet fran samma kostnads-
modeller men med variation av bade toppeffekten pa drivlinan och mangden energi
som lagras ombord fordonet. I figur 5.7 till 5.11 s& visas kostnaden for drivlinan med
tank/batteri for olika toppeffekter och méangd lagrad energi. Figurerna visar i tur och
ordning kostnad f6r BEV, FCEV, ICE diesel, ICE REX och FC REX.
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5.7 Kostnad for BEV-drivlinan vid olika toppeffekt och olika mangd lagrad energi ombord
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5.8 Kostnad fér FCEV-drivlinan vid olika toppeffekt och olika méngd lagrad energi ombord
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ICE Diesel Powertrain investment cost
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5.9 Kostnad for ICE diesel-drivlinan vid olika toppeffekt och olika méangd lagrad energi ombord
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5.10 Kostnad for ICE REX drivlinan vid olika toppeffekt och olika mangd lagrad energi ombord
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5.11 Kostnad for FC REX drivlinan vid olika toppeffekt och olika mangd lagrad energi ombord
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For att se hur dess kostnader forhaller sig till varandra sa har de lagts in i samma dia-
gram i figur 5.12. Dér kan man se att det dr olika drivlineldsning som ar billigast och
dyrast beroende pa vad for effekt och lagrad energi som kréavs.
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5.12 Kostnad for de olika drivlinetyperna vid olika toppeffekt och mangd lagrad energi ombord

Dieselmotordrivlinan &r billigast i investering for alla effekter och lagrad energi foru-
tom vid mycket lag effekt och energi, pa bara nagra enstaka kW och kWh (ett fall som
inte dr intressant for vanliga végfordon).

Batteridrivlinan har en kostnadsbild som kraftigt skiljer sig fran de andra genom att
den framfor allt blir mycket dyrare av att den skall lagra mer energi, att krdva hog
effekt fran en batteridrivlina ar dyrt endast om den samtidigt har lag lagrad energi, det
ar bara da som effektkravet dr kostnadsdrivande. Detta ser man pa de tva avsatser som
syns i den rdda kostnads-ytan i figur 5.7. De tva avsatserna, dar kostnaden inte varierar
med energikravet, ar situationer da batteristorlek bestims av effektkravet istillet for
energikravet. Att det dr tva avsatser &r for att den ena dr da man véljer energioptime-
rade batterier och de ar effektdimensionerade, och den andra da man véljer effektopti-
merade batterier som &r effektdimensionerade. Nér modellen véljer olika typer av bat-
teri styrs den bara av vad som totalt sett blir billigast.

5.4 JAMFORELSE AV DRIFTKOSTNAD FOR BRANSLE OCH EL

En lika viktig faktor som skillnaderna i kostnaderna for drivlinorna &r skillnader i
driftskostnader mellan de olika 16sningarna. De skillnaderna beror i huvudsak pa skill-
nader i branslekostnad och skillnad i verkningsgrad mellan olika energiomvandlare.
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Med de kostnadsantaganden vi gjort for branslen och el, samt genomsnittsverknings-
graderna sa kommer kostnaden for att kora pa olika branslen variera med den totala
energin som anvands under fordonets livslangd. I figur 5.13 sa visas hur bransle- och
elkostnaderna varierar som funktion av total energianvandning under livslangden, for
de olika typerna av drivlinor. Det blir sa klart linjara samband, eftersom branslepriser
och verkningsgrader dr konstanta. I figuren ser man att det ar stora skillnader i drifts-
kostnader for olika typer av drivlinor och branslen. El ar klart billigast, darefter kom-
mer diesel som &r 1.8 ganger dyrare, bréanslecell pa vétgas 2.5 ggr dyrare, biodiesel 3.7
ggr dyrare och dyrast av alla dr en forbranningsmotordriven rackviddsforlangare som
gar pa biobensin, 5 ggr dyrare. Det dr denna stora skillnad som gor att det alls kan 16na
sig att valja drivlinor som &r flera ganger dyrare i ink6ép an den billiga férbranningsmo-
torn. Samtidigt sa behovs det lang korstracka, det vill sdga mycket anvand energi, for
att tjana igen en dyr drivlina, 4ven om brénslet &r mycket billigare. Darfér kan man inte
avgora vad som &r basta 16sningen genom att titta bara pa inkdpspris eller bara pa
brénslepris.
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5.13 Kostnad for bransle och el for de olika drivlinetyperna som funktion av energibehov under livslangden

For de flesta av drivlinorna sa finns ingen annan kostnad som paverkas av forbrukad
energimangd, men for batterielbilar sa kan det krdvas batteribyte som leder till ytterli-
gare kostnader, utover elkostnaden. I figur 5.13 sa rdknas kostnaden for batterifordon
som om batteriet héller hela livslangden. Om man istéllet antar att batteriet maste bytas
med jamna mellanrum, hur paverkas da kostnaden? Hur ofta batteriet maste bytas
beror sa klart pa hur det anvénds, och det 4r mycket olika for olika fordonstyper. Ett
bra matt pa hur snabbt ett batteri slits ut dr att ange hur stor energi det har cyklat under
sin livslangd, uttryckt i antal ganger batteriets fulla kapacitet.

For bilar dér batteriet inte laddas mer &n max en gang per dag, och det bara anvands
till en liten del av sin fulla kapacitet de flesta dagarna, sa kan batteriutnyttjandet ibland
bli sa lagt som 400C (400 ganger batteriets fulla kapacitet). Da maste batteribyten ske
ofta (eller sa forbrukar bilen inte sa manga kWh under sin livslangd). I Figur 5.14 s& har
det lagts till hur kostnaden f&r batteribyten skulle paverka driftkostnaden for batteri-
fordon, om batteriutnyttjandet ar 400C, 1800C eller 14000C. 400C motsvarar batteriut-
nyttjande i en bil som inte anvands sa mycket, och oftast kor korta strackor, 1800C ar
ett batteriutnyttjande som man kan fa for en pendlingsbil som varje dag anvander en
stor del av sin batterikapacitet, 14000C géller for en andhallplatsladdad buss och é&r tro-
ligen en av de hogsta batteriutnyttjandegraderna man kan uppna i ett verkligt fordon. I
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figur 5.14 ser man att vid 14000C utnyttjande sa tillfér kostnad for batteribyte inte
mycket till elkostnaden. Vid 1800C utnyttjande sa gor kostnaden for batteribyte att den
effektiva driftskostnaden i stort sett dubblas, jamfért med kostnaden for bara elenergin.
For ett batteriutnyttjande sa lagt som 400C sa &r den effektiva driftskostnaden dyrast av
alla de jamforda alternativen, ungefér 6 ganger sa dyrt som elenergikostnaden. Med ett
sa lagt batteriutnyttjande sa kommer driftskostnaden i stort sett bara vara kostnaden
for batteriet. A andra sidan sa blir fordon med sa 1agt batteriutnyttjande sa dyra att
anvinda att andra drivlinor, eller en bilpool, kommer att vara attraktivare alternativ.
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5.14 Kostnad for bransle och el for de olika drivlinetyperna som funktion av energibehov under livsldngden,
med olika hogt batteriutnyttjande fér BEV.

Det bor noteras att @ven andra drivlinor har begransad livslangd och behov av utbyten
eller renoveringar, vilka skulle kunna illustreras pa motsvarande sétt. Som jamforelse
sa anvander en personbil ca 15-30 MWh under sitt liv, en taxi ca 60 MWh och en buss
ca 500 MWh.

5.5 JAMFORELSE AV TCO FOR OLIKA DRIVLINOR

Eftersom brénslepriser och kostnader for olika drivlinor skiljer sig at sa pass mycket sa
kommer det inte att finnas bara ett svar pa vilken drivlineldsning som é&r billigast, utan
det kommer att bero starkt pa hur mycket lagrad energi det skall finnas ombord fordo-
net och hur mycket energi det kommer att forbruka under sin livslangd. I detta avsnitt
sa gor vi just en totalkostnadsjamforelse mellan de olika drivlinorna, for olika krav pa
fordonets réackvidd och olika korstrackor. I tidigare avsnitt sa har vi hela tiden anvént
energimangd som lagras pa fordonet och total energiférbrukning under livslangden
som matt pé olika I6sningar. Det &r de faktorerna som ar kostnadsdrivande, men for att
gora det lattare att tolka svaren sa kommer vi i detta avsnitt att Oversatta lagrad energi
ombord till en maximal korstracka (pa en “tank”) och total energiférbrukningen 6ver-
satts till en total korstracka under livslangden. I och med denna 6versattning sa kom-
mer resultaten nedan att gélla bara fordon som drar 0.16 kWh/km (inklusive klimatan-
laggning m.m.) vilket géller for typiska personbilar och t.ex. smé skapbilar. Fast jamfo-
relserna kommer ge likadana resultat dven for andra fordon, bara att varden uttryckt i
kilometer kommer att skilja sig at.
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5.5.1  Drivlinejamforelse for olika fordonsnischer

Vi borjar analysen av olika fordonsanvandningar, har kallat fordonsnisch, med en
enkel jamforelse bara av BEV som inte beh&ver byta batteri under livslangden och en
FCEV. For dem sa raknar vi ut totalkostnaden under livslangden inklusive bade kost-
nad for drivlina och kostnaden for “bransle” under hela livslangden. Vi har tre olika
saker som kan varieras for dessa fordon, toppeffekt pa drivlinan, maximal korstracka
pa en “tank” och total kérstracka under fordonets livslangd. For att fa en hanterligare
jamforelse sa laser vi toppeffekten pa drivlinan till 100 kW och varierar de andra tva
parametrarna. Da far vi totalkostnader som variera med korstracka per “tank” och total
korstracka som i figur 5.15. I figuren ser vi att det ar stor skillnad pa kostnaderna for
BEV och FCEV. En mycket viktig faktor &r att de tva kostnadsfunktionerna lutar at
olika hall! Detta gor att det alltid kommer att finnas stéllen dér den ena ar billigast sam-
tidigt som den andra drivlinan &r billigast for en annan typ av fordonsutnyttjande,
under exakt samma forutsattningar. Grovt forenklat kan man siga att brénslecellsdriv-
linans totalkostnad i huvudsak 6kar med kord totalstracka, medan batteridrivlinan har
en mycket lagre kostnad kopplad till kord totalstracka, medan den har en kostnad som
starkt beror pa maximal rackvidd pa ett fulladdat batteri. Den stora skillnaden i hur
kostnaderna varierar for dessa tva drivlinetyper gor att vi kan ha stora fel i vara para-
metrar och dnda ar det hogst sannolikt att det finns anvandningssatt for fordon som é&r
lampliga for bada drivlinetyperna. Det dr dock inte sdkert att det 4&r manga fordon som
verkligen kors pa bada satten, sa darfor kan det fortfarande bli en 16sning som vinner
en stor del av marknaden. Givet den kostnadsbild man ser i figur 5.15 sa &r det dock
mycket troligt att bade drivlinetyperna kommer finnas parallellt.
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5.15 Totalkostnad for olika drivlinealternativ under hela fordonets livslangd som funktion av max kérstracka
per “tank” och total kérstracka under livslangd.

Resultatet fran figur 5.15 kan ocksa uttryckas som att en viss drivlina vinner kunderna
inom ett visst omrade av de tankbara fordonsanvéndningssétten. Det &r d& den I6sning
som har lagst kostnad som vinner. I figur 5.16 sa visas vilken 16sning som vinner i vil-
ket anvandningsomrade for BEV och FCEV.
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Costeffective powertrain
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5.16 Vinnande drivlinelésning for olika fordonsanvandning.

Om vi i samma jamforelse lagger in en foérbranningsmotor som drivs av biodiesel sa fas
resultatet i figur 5.17. Vi tar i dessa jamforelser inte med konventionell diesel, for den
beddms inte vara ett gangbart alternativ pa sikt. Biodiesel alternativet har ytterligare en
annan kostnadsbild, med mycket billigare drivlina, men dyrast bransle av de tre. Dér-
for kommer den att vinna da totala korstrackan inte ar valdigt lang, som framgar i figur
5.18.
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5.17 Totalkostnad for olika drivlinealternativ under hela fordonets livslangd som funktion av max kérstracka
per “tank” och total korstracka under livslangd.
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Costeffective powertrain
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5.18 Vinnande drivlinelésning for olika fordonsanvandning.

Aven batterifordon med rackviddsforlangare skall inkluderas i jamforelsen. Forst jam-
fors bara tva olika rackviddsforlangare med varandra i figur 5.19. Detta &r inte en helt
generell jamforelse, for den bygger pa antagandet att drivlinorna med rackviddsfor-
langare anvands just sd att 67 % av strackan kors pé el fran elnétet och 33 % pa energi
fran rackviddsférlangaren. Detta ar rimligt for korning som en privat personbil, men
kan vara fel for andra fordonstyper. Ett annat viktigt antagande &r att batteriet &r 10
kWh i dessa fordon.
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5.19 Totalkostnad for olika rackviddsforlangare under hela fordonets livslingd. OBS denna analys bygger pa
antagandet att korstrackeférdelningen dr sadan att 67 % kan koéras pa batteri och 33% av strackan kors pa
energi fran rackviddsforlangaren.

Sinsemellan sa kommer de tva olika rdckviddsforlangarna ha olika nischer de ar bast
inom, forutsatt att man inte dnnu hellre viljer en annan drivlina. Man kan da se att
branslecellen vinner framfoér allt om man kor langt under fordonet livslangd. Dock &r
dessa tva drivlinors kostnadsfunktioner sa pass lika att redan sma variationer i kost-
nadsparametrar kan leda till att det &ndras vilken av dem som ar vinnaren i TCO jam-
forelsen.
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Costeffective powertrain
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5.20 Vinnande rackviddsforlangare for olika fordonsanvandning.

Om vi nu jamfér BEV, FCEV, FC REX och ICE REX sa far vi resultaten i figur 5.21 och

5.22.

Life Powertrain cost

I 5EV
I FCEY
[ 1ICEREX
[0 FC REX.

2

Maximum range (km) 0 0
Tofal travel distance (km)

5.21 Totalkostnad for olika drivlinealternativ under hela fordonets livslangd som funktion av max kérstracka
per “tank” och total kérstracka under livslangd.
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5.22 Vinnande rackviddsforlangare for olika fordonsanvandning.
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I figur 5.22 sa ser man att FCEV drivlinan néstan helt har trangts undan av de tva rack-
viddsforldngar-drivlinorna. Resultatet att rackviddsforlangarna &r sa pass attraktiva

beror starkt pa antagandet om hur ménga procent av strackan man kan koéra pa batte-

riet. Om man tanker sig mer extrema fordon som taxi, eller langfardsfordon sa kan man
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5.23 Totalkostnad for olika drivlinealternativ under hela fordonets livslangd som funktion av max kérstracka
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5.24 Vinnande drivline 16sning for olika fordonsanvindning om man antar att bara 5 % kan kéras pa batteriet

for ett fordon med réackviddsférlangare.

Notera att den senaste jimforelsen med antagandet att bara 5 % av strackan kan koras
pa batteriet ar ett extremt fall, och det &r inte sidkert att det ens &r rimligt for manga av

de olika sdtten att anvanda fordon. Figur 5.24 skall darfor inte ses som ett resultat i sig
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sjalv, utan bara en indikation pa behovet att undersoka rackviddsfoérlangare noggran-
nare. Skillnaden mellan figur 5.22 och 5.24 visar just pa att resultatet ar kansligt for
antagande om korstracka som kors pa batteri.

5.6 BATTERILIVSLANGDENS PAVERKAN PA VAL AV DRIVLINA

I det tidigare avsnittet s gors alla jamforelser med batteridrivlinan under antagandet
att batteriet aldrig behover bytas. I detta avsnitt s& analyseras effekten av batteribyte
for olika batteriutnyttjande under livslangden. Om batteriet héaller 2000C sa kommer
den totala korstrécka vid vilket batteriet behover bytas att bero pa hur lang korstracka
man kan kora pa varje laddning. Har man en rackvidd pa 100 km sa kommer batteriet
behdva bytas vid 2000 gdnger den korstrackan, det vill siga 200’000 km. Récker batte-
riet till 250 km korstracka och haller 2000C sa kommer det rdcka upp till 500’000 km
total korstrdcka. Efter de korstrackorna méste man investera i ett nytt batteri och om
man lagger den kostnaden pa driftskostnaden sa kommer TCO att ta ett steg uppat just
vid den kombination av max korstracka och total korstrdcka som motsvarar 2000C bat-
teriutnyttjande. I figur 5.25 sa ser man hur TCO ser ut da batteriet maste bytas vid
2000C. I figuren ser man flera steg i kostnaden, beroende pa att man kan fa flera batteri-
byten om man kor mycket langt.
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5.25 Totalkostnad foér BEV under hela fordonets livslangd, inklusive batteribyte vid 2000C, som funktion av
max korstracka per “tank” och total korstracka under livslangd.

I figur 5.26 sa visas totalkostnad, med batteribyte vid 2000C, for alla de olika drivli-
norna i samma diagram. I det s& ser man att batteridrivlinorna blir dyra om man har
kort maximal korstracka och samtidigt hog total korstracka. Utifran denna kostnads-
bild kan man ta fram vilken drivlina som ar billigast vid olika anvandning, givet att
batteriet byts vid 2000C. Detta visas i figur 5.26 och dér ser man att BEV fortfarande
ofta ar en billig I16sning, men det &r inte langre lika attraktivt med BEV som har kort
maximal korstracka i kombination med lang total korstréacka.
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5.26 Totalkostnad for olika drivlinor under hela fordonets livslangd, inklusive batteribyte vid 2000C, som
funktion av max korstracka per “tank” och total kérstracka under livslangd.
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5.27 Vinnande drivline 16sning for olika fordonsanvandning om batteriet maste bytas efter 2000C.
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Om batteriet utnyttjas sa daligt att byte maste ske vid 400C sa kommer totalkostnaden
for en BEV att bli som i figur 5.28. Dar ser man effekten av batteribyten som en trappa
med hogre och hogre totalkostnad. Totalkostnaderna for de olika drivlinetyperna kom-
mer att bli som i figur 5.29 och nar man ur dem ser vilken drivlina som blir billigast for
olika sdtt att anvanda fordonet sa far man resultatet i figur 5.30. Dar ser man att BEV
drivlinorna bara ar kostnadseffektiva i ett litet segment och istéllet har bréanslecellsdriv-
linan tagit 6ver hela det omrade som batteridrivlinor med lang batterilivslangd brukar

vinna i.
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5.28 Totalkostnad fér BEV under hela fordonets livsldngd, inklusive batteribyte vid 400C, som funktion av max

korstracka per “tank” och total korstracka under livslangd.
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5.29 Totalkostnad foér olika drivlinor under hela fordonets livslangd, inklusive batteribyte vid 400C.
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5.30 Vinnande drivline 16sning for olika fordonsanvandning om batteriet maste bytas efter 400C.

Dessa resultat visar att batteriutnyttjandet ar en viktig nyckel for att batteridrivlinor
skall vara billiga. Om man kan anvédnda fordonet sa att batterilivslangden dr mycket
hogre an 2000C sa kommer batteridrivlina att vara en vinnare fér fordon med lang total
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korstracka, och med inte allt for lang rackvidd per laddning. Skulle batteriutnyttjandet
sjunka mycket under 2000C sa kommer batteridrivlinor ofta forlora mot andra alterna-
tiv, och kommer man sa lagt som 400C batteriutnyttjande sa &r batteridrivlinan néstan
aldrig det billigaste alternativet. Ur detta skall man vara forsiktig att dra allt for detalje-
rade slutsatser, for hur hogt batteriutnyttjande man kan fa i praktiken kommer ofta
aven bero pa hur fordonet anvands. Darfor bor detta undersdkas noggrannare. Dock
kan man konstatera att det dr svart att fa riktigt billiga batteridrivlinor om batteriut-
nyttjandet inte &r hogt.

Det finns en annan viktig insikt om hur man far hogt batteriutnyttjande och det &r att
man i stort sett maste ladda flera ganger per dag for att kunna fa riktigt hogt batteriut-
nyttjande. Det kan inses om man antar att fa fordon kommer att ha en ekonomisk livs-
langd pa mycket mer dn 10 &r. Om ett fordon anvénds alla vardagar i 10 ar s& ar det
2600 vardagar. Om man varje dag kor slut pa sa mycket som 75% av maximal kapacitet
sa kommer batteriet, om det laddas en gang per dag, inte kunna cykla mer dn ca 2000C
under 10 ar. Att i genomsnitt anvanda mer dn 75% av maxkapaciteten dr svart, sa de
enda tva siatten som batteriutnyttjande kan okas till mer &n 2000C ar att livslangden pa
batteri och fordon patagligt Overstiger 10 ar eller att det laddas tva eller fler ganger per
dygn. Av dessa alternativ sé dr flera laddningar per dygn det som sannolikt ar rimlig-
aste sdttet att fa upp batteriutnyttjandet till vasentligt mer an 2000C.

5.7 RESULTATEN FOR NAGRA OLIKA SATT ATT ANVANDA EN BIL.

I de tidigare avsnitten sd har fordonsutnyttjandet alltid uttryckts i maximalt antal kilo-
meter per laddning/tankning och total korstridcka under livslangden. For att relatera
detta till kinda fordon sa har nagra typiska varden for olika typer av bilar ritats in i
figur 5.31. Notera att det stora omradet som BEV vinner inom, inte &r relevant for hur
de flesta bilar i dag anvénds, och en stor del av det omradet kan bara nas om fordonet
laddas mer an en gang per dag.
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5.31 Exempel pa olika typiska sitt att anvinda bilar markerade i diagrammet fran figur 5.18
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SLUTSATSER OM OLIKA DRIVLINOR FOR OLIKA FORDONSANVANDNING

Nagra av de viktiga slutsatserna fran analysen av drivlinor for olika fordonsanvand-
ning ar:

Kostnaderna for brénslecellsdrivlinor och batteridrivlinor har helt olika karaktar
och dérfor ar de bra och déliga for olika anvandningssatt.

Driftskostnaden med biodiesel i férbrénningsmotor dr hogre an med vétgas i
bransleceller. Billigast ar el fran elnétet.

Merkostnaden for att ha lang rackvidd pa vatgas ar mycket liten jamfort med
merkostnaden for en ldng rackvidd pé batteri.

Batteriutnyttjandet maste vara hogt for att batterielbilar skall vara billigare an
alternativen, typiskt 2000C eller hogre.

Kan man na batteriutnyttjande pa 5000C eller mer sa har batterielbilar mycket lag
TCO, men det kan bara nés om fordonet laddas flera ganger per dygn (eller
batteriet lever mycket langre dn 10 ar, vilket verkar mindre sannolikt.).

Drivlina med branslecellsrackviddsforlangare verkar mer attraktiv an vanlig
branslecellsdrift, om korstrackorna ar fordelade sa att 67 % av totala strackan kan
koras pa batteriet.

For bilar som kérs som manga personbilar idag, d.v.s. upp till ca 200000 km under livs-
langden och med ldng rackvidd, sa verkar det vara mest kostnadseffektivt med rack-
viddsforlangare driven pa biodrivmedel, trots att branslet &r dyrare &n vatgasen. For
langre total korstracka sa ar istéllet branslecells-rackviddsforlangare billigare.

Denna studie har visat pa manga intressanta resultat och metoden har d&ven mgjliggjort

okad forstaelse for vilka mekanismer som paverkar vilka drivlinor som ar mest kost-
nadseffektiva. Dock &r det viktigt att papeka att det finns mycket mer som bor analyse-
ras ytterligare innan man kan anse resultaten som sédkra. Bland annat beh&ver det bely-
sas béttre hur olika korstrackefordelning paverkar valet mellan rackviddsforlangare
eller ej, och det behdver dven undersdkas mer hur batterilivslangden kan forvéntas
paverkas av hur fordonet anvands.
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6  Slutsatser

Denna studie med det svara namnet drivlinekonfigurationer med bransleceller visade
sig ocksa vara mer komplicerad 4n manga andra projekt inom teknikbevakningen. Stu-
dien bestar av tva olika delar. Den forsta delen beskriver och analyserar hur branslecel-
ler hittills har anvants i fordon och positionerats pa marknaden. Bland resultaten kan
markas en tydlig dominans av drivlinor av hybridtyp bade bland personbilar och bus-
sar. Med detta menas ett fordon som huvudsakligen drivs med el fran vétgasdrivna
bransleceller och batteripaketet anvands som en effektbuffert. Bland det fatal fordon
som har natt marknaden ar detta den enda 16sningen i nuldget. Bréanslecellsfordonen pa
marknaden &r i breda kundsegment men analysen i den forsta projektdelen indikerar
att det ar troligt att kommande modeller primért kommer att vara i de lyxigare seg-
menten.

Bussutvecklingen foljer tva spar. Det ena spéret dr med specifika branslecellsstackar for
bussar, vanligen fran Ballard. Det andra sparet, som forefaller att bli dominerande, ar
att anvanda samma stackar som personbilarna men styra dem pa ett annat sétt. Dessu-
tom anvands normalt tva stackar per buss. Toyota har i det hdr avseendet gatt langst
med de cirka 200 bussar som ska levereras i Japan under de narmaste aren genom att
foretaget dven har valt att ha samma typ av vatgastankar som personbilen. Detta skiljer
sig fran Ovriga bussar, vilka anvant vatgastankar med lagre tryck.

Kostnadsmassigt har naturligtvis mojligheten att anvanda samma hardvara i tunga och
latta fordon stor betydelse da personbilar tillverkas i helt andra volymer.

Endast ett fatal lastbilar ingar i data och det ar darfor svart att uttala sig om domine-
rande teknikval i nuldget.

Projektets andra del omfattar en totalkostnadsanalys med olika drivlinor. Mot bak-
grund av en del antaganden jamfors kostnaden f6r investering och drift av brénslecells-
fordon, batterifordon, forbranningsmotorfordon med biodrivmedel, samt tva olika
varianter av batterifordon med rackviddsforlangare, en med brinsleceller och en med
forbranningsmotor.

Analysen visar pa karaktérsskillnad i hur kostnaden f6r branslecellsfordon och batteri-
fordon varierar i forhallande till dimensionerna rackvidd per tank och total korstracka
under fordonets livslangd. Det ar tydligt att batteridrift ar bast nér rackviddskraven ar
mattliga och den totala korstrackan &r Iang. Konsekvensen av detta &r att batterifordon
bor laddas flera ganger om dagen for att bli kostnadsmassigt attraktiva.

En jamforelse av alla alternativen visar att forbranningsmotorfordonet med biodiesel i
kraft av sin laga investeringskostnad ar attraktivast for tillampningar med kort och
mattlig korstracka under fordonets livstid. I hornet med lang total korstracka och hyf-
sad rackvidd per tank (eller laddning) hamnar batterifordon med bransleceller som
rackviddsforlangare. Denna del av marknaden omfattar inte sa manga fordon men da
de anviands mycket omfattar den en icke férsumbar del av totalt transportarbete. Dock
stricker sig tillimpningsomradet ner till att tangera den stora bulken av personbilar
idag, dvs fordon som totalt kors cirka 20 000 mil och har en rackvidd pa 50 mil.

Viktigt att notera ar att analysen studerar kostnader. Fordonsmarknadens utveckling
styrs som bekant av fler faktorer &n kostnader, bland dem tycke och smak. Harvidlag
skiljer sig kommersiella fordon fran privata bilar d& anvandarna av de forra gér mer
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rationella investeringar. Dessutom har politiken stort inflytande da kostnaden f6r och
utbudet av drivmedel har stor betydelse for alternativens konkurrenskraft.

Jamfors projektets forsta och andra del kan nagra skillnader noteras. En viktig skillnad
ar att bransleceller som rackviddsforlangare uppvisar battre totalekonomi dn den idag
dominerande 16sningen med bréansleceller, dvs. ej laddbara branslecellshybrider. Avgo-
rande for denna slutsats dr emellertid antagandet om att ett batterifordon med réck-
viddsforlédngare till 67 procent kors pa el fran elndtet. Detta kan vara svart i praktiken
da det precis som for batterifordon torde innebéra behov av mycket frekvent laddning,
i synnerhet som batteripaketet som antagits i analysen bara ar pa 10 kWh.

En annan skillnad ar att batteridrift ofta positioneras som lampliga for sma fordon som
inte kor sa langt medan branslecellsdrift &r for stora fordon med langre korstrackor.
Kostnadsanalysen tar inte hdnsyn till storlek (och vikt) men avseende korstrackor sa
bor batteribilar koras mycket for att vara konkurrenskraftiga. Det matchar inte segmen-
tet stadsbil sarskilt bra med undantag for taxi, majligtvis. Branslecellsfordonen ligger
mer ritt i detta avseende.

Avslutningsvis kan det konstateras att resultaten av detta projekt snarare &r manga fra-
gor an svar pa dem. Dock &r fragorna av en mer kvalificerad karaktar och mojlighet-
erna att bygga vidare pa analysen mycket goda. Det dr ocksa intressant att notera att
analysen av drivlinor med bransleceller i det har fallet i stor utstrackning ocksé ledde
till 6kad kunskap om forutsattningarna for kostnadsmassigt attraktiva batterifordon av
olika slag.
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De dominerande 16sningarna for drivlinor med brinsleceller i bilar och bussar
ar hybrider. Det betyder att det dr fordon som i huvudsak drivs med el frén
vitgasdrivna brinsleceller med ett batteripaket som buffert. Brinslecells-
fordonen férekommer mest i breda kundsegment pd marknaden. Den hir
rapporten indikerar att det &r troligt att kommande modeller primirt kommer
att finnas i de lyxigare segmenten.

Totalkostnaden for olika drivlinor visar pé en skillnad i hur kostnaden for
brinslecellsfordon och batterifordon varierar i férhallande till rickvidd per
tank och total korstricka under fordonets hela livslingd. Det visar sig att
batteridrift dr bast nir kravet pa rickvidd dr mattligt och den totala korstriack-
an ir 1dng. Det star i kontrast till den allminna uppfattningen att batteridrift
ar bast for sma fordon som inte kor sa langt.

Ett fordon med férbrinningsmotor som drivs med biodiesel ir i kraft av sin
l3ga investeringskostnad det bista alternativet nir fordonet kérs korta och
mattliga kérstrickor under fordonets livstid. Nér det krivs en lang total kor-
stricka och hyfsad rickvidd per tank, eller laddning, ir det mer ekonomiskt
att ha ett batterifordon med briinsleceller som kan férlinga rickvidden. Det
betyder att tillimpningen av den hir typen av fordon nirmar sig den stora
massan av personbilar, det vill siga fordon som totalt kérs cirka 20 ooo mil och
har en rickvidd p& minst 5o mil.

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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