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FORORD

V agtransporternas utslapp av klimatgasen koldioxid och vilka &garder som bor vidtas for
att minska dessa utsl&pp debatteras oftalivligt badei Sverige och internationellt.

En mangd aternativa I6sningar diskuteras. Det kan gélla branslen baserade pa biomassa,
aternativafossila branslen och nya drivsystem som ocksa kréver nya brénslen etc.

En samlad bild av energieffektiviteten fran kalla till hjul eler "well to whedl”,
systemverkningsgraden, hos de alternativ som diskuteras saknas dock. Det finns
naturligtvis fler parametrar an energieffektivitet att ta hansyn till, t.ex. kostnader, men i
denna studie har fokus legat pa systemverkningsgrad.

Rapporten redovisar resultatet av en genomgang och analys av ett antal rapporter. Totalt
har 98 olika kombinationer av drivmedel, energiomvandlare ("motorer”) och drivsystem
jamforts, framst med avseende pa energieffektiviteten i hela systemet.

Rapporten har tagits fram av Peter Ahlvik och Ake Brandberg, Ecotraffic R&D* AB.
Forfattarna ansvarar for de resultat och de beddmningar som presenterasi rapporten.

Borlange i april 2001

Vé&gverket, Fordonsavdel ningen

Ecotraffic ERD> AB Januari 2001



Systemeffektivitet — drivmedel

INNEHALLSFORTECKNING Sida
SAMMANFATTNING
1 INLEDNING ...ttt be e e et nnne s 1
2 BAKGRUND ... .ooiiiiei et ne e 3
3 IMETODIK ...ttt sttt et e e be e e b e e nee e nbeesbeeannee e 5
3.1 THOASNOFISONT ... ettt 5
3.2 LItEeraturSOKNING ......coviiiiieiie ittt 6
3.3 Utvardering av lITTeratur ...........ccocvieiieii e 6
3.4 LivSCYKeIPerSPeKLIVEL . ......ccooiieiiie e e 6
3.4.1 Produktion QV FAVATA .........ccueueveeieiiieeeeie ettt 6
3.4.2 ProdUKLIONSPIOCESSEY .......viviiitiiiieieeeit ettt n e nne 7
3.4.3 Distribution 0Ch tankNing ..........ccceiiiiiiiiiiiic e s 7
R S (V] 7 U 1VZ= o o [ 01 o RSP OS 8
3.5 SYSIEM ALt STUTEIA ... ns 9
3.5.1  SYStemMAEfiNITION......ccoiiiiiiicc e s 9
3.5.2 Indelning av produktioNSPIOCESSEN .........coviiiiiiiierieite e 10
3.5.3 INdelning @V driVSYSTEIM .....couiiiiiiiiieieee e 11
R Y - 1[0 1= WY V] (=] 0 PO RSSO SSROSIN 11
4 RESU L T AT ot nnee s 16
4.1 ProduKtion @V FAVAIA.........ccccvcveveiiiiiiceeeee e 16
O R NN - L 0 L PRSPPI 16
4.1.2 Biomassa — HGNOCEIIUIOSA..........cceiiiiiiiiii e 17
4.1.3 Biomassa fOr FONING ........cccccveiiieec e 17
4.2 TranSPOIt AV FAVAIA .......cccccoveveveeeeeeirereteeeesesieteeees st sese e st esesssssssesesessesssesns 17
4.2.1 TranSPOrt AV NATUIGAS. .....cccverireererrieeesreseeee st sre e eesre e nnesre e nne s 17
4.2.2 Transport av biomassa - lignocellulosa..............ccccccevviviiiicicc e, 17
4.2.3 Transport av biomassa - [UCEIMN ..........ccccv e 18
4.3 Framstalining av drivmedel..........ccooveiiieiiese e 18
A.3.1 IMIBTAN .. bbb b et bbb nae s 19
4.3.2 IMELANO ... .o ettt et nne s 19
A.3.3  DIME ...ttt bbbttt 19
A.3.4 BTANOL ..o 20
4.3.5 SYNtetiska KOIVATEN ........ccoiuiiieiecec et 20
B.3.6  WALGAS. ... .ecieeteiieeeiteeee ettt r e nne 21
4.4 Distribution och omvandling .........ccccooiiiiiiii e 22
O R AV ] 7= o RO UPURTPRROTROTN 22
A.4.2 IMELANOL ... .ottt naenne s 22
A.4.3 ETANOL ... et 23
A48 KOIVALEN ..ottt sttt ettt e e 23
A4S VEALGBS......cceeiirieeiite ettt nre 23
O I 1] S (o] (- USSP 23
A5 TANKNING cotiiiiiiee ettt e be e nbe et e bt e beebesneenreas 23
T R |V, ] 7= o PP UPURTUROTROTN 24
I Y £ 1 [ - 1 TSRS 24
4.6 SIUTANVANANING ....oeiiiiieiiece e e et e e sreereaneesreenees 24

Ecotraffic ERD® AB Januari 2001



Systemeffektivitet — drivmedel

4.6.1 Teknikskifte for bensin- och dieselmotorer..........cccocvevviiive i 24

VRV - VR 0] o (o] 0 151 Y/ o FO OSSPSR 28

R I @ 1 (0] 1 10] (o] SO OUTORTTRPRPRURON 32

R B 11T [ 10 (o] OSSPSR 38

4.6.5 Branslecell — direKtAdrifl........c.oooviiiiiiieec e e 39

4.6.6 Branslecell — YDA ........ccooovoiiiiic e 40

4.6.7 Branslecell — internreformering (DMFC).......ccoovoiiiicic i 40

4.7 Total systemeffeKtIVITEL ..........coiviii e 41

4.7.1 Gasformiga drivmedel..........ccoii i 41

4.7.2 Flytande drivmMedel..........cooooiiiiiiieee e 46

4.7.3 HOQGSt SyStemVerKniNgSGrad .........cccoveiiiririiriiiesiee e 50

4.7.4 Anvandning av fossil respektive icke fossil energi........cccccooevvviiiiiiieniciecieseenn, 54

DISKUSSION OCH SLUTSATSER ....ooiiiiiiiiiiieeee e 57

REFERENSER ...t 59

TABELLFORTECKNING Sida

Tabell 1. Sammanséttning av Dansk naturgas ---- ---16

Tabell 2:  Frivilliga grénser for CO, i EUropa -------=-=-======mm s m oo 28

Tabell 3: Nagra viktiga fordonsparametrar -2 20)

Tabell 4:  Luftmotstand for nagra bilmodeller ------------------------ e 30

Tabell 5. Vikt for bilen med olika drivsystem och drivmedel----------=--=--=-mmemmmmmmmee- 31

Tabell 6.  Systemverkningsgrader for gasformiga drivmedel fran fossil naturgas -------- 42

Tabell 7. Systemverkningsgrader for gasformiga drivmedel fran biomassa--------------- 45

Tabell 8.  Systemverkningsgrader for flytande drivmedel fran fossil naturgas ------------ 46

Tabell 9.  Systemverkningsgrader for flytande drivmedel fran biomassa ------------------- 48

Tabell 10. Systemverkningsgrad for system baserade pa raolja och fossilgas-------------- 49

Tabell 11. Systemverkningsgrad for biomassabaserade system------ e 49

FIGURFORTECKNING Sida

Figur 1. Alternativ 7 gas™ ------m-mmmmmm oo oo e e 12

Figur 2.  Alternativ ’flytande” -----------=--=--=--=---- R e EE R R 14

Figur 3:  TekniksKifte-------m-mmmm oo oo e 25

Figur 4:  Bransleforbrukningspotential for olika drivsystem och drivmedel (PNGV)----27

Figur 5:  Reduktion av bransleférbrukning for ottomotorer i relation till kostnader ----33

Figur 6.  Verkningsgrad for bransleceller --------------=-------- 40

Figur 7. Systemverkningsgrad for de 10 basta kombinationerna fran naturgas --------- 51
Figur 8.  Systemverkningsgrad for den basta kombination for respektive drivmedel.

Drivmedel med naturgas som ravara - e 51

Figur 9.  Systemverkningsgrad for de 10 basta kombinationerna fran biomassa--------- 52
Figur 10. Systemverkningsgrad for den basta kombination for respektive drivmedel.

Drivmedel med biomassa som ravara- m-mmmmmemneeeeee 53

Figur 11. Fossil respektive icke fossil energi ---------=-=-mmmmm oo 55

Ecotraffic ERD® AB Januari 2001



Systemeffektivitet — drivmedel

BILAGOR

Bilaga 1: Internationella kallor till SAE:s databas GMD
Bilaga 2: Resultati tabellform

Ecotraffic ERD® AB Januari 2001



Systemeffektivitet — drivmedel

SAMMANFATTNING

Okade utslapp av klimatgaser fran trafiken har lett till att intresset for alternativa drivmedel
och for biodrivmedel i synnerhet dkat. Pa lang sikt kommer ocksa de fossila drivmedlen att
ta slut men innan det hander kommer kostnaderna for att exploatera tillgdngarna att dka
markant. Alternativa drivmedel ar ocksa av intresse ur forsorjningssynpunkt for att kunna
halla en viss beredskap for en krissituation.

Tva olika typer av ravaror for produktion av alternativa drivmedel ar av speciellt intresse
att undersoka, namligen fossil naturgas och biomassa. Tillgangen pa naturgas ar stor och
kan i framtiden bli ett komplement till rdolja som ravarubas. Pa langre sikt ar dock bio-
drivmedel av intresse for att minska utslappen av klimatgaser. En indelning av drivmedlen
i gasformiga och flytande drivmedel har gjorts for att ta hénsyn till den vésentliga skillnad
i infrastruktur for distribution och tankning som foreligger mellan dessa tva kategorier av
drivmedel. En annan typ av indelning som &r av intresse &r att dela in branslena efter deras
potential till penetration pa marknaden (i ett fullt utbyggt scenario). Féljande definitioner
har anvénts:

* >1% men <10% av marknaden (nischbransle)
* >10% av marknaden (huvudbrénsle, dvs. ett bransle for allmén anvandning)

Alternativ som inte har potential att klara mer &n 1% har uteslutits eftersom en sa lag pe-
netration &r av mindre intresse ut klimatgassynpunkt.

Eftersom produktionen av alternativa drivmedel i flera fall a&nnu inte &r fullt utvecklad har
ett framtida scenario anvéants for att visa en mer realistisk potential for denna teknik i jam-
forelse med de konventionella drivmedlen. For att drivsystem som bransleceller och hyb-
riddrift skall vara realistiska alternativ kravs ocksa att en anvandning av dessa system fo-
kuseras pa framtida fordon. En tidshorisont till 2012 har valts som en lamplig kompromiss
mellan olika tankbara tidshorisonter. FOr det forsta har det varit viktigt att inte vélja en all-
for avlagsen framtid for att det skall vara mojligt att forutspa vad som kan tankas handa.
For det andra ar det viktigt att tillfredsstéalla kriteriet att den nya tekniken skall ha haft till-
rackligt lang utvecklingstid for att mogna. Hansyn har naturligtvis tagits till att dven de
konventionella drivsystemen och motorer kommer att utvecklas vidare under tidsperioden.
Totalt har 98 olika kombinationer av drivmedel, energiomvandlare (’motorer”) och driv-
system studerats.

En litteratursokning har utforts for att komplettera befintligt underlag nar det géller pro-
duktion av drivmedel och teknik for drivsystem i latta fordon. VVad géller produktionen av
drivmedel har en uppdatering av underlag och berékningar i en tidigare studie fran Ecotraf-
fic, "Life of Fuels”, gjorts. For drivsystemen har dataunderlag samlats i for att sedan kunna
utféra simuleringar av verkningsgrad och bransleférbrukning for drivsystemet i fordonet.
Dessa simuleringar har utforts i programmet Advisor® fran laboratoriet NREL i USA.

Resultaten fran studien visar att bransleceller och dieselmotorer ar de energiomvandlare
som ger den hdgsta verkningsgraden och att ottomotorn har en lagre verkningsgrad an des-
sa tva. En vasentlig forbattring av systemverkningsgraden erhalls om kolvmotorerna an-
vands i ett hybridsystem medan forbattringen av hybridsystemet & mindre for branslecel-
ler. Skillnaderna i eldrivsystemet mellan dessa tva alternativ (bransleceller resp. kolvmoto-
rer) &r dock stora eftersom branslecellen anvander ett seriehybridsystem (enda mdjlighe-
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ten) och kolvmotorerna forutsatts anvanda ett parallellhybridsystem. Valet av hybridsystem
I det senare fallet har gjorts for att verkningsgraden for detta ar hogre an for ett seriehyb-
ridsystem.

Resultaten for de olika drivmedlen visar att de pa fossil bas (rdolja, naturgas) sjalvfallet
uppvisar hogre systemverkningsgrader dn de pa biomassabas beroende pa att de senare
utgar fran en ursprunglig, fornybar ravara medan de fossila startar fran ett "halvfabrikat”,
som ej aterbildas och darfor paverkar véaxthuseffekten, vilket de biomassabaserade gor bara
i mycket liten grad. For de sistnamnda erhalls i basta fall drygt 11% av ravarans energiin-
nehall som utfort transportarbete, vilket ar nagot lagre an for bilar med bensindrivna otto-
motorer (modellar 2012). Generellt galler att ju mindre konvertering som behovs for rava-
ran for att fa anvandbart drivmedel desto hogre ar verkningsgraden. Detta dr dock bara
aktuellt for fossilgas och raolja eftersom en relativt sett mer omfattande konvertering alltid
ar fallet for biomassa.

Den inbordes ordningen mellan drivmedlen for de basta kombinationerna av alla drivmedel
varierar beroende pa om ravaran &r fossil naturgas eller biomassa. Tre drivmedel, DME,
GH, och metanol (varav tva ar gasformiga och ett ar flytande), har identifierats som driv-
medel som har hdg systemverkningsgrad da bade fossil naturgas och biomassa anvénds
som ravara forutsatt att basta drivsystem anvands. Det kan ocksa ndmnas att ravara och
produktionssystem for DME och metanol i princip ar desamma.

Som sammanfattning av resultaten fran denna studie kan man séga att det inte &r trivialt att
hitta nagon definitiv “vinnare” bland de 3-5 framsta kandidaterna. Daremot ar det lattare
att utesluta nagot alternativ dar systemverkningsgraden ar forhallandevis 1ag. Vatgas fran
el ar ett sadant fall.

Det fortjanar ocksa att namnas att det finns ett flertal olika kriterier for val av drivmedel
som inte berorts i denna rapport. Ett mycket viktigt kriterium &r t.ex. kostnaden for pro-
duktion, distribution och anvandning. Sadana analyser har emellertid legat utanfor ramarna
for denna studie.
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1 INLEDNING

Intresset for alternativa drivmedel och da i synnerhet biodrivmedel synes 6kande som foljd
av de Okande problemen med utsléappen av klimatgaser fran vagtrafiken. Forr eller senare
kommer ocksa de fossila drivmedlen att sina och fragan &r inte langre om utan nar det
kommer att handa. Rent principiellt kommer naturligtvis inte de fossila branslena att ta helt
slut utan det som kommer att handa ar att kostnaderna for att exploatera tillgangarna kom-
mer att bli prohibitivt hoga. Ett scenario av detta slag ligger naturligtvis mycket langt fram
i tiden (~50 ar) och kommer darfor knappast att drabba denna generation i nagon namnvard
omfattning.

Alternativa drivmedel ar ocksa av intresse ur forsérjningssynpunkt for att kunna halla en
viss beredskap for en krissituation. Med detta kan man asyfta mindre kriser som t.ex. initi-
eras av olika politiska orsaker, exempelvis krig i mellandstern. Langre och djupare kriser
kan ocksa vara tankbara med utgangspunkt fran att efterfragan dverstiger produktionskapa-
citeten. Vid ett sadant scenario — som egentligen kan betraktas som en priskris — kommer
naturligtvis priserna pa drivmedel att 6ka vasentligt tills efterfragan och tillgang méts. Det
senaste halvaret har vi haft en mindre kris av detta slag och de tva sa kallade oljekriserna
under 70-talets forsta respektive sista halft var egentligen ocksa av denna karaktar. Inom
den narmaste framtiden kan man forvénta sig storre kriser av detta slag eftersom produk-
tionskapaciteten och inte oljereserverna ar problemet. Berédkningar visar ndmligen att den
nuvarande produktionstakten av oljeutvinningen bara kan okas till en viss maximal niva.
Man kan helt enkelt inte 6ka produktionen (pumpningen) fran en oljekélla mer &n till en
viss niva utan att detta leder till produktionsstorningar. Detta beror pa de fysikaliska be-
gréansningarna i de oljeférande lagren i bergrunden som i detta fall maximerar produk-
tionstakten. Ett scenario av namnda slag (dvs. att produktionstaket &r natt) skulle enligt
trovardiga berakningar kunna ske redan nagon gang mellan 2010 och 2015. Resultatet tor-
de bli véasentligt 6kade kostnader och/eller tillfallig brist pa olja och oljeprodukter med risk
for allvarliga konsekvenser for véarldsekonomin.

Med hansyn till ovanndmnda scenarier kan det vara strategiskt klokt (av beredskapsskél)
och ekonomiskt I6nsamt (ur konkurrenssynpunkt i ett internationellt perspektiv) att redan i
dag investera i kunskapsuppbyggnad och sedermera kanske ocksa i en uppbyggnad av pro-
duktionskapaciteten for alternativa drivmedel.

Nar det galler satsningar pa alternativa drivmedel kommer fragan ofta upp om vilket driv-
medel som &r det basta. De alternativa drivmedlen kan indelas i tva olika kategorier. Den
forsta kategorin ar drivmedel dar ravarorna &r fossila och den andra kategorin ar drivmedel
av bioursprung. Aven om Sverige och flera andra lander i Europa, speciellt géller detta de
nordiska landerna, har en god tillgang pa biomassa finns inte samma forutsattningar for
alla lander i Europa. Lokalt finns ocksa konkurrens om biomassan och pa samma sétt ar det
inte ekonomiskt forsvarbart att ta tillvara all tdnkbar biomassa. Konkurrensen om biomas-
san ar dock inte alla ganger sa hg som man skulle tro eftersom pappers- och massaindust-
rin och energisektorn inte har samma krav (fiber kontra energi). Sammantaget innebér be-
gransningarna att den kommersiellt tillgangliga biomassan &r vésentligt mindre &n den teo-
retiskt maximala. Eftersom fordons- och drivmedelsbranscherna i alla hogsta grad ar inter-
nationella &r det knappast troligt att Sverige skulle kunna anvénda drivmedel som resten av
varlden inte anvander. En mgjlighet att bredda basen for nya drivmedel & om dven fossila
ravaror kan anvandas som komplement till biomassan. En mycket viktig faktor vid valet av
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drivmedel &r effektiviteten i hela systemet. Med detta avses ett livscykelperspektiv. Dis-
tinktionen gors dock i denna studie att produktion och skrotning av fordon inte tas med.
Orsaken &r dels att energianvandningen i dessa tva delsteg ar sma i forhallande till energin
for drivmedlet och dels att det helt enkelt att det inte foreligger nagra storre skillnader
mellan olika drivsystemalternativ i detta avseende. Det viktiga &r ju att beakta skillnaderna
mellan olika system och det ar inte nédvandigtvis absolutnivan som ar det priméara. Syste-
meffektiviteten for de alternativa drivmedlen ar saledes en mycket viktig faktor att beakta.
En annan viktig faktor &r kostnaderna. For att i ndgon man minska omfattningen av detta
arbete beaktas inte den senare faktorn i denna studie. En komplettering med denna para-
meter kan goras senare.

Syftet med det arbete som redovisas har har varit att pa ett enkelt sétt belysa systemeffekti-
viteten for olika alternativa drivmedel med beaktande av att denna jamforelse skall ske i ett
forenklat livscykelperspektiv. For att i nagon man kunna inteckna framtida forbattringar i
de processer for drivmedelsframstallning och distribution av drivmedel som foérvéntas ske
for de minst utvecklade alternativen ar man tvungen att satta en tamligen lang tidshorisont
for studien. Vi har valt ett scenario som skulle kunna intrdffa mellan 2010 och 2015. Det
verkliga utfallet beror naturligtvis pa en mangd olika faktorer, inte minst politiska beslut,
men det viktiga i denna utredning har varit att visa de tekniska mojligheter som finns. Ge-
nom att anvénda de resultat som tagits fram i detta arbete finns mojligheter att gora grova
gallringar mellan de olika alternativen och detta har ocksa varit huvudmalsattningen med
arbetet.

For att gora framstallningen lite mer 6verskadlig har korta sammanfattningar gjorts i speci-
ella sammanfattningsrutor (se exempel nedan) for vissa av huvudkapitlen.

Ecotraffics sammanfattning

I summeringsrutor gors en sammanfattning av de slutsatser som kan dras fran de
resultat som antingen hamtats fran litteraturen eller som genererats inom detta
projekt.
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2 BAKGRUND

Ecotraffic har tidigare utfort ett antal olika studier med koppling till det foreliggande arbe-
tet. Den forsta och kanske viktigaste studien att ndmna i sammanhanget har varit den
livscykelanalys, Life of Fuels (i fortsattningen forkortad LoF), som var en av de foérsta mer
heltackande studierna som utférdes inom omradet [1]*. Flera av de drivmedels- och driv-
systemkombinationer som behandlas i foreliggande studie fanns &ven med i LoF. Inom
ramen for ett tidigare projekt for KFB [2] och med en del egna insatser har alla berdkningar
i LoF matats in i en modell i Excel och darfor kan nu &ndringar tamligen enkelt inforas i
berdkningarna. Rent generellt kan konstateras att de data och resultat som finns for pro-
duktion och distribution av konventionella fossila drivmedel i LoF fortfarande &r tamligen
aktuella medan en del &ndringar maste goras for andra drivmedel. Likasa &r de data som
anvandes for energianvandning och avgasemissioner foraldrade. | en rapport for KFB har
halso- och miljoeffekter av olika drivmedel undersokts av Ecotraffic [2]. Prognoser for
emissioner i framtiden med olika drivmedel gjordes ocksa i denna rapport vilket ger en viss
vagledning for de uppskattningar som gors i foreliggande arbete. En bredare litteraturstudie
av alternativa drivmedel som utforts for Naturvardsverket [3], samt rapporter om emis-
sionstester pa fordon som Ecotraffic har utfort for MTC har ocksa varit anvandbara under-
lag [4, 5].

Energimyndigheten (STEM) och dess foregangare inom energiomradet (olika enheter pa
NUTEK), har ansvar for satsningar pa statligt stodd forskning, utveckling och demonstra-
tion (FUD) inom omradet. Bland Energimyndighetens satsningar kan bl.a. ett mangarigt
stod till produktion av etanol fran cellulosaravara namnas. Aven satsningar pa metanol har
sedermera ocksa diskuteras hos STEM. Satsningar pa biogasproduktion har ocksa gjorts
och kommer sannolikt ocksa att goras framgent. Forutom den namnda stoden till produk-
tion av drivmedel har Energimyndigheten ocksa beviljat stéd till FUD for bl.a. energief-
fektivisering, nya drivsystem m.m.

KFB drev under 6 ar ett program for demonstration av biodrivmedel, det sa kallade Bio-
drivmedelsprogrammet. En liknande satsning har ocksa gjorts pa el- och elhybridfordon.
Fortsatt FoU gors ocksa av KFB inom dessa omraden och kommer sannolikt ocksa att go-
ras framgent av den nya myndigheten Vinnova som bildats genom sammanslagningen av
KFB med andra myndigheter.

Det har ocksa funnits en hel del andra intressanta satsningar pa FUD inom alternativa
drivmedel och alternativa drivsystem. En del av dessa satsningar har &ven inkluderat alter-
nativa drivmedel som t.ex. naturgas. Nagon oversikt av de namnda satsningarna gors inte
har utan man kan bara konstatera att det finns en hel del material som kan vid behov kan
bearbetas vidare.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att det i Sverige gjorts en hel del satsningar inom
omradet. Man kan exempelvis namna att Stockholm har varldens storsta flotta av eta-
noldrivna bussar. En upphandling av brénsleflexibla bilar for etanol-bensindrift har nyligen
gjorts vilket ocksa kommer att ge en av varldens storsta flottor av denna kategori av for-
don. Det som &nnu fattas i Sverige &r en introduktionsstrategi for alternativa drivmedel. Ett
beslut och forankring av en sadan strategi skulle kunna ge helt andra forutséttningar for
alternativa drivmedel i framtiden. Orsakerna till att en sadan strategi annu inte finns kan

! Siffra inom hakparentes avser referens som listats i referenslistan i slutet av rapporten.
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man bara spekulera 6ver men forfattarnas asikt ar i alla fall att ett tillrackligt gediget un-
derlag annu sammanstéllts som bas for att utarbeta en sadan strategi i detalj. De regler och
foreskrifter som finns inom EU, t.ex. mineraloljedirektivet, ar ocksa potentiella hinder av
icke teknisk karaktdar som kan vara problematiska i sammanhanget. Sannolikt ar denna typ
av hinder minst lika svara att undanréja som att finna losningar till de tekniska problem
som alltjamt kvarstar att komma tillratta med.
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3 METODIK

Syftet med studien har varit att generera ett underlag som kan anvéndas for att géra en grov
rangordning av alla alternativa drivmedel baserat pa systemeffektiviteten for hela systemet.
Med detta begrepp avses verkningsgraden i hela branslecykel fran produktion av ravaran
for drivmedlet till slutanvéndningen i fordonet (produktion, skrotning etc. av fordonet har
uteldmnats).

Strategin har varit att sa langt det ar mojligt anvanda resultat fran tidigare studier och tidi-
gare insamlat underlag. Exempel pa sadant material ar livscykelanalyser, introduktions-
strategier, studier av fordonsteknik m.m. Ecotraffic har ocksa sjalva utfort en hel del studi-
er inom omradet. En del nytt material har det ocksa varit nodvandigt att inforskaffa. Ge-
nom litteratursdkningar har denna litteratur kunnat hittas och bestéallningar hos respektive
publicerande organisationer har sedan gjorts.

Nér det géller verkningsgraden hos olika drivsystem &r problematiken att data i litteraturen
ofta har olika forutsattningar och darigenom &r det svart att gora korrekta jamforelser. De
stora variationsmojligheterna for tekniken innebar ocksa svarigheter att jamféra data fran
olika studier. Istéllet for att forsoka sammanstalla alla dessa uppgifter har som ett béttre
alternativ simuleringar i ett fordonssimuleringsprogram kallat Advisor® fran det ameri-
kanska nationella laboratoriet NREL utforts. Underlag for simuleringarna har dels hamtats
fran det programmet och dels fran litteraturen.

3.1  Tidshorisont

Valet av tidsperiod ar en mycket viktig fraga for en studie av denna typ. Forst och framst
maste tekniken for produktion, distribution, anvandning m.m. vara fullt utvecklad fér de
alternativa drivmedlen. Utan denna inriktning blir jamforelsen inte relevant. Otvetydigt
leder detta till att jamforelsen maste goras for framtida system. Visserligen kan ett antal
delsystem jamforas aven for dagens system, t.ex. emissioner fran fordonen, men for att
hela jamforelsen skall bli riktigt relevant maste det framtida perspektivet beaktas. Tidshori-
sonten 2010 — 2015 har valts av tva huvudskal. Dels &r inte tidshorisonten for langt borta
for att man skall kunna extrapolera kand teknik och forutsitta kommersialisering av teknik
som nu ligger pa forskningsstadiet och dels maste man ha en tillrackligt Iang tidshorisont
for att systemen skall vara jamforbara. Detta galler t.ex. for produktionstekniken for flera
biodrivmedel som i dag annu inte ar fullt utvecklad. Ett exempel pa detta ar den tidigare
citerade LoF rapporten [1] dar ju faktiskt produktionsprocesserna for en del drivmedel fak-
tiskt borde klassificeras som teknik som da inte var fullt utvecklad. I foreliggande studie
har vi naturligtvis tagit hansyn till att produktionsprocesserna utvecklats vidare och det
som nu forutsatts ar processer som kommer att kunna vara kommersiella om nagra ar.

For personbilar finns emissionskrav som i Europa i dag stracker sig till 2005/2006 (Euro
IV). Kraven i USA och Kalifornien ar mer langtgaende an sa. Det ar troligt att emissions-
kraven kommer att ytterligare skarpas vasentligt i framtiden i Europa for alla typer av
drivmedel. Darigenom kommer eventuella skillnader i emissioner att fa en mindre betydel-
se an de har i dag. Detta galler naturligtvis under forutsattningen att emissionskraven gar
att klara rent tekniskt for alla alternativen och att detta kan goras till en rimlig kostnad. Vi
har inte kunnat finna att detta skulle vara direkt omgjligt for ndgon kombination av driv-
medel och drivsystem.
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3.2  Litteratursdkning

Ecotraffic har sedan tidigare inforskaffat SAE:s databas Global Mobility Database (GMD)
som ar anvandbar i detta sammanhang. Databaser innehaller sammanfattningar och biogra-
fier for mer an 105 000 artiklar som publicerats av SAE, dess systerorganisationer varlden
over samt SAE:s dvriga samarbetspartners. En sammanstéllning av de olika kéllorna till
databasen finns i bilaga 1. GMD databasen finns i tva varianter; en pa CD-ROM och en
med tillgang via Internet. Ecotraffic anvander den senare varianten eftersom den har en
avgorande fordel i och med att den uppdateras en gang i manaden till skillnad fran en gang
om aret for den forra varianten. Eftersom SAE &r en organisation for tekniker som sysslar
med fordon eller farkoster av olika slag domineras av forklarliga skél databasen av littera-
tur inom dessa omraden. Dock finns dven en hel del litteratur om produktion av drivmedel
och livscykelanalyser. Dessa omraden synes har erhallit ett 6kat intresse under de senaste
aren.

Andra kallor maste ocksa anvéandas eftersom amnesomradet ar nagot bredare an databasens
omfattning och denna sokning har bl.a. skett hos organisationer som man sedan tidigare vet
ar aktiva inom omradet eller hos organisationer som publicerar denna typ av material. De
flesta av dessa sokningar har gjorts via Internet. Dessutom har forstas ocksa Ecotraffics
eget bibliotek av litteratur anvants. Speciellt véardefull har litteratur varit som insamlats for
tidigare projekt med anknytning till de omraden som féreliggande studie behandlar.

3.3  Utvardering av litteratur

Nagon regelratt sammanstéllning av den litteratur som hittats och analyserats har inte
gjorts eftersom detta inte kunnat rymmas inom ramarna for projektet. Istéllet har de vikti-
gaste studierna som anvants som underlag for berdkningarna citerats. Egna bedémningar
och dvervéganden har anvants dar underlaget varit bristfélligt eller saknats.

3.4  Livscykelperspektivet

Produktionsprocesserna for vissa alternativa drivmedel och i synnerhet biodrivmedel ar
fortfarande underutvecklade. I vissa extremfall visar det sig t.0.m. att ett biodrivmedel kan
leda till okade utslapp av klimatgaser. Sadana satsningar, som ofta skett av agropolitiska
skal, har lett till att biodrivmedel har fatt ett ofortjant daligt rykte. Sannolikt hade satsning-
ar av detta slag inte hade gjorts ifall tillrdcklig kunskap funnits innan besluten togs. Det &r
darfor av stor vikt att forbattra processerna i detta avseende.

3.4.1 Produktion av ravara

Raolja och naturgas har bildats fran doda véxter och djur. Anvandningen av energi for att
utnyttja denna resurs inskranker sig saledes till prospektering och utvinning. Dartill &r
framforallt raolja tamligen enkelt att transportera da den ar flytande (i alla fall vid upp-
varmning) och darfor kan transporteras som en bulkvara. Detta ar ocksa en forutséttning
for den omfattande varldshandel som sker med dessa ravaror.

Forhallandena ar naturligtvis helt annorlunda nar det géller produktion av bioravara. Den
hogsta effektiviteten i produktionen nas for extensivodling medan intensivodling per defi-
nition ar samre i detta avseende. Som extensivodling kan bl.a. skogsravara och energiskog
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namnas. Tyvarr dr dock dessa ravaror svarare att omvandla till ett drivmedel for fordon &n
t.ex. ravara fran oljevaxter (RME) eller socker och starkelsehaltiga vaxter (etanol). Trans-
porten av bioravara till en anlaggning for produktion av drivmedel ar av naturliga skal ock-
sa besvarligare och dyrare dn exemplet med raoljan. Det som dock kan vara en viss fordel
ar om produktionsanlaggningarna kan placeras sa att dessa transporter minskas i forhallan-
de till raoljealternativet.

3.4.2 Produktionsprocesser

Raolja har under armiljonerna omvandlats i berggrunden till en sammanséattning som kan
omvandlas (raffineras) till drivmedel (och andra produkter) pa ett mycket energieffektivt
satt. Exempelvis kan bensin produceras (inklusive utvinning av raolja) med en effektivitet
pa over 80% och for dieselolja ligger motsvarande siffra nara 90%.

En orsak till den forhallandevis daliga effektiviteten for alternativa drivmedel ar att sys-
temverkningsgraden i produktionsprocessen som regel ar lagre for dessa drivmedel &n for
de konventionella fossila drivmedlen. Orsaken till detta forhallande &r att foradlingen av
biordvaran ar mer energikravande an raffinering av raolja, samtidigt som energianvand-
ningen i produktionen av ravaran tillkommer. Raoljan kan i detta sammanhang ses som ett
halvfabrikat dér de processer som skett under armiljonerna forandrat sammanséttningen pa
ett for raffineringen fordelaktigt satt. | manga av produktionsprocesserna for biodrivmedel
anvands dessutom en stor andel fossila branslen. Dessa kan i manga fall ersattas med
biobranslen men det grundlaggande problemet i alla fall ar ofta att effektiviteten ar lag vid
produktion av ravara och i produktionsprocessen for de alternativa drivmedlen. Enkelt ut-
tryckt leder en lag verkningsgrad i produktionen till att mindre méangd drivmedel produce-
ras och det leder i sin tur till att en mindre méngd fossilt drivmedel kan ersattas. Det ar
med andra ord lika viktigt att erhdlla hog systemverkningsgrad for alternativa drivmedel
som for konventionella drivmedel. Undantag finns dock och ett sadant ar rapsmetylester,
RME (och liknande fettsyreprodukter), d&r produktionen av brénslet i princip inskranker
sig till en omforestring av rapsoljan. Nackdelen med RME é&r dock att effektiviteten vid
produktionen av ravaran ar lag genom intensivodlingen och dartill & avkastningen per
hektar Iag.

Nya produktionsprocesser for biodrivmedel haller emellertid pa att utvecklas och sérskilt
lovande branslen &r etanol och metanol som kan produceras fran cellulosaravara. Tillgang-
en pa denna ravara ar ocksa stor. Problemet &r att produktionsprocesserna annu inte ar fullt
utvecklade, dvs. utbytet ar for lagt och kostnaderna ar for hoga.

Det ar viktigt att ndmna att de produktionsanldggningar som studerats inte varit integrerade
med nagra andra anlaggningar utan istallet varit fristaende (eng.: "greenfield”). Detta inne-
bar t.ex. att ingen spillvarme fran anléaggningarna tas tillvara i form av fjarrvarme. Om
hansyn togs till ev. anvéndning av denna energi skulle systemverkningsgraden for en del
drivmedel (speciellt biodrivmedel) 6ka nagot. En studie av detta slag ar emellertid omfat-
tande eftersom man da ocksa maste ta hansyn till lokala forutsattningar och avséttningen
for spillvarme eller annan energi.

3.4.3 Distribution och tankning

Bransledistributionen ar ett speciellt kapitel av stor betydelse, framst pa grund av de stora
kostnader som ar forknippade med uppbyggnaden av sadana system. En stor fordel finns
saledes for de alternativa drivmedel som kan distribueras via det befintliga distribu-
tionsnatet utan eller med sma forandringar av det.
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Flytande drivmedel dr av naturliga skal enklast och billigast att distribuera. Syntetiska
drivmedel (bensin och dieselolja) kan i princip distribueras i det vanliga distributionsnatet,
antingen som inblandningskomponenter eller som en helt separat branslekvalitet. For eta-
nol och metanol maste vissa atgarder goras i distributionsledet (t.ex. for att férhindra kor-
rosion) for att dessa drivmedel skall kunna distribueras men andringarna ar andock forhal-
landevis sma och erfarenheter finns sedan tidigare som kan utnyttjas.

Gasformiga drivmedel och kryogena flytande drivmedel torde medfora de storsta proble-
men och medféra de hogsta kostnaderna vid distribution. Detta galler i synnerhet i Norden
med dess laga befolkningstathet. Av intresse i detta fall ar forutsattningarna for ett stort
genomslag, dvs. hur stor del av energianvandningen i personbilar (och ev. ocksa tunga for-
don) som kan ersattas med det alternativa drivmedlet. Speciell hansyn maste naturligtvis
tas till var laga befolkningstathet i forhallande till lander pa kontinenten och exempelvis
USA. Ett scenario dar man skulle bygga ett naturgasnat som tacker mer an 90% av befolk-
ningen i Sverige (vilket forekommer i andra lander som t.ex. USA) ter sig orealistiskt med
tanke pa den laga befolkningstéatheten i vart land. | fallet med metan maste fragan om dist-
ribution av i form av LNG (bat, tag, lastbil) istallet beaktas.

Féljande olika “troskelvarden” for olika penetration av drivmedel i ett fullt utbyggt scena-
rio kan vara av intresse att forutsétta vid berdkningarna av systemeffektiviteten:

* >1% men <10% av marknaden (nischbransle)
* >10% av marknaden (huvudbrénsle, dvs. ett bransle for allman anvéandning)

Man skulle dven kunna tdnka sig att undersdka drivmedel/drivsystem med en potential
mindre &n 1% men vi har valt att inte inkludera sadana alternativ da en sadan lag penetra-
tion ar av mindre intresse ut klimatgassynpunkt (per definition <1% inverkan).

3.4.4 Slutanvandning

For att na en hog systemverkningsgrad ar det viktigt att samspelet mellan drivmedlet och
drivsystemet (energiomvandlare® + energi6verforing® + ev. energilager*) i fordonet beak-
tas. Det finns utan tvekan exempel pa att man kan astadkomma en energiomvandlare med
hogre medelverkningsgrad an dagens bensindriven ottomotor (referensfallet), t.ex. en
branslecell, men man maste ocksa beakta att effektiviteten i andra led kan vara lagre for ett
sadant system. For att kunna driva en branslecell med bensin maste bensinen reformuleras.
Vidare maste bensinen reformeras i fordonet for att generera den vétgas som brénslecellen
kraver. Detta innebar ocksa okade forluster i jamforelse med en kolvmotor. Det elektriska
drivsystemet har likasa en lagre verkningsgrad an en mekanisk kraftéverforing for en kon-
ventionell férbranningsmotor. A andra sidan ger ett elektriskt drivsystem méjligheter till
regenerativ bromsning under forutsattning att tillrdcklig batterikapacitet finns (effekttat-
het). Detta kan emellertid ocksa astadkommas med ett hybridsystem for en konventionell
forbranningsmotor. Saledes bor en branslecell helst jamforas med en forbranningsmotor-
hybrid. Vid en sadan jamforelse blir inte verkningsgradsvinsten for en bil med branslecel-
ler s& hdg som man skulle kunna tro vid forsta anblicken.

2 Med energiomvandlare avses har en anordning fér omvandling av den kemiska (eller elektriska) energin till
mekanisk energi. En kolvmotor och en bréanslecell ar tvd exempel pa energiomvandlare.

¥ Med energidverforing avses hér t.ex. en mekanisk véxellada och slutvaxel eller t.ex. ett elektriskt drivsys-
tem.

* Med energilager avses t.ex. ett kemiskt batteri. Andra varianter som tryckackumulator och svanghjul kan
ocksa vara tankbara.
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Det &r dverhuvudtaget viktigt att jamfora de alternativa drivsystemen med utvecklade kon-
ventionella system for att jamforelsen skall bli sa relevant som majligt. Darfor ar det enda
fornuftiga tidsperspektivet minst 10 ar framat. Under denna period kommer de konventio-
nella drivsystemen ocksa att vidareutvecklas och detta maste man ta hansyn till. Ett viktigt
delmoment i denna process ar att anpassa och optimera drivsystemen for alternativa driv-
medel. Genom denna utveckling kan sa smaningom den fulla potentialen for de alternativa
drivmedlen utnyttjas.

3.5  System att studera

3.5.1 Systemdefinition

System for energiforsorjning, har med tonvikt pa drivmedel, skall omfatta hela kedjan fran
ravara till och med slutanvandning ur energisynvinkel och vaxthuseffekt genom fossil CO.,.
For att ratt kunna bedéma och réttvisande jamfora olika alternativ ar det nddvandigt att se
till energibararnas ursprung. Systemen skall egentligen ocksa kunna producera lika mangd
nyttigheter av olika slag for att helt rattvisande kunna jamféras.

Var nuvarande drivmedelsforsorjning ar baserad pa ett i jordskorpan lagrat och utvunnet
fossilt halvfabrikat, huvudsakligen raolja, som har sitt ursprung i biomassor for tiotals eller
hundratals miljoner ar och sedan omvandlats (fossilerats) under forhallanden som inte
langre rader pa jorden. System, som skall vara uthalliga, maste baseras pa fornybara rava-
ror och inte ha storre omfattning an vad naturen (med hjalp av méanniskan) kan astadkom-
ma (den potentialen &r dock annu langtifran utnyttjad). Det ligger da i sakens natur att var-
ken energiverkningsgrader eller vaxthuseffekt-paverkan kan jamforas utan hansyn till rava-
rornas tillkomsthistoria. Den langre processkedjan for unga biomassor leder naturligt och
oundvikligt till skillnader, som inte far uppfattas som negativa.

Energiverkningsgrader eller —utbyten &r alltid angivna med vattenfri ravaras/produkts lagre
energivarde som bas (LHV), da detta varit kutym i Sverige d&ven om angivelse pa hogre
varmevarde (HHV) egentligen ar riktigare och ger fullstdndigare redovisning. Det &r vik-
tigt att vara klar pa denna punkt for att inte ge vilseledande resultat. Uthytestalen blir hogre
pa HHV-bas om produkten &r vaterikare an ravaran (eller innehaller bundet syre sasom i
alkoholer) och lagre om den &r vétefattigare.

| studien har i de olika delarna av kedjan fossila drivmedel och processbrénslen anvéants
dven om det vore mojligt och rimligt anvanda fornybara sadana for att beskriva alterna-
tivens potential fastan detta i manga fall inte sker i dag. Det inom kedjan anvanda driv-
medlet minskar da mangden avsaluprodukt men kedjan framstar som béttre vad géller pa-
verkan av véxthuseffekten.

Baserat pa resonemanget i avsnittet ovan kan man vélja ut olika system att specialstudera.
Tva principiellt olika indelningar av systemen kan goras for att oka éverskadligheten. De
tva indelningarna ar foljande:

1. En indelning baserat pa ravara. Ravaran kan vara av fossilt ursprung (fossilgas) eller
biomassa.

2. En indelning utifran ifall branslet ar gasformigt eller flytande. Detta paverkar i hog ut-
strackning forutsattningar och kostnader for distribution, tankning och tankkapacitet i
fordonen.

Ecotraffic ERD® AB Februari 2001



Systemeffektivitet — drivmedel 10

| projektupplagget har den senare varianten valts eftersom den ar mer 6verskadlig och au-
tomatiskt ger en viss fokusering pa problematiken i distribution och tankning, tva av de
viktigaste faktorerna nar det galler méjligheterna att na en bred anvandning av alternativa
drivmedel. Vid redovisning av resultaten &r det dock ibland intressant att separat redovisa
effektiviteten for fossila- respektive icke fossila ravaror och darfor har dven detta redovis-
ningssatt anvants.

3.5.2 Indelning av produktionsprocesser

Bransleproduktionen kan indelas i tva huvudtyper. Den forsta ar termokemisk och den and-
ra ar biokemisk. En termokemisk omvandling innebdar att biomassan (efter torkning) forst
forgasas och efter diverse behandling (rening, skift m.m.) syntetiseras sedan drivmedlet
fran denna syntesgas. Syntesgasen kan ocksa anvandas for elproduktion. Aven andra moj-
ligheter att producera el fran biomassa finns, t.ex. angcykel (Iag verkningsgrad), trapulve-
reldad gasturbin, eller system med varmevaxlare. De tva sistnamnda systemen behaftas
emellertid stora tekniska svarigheter som annu inte &r losta, varfor de inte beaktas har. Den
el som produceras kan i detta fall inte anses som nagot annat an en distributionsform for
vatgas (elektrolys vid tankstéllet). Elbilar kan per definition klassas som en nisch med en
potential under 1% av den totala energianvandningen i transportsektorn och de beaktas
darfor inte har.

Den biokemiska omvandlingen &r egentligen tva helt skilda principer. Dels kan det vara
fraga om forsockring (av cellulosaravara) och jasning (etanol), dels anaerob rétning (bio-
gas). Den forstnamnda processen maste vidareutvecklas for att na hogre verkningsgrad och
acceptabla kostnader. | det senare fallet &r processen kommersiell men kan vara foremal
for viss vidareutveckling.

Foljande olika typer av brénsle kan vara av intresse i slutanvéndningen (ej i prioritetsord-
ning utan i densitetsordning)

» Syntetiska kolvatebranslen (i forts. ofta forkortat till ”syntetiskt bransle” eller ”synte-
tiskt drivmedel’): dieselolja och/eller "branslecellsbréansle” (dvs. speciell kvalitet an-
passad for bransleceller)

e Etanol

e Metanol
« DME

* Metan

* Vatgas

Jamfort med det forslag som diskuterades ursprungligen med Vagverket har syntetiska
drivmedel och DME lagts till i det slutgiltiga projektforslaget. Detta innebdr inte att dessa
drivmedel skulle prioriteras speciellt hogt utan snarare att de maste finnas med i en inle-
dande diskussion. Intresset for DME har t.ex. tidvis varit hogt (bl.a. fran Volvo Lastvag-
nar) och ett 6kande intresse kan ocksa skonjas for syntetiska kolvatedrivmedel, framst i
USA.

El redovisas inte separat som ett bransle eftersom potentialen for elbilar visat sig vara liten.
Ndagot genombrott for batteritekniken som skulle méjliggora en bred anvéandning kan inte
skdnjas inom Gverskadlig framtid. Majligen skulle "tankning™ av el i hybridbilar kunna ha
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en stor potential (eftersom de flesta resor ar korta) men detta kraver ocksa en relativt stor
batterikapacitet hos dessa fordon. Detta forutsatter i princip att hybridfordonen skulle vara
av seriehybridtyp men mycket tyder istéllet pa att industrin kommer att prioritera parallell-
hybrider dar man av kostnadsskal kommer att férsoka minimera batterikapaciteten. Brans-
lecellfordon ar en applikation som kanske kraver stérre batterikapacitet &n parallellhybrider
och darmed vore potentialen for extern eltillforsel storre i denna applikation. For att i viss
man reducera antalet varianter har dock detta alternativ forsummats. Den mest intressanta
mojligheten att anvénda el &r att producera vatgas genom elektrolys vid tankningsstallet.
Detta ar en forhallandevis enkel och kand process och kan atminstone i ett inledningsskede
vara av intresse for att undvika problemen med véatgasdistribution. Nagon anvandning av el
(i fordon eller for vatgasframstallning) som enbart genererats under nattetid har inte under-
sOkts.

3.5.3 Indelning av drivsystem

De typer av drivsystem som ar av intresse att studera &r dels hybrider med konventionella
kolvmotorer, dels bransleceller. Kolvmotorerna kan indelas i otto- och dieselmotorer men
dven varianter som strang taget ar hybrider mellan dessa tva (dvs. ett mellanting mellan
otto och diesel) kan vara mgjliga att utveckla for vissa drivmedel.

Branslecellerna kan ocksa indelas i tva olika undergrupper; ett hybridsystem och ett system
for direktdrift. I det senare fallet behdvs inget batteri som &r dimensionerat for hog effekt-
tathet men & andra sidan maste branslecellpaketet vara storre och det maste dessutom kun-
na folja korcykelns dynamik. Det enda bréansle som for narvarande kan uppfylla kraven pa
dynamik &r vatgas. Bransleceller for direktreformering av metanol (DMFC) diskuteras i
USA men det ar tveksamt om man kan na tillracklig dynamik for att kunna undvika ett
stort batteri. Darfor har det direktdrivna alternativet av detta system inte undersokts. En
variant av det direktdrivna bréanslecellsystemet som kan vara skél att diskutera &r ett system
med mindre batterikapacitet &n den ovan beskrivna. Dels kan det visa sig vara nodvandigt
med en viss batterikapacitet for uppstart av systemet och for att ge acceptabel prestanda vid
kallstart och dels ger det mojlighet till atermatning av bromsenergi. Den batterikapacitet
som avses har dr av samma storleksordning som for parallellhybrider med kolvmotorer,
alltsa en batterivikt pa i storleksordningen 50 kg (jfr. med 10 — 20 kg for vanliga 12-V
batterier). Kostnadsaspekterna for drivsystemet ar ocksa viktiga i detta sammanhang och
mycket talar for att man inte kan tillata for stor batterikapacitet av detta skal.

3.5.4 Valda system

For att erbjuda en battre dversikt 6ver de olika systemen har en par grafiska illustrationer
gjorts som beskriver dessa gjorts nedan efter en ursprunglig idé av Olle Hadell fran Vag-
verket. | diskussioner har den ursprungliga idén utvecklats vidare. Det bor papekas att syf-
tet med figurerna inte varit att visa en heltdckande bild av energisystemet utan istéallet har
syftet varit att visa enkla dversiktsbilder som forenklar framstéllningen av dmnet.

Mojliga system for gasformiga resp. vatskeformiga drivmedel framgar av figur 1 och 2.
Kriterier for val mellan mojligheterna bor vara att systemet skall ha utsikt att utvecklas fér
bred allmén anvandning och vara anvandarvanligt, d.v.s. kunna vara tillgangligt i ett fin-
maskigt nat, innefattande &ven avlagsna orter, och pa sakert satt kunna anvandas av vanliga
manniskor (en ofta bortglémd aspekt i diskussion av ny teknik). Andra kriterier kan vara
att drivmedlet bor anvéndas och handlas internationellt, att det skall kunna anvandas i alla
drivsystem och kunna framstallas fran alla ravaror och att det kan bedémas som ekono-
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miskt rimligt. Mot denna bakgrund undersoks energieffektivitet och paverkan pa vaxt-
huseffekt genom fossil CO,.

Gasformiga drivmedel

En grafisk illustration av det “gasformiga” systemet visas i Figur 1. Som synes i figuren
produceras 4 olika gasformiga drivmedel; naturgas (metan), DME (som i och for sig kan
forvétskas), vatgas och biogas (metan). Vi har valt att "klassa” DME som ett gasformigt
drivmedel trots att det transporteras i forvéatskad form pa grund av det inte kan hanteras
som en normal vétska, vilket innebdr en komplikation i distributions- och tankningsledet
av nara nog samma storleksordning som fér motorgas (LPG). El ses bara som en distribu-
tionsform for vatgas.

Ravara Fossilgas Alternativ
J ligasli
Produktion Termokem.{ | ElI-varme | | Biokem.

B

o ) @0 @D (2
Tankningsstation Metan) (DME @

AN

_©
ICE-hybrid FC-hybrid FC-direkt

Figur 1.  Alternativ gas”

En samdistribution av metan fran naturgas och av bioursprung forefaller vara en naturlig
rationalisering i de fall dar det &r mojligt. Méjligheterna till distribution av metan i kryogen
form (LNG) dr ett alternativ som inte kan uteslutas och som potentiellt skulle kunna inne-
bara att en storskalig introduktion och allman anvéndning av detta gasformiga brénsle blir
mojlig. Vi har dock inte indikerat detta pa nagot sétt i figuren.

Vétgas kan produceras fran DME genom en reformering vid tankstationen pa liknande satt
som metanol och detta skulle kunna vara ett sétt att forenkla distributionen av vétgas.
Samtidigt forutsétter det naturligtvis att DME kommer att bli ett intressant brénsle for
bransleceller (reformering i fordonet) och under en 6vergangsperiod dven fér kolvmotorer.
En framstallning av DME enbart for att underlatta distributionen av vatgas ter sig inte sar-
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skilt trolig. Metanol torde vara lampligare for detta syfte eftersom detta ar ett flytande
bransle, vilket underlattar distributionen i jamforelse med DME. Det kan ocksa vara vart
att notera att DME inte ar lampligt som brénsle fér ottomotorer, vilket medfor att detta al-
ternativ inte finns med for denna motortyp.

Vétgas kan produceras fran el genom elektrolys vid tankningsstéllet och detta &r ett system
som dr intressant att studera som alternativ till att producera vétgas direkt (termokemiskt)
eller att ga vagen over metanol eller DME. | de bada senare fallen skulle vitgasen fram-
stallas genom reformering vid tankstéllet. Elproduktionen antas ske i ett kraftverk med en
kombination av en gasturbin och en angturbin (kombicykel) alternativt en avancerad sa
kallad HAT cykel (Humid Air Turbine). Brénslet ar antingen fossil naturgas eller forgasad
biomassa (termokemiska metoden). Direkt produktion av véatgas i anslutning till kraftver-
ket genom elektrolys ar knappast intressant eftersom vatgas kan produceras billigare och
med hogre verkningsgrad direkt i den termokemiska processen. Lokal framstallning vid
station (elektrolys, metanol- eller metanreformering) ar en tdnkbar mojlighet. Det ar emel-
lertid nagot helt annat an tankning fran pump och kréaver utbildad personal.

Distribution av gasformiga drivmedel, vatgas och metan, for drivmedelsanvandning i ror-
ledning forutsétter att rornat redan finns for andra d&ndamal da enbart transportsektorn inte
kan bara kostnaden. Roérdistribution till omraden med lag forbrukning blir av samma an-
ledning orimlig. System med helt gasformiga drivmedel blir darfor nischtillampningar.
Distribution bor ske med flytande drivmedel dven om slutanvéndning sker som gas. Kryo-
gen metan (LNG) eller vatgas (LH,) for distribution med tankbat och tankfordon kan vara
generellt anvandbara system och kan kombineras med slutanvandning bade som vétska
(LNG; LH,) for tunga fordon (yrkesmassig hantering!) och i férangad och komprimerad
form (CNG, GHy) for latta fordon (allménhetens hantering). DME éar liksom LPG ocksa
exempel pa detta distributionssatt men enklare och mindre riskabelt da det kan ske icke-
kryogent om an i system under (mattligt) tryck. Kryogena vétskor maste forutsattas bli
producerade i stora, centrala anlaggningar, t.ex. sadana baserade pa "remote” NG (RNG).
Tankning av kryogena vitskor av allméanheten maste anses tveksam ur sakerhetssynvinkel
liksom lagring av sadana vétskor ombord pa latta fordon. Vi raknar inte med sadana sys-
tem. Tidsfaktorn vid tankning ar viktig att beakta. Gaser tar langre tid att tanka och detta
galler sannolikt ocksa kryogena vétskor.

Flytande drivmedel
En grafisk illustration av systemet for flytande drivmedel visas i Figur 2.

Pa termokemisk vag kan antingen syntetiskt flytande drivmedel (kolvatebransle) eller me-
tanol tillverkas (Figur 2.). Det sistndmnda bréanslet ger en process som éar effektivare och
billigare men en marginellt dyrare distribution. Metanol &r ocksa ett lampligare bréansle for
bransleceller eftersom det kan reformeras enklare. Hogre energitdthet och en férenklad
distribution (i form av en inblandningskomponent) ar dock en fordel for de syntetiska
drivmedlen som inte kan forringas. Ifall det syntetiska drivmedlet skall anvandas till
bransleceller maste det dock distribueras separat fran dvriga konventionella drivmedel som
bensin och dieselolja. Det blir helt enkelt en ny branslekvalitet. Reformeringen av branslet
kraver namligen egenskaper hos brénslet (svavel, aromater m.m.) som nuvarande bensin-
och dieselkvaliteter inte uppfyller. A andra sidan finns &r en del férenklingar av produktio-
nen jamfort med bensin mojlig ifall branslet enbart skall anvandas i brénsleceller. For att
anpassa branslet for bransleceller vill man ju ha sa hog halt av vate som mojligt och i ett
sadant perspektiv ar reformeringen i raffinaderiet dar man minskar innehallet av vate helt
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fel. Denna process Okar oktantalet genom att ¢ka andelen aromater, vilket innebér att
samma bensinkvalitet inte &r lamplig for bransleceller och ottomotorer. Mojligen finns
storre forutsattningar att utveckla ett bransle som ar gemensamt for dieselmotorer och
bransleceller med hansyn taget till att avvikelserna fran de optimala egenskaperna for de
bada tillampningarna inte behdver bli alltfor stora men detta ar inte fullt utrett d&nnu. Klart
ar i alla fall att ett syntetiskt dieselbransle som framstallts pa termokemisk vag fungerar val
i dieselmotorer och detta bransle kan ocksa (med utvecklad reformer) anvéndas till brans-
leceller.

Révara FOSM Alternativ
Y, "flytande”

Produktion Termokem. Biokem.
Distribution %{ | MeOH) @
1 e ¥

Tankningsstation Syn MeOH H2 @

-
ICE-hybrid FC-hybrid FC-direkt

Figur 2. Alternativ flytande™

Reformering av metanol till vétgas vid tankningsstationen &r, som namnts ovan, en mojlig-
het som kan vara lamplig for att I0sa distributionsproblemet for vatgas under en introduk-
tionsfas. Fragan om vétgaslagring i fordonet maste i alla fall beaktas och sannolikt &r en
kortare rackvidd ar ndgot man maste acceptera i detta fall. For speciella fordonsflottor och
for tunga fordon i synnerhet kan dock detta vara en l6sning som atminstone initialt ar av
intresse. Reformering av metanol ombord pa fordonet kan ge en rackvidd motsvarande
konventionella drivmedel och detta ar en mer intressant l16sning pa lang sikt ifall vatgaslag-
ringen inte kan l6sas pa ett tillfredsstallande satt. Reformering av etanol for att generera
vatgas har inte forutsatts som ett alternativ da det &r mer komplicerat och ger stérre forlus-
ter &n om metanol anvands.

System (fram till fordonet) att ndrmare studera &r:
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Gasdrivmedel:
Fossilgas ("metan”) importerad och distribuerad i rér (nisch) eller som LNG med tank-
fartyg (allman anvandning). Kan kompletteras biogas (CBG) fran rétning och med
SNG (termokemiskt fran biomassa). Tankas som komprimerad gas (CNG) eller LNG
(tunga fordon).

Fossilgas termokemiskt konverterad till DME eller vétgas (GH. i nisch, LH, for allmén

anvandning). Kan kompletteras eller ersattas med biomassa baserade. Tankas som
vatska (DME) eller gas (vate/ allman anvéndning) eller vatska (yrkesméssig anvand-

ning).

Vétskedrivmedel:
Fossilgas konverterad till metanol eller kolvaten enl. Fischer-Tropsch eller Mobil.

Biomassa termokemiskt konverterad till samma eller biokemiskt till etanol.

Biomassa biokemiskt konverterad till etanol.

Ecotraffics sammanfattning

Det ar viktigt att konstatera att en “rattvisande” jamforelse inte kan géras med
dagens teknikniva eftersom produktionen for flera drivmedel annu inte ar fullt
utvecklad. Darfor maste tidshorisonten vara langre, dock inte sa lang att man
hamnar i rena spekulationer. Darfér ar en lamplig tidshorisont for denna typ av
studie ca 10 — 15 ar.

En indelning av brénslen i sddana som bara ar nischbrénslen och sadana som
kan komma till allmén anvandning, dvs. huvudbranslen ar nédvéandig eftersom
potentialen for reduktion av emissioner och Kklimatgaser ar begransad for
nischdrivmedel. Tillgdng pa ravara och kostnader for distribution och anvénd-
ning ar begransande faktorer. Gasformiga drivmedel ar per definition nisch-
branslen av dessa anledningar.

Lampliga indelningar av drivmedel ar dels ursprung for ravaran (fossil eller icke
fossil), dels distributionsformen (gasformiga eller flytande drivmedel).
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4 RESULTAT

Det kan vara viktigt att poangtera att indelningen i produktionskedjorna &r densamma som
I den tidigare studien "Life of Fuels” av Ecotraffic. Den intresserade lasaren hanvisas till
denna publikation for en mer ingéende beskrivning av forutsattningar och resultat. Aven
om strukturen &r densamma i bada fallen har en hel del &ndringar av indata gjorts i den fo-
religgande studien jamfért med den ndmnda rapporten for att ta hénsyn till de framsteg
som gjorts nar det galler effektivisering av produktionsprocesserna. Likasa finns skillnader
nar det galler fordonen eftersom vi har forutsatt att det ar fraga om framtida fordon (2012).

4.1  Produktion av ravara

| studien behandlas enbart naturgas som fossil ravara for drivmedel, biomassa av lignocel-
lulosa-typ (ved) och fran lucern som fornybar ravara.

4.1.1 Naturgas

Naturgas har sitt ursprung i biomassor for tiotals eller hundratals miljoner ar sedan, som
omvandlats (fossilerats) i jordskorpan under forhallanden som inte langre rader pa jorden.
Utvinning sker fran fyndigheter i jordskorpan genom borrning pa land eller "off-shore” till
havs. Ragasen innehaller forutom huvudbestandsdelen metan vanligen varierande mangder
hogre kolvaten och ibland kvéve, koldioxid och svavelféreningar. Ragasen benamnes ofta
"vatgas”. En hel del naturgas utvinns i samband med oljeutvinning, s.k. associerad gas,
som ibland facklas om ingen marknad finns.

For att fa en i ror transporterbar gas (torrgas) maste den i terminal befrias fran korrosiva
och till flytande form kondenserbara foreningar. Utvinning av latta oljor, LPG (propan,
butan) och etan gors &ven av ekonomiska skal. Utvinning och upparbetning kréver energi
och visst lackage kan inte helt undvikas. Forhallandena varierar mellan olika fyndigheter
beroende tryckforhallande och vatgasens sammansattning. | denna studie raknar vi med att
energianvéndningen for utvinning (inkl. viss fackling) och transport till terminal typiskt
uppgar till 3% av den fardiga gasens energiinnehall och for upparbetning till torrgas atgar
2%. | Nordsjo-omradet &r sannolikt den forstnamnda siffran nagot lagre pa grund av strikta
regler mot fackling.

Gasen har en typisk sammanséttning motsvaran-

de den gas fran Danmark som anvands i Sverige Tabell 1. Sammansattning av Dansk

och har ett energiinnehall (LHV) av 10,8 kWh naturgas

per N_m3 (389 I\/I_J) och ger”56 g fpssil QOZ Per | Amne Bet. Volym (%)
MJ vid forbranning. Det hogre varmevérdet ar

12,0 kWh per Nm® (43,1 MJ). En typisk sam- | Metan CH, 911
manséttning for denna gas visas i Tabell 1 (i vo- |Etan CoHs 4,7
lymsprocent). Propan CsHs 1,7
Finns ingen rorledning for transport fran terminal | Butan+ CaHio 1,4
till marknad, vilket ofta kan vara fallet vid av- A

) ! o . Koldioxid CO; 0,5
lagsna fyndigheter, maste den omvandlas till -

flytande produkt for transport med tankfartyg. |Kvave N2 0,6

Detta kan ske genom nedkylning (<-162°C) sa
att gasen kondenserar till vatska (LNG, liquefied
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natural gas) eller kemiskt genom konvertering till metanol eller kolvaten (Mobil, Fischer-
Tropsch). Sadana anlaggningar ar dyra och maste vara stora.

4.1.2 Biomassa — lignocellulosa

Tradrester fran skogsbruk och skogsindustri ar den stora biomassaresursen och antas ha ett
typiskt varmevarde (LHV) i medeltal pa 19,2 MJ/kg torrsubstans (TS) vid 2% askhalt (5,33
kwh) och ger vid forbranning 90 g CO, per MJ, helt av fornybart ursprung. Varmevérdet
HHV ar 20,5 MJ/kg TS. Variationer i varmevérdet mellan olika sortiment av biomassa-TS
ar sma och viktigaste inverkande faktor ar askhalten. Energiskog sasom Salix ges samma
varmevarde pa 19,2 MJ/kg TS. Elementarsammansattningen ar som medeltal 49,0 %, C,
5,8 %m H, 43,0 %, O, 0,2 %, N och 0,05%, S vid 2 %, askhalt.

Vid den biokemiska vagen till etanol som drivmedel &r halten av cellulosa och hemicellu-
losa avgorande. | genomsnittlig ravara ligger totala halten pa ca 60% av TS. Med utvald
ravara, t.ex. stamved eller sorterad biomassa for anrikning av stamvedsdelen, kan halten
okas till ca 66%. Det diskuteras (i amerikanska studier) att anvanda genmodifierad ravara
med extra hog cellulosahalt (80%) for att 6ka etanolutbytet. Detta kan dock leda till att
resterna inte racker for att tdcka anldggningens energibehov vid konverteringen utan att
extra ravara maste tas i ansprak for detta andamal.

Biomassaravaran antas ha en fukthalt pa 50% vid ankomst till konverteringen.

Skogsskotsel och tillvaratagande av tradrester vid avverkning kraver energi for viss an-
vandning av fossilbaserade gddselmedel och drivmedel for skogsmaskiner. Denna energi
har bedomts motsvara 3% (till % som dieselolja) av biomassans (TS) energiinnehall. Vid
mer intensiv odling av energigrodor som Salix anges gddsel- och drivmedelsbehov vara
storre och uppgar till 6,5% av energiinnehallet. Om konverteringen sker med 50% verk-
ningsgrad till drivmedel betyder det att produktionen av ravaran motsvarar 6% respektive
13% av drivmedlets energiinnehall.

Metoderna for tillvaratagande och transport av skogsravara behover utvecklas sasom anges
av SLU/Skog och forutsattning harfor ar ny storskalig och stabil anvandning.

4.1.3 Biomassa for rotning

Ravara for biokemisk rotning till metan ar i forsta hand slam fran avloppsreningsverk
kompletterad med vata avfall fran jordbruk, livsmedelsindustri 0.d. Dessa ravaror racker
for mindre nischtillampning. For storre omfattning maste odlade vallgrodor, t.ex. lucern
(luftkvavefixerande groda), tas i ansprak. Odling och skord &r mindre energikravande an
t.ex. veteodling och beddms motsvara 3% av biomassans (TS) energiinnehall.

4.2  Transport av ravara

4.2.1 Transport av naturgas

Transporten av naturgas till anlaggning for upparbetning till torrgas ingdr i energianvand-
ningen for utvinningen, da den forutses ligga i nara anslutning till denna.

4.2.2 Transport av biomassa - lignocellulosa

Biomassa fran skogen &r en utspridd och voluminds ravara (om ej kompakterad genom
balning eller buntning vid tillvaratagandet). Transport till konverteringsanlaggning maste
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ske Over visst avstand, da denna bor ha betydande storlek (>0,5 Mt/ar ravaru-TS) av eko-
nomiska skal. Bransleforbrukningen (dieselolja) bedéms konservativt motsvara 1,5% av
energiinnehallet i ravarans TS, vilket tillater transport pa dver 10 mils enkel medeltrans-
portstracka. Samma antagande gors for odlad ravara i form av energiskog dven om mer
koncentrerad biomassaproduktion kan vara tankbar. (I amerikanska studier antages oftast
mycket koncentrerad odling for att fa 1ag ravarukostnad aven till mycket stora anlaggning-
ar.) En kedja av 10-15 anl&ggningar i Sverige ger ndmnda transportstracka som rimligt an-
tagande.

4.2.3 Transport av biomassa - lucern

For intransport av lucernravara for biokemisk rotning till néarbeldgen anlaggning med
traktor och transporter for spridning av restprodukten (kvévegédningsmedel) beddms
bransleférbrukningen motsvara ca 4% av biomassans (TS) energiinnehall.

4.3  Framstéallning av drivmedel

Produktionsprocesserna i bada alternativen, ”gas” och “flytande”, &r i stora delar gemen-
samma sasom ar fallet for den termokemiska vagen baserad pa priméar férgasning av rava-
ran och upparbetning till syntesgas alternativt vatgas. Det foljande syntessteget utformas
sedan for de olika produkterna, metan, metanol, DME, kolvéten. Forgasning och syntes
sker integrerat med varmeatervinning och kraftproduktion for att fa energimassigt sjalvfor-
sOrjande anldggning och optimering kan ske endast for hela anldggningen sammantaget.
Aven for rattvisande jamforelser maste sjalvforsorjning antas som normalfall. | verklighe-
ten kan det lokalt finnas speciella forutsattningar. Nagon hansyn till ev. anvandning av
spillvarme fran processerna har inte tagits. Oversikter av produktion av drivmedel fran
naturgas har publicerats av bl.a. ANL [6] och (S&T)? Consultants [7].

For syntesen behdvs en gas med vate/kolmonoxid-forhallande pa ca 2 eftersom véterika
produkter 6nskas. Med naturgas som ravara bereder detta inget problem eftersom den re-
dan har hogt vateinnehall. Vatefattiga ravaror som kol och biomassa ger vid forgasning
lagt vate/kolmonoxid-forhallande, som, for att fa hdgsta méjliga utbyte av énskad produkt,
maste hojas genom den s.k. skift-reaktionen, varvid en del kolmonoxid omsattes med vat-
tenanga till véate och koldioxid, som sedan avlagsnas fran syntesgasen. Dessa processer ar
energikravande och leder till lagre utbyten av slutprodukt jamfort med vaterik ravara. Detta
ar sarskilt patagligt for biomassa som &r den vétefattigaste ravaran. Vid vétgasframstall-
ning drivs skift-reaktionen i tva steg till enbart vate och koldioxid.

| sjalva syntessteget uppvisar DME och metanol de hogsta teoretiska utbytena medan kol-
vaten ger lagre utbyten. Hartill kommer att endast produkter utan kolkedja (metan, meta-
nol, DME) kan erhallas 100%-igt till denna medan syntesen till (flytande) kolvaten ound-
vikligen ger ett brett produktspektrum med inslag av gaser och anda upp till vaxer och
darmed lagre utbyten av drivmedel och att efterbehandling behdvs for att oka dessa. Aven
syntes av hogre alkoholer (etanol, butanol) leder till 1agre energiutbyten.

I de biokemiska systemen bestdms konverteringen, med hjélp av enzymer, jast och bakteri-
er, av halten av nedbrytbart material och av selektiviteten fér mikroorganismerna. | bio-
massa &r inte allt material tillgangligt for omvandling och i fallet etanol &r det halten av
hemicellulosa och cellulosa som sétter gréans. De anaerobt metanproducerande bakterierna
synes mindre nograknade vad galler ravara.

Ecotraffic ERD® AB Februari 2001



Systemeffektivitet — drivmedel 19

43.1 Metan

Naturgasen &r fardig fran terminal och tankas som CNG efter distribution. Skall distribu-
tion ske som LNG sker forvétskning vid terminal. Forvétskningen till LNG ar energikré-
vande och anges for moderna anléggningar forbruka ca 10% av producerad LNG vid el-
drift av kylkompressorer och el producerad fran naturgas i kombicykelsystem.

Biogasframstallningen sker i reaktorer vid nagot forhojd temperatur och elkraft behovs for
drift av pumpar och omrorare. Utbytet av metan sétts till ca 70% av energiinnehallet i till-
ford organisk substans, och for driften forbrukas primérenergi for el och varme motsvaran-
de 18% raknat pa produktenergin. Rening av gasen fran CO, m.m. och kompression till
200 bar kraver for driften ytterligare 16%.

SNG, metan framstélld via termokemisk forgasning till syntesgas och metansyntes ar en
vdag att komplettera/substituera naturgas, darav den engelska bendmningen SNG. Den till-
lampas, ehuru, kolbaserad i USA och Sydafrika. Effektiviteten torde vara nara eller nagot
lagre &n for metanolsyntes och uppskattas vara 50% i sjalvforsorjande, biomassabaserad
anlaggning. En sadan anlaggning kan dessutom ge viss varmeproduktion (fjarrvarme o.d.)
till en hogre total verkningsgrad men nagon anvandning av denna spillvarme har inte forut-
satts i berakningarna.

4.3.2 Metanol

Storre delen av varldens kapacitet for metanolproduktion, ca 35 Mt/ar, ar baserad pa natur-
gas dven om viss produktion sker fran restoljor, stenkol och brunkol och marginellt fran
avfall och deponigas.

Energiverkningsgraden med den vaterika naturgasen som ravara kan i nya anlaggningar
vara drygt 70% (en optimeringsfraga mot gaskostnaden) i sjalvforsorjande enheter, vilket
betyder att 0,42 MJ/MJnetanol anvénds for att driva anldggningen. Ett mindre 6verskott av
elektricitet for export kan uppsta. Icke omsatt, vaterik gas anvands for att tdcka energibe-
hoven. Kolomsattningen fran ravara till produkt ar éver 90% varfor utslappet av fossil kol-
dioxid ar lagt i produktionsledet eller ca 8 g/MJmetanol-

Med vatefattiga ravaror blir verkningsgraden lagre genom behovet att genom skift-reak-
tionen oka vateandelen pa bekostnad av koloxidandelen och koléverskottet avlagsnas i
form av koldioxid till atmosfaren. I utférda studier déver biomassabaserad produktion be-
doms metanolutbytet vara ca 54% i optimerad, sjalvforsorjande anldggning baserad pa for-
gasning med syrgas/vattenanga. Detta motsvarar ca 0,85 MJ/MJnetanol TOr att driva anlagg-
ningen. Biprodukt ar hetvatten for fjarrvarme och ev. torkade pellets. Med fjarrvarme blir
totala utbytet av energibdrare ca 65% (&ven om denna potentiella 6kning av utbytet inte
beaktats har da anlaggningen skall vara fristaende). CO,-emissionen, helt av fornybart ur-
sprung, ar 104 g/MJmetanol Vid helt utbrénd aska.

Metanolsyntesen kan modifieras till att i samproduktion &ven framstélla viss del som hogre
alkoholer, etanol, propanol, butanoler, etc, men detta beaktas inte har da energiutbytet som
drivmedel blir 1agre &n i den renodlade metanolsyntesen och intresset for produkten ar mer
specifikt (som blandkomponent) och litet.

433 DME

Framstallning av DME é&r exakt densamma som for metanol fram till sjalva syntessteget,
som har modifierad katalysator for direkt avvattning av bildad metanol till DME, och sjél-
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va avskiljningen av den gasformiga DME-produkten och recirkulation av icke omsatt me-
tanol ar annorlunda utformad. Genom gynnsammare forhallanden i syntesen blir omsétt-
ningen fullstandigare och DME-utbytet nagot hogre, ca 5%, an med metanol som produkt.
Energiverkningsgraden med naturgas som ravara beraknas kunna vara 74% i sjalvfor-
sorjande anlaggning och 57% med biomassa som ravara. Ravara om 0,35 respektive 0,75
MJ/MJnetanol anvéands saledes for att driva anlaggningen.

4.3.4 Etanol

Har beaktas bara den biokemiska vagen fran lignocellulosa (ved) till etanol d&ven om andra
vagar via termokemisk omvandling ar mdojliga och utvecklingsbara. Homologisering av
metanol har undersokts men hittills har omséttning och selektivitet inte varit acceptabel,
och vagen via DME till eten och vidare till etanol (som sker vid etanolframstéllning pa pe-
trokemisk bas), som borde ha mdojlighet till god selektivitet, &r &nnu inte tillfredsstallande
undersokt. | bada fallen blir dock energiverkningsgraden samre &n med metanol som slut-
produkt.

Etanolutbytet vid biokemisk omvandling ar beroende av ravarans halt av hemicellulosa och
cellulosa. Med en typisk total genomsnittshalt av ca 60%p, ar det teoretiska utbytet 435
liter/ton TS eller i energitermer 48% av ravarans energiinnehall. Med antagande att ut-
vecklingen av enzymatisk hydrolys och jasning av bade Cs- och Cg-socker leder till att
85% av teoretiskt etanolutbyte kan nas (detta har &nnu inte uppnatts; i senaste amerikanska
utvérdering av framtida teknik blev siffran 81%), sa blir etanolutbytet knappt 41% eller ca
370 liter/ton TS [8]. Restprodukterna ar tillrackliga for att tdcka anldggningens behov av el
och dnga och kan ge ett mindre éverskott av fastbransle ("lignin”) eller elkraft, som okar
totala utbytet av nyttigheter till ca 49% (lignin) eller 45% (el). For att driva anldggningen
anvands av ravaran saledes i ligninfallet drygt 1,0 MJ per MJ av summa produkter. Storre
delen maste allokeras till etanolen, som star for de mest energikravande delprocesserna.
Rimlig fordelning kan bara uppskattas, da tillgang till komplett processchema och fullstan-
diga energibalanser behdvs for en exaktare fordelning. I studien anvéands 1,15 MJ/MJetanol
resp. 0,45 MJ/MJjignin.

Emissionen av CO; (fran jasningssteget och eldning av branslen som biogas och lignin),
helt av fornybart ursprung, uppgar till 157 g/MJeano Vid ovan antaget utbyte och omvand-
ling av restprodukterna till el vid fullstandig utbréanning av aska och rotrest.

4.3.5 Syntetiska kolvaten

Vid den termiska omvandlingen kan i syntesen istéllet for metanol eller DME genom val
av andra katalysatorsystem inriktas mot kolvéten enligt Fischer-Tropsch eller Mobil pro-
cesserna. Kolvatesyntesen &r starkare exoterm dan metanolsyntesen, vilket innebér lagre
energieffektivitet till dnskade produkter. For allman oversikt av F-T tekniken hanvisas till
rapporter som kan hamtas hem fran Internet hemsidor for foretagen Sasol [9], Syntroleum
[10] och Rentech [11], samt en rapport fran Howard Weil, Labusse, Friedrichs Inc. [12].

Enligt Mobil-tekniken konverteras primért bildad metanol direkt till huvudsakligen bensin-
kolvéten och detta har anvénts i en stor naturgasbaserad anlaggning pa Nya Zeeland (nu i
malpase). Aven om forlusten av nyttigheter i energitermer ar bara nagra fa procent utgor
andelen bensin mindre &n 80% av metanolens energiinnehall (6vrigt ar LPG). Mobil-
tekniken har utvecklats till att &ven producera &ven mellandestillat men den ar &nnu utan
kommersiell tillampning.
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Fischer-Tropsch (FT)-tekniken anvands i Sydafrika av SASOL fér kol- och naturgas-
baserad syntesgas och av Shell i Malaysia pa naturgasbas. FT-syntesen har fordel mot me-
tanolsyntesen genom att kunna genomforas vid l&gre tryck och stérre omséattning per pas-
sage genom reaktorn men &r med anvénda katalysatorsystem ospecifik och ger en bred
produktmix med allt fran gaser (metan) éver mycket olefinrika kolvaten med raka kolked-
jor till syrehaltiga foreningar och vaxer, som kraver omfattande efterupparbetning for att fa
marknadsforbara produkter. Om inte metangasen har en marknad utan maste aterforas for
omvandling till syntesgas blir utbytet av energiprodukter i sjalvforsorjande anlédggning
knappt 40% av tillford energi i ravaran kol. Med annan forgasningsteknik an av SASOL
anvand och utvecklad reaktorteknik (slurryfas) och katalysator har FT-tekniken bedomts
kunna ge upp mot 50% som flytande drivmedel. Med biomassa som ravara bor utbytetsta-
let for drivmedel vara ca 5%-enheter lagre.

Med naturgas som bas (da ofta kallad GTL, gas-to-liquids, i USA) erhalls en vaterikare
syntesgas och produkterna far paraffinisk karaktar. For att fa 1ag andel gaser styrs syntesen
mot hogmolekylara kolvéten, som sedan upparbetas genom hydrokrackning for att fa pro-
dukter som kan bli drivmedel med mellandestillat (dieselbrénsle) som huvudprodukt. Naf-
tafraktionen kan vara lamplig som petrokemisk ravara for framstallning av eten, propen,
etc. Krackningen ar nédvandig for att fa ett dieselbransle med acceptabla vinteregenskaper
[13, 14]. Produkten har framhallits pa grund av friheten fran svavel, kvave och aromatiska
kolvaten och av dess mycket hoga cetantal. Den skiljer sig emellertid fran den nuvarande
dieseloljan genom mycket Iag densitet, ca 0,78 kg/liter, och ar darfor en ny kvalitet, som
inte direkt kan anvéandas alternerande utan maste inom 6verskadlig tid ses som ett ni-
schbransle eller som en blandkomponent att forbattra sémre konventionella dieseloljor. FT-
kolvaten har diskuterats som mojlig produkt for vatgasframstallning i fordon for bransle-
celldrift. Det har dven antytts att FT-tekniken skulle vara lamplig for produktion av alkylat
men detta maste vara en kranglig véag for en liten fraktion av produkterna med flera steg
omfattande isomerisering och dehydrering av priméra paraffiniska gaser fore alkyleringen.

Inga fullstandiga energibalanser for dessa moderna naturgasbaserade anldggningar har hit-
tats i tillganglig litteratur. Utbytestalen i energitermer med bara flytande drivmedel som
produkt beddéms i naturgasfallet ligga narmare 15%-enheter under de vid metanol-
produktion, d.v.s. ca 57% och 45% i biomassafallet. For att driva en sjalvforsorjande an-
laggning behovs av ravaran saledes ca 0,75 resp. 1,2 MJ/M/yoate. Det kan forekomma att
sidoprodukt, t.ex. mindre méngd el produceras parallellt. Allokering mellan produkter bor
da ske men underlag for sadana fall saknas.

4.3.6 Vatgas

Den billigaste végen till den vétgas, som i dag anvands for hydreringsoperationer i oljein-
dustri och kemisk industri dag framstalls fran raffinaderigaser och naturgas, varvid metan,
etan, etc reformeras med vattenanga med gasen som processbransle, eller genom elektrolys
av vatten. Elektrolysen ger direkt mycket ren produkt, medan reformerade kolvéaten maste
efterbehandlas for att eliminera bildad kolmonoxid genom skift-reaktion med anga och
separation av bildad koldioxid, som avleds till atmosféren.

Skift-reaktionen vid vatgasproduktion maste drivas langre dn vid framstallning av syntes-
gas for metanolsyntes och kraver mer anga men franvaron av det exoterma syntessteget
leder sammantaget till att utbytet av vétgas i energitermer blir ca 4%-enheter hogre &n vid
metanolproduktion, d.v.s. ca 75%, i en stor anlaggning. | sma anldaggningar, som skisseras
for decentraliserad produktion vid tankningsstation, ar utbytet 3-4%enheter lagre. | sjalv-
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forsorjande anlédggningar forbrukas naturgasresurs om ca 0,33 resp. 0,40 MJ/MJyae for
driften. I bada fallen kan totala utbytet av nyttigheter héjas om det finns avsattning for lag-
vardigt varme (fjarrvarme, lagtrycksanga). Vatgasen kan vara tillganglig vid 20-30 bar
tryck.

Med biomassa som ravara bedoms vatgasutbytet kunna vara 57% (0,75 MJ/MJx. ravara
for drift).

Skall transport ske som kryogent vate (LH) kraver forvatskningen energi, som &ar 12-13
kWh/kg H,, vilket betyder energieffektiviteten sjunker fran ovannamnda 75% till 48% vid
kompressordrift med el framstélld i kombicykelsystem eller HAT-cykel foér naturgas.
Dessutom sker vid lagring och transport oundvikligen forluster genom avdunstning (”boil-
off”), som kan uppga till nagra procent av produkten i kedjan. Forlusten vid produktions-
stéllet antas vara 1,5%.

Elektrolys av vatten till vate (och syrgas) kraver ca 1,25 kWh per kWh vatgas, d.v.s. 80%
energiutbyte. Da el produceras fran NG forbrukas 2,5 Mng per MJ vatgas. Forvatskning
tar 0,75 MJnc per MJ vatgas med eldriven kylkompressor och el fran NG och totalt forbru-
kas saledes 3,25 MJ av NG-resurs per MJ véte. Elektrolys antas komma att ske endast vid
lokal produktion vid tankningsstation da central produktion och distribution i rorsystem
synes osannolik.

Namnda energibehov maste korrigeras for ev. forluster av malprodukt senare i kedjan, t.ex.
genom avdunstning.

4.4  Distribution och omvandling

Transport fran produktionsstélle och distribution till tankningsstationer kréaver energi och
medfor i vissa fall forluster i form av lackage och avdunstning, vilket ar sarskilt patagligt
och oftast oundvikligt for kryogena vétskor.

44.1 Metan

Rortransport av gas sker vanligen genom kompression av gasen till ca 80 bar och dimen-
sionering av ledningen gors for tryckfall som kraver kompressorer langs ledningen med en
forbrukning i gasmotordrivna kompressorer motsvarande 2% av transporterat flode per 100
mil. Denna siffra anvénds i denna studie.

Transport av LNG i stora tankfartyg (100.000 m® eller mer i framtiden) med val isolerade
tankar 6ver oceaner och man raknar med en férlust genom avdunstning pa 0,15% per dygn
eller ca 1,5% per resa om 10 dygn, da LNG forutsatts komma fran anléaggningar vid av-
lagsna gasfyndigheter. Forbrukningen av bréansle for fartygets drift satts till den dubbla mot
transport av olja p.g.a. det lagre energiinnehallet for samma last i volym. Samma galler for
distributionen till tankningsstationer. Avdunstad produkt kan ev. atervinnas i kylsystem
eller anvandas som delbransle i fartygets motorer men &r ej inrdknad i studien.

Biogas forutsatts bli forbrukad néra produktionsplatsen utan extra energiinsats.

4.4.2 Metanol

Import av metanol producerad fran fossilgas i avlagsna anlaggningar forutsatts i framtiden
ske i stora tankfartyg i oceanfart till terminaler som for rdolja och oljeprodukter (hittills
byggda stérsta metanoltanker har kapacitet fér 100.000 m®). Energianvandningen for far-
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tygsdriften antas vara 1,2% av transporterad energi i metanol. Forluster i detta led bedéms
vara foérsumbara. For distribution fran terminal till tankningsstation med tankbil satts driv-
medelsforbrukningen (inkl. 0,2% avdunstningsforlust) till 1%.

Inhemskt producerad metanol fran biomassa antas bli distribuerad med enbart tankbil, ev.
kombination kusttanker/tankbil och antas ha en drivmedelsanvandning pa 2% av metano-
lens energiinnehall.

4.4.3 Etanol

Enbart inhemskt producerad etanol forutsatts med distribution som for metanol och driv-
medelsanvandning i energitermer nagot lagre an for denna, d.v.s. 1,5%.

4.4.4 Kolvaten

FT/GTL-kolvaten fran naturgas forutsatts vara producerade vid avlagsna fyndigheter och
transporteras som sker for raolja i stora tankfartyg i oceanfart vid storskaligt genomfort
system &ven om transporten till att borja med sker i mindre fartyg. FT-produktens lagre
densitet jamfort med raolja ger nagot hogre drivmedelsanvandning. Siffran 0,008 MJ/MJ
ansatts i studien.

Distribution fran terminal till tankningsstation sker som for konventionella oljeprodukter
med en férbrukning av drivmedel om 0,01 MJ/MJgr.

445 Vatgas

Rortransport av gasformig vatgas fran central anlaggning kraver mer drivenergi jamfort
med naturgas p.g.a. dess mycket lagre energiinnehall, trots 1ag densitet. Drivenergi ca 75%
hogre for samma transporterade energiméngd har uppgivits, och siffran 3,5% anvands i
studien for detta fall.

Transport som forvatskad produkt, LH,, fran avlagsen anlaggning vid naturgasfyndighet
forutsatts ske i stora tankfartyg till terminaler. Den relativa drivmedelsférbrukningen blir
dock betydligt storre, ca 5 ggr, an for flytande kolvaten p.g.a. det laga energiinnehallet i
produkten, ca 8,5 MJ/liter jamfort med ca 40 MJ/liter for olja &ven om fartygen skulle
transportera lika volym, vilket inte ar sannolikt for flytande kryogena vatskor. Hartill
kommer att avdunstning under transporten sker med ca 0,3% per dygn eller 3% for en 10
dygns enkel resa. Detta &r betydligt mer an vad drivmaskineriet i tankfartyget anvénder.

Lagring vid terminal och transport med tankbil till tankningsstélle leder utéver drivmedels-
anvandningen, 5 ggr hogre an for oljeprodukter, till fortsatta avdunstningsforluster, som
séatts till 3%.

4.4.6 Elektricitet

El forutsatts vara producerad i regionala kraftverk med kombicykelsystem eller avancerad
cykel (HAT) med verkningsgrad for turbinaggregatet pa ca 55%. | eldistributionen till for-
brukare raknas med en forlust av 5%.

45  Tankning

Tankning av under normala omgivande forhallanden flytande drivmedel kraver energi som
ar forsumbar i hela kedjan och inte heller leder spill eller avdunstning till forluster som &r

Ecotraffic ERD® AB Februari 2001



Systemeffektivitet — drivmedel 24

maérkbara i kedjan. Gasformiga och kryogena drivmedel kraver energi vid tankning och
kan medfora forluster av produkt.

451 Metan

Naturgas maste komprimeras till ca 250-280 bar for snabb fyllning av fordonstank till ca
200 bar och gasen tas vid stationen fran lagtrycksnatet. EImotordrivna kompressorer antas
som el forbruka motsvarande 4% av gasens energiinnehall eller 8% raknat som NG-resurs i
kombicykel kraftverk.

Tankning av LNG som sadan till fordonstank bedéms inte kréava energi som ar markbar i
kedjan men for att undvika forluster vid lagring kan kylkompressor behdvas. Tankning
som CNG kraver pumparbete fore forangning men ingen kylkompressor vid normal om-
sattning. Elenergibehovet for pumparbetet uppgar till 0,004 MJ per MJ naturgas, vilket kan
anses som nastintill forsumbart. Orsaken till det vasentligt lagre pumparbetet i detta fall
jamfort med “normal” CNG ar att pumpningen sker som LNG och att férangningen gors
efter att det hdga trycket uppnatts. Den vasentligt mindre volymen for vatskan i forhallande
till gasen reducerar pumparbetet.

452 Vatgas

En tankningsstation for vétgas till fordon kan vara utrustad for framstéllning av gasen ge-
nom elektrolys vid stationen och komprimering av gasen till drygt 400 bar for snabbfyll-
ning av fordonstank till 350 bars tryck. Alternativt mottar stationen vatgas fran rérledning
och endast kompression sker for tankning som gasformigt drivmedel. Allmén rordistribu-
tion av vétgas synes dock inte sannolik. Som tredje alternativ mottar station kryogent vate
(LH,) for lagring och tankning som sadant eller som gasformigt vate till fordonstank.

Elektrolys av vatten till vate kraver som namnts (4.3.6) typiskt ca 2,5 MJ naturgas per MJ
vatgas, vilket ocksa géller sma anlaggningar. Komprimering till drygt 400 bar for drift av
elmotordrivna kompressorer som el motsvarande ca 10% av vatgasens energiinnehall eller
20% som NG i kombicykelkraftverk eller 0,25 MJ NG per MJ vate.

Tankning av kryogent véte kraver forsumbar elenergi men forluster genom avdunstning
vid lagring och 6verforing ar sannolikt oundvikliga och uppskattas till 1%. Alternativt
maste kylkompressor anvéandas for att forhindra avdunstningsforlusterna men den kraver i
sin tur el, vilket ocksa innebar en forlust. Vid tankning som gasformigt drivmedel kravs
pumparbete och varme for férangning.

4.6  Slutanvandning

4.6.1 Teknikskifte for bensin- och dieselmotorer

Man kan inleda beskrivningen av tekniken i personbilar med att konstatera att det for nar-
varande pagar ett teknikskifte for saval otto- som dieselmotorer. | bada fallen ar det fraga
om genomgripande forandringar i forbranningskonceptet och efterbehandlingen av avga-
serna aven om forandringarna pa “utsidan” av motorerna inte ar pafallande stor. Det forut-
satts att namnda teknikskiften kommer att vara mer eller mindre genomférda pa den tids-

horisont som studien beaktar.
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| den tidigare citerade rapporten om emissioner och deras effekter fran denna rapports for-
fattare finns en bild (Figur 3) som illustrerar tdnkbara scenarier for de namnda teknikskif-
tena[2].

Teknikskifte for bensin- och dieselmotorer till personbilar
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Figur 3:  Teknikskifte

Som framgar av Figur 3 har teknikskiftet for de dieseloljedrivna motorerna redan pagatt
ett antal & och haler nu pa att fullbordas. Detta betyder inte att potentialen till minskad
brandeforbrukning annu & fullt utnyttjad utan konceptet kommer sdkert att kunna
utvecklas vidare under ett antal ar framover. Teknikskiftet for de bensindrivna
ottomotorerna har nyss inletts och vi har forutsatt en dvergangstid som &r ungefér lika lang
som for de dieseloljedrivna motorerna &ven i det har fallet. Att ddma av data for de fordon
som hittills introducerats pa marknaden, finns fortfarande en stor utvecklingspotential for
den nya tekniken pa ottomotorer. Detta kommer sannolikt. att medfora att skillnaden i
brandeforbrukning mellan bilar med ottomotorer och dieselmotorer kommer att minska
framgent (sett som ett medeltal fér populationen av respektive typ).

Bensindrivna ottomotorer

Ottomotorer anvander i dag avgasrening med en sa kallad trevagskatalysator. Istédllet for
den konventionella ”indirekta’ insprutningen i inloppsroret kommer insprutningen att ske
direkt i cylindern, sa kallad " direktinsprutning”. Den japanska tillverkaren Mitsubishi var
forst med tekniken pa den japanska marknaden och sedermera har dessa motorer dven
introducerats i Europa i ett flertal av foretagets bilmodeller. De flesta europeiska
biltillverkare har ocksa utvecklat liknande teknik som antingen introducerats helt nyligen
eller kommer att introduceras inom kort.

Den storsta fordelen med direktinsprutning for ottomotorer & att bransleforbrukningen
minskar avsevart. Orsaken till detta & framst att de sa kallade pumpforlusterna minskar
genom att motorn kors med stort [uftdverskott (mindre strypning). Detta medfor dock att
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en vanlig trevagskatalysator inte kan anvandas for att reducera NOx emissionerna, vilket ar
den stdrsta nackdelen med konceptet. Den teknik som verkar ha den stdrsta potentialen
innebdr att NOx lagras i katalysatorn. Med jamna mellanrum regenereras katalysatorn ge-
nom att motorn kors “fett” under nagon sekund, varvid den NOx som bundits reduceras pa
liknande satt som i en normal trevagskatalysator. Problemet &r att dessa katalysatorer kra-
ver lagsvavligt eller svavelfritt bransle eftersom sulfater binds lattare &n kvéavedioxid i ka-
talysatorn.

De koncept som nu haller pa att introduceras pa marknaden tolererar i och for sig en viss
niva av svavel i branslet men helt klart ar att de fungerar béttre med lagre svavelhalt. Pro-
blemet med svavel i bréanslet har ocksa uppenbart forsenat utvecklingen i jamforelse med
kurvan i Figur 3 ovan. Det ar dock troligt att ett flertal nya motorgenerationer kommer att
introduceras inom kort, vilket sannolikt innebdr att teknikskiftet trots allt kan komma att
ske sa snabbt som forutspatts i den tidigare citerade rapporten av denna rapports forfattare

2]

Dieseloljedrivna dieselmotorer

For drygt 10 ar sedan introducerades direktinsprutning for dieselmotorer i personbilar men
tekniken ar ingalunda obekant eftersom den introducerades i storre skala i tunga fordon
redan for drygt 50 ar sedan. Av de tre olika motorer som introducerades for personbilar
1988/1989 (Audi, Rover och Fiat) blev endast en av dessa (Audi) nagon strre kommersi-
ell succe. Tekniken kom sedermera att sprida sig till VW koncernens 6vriga foretag och
gav pa sa satt dessa biltillverkare ett teknikforsprang fore de dvriga konkurrenterna. Det ar
dock forst under de 3 senaste aren som utvecklingen tagit fart pa allvar och mycket av den-
na utveckling kan tillskrivas utvecklingen av den nya insprutningstekniken (common rail,
rotorpump med hogt tryck och pumpsinsprutare). Direktinsprutning for dieselmotorer kra-
ver som bekant mycket hogt insprutningstryck for att den fulla emissions- och branslefor-
brukningspotentialen skall nas.

En stotesten for dieseloljedrivna motorer ar fortfarande NOyx och partikelemissionerna.
Partikelfilter haller nu pa att kommersialiseras av en tillverkare (Peugeot) medan flera and-
ra tillverkare ocksa aviserat att de haller pa och utvecklar partikelfiltersystem och kommer
att starta produktion inom kort (2002/2003). Teknik for att med efterbehandling reducera
NOx emissionerna far fortsattningsvis avvakta inférandet av bransle med lagre svavelhalt.
Trots att Sverige har ett bransle med mycket lag svavelhalt (<10 ppm) torde inte var mark-
nad vara tillrackligt stor for att motivera utveckling och ett tidigare inférandet av tekniken
hér. Det kan ocksa vara vart att namna att det faktiskt ar frdga om i stort sett samma teknik
for NOx rening (NOx lagrande katalysator) som kommer att anvandas i bade diesel- och
ottomotorer i framtiden. Darmed kommer ocksa NOx emissionerna att bli snarlika for bada
dessa motortyper i framtiden.

Erfarenheter fran det amerikanska PNGV programmet

Inom det amerikanska PNGV° programmet har hybridsystemens potential till minskad
bransleforbrukning utvérderats. Programmet syftar till att minska bransleférbrukningen till
3 liter/100 km (egentligen 80 miles/gallon) for ett fordon med en storlek motsvarande en
normalstor amerikansk personbil (exempelvis Ford Taurus), vilket ar en betydligt stérre
biltyp &n de europeiska bilar med samma bransleférbrukning som nyligen har kommersia-
liserats (VW Lupo 3L och Audi A2 3L). Andra hogt stéllda krav finns i PNGV for emis-

SPNGV: Partnership for a New Generation of Vehicles.
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sioner, sakerhet, prestanda, komfort, kostnader mm. Programmet &r tiodrigt och startade
1994. Huvudmalet ar att ar 2004 kunna presentera produktionsklara prototyper som klarar
de hogt stallda kraven. | en utvardering av programmet for tva ar sedan har en uppskattning
av potentialen till minskad bréansleforbrukning for de olika tdnkbara drivsystemen gjorts
[15]. En (av Ecotraffic) bearbetad sammanstéllning av resultaten visas i Figur 4. Varje
stapel i figuren representerar ett osakerhetsintervall. Linjen strax under 3 1/100 km repre-
senterar utvecklingsmalet for bransleforbrukningen (i bensinekvivalenter).

Bransleforbrukningspotential fér olika kombinationer av
fordon/drivsystem som utvarderas inom PNGV programmet

Branslecell — vatgas [D ‘
Branslecell — reformering | B N
. ] [ Bensinekvivalent
Parallellhybrid — stirling | EE] bransleférbrukning,
Seriehybrid — stirling I:[:l osékerhetsintervall
Seriehybrid — gasturbin | [:l:|
Seriehybrid — DI diesel | ]
Parallellhybrid — DI diesel | I
Parallelihybrid - avanc. otto | ]
DI diesel + avancerad vaxellada : m?L:ﬁLsirfg:S'e' 1]
Avancerad otto + av. vaxellada | [2.941it/100 km 1]
Konv. otto — framt. chassi/kaross | |:|:|
Konv. otto — konv. chassi/kaross | |:|:|
0‘;234‘56%8510

Bensinekvivalent bransleforbrukning (liter/100 km)

Figur 4:  Bransleforbrukningspotential for olika drivsystem och drivmedel (PNGV)

Det man forst kan konstatera i Figur 4 &r att den pagaende utvecklingen av chassi och ka-
ross i syfte att minska framdrivningsmotstandet ger det storsta bidraget till sankningen av
bransleférbrukningen. Malen for utveckling av chassi och kaross har namligen satts myck-
et hogt. Ur figuren kan vidare utldsas att inget av de konventionella drivsystemen (dvs.
"icke hybrider”) anses ha potential att klara malet for branslefoérbrukning ens i den nya
avancerade bilen. En dieselhybrid (av parallelltyp) samt de tva varianterna av bransleceller
ar de enda drivsystem som tangerar malet for bransleférbrukningen. Pa senare tid har man
ocksa barjat diskutera méjligheterna att anvanda en avancerad ottomotor i PNGV koncep-
tet. Aven om detta drivsystem inte klarar malet for bransleforbrukning ar det ett intressant
koncept att studera av rent kommersiella skal. Kanske kommer man ocksa att é&ndra malet
for bransleforbrukning om det visar sig att dieselmotorer och bransleceller inte bedéms
klara de 6vriga malen (t.ex. emissioner i det forsta fallet och kostnader i det andra fallet).

Kraftig kritik har riktats mot PNGV programmet for den stora fokuseringen pa dieselmoto-
rer, eftersom dessa av flera amerikanska luftvardsmyndigheter och miljéorganisationer
anses emittera mer skadliga avgaser &n bensindrivna fordon. Eftersom partikelemissioner
ar en emissionskomponent som forknippas med dieselmotorer kan namnas att malet |
PNGV for partikelemissionerna har satts till 0,01 g/mile (0,0062 g/km), vilket sannolikt
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kraver partikelfilter. Dagens krav i Europa (Euro 111, 2000/2001) ligger pa 0,05 g/lkm och
de framtida kraven (Euro 1V, 2005/2006) ligger pa 0,025 g/km. Trots att PNGV:s emis-
sionsmal maste anses som en mycket lag niva for denna typ av motor, tilltalar inte koncep-
tet luftvardsmyndigheter och miljoorganisationer eftersom man anser att andra koncept
(t.ex. bensindrift) &r battre i detta avseende.

4.6.2 Val av fordonstyp

For att berdkna energianvandningen i fordonen har en del simuleringar gjorts med pro-
grammet Advisor® fran det amerikanska federala laboratoriet National Renewable Energy
Laboratory (NREL). Programvaran ar egentligen inget riktigt” program utan det &r istéllet
en applikation i programpaketet Matlab/Simulink®. Den korcykel som valts for simule-
ringarna ar nuvarande Europeiska kércykel (NEDC) som anvands vid certifiering av for-
donen. Simuleringar har inte gjorts for samtliga kombinationerna av fordon och brénslen
utan tumregler och data fran andra undersokningar har anvants for att berakna energian-
vandningen for nagra av alternativen. Det bor for ordningens skull ocksa framhallas att
mycket mer arbete skulle kunna laggas ned pa namnda berdkningar och det underlag som
de baseras pa. Speciellt viktigt ar det nar det géller det underlag som anvands som indata
till berakningarna. En ingaende och noggrann analys av detta slag har emellertid legat
utanfor ramarna for denna studie.

Valet av fordonstyp har gjorts for att fordonet skall vara representativt for fordon som kan
tdnkas dominera marknaden for nya fordon for tidsperioden 2010 — 2015. For att konkreti-
sera en arsmodell inom intervallet har 2012 valts. Det &r alltsa fraga om ett "medelfordon”
for nysalda bilar i Sverige (for denna arsmodell). De tidigare namnda frivilliga granserna
for begransning av CO, emissionerna for latta fordon i EU framgar av Tabell 2.

Tabell 2:  Frivilliga grénser for CO, i Europa

Artal | CO, (g/km) | Red. (%) | Anmérkning

1995 186 0% Basniva for jamforelsen

2003 | 165-170 | -9,9% |Delmal for dvervakningsprocessen
2008 140 -24,7% | Frivilligt mal for 2008

2012 120 -35,5% | Forslag for 2012

Det man forst kan konstatera avseende vardena i Tabell 2 &r att de nya fordon som saldes i
Sverige 1995 var vésentligt storre och motorstarkare dn medelfordonet i Europa, vilket
medfort en hogre forbrukning i Sverige 4n medeltalet i hela EU. Detta géller fortfarande
och det ar tveksamt ifall beteendet kommer att dndras vasentligt till 2012. Det kan ocksa
papekas att det frivilliga atagandet enligt ovan galler for hela EU; for alla ACEA:s med-
lemmar och saledes inte pa enskilda marknader eller for enskilda tillverkare. Det ar nagot
oklart hur och om ACEA kommer att “férdela” utslappsrattigheterna mellan sina medlem-
mar eller om man kommer att anvanda nagot annat forfarande. Eftersom dverenskommel-
sen ar frivillig och dtagandet galler enbart ACEA éar det — under forutséttning att malen nas
— strangt taget ointressant hur man nar malet. Vissa forbehall i atagandet finns dock om
bl.a. att inforandet av ny teknologi inte far forhindras pa de olika delmarknaderna. Hansyn
till sddana omstandigheter skall tas i Gvervakningsprocessen.
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| var bedomning av hur fordonsparken kommer att se ut i Sverige har vi med hanvisning
till resonemanget ovan forutsatt att fordonen fortsattningsvis kommer att vara nagot storre i
Sverige &n i resten av Europa medan skillnaden i motorstorlek (och motoreffekt) kommer
att minska. Vidare forutsatter vi ej heller att penetrationen av dieselbilar kommer att vara
tillndrmelsevis lika stor i Sverige som i 6vriga Europa. For nérvarande ar andelen diesel-
bilar ater minskande och ligger i skrivande stund (statistik fran oktober 2000) pa 4,7%.
Aven om andelen kan komma att 6ka till 2012 torde inte okningen bli lika stor som for
resten av Europa och darfor har vi ansett att denna effekt och effekten av foérandringen av
motorstorleken kommer att ta ut varandra. Slutsatsen &r saledes att bransleforbrukningen
for nya bensindrivna bilar i Sverige procentuellt maste minska ungefar lika mycket som
forbrukningen i Europa, dvs. med 35,5%. Minskningen av bransleférbrukningen kan ske
pa tva principiellt olika satt. Dels kan effektiviteten i drivsystemet 6ka och dels kan fordo-
nets fardmotstand minskas. Mojligheterna att tillvarata bromsenergin (hybridfordon) in-
réknas i det har fallet in i forbattringen av drivsystemet. Vi har forutsatt en forbattringen av
drivsystemet och fordonets fardmotstand kommer att vara ungefar lika stora. Forutsatt-
ningarna for det medelfordon som avses i var studie ar foljande:

Tabell 3: Nagra viktiga fordonsparametrar

Parameter Varde | Enhet | Anmarkning
Rullningsmotstand (ro) 0,007 | dim. I6s |Lattrullande dack
Luftmotstandskoefficient (Cq) | 0,25 | dim. 16s | Ca 10% lagre &n de basta i dag
Frontarea (A) 2,1 m? Som en normalstor bil i dag

Luftmotstandsindex (Cq+ A) | 0,525 m?
Vikt med drivsystem (konv.) 1088 kg Inkl. motor, vaxellada, etc.

Acceleration (0-100 km/h) 11,0 S Jfr. PNGV: 12 s f6r 0-96,6 km/h
Forbattring av ottomotorn 17,6 % Galler som medel for kdrcykeln

| Tabell 3 kan man notera nagra intressanta punkter:

» De lattrullande déck som forutsétts finns i princip redan i dag och anvands bl.a. till el-
bilar och andra energisnala fordon. Det ar dock som regel fraga om déack som ar smala-
re an normalt for denna storlek av bil och som har vissa andra nackdelar (buller, vag-
hallning m.m.). Det verkar dock inte omgjligt att kunna na den forbattring for forutsatts
i tabellen.

 Luftmotstandskoefficienten &r vasentligt lagre an for nya bilar i dag av samma storlek
men anda maste man konstatera att den forvantade forbattringen inte &r tillnarmelsevis
lika stor som for de konceptbilar som visats. Exempelvis ligger prototypbilarna i det
amerikanska PNGV programmet pa eller under 0,20.

« Nagon vasentlig minskning av frontarean har inte forutsatts eftersom bilens inner-
utrymmen inte forvantas minska. En betydligt lagre och langre bil vore en mojlighet att
minska frontarean men den skulle knappast accepteras av koparna sa dven denna moj-
lighet har uteslutits. Inga avancerade koncept som t.ex. aktiv gransskiktskontroll forut-
ses kunna infdéras inom tidshorisonten.
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 Vikten for bilen maste reduceras vasentligt jamfort med dagens niva. Den vikt pa 1 088
kg for en bil med ett konventionellt drivsystem for bensindrift kan tyckas lag men &r en
nodvandighet om kraven pa bransleforbrukning skall kunna nas med en rimlig verk-
ningsgrad for drivsystemet. For att nd en sa lag vikt som ca 1 100 kg kravs att nya latta
material (t.ex. aluminium) anvéands i karossen men &dven att drivsystem och &6vriga
komponenter bantas kraftigt jamfort med dagens bilar i samma storleksklass.

e | det amerikanska PNGV programmet har en acceleration fran 0 till 60 mph (96,6
km/h) pa maximalt 12 s forutsatts. Detta torde innebara en langsammare bil an kund-
preferenserna i Sverige och darfor har accelerationen for 0 — 100 km/h satts till 11,0 s,
vilket motsvarar ca 10,5 s for 0 till 60 mph. Fragan ar om "bortskdamda” svenska bilko-
parna skulle acceptera en samre acceleration &n sa dven i ett framtida perspektiv dar
CO, emissionerna maste minskas vasentligt. Forvisso finns i dag ett antal miljobilar
som har en acceleration av storleksordningen 14 — 16 s men det kan inte forutsattas att
en medelbil med en sa "dalig” acceleration skulle accepteras av kunderna.

« Den nodvandiga forbattringen av ottomotorn som anges i tabellen har hamtats fran un-
derlagsdata till den tidigare citerade rapporten for KFB [2]. Dessa data skall tolkas som
en forbattring av ottomotorn i det for ett konventionellt drivsystem relevanta arbetsom-
radet. Detta brukar generellt anses ligga vid ca 2 bar i effektivt medeltryck (ca 20%
last) vid 2000 r/min for dagens bilar. Potentialen att dka verkningsgraden vid fullast
eller i den optimala belastningspunkten ar inte lika stor.

For att ytterligare Dbelysa Tapelj 4:  Luftmotstand for ndgra bilmodeller
mojligheten att minska luft-

motstandet visas i Tabell 4 |Bilmodell Cq AM? | Cqe A (M)
data for nagra Audi/VW :

modeller [16]. Det man forst AUd! A2, 14 TDI 0.28 2,20 0,616
kan notera i Tabell 4 ar att |Audi A2, 3L 0,25 2,18 0,544
en luftmotstandskoefficient | Audi A4 0,31 2,04 0,632
vasentligt lagre an 0,30 bor  ['a, i Ag 0,31 2,19 0,679
vara mojligt att astadkomma

i framtiden. Vidare ser man | VW Passat 0,27 2,15 0,581

att en hog bil som Audi A2

far ett stort handikapp ge-

nom att frontarean blir sa stor. Audi A2 karossen utan de aerodynamiska finesserna (1.4
TDI i Tabell 4) har faktiskt ett hogre luftmotstand (prop. Mot Cq4 » A &n en sa pass stor bil
som en VW Passat. Slutsatsen ar att konventionellt byggda bilar ar battre &n héga och korta
bilar i detta avseende.

Eftersom valet av drivsystem och bransle paverkar fordonets vikt vasentligt i en del fall
(t.ex. bransleceller) kan det vara av intresse att redovisa vikten for de olika alternativen. En
del approximationer har gjorts for att forenkla analysen vilket medfor att mindre felaktig-
heter pa nagot tiotal kg inte beaktats. For att erhalla samma prestanda som referensfordonet
har sedan motorstorleken skalats och detta har i sin tur dkat vikten ytterligare i en del fall.
Ndagon hansyn till att dven vikten pa karossen (och resten av fordonet) ocksa borde oka
med en 6kad vikt for drivsystemet har inte tagits. Uppenbart ar att en mer noggrann analys
av forutsattningar och indata skulle kunna forbattra uppskattningarna av vikten men skill-
naderna jamfort med en mer ingaende analys torde inte bli stora utom i fallet med bransle-
cellerna dar den storsta osakerheten finns. I detta fall finns helt enkelt inga tillforlitliga in-
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data an och speciellt géller det for DMFC branslecellen. Resultaten for de olika drivsystem
och drivmedelskombinationerna visas i Tabell 5.

Tabell 5. Vikt for bilen med olika drivsystem och drivmedel

Drivmedel | Energiomvandlare | Drivsystem Vikt
Bensin Ottomotor Konventionellt | 1 088
Bensin Ottomotor Hybrid 1097
Dieselolja Dieselmotor Konventionellt | 1102
Dieselolja Dieselmotor Hybrid 1096
Metan Ottomotor Konventionellt | 1195
Metan Ottomotor Hybrid 1204
Viétgas Ottomotor Konventionellt | 1195
Vatgas Ottomotor Hybrid 1204
Vatgas Brénslecell Direkt 1270
Vétgas Brénslecell Hybrid 1323
Metanol Brénslecell Direkt 1244
Metanol Brénslecell Hybrid 1272
Metanol DMFC Hybrid 1438
DME Brénslecell Direkt 1270
DME Branslecell Hybrid 1296

Det man forst kan konstatera angaende resultaten i Tabell 5 ar att bensin och dieselolja i
bade konventionellt och hybriddrivsystem ger den lagsta vikten. Eftersom vi forutsatt att
hybriddrivsystemet ar av parallellhybridtyp anvands mycket sma batterier och viktokning-
en som kan hanforas till eldrivsystemet kompenseras i stort sett av minskningen i vikt for
energiomvandlaren. Andra typer av hybridsystem kan bli vasentligt tyngre. Skillnaden
mellan bensin och dieselolja borde rent resonemangsmassigt vara till bensinmotorns fordel
med nagot tiotal kg. Att skillnaden inte blev den forvantade kan bero pa att den bensinmo-
tor som anvants som bas haft en mindre cylindervolym (1 liter) & motsvarande dieselmo-
tor (1,9 liter). Den skalning av motorstorleken som gjorts i Advisor® har varit storst i die-
selmotorfallet och speciellt géller det for motorn till hybridsystemet. Fragan ar ifall det ar
mojligt att skala ned en motor sd mycket som i det fallet med bibehallet
vikt/effektforhallande. En annan orsak till det ndgot ovéantade resultatet kan vara att den
dieselmotor som anvants som bas (VW 1,9 liter TDI pa 66 kW) ar en tamligen latt motor
som bara véager nagra fa kg mer an motsvarande storlek av bensinmotor.

De 6vriga flytande drivmedlen som det syntetiska brénslet, metanol och etanol men &ven
DME har forutsatts ha samma vikt som bensin respektive dieselolja och darfor visas dessa
alternativ inte i Tabell 5. Denna approximation ar rimlig ifall samma tankvolym anvénds
(densiteten skiljer inte mycket for de flytande drivmedlen) men &r inte helt korrekt om man
efterstravar exakt samma rackvidd for alla bilarna. Likasa vager en tank for DME med
samma energiinnehall ndgot mer &n en tank for de flytande drivmedlen men vi har istallet
forutsatt en mindre volym och darmed en nagot kortare rackvidd i det fallet.
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De gasformiga branslena far en hogre vikt an bensin och dieselolja pa grund av den hogre
tankvikten. Aven i detta fall har emellertid en kortare rackvidd forutsatts. Det &r knappast
rimligt att 6ka vikt och volym sa mycket att rackvidden skulle bli densamma. Fragan &r
istallet ifall kunderna kan acceptera en betydligt kortare rackvidd &n de ca 600 — 1 000 km
som dagens personbilar har. Detta &r nagot som generellt torde begransa marknadspenetra-
tionen for gasdrivna fordon.

Vikten for bilarna med bréansleceller blir vésentligt hogre én fér de 6vriga drivsystemen
och detta ar en orsak till att bransleforbrukningen inte blir riktigt sa 1ag som man kunde
forvanta sig i detta fall. Den i sérklass tyngsta bilen & den med DMFC branslecellen men i
detta fall har inga andra uppgifter &n de data som finns i Advisor® anvénts. Dessa uppgif-
ter torde vara mycket osékra eftersom detta ar den minst utvecklade typen av branslecell.
Det ar troligt att vikten kan reduceras vasentligt for detta drivsystem i framtiden fOrutsatt
att ett genombrott gérs i denna utveckling.

Med hjalp av indata enligt ovan for fordonet och for drivsystemet enligt nedan har berék-
ningar utforts i simuleringsprogrammet Advisor® for att uppskatta brénsleférbrukningen
for normfordonet. Med hjalp av andra ingangsdata har sedan bransleforbrukningen for de
dvriga drivsystemen berdknats. En del korta kommentarer om de évervaganden som gjorts
ndr ingangsdata tagits fram beskrivs nedan.

46.3 Ottomotor

Motortekniken som anvands for konventionellt drivsystem och i ett elektriskt hybridsystem
skiljer sig inte mycket at och darfor ar de forbattringar av ottomotorn som beskrivs nedan
mer eller mindre generella for denna motortyp. Den bensindrivna ottomotorn &r basalter-
nativet och darfor beskrivs den forst.

Bensin

For ottomotorer &r ingalunda direktinsprutningen den enda mojliga tekniken for att minska
emissionerna. En oversikt av olika tankbara framtida teknologier visas i Figur 5 som ur-
sprungligen harror fran konsultforetaget AVL och som modifierats nagot av Ecotraffic
(genom att diverse linjer lagts till) [2]. | figuren jamfors den procentuella forbattringen av
bransleférbrukningen i forhallande till 6kningen av kostnaderna. En direktinsprutad die-
selmotor finns ocksa med som referens i figuren.

Som framgar av Figur 5 finns en mangd olika alternativ for att minska bransleférbruk-
ningen for bensindrivna ottomotorer. Direktinsprutning av bensin dr ingalunda den enda
mojligheten utan &ven andra koncept kan ge néstan lika stor reduktion av brénsleforbruk-
ningen®. Vissa av alternativen ter sig i dag som alltfor dyra for att vara realistiska men med
fortsatt utveckling kommer sakert flera av dessa att bli intressanta i framtiden. Exempelvis
ar skillnaden i bransleférbrukning mellan den direktinsprutade bensinmotorn med mager-
koncept och en motor med elektriskt mandvrerade ventiler (fullvariabel ventilstyrning) inte
stor. Skillnaden i kostnad ar daremot betydande.

Direktinsprutningen forbéattrar en ottomotor mest pa dellast. Darfér kommer inte potentia-
len for den relativa forbattringen med hybridsystem att vara lika stor for sadana motorer

® Observera att branslebesparingarna genom olika tekniska atgérder sallan ar adderbara. Tva losningar som
var for sig minskar bransleférbrukningen med 10% ger inte alltid en total minskning med 20%. Istéllet kan
minskningen bara blir blygsamma 12%.
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som for konventionella ottomotorer. Man boér ta hansyn till detta i berdkningarna dven om
vi i detta fall endast gjort en schablonmassig uppskattning.

Kostnad i férhallande till reduktion av bransleforbrukning for olika
koncept till ottomotorer (1,4 — 2,4 lit.) i jamforelse med en dieselmotor
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Figur 5:  Reduktion av bransleférbrukning for ottomotorer i relation till kostnader

For att simuleringen av bransleforbrukningen for ett framtida koncept skall bli sa korrekt
som mojligt kravs egentligen att ett nytt sa kallat musseldiagram 6ver bransleforbrukning-
en som funktion av last och varvtal uppskattas. Eftersom framtagandet av ett nytt bransle-
forbrukningsunderlag ar ett omfattande arbete har istéllet en proportionering av verknings-
graden gjorts for att approximera den tankta forbattringen inom det i koércykeln relevanta
omradet (last och varvtal) for bransleforbrukningen. Forbattringspotentialen &r som beskri-
vits ovan storst for dellast men en viss forbéttring kan aven forvantas pa fullast. Darfor har
en hogre maximal verkningsgrad an den realistiska for 2012 anvants med vetskapen om att
detta inte har nagon avgorande betydelse i korcykeln eftersom motorn inte kors pa fullast i
den anvénda korcykeln. En av motorerna i Advisor® (med 1,0 liters cylindervolym) har
anvants som bas och den maximala verkningsgradson har 6kats fran 34 till 42% for att na
den minskning av forbrukningen pé lagre belastningar som forvantas vara méjlig. Aven om
denna 6kning kan tyckas stor finns anda en viss risk for att bransleforbrukningen over-
skattas genom att potentialen till forbattring ar sa stor pa laga laster. Detta skulle ytterligare
accentueras ifall 6verladdning av motorerna fick ett storre genomslag an i dag.

En viktig forbattring av brénsleférbrukningen &r att det forutsatts att de framtida ottomoto-
rerna i ett konventionellt drivsystem stangs av vid tomgang. Detta forutsatts tillampas nar
motorn blivit nagotsanar driftsvarm. Vi har forutsatt att tomgangen kan reduceras till 25%
jamfort med i dag. Kraftigare startmotor, generator och batteri kravs for att astadkomma
detta. Ett sadant system anvands redan i den sa kallade 3-liters bilen VW Lupo 3L och det
ar ett vésentligt billigare system &n ett hybridsystem. En faktor som i dag hindrat avstang-
ning av bensinmotorer vid stopp ar den emissionsokning som sker vid starten. Aven om
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detta bidrag ar litet jamfort med bidraget fran kallstarten skulle manga starter ske under en
korcykel och bidraget fran dessa ar inte forsumbart. Framtida motorteknik kommer inte att
ha denna begransning.

Hybridsystem av parallell- och serietyp &r tankbara for forbranningsmotorerna. Parallell-
hybrid varianten har anvénts eftersom analyser bade av NREL och av forfattarna sjalva
visat att detta system har en nagot storre potential till minskad bransleférbrukning. Vidare
behover inte parallellhybriden lika stort batteri som seriehybriden och blir darmed billiga-
re. En speciell variant av parallellhybriden &r det system som Toyota anvander i sin modell
Prius. Detta system har minst lika stor potential till minskad brénsleférbrukning som den
“konventionella” parallellhybriden men torde vara mycket dyrare i tillverkning. I ett hyb-
ridsystemet forutsatts att en startmotor-generator med en (intermittent) effekt pa 15 kW
anvands. Ett effektbatteri med hélften av vikten for ett avancerat blybatteri for hybridsys-
tem enligt tillgangliga indatafiler till Advisor® kravs. Ett sadant batteri kan vara ett litium-
batteri eller ett avancerat nickel-metallhydrid batteri. Forbranningsmotorn har skalats ned
for att ge den erforderliga accelerationen. Ingen férsdmring av verkningsgraden har forut-
satts vid nedskalningen dven om en liten férsdmring kanske kunde forvéntas i praktiken.
Det kan ocksa namnas att hybrider av det ovan beskrivna slaget torde ha potential till ett
stort genomslag pa marknaden till 2012 genom att kostnadsokningen (jamfort med ett kon-
ventionellt drivsystem) bor vara acceptabel.

Alternativa branslen

En viktig fraga nar det géller anvandning av alternativa branslen ar hur val motorerna an-
passats till respektive bransle och huruvida de alternativa branslena har fordelar som kan
utnyttjas. Sannolikt ar det sa att den fulla potentialen inte utnyttjas i dag. Ett Gverslagsmas-
sigt underlag och resonemang anvénds for att belysa dessa fragor.

Alkoholer

Alkoholerna, etanol och metanol, har som bekant en hel del férdelar nar de anvands i ot-
tomotorer — de &r helt enkelt "naturliga” ottomotorbranslen. Oktantalet &r hogre &n bensin,
vilket & gynnsamt eftersom ottomotorns maximala kompressionsforhallande begransas av
branslets oktantal (knackning). Vidare har alkoholerna ett hogre férangningsvarme an ben-
sin och eftersom energiinnehallet (per liter och per kg) ar lagre skulle en total forangning
av brénslet fére motorn innebdra att temperaturen sdnks mer an med bensin. En lagre tem-
peratur innebér i sin tur att fyllnadsgraden 6kar &ven om detta delvis motverkas av att al-
koholmolekylerna & mindre an bensinmolekylerna och darfor “tar mer plats” an de senare.
Nu &r i och for sig inte forloppet fullt sd enkelt nar det géller forangningen eftersom
forangningen inte sker fullstandigt vid en bransle-luft preparering i inloppsroret (indirekt
insprutning). Ej heller tas all energi for denna forangning fran luften som man kanske kun-
de vanta sig. Varmet for denna forangning kommer, forutom fran luften, aven fran ytorna i
inloppsysstemet (genom lagringen av bransle pa dessa vaggar) och fran de varma ytorna i
cylindern som tréffas av bransledropparna. Resultatet &r en lagre fyllnadsgrad och hogre
varmeforluster. Man kan notera att alkoholmotorer med indirekt insprutning har en nagot
hogre volymetrisk verkningsgrad &n bensindrivna motorer, vilket saledes ar en effekt av
branslets annorlunda fysikaliska egenskaper i forhallande till bensin. Ytterligare en margi-
nell fordel &r en hogre massa per energienhet, vilket genom det 6kade massflodet ger en
liten 6kning av effekt och verkningsgrad.

Det stora problemet med alkoholer i ottomotorer i dag ar den kraftiga 6kningen av emis-
sionerna nar motorn kallstartas vid 1ag temperatur. Detta problem kan i framtiden losas
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med den nya motortekniken (bl.a. direktinsprutning). | en direktinsprutad ottomotor sker
insprutningen vid hogre laster tidigt under inloppsfasen. Detta gors dels for att erhalla en
homogen blandning och dels for att utnyttja den kylande effekten hos branslet nér det
forangas. For de bensindrivna direktinsprutade motorerna har man kunnat notera en patag-
lig okning av motoreffekten som foljd av att forangningsvarmet i detta fall inte tas fran
varma ytor under insugningsfasen (innan inloppsventilen stangt). Istéllet tas en storre del
av forangningsvarmet fran insugningsluften. Sannolikt kommer alkoholerna dven att ha en
fordel jamfort med bensin dven med direktinsprutning pa grund av det hogre
forangningsvarmet. Kylningen av bransle-luft blandningen enligt ovan medfér ocksa att
kompressionsforhallandet for direktinsprutade motorer kan hojas i jamforelse med kon-
ventionella motorer. Férsok har tidigare gjorts med direktinsprutning av alkoholer i otto-
motorer och man har konstaterat att detta ger en mangd intressanta fordelar, inte minst vid
kallstart.

Den kanske viktigaste fragan ar emellertid huruvida alkoholdrivna fordon med direktin-
sprutade motorer kan goras bransleflexibla (FFV). Aven om FFV-konceptet innebar en
kompromiss i forhallande till en optimerad motor ar FFV ett koncept som maste tillgripas
under en introduktionsfas. Man vet sedan tidigare att insprutningssystem och bransle-luft
preparering for dieselmotorer inte ar sérskilt val lampade for FFV drift eftersom skillna-
derna i densitet (volym) for de brénslen som avses (dieselolja och alkoholerna) &r stora och
insprutningen maste genomforas under mycket kort tid. Fér konventionella ottomotorer
med indirekt insprutning ar problemet nagot mindre eftersom insprutningsperioden kan
vara langre genom att insprutningen och bréansle-luft prepareringen sker utanfor cylindern.
Ingen undersékning p& en FFV med modern’ direktinsprutad ottomotor &r kand for forfat-
tarna men en nyligen publicerad undersokning fran hogskolan i Zwickau om inverkan pa
insprutningsutrustningen finns [17]. Resultaten i denna studie, som utférdes pa bensin,
metanol och blandningar av dessa branslen, indikerar att det borde finnas goda forutsatt-
ningar for att dstadkomma ett FFV koncept med direktinsprutning. I modellférsok har man
funnit att penetrationen av sprayen minskar med metanol beroende pa branslets annorlunda
fysikaliska egenskaper i forhallande till bensin. Generellt satt borde penetrationen 6ka ef-
tersom branslemassan okar nar metanol anvands men atomiseringen och férangningen
overkompenserar detta. Detta torde vara en vasentlig fordel da vaggvatning ar ett stort pro-
blem for motorer med direktinsprutning (speciellt under kallstart). Vi har darfor forutsatt
att den framtida alkoholdrivna ottomotorn kommer att vara direktinsprutad och av FFV
typ. Istéallet for M85 respektive E85 forutsatter vi emellertid "rena” alkoholer (bortsett fran
ev. denaturering), dvs. M100 respektive E100. Den direktinsprutade motorns goda kall-
startegenskaper bor majliggora att bensininblandningen slopas. Darmed Oppnas ocksa
mojligheten att anvanda samma brénslekvalitet for alkoholdrivna diesel- och ottomotorer
under forutsattning att de forstnamnda inte kraver tillsats av tandférbattrare.

I framtiden kommer NOx reningen for bensindrivna direktinsprutade ottomotorer att ske
med hjalp av s& kallade NOx lagrande katalysatorer. Dessa katalysatorer &r generellt kans-
liga for svavel och darfor har alkoholer, som &r svavelfria, en fundamental fordel i detta
avseende jamfort med bensin dar svavelhalten i framtiden méste minskas®. For att en NOx

" Utvecklingsforetaget FEV i Aachen har tidigare utvecklat en direktinsprutad ottomotor baserat pa ett gam-
malt VW-koncept for en direktinsprutad bensinmotor. Detta koncept var dock principiellt helt olika de nya
koncepten for direktinsprutning, varfor paralleller till denna motor inte &r relevanta.

® Dieseloljan har i Sverige en mycket I&g svavelhalt men i Europa maste denna halt minskas innan den namn-
da typen av katalysatorer kan anvandas pd motorer som kors pa dieselolja.
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lagrande katalysator skall fungera krévs en regenerering med jamna mellanrum. Detta
astadkommes genom att motorn kors med fet bransle-luft blandning under en kort period.
Under regenereringen sker en reduktion av NOx med hjélp av CO och HC under liknande
forhallanden som fér "normala” katalysatorer och detta fungerar eftersom man ju har ett
syreunderskott vid regenereringen. Det &r ké&nt att sammansattningen av HC &r viktig for
att na en hog NOx reduktion och fragan &r hur avgaserna ("HC”) fran alkoholer forhaller
sig i det sammanhanget. Genom forsok med sa kallade "lean-NOx” katalysatorer vet man
att alkoholerna, i alla fall metanol, &r minst lika bra som bensin och dieselolja i detta avse-
ende och detta indikerar ocksa att regenereringen av en NOx lagrande katalysator borde
fungera tillfredsstallande. Ytterligare en fordel med alkoholer i direktinsprutade ottomoto-
rer ar den minskade sot- och partikelbildningen i jamforelse med bensin. Detta ar ett pa-
tagligt problem med dagens direktinsprutade bensinmotorer eftersom partikelnivaerna lig-
ger i paritet med moderna dieselmotorer utan partikelfilter.

Metan

Metan ar i teorin ett utmarkt bransle for ottomotorer. Metan har ett mycket hogt oktantal,
vilket Okar verkningsgraden jamfort med bensin. Genom att metan ar gasformigt erhalls
ocksa laga emissioner vid kallstart — bréanslet ar ju redan forangat. Nackdelar &r problem
med styrningen av bransle-luft forhallandet. Att branslet ar gasformigt okar svarigheterna
att exakt styra forhallandet genom den stora inverkan av tryck och temperatur pa densite-
ten. Vidare ar det s.k. A-fonster som finns for katalysatorn som regel mindre an for bensin
aven om katalysatorutvecklingen minskat denna nackdel nagot i forhallande till bensin.
Den langsiktiga stabiliteten for avgasreningssystemet till metandrivna fordon ar fortfarande
bristfélligt dokumenterade och vissa resultat finns som antyder vésentligt sémre stabilitet
an for bensin [18].

Tunga motorer for metandrift kors ofta med ett stort luftéverskott for att minska bransle-
forbrukningen (s.k. lean-burn). Detta koncept torde emellertid vara svart att tillampa for
metandrivna latta fordon med hanvisning till de forhallandevis harda kraven foér NOy emis-
sioner som kommer att galla i framtiden for dessa fordon, i kombination med svarigheterna
att reducera NOx vid hogt luftoverskott. Problematiken kommer ocksa att vara snarlik ifall
en direktinsprutning® av gas anvands (i analogi till direktinsprutning av bensin). Liknande
problematik finns i och for sig for bensindrivna direktinsprutade ottomotorer men de kata-
lysatorer som for narvarande anvéands (Mitsubishi GDI) ger &nda en viss NOx rening i ka-
talysatorn genom att bensinen anvands som reduktionsmedel. Den framtida katalysatortek-
niken med NOx lagring torde bereda vissa problem med metan som drivmedel. Metan ar
sannolikt det samsta tdnkbara kolvétebaserade reduktionsmedlet for en sadan katalysator
och det kréavs saledes att reduktionen fungerar med enbart CO som reduktionsmedel. Inga
publicerade resultat finns annu tillgangliga som kunde antyda potentialen for metan i sada-
na katalysatorer men resonemangsmaéssigt finner man, som indikerats ovan, att vissa pro-
blem torde foreligga. Rent praktiskt finns ocksa vissa problem med att spruta in metan di-
rekt i cylindern och det torde var svart att kombinera denna direktinsprutning med direktin-
sprutning av bensin (se vidare beskrivning nedan).

System for direktinsprutning av metan haller i och for sig pa att utvecklas for motorer till
tunga fordon, vilket antyder att problemen med direktinsprutning av gas kan komma att
l6sas i framtiden med en viss utveckling. Dessa motorer anvénder emellertid dieselolja el-
ler glodstift som tandhjalp och mycket hogt kompressionsforhallande (samma som for die-

% Termen borde kanske vara “direktinblasning” for att ta hansyn till att det &r brénsle i gasfas som sprutas in.
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selmotorer), vilket stangt taget medfor att dessa motorer bor klassas som dieselmotorer.
Som beskrivits ovan ar det inte faststéllt att problemen med en direktinsprutad metandriven
ottomotor kan l6sas inom den tidsram som avses for fordonen i studien. For att kunna halla
jamforelsen pa en tekniskt sett likvardig niva har vi anda forutsatt att den metandrivna
framtida motorn kommer att vara en direktinsprutad ottomotor (med tandstift). Kan man
inte 16sa de tekniska problemen som indikerats ovan aterstar méjligheten att anvéanda en
mer konventionell motor med indirekt insprutning. Detta skulle emellertid innebéara en av-
sevart hogre bransleforbrukning an den vi forutsatt.

Det bor ocksa framhallas att det finns en del praktiska svarigheter att dstadkomma en sa
kallad "dual-fuel”, dvs. tvabranslemotor med direktinsprutning av bada bréanslena (bensin
och metan). Utrymmet i ett modernt cylinderhuvud (topplock) med 4 ventiler per cylinder
ar ytterst begransat. Det ar svart nog att dessutom fa plats med bade tandstift och en in-
sprutningsventil for bensin. Eftersom en insprutningsventil for metan per definition kom-
mer att vara stérre an for flytande drivmedel och man i en tvabranslemotor maste ha plats
for tva helt olika insprutningsventiler ter sig denna losning nastintill omojlig. En kombina-
tion dar den ena anvander direktinsprutning och den andra anvander indirekt insprutning
borde dock vara fullt méjlig. En hogre bréansleférbrukningen for varianten med indirekt
insprutning ar dock ofrankomlig som foljd av denna kompromiss. Vi har darfor forutsatt att
den metandrivna motorns bransleférbrukning med metan som bransle kommer att vara lika
lag som for en dedikerad typ av motor med direktinsprutning, vilket ar att betrakta som ett
idealfall. Kan inte denna motor goras bransleflexibel i nagon form (dual-fuel) medfor detta
en hel del problem under introduktionsfasen. Kanske maste man franga denna l6sning till
forman for en mer konventionell teknik under en introduktionsfas. Ett annat problem é&r
den begrénsade réckvidden for en dedikerad metangasdriven bil, vilket medfor en del be-
gransningar nar det galler marknadspenetrationen.

Trots att det hoga oktantalet for metan innebar att verkningsgraden blir hogre for detta
bransle an for bensin, finns en del nackdelar. Den volymetriska verkningsgraden blir lagre
an for bensin och alkoholer eftersom metan redan &r forangad och saledes “tar mer plats”.
Detta kan mgjligen delvis kompenseras med en senare insprutning (efter insugningsventi-
lens stangning) nar direktinsprutning anvénds men med ett hogre insprutningsarbete som
foljd. Man bor ocksa notera att fordonsvikten okar nar metan anvands som bréansle dven
om rackvidden &r kortare &n fér bensin och alkoholer™. Detta &r ett fundamentalt faktum
som inte kan bortses fran vid berékning av branslefoérbrukningen.

Vétgas

Det finns en del publicerade resultat for vatgas som drivmedel i motorer av bade otto- och
dieseltyp. Underlaget &r dock inte tillrackligt gediget for att en tillfredsstallande uppskatt-
ning av potentialen skall kunna goras. Mojligheter att kéra en motor med mycket mager
bransle-luft blandning finns med vétgas som brénsle, vilket ar positivt for att na en hog
verkningsgrad. A andra sidan ger detta i kombination med att vitgasen upptar stor volym
en lag effekt, vilket i sin tur leder till att motorns storlek maste dkas vasentligt om man vill
bibehalla effekten. Nagon form av 6verladdning ar alltsa nodvandigt. Vi har forutsatt att
inverkan av flera av dessa parametrar i stort sett tar ut varandra, varfér samma verknings-
grad som for en bensindriven ottomotor kan forutsattas.

19'v/i har inte beaktat en metandriven bil med samma rackvidd som en bensin- eller dieseldriven bil som en
realistisk majlighet. Detta innebér sjalvfallet en begransning av den mojliga penetrationen pa marknaden for
metandrivna bilar.
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4.6.4 Dieselmotor

En dieselmotor avsedd for dieselolja &r basen dven for dieselmotorer drivna med andra
drivmedel. Nagra avgorande skillnader i verkningsgradspotential kan inte skonjas med fullt
utvecklade koncept for dieselmotorer drivna med alternativa drivmedel.

Dieselolja

En vésentlig 6kning av det specifika effektuttaget genom kraftig 6verladdning och en sam-
tidig minskning av cylindervolymen &r den framsta atgarden for att minska branslefor-
brukningen for denna motortyp. Darigenom minskar bransleférbrukningen vid dellast. En
minskning av friktionsforluster, pumpning och varmeforluster ar ytterligare omraden dar
en viss forbattringspotential finns. Toppverkningsgraden forutsatts 6ka tdmligen marginellt
i sammanhanget fran dagens niva pa 43 — 45% till 46%. Denna niva ar f.6. malet till 2004 i
det amerikanska PNGV programmet. En korrektion av 6kningen av brénsleférbrukningen
vid kallstart med dieselmotorer har gjort da modellen &r felaktig i Advisor® programmet
(samma modell som for bensinmotorer anvands, vilket inte 6verensstdimmer med experi-
mentella data).

For att klara de framtida kraven for NOx emissioner — som forvéntas skarpas avsevart for
dieselmotorer — kréavs en NOx lagrande katalysator. Denna katalysator kréver i sin tur sin
tribut i form av en 6kad bransleférbrukning under NOx regenereringen (vilken kan vara
samtidig som regenereringen av ev. partikelfilter). En 6kning av bransleférbrukningen med
2% har antagits nodvéndig for att klara regenereringen av NOx féallan. Samma faktor har
ocksa anvants for de dieselmotorer som drivs med andra branslen &n dieselolja eftersom
aven dessa maste anvanda samma typ av katalysatorer.

Syntetiskt kolvatebransle

Ett syntetiskt kolvate har flera egenskaper som skiljer sig fran konventionellt dieselbransle.
Bildningen av NOx och partiklar & mindre. Branslet ar helt svavelfritt, vilket &r en stor
fordel nar det géller att astadkomma en effektiv efterbehandling. Genom att brénslet ej
heller innehaller polycykliska aromatiska kolvaten (PAH), diolefiner och cykloparaffiner
torde de hélsofarliga emissionerna vara lagre an for dieselolja av miljoklass 1. Densiteten
for det syntetiska dieselbranslet &r lagre an for bade Mk1 och konventionell dieselolja, vil-
ket minskar effekten i motorn ifall man inte kompenserar for detta. Det syntetiska branslet
kan ocksa med fordel blandas in i konventionell dieselolja och kan faktiskt ha ett hogre
ekonomiskt varde vid en sadan anvandning &n som en separat drivmedelskvalitet. Denna
anvandning kan ocksa tolkas som en viss bransleflexibilitet for det syntetiska kolvatet.

DME

DME ér ett "naturligt” dieselmotorbransle i och med det héga cetantalet. Darigenom kan
samma verkningsgrad astadkommas som med dieselbransle i en dieselmotor som anpassats
for DME. Léagre NOyx emissioner an for dieselolja har konstaterats i flera studier. Béttre
forutsattningar finns ocksa for att anvanda hoga mangder EGR, vilket leder till en lagre
NOx emissioner an for dieselolja. Aven NOx rening med NOx lagrande katalysator torde
ha forutsattningar for att fungera val med ledning av det tamligen begréansade underlag som
finns tillgangligt.

En motor for DME kan inte goras bransleflexibel utan alltfor stora kompromisser och till
en rimlig kostnad. Detta ar naturligtvis en vasentlig nackdel under en introduktionsfas och
speciellt galler detta for en allmén anvéndning av brénslet som &r fallet med personbilarna.
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Etanol och metanol

Erfarenheterna fran tunga fordon har visat att etanol och metanol dven kan anvéndas i die-
selmotorer. En extern tdndhjalp med glodstift forutsatts for att tandforbattrare skall kunna
undvikas. Trots att en snabb utveckling skett fér glodstift till dieseloljedrivna personbilar
ar det troligt att ytterligare utveckling ar nédvéndig for att detta alternativ skall bli tillfor-
litligt och erhalla tillracklig livslangd. Nodvandigheten av tandhjélp i alkoholdrivna die-
selmotorer &r naturligtvis en nackdel jamfort med DME.

NOyx emissionerna blir lagre for alkoholer an for dieselolja samtidigt som mer EGR kan
anvandas, vilket ger &nnu lagre NOx emissioner. Viss risk for 6kning av partikelemissioner
nar EGR anvands, vilket har kunnat skonjas i tester pa tunga motorer med etanol. Det ar
osakert ifall samma problem foreligger for metanol men rent teoretiskt borde denna mole-
kyl vara battre an etanol i detta fall genom avsaknaden av kol-kol bindningar och genom
att metanol innehaller procentuellt sett mer syre an etanol. En NOx lagrande katalysator
borde ha stora forutsattningar for att fungera bra med metanol, enligt de fa testresultat som
finns. Aven etanol har forutsattningar att fungera men &r inte riktigt lika val lampat som
reduktionsmedel vid regenereringen av katalysatorn.

Pa samma satt som for DME finns inga realistiska praktiska majligheter att gora alkohol-
motorerna brénsleflexibla.

4.6.5 Branslecell — direktdrift

En branslecell i Advisor® programmet har primért anvants som underlagsdata for simule-
ringen av branslecelldriften. Detta underlag baseras i sin tur pa experimentella data for en
prototyp till en brénslecell som utvecklats av laboratoriet ANL i USA. Modellen i Advi-
sor® ger en maximal nettoverkningsgrad inklusive hjalpaggregat pa hela 60%, vilket ar en
av de hogsta siffror som publicerats for branslecellsaggregat (verkningsgraden for en en-
skild cell utan kringutrustning &r i och for sig alltid hogre).

En speciell egenhet for den branslecell som anvénds i Advisor® ar dock att verkningsgra-
den vid nolleffektuttag ligger pa ca 20%, vilket & en oméjlighet rent tekniskt'! (i analogi
med evighetsmaskiner). Vidare ar branslecellen atmosfarisk, vilket skulle medféra ett stort
och dyrt aggregat (mycket platina). Ett mer realistiskt aggregat anvander ett trycksatt sys-
tem, vilket i sin tur krdver en kompressor-expander med tillhérande (elektrisk) drivning.
Det torde vara oundvikligt att ett system for fordonsdrift far ytterligare "parasitiska” for-
luster jamfoért med den tdmligen ideala modellen i Advisor®. En ny modell for en bransle-
cell har darfor beraknats med forutsattningen att forlusteffekten uppgar till 4 kW vid full
effekt (50 kW) och 2 kW vid nolleffekt. En uppskalning av systemet for att na samma ef-
fekt som tidigare (50 kW) ar nodvandig for att kompensera for de tillkommande parasitiska
forlusterna. 1 Figur 6 har verkningsgraderna for nagra olika bransleceller plottats.

Den direktdrivna branslecellen har inget stort batteri och maste darfor dimensioneras for
hela effektbehovet, vilket leder till att drivsystemet maste skalas upp till drygt 66 kW. Vi-
dare kan inte bromsenergin tas tillvara. Darfor blir den totala verkningsgraden nagot lagre
an for ett brénslecellsystem med ett stérre batteri (hybridsystem). Ifall inte en tillrackligt
kort uppstartningstid kan astadkommas finns ingen praktisk mojlighet att klara sig utan
stort batteri och den direktdrivna branslecellen maste da 6verges till forman for bransle-
cellhybriden.

1 Nar lasten ar noll maste verkningsgraden per definition vara noll.
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Verkningsgrad fér olika branslecell-drivsystem
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Figur 6.  Verkningsgrad for bransleceller

Generellt ser man i Figur 6 att verkningsgraden for branslecellerna &r hog vid laga laster.
Det framgar ocksa av figuren att forsamringen pa grund av de “parasitiska” forlusterna ar
proportionellt stérre for de laga lasterna i den branslecell som anvénts i simuleringarna
("Eco, Hy, komp. skalad” i figuren). I figuren visas dven en brénslecell med bensinrefor-
mer fran ANL och en branslecell med internreformering for metanol (DMFC) dar verk-
ningsgraden uppskattats av Ecotraffic.

4.6.6 Branslecell — hybrid

Samma modell som for den direktdrivna bréanslecellen har anvants men effekten har redu-
cerats till ca halften, dvs. 35 kW, jamfort med den direktdrivna brénslecellen.

Batterier med samma prestanda som for évriga hybridsystem har forutsatts men eftersom
effektbehovet ar storre kravs ocksa storre batterier. Eftersom uppstartningstiden for en
branslecell troligen blir lang (speciellt med om reformer anvénds) kan inte maximal effekt
erhallas vid start och en viss risk finns for att en storre batterikapacitet kan kréavas an den vi
forutsatt.

4.6.7 Branslecell — internreformering (DMFC)

I dag finns mycket lite information om direktmetanolceller (DMFC) och deras prestanda.
Hittills har de verkningsgrader som rapporterats ofta varit mycket laga (sallan 6ver 15%)
men viss forhoppning om en maximalverkningsgrad 6ver 40% verkar finnas med ny tek-
nik. Stora framsteg har saledes gjorts de senaste aren och detta alternativ kan darfor inte
forbises. Den verkningsgrad som vi forutsatt for DMFC brénslecellen skall naturligtvis ses
som en kvalificerad gissning. Under forutsattning att en hog verkningsgrad for denna
branslecell kunde astadkommas i framtiden vore detta alternativ en mycket intressant 16s-
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ning eftersom den ger ett enklare system an en bréanslecell som kraver reformer. Tekniken
kan bara tillampas pa metanol och andra drivmedel ar saledes ointressanta fér DMFC.

4.7  Total systemeffektivitet

Det totala antalet kombinationer av ravara, drivmedel, energiomvandlare och drivsystem
som undersokts ar 98 st., varav 6 representerar konventionella drivmedel som bensin (4)
och dieselolja (2). Det ar svart att gora en dverskadlig sammanstallning av alla dessa data.
Vi har valt att gora en huvudindelning i alternativen i gasformiga och flytande drivmedel
som i sin tur delats in enligt den ravara som anvants for drivmedlen. Totalt har alltsa re-
sultaten sammanfattats i 4 olika tabeller och som komplement visas ocksa diagram for ett
antal utvalda alternativ. For att forenkla redovisningen av resultaten har de olika delstegen
i systemet sammanforts till féljande olika delsteg:

« Produktion ("Prod”.) som innefattar stegen: ravaruproduktion, ravarutransport och pro-
duktion av drivmedel

» Distribution, lokal reformering (i férekommande fall) och tankning (”Distr”.)
» Reformering ("Ref.”) av branslet i fordonet

» Drivsystemet (Drivsyst.”) som innefattar energiomvandlaren (motorn) och resten av
drivsystemet (mekaniskt eller elektriskt)

» Total systemeffektivitet ("Totalt”)
* Relativ (Rel.) systemverkningsgrad i jamforelse med bensin (=1)

De 4 forsta stegen i kedjan ar logiska delsteg i livscykeln och dessutom visas den totala
systemeffektiviteten. Ytterligare ett jamforelsetal visas och det dr en relativ jamforelse
mellan respektive alternativ med en bensindriven bil med ett konventionellt drivsystem
(Rel.). Det bor ocksa papekas att verkningsgraden i drivsystemet inte &r den verkningsgrad
som erhalls direkt fran simuleringsprogrammet. Att anvanda en sadan jamforelse vore inte
relevant i detta fall eftersom man da inte skulle ta hansyn till att vikten varierar mellan de
olika fordonen. Istallet har en "korrigerad” verkningsgrad anvants, vilken utgar fran den
energi som anvands i fordonet och staller denna i relation till den energianvandning och
verkningsgrad som ett konventionellt drivsystem har.

For att berédkna verkningsgraden i fordonet har vi summerat den energi som anvands for att
overvinna rullmotstand, luftmotstand och det som forloras i rérelseenergi som inte kan tas
tillvara (bromsning). Forhallandet mellan denna summa och energin i anvant bransle ger
verkningsgraden for hela drivsystemet. Andra definitioner av verkningsgrad anvands
ibland och exempelvis Advisor® anvander en definition som inte tar med den sistnamnda
termen.

4.7.1 Gasformiga drivmedel

Ravara: naturgas

| Tabell 6 visas systemverkningsgraden for gasformiga drivmedel dér dessa framstallts
fran fossil naturgas. Vissa slutsatser ar mer eller mindre generella och darfor tas de upp
enbart for denna tabell och inte for de tabeller som visas senare.
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Tabell 6.  Systemverkningsgrader for gasformiga drivmedel fran fossil naturgas
Verkningsgrader
Brénsle Enomv. |Drivsyst. | Prod | Distr. |Reform.|Drivsys.| Totalt | Rel.
Bensin Otto Konv. 0,841 | 0,986 1,000 0,149 0,124 | 1,000
- Otto Hybrid 0,841 | 0,986 1,000 0,185 0,153 | 1,240
S =r- FC Direkt 0,841 | 0,986 0,780 0,226 0,146 | 1,184
Ol-n-— FC Hybrid 0,841 | 0,986 0,780 0,235 0,152 | 1,228
Diesel Diesel Konv. 0,888 | 0,990 1,000 0,176 0,155 | 1,250
—n— Diesel Hybrid 0,888 | 0,990 1,000 0,212 0,186 | 1,507
Metan, CNG Otto Konv. 0,957 | 0,909 1,000 0,149 0,129 | 1,045
- Otto Hybrid 0,957 | 0,909 1,000 0,182 0,159 | 1,281
—n— FC Direkt 0,957 | 0,909 0,780 0,226 0,154 | 1,241
—n— FC Hybrid 0,957 | 0,909 0,780 0,235 0,159 | 1,288
Metan, LNG Otto Konv. 0,887 | 0,963 1,000 0,149 0,127 | 1,027
- Otto Hybrid 0,887 | 0,963 1,000 0,182 0,156 | 1,259
—n— FC Direkt 0,887 | 0,963 0,780 0,226 0,151 | 1,220
@|-"- FC Hybrid 0,887 | 0,963 0,780 0,235 0,157 | 1,266
g’ Vatgas, GH2 Otto Konv. 0,770 | 0,794 1,000 0,149 0,091 | 0,735
wBl-"- Otto Hybrid 0,770 | 0,794 1,000 0,182 0,111 | 0,901
; —n— FC Direkt 0,770 | 0,794 1,000 0,226 0,138 | 1,119
ég —n— FC Hybrid 0,770 | 0,794 1,000 0,235 0,144 | 1,161
O% Vétgas, LH2 Otto Konv. 0,471 | 0,916 1,000 0,149 0,064 | 0,518
oo Otto Hybrid 0,471 | 0,916 1,000 0,182 0,079 | 0,635
é —n— FC Direkt 0,471 | 0,916 1,000 0,226 0,098 | 0,789
:% —n— FC Hybrid 0,471 | 0,916 1,000 0,235 0,101 | 0,819
-c-: El, vatgas, GH2 | Otto Konv. 0,451 | 0,820 1,000 0,149 0,055 | 0,444
Re] T Otto Hybrid 0,451 | 0,820 1,000 0,182 0,067 | 0,544
g —n— FC Direkt 0,451 | 0,820 1,000 0,226 0,084 | 0,676
?é —n— FC Hybrid 0,451 | 0,820 1,000 0,235 0,087 | 0,702
O DME, GH2 Otto Konv. 0,754 | 0,641 1,000 0,149 0,072 | 0,581
—n— Otto Hybrid 0,754 | 0,641 1,000 0,182 0,088 | 0,712
—n— FC Direkt 0,754 | 0,641 1,000 0,226 0,109 | 0,884
—n— FC Hybrid 0,754 | 0,641 1,000 0,235 0,114 | 0,917
DME Diesel Konv. 0,725 | 0,967 1,000 0,176 0,123 | 0,997
—n— Diesel Hybrid 0,725 | 0,967 1,000 0,212 0,149 | 1,202
—n— FC Direkt 0,725 | 0,967 0,840 0,226 0,133 | 1,078
—n— FC Hybrid 0,725 | 0,967 0,840 0,242 0,143 | 1,153
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Av resultaten i Tabell 6 for gasformiga branslen fran naturgas och fér de konventionella
drivmedlen bensin och dieselolja kan féljande slutsatser dras:

Elhybrider med motorer drivna med bensin- och dieselolja har generellt hogre verk-
ningsgrad an de konventionella drivsystemen. Samma generella slutsats géller ocksa
for alla andra drivmedel i samma motorer. Den relativa fordelen med hybridisering ar
nagot storre for ottomotorer an for dieselmotorer. Férdelen av hybridisering ar inte lika
stor for bransleceller som for kolvmotorer.

Brénslecellen &r den energiomvandlare som har hogst verkningsgrad och ger i kombi-
nation med ett hybriddrivsystem ocksa den hdgsta verkningsgraden for hela drivsys-
temet. Bland energiomvandlarna foljer darnast dieselmotorer och sist ottomotorer. Det
kan dock vara vért att notera att skillnaden i verkningsgrad for det bésta drivsystemet
med en kolvmotor (dieselmotorhybrid) inte ar speciellt mycket l&agre an for en vatgas-
driven brénslecell (21,2% jamfort med 23,5%). Den relativa skillnaden ar darmed inte
mer an 10% till branslecellens fordel. Detta kan tyckas kontroversiellt men stammer
ganska val med uppskattningarna fran PNGV programmet ovan (Figur 4). De forbatt-
ringar med en faktor 2 — 3 som ofta brukat citeras for bransleceller ter sig ganska osan-
nolika i jamforelse med vara resultat och resultaten fran PNGV programmet. En orsak
till att skillnaderna blir forhallandevis sma i vart fall beror pa att vi i detta fall jamfor
hybridsystem i bada fallen och att vi dessutom forutsatt att forbranningsmotorerna
kommer att utvecklas vidare i framtiden. Eftersom bransleceller &nnu inte kommersiali-
serats i stor skala bor man gora jamforelsen i ett framtida perspektiv. Man kan ocksa
notera att medelverkningsgraden (i hela korcykeln) for energiomvandlaren ar hela
43,3% for brénslecellen men “endast” 29,6% for dieselmotorn och 26,1% for den ben-
sindrivna ottomotorn (ndgot hogre for alkoholer). Genom att bréanslecellen ar en serie-
hybrid med vésentligt lagre verkningsgrad i eldrivsystemet i jamforelse med en paral-
lellhybrid, samtidigt som vikten blir hogre for fordonet med branslecell, reduceras for-
delen markant jamfoért med kolvmotorerna.

Den totala verkningsgraden ar vasentligt hogre for dieselolja an for bensin. Dels bero-
ende pa den hogre verkningsgraden i motorn, dels beroende pa en hogre verkningsgrad
i bransleproduktionen. Den relativa skillnaden mellan motortyperna &r for det konven-
tionella drivsystemet 12,7% och for hybridsystemet 15,2% — i bada fallen givetvis till
dieselmotorns fordel. Detta ar vasentligt mindre &n den skillnad pa 18,1% for dagens
jamforbara bensin- och dieselbilar (endast konventionella drivsystem) som en ny ut-
vardering (september 2000) av uppdaterat underlagsmaterial till den tidigare citerade
rapporten [2] givit som resultat.

Anvandning av metan som CNG har den hdgsta verkningsgraden av alla bréanslen som
baseras pa naturgas. Systemverkningsgraden for CNG i en ottomotorhybrid och i en
branslecellhybrid &r praktiskt taget densamma. Att inte branslecellen blir battre beror
pa forlusterna vid omvandlingen i reformern — en forlust som forbranningsmotorn inte
har. Metan i form av LNG ar inte mycket samre &n CNG. Orsaken till detta forhallande
ar att det stora kompressionsarbetet for CNG som i princip motsvarar forlusterna vid
forvatskningen av naturgasen till LNG. Tankningen av LNG medfor inte samma for-
luster som CNG.

Vitgas fran naturgas (GH,) ar ett betydligt samre alternativ for ottomotorer an att an-
vanda naturgasen (som CNG) direkt i dessa. Brénsleceller ger ett béattre resultat men
verkningsgraden blir dock lagre an for CNG och LNG i ottomotor. Trots det &r vatgas

Ecotraffic ERD® AB Februari 2001



Systemeffektivitet — drivmedel 44

som anvands i bransleceller det basta av alternativen som anvander vatgas fran natur-
gas. Vétgas fran el ar det samsta av vatgasalternativen och darnast foljer vatgas i form
av LH; och vatgas distribuerad som DME dar reformeringen sker i anslutning till tan-
kanlédggningen.

DME i dieselmotor &r battre an alla vatgasalternativen i ottomotor och darmed béttre &n
alla alternativ utom nagra av alternativen som direkt anvander metan (CNG och LNG).
Den hdgre verkningsgraden i en dieselmotor kompenserar alltsa inte fullt ut forlusterna
i omvandlingen av naturgas till DME. DME ar marginellt battre i en dieselmotor &n i
en branslecell. Fordelen med DME jamfort med de 6vriga gasformiga brénslena &r att
distributionen &r enklare. Exempelvis &r distribution av vétgas i gasform (rérledning)
knappast nagot som kan vara aktuellt for allméan anvéandning.

Naturgas som distribueras i form av LNG ér ett bransle som bade har en hog verk-
ningsgrad och som inte samtidigt &r begrénsat till en nisch genom att en distribution i
stor skala inte & omdjlig. En storskalig utbyggnad av naturgasnétet i Sverige ar knap-
past trolig men distribution av naturgas i form av LNG vore ett mojligt alternativ for en
bredare anvandning. Tyvarr torde detta alternativ vara dyrt i forhallande till distribution
av flytande drivmedel.

Ré&vara: biomassa

| Tabell 7 visas systemverkningsgraden for gasformiga drivmedel dér dessa framstéllts
fran biomassa. Resultaten for drivsystemen och for de konventionella drivmedlen &r de-
samma sa har beskrivs bara de specifika resultaten for de flytande drivmedlen. Féljande
slutsatser kan dras:

| detta fall maste metan (biogas, eller CBG och SNG) framstallas fran biomassan ge-
nom omvandling, vilket inte var fallet for naturgas enligt ovan. Darigenom blir verk-
ningsgraderna generellt betydligt lagre med biomassa som ravara och darfor ar metan
inte ett av de basta alternativen i detta fall. SNG &r nagot samre an biogas (CBG).

Vétgas i branslecell dar vatgasen distribueras i gasform &r det basta vatgasalternativet
och det nést bésta alternativet (efter DME i dieselmotor) av alla undersokta alternativ.
Samtidigt maste man konstatera att en distribution av vétgas for allman anvandning
knappast ar ett sarskilt tilltalande alternativ. Samma relativa forhallanden som for al-
ternativen for gasformig vatgas galler ocksa for vatgas som distribueras i flytande form
(LH,), liksom DME och distribution via el. Det sista alternativet (el) &r det sdmsta av
alla alternativen med biomassa som ravara. Distributionen ar dock inget storre problem
for detta alternativ till skillnad fran de Gvriga alternativen att distribuera vétgas eller
enkla vatebdrare i gasform.

DME i dieselmotor &r det basta av alla alternativen med DME som brénsle och samti-
digt det basta av alla alternativ for gasformiga branslen med biomassa som ravara.
Branslecellen ger en lagre systemverkningsgrad én dieselmotorn pa grund av nédvan-
digheten att omvandla DME till vatgas i fordonet.

Generellt ar systemverkningsgraderna lagre for drivmedlen med biomassa som ravara
jamfort med drivmedel som producerats fran naturgas eller raolja. Detta ar naturligt
eftersom omvandlingarna i det forra fallet ar svarare (dvs. man far storre forluster) be-
roende pa ravarans karaktar.
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Tabell 7. Systemverkningsgrader for gasformiga drivmedel fran biomassa
Verkningsgrader
Brénsle Enomv. |Drivsyst. | Prod | Distr. |Reform.|Drivsys.| Totalt | Rel.
Bensin Otto Konv. 0,841 | 0,986 1,000 0,149 0,124 | 1,000
- Otto Hybrid 0,841 | 0,986 1,000 0,185 0,153 | 1,240
S =r- FC Direkt 0,841 | 0,986 0,780 0,226 0,146 | 1,184
Ol—n-— FC Hybrid 0,841 | 0,986 0,780 0,235 0,152 | 1,228
Diesel Diesel Konv. 0,888 | 0,990 1,000 0,176 0,155 | 1,250
—n— Diesel Hybrid 0,888 | 0,990 1,000 0,212 0,186 | 1,507
Metan, CBG Otto Konv. 0,527 | 0,917 1,000 0,149 0,072 | 0,581
- Otto Hybrid 0,527 | 0,917 1,000 0,182 0,088 | 0,712
—n— FC Direkt 0,527 | 0,917 0,780 0,226 0,085 | 0,690
—n— FC Hybrid 0,527 | 0,917 0,780 0,235 0,089 | 0,716
Metan, SNG Otto Konv. 0,502 | 0,909 1,000 0,149 0,068 | 0,549
- Otto Hybrid 0,502 | 0,909 1,000 0,182 0,083 | 0,673
—n— FC Direkt 0,502 | 0,909 0,780 0,226 0,081 | 0,652
—n— FC Hybrid 0,502 | 0,909 0,780 0,235 0,084 | 0,676
@ | Vitgas, GH2 Otto Konv. 0,598 | 0,800 1,000 0,149 0,071 | 0,575
é —n— Otto Hybrid 0,598 | 0,800 1,000 0,182 0,087 | 0,705
.g —n— FC Direkt 0,598 | 0,800 1,000 0,226 0,108 | 0,876
Sl="- FC Hybrid 0,598 | 0,800 1,000 0,235 0,112 | 0,909
&= | Vitgas, LH2 Otto Konv. 0,436 | 0,950 1,000 0,149 0,062 | 0,498
E - Otto Hybrid 0,436 | 0,950 1,000 0,182 0,075 | 0,610
é —n— FC Direkt 0,436 | 0,950 1,000 0,226 0,094 | 0,758
S|-n- FC Hybrid 0,436 | 0,950 1,000 0,235 0,097 | 0,786
_% El, vatgas, GH2 | Otto Konv. 0,375 | 0,820 1,000 0,149 0,046 | 0,370
E - Otto Hybrid 0,375 | 0,820 1,000 0,182 0,056 | 0,453
‘% —n— FC Direkt 0,375 | 0,820 1,000 0,226 0,070 | 0,563
OQf-n- FC Hybrid 0,375 | 0,820 1,000 0,235 0,072 | 0,584
DME, GH2 Otto Konv. 0,586 | 0,650 1,000 0,149 0,057 | 0,458
—n— Otto Hybrid 0,586 | 0,650 1,000 0,182 0,069 | 0,561
—n— FC Direkt 0,586 | 0,650 1,000 0,226 0,086 | 0,697
—n— FC Hybrid 0,586 | 0,650 1,000 0,235 0,090 | 0,724
DME Diesel Konv. 0,550 | 0,980 1,000 0,176 0,095 | 0,767
- Diesel Hybrid 0,550 | 0,980 1,000 0,212 0,114 | 0,925
—n— FC Direkt 0,550 | 0,980 0,840 0,226 0,103 | 0,829
—n— FC Hybrid 0,550 | 0,980 0,840 0,242 0,110 | 0,887
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4.7.2

Ravara: naturgas

| Tabell 8 visas systemverkningsgraden for flytande drivmedel fran fossil naturgas. Driv-
medelsalternativen &r i detta fall farre an i for de gasformiga branslena ovan och baserar
sig i bada fallen (syntetiskt bransle och metanol) pa produktionsvégen via syntesgas.

Flytande drivmedel

Tabell 8.  Systemverkningsgrader for flytande drivmedel fran fossil naturgas
Verkningsgrader
Brénsle Enomv. |Drivsyst. | Prod | Distr. |Reform.|Drivsys.| Totalt | Rel.
Bensin Otto Konv. 0,841 | 0,986 1,000 0,149 0,124 | 1,000
—n— Otto Hybrid 0,841 | 0,986 1,000 0,185 0,153 | 1,240
8- FC Direkt 0,841 | 0,986 0,780 0,226 0,146 | 1,184
6 —n FC Hybrid 0,841 | 0,986 0,780 0,235 0,152 | 1,228
Diesel Diesel Konv. 0,888 | 0,990 1,000 0,176 0,155 | 1,250
—n— Diesel Hybrid 0,888 | 0,990 1,000 0,212 0,186 | 1,507
Syn brénsle Diesel Konv. 0,556 | 0,989 1,000 0,176 0,097 | 0,782
a|-"- Diesel Hybrid 0,556 | 0,989 1,000 0,212 0,117 | 0,943
;’ —n— FC Direkt 0,556 | 0,989 0,780 0,226 0,097 | 0,785
E —n— FC Hybrid 0,556 | 0,989 0,780 0,235 0,101 | 0,815
= Metanol Otto Konv. 0,688 | 0,978 1,000 0,162 0,109 | 0,883
§ —n— Otto Hybrid 0,688 | 0,978 1,000 0,201 0,135 | 1,095
O% —n— Diesel Konv. 0,688 | 0,978 1,000 0,176 0,118 | 0,957
. Diesel Hybrid 0,688 | 0,978 1,000 0,212 0,143 | 1,154
é —n— FC Direkt 0,688 | 0,978 0,860 0,230 0,133 | 1,075
:% —n— FC Hybrid 0,688 | 0,978 0,860 0,242 0,140 | 1,132
é —n— DMFC Hybrid 0,688 | 0,978 1,000 0,172 0,116 | 0,938
2 | Metanol, GH2 Otto Konv. 0,719 | 0,661 1,000 0,149 0,071 | 0,571
*E —n— Otto Hybrid 0,719 | 0,661 1,000 0,182 0,087 | 0,700
[ FC Direkt 0,719 | 0,661 1,000 0,230 0,109 | 0,883
—n— FC Hybrid 0,719 | 0,661 1,000 0,242 0,115 | 0,930

Foljande slutsatser fran Tabell 8 kan dras:

» Skillnaden i verkningsgrad mellan otto- och dieselmotorer ar mindre for alkoholerna an
i fallet med bensin respektive dieselolja. Detta beror helt enkelt pa att verkningsgraden
I motorn &r hogre for alkoholerna &n for bensin nar en ottomotor anvéands medan sam-
ma verkningsgrad har forutsatts for bada kategorierna av drivmedel i dieselmotorfallet.

» Metanol har generellt den hdgsta verkningsgraden av alla drivmedlen. Den bésta driv-
systemkombinationen &r en dieselhybrid men en branslecell i ett hybridsystem &r inte
mycket sdmre.

« Branslecellen for direktreformering av metanol (DMFC) ar samre an de bada 6vriga
branslecellalternativen som kors pa metanol men har rader en stor osakerhet om hur
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hog verkningsgrad som egentligen kan astadkommas for ett praktiskt system med den-
na typ av branslecell. Den relativt sett hoga vikten for fordonet &r en av orsakerna till
det forhallandevis daliga resultatet och fragan ar i vilken omfattning vikten kan mins-
kas i framtiden.

» Det syntetiska brénslet har generellt en lagre systemverkningsgrad an metanol beroen-
de pa en lagre verkningsgrad vid produktionen och en lagre verkningsgrad i reformern i
branslecellen i jamforelse med reformering av metanol.

« Vatgas fran metanol dar reformeringen sker i en separat tankanlaggning, ar samre an att
reformera metanolen ombord pa fordonet. Detta kan verka forvanande men beror helt
enkelt pa att en reformer i ett fordon far en hogre verkningsgrad eftersom den kan in-
tegreras i branslecellsystemet och darmed anvanda spillenergi (varme) och gas fran
anoden som ej omsatts. En reformering i en tankanldggning har inte samma méjligheter
till optimering av systemet som nar reformern anvands i en brénslecell. Dock kan vissa
majligheter finnas till anvandning av spillenergi men detta har inte inkluderats i berédk-
ningarna eftersom tankanlaggningen forutsatts vara fristaende.

« Ottomotorerna drivna med vétgas producerad fran metanol i lokal reformering har den
lagsta systemverkningsgrader av alla kombinationerna som anvénder flytande drivme-
del fran naturgas.

R&vara: biomassa

| Tabell 9 visas systemverkningsgraden for flytande drivmedel fran biomassa. Drivmedel-
salternativen ar i detta fall farre an i gasalternativet ovan och baserar sig i tva av fallen pa
vagen via syntesgas (syntetiskt bransle och metanol) och i ett fall pa jasning (etanol). Vissa
av de generella slutsatserna om drivsystemen ar desamma som for naturgas som ravara.

* Metanol &r det drivmedel som har den hdgsta systemverkningsgraden av alla flytande
drivmedel fran biomassa. Verkningsgraden for dieselmotorhybrid ar nagot hogre an for
branslecell med detta bransle. Vid direktdrift blir forhallandet det omvanda, dvs.
branslecellen &r battre an dieselmotorn. Ottomotorn har som vantat lagre verkningsgrad
an branslecellen med hybridsystem i bada fallen men skillnaden (0,831 jfr. med 0,860)
ar inte pafallande stor och tycks vara ett fall dar ottomotorn ar acceptabel ur effektivi-
tetssynpunkt. Direktmetanolcellen (DMFC) &r sémre &n branslecellen med reformering
och dessutom s&mre &n kolvmotorerna.

« Etanol i bade dieselmotor och branslecell har lagre systemverkningsgrad &n metanol. |
jamforelse med det syntetiska branslet ar dock etanolen nagot béattre (bade med diesel-
motor och branslecell).

» Det syntetiska branslet har generellt sett samre systemverkningsgrad i jamforelse med
metanol. Aven i de fall man jamfor dieselmotor for det syntetiska brénslet med otto-
motor for metanol nar inte det syntetiska branslet samma verkningsgrad.

« Vitgas i ottomotor dar vatgasen genererats genom reformering fran metanol vid tank-
stéllet har den sdmsta systemverkningsgraden av alla alternativ som distribueras som
flytande branslen (vatgas fran el &r i och for sig annu samre, se ovan). Detta ar inte spe-
ciellt forvanande eftersom detta alternativ knappast ar aktuellt av praktiska skal. |
branslecell forbattras dock systemverkningsgraden och den ar faktiskt hogre &n for al-
ternativ som etanol och syntetiskt bransle i branslecell.
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Tabell 9.  Systemverkningsgrader for flytande drivmedel fran biomassa
Verkningsgrader
Brénsle Enomv. |Drivsyst. | Prod | Distr. |Reform.|Drivsys.| Totalt | Rel.
Bensin Otto Konv. 0,841 | 0,986 1,000 0,149 0,124 | 1,000
- Otto Hybrid 0,841 | 0,986 1,000 0,185 0,153 | 1,240
S =r- FC Direkt 0,841 | 0,986 0,780 0,226 0,146 | 1,184
Ol-n-— FC Hybrid 0,841 | 0,986 0,780 0,235 0,152 | 1,228
Diesel Diesel Konv. 0,888 | 0,990 1,000 0,176 0,155 | 1,250
—n— Diesel Hybrid 0,888 | 0,990 1,000 0,212 0,186 | 1,507
Syn brénsle Diesel Konv. 0,433 | 0,990 1,000 0,176 0,075 | 0,610
—n— Diesel Hybrid 0,433 | 0,990 1,000 0,212 0,091 | 0,735
—n— FC Direkt 0,433 | 0,990 0,780 0,230 0,077 | 0,621
—n— FC Hybrid 0,433 | 0,990 0,780 0,242 0,081 | 0,654
Metanol Otto Konv. 0,522 | 0,980 1,000 0,162 0,083 | 0,670
@|—n— Otto Hybrid 0,522 | 0,980 1,000 0,201 0,103 | 0,831
é —n— Diesel Konv. 0,522 | 0,980 1,000 0,176 0,090 | 0,727
.g —n— Diesel Hybrid 0,522 | 0,980 1,000 0,212 0,108 | 0,877
Sl-"- FC Direkt 0,522 | 0,980 0,860 0,230 0,101 | 0,816
=g R FC Hybrid 0,522 | 0,980 0,860 0,242 0,106 | 0,860
E —n— DMFC Hybrid 0,522 | 0,980 1,000 0,172 0,088 | 0,712
é Metanol, GH2 Otto Konv. 0,562 | 0,662 1,000 | 0,149 0,055 | 0,447
Sl-n_ Otto Hybrid 0,562 | 0,662 1,000 0,182 0,068 | 0,548
§ —n— FC Direkt 0,562 | 0,662 1,000 0,230 0,085 | 0,691
gi —n— FC Hybrid 0,562 | 0,662 1,000 0,242 0,000 | 0,728
LL | Etanol Otto Konv. 0,449 | 0,988 1,000 0,159 0,070 | 0,570
- Otto Hybrid 0,449 | 0,988 1,000 0,197 0,087 | 0,707
—n_ Diesel Konv. 0,449 | 0,988 1,000 0,176 0,078 | 0,631
—n— Diesel Hybrid 0,449 | 0,988 1,000 0,212 0,094 | 0,761
—n— FC Direkt 0,449 | 0,988 0,820 0,230 0,084 | 0,676
—n— FC Hybrid 0,449 | 0,988 0,820 0,242 0,088 | 0,712

For att erhalla en lite mer 6verskadlig sammanstéllning av resultaten i de olika tabellerna
ovan visas i tva tabeller nedan matriser med data for den relativa energianvandningen (ko-
lumnen langst till hoger i tabellerna ovan). Raderna har ordnats efter bésta drivsystem i
fallande ordning. Denna rangordning ar i och for sig inte helt entydig eftersom verknings-
graden i ottomotorhybrid for de brénslen som ar speciellt val lampade for ottomotorer fak-
tiskt ar hogre an for en branslecell med direktdrift. Resultaten enligt ovan visas i Tabell 10

(raolja och fossilgas) och Tabell 11 (biomassa).
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Tabell 10. Systemverkningsgrad for system baserade pa raolja och fossilgas

DRIVMEDEL, tankat | Bensin | Dieselolja| DME | Metanol | Etanol | FT-brdén | CNG CNG GH, GH, GH, GH, GH,

DISTRIBUERAT som | Bensin | Dieselolja| DME | Metanol | Etanol | FT-brén | CNG LNG GH, LH DME | Metanol El

Drivsystem Systemverkningsgrad for raolje-/fossilgasbaserade system relativt den for konventionell bil med bensindriven ottomotor (=100)

Dieselmotor - hybrid 150,7 120,2 | 1154 94,3

Brénslecell - hybrid 115,3 113,2 81,5 128,8 126,6 116,1 81,9 91,7 93,0 70,2

Brénslecell - direkt 107,8 107,5 78,5 124,1 122,0 111,9 78,9 88,4 88,3 67,6

Ottomotor - hybrid 124,0 109,5 128,1 125,9 90,1 63,5 71,2 70,0 54,4

Dieselmotor — konv. 125,0 99,7 95,7 78,2

DMFC - hybrid 93,8

Ottomotor — konv. 100 88,3 104,5 102,7 73,5 51,8 58,1 57,1 44,4
Tabell 11. Systemverkningsgrad for biomassabaserade system

DRIVMEDEL, tankat | Bensin | Dieselolja| DME | Metanol | Etanol | FT-brdén | CBG SNG GH, GH, GH, GH, GH,

DISTRIBUERAT som | Bensin | Dieselolja| DME | Metanol | Etanol | FT-bran | CBG SNG GH, LH DME | Metanol El

Drivsystem Systemverkningsgrad for biomassabaserade system relativt den for konventionell bil med bensindriven ottomotor (=100)

Dieselmotor - hybrid 92,5 87,7 76,1 73,5

Brénslecell - hybrid 88,7 86,0 71,2 65,4 71,6 67,6 90,9 78,6 72,4 72,8 58,4

Branslecell - direkt 82,9 81,6 67,6 62,1 69,0 65,2 87,6 75,8 69,7 69,1 56,3

Ottomotor - hybrid 83,1 70,7 71,2 67,3 70,5 61,0 56,1 54,8 453

Dieselmotor — konv. 76,7 72,7 63,1 61,0

DMFC - hybrid 71,2

Ottomotor — konv. 67,0 57,0 58,1 54,9 57,5 49,8 45,8 44,7 37,0
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4.7.3 Hogst systemverkningsgrad

Det finns naturligtvis en méngd andra sétt att redovisa resultaten &n det satt som anvénts
ovan. En indelning som kan vara av intresse ar att dela in branslena i nisch- och huvud-
branslen. Nischbranslen &r enligt vart kriterium branslen som inte kan na mer an 10% av
anvandningen. Var definition av huvudbrénslen &r att detta ar branslen som kan komma till
bred allméan anvandning. Sadana bréanslen &r branslen som har en bred ravarubas, kan dist-
ribueras i flytande form men inte nddvandigtvis anvandas i flytande form vid slutanvand-
ningen. Som exempel pa den sistnamnda varianten kan t.ex. LNG namnas, vilket distribue-
ras i flytande form men som kan anvandas som CNG i latta fordon (och med férdel ocksa
som LNG i tunga fordon).

En annan nomenklatur som anvands &r en differentiering mellan branslen som kan vara
"bransleflexibla” i nagon mening. Sadana &r branslen som kan anvandas i FFV bilar (t.ex.
metanol) eller i tvabranslefordon (t.ex. biogas och bensin i dual-fuel). En annan variant
som ocksa inkluderats bland de bransleflexibla branslena ar syntetiskt kolvate som é&r
blandningsbart med dieselolja i vilka proportioner som helst. Aven om egenskaperna for
detta bréansle avviker nagot fran dieselolja torde det inte vara omajligt att utveckla motor
och styrsystem for att ta hansyn till denna skillnad. Branslet kan ocksa anvéandas for 1ag-
inblandning pa liknande satt som alkoholer i bensin. I brist pa béttre benamning har "FFV”
anvants for alla de ovannamnda varianterna &ven om man kan notera att dubbla brénsle-
system ombord behovs for dual-fuel alternativen. Under en introduktionsfas kan brénsle-
flexibiliteten vara en viktig egenskap och det ar darfor av intresse att speciellt redovisa sa-
dana egenskaper.

En indelning i ravara fran naturgas och fran biomassa har gjorts. For att minska antalet al-
ternativ visas bara de tio bésta kombinationerna av drivmedel, energiomvandlare och
drivmedel.

Ravara: naturgas

| Figur 7 visas systemverkningsgraden for de 10 basta kombinationerna av drivmedel,
energiomvandlare och drivsystem for drivmedel fran naturgas.

DME i dieselmotor (hybrid och konventionell), vétgas i brénslecellhybrid och metanol i
dieselhybrid &r ocksa alternativ som finns med pa listan 6ver de tio basta kombinationerna.
DME éar for ovrigt det drivmedel som har hogst verkningsgrad av de drivmedel som har ett
steg med omvandling i produktionen. Metanol ar det enda av dessa drivmedel som é&r fly-
tande vid normal temperatur och normalt tryck.

Ytterligare en intressant redovisning ar att visa den bésta kombinationen (energiomvandla-
re och drivsystem) for respektive drivmedel. | Figur 8 visas en jamforelse mellan dessa
alternativ som innefattar 8 st. olika drivmedel for de drivmedel som produceras fran natur-
gas.

Som synes i Figur 8 & CNG, LNG, DME, GH; och metanol de bésta alternativen. Skill-
naden mellan dessa drivmedel &r inte dramatiskt stor medan syntetiskt brénsle, LH; och el
har en vasentligt lagre systemverkningsgrad &n de forst uppréknade drivmedlen.

12 Sedan detta skrevs har Scania presenterat en motor for tunga fordon vars insprutningssystem (Scania HPI)
kan ta hansyn till mindre skillnader i drivmedlens densitet. Motorn &r alltsa till viss del bransleflexibel. Tek-
niken kan sannolikt appliceras ocksa pa andra typer av dieselmotorer.
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Figur 7. Systemverkningsgrad for de 10 basta kombinationerna fran naturgas
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Figur 8.  Systemverkningsgrad for den basta kombination for respektive drivmedel.

Drivmedel med naturgas som ravara
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Ré&vara: biomassa

I Figur 9 visas systemverkningsgraden fér de 10 basta kombinationerna av drivmedel,
energiomvandlare och drivsystem déar ravaran for drivmedlen kommer fran biomassa. Ge-
nom att inte fler &n de 10 basta kombinationerna visas i figuren finns inte alla 4 varianterna
enligt ovan med, utan "Nischbransle (FFV)” saknas.

Systemverkningsgrad for olika drivmedel och drivsystem

LCA for de 10 basta kombinationerna av biodrivmedel
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Figur 9.  Systemverkningsgrad for de 10 basta kombinationerna fran biomassa

Det kan vara intressant att konstatera att metan som bransle (biogas och SNG) inte finns
med bland de tio basta kombinationerna dar ravaran kommer fran biomassa (Figur 9).
Metan gav ju med fossil naturgas som ravara den hdogsta systemverkningsgraden. Istallet ar
DME, vétgas och metanol de drivmedel som nu ligger i topp. Aterigen kan det vara intres-
sant att konstatera att metanol ar det enda av dessa drivmedel som ar flytande.

Pa samma satt som ovan for drivmedel fran naturgas visas i Figur 10 en jamforelse mellan
de béasta alternativen for drivmedel fran biomassa. | detta fall &r det fraga om 9 olika kom-
binationer.

Av Figur 10 framgar att ordningen mellan drivmedlen inte & densamma som for de driv-
medel som produceras fran fossil naturgas. Exempelvis ligger nu metan i form av CBG och
SNG bland de sdmsta alternativen — endast el som distributionsform for vatgas ar ett samre
alternativ. Grovt indelat kan man h&vda att det finns tre olika grupper av drivmedel. Den
forsta innefattar DME, GH, och metanol; den andra LH,, etanol, syntetiskt brénsle biogas
och SNG; medan el hamnar i den sista kategorin.
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Systemverkningsgrad for olika drivmedel och drivsystem
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Figur 10. Systemverkningsgrad for den basta kombination for respektive drivmedel.
Drivmedel med biomassa som ravara

En viktig aspekt som kan avgora vilket drivmedel som har forutséattningar att bli ett huvud-
bransle i framtiden och som samtidigt kan mdjliggéra en 6vergang till biodrivmedel pa
langre sikt ar de drivmedel som har hog systemverkningsgrad bade med bioravara och med
naturgas som ravara. Av de drivmedel som har den hogsta systemverkningsgraden finns
DME, GH, och metanol bland de 5 basta pa respektive lista (Figur 8 respektive Figur 10).
Om man gor ett forsok att sammanfatta resultaten borde dessa drivmedel prioriteras hdgst
utifran kriteriet for en hog systemverkningsgrad med bada typerna av ravara.

| en ndgot vidare tolkning av resultaten, dvs. om de 6 basta drivmedlen for varje ravara
inkluderas, kommer syntetiskt bransle med bland de 4 hogst prioriterade. Det ar ocksa in-
tressant att notera att alla dessa drivmedel (3 eller 4, beroende pa vilket kriterium som an-
vands) baseras pa en process som anvander forgasning av biomassan i det fall biomassa
anvands som ravara. Processen for framstallning av DME och metanol &r for 6vrigt snarli-
ka och dessa drivmedel skulle t.0o.m. kunna produceras i en och samma anlaggning med en
viss merinvestering. Denna strategi kan vara att foredra for en (kommersiell) prototyp- el-
ler demoanlaggning eftersom produktion av bada alternativen da skulle kunna undersokas,
om &n inte simultant.

Det ar ocksa viktigt att i en fortsattning pa denna utredning komplettera med en analys av
kostnaderna for produktion, distribution och anvéndning. Det ar mojligt att detta kriterium
kan leda till att nagra alternativ kan strykas eftersom kostnaderna blir orimligt hoga for
dessa.

En annan viktig aspekt att notera ar att alternativ som anvénder ottomotor som energiom-
vandlare inte kommer med som "bésta” alternativ for nagot bransle. Som beskrivits ovan &r
ottomotorn den enda energiomvandlaren som pa ett timligen enkelt satt kan goras bransle-
flexibel. Visserligen har det havdats att en branslereformer kan goras bransleflexibel men
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det skulle innebéra en vasentlig fordyring att anvanda en reformer som maste klara sa pass
komplicerade branslen som syntetiskt bransle och/eller bensin &ven till branslen som ar
enklare att reformera, som t.ex. metanol och DME. Det ar &nnu for tidigt att avgora ifall ett
drivsystem med branslecell kan goras bransleflexibelt pa ett enkelt och kostnadseffektivt
satt. For en dieselmotor ar detta narmast en omojlighet utom i det speciella fall da synte-
tiskt bransle anvands.

| det fall dieselmotorn skulle fa ett betydligt stérre genomslag pa marknaden pa grund av
den hogre verkningsgraden jamfort med en ottomotor kvarstar problemet att vésentligt
minska avgasemissionerna. Visserligen har de bréanslealternativ som hér diskuteras (DME,
alkoholer och syntetiskt bransle) battre forutsattningar till laga emissioner an dieselolja
men en hel del utveckling ar &nda nodvandig for att na de laga nivaer for NOx som demon-
strerats kommersiellt for de basta ottomotorerna. Ett sadant exempel &r bensinbilar som
klarar Kaliforniens sa kallade SULEV grans. En NOx reducerande katalysator ar en nod-
vandighet for att dieselmotorer (avsedda for vilket bransle som helst) skall klara denna
emissionsniva, savida inte en revolutionerande ny forbranningsteknik (HCCI) som f.n. be-
finner sig pa forskningsstadiet kan utvecklas till kommersiell anvandning. Partikelemissio-
nerna kan vid behov (ej helt sakert att detta &r nddvéndigt for de alternativa drivmedlen)
klaras med partikelfilter och i detta fall har utvecklingen natt langre an for NOx rening.

Under en dvergangsfas ar sannolikt en viss bransleflexibilitet nddvandig for de fordon som
skall komma till allmé&n anvandning. Det &r darfor troligt att ottomotorer kommer att spela
en stor roll under denna fas. Dels for att branslecellerna knappast kommer att fa nagot stort
genomslag under de narmaste 10 aren och for att de inte pa enkelt satt kan klara kravet pa
bransleflexibilitet, dels for att dieselmotorerna knappast klarar kravet pa bransleflexibilitet
heller och dessutom &nnu inte natt tillrackligt ldga NOx nivaer. Som summering av ovan-
staende resonemang kommer alltsa ottomotorn att spela en fortsatt stor roll &ven som ener-
giomvandlare for alternativa drivmedel under 6verskadlig framtid. Dess nackdel ar en lagre
verkningsgrad dn de tva ovriga beskrivna energiomvandlarna men de 6vriga fordelarna ar
uppenbara under en 6vergangsfas.

4.7.4  Anvandning av fossil respektive icke fossil energi

| rapporten har hittills systemverkningsgrad och energianvandning utan direkt hansyn till
om energin &r fossil eller biobaserad. Ett diagram som uttrycker energianvandningen i re-
lativa termer for de tre basta drivmedlen (DME, Metanol och vatgas) och de bésta driv-
systemen (branslecell och diesel) visas i Figur 11. Liksom tidigare har ett index pa 100
anvants for den konventionella bensindrivna ottomotorn (referensfallet).
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Anvandning av fossil respektive icke fossil energi for ndgra olika alternativ
Index: bensindrift i konventionellt drivsystem = 100
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Figur 11. Fossil respektive icke fossil energi

Saval naturgas som bioravara visas i Figur 11 och i det senare fallet sérskiljs energian-
vandning i form av fossila branslen respektive biomassa. For att komplettera framstéll-
ningen har ocksa ottomotorhybrider tagits med for metanol da denna kombination har nés-
tan lika hog systemverkningsgrad som branslecellhybriden.

Som framgar av Figur 11, och som redan tidigare papekats, ar det inte mojligt att erhalla
lika hog systemverkningsgrad for de branslen som framstalls fran biomassa som for de
fossila brénslena. Detta &r naturligt eftersom konverteringen till ett drivmedel &r mer
komplicerad (och energikravande) for de branslen som framstalls fran biomassa. Daremot
ar det uppenbart att en vasentlig minskning av den fossila energianvandningen kan astad-
kommas for de biomassabaserade brénslena. Anvéndningen av fossil energi kan minskas
patagligt jamfort med de branslen som baseras pa fossil ravara. Anvandningen av fossila
branslen skiljer sig inte speciellt mycket mellan de olika alternativen emedan variationen ar
mellan 4,2 och 6,0%. Detta innebér att ca 95% (93,6% — 96,2%) av den fossila energin kan
ersattas med bioenergi i jamforelse med referensfallet.
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Ecotraffics sammanfattning

Som sammanfattning av resultaten fran denna studie kan man séga att det inte ar
trivialt att hitta nagon definitiv “vinnare” bland de 3 - 5 framsta kandidaterna.
Daremot &ar det lattare att utesluta nagra av alternativen dar systemverk-
ningsgraden ar forhallandevis lag. Véatgas fran el ar ett sadant fall.

Bransleceller och dieselmotorer ger den hogsta verkningsgraden bland de olika
energiomvandlarna och i bada fallen forutsatts att hybridsystem anvénds. Skill-
naderna i eldrivsystemet mellan dessa alternativ ar dock stora eftersom
branslecellen anvander ett seriehybridsystem (enda mdjligheten) och diesel-
motorn (liksom ottomotorn) forutsatts anvanda ett parallellhybridsystem.

Den inbdrdes ordningen mellan drivmedlen for de basta kombinationerna av alla
drivmedel varierar beroende pa om ravaran &r fossil naturgas eller biomassa.
Tre drivmedel, DME, GH, och metanol (varav tva ar gasformiga och ett ar fly-
tande), har identifierats som drivmedel som har hdg systemverkningsgrad da ba-
de fossil naturgas och biomassa anvands som ravara. Ravara och produktionssys-
tem for DME och metanol ar desamma.

Anvandningen av fossil energi kan minskas vasentligt for de basta alternativen.
En minskning med ca 95% verkar vara mojlig jamfort med en bensindriven kon-
ventionell ottomotor.
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5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Av resultaten av gjorda berékningar av olika systems energiverkningsgrader har slut-
resultaten sammanstallts i Tabell 6 till Tabell 9., samt i Figur 7 till Figur 10. Det bor pa-
pekas att energiverkningsgraden inte &r den enda avgorande faktorn utan systemens moj-
lighet till framtida stort genomslag pa marknaden (allméan anvandning éverallt), kostnader
och paverkan pa vaxthuseffekten maste tas med vid slutbedémningen.

For bilar med olika drivsystem kan utlésas

 att endast 12 — 15% av raoljeresursens energiinnehall (LHV) erhalls som utfort trans-
portarbete med dagens koncept, utvecklade fram till 2012, drivna av kolvmotorer av
otto- eller dieseltyp med bensin resp. dieselolja som drivmedel,

 att bilar med dieseloljedriven dieselmotor visar hégre systemeffektivitet &n med ben-
sindriven ottomotor,

e att forbattring med nédra 25%, d.v.s. till drygt 15 resp. nara 19%, ar mojliga for bada
drivsystemen med kolvmotorer genom anvandande av hybridsystem i kombination
med en mindre forbranningsmotor och elmotordrift med ett mindre batteri som effekt-
buffert,

« att hybrid med branslecell/elmotor med bésta bransle har systemverkningsgrad pa ca
16%, vilket inte &r hogre an for hybridsystem med motor av dieseltyp men nagot hogre
an for hybrider med ottomotor,

 att rangordningen mellan olika drivsystem ar (med ett undantag) densamma oberoende
av bransletyp, ndémligen:

¢ hybrid med dieselmotor
hybrid med brénslecell
direktdrift med brénslecell
hybrid med ottomotor
konventionell dieselmotor

(hybrid med direkt-metanol brénslecell)

* & & O oo o

konventionell ottomotor.

(undantaget ar hybrid med ottomotor, som med fér denna sérskilt lampade driv-
medel (alkoholer) far hogre verkningsgrad an for direktdrift med branslecell)

For bedomning av uthallighet maste man borja med de biomassabaserade systemen och
darefter se om gjort val av drivmedel passar dven pa fossilgasbas under en lang 6vergangs-
fas. Ur tabellerna kan utlésas

 att DME anvand i dieselmotor har hogsta systemverkningsgraden med metanol pa and-
ra plats, samt att systemverkningsgraden for dessa system ar mycket hogre an for alter-
nativet med t.ex. syntetiska kolvaten (FT-bransle),
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« att gasformigt vate med branslecell ocksa har hog verkningsgrad men da det knappast
kan goras allmant tillgangligt utan i sa fall maste distribueras som kryogen vétska re-
duceras verkningsgraden avsevart,

 att distribution av latthanterliga vétebérare och konvertering vid tankstallet leder till
ytterligare minskad verkningsgrad och lagst &r den for el och lokal elektrolys,

e att konvertering (reformering) av vatebarare ombord pa fordonet integrerat med bréns-
lecelldriften ar effektivare &n separat konvertering vid tankstallet,

» att med fossilgasbaserade drivmedel CNG har hogst systemverkningsgrad dven om den
maste distribueras som LNG for att kunna vara allmant tillganglig,

« att biomassabaserad metan, SNG eller CBG, inte ar béasta alternativ utan star tillbaka
for DME, vatgas (GH,) och metanol,

 att forgasning av vid biomassa ger mojligheter till produktion av drivmedel som DME,
véatgas (GH,), metanol och syntetiskt brénsle i tdmligen snarlika processer/produk-
tionsanlaggningar och dessa tre branslen ligger i topp dven med naturgas som ravara,

« att av huvudbrénslena kan bara DME och metanol framstallas fran bada typerna av ra-
vara (fossil naturgas och biomassa),

 att bransleflexibilitet (FFV-fordon), som &r en stor fordel under en introduktionsfas av
ett nytt drivmedel, &r mojligt endast for metanol av de basta drivmedlen,

 att endast metanol &r anvandbar i samtliga drivsystemkoncept.

« att anvandningen av fossil energi kan minskas med ca 95% for de basta alternativen
jamfort med en bensindriven konventionell ottomotor.

Forlusterna vid konverteringar kan till en del atervinnas som lagvardig varme for t.ex. lo-
kaluppvarmning (fjarrvarme) men detta redovisas inte i systemen ovan.
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Internationella kallor till SAE:s databas GMD

GMD databasen innehaller kallor fran manga organisationer i ett flertal lander. Nedan visas
en lista pa de organisationer som bidrar med sina publikationer till GMD.

AAAM Association for the Advancement of Automotive Medicine (USA)

AECMA Association Europeenne des Constructeurs de Material Aerospatial (Frankrike)
AMET-Ag Association of Mechanical Engineers and Technicians (Slovenien)

ANSI American National Standards Institute (USA)
ASTM American Society for Testing and Materials (USA)
ATA Associazione Tecnica Dell'Automobile (Italien)
CASI Canadian Aeronautical and Space Institute (Kanada)
CEC Coordinating European Council (Storbritannien)
CRC Coordinating Research Council (USA)
CTEA Convergence Transportation Electronics Association (USA)
DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. (Tyskland)
EPA Environmental Protection Agency (USA)
HFES Human Factors and Ergonomics Society (USA)
IAATM International Association for Accident and Traffic Medicine (Sverige)
IAE Institution of Automobile Engineers (Indien)
IATO Ikatan Ahli Teknik Otomotif SAE (Indonesien)
* endast FISITA Conference papers
IMechE Institution of Mechanical Engineers (Storbritannien)
IRCOBI International Research Council on the Biokinetics of Impact (Frankrike)
ISO International Organization for Standardization (Schweiz)
ITS Intelligent Transportation Systems of America (USA)
JSAE Society of Automotive Engineers of Japan (Japan)
JUMV Jugoslovensko Drustvo za Motore | Volila (Jugoslavien)
« endast FISITA Conference papers
KSAE Society of Automotive Engineers of Korea (Korea)

NHTSA National Highway Traffic Safety Administration (USA)

OMKDK Technoinform (Ungern)
« endast FISITA Conference papers

RAS Royal Aeronautical Society (Storbritannien)
SAE Society of Automotive Engineers, Inc. (USA)
SAEA Society of Automotive Engineers Australasia (Australien)
SAEC Society of Automotive Engineers of China (Kina)
* endast FISITA Conference papers
SIA Societe des Ingenieurs de I'Automobile (Frankrike)
SIAE Singapore Institute of Aircraft Engineers (Singapore)
STLE Society of Tribologists and Lubrication Engineers (USA)
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UMIN University of Minnesota (USA)

» endast Stapp Car Crash Conference papers
VDI Verlag Des Verein Deutscher Ingenieure GmbH (Tyskland)
WSU Wayne State University (USA)

» endast Stapp Car Crash Conference papers
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Resultat i tabellform

For att gora resultaten lite mer dverskadliga visas nedan en sammanstéllning i tabellform
over produktionen av drivmedel. Av utrymmesskél och for att inte vara tvungen att anvén-
da alltfor litet typsnitt har inte energianvandningen i fordonet tagits med. Verkningsgrader-
na for produktion och fordon finns ju &nda med i tabellerna 5-8 i huvudrapporten.

Resultaten i tabellerna nedan visar energianvandningen uppdelad i bioenergi, fossil energi
och totalt. Energin uttrycks som antal MJ energi (for respektive delsteg) som anvands per
MJ energi i tanken pa fordonet men dven som en verkningsgrad for drivmedelsproduktio-
nen (fram till tanken i fordonet). Som exempel kan ndmnas att om den totala energian-
vandningen for bransleproduktionen ar 1,0 MJ, betyder detta att det for varje MJ energi
som forbrukas i fordonet anvénds ytterligare 1,0 MJ i1 brénsleproduktionen. Detta kan ock-
sa ses som att energianvandningen totalt ar en faktor 2 hdgre an vad den &r i fordonet. Del-
verkningsgraden for produktionsledet &r da 50%.
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Tabell 1.  Produktion av gasformiga drivmedel fran fossil naturgas
Energianvandning i olika led i brénsleproduktionen (MJy,/MJ,) och verkningsgrad (dim. 16s)
Ravaruproduktion Ravarutransport Produktion Distribution Tankn. & lok. prod Summa produktion

Bréansle, dist. Tot | Bio | Foss | Tot | Bio : Foss | Tot ;| Bio ; Foss | Tot | Bio | Foss | Tot | Bio | Foss | Tot | Bio | FOSS | N
S| Bensin 0030 0 0030|0007 O 0007|0155 0 :0,55[0,014: 0 :0014| O 0 0 |0206 0 0,206]|0,829
O| Diesel 0,030; 0 0030/0,007: O 0007009 0 0090010 0 :0010| O 0 0 |0137 0 0,1370,880
.| Metan, CNG 003: 0O .0030)0000 O :0000/0020, 0 00200020 0 :0020]0080; O 0080)0150 0 :0,150|0,870
2| Metan, LNG 003: 0 :0030)0000 O :0000/0102: O :0,02]|003: 0 :0035]0004; O 0004|0170 0 :0,170)0,855
:_- Vétgas, GH2 0040 O 0040/0000: O :0000/033: O 0336|0040 0 0040|0219 O 0219|0636 0 :0,636]0,611
S| Vitgas, LH2 0068;: O 0068|0000: O :0000|1160;: O 1160|0092 0 :0,092|0000;: O 0000|1320 0 13200431
é El, vétgas, GH2 0020 0 0020|0000 O 0000|1466 O 1466|0000 O :0000/0,219; O 0,219]1706 0 1,706|0,370
& DME, GH2 0053: 0O 0053|0000 O :0000/045: O :0456]/0043: 0 0043|0518 O 0518|1070 0 :1,070/0,483

DME 0041: 0O 0041/0000: O :0000/0351; O 0351|0034 0 0034|0000 O 0000|0426 0 :0426]0,701
Tabell 2. Produktion av gasformiga drivmedel fran biomassa

Energianvandning i olika led i brénsleproduktionen (MJy/MJ,) och verkningsgrad (dim. 16s)
Ravaruproduktion Ravarutransport Produktion Distribution Tankn. & lok. prod Summa produktion

Bréansle, dist. Tot | Bio | Foss | Tot | Bio | Foss | Tot ;| Bio ; Foss | Tot | Bio | Foss | Tot | Bio | Foss | Tot | Bio | FOSS | Ny
S| Bensin 0030 0 0030|0007 O 0007|0155 0 :0,55[0,014: 0 :0014| O 0 0 |0206 0 0,206 ]|0,829
O| Diesel 0,030; 0 0030/0,007: O 0007009 0 0090010 0 :0010| O 0 0 |0137 0 0,1370,880

Metan, CBG 0054 0 0054|0074 0 :0,074|0,850 0,850 0,000 0,010 : 0,000 ;0,010 | 0,080 ;0,080 0,000 1,068 0,930 0,138 | 0,484
o| Metan, SNG 0060: O :0,060|003 0 :0,030]|1,000: 1,000 :0,000]0,020:0,020: 0,000 0,080 ;0,080 0,000]1,190 : 1,100 : 0,090 | 0,457
8| vitgas, GH2 0053; O 0053|/0026: 0 :0,026]0,761:0,761 0,000]0,030 0,030 0,000]0,219:0,219 0,000|1,089 1,010.0,079 0,479
| Vatgas, LH2 0068: O :0068[0034 0 0,034]1,261: 1,261 0,000]0,052:0,000: 0,052 0,000 : 0,000 :0,000]1,415 1,261 0,154 | 0,414
3| El, vitgas, GH2 0087 O 0087|0044 0 :0,044|1,902 1,902 0,000]0,000:0,000;:0,000]0,219:0,219 0,000]2,251 2,121 0,131 | 0,308
© DME, GH2 0077: 0 :0,077]003 0 :0,030|0,980: 0,980 :0,000 0,020 :0,000:0,020|0,518:0,518 0,000 1,624 : 1,498 : 0,127 | 0,381

DME 0053; 0O 0053|0026: 0 :0,026]0,754:0,754 0,000 0,020 0,000 : 0,020 | 0,000 0,000 0,000]0,853 0,754 0,099 | 0,540

[9PBWALIP — 18UAIX88WBISAS

¢ zebeng



aVv .dyd4 d1ea oo

T00Z 14eniga-

Tabell 3. Produktion av flytande drivmedel fran fossil naturgas (foss.) och fran biomassa (bio)
Energianvandning i olika led i brénsleproduktionen (MJp/MJ,) och verkningsgrad (dim. 16s)
Ravaruproduktion Ravarutransport Produktion Distribution Tankn. & lok. prod Summa produktion

Bréansle, dist. Tot | Bio | Foss | Tot | Bio | Foss | Tot | Bio | Foss | Tot | Bio | Foss | Tot | Bio | Foss | Tot | Bio | FOSS | Ny
S| Bensin 003, 0 0030|0007 O 0007|0155 0 :0,55[0014 0 0014| O 0 0 |0206 0 0,206 0,829
O| Diesel 0,030: 0 0030/0,007: O 0,007[009: 0 00900010 0 :0010| O 0 0 0137 0 0,1370,880
| Syntetiskt bransle | 0053: 0 :0,053|0,000; 0 :0,000)|0754: 0 :0,754|0,011 0 :0,011|0000: 0 :0,000/0,818: 0 :0,818]0,550
§ Metanol 0043: 0 :0,043]0000 O :0000/0420: O :'0420]0022: 0 0022|0000 O 0000|048 0 :10485|0,673

Metanol, GH2 0,058: 0O :0,058)0000 O :0,000(0532: 0 :0532]/0028: O :0028/0485: O 04851103 O :1103]0,475

Syntetiskt brénsle | 0,067 0 10,067[0033: 0 0,033)1,222 1,222 0,000 0,010 0,000 0,010 0,000 0  0,000]1,332 1,222 0,110 0,429
o[ Metanol 0,056; 0 0056|0028 0 0,028]|0,852 0,852 0,000 0,020 : 0,000 ;0,020 | 0,000 ; 0,000 0,000 0,955 : 0,852 0,103 | 0,511
@] Metanol, GH2 0079: 0 0079|0019 0 :0,019|1,078 1,078 0,000]0,025:0,000;0,025|0,4850,485 0,000 1,687 1,563 0,123 0,372

Etanol 0,060; O 0060|003 0 0,030]|1,150 1,150 : 0,000 | 0,012 : 0,000 ; 0,012 | 0,000 ; 0,000 : 0,000 | 1,252 : 1,150 ; 0,102 | 0,444
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