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Abstract

This study examines the cost efficiency of reducing carbon emissions for personal vehicles by
changing from petrol to either liquid bio fuels or electric operation. Based on own simulations of fuel
consumption, life cycle-emissions and -production costs are derived based on existing knowledge
through previous studies. The results are finally presented as 'SEK per reduced ton of CO,’; a unit
that expresses the required additional investment in order to reduce the carbon footprint compared to
a reference petrol car. Several sensitivity analyses are then performed in order to study the effects
of various parameters on the cost efficiency of reducing carbon emissions, such as a lower vehicle
weight or the capacity of the battery pack of an electric vehicle. A final attempt to maximize cost
efficiency is then performed to examine under which circumstances certain methods are preferable.
The outcome of this study is that bio fuels based on biomass from forest industry yields the
best result in terms of cost efficiency and total reduction of carbon emissions with a value of
1207 SEK per reduced ton of CO, for a vehicle run on HVO derived from pine oil. Maximum cost
efficiency for combustion cars occurs when vehicle weights and displacement volumes are low, and
driving cycles with high top speeds are chosen. After optimization of the HVO vehicle, a cost
efficiency of 508 SEK per reduced ton of CO, were achieved.

Electric drive trains initially have low cost efficiencies compared to other alternatives with a result
of 4276 SEK per reduced ton of CO, for operation on Swedish electricity mix. The higher cost per
ton of CO, is mainly due to high production costs for the vehicle itself. In order to compete with
the studied bio fuels, production costs of electric vehicles need to decrease by 20 to 25 % to reach
the same level of cost efficiency. Choosing smaller battery packs, driving cycles with urban driving
and long assumed life cycle distances however shows a large potential and improvements in the
resulting cost efficiency for electric vehicles. After optimization, cost efficiencies were improved to
1570 SEK per reduced ton of CO,.

Further work may be done by acquiring data regarding both production costs and -emissions directly
from car manufacturers. Inclusion of additional life cycle phases such as maintenance or recycling are
also relevant items for future studies.
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Nomenklatur

CO, Koldioxid

BEV Batteribaserat Elektriskt Fordon (Battery Electric Vehicle)
BMEP Brake Mean Effective Pressure

Cu Luftmotstandskoefficient (Coef. of drag)

C, Rullmotstandskoefficient (Coef. of roll)

EV Elektriskt Fordon (Electric Vehicle)

HEV Hybridfordon (Hybrid Electric Vehicle)

ICE  Forbranningsmotor (Internal Combustion Engine)

ICEV Forbrianningsmotorsfordon (Internal Combustion Engine Vehicle)
LIB Litiumjonbatteri

M, Massa, fordon

MEP Mean Effective Pressure

Py Bromsad effekt (Brake Power)

PHEV Plug-in-hybridfordon (Plug-in Hybrid Electric Vehicle)
RPM Varvtal (Revolutions Per Minute)

Va Slagvolym



1 Introduktion

For att mota de klimatutmaningar och miljomal vi idag star infor kravs omstdllningar i fordonsflottan
som utgor en stor paverkan pé utslépp av vixthusgaser. Av de klimatmal som i Sverige Amnas uppnas till
2020 tillhor en minskning av utsldpp av vixthusgaser med 20 %, minskning av energianvindning med
20 %, andel fornyelsebar energi skall uppga till 20 % och andelen fornyelsebar energi i transportsektorn
skall uppgd till 10 %. Det sistnamnda malet ar idag uppntt; men fortsatta atgirder inom transportsektorn
behovs for att uppnd mal satta langre fram i tiden, déribland en fossiloberoende fordonsflotta. Standarden
for typ av drivlina i transportsystemet dr idag férbrédnningsmotorn med en stor andel fossila drivmedel som
brinsle med hoga utsldpp av vixthusgaser. Saledes finns det stora incitament for en fortsatt utveckling av
transportsektorn.

Forskning och utveckling av forbranningsmotorer baseras idag framst pa lagkrav rddande emissioner
av exempelvis kvidveoxid (NO,)- och partikelutslipp, men ocksé pa ren effektivisering i form av hogre
verkningsgrad. En hogre verkningsgrad innebédr minskad bransleforbrukning och dérmed ocksa ldgre
koldioxidutsldpp. Det finns dock en Ovre grins pa hur effektiv en forbranningsmotor kan bli, och
samtidigt finns det fundamentala nackdelar med att ha ett kraftverk pa hjul. Oavsett om brénslet till en
forbranningsmotor dr fossilt eller fornybart kommer tillford energi ga forlorad i form av odtervunnen energi
till bromsskivor under korning, sdvida denna energi inte tas tillvara pd med regenerativ bromsningsteknik.
Ett alternativ till en helt forbranningsbaserad drivlina ar da istdllet antingen helt elektriska- eller
hybrida fordon som utdver potentiella nollutslipp under drift dven tar till vara p4 annars forlorad
rorelseenergi via regenerativ bromsning. Elektriska fordon ses till foljd av dessa faktorer som en av
losningarna till de klimatutmaningar vi star infor. Hogre verkningsgrad, avsaknad av direkta emissioner
och fornybara energikillor i elproduktion har medfért satsningar i form av statliga subventioner som
idag gors med syfte att elektrifiera fordonsflottan for att minska koldioxidutsldpp. Ett hinder for en
Okning av andelen elektriska fordon i fordonsflottan dr ddaremot batteriers ldga energitéithet gentemot
forbranningsbaserade drivlinor, vilket traditionellt har begréinsat rickvidden for elfordon. Dagens elbilar
har ddremot ndrmat sig konventionella fordon i termer av rickvidd genom en storre batterikapacitet och
delvis hogre energitdthet. Det dr ddremot omdebatterat huruvida produktionen av fordonet paverkar
livscykelutsldppen av vixthusgaser for elektriskt drivna fordon, da dels produktionen av batterier generellt
innebér energikravande processer och dels hur det svenska elkraftsystemet behéller 1dga koldioxidutslapp
vid en okad elektrifiering av fordonsflottan.

Livscykelanalys (LCA) kan tillimpas for att berdkna just utsldpp av viaxthusgaser under en produkts
livscykel. Verktyget blir allt mer tillimpat allt efter behovet av information gillande vixthusgasutslidpp
okar. En livscykelanalys for ett fordons livscykel bor inte enbart inkludera utslidpp av vixthusgaser under
drift, utan dven produktionen av fordonet bor inkluderas och kan bidra med en visentlig del av fordonets
totala klimatpéverkan. Detta belyses sirskilt rorande elektriska fordon, dir produktionen av batterier
har lyfts fram som en stor faktor till vixthusgasutslipp. Som komplement till elektrisk framdrift for
att reducera vixthusgaser gors dven satsningar for att ytterligare infora fornybara drivmedel i Sveriges
fordonsflotta. Det dr vedertaget att exempelvis biobrinslen jamfort med fossila reducerar utslapp av
koldioxid genom koldioxidinfdngning under odling, men for en komplett bild krévs ocksé livscykelanalyser
(well-to-wheel) for att studera utsldpp dven under produktionen av drivmedIen.

En framtida fossiloberoende flotta kommer mest troligt inte ske pd enbart en typ av drivlineteknik. Med
béde elektrifiering och biodrivmedel tillgingliga kan man stélla sig frigan om vilket alternativt som
inte bara bidrar med storst reduktion av vixthusgaser jaimfort med dagens transportteknik, utan ocksa
vilket alternativ som dr mest kostnadseffektivt. En fragestillning av denna typ &r dock inte optimal; en
lampligare fraga ar istdllet hur eller nér det ena eller andra &r att foredra, och det dr just detta som denna
studie @mnar att undersoka. En djupdykning kommer ske i elektrifiering och diverse biodrivmedel med
mal att presentera en bred bild 6ver vilka forutsittningar som foreligger de olika alternativen, samt att
undersoka under vilka premisser det ena eller det andra dr att foredra ur bade praktiska och ekonomiska
perspektiv.



1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att studera badde forbranningsmotorfordon och elektriska fordon
genom en bred systemanalys. Med dagens teknik i dtanke dr malet att studera potentiella reduktioner
av vixthusgasutslipp under ett fordons livscykel for tva angreppssitt; elektrifiering eller byte till
biodrivmedel. Malet ar slutligen att undersoka produktionskostnader under livscykeln for att kunna
jamfora kostnadseffektivitet mellan de olika sétten att reducera koldioxidutslipp.

1.2 Fragestillningar

De fragestillningar som ligger till grund for arbetet dr stéllda enligt:

1. Hur ser méingden utslépp av vixthusgaser ut under ett fordons livscykel?

2. Vad dr kopplingen mellan utsldpp av vixthusgaser och de kostnader forenade med att reducera
dessa utslapp, uttryckt i mattet "kronor per reducerat ton CO,’?

3. Vilka potential-/problemomraden finns for olika drivlinor och brinslen for att reducera utsléapp av
vaxthusgaser?

1.3 Malgrupp

Den mélgrupp som denna studien riktar sig till bestar framst av yrkesverksamma inom héallbarhet for
transportsektorn. Studien baseras pa produktionskostnad (innan eventuella styrmedel och vinstpaslag) for
att ge beslutsfattare om styrmedel en uppfattning om kostnadseffektivitet for reduktion av vixthusgaser.
Studien riktar sig inte till personer med intresse att fa en bild over faktiska kostnadsldgen efter att styrmedel
sd som moms, skatter eller subventioner inkluderats.

1.4 Avgriansningar

Avgrinsningar ar ett centralt begrepp inom systemanalys och livscykelanalyser. Denna studie lagger stor
vikt i att vara transparent med vilka avgrinsningar som utforts. Detaljerade avgriansningar beskrivs i
sektioner 3.3 och 5.7.

1.5 Utforande

I syfte att underlitta ldsaren och att ge en tidig Overblick av rapportens innehdll, presenteras nedan en
beskrivning av de olika steg som utfors under arbetet. Utférandet av denna systemanalys sker enligt
foljande:

Standardmodell: En standardmodell av en personbil faststélls for att ge en bild dver vilka tekniska
specifikationer som existerar idag rorande forbrannings- och elektriskt baserade fordon. Denna stan-
dardmodell baseras pa den svenska marknaden och pa de fordon med hdgst marknadsandelar i Sverige.
Standardmodellen star sedan till grund for antaganden senare delar av studien.

Simulering av brinsleforbrukning: For att berdkna bréinsleforbrukning under driftsfasen under ett
fordons livscykel, utfors en simulering av brinsleforbrukning enligt WLTP-korcykeln i MATLAB. Denna
simulering gors med stod av den standardmodell som faststélls for att mojliggdra en jimforelse mellan el-
och forbranningsfordon med samma verktyg. Simuleringen mojliggor att utfora kinslighetsanalyser av
exempelvis vikt av fordon eller motorns slagvolyms inverkan pd slutresultatet.

Utslapp av vixthusgaser: Existerande litteratur och livscykelanalyser studeras for de olika faserna for
ett fordons livscykel, sdsom utslédpp fran produktion av batterier eller biodrivmedel.



Produktionskostnader: Likt vixthusgasutslipp studeras litteratur rorande produktionskostnader for
bade produktion av fordon och produktion av brénslen.

Kronor per reducerat ton CO,: Med en bensinbil som referens, beridknas forst produktionskostnader
och utslapp av viaxthusgaser for fordonets livscykel. Darefter kopplas den eventuella reduktion av vax-
thusgaser till en eventuell 6kning av kostnad relativt ett referensfordonet for samtliga val av biodrivmedel
eller elektricitet. Slutligen erhalls resultatet kronor per reducerat ton CO; for varje alternativ jamfort
med bensinbilen. Méttet beskriver hur manga kronor som krivs for att reducera ett ton CO;.

Kinslighetsanalys: Kinslighetsanalyser gors sedan pa olika parametrar och antaganden for att studera
hur stor inverkan de olika variablerna har pé slutresultatet.

Maximal CO;-reduktion per investerad krona: Slutligen kombineras olika val av parametrar for att
maximera reduktionen av CO, per krona.



2 Litteraturstudie

Den teori som presenteras i denna inledande litteraturstudie har utforts av forfattaren till studien i ett
tidigt stadie av examensarbetet. Syftet dr att ge en dvergripande bild over dagslidget for den teknik och
utvecklingspotential som beror koldioxidutsldapp och kostnader for personbilar.

2.1 Trender i transportsektorn

Den svenska transportsektorn forbrukar i dagsldget cirka 90 TWh energi. Av dessa bestér ungefiar 14 TWh
av biodrivmedel, framst dieselersittande biodrivmedel i form av framforallt HVO och en mindre mingd
etanol, RME och biogas [1]. Detta motsvarar en andel pa 19 % biodrivmedel i energiméngd. 2020-malet
om 10 % fornyelsebar energi i transportsektorn &dr dirmed redan uppnatt. Nu ndrmas istdllet malet om
fossiloberoende fordonsflotta &r 2030 och slutligen uppdraget att i Sverige 2050 ha en koldioxidneutral
energiforsorjning utan nettoutslapp av viaxthusgaser. I utredningen Fossilfrihet pa vig fran 2013, utford
av SOU (Statens Offentliga Utredningar) pd uppdrag av den ddvarande regeringen presenteras resultat
frén ett antal utredningar om vad en sddan omstéllning skulle innebira och vilka forutséttningar som idag
finns [2]. Utredningen menar pa att det kravs samordnade &tgéirder inom framst fem omraden:

1. Planering och utveckling av attraktiva och tillgéingliga stider som minskar efterfrigan pa transporter
och ger 6kad transporteffektivitet

Infrastrukturatgédrder och byte av trafikslag.

Effektivare fordon och ett energieffektivare framforande av fordon

Biodrivmedel

5. Eldrivna végtransporter

Rl

Detta examensarbete kommer framst berdra de tre sistnamnda punkterna da dessa direkt berdr personbilar
och de tekniska omstéllningar de skulle utsittas for. Flera l6sningar till punkt 3 (effektivare fordon) ldggs
fram, bland dessa ingdr bland annat hybridisering av fordon mellan forbrannings- och elektriskt baserade
drivlinor. Ytterligare effektivisering via smartare korsétt (eco-driving) och ldgre hastigheter benimns
ocksé som potentiella 16sningar (kapitel 8 och 9) [2].

Man understryker i samma rapport att det krévs ett tydligt och langsiktigt mal med produktionskapacitet av
biodrivmedel i atanke for att kunna forsorja en storre andel av fordonsflottan. DA Sverige har stora resurs-
och teknikmojligheter for ett skifte till mer biodrivmedel anses potentialen vara stor. Man anser dock att
nya typer av drivmedelsproduktion som baseras pa avfall, biprodukter, lignin, cellulosa och hemicellulosa
behover utvecklas. Man menar ocksé att biodrivmedel jamfort med konventionella brinslen kan innebéra
mer invecklade motorer, vilket far foljden att det tillimpas béttre i tunga fordon &n i personbilar (kapitel
10) [2].

Som sista punkt lyfts ocksé elektrifiering av fordonsflottan vilket innebér en minskad energianvindning
genom hogre verkningsgrad, noll direkta avgasutsldapp, minskat buller och minskade driftskostnader.
Hoga kostnader for elektriska fordon &r ddremot ett hinder, men med tillrickligt stod for att pa sikt driva
ner kostnader for batterier och brinsleceller kan de mest kritiska kostnaderna minskas. Man ndmner att
kontinuerliga utvarderingar krivs alltefter teknikutveckling sker. Badde maél och stdd till elektrifierande
teknik bor revideras och modifieras efter behov (kapitel 11) [2].

2.2 Biodrivmedel
2.2.1 Klimatpaverkan och klimatnytta

For en Overgdng frén fossila- till fornybara brénslen dr det viktigt att inte enbart studera utslidpp fran
forbrianning av brinslen. Hela livscykeln inklusive produktion av brinslet bor inkluderas.
I en studie frdn 2010 utférd av Borjesson m.fl. [3] gjordes en utforlig livscykelanalys av flera svenska



biodrivmedel. I denna studie presenteras bland annat utslidpp av vixthusgaser frin etanol baserad bade
pa svenskodlad vete och sockerbetor, men ocksé RME som ett val av biodiesel. Klimatnyttan definieras
som minskningen av vixthusgasutsldpp relativt utslapp fran konventionell bensin eller diesel. Spann-
malsbaserad etanol bedoms leda till en klimatnytta mellan 63-71 % beroende pé allokeringsmetod! [3].
Sockerbetsbaserad produktion bedoms leda till en klimatnytta om 74-80 %. Dessa tva inhemska alternativ
jamfors med importerad sockerrorsbaserad etanol fran Brasilien, vilken beréknas ha en klimatnytta om
77-79 %. RME beriknas medfora en klimatnytta pa 53-72 % beroende pa bade val av allokeringsmetod
och typ av biprodukter [3]. De variationer som uppstér beror pa val av berdkningsmetod dir tre olika
metoder tillimpades; systemutvidgning, energiallokering samt ekonomisk allokering?.

I en senare studie frdn 2016 av Borjesson m.fl. beriiknas ocksé vixthusgasprestanda for fler svenskpro-
ducerade biodrivmedel [4]. Enligt denna rapport beréknas biodrivmedlen HVO frén tallolja respektive
bio-metanol genom forgasningprocesser fran lignocellulosa medfora en klimatnytta mellan 80-95 %
beroende pé processdesign [4].

Det finns med stod i ovanstdende rapporter en stor potential att reducera utsldpp av vaxthusgaser med
hjélp av biodrivmedel. Vissa alternativ innebir hogre reduktioner dn andra néar det kommer till enbart
utsldpp. Déaremot kan man istillet studera andra faktorer, s& som att stilla frigan hur kostnadseffektiva de
olika alternativen framstér i forhéllande till varandra. Detta diskuteras vidare i avsnitt 2.5.1.

2.2.2 Resurstillgangar

Forutom enbart utsldpp av viaxthusgaser och ekonomiska faktorer bor ocksé resurstillgdngar av biomassa
undersokas for en Overblick 6ver mojliga produktionsvolymer av biodrivmedel. Sverige har goda
forutsittningar for en utdkning av produktionen av biodrivmedel, ndgot som omnidmns i flera rapporter
[2][4][5]. Enligt Borjesson [4] skulle under 2016 &rs forutsittningar produktionen av biomassa kunna
Oka med 40 till 50 TWh i arlig produktion, vilket skulle motsvara cirka 22 till 32 TWh biodrivmedel
efter omvandlingsprocesser [4]. Denna méngd biodrivmedel motsvarar ungefar en tredjedel av dagens
anviandning av bade bensin och diesel for viagtransporter. Den svenska produktionen av biodrivmedel
utgors till storsta delen av dels socker- eller stirkelsebaserade révaror (framst fran vete och sockerbetor)
eller oljebaserade révaror, fraimst HVO fran tallolja [1][4].

En 6verblick over hur resurseffektiviteten ser ut rérande biomassa till metanol presenteras av Landalv [5].
Beroende pé hur processen ser ut och vilken typ av biomassa som konverteras, ser ocksd omvandlingsfak-
torer i form av energiutbyte olika ut. Ur rapporten framgar att bio-metanol har en omvandlingsfaktor
mellan 50-70 % [5]. Omvandlingsfaktor &r i detta fall ett méatt pa hur stor andel av biomassa kan framstélls
till metanol, uttryckt i energiinnehall. Slutsatsen dr att potentialen for metanoltillgéngar kan uppga till
20-60 TWh/ar, vilket i relation till resultaten fran Borjesson placeras i samma storleksordning.

Med en uppskattad potential av biodrivmedel om minst 20-30 TWh/ér enligt studerade artiklar ricker
denna summa till att ersétta ungefir en tredjedel av den fossila energin som idag anvinds i transportsektorn.
Genom ytterligare effektivisering och elektrifiering kommer ddremot det totala energibehovet for vigtrans-
porter kunna minskas drastiskt, och enligt utredningen Fossilfrihet pd vdig stélls rimliga samhéllsscenarion
upp dir energibehovet av vigtransporter kan forsorjas enbart pé elektricitet och svenskproducerade
biodrivmedel [2].

! Allokering innebdr i livscykelanalys att fordela de totala utsldppen pé olika biprodukter och processer som ingar i
livscykelanalysen utover den huvudsakliga produkten som framstills.

2For vidare information om inneborden av allokeringsmetod hinvisas ldsaren till litteratur rérande livscykelanalys, exempelvis
ISO-standarden rérande livscykelanalys (ISO 14040:2006).



2.3 Produktion av fordon

Traditionellt har produktionen av fordon bortsetts fran rérande koldioxidutsldpp, ndgot som uppmérk-
sammats av Gradin [6]. Utférda analyser 6ver fordons utsldpp under livscykeln varierar kraftigt, och en
slutats av Gradin 4r att mycket vikt bor laggas vid dragning av systemgréinser under livscykelanalyser.
Vid en jaimforelse mellan olika drivlinor (vilket detta examensarbete d@mnar att gora) dr det inte lampligt
att begrinsa péaverkan till enbart anvindning och drift av fordon, utan ocksa produktion av fordonet. For
att undvika icke-optimala beslut bor man nyttja livscykelanalysverktyg i den mén det &r majligt [6].

I en rapport frdn 2010 av Burnham m.fl. [7] gjordes en undersokning av utsldpp av viaxthusgaser under
de priméra produktionsfaserna for ett forbranningsmotorfordon pa 1532 kg, dér utslappen uppgick till
2 ton CO,-ekvivalenter per producerat fordon. Utover detta berdknas ocksa energidtgdngen uppga till
knappt 34 MJ per fordon. Ungefir hilften av badde energidtgdng och koldioxidutsldpp sker genom
materialtransformation. Virt att notera dr att dessa siffror enbart ror primira produktionssteg, och
ar betydligt begriansade av systemgrinser dir flera processer exkluderats ur analysen. I en senare
studie fran 2016 utfirdad av Qiao m.fl. [8] presenteras avvikande resultat jamfort med Burnham ovan.
Vixthusgasutsldapp under produktion frén ett forbranningsmotorfordon berdknas hir uppgé till 9,2 ton
CO,-ekv per fordon. En stor skillnad i denna studie ir just dragningen av systemgrénser, som i denna studie
dven inkluderar poster s& som drivsystem, transmissioner och dick. Saledes tycks val av systemgranser
vara av hogsta signifikans och dr en bidragande faktor till en skillnad pa ndarmare en faktor 5 relativt den
forstndmnda studien. Detta pévisar ytterligare vikten av transparens vid presentation av resultat fran en
livscykelanalys.

2.4 Produktion av batterier till elektriska fordon

I samma studie fran foregdende avsnitt (Qiao m.fl.) berdknas dessutom utsldppen under produktion
av elektriska fordon. Detta resultat uppgar till 14,6 till 14,7 ton CO,-ekv per fordon, och motsvarar
59-60 % hogre utslidpp av vixthusgaser jamfort med fallet for forbranningsmotorfordonet [8]. En stor
anledning till de hogre utslappen var pa grund av batteriproduktion, i detta fall Litiumjonbatterier (ofta
forkortat LIB) vilken dr den typiska tekniken som anvénds i elektriska fordon i dagsldget [8]. I denna
rapport uppgick denna summa till 2,8-2,9 ton CO,, motsvarande en batterivikt pa ca 200 kg batterier
per fordon. Detta motsvarar 19-20% av de totala emissionerna av vaxthusgaser under produktionsfasen [8].

I en studie utgiven 2017 av IVL [9] som berdr livscykelutslidpp frén Litiumjonbatterier, presenteras ett
resultat dér specifika utsldpp av vaxthusgaser uppgar till 150-200 kg CO,-ekv/kWh batteri. Fordelat pa
underprocesser star batteritillverkningen i form av bearbetning for ca 50 % av emissioner av vixthusgaser,
dir elektroderna dr de mest signifikanta faktorerna. Det hdvdas dock att beroende p& produktionssétt
och framforallt lige av produktionsanliggning medfor stora variationer av resultatet. Detta beror pa
till stor del av den hoga mingd elektricitet som anvinds under de olika produktionsprocesserna vilket
innebdr stora regionala skillnader i resultat [9]. Likt produktion av fordonet sjdlvt i foregdende avsnitt
(2.3) varierar ocksd hér resultatet frn olika livscykelanalyser avsevirt beroende pd metod och dragning
av systemgranser snarare dn fundamentala skillnader i produktionssitt sdsom elektricitetsforsorjning.
Samma studie lyfter dven fram resultat frin tidigare livscykelanalyser som varierar med s& mycket som
tva storleksordningar (mellan 5 till 500 kg CO,-ekv/kWh batterikapacitet) beroende pa forfattare, men
bedomer manga resultat som icke trovirdiga da de baserats pa ofullstindiga metoder.

2.5 Ekonomiska forutsittningar

2.5.1 Biodrivmedel

En av de viktigaste frdgorna att besvara dr den kostnadsdkning som ett byte frin konventionella- till
biobrinslen skulle innebéra. Syftet med detta examensarbete dr att undersoka det mest kostnadseffektiva
sdttet att reducera koldioxid under en livscykel, och trots stor pavisad klimatnytta av biodrivmedel krivs



information 6ver hur kostnader for alternativa brinslen ser ut i dagsléget.

Flera befintliga och framtida produktionsmetoder av biodrivmedel visar enligt en studie av Borjesson
hog energieffektivitet, god vixthusgasprestanda och rimliga produktionskostnader [4]. Vid 2016 é&rs
priser ldg produktionskostnader for bensin och diesel kring 4 kr per liter. Inklusive svensk koldioxidskatt
hojs denna siffra till 7 kr per liter. D& volumetriskt energiinnehall skiljer mellan olika brinslen, duger
inte prissdttning per liter for en korrekt jimforelse med biodrivmedel. Istillet anvinds jamforelsemattet
per bensinekvivalent for en rittvisare bild3. I samma rapport fran Borjesson redovisas kostnaden for
brasiliansk sockerrorsetanol till 5 kr per liter bensinekvivalent (inklusive transport). Svensk spannmals-
baserad etanol beriknas ligga kring 8 kr per liter bensinekvivalent. Vidare beriknas brinslen baserade pa
forgasningsprocesser och lignocellulosa ligga runt en kostnad av 7-8 kr per liter bensinekvivalent for de
mest kostnadseffektiva koncepten [4].

En kostnadsmodell presenteras av Landilv dar produktionskostnaden for metanol placeras mellan 64-98
Euro/MWh [5], vilket motsvarar cirka 6-9 kr per liter bensinekvivalent i dagens priser. Detta stills i
relation till produktionskostnaden for fossila drivmedel som pastas ligga runt 45 Euro/MWh (4 - 4.5 kr per
liter bensinekvivalent). Slutsatsen dras att en ungefirlig premie p 40-50 % krévs for metanolproduktion
for att den skall fa slagkraft nog att konkurrera med fossil produktion [5]. I en senare rapport fran 2017
frén Chalmers gors en utforlig litteraturstudie som jamfor produktionskostnaden for olika e-brénslen,
ddribland metanol [10]. P4 grund av stora variationer i processkoncept och produktionsmedel varierar
resultatet stort, men kostnaden for att producera metanol uppskattas till 60-400 Euro/MWh med en lidgre
grédns i samma niva som Landalvs resultat. Slutsatsen dras att de e-bridnslen som dr mest kostnadseftektiva
att producera dr metan, foljt av metanol [10].

2.5.2 Elektrifiering och infrastruktur

I kontrast till foregdende sektion 2.5.1 som behandlar fragor kopplade till direkt anvindning kan istillet
makroekonomiska faktorer som beror en storskalig reduktion av vixthusgaser undersokas. I artikeln
Energy paths for road transport in the future stills tre olika framtidsscenarion upp med syfte att ge en
samhéllsbild 6ver hur ett koldioxidneutralt 2050 skulle kunna se ut i Tyskland [11].

De scenarion som presenteras dr fordonssektorer drivna pd: 100% Elektricitet, 100% Vitgas och
100% E-brdinslen. Dessa scenarion stills sedan i relation till Tysklands nuvarande energiférbrukning
i transportsektorn genom att beriikna investeringskrav som skulle behévas i ett sadant skifte. Ar 2018
forbrukade transportsektorn totalt 560 TWh/ar i form av branslefloden [11]. Slutsatserna drogs att
vid fallet med /100% Elektricitet skulle det totala energikravet minska till 249-325 TWh/ér p.g.a. for-
bittrad genomsnittlig verkningsgrad. I denna siffra dr bl.a. overforingsforluster i elnétet medriknade.
For fallet med 100% vditgas skulle elenergibehovet ligga mellan 502-703 TWh/ar, beroende pa om
elektrolys skulle utféras centraliserat eller lokalt vid separata tankstationer. Vid 100% e-brdnslen 1&g
elenergibehovet pa sa hogt som 625-1315 TWh/ar, pa stor grund av en betydande mingd CO;-separation
frdn atmosfiren [11]. Vid en ekonomisk kalkyl pa vad samhallskostnaderna skulle landa i for dessa tre
scenarion, foll resultaten for 100% elektricitet, véitgas och e-bréinslen pd €160 —770 md, €160 — 850 md
och €0-230 md i respektive ordning for investeringar i infrastruktur till foljd av en fordndrad fordonsflotta.

Dessa kostnader skulle slutligen fordelat p& fordon under anviandning utdver ovriga uppskattade kostnader
motsvara:

* 29.4 —45.1 € per 100 km for 100% elektricitet-scenariot.
* 29.9 —52.8 € per 100 km fo6r 100% vdtgas-scenariot.
* 28.4 —45.1 € per 100 km for 100% e-brdnslen-scenariot.

3Bensinekvivalent definieras som den volym av ett annat brénsle som motsvarar samma energiméngd som en liter bensin.



I en annan studie fran 2018, Impact Analysis of Mass EV adoption and Low Carbon Intensity Fuels
Scenarios, undersoks liknande scenarion [12]. Har stills istillet tre olika scenarion upp och jamfors mot
ett business as usual-scenario. Det forsta bygger pa en nistan fullstindig anvindning av elbilar till en
grad av 90% BEV:s (Battery electric vehicle), och det andra scenariot representerar en nistan fullstindig
anvandning av bio- och e-bréinslen varvid det tredje dr en mix av de tva forstndmnda [12]. Enligt studien
visade sig att samtliga tre scenarion medforde en minskning av livscykelemissioner av vixthusgaser pa
over 83% mellan &r 2015 och 2050. Den kumulativa kostnaden for BEV-scenariot uppgick till cirka €630
md medan den uppskattades till €326 md for fallet med bio- och e-brénslen [12].

2.6 Slutsatser litteraturstudie

Flera atgirdsomraden existerar for att reducera koldioxidutsldpp fran transportsektorn. Oavsett om detta
sker via elektrifiering eller via byte till biodrivmedel sker detta i de manga fall pd en bekostnad av sdvil
statliga som privata ekonomiska insatser. For en objektiv jamforelse mellan olika alternativ att reducera
koldioxidutsldpp kréavs dock en bred undersokning med réttvisa systemgréanser och med stdd frén flera
studier for en korrekt dverblick.

Biodrivmedel vintas innebéra signifikanta reduktioner av véixthusgaser, men dr beroende pé ett
révarubestind av biomassa utdver kostnadsintensiva processer vilket riskerar en ldg 16nsamhet. Viss
subventionering kan behovas for en slagkraft p4 marknaden, da produktionskostnaden for biodrivmedel
overstiger de for fossila brinslen i dagsléaget.

Elektrifiering har potentialen att eliminera direkta utsldpp fullstindigt, men denna reduktion av utslapp
ar istdllet helt beroende pé den regionala elmixen. En storskalig satsning i infrastruktur kan ocksa behovas
for ett byte av energislag inom trafiksektorn utdver eventuella styrmedel for en 6kad l6nsamhet pa grund
av hoga produktionskostnader for elektriska fordon.



3 Bred Systemanalys - Metodik

Metoden som ligger till grund for denna studie bendmns som en bred systemanalys. Det finns idag mycket
data inom berorda forskningsomrdden genom livscykelanalyser, men denna data &r ofta specifik for
just exempelvis batteritillverkning eller biodrivmedelsproduktion. Denna studie &mnar att sammanfatta
existerande kunskap och tillimpa den under en hel livscykel for ett fordon i syfte att ge en bred blick av
omradet. Denna existerande data kompletteras med egna utforda simuleringar for bransleférbrukningar
for olika drivlinor och motorer.

3.1 Systemgranser

De tvéa péverkanskategorier som studeras i detta arbete &r utsldpp av vaxthusgaser (benamnt CO,-
ekvivalenter) och produktionskostnader. I figur 1 ses ett processtridd for inkluderade processer inom ett
fordons livscykel. Studerade delprocesser ér:

¢ Produktion av fordon

— Produktion av fordon inklusive drivlina

— Produktion av brinslelager (batteri eller motsvarande)
¢ Drift av fordon

— Produktion av brinsle

— Forbrukning av brénsle

Enligt figur 1 innebér fordonsproduktion bade utsléapp av vixthusgaser och en produktionskostnad, medan
batteritillverkning enbart innebir utsldpp av vixthusgaser. Detta beror pa svarigheten att siarkoppla fordons-
och batterikostnader for specifika fordonstillverkare. I sjélva verket bidrar sjdlvfallet batteritillverkning
med en produktionskostnad, men denna kostnad tillskrivs fordonsproduktionen i denna studie. Slutligen
medfor bransleforbrukningen bade en produktionskostnad och utsldpp av vixthusgaser.

FORDON

PRODUKTION

FORDON EXKL.

BRANSLELAGER bl lsloe Hr

KOSTNAD KOSTNAD

Figur 1: Processtrid beskrivande systemgrinser och inkluderade underprocesser for det studerade fordonets
livscykel.
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3.2 Val av studerade drivlinor och brinslen

Tre typer av drivlinor inkluderas i denna studie. Tva forbranningsmotorsfordon (ICEV, Internal Combustion
Engine Vehicle) studeras; Otto- samt Dieselmotorer som bada antas kunna drivas pa bade fossila och
biodrivmedel. Den tredje drivlinan &r ett helelektriskt fordon (EV, Electric Vehicle). Val av inkluderade
biodrivmedel och val av elektricitetsmix for det elektriska fordonet presenteras i tabell 1. Med dagens
teknik antas en ottomotor anpassad for bensin kunna erséttas av biodrivmedlen etanol och metanol
som bensinersittande drivmedel. For dieselmotorn studeras HVO och RME vilka antas kunna ersétta
den fossila dieseln. Den elektriska drivlinan drivs av tre olika elmixar med varierande kraftkallor;
svensk elmix, europeisk elmix samt ett motsvarande helt fossilt alternativt i form av kolkraft. Notera att
samtliga val av fornybara drivmedel &r biodrivmedel. Fornybara drivmedel existerar som inte riknas som
biodrivmedel, exempelvis e-brinslen bestdende av bland annat metanol fran elektrolysprocesser. Denna
studie begridnsas ddremot till enbart biodrivmedel.

Tabell 1: Beskrivning av val av drivlina och inkluderade brénslen i denna studie.

Brinsle Motor Beskrivning
1 - Bensin Otto Fossil révara.
2 - Etanol (vete) Otto Etanol med svenskproducerad spannmal som révara.
3 - Etanol (sockerbeta) Otto Etanol med svenskproducerad sockerbeta som ravara.
4 - Metanol Otto Bio-metanol baserad pa forgasningsprocess fran biomassa.
5 - Diesel Diesel Fossil ravara.
6 - HVO Diesel HVO med svenskproducerad tallolja som révara.
7-RME Diesel FAME med svenskproducerad raps som rivara.
8 - Svensk elmix El Svensk elmix bestdende av frimst vatten- och kérnkraft.
9 - Europeisk elmix El Europeisk elmix bestdende av en mix av de flesta energikéllor.
10 - Kolkraft El Kolkraft (pulveriserad), ~ 40 % verkningsgrad.

3.3 Avgrinsningar

Tva paverkanskategorier inkluderas i denna studie; utsldpp av viaxthusgaser och produktionskostnader.
I praktiken bor fler miljopdverkanskategorier sdsom NO,- och partikelutsldpp undersokas for en mer
komplett beskrivning av miljopaverkan frén ett fordons livscykel. P4 grund av dels tidsramen for detta
examensarbete och dels tillgdngen pa data, exkluderas dessa poster frdn denna studie. Det &r darfor av
hogsta vikt att lasaren har i dtanke att slutsatser gidllande miljopéverkan begrinsas till enbart viaxthusga-
sutsléapp och produktionskostnader vilka dr de métt som krévs for att besvara de fragestillningar som stillts.

Enbart vissa biodrivmedel studeras som bensin- och dieselersittande alternativ. Alternativt kan férnybara
drivmedel studeras, exempelvis e-brinslen s som metanol tillverkat genom elektrolys fran 6verskottse-
lektricitet. Inkludering av sddan metanol skulle innebdra en viss allokering av bade koldioxidutslapp
och produktionskostnader fran elproduktion, ndgot som skulle 6ka komplexiteten och osdkerheter i
resultaten avsevirt. Utover e-brinslen exkluderas dven biogas pé grund av 6kad komplexitet i bade
simuleringsmodellen och kostnadskalkylen. Biogas véntas didremot ha liknande klimatprestanda som
studerade skogsbaserade drivmedel (HVO och metanol).

Hybrida eller plug-in-hybrida fordon inkluderas enbart som uppskattningar som en kénslighetsanalys i
denna studie. Ingen detaljerad modell stills upp for en hybrid drivlina pa grund av en 6kad komplexitet i
den simulering som utfors. Det skulle kréva dels invecklade strategier i reglerteknik for att bibehélla
laddtillstdnd, och dels transienta effekter da 6vergdng mellan forbrinnings- och elmotor sker.
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Enbart produktion och drift av fordon studeras. Underhall under driftsfasen exkluderas och &ven
skrotning/avveckling av fordon exkluderas. Istillet behandlas eventuellt underhdll indirekt i en kinslighet-
sanalys genom varierande totala korstrickor (15 000 till 25 000 mil) under livscykeln vilket motsvarar den
striacka ett fordon ska kunna forvintas firdas innan omfattade underhdll skall behova utforas.

Valet av att undersoka produktionskostnad istéllet for exempelvis forsdljningskostnad for bade brinsle
och fordon motiveras med att mojliggora ett stod for beslutsfattare for styrmedel. Genom att exkludera
styrmedel sdsom koldioxid- och energiskatt ges en bild 6ver hur kostnadseffektiva olika alternativ dr
utan statlig inverkan. Det medfor ocksé att resultat fran denna studie inte bor anvindas i ndgot annat
syfte dn att studera kostnadseffektivitet i produktion. Privata kostnader ligger utanfor ramen for detta arbete.
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4 Standardmodell av fordon

For att mojliggora en jamforelse mellan el- och forbrianningsbilar kridvs en modell som aterspeglar samma
andamal for fordonet, oavsett val av drivlina. I denna studie undersoks darfor en standardmodell av ett
fordon som specificerar bland annat vikten av fordonet for en rittvis jimforelse. Data frén de mest silda
bilarna i Sverige ligger till grund for denna standardmodell.

4.1 Forsaljningssiffror Sverige

Det totala antalet nyregistrerade bilar i Sverige uppgick under 2018 till strax under 354.000 fordon.
Att basera en modell for hur den tekniska specifikationen for en typisk personbil ser ut kan medfora
svérigheter da stora variationer i vikt, drivlina, indamal etc. skiljer sig at avsevirt mellan alla de fordon
som nyregistrerats. Darfor undersoks de mest sdlda fordonen som i sin tur aterspeglar marknadstrender
i helhet. Andelen silda fordon efter marknadsandelar beskrivs nedan i enlighet med statistik fran BIL
Sweden [13]:

Urval: Marknadsandelar av nyregistrerade per-| Urval: Marknadsandelar av nyregistrerade elbilar
sonbilar i Sverige 2018. i Sverige 2018.

* 6.88% - Volvo S/V90 * 25.85% - Nissan Leaf
4.83% - VW Golf 23.49% - Renault Zoe
4.64% - Volvo S/V60 12.48% - Tesla Model S
3.86% - VW Passat 8.56% - VW E-Golf
3.76% - Volvo XC60 8.20% - BMW i3

For en rittvis jamforelse mellan dessa tva fordonsgrupper krivs en beskrivning av vilka parametrar som
ir gemensamma for de tva grupperna, och vilka som skiljer sig &t. Relevanta fordonsparametrar for de
fem konventionella- samt elektriska fordonen presenteras i tabell 2 och 3 i respektive ordning.

Tabell 2: Specifikationer for topp 5 sdlda personbilar i Sverige. Variationer kan forekomma i vikt, pris
och effekt och varierar beroende pd utrustningsgrad, val av motor och typ av vixelldda. Siffror inom
parentes avser typisk dieselbaserad drivlina kontra bensin.

Modell: ‘ Volvo S/V90 VW Golf Volvo S/V60 VW Passat Volvo XC60
Marknadsandel [%] | 6,88 4,83 4,64 3,86 3,76
Tjénstevikt [kg] 1800-2150 1241 (1369) 1680-2020 1450 (1517) 1766-2118
Slagvolym [liter] 2.0 1.0-1.5(2.0) 2.0 1.8 (2.0) 2.0

Effekt [kW] 245 (140) 110 184 132 (140) 184 (140)
Kommunicerat 409.800 209.900 327.900 273.900 358.900
pris frén: [SEK]

Tabell 3: Specifikationer for topp 5 sdlda elbilar i Sverige. Variationer kan forekomma i vikt, pris, effekt
och lagringskapacitet och varierar beroende pad utrustningsgrad av fordon.

Modell: ‘ Nissan Leaf Renault Zoe TeslaModelS VW E-Golf BMW i3
Marknadsandel [%] 25,85 23,49 12,48 8,56 8,20
Tjéanstevikt [kg] 1557 1473 2215 1615 1345-1423
Lagringskapacitet [kWh] | 40 41 100 36 42

Effekt [kKW] 150 41-80 362 100 125
Kommunicerat 387.400 252.990 879.300 428.900 419.000
pris fran: [SEK]
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4.2 Valda varden

Tabell 4 visar de valda virdena som anvints i denna studie. Med stdd i de svenska forsiljningssiffror som
presenteras i tabeller 2 och 3 baseras denna studien pd kostnadsmodellen av en Volkswagen Golf, som
finns som béde bensin-, diesel- och elektrisk drift. Tabell 4 visar de viktigaste parametrarna som har bade
direkt och indirekt pverkan av resultaten CO;-utsldpp och kostnad under livscykeln, som dven de baseras
pa svenska forsiljningstrender. Notera dven att samtliga parametrar inte dr baserade pa den aven VW
Golf/E-golf, utan dr valda enligt vad som skall dterspegla marknaden bést.

De resultat som senare presenteras i sektion 8 baseras pé tabell 4 om inget annat anges.

Tabell 4: Valda virden i denna studie for ett urval av parametrar som paverkar CO;-utsldpp och kostnad
under livscykel.

Parameter Denna studie Péverkar

Total korstracka 20.000 mil Briénsleforbrukning (ICEV, EV)
Vikt av fordon 1600 kg Briénsleforbrukning (ICEV, EV)
Batterikapacitet 40 kWh Produktion fordon (CO5) (EV)
Slagvolym 2.0 liter Brénsleforbrukning (ICEV)
Prismodell VW Golf/E-Golf Produktion fordon (kronor) (ICEV, EV)
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S Simulering av bransleforbrukning

Denna studie dmnar att jamfora forbranningsbaserade och elektriska drivlinor efter samma forutsattningar.
Genom att utfora en sjélvstindig simulering skapas mojligheten att sjdlv variera fordonsparametrar sisom
vikt, bréansletyp eller luftmotstdnd for att undersoka deras paverkan pé fordonets bréinsleforbrukning och
ddrmed ocksa koldioxidutslapp. Alternativet dr att istéllet studera extern data for bransleforbrukningar
fran fordon i trafik idag, men studien skulle di begrinsas genom att forlora mojligheten till en kéns-
lighetsanalys. Den simulering som utfors i denna studie baseras pa kdrcykeln WLDC och dmnar jaimfora
brinsleforbrukningar for bade ett forbranningsbaserat- sévil som ett elektriskt fordon.

5.1 Data fran standardmodell
5.1.1 Valda varden till simulering

Aven om drivlinan mellan ett elektriskt och ett forbrinningsbaserat fordon skiljer sig, finns det flera
gemensamma parametrar som péaverkar bréinsleforbrukning. De parametrar som i denna studie antas vara
gemensamma for ett fordon &r:

* Korcykel och kormonster

* M,, vikt av fordon

* A,, aerodynamisk frontarea
¢ Cy4, luftmotstandskoefficient
¢ C,, rullmotstandskoeflicient
* Opjul, omkrets av hjul

Utover dessa parametrar foljer ett antal ytterligare parametrar f6r forbranningsmotorn som paverkar
brinsleforbrukningen. De parametrar som inkluderas i denna modell édr: Slagvolym (V4), vixellada med
utvixlingsforhallanden samt vixlingsstrategi.

Samtliga parametrar inklusive de specifika for forbranningsmotorer grundas pé den standardmodell av
fordon som beskrevs i sektion 4. De valda utgdngsviardena som simuleringen utgér ifrdn presenteras i
tabell 5. Val av vixell&da (utvixlingsforhdllande) samt vixlingsstrategi sker i sektion 5.4 dir en detaljerad
beskrivning 6ver forbranningsmotorns specifikationer ges.

Tabell 5: Valda virden for parametrar som paverkar ett fordons bréinsleforbrukning.

Parameter Vald enhet
Korcykel WLDC
My 1600 kg
Ay 2.0 m?
C: 0.010
Cq 0.27
Ohjul 2.0m

Slagvolym#, Vg4 201

5.1.2 Varmevirden for drivmedel

De studerade drivmedlen uppgér till bensin, etanol, metanol, diesel, HVO, RME samt elektricitet. Data for
lagre virmevirde (LHV, Lower Heating Value) uttryckt i volumetriskt forhallande kommer anvindas under
simuleringen for att berdkna brénsleforbrukning. I tabell 6 presenteras de valda viardena for virmevérde
enligt data fran Energimyndigheten [1], [14].

4Giller enbart for forbranningsmotor.
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Tabell 6: Valda virmeviirden (LHV) for de studerade bréinslena i simuleringen.

Briansle LHV (MlJ/liter)

Bensin 324
Etanol 21.3
Metanol 15.8
Diesel 35.9
HVO 34.0
RME 33.1

5.1.3 Exkluderade parametrar

Virme, ventilation och luftkonditionering exkluderas ur simuleringen pa grund av en 6kad komplexitet
och en forsvarad jaimforelsemodell. Dédremot kan temperaturreglage i fordon uppgé till en visentlig
del av ett fordons brinsleforbrukning. Hayes uppskattar i en studie frdn 2011 att den maximala
varmelasten for ett elektriskt fordon kunde uppga till 6 kW extra effektbehov vid vildigt kalla férhallanden
[15]. Luftkonditionering (AC) skulle enligt samma studie potentiellt kunna std for 6 kW under varma
forhallanden. Exkludering av denna post har storre inverkan pé elektrisk drift 4n pd forbranningsbaserade
fordon da en forbranningsmotor alstrar spillvirme som &tervinns till varme i kupén.

Elektrisk utrustning si som datorer, generatorer och ECU har exkluderats ur studien pd grund av en
okad komplexitet och brist pa tillgdnglig data for en representativ modell.

Tomgangskorning exkluderas for forbranningsbaserade drivlinor. De stopp och tomgéngskorningar som
korcykeln innebér antas hanteras av en start-stop-funktion pa fordonet. Detta innebér att bransleforbrukning
under stillastdende faser under korcykeln antas vara noll. Daremot inkluderas friktion i simuleringen som
ar en signifikant faktor till 6kad bréinsleférbrukning under delbelastning av motorn.

5.2 Korcykel: WLTP

Fran och med september 2018 méste alla nyregistrerade bilar som séljs vara testade enligt testproceduren
’Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure’ (WLTP) [16]. Detta test ersétter den tidigare
’New European Driving Cycle’ (NEDC) som metod att bedoma ett fordons bréansleforbrukning och
koldioxidutsldapp. Den korcykel som anviands under WLTP bendmns WLDC (DC for Driving Cycle), och
kommer ligga till grund for den korcykel som anvénds i denna studie.

WLDC ér uppdelad i fyra huvudomraden som i sin tur representerar korning i titort 52 % av tiden och
landsvég 48 % av tiden. Denna studie benimner de fyra omraden enligt foljande:

1. Litt stadskorning/Stadskorning 1, med maxhastighet 57 km/h
2. Tung stadskodrning/Stadskorning 2, med maxhastighet 77 km/h
3. Landsvédg, med maxhastighet 97 km/h

4. Motorvig, med maxhastighet 131 km/h

Korcykeln pagar under 30 minuter (1800 sekunder) och dr uppdelad i sekundsintervall, resulterande i
totalt 1800 datapunkter. Denna data ligger till grund till de berdkningar som kommer ske genom hela
simuleringen, och som beteckning for aktuell datapunkt anvinds index i motsvarande aktuellt tidsintervall.
I figur 2 presenteras hastighetsprofilen mot forfluten tid vid korning efter korcykeln WLDC. Vidare
presenteras uppdelningen av de fyra faserna i figur 3.
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Figur 2: Momentana hastigheter under den 30 minuter ldnga korcykeln WLDC.
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Figur 3: Momentana hastigheter for korcykeln WLDC uppdelat i de fyra faserna ’Liitt-" respektive *Tung
stadskorning’, ’Landsvdg’ och "Motorvdg'.

En utveckling av denna korcykel gors genom att berdkna den acceleration som krivs under varje
tidsintervall for att folja korcykeln. Genom ekvation 1 kan den momentana accelerationen beridknas
dir a(7) &r accelerationen i aktuell datapunkt, v(i) hastigheten i aktuell punkt, v(i + 1) hastigheten i
niastkommande punkt och slutligen At som &r skillnad i tid. Notera att At = 1 sekund for varje tidsintervall.
~ vi+1)-v(@)
a) = ———— (H
Figur 4 visar hur accelerationen forhaller sig till forfluten tid under kdrcykeln, med en maximal acceleration
och retardation pa cirka +1.5m/s?
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Figur 4: Acceleration-tidsdiagram for WLTP-kércykeln.

5.3 Fordonsdynamik
5.3.1 Effektbehov

Ett fordons brénsleforbrukning ér direkt kopplat till den energi som krévs for att driva ett fordon enligt en
angiven korcykel. Den energi (och diarmed effekt) som kravs for att f6lja korcykeln dr beroende av bade
hastighet och acceleration, tidigare illustrerade i figurer 2 respektive 4.

Accelerationen péaverkar forandringen i rorelsemiangd som fordonet utsétts for, och beskrivs i ekvation 2,
dir my dr vikten av fordonet, a den momentana accelerationen, v den momentana hastigheten vilka bade
erhdlls frin WLTP-korcykeln. Resultatet P, motsvarar den momentana effekt som kravs for att folja
koreykeln for ett givet tidsintervall pa grund av dndring i rorelseméngd.

Pyee =my -a-v (2)

Det dr inte enbart dndring av rorelseméngd som kréver brinsle, utan rull- och luftmotstdnd kréaver ocksa
en signifikant energimingd brinsle. Ekvation 3 beskriver sambandet mellan den effekt som krévs for
att motverka dessa motstdnd (Pp;) vilken beror pa foljande parametrar: C; (rullmotstindskoefficient),
my (vikt av fordon), g (gravitationskonstant), p (densitet av luft), Ay (aerodynamisk frontarea), Cq
(luftmotstdndskoefficient) och slutligen v, momentan hastighet som erhdlls frn korcykeln.

1
Pru11=(Cr'mV'g+§'P'AV'Cd'VZ)'V 3)

Datan till den korcykel som studeras &r inte kontinuerligt beskriven, utan som tidigare namnt begriansad
till 1800 sekunds-intervall indexerade som ’i’. Den metod som anvinds i denna studie ir séledes att
tillampa ekvationer 2 och 3 pé varje enskilt element, alltsd varje sekundsintervall av kdrcykeln.

Den totala momentana effekten som krévs for att bide f6lja korcykelns hastighet (samt att motverka rull-
och luftmotstdnd) dr summan av de tvé effekterna for varje sekund under korcykeln. Uttrycket for totalt
effektbehov beskrivs av ekvation 4, dér i motsvarar indexering av tidsvektorn och Py, star for den bromsade
effekten>. Inkluderat i denna modell 4r ocksa friktionsforluster i drivlinan genom drivlinans verkningsgrad

SBromsad effekt innebir den effekt som alstras fran motor i drevet efter interna forluster i forbranningsmotorn, men exklusive
ovriga friktionsforluster i drivlinan.
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npL. Drivlinan antar i simuleringen ha en konstant verkningsgrad om npy, = 93 %, oberoende av varvtal
eller last.

Pacc(i) + Prull(i)
TIbL

Py(i) = “4)

Baserad pd dessa antaganden om effektbehov samt data frdn de gemensamma parametrarna for for-
branningsmotorfordon och elektriska fordon, kan slutligen ett totalt effektbehov for varje tidsintervall
bestaimmas. Resultatet presenteras i figur 5 som beskriver det totala effektbehovet vid korning efter
WLTP-kéreykeln for ett fordon specificerat i sektion 5.1.1. Notera att effektbehovet till och fran &r negativt.
Detta dr pa grund av den effekt som krévs av bromsar under inbromsning av fordonet. Denna energi gér
traditionellt forlorad i en forbranningsmotor, och kriver regenerativ bromsningsteknik for att tervinna.
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Figur 5: Totalt momentant effektbehov vid korning efter WLTP-korcykeln for ett fordon specificerat i sektion 5.1.1.

5.3.2 Fran effektbehov till brinsleforbrukning

Hade en drivlina existerat utan forluster och med 100 % verkningsgrad, hade effektbehovet i ekvation 4
och i figur 5 motsvarat det nodvéndiga brinsleflodet exakt. Daremot existerar ingen sddan drivlina, utan
verkningsgraden ar betydligt begriansad och starkt beroende pa vilket typ av teknik av drivlina som tillampas.

Den modell som stélls upp i denna studie gors pa grunden att berdkna den bromsade verkningsgraden
(bendamnd ny) i varje sekundsintervall. Verkningsgraden antas vara variabel och bero pa tva parametrar:
Vridmoment och varvtal. Detta antagande gors pd bade den forbrianningsbaserade- och elektriska drivlinan.
Den bromsade verkningsgraden antas sdledes vara en funktion av vridmoment (T) och varvtal (N) for
bade en forbranningsbaserad- och elektrisk drivlina, uttryckt i ekvation 5.

(i) = f(T(), N@)) &)

For att erhélla en brinsleforbrukning, kréavs alltsd bdde kunskap om bade vridmoment och varvtal under
varje tidsintervall. Dessa tva enheter tillsammans bendmns som motorns driftspunkt. Ekvation 5 &r
ett samband som inte kommer beriknas sjélvstindigt i denna studie, utan kommer snarare bygga pa
existerande kunskap om samband mellan driftspunkt och verkningsgrad. Detta beskrivs mer i detalj i
sektioner 5.4 och 5.5.
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Med antagandet att i, definieras som verkningsgraden fréan effekt i brinsleflode (Pyingte) till nyttig effekt
(Pp) kan ekvation 6 nedan erhéllas,

Py = Pouiinste - b (6)
vilket ger sambandet i ekvation 7:
Py
Poriinsle = — (7
b

Vidare summeras effekten i samtliga brinslefloden (Pysnsie) fOr varje tidsintervall for att erhélla den totala
brénsleforbrukningen (uttryckt i energienhet) som krévts under hela korcykeln genom ekvation 8. Notera
att At dr konstant = 1 sekund for samtliga vérden av i.

1800
Ebrinste = Pbr:’a’nsle(i) - At 3)

i=1
Slutligen kan ekvation 5, 7 och 8 utvecklas vidare till ekvation 9. Slutsatsen ir att brinsleforbrukningen
paverkas av tre variabler: Den momentana bromsade effekten (Py), vridmoment (T) samt varvtalet (N).

D Pi) - At

Ebrinsle = Z m 9)

i=1
S& hir langt kan en forbranningsbaserad och elektrisk drivlina jaimforas enligt samma modell. Fundamen-
tala skillnader mellan de tva drivlinorna existerar ddaremot, och kriver separata beskrivningar for bade
driftspunkter och verkningsgrader. Vidare utveckling sker i sektioner 5.4 och 5.5.

5.4 Forbranningsmotor
5.4.1 Varvtal

For en modell av varvtalet utnyttjas sambandet mellan att varvtal av motor och varvtal av hjul har
specificerade utvixlingsforhillanden beroende pa vilken vixel som é&r aktiv. Varvtalet for hjulen star s&
klart i direkt relation till fordonets hastighet, vilket innebdr att ett forhallande mellan motorns varvtal
och fordonets hastighet kan bestimmas sé linge utvixlingsprofilen dr kind. Som vixelldda anvinds en
6-vixlad manuell vixellida med utvéxlingsforhallande enligt en Volvo V60 fran 2018 &rs modell [17].
Hjulen antas vara 2 meter i omkrets. Utvéxlingsforhallandet presenteras i tabell 7.

Tabell 7: Urvéixlingsforhdllanden for den anvinda fordonsmodellen. Baserad pd en 6-véixlad ldda frdn
Volvo V60 (2018) [17].

Vixel Utvixlingsforhallande

1 3.385
2 1.952
3 1.267
4 0.868
5 0.652
6 0.540
Final Drive 4.267

Vidare bestims en vixelstrategi for att variera den aktuella véxeln till vilken hastighet som fordonet har. 1
tabell 8 presenteras i vilka hastighetsintervall som vilken vixel anvinds. Intervallen dr manuellt valda
av forfattaren till denna studie for att bibehdlla varvtalet i den region dir motorns verkningsgrad dr som
hogst. Detta skall aterspegla ett brinslesparande korsitt.
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Tabell 8: Vixlingsstrategi for olika hastigheter.

Hastighet (km/h)  Vald vixel

Under 18 1
18-32 2
32-50 3
50-172 4
72 -94 5
Over 94 6

Forhallandet mellan hastigheten av fordon och varvtal kan med denna data slutligen uttryckas enligt
ekvation 10 dér N é&r varvtalet i varv per minut [rpm], v dr hastigheten [m/s], GR &r utvixlingsforhéllandet
(Gear Ratio) for den aktuella vixeln och Oy dr hjulens omkrets [m].

v(i) - GR(v)

N() = 60 -
® Onjul

(10)
Utover detta forhdllande &r ett villkor definierat for hantera varvtalet vid tomgéng. Varvtalet dr definierat

att inte understiga 850 rpm vid tomgang och 1aga hastigheter. En illustration av hur varvtalet enligt
ekvation 10 forhaller sig till fordonshastigheter presenteras slutligen i figur 6.
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Figur 6: Varvial mot hastighet for vixelprofilen definierad i ekvation 10.

5.4.2 Vridmoment

Vridmomentet bestams utifrdn den bromsade effekt (P,) som tidigare berdknats. Vridmoment dr ddremot
inom forbranningsmotorer ett matt som varierar beroende pad motorns slagvolym, och kan medfora
komplikationer vid jimforelser mellan olika motorer. Dirfor anvinds i regel istdllet mattet ’Mean Effective
Pressure (MEP)’, eller medeltryck pa svenska. Det dr istillet ett matt pd det tryck som verkar pé kolven,
och dr proportionellt mot vridmomentet. Break Mean Effective Pressure (BMEP) ir det méitt anvéands i
denna studie, och oversitts till bromsat medeltryck pa svenska. Mattet benimns ocksd som last i ett mer
vardagligt sprak. Uttrycket for BMEP beskrivs enligt ekvation 11 och &r en funktion av bland annat den
bromsade effekten (Py), slagvolym (Vy), och varvtal (N). Konstanten nt &r en korrigeringsfaktor som &r
= 2 for en fyrtakts- och = 1 for en tvataktsmotor.
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Py - nt
Va-N
Tva parametrar i hoger led i ekvation 11 anses variabla under drift, P, och N. Bromsad effekt (Py) dr
ként frin profilen for effektbehov illustrerad i figur 5, och varvtalet (N) ar ként frdn tidigare hédrledning
fran ekvation 10 som illustrerats i figur 6. Vidare gors antagandet att d& Py, dr negativt (d.v.s. dd motorn
inte utfor nagot arbete) beddms detta medfora ett BMEP = 0 vilket innebidr motorbromsning. Med dessa
antaganden kan nu BMEP bestimmas for varje tidsintervall i enligt ekvation 12:

Pp(i) - np
Vg4 - N(@)
All information som krévs for att berdkna samtliga driftspunkter finns nu tillgidnglig. I figur 7a och

7b presenteras resultatet éver hur last (BMEP) respektive varvtal (N) resulterar vid korning efter
WLTP-korcykeln.

BMEP = (11)

BMEP(i) = (12)
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Figur 7

5.4.3 Verkningsgrad: Ottomotor

Med driftspunkter faststillda &r det sista som krdvs en beskrivning dver hur verkningsgraden forhaller sig
till dessa driftspunkter. En sa kallad verkningsgrads-mussla eller -karta® brukar anvindas for att beskriva
ett tvddimensionellt samband mellan verkningsgrad och tva parametrar, i detta fallet last (vridmoment)
och varvtal. Den modell som anvénds i denna studie dr baserad pa tre SAE-artiklar som beskriver sdédana
kartor for bensin- respektive dieselfordon: Brusstar [18], Middleton [19] samt Naganuma [20] med
utgivna artal 2002, 2016 och 2012 i respektive ordning.

Exakt data for en sddan karta dr ytterst specifik for en speciell motortyp, och varierar stort beroende pa
slagvolym, overladdning, ventilprofiler med mera. Malet med denna studie &r att uppskatta en karta,
representativ for en standardiserad motor som finns i dagens fordon som baseras pa existerande kunskap.
Den valda metoden som anvinds i denna studien &r att ha utgatt frdn de tre ovannidmna artiklarna och valt
25 driftpunkter i tre olika kartor, samlade i en 5 X 5-matris.

6Qversatt fran originalsprak engelska: Efficiency map
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Datan dr manuellt vald av forfattaren till denna studien, baserad pa ett genomsnitt av en ottomotor med hdg
verkningsgrad (Middleton, 2016) och en ottomotor med 14g verkningsgrad (Naganuma, 2012). Virdena
till kartan dr valda for att aterspegla en modern bensinmotor med en relativt hog topp-verkningsgrad
och en dellast-verkningsgrad vilken skall dterge anviandning av EGR (Exhaust Gas Recirculation). Detta
gOrs genom att anta att dellast-verkningsgraden foljer en dieselmotors verkningsgrad, men med ndgra
procentenheter under dieselmotorns karta (Brusstar, 2002). Resultatet fran inldsning av data presenteras
i figur 8 vilken illustrerar verkningsgraden for den valda verkningsgrads-kartan som funktion av olika
kombinationer av last och varvtal. Denna karta har en topp-verkningsgrad om 36 % och resulterar i en
cykel-verkningsgrad om 26 % vid korning enligt WLTP-korcykeln efter den fullstindiga simuleringen.
Dessa virden av verkningsgrader anses dterspegla en bensinmotor som finns i dagens personbilar vil. I
bilaga A presenteras en utdkad beskrivning av de kartor som anvints, och dven en kénslighetsanalys 6ver
hur resultatet paverkas beroende pé olika val av kartor eftersom denna karta har en stor inverkan pa den
resulterande bréinsleforbrukningen.
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Figur 8: Iliustrering av valda nivder for verkningsgrader for den valda Otto-motorn beroende pd parametrarna
last (BMEP) och varvtal, bendmnd som en verkningsgrads-karta.

Vidare gors en 2D-interpolering pa datan frén figur 8 i syfte att 6ka antalet datapunkter. I figur 9
presenteras en interpolerad version av den framtagna 5 X 5-matrisen till en 30 X 30-matris genom metoden
interp2 i MATLAB. Denna interpolation kan utokas till annu hogre upplosning, dock pa bekostnad av en
langre simuleringstid.
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Figur 9: Den verkningsgrads-karta som illustrerats i figur 8 diir MATLAB-funktionen interp2 applicerats for att
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utoka antalet datapunkter frdan 25 till 900 stycken.

Slutligen presenteras i figur 10 samtliga 1800 driftspunkter i denna verkningsgrads-karta. Denna
illustration ger en tydlig 6verblick av vilka verkningsgrader som 4r mest forekommande och hur vil
motorn utnyttjas i en relativt varierad korcykel. Mycket vikt bor ldggas vid att det 4r manga faktorer som
paverkar utfallet; allt frdn fordonsvikt, utvixlingsforhallanden, slagvolym till viaxlingsstrategi har stor

inverkan pd spridningen av dessa driftspunkter.

Figur 10: Samtliga drifipunkter frin WLTP-kércykeln med verkningsgradskonturer for den specificerade Otto-

motorn.
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5.4.4 Verkningsgrad: Dieselmotor

Dieselmotorn dr framtagen med samma metod som den for Ottomotorn, och baseras pa en verkningsgrads-
karta med en toppverkningsgrad pd 41 % och en cykel-verkningsgrad om 33 % vid kornings enligt
WLTP-koreykeln enligt Brusstar [18]. Lisaren uppmanas till att jaimfora dessa tva virden med den
ottomotor som studerades i foregdende avsnitt, ddar motsvarande virden for verkningsgrader var ndgot
lagre. Denna skillnad i verkningsgrad mellan otto- och dieselmotorer &r forvintad, och anses dterspegla
dagens motorer vil. Resultatet for verkningsgrads-kartan for dieselmotorn (utan interpolering) presenteras

i figur 11 och driftpunkterna med verkningsgradskonturer presenteras i figur 12.
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Figur 11: Valda nivder for verkningsgrader for den valda Dieselmotorn beroende pd parametrarna last (BMEP)

och varvtal, bendmnd som en verkningsgrads-karta.
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Figur 12: Samtliga driftpunkter fran WLTP-korcykeln med verkningsgradskonturer for den specificerade Diesel-

motorn.
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5.5 Elektriskt fordon

Likt forbranningsmotorn kommer ocksa den elektriska drivlinan krdva badde vridmoment och varvtal for
att erhélla verkningsgraden ny, i varje driftspunkt.

5.5.1 Varvtal

Varvtalet berdknas betydligt enklare for en elbil &n av en forbranningsbaserad drivlina. Anledningen &r
avsaknaden av en mekanisk vixellada i en typisk elbil. Séledes kan en forenklad version av ekvation 10
hirledas, nu istillet med ett konstant utvixlingsférhallande GR:

) - GR

NG) = 60 - 20 CR (13)

Onjul
Samma beteckningar rdder som for ekvation 10. Samma antagande om en hjulomkrets pd 2 meter
rdder ocksé fortfarande, och utvéxlingsforhallandet &r satt till det av en Nissan Leaf, med ett final
drive-forhallande pd GR = 8.19. Det proportionella sambandet mellan varvtal och fordonshastighet frén
ekvation 13 illustreras i figur 13.
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Figur 13: Varvial mot fordonshastighet for elektrisk driviina.

5.5.2 Vridmoment

Vridmoment har i kontrast till forbranningsmotorn inget behov av att mitas i nigon annan enhet for att
mojliggora en jamforelse. Sambandet mellan vridmoment (T), bromsad effekt (Py) och vinkelhastighet
(w) for en elmotor beskrivs i ekvation 14 nedan:

Po=T w (14)
N-2n
60

Vidare utveckling med hjélp av sambandet mellan vinkelhastighet och varvtal (w = ) erhalls

foljande samband i ekvation 15:

_60-P,
~ N-2n
Utvecklat for varje tidsintervall resulterar i ekvation 16:

T

(15)
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_ 60 - Py(i)
© N(G)-2n
Ekvation 16 applicerat pa korcykeln resulterar slutligen i figur 14 som illustrerar hur vridmomentet
varierar under korcykeln.
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Figur 14: Vridmoment mot tid for elmotorn uttryckt i ekvation 16.

5.5.3 Verkningsgrad: Elektrisk drivlina

Verkningsgraden baseras pd en Nissan Leaf. En begrinsad méngd data finns tillginglig inom om-
rédet i skrivande stund, vilket har medfort att denna studie begrinsats till att anvinda enbart den data
som erhdllits rorande Nissan Leaf frdn en studie frdn 2011 av Sato m.fl. [21]. Den uppskattade
verkningsgrads-kartan dr skapad genom att manuellt l4sa in totalt 81 datapunkter frdn den studerade
artikelns verkningsgrads-karta i en 9 X 9 matris. Enbart 25 datapunkter listes in for forbranningsmotorn,
men p.g.a. storre behov av upplésning och breda intervall krévs fler métpunkter for en béttre dtergivning av
originalbeskrivningen for den elektriska drivlinan. Resultatet presenteras i figur 15 dir verkningsgraden
varierar mellan 85 % till 95 %. I dessa verkningsgrader dr hela drivlinans verkningsgrad inkluderad, till
skillnad frén forbranningsmotorn dér forluster i viixelldda och transmission inkluderas i ett senare skede.
Notera att den valda kartan i denna studie har antagit ett linjart maximalt vridmoment mellan 3000 och
10000 rpm, dir den faktiska begridnsningsen dr en avtagande funktion som motsvarar konstant effekt i
samma omrade. Enligt ekvation 16 dr d& vridmomentet (T) omvént proportionellt mot varvtalet (N). Re-
sultatet blir att den faktiska begridnsningen i viidmoment ér nagot ldgre &n vad figur 15 visar i detta omrade.
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Figur 15: Verkningsgrads-karta for den elektriska drivlinan

Slutligen presenteras samtliga 1800 driftpunkter i denna verkningsgrads-karta for den elektriska drivlinan
i figur 16.
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Figur 16: Verkningsgrads-karta med driftpunkter for den elektriska drivlinan.
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5.6 Resultat fran simulering

Tabell 9 visar de resultat som erhéllits frén simuleringen for framdrivning av en Otto-, Diesel- samt
elmotor. Vidare presenteras ocksé bransleforbrukningen fran de fyra separata driftsfaserna var for sig i
tabell 10 for brianslena bensin, diesel och elektricitet.

Tabell 9: Resulterande brinsleforbrukning fran simulering for de studerade drivmedlen och respektive
drivlinetekniker. Resultaten avser blandad korning i WLTP-korcykeln.

Briansle Motor kWh per mil Liter per mil Cykel-verkningsgrad

Bensin Otto 5.32 0.59 26 %
Etanol Otto 5.32 0.9 26 %
Metanol  Otto 5.32 1.21 26 %o
Diesel  Diesel 4.21 0.42 32 %
HVO Diesel 421 0.45 32 %
RME  Diesel 4.21 0.46 32 %
El El 1.12 - 80 %

Tabell 10: Resulterande brdnsleforbrukning fran simulering for en Ottomotor med bensin som brdnsle,
Dieselmotor med diesel som brinsle samt elmotor. Resultaten avser de fyra olika driftsfaserna i
WLTP-kércykeln.

Brinsle Latt stadskorning Tung stadskorning Landsvdg Motorvdg ~ Enhet

Bensin 0.59 0.61 0.54 0.62 liter/mil
Diesel 0.41 0.43 0.39 0.46 liter/mil
El 0.77 0.87 1.02 1.48 kWh/mil

Brénsleforbrukningarna i tabeller 9 och 10 ligger till grund f6r de utslédpp av vixthusgaser som uppstér
under driftsfasen av fordonets livscykel, och studeras dven narmare i en senare kianslighetsanalys.

5.7 Avgrinsningar och felkallor for simulering

Ett verkligt fordon antas ha en bréansleforbrukning ndgot 6ver de resultat som simuleringen visar. Detta pa
grund av att flera avgriansningar dr gjorda med flera signifikanta parametrar exkluderade som innebir en
paverkan pd brinsleforbrukningen. De resultat som presenteras i tabeller 9 och 10 dr samtliga négot ligre
dn vad som rapporteras fran fordonstillverkare’, och styrker pastdendet om att simuleringens resultat dr
ndgot lagt jamfort med verkliga forh&llanden.

En av de storsta felkdllorna for simuleringen &r datan for verkningsgrads-kartan. Det &r de olika verkn-
ingsgraderna i respektive driftspunkt som bestimmer brinsleférbrukningen, och f6ljden &r att denna post
har stor inverkan pé den resulterande brinsleforbrukningen. Istéllet for att basera verkningsgraden pé ett
antal studier genom manuell inldsning av ett antal datapunkter hade istillet rddata fran verkliga motorer
kunnat anvéndas.

En viktig parameter som péaverkar briansleforbrukningen &r valet att exkludera extrautrustning sdsom
temperaturregling och luftkonditionering. Det dr ddremot en funktion som kréver ytterligare komplexitet.
Parametrar sdsom exempelvis utetemperatur, onskad kabintemperatur och varmekonduktiviteter for
fordonet skulle da kridvas. Denna post ar troligen en av de storsta anledningarna till varfor simuleringen

"Typiska virden for en Volvo V60 (bensin, 1715kg): 0.66 liter/mil, blandad korning [22]. Volkswagen E-golf (1615 kg):
1,27 kWh/mil, blandad korning [23].
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visar ldgre siffror dn vad fordonstillverkare rapporterar.

Den friktionsmodell som faststillts som en konstant procentsats (7 % friktionsforluster i drivlina) ir inte
helt representativ for ett verkligt forhallande. Andelen energi som uppgér till friktionsforluster varierar
beroende pé bade last och varvtal, och star for en signifikant andel av forluster vid framforallt 1dga varvtal.

For den elektriska drivlinan dr den regenerativa bromsningens verkningsgrad densamma som for vid utfort
arbete, d.v.s. att verkningsgraden dr symmetrisk kring x-axeln. I verkligheten &r inte verkningsgraden sé
hog vid energidtervinning, och modellen anvind i simuleringen &terspeglar istillet den potential som finns
att himta med regenerativ bromsningsteknik. Resultatet blir att brinsleforbrukningen for den elektriska
drivlinan mest troligt 4r ndgot ldgre jamfort med verkliga tester.
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6 Vixthusgaser - Bedomning av livscykelutslapp

I denna sektion presenteras den data som ligger till grund for de utsldapp av vixthusgaser som beriknas
uppstd under ett fordons livscykel. De fyra processer som resulterar i utsldpp av viaxthusgaser dr enligt
processtriadet i figur 1 forbrukning och produktion av briinsle, produktion av fordon samt produktion
av brinslelager.

6.1 Brinslen

Det senaste drtiondet har medfort mycket kunskap och information om brinslen géllande utsldpp under hela
livscykeln. Frén att konventionellt ha maétt utsldpp fran enbart forbrukning/forbranningen av drivmedel,
inkluderas nu allt mer dven produktionen av dessa brianslen. I termer om livscykelanalys kallas detta
fenomen for Well-To-Wheel-analyser istillet for alternativet Tank-To-Wheel. Well-to-wheel betyder siledes
de utsldpp som uppstér dnda frén utvinning frén ursprungskillan till slutlig forbrukning av drivmedlet,
istdllet for att enbart rdkna med de utslidpp fr.o.m. fordonets tank.

Malet ar att presentera data for fullstdndiga utslapp per energienhet brinsle. Denna storhet mits i enheten
"gram CO,-ekv/MI brinsle’ for flytande brinslen och *gram CO,-ekv/kWh’ for elektricitet. De brinslen
som inkluderas i denna studie ar sedan tidigare sammanfattade i tabell 1.

6.1.1 Biodrivmedel

Drivmedel fran biomassa som révara &r ett effektivt sitt att reducera vixthusgaser genom infingning av
koldioxid frdn atmosfidren under odling. Diremot innebér inte biodrivmedel en fullstindig reduktion av
vixthusgaser. I produktionen krivs processer som arbetsmaskiner, processomvandlingar och transporter
som alla innebir eventuella utsldpp av vixthusgaser. Hur de resulterande utsldppsvirdena ser ut varierar
beroende pé processdesign och révara. I tabell 11 presenteras de kéllor till den data som anvénds for dessa
vérden pa vixthusgasutslapp.

Tabell 11: Kdllor for insamling av data rorande vixthusgasutsldpp fran biodrivmedels livscykler.

Utgivare Referensnummer
Borjesson (2010) [3]

Borjesson (2013) [24]

Borjesson (2016) [4]
Energimyndigheten (2017) [14]

RED (2009) [25]

JRC WTT (2014) [26]

I figur 17 presenteras den data pa specifika vixthusgasutsldapp (gram CO,/MJ brinsle) for de bensiner-
sdttande biodrivmedlen etanol (pé dels vete och dels sockerbeta) och bio-metanol via forgasning fran
skogsrivara. Resultatet dr uppdelade efter forfattare till studien enligt tabell 11 ovan, och siffrorna avser
hela livscykeln av samtliga brinslen. Slutligen visar de grona staplarna de valda viardena som denna
studie anvint sig av.

Virden avseende Borjesson (2010, 2013, 2016) varierar beroende pa vilken allokeringsmetod som anvinds
i livscykelanalysen. Grundfallet baseras pa systemutvidgning som allokeringsmetod, men energiallokering
ar ocksa tillgdngliga. De siffror frin Borjesson som i denna studie presenteras i figur 17 dr baserade
pa just systemutvidgning. RED visar liknande siffror som Borjessons rapport fran 2010, men ir inte
specifika for svensk produktion. Slutligen uppvisar JEC Well-To-Tank-analys frdn 2014 hogre virden
dn ovriga rapporter. JECs rapport sammanfattar en mingd olika produktionsmedel, med viarden mellan

31



50-80 gram CO,-ekv/MJ brinsle for vetebaserad etanol. Déaremot star dessa utslédpp primért av de som
uppstar under odlingsprocessen av vete vilken antas anvéinda en stor miangd konstgddsel, vars produktion
driver upp utsldpp av vixthusgaser avsevért och som dessutom innebér stora osidkerheter i rapporten. De
valda vérdena dr baserade pa svenska odlingsforhallanden, och dr didrmed valda primaért efter Borjessons

virden.
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Figur 17: Resultat av specifika viixthusgasemissioner rorande biodrivimedel (bensinersdttande) frin frin studerade
artiklar. Etanol (s.b.) stdr for etanol baserat pa sockerbeta som ravara. Hdinvisning till kéllor redovisas i tabell 11.

Motsvarande specifika vixthusgasutslépp for de dieselerséttande brinslena HVO och RME som studerats i
denna studie presenteras i figur 18. Dessa brénslen visar liknande trender som de fran de bensinerséttande
dér Borjesson och RED uppvisar ldgre utslidpp dn JEC WTT. Ocksa hir ér siffror fran Borjesson baserade
pa systemutvidgning. Notera att data for HVO frén tallolja inte finns tillginglig fran varken RED eller
JEC. Detta drivmedel &r en produkt med svenska forutsittningar, och datan pa dess klimatpaverkan dr
begrinsad. Aterigen baseras de valda virdena frimst pa Borjessons siffror.
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Figur 18: Resultat av specifika vixthusgasemissioner rorande biodrivmedel (dieselersdttande) frin frdan studerade
artiklar. Hdnvisning till kdllor redovisas i tabell 11

Notera att for bade de bensin- och dieselersittande drivmedlen att dven de fossila alternativen bensin och
diesel skiljer sig beroende pa forfattare. Dessa skillnader uppstar frimst under produktion och distribution
av brinslet. Virdena dr fraimst baserade pa JEC for att dterspegla en global oljeforsorjning.

6.1.2 Elektricitet

De specifika vixthusgasutsldpp som anvinds for elektricitet som brénsle baseras pé véirden fran IPCC
[27]. En illustrering over olika energislag visas i figur 19. Inkluderade kraftslag &r kolkraft (pulveriserad),
naturgas (kombinerad cykel), solkraft (takmonterade solpaneler), vattenkraft, kidrnkraft och till sist
vindkraft p& land.

Vixthusgasutslapp for elproduktion dr ett vil beforskat omrdde, diar IPCC anses vara en trovirdig kélla.
Inom 6vriga omraden sédsom fordonsproduktion och batteriproduktion i sektioner 6.2.1 och 6.2.2 kan
ddremot data vara baserade med andra utsldppsvirden dn de fran IPCC, och en viss diskrepans kan uppsta
vid jamforelser mellan olika energislag. Om inget annat omnémns, &r det diremot IPCCs virden som

rader i denna studie.
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Figur 19: Specifika viixthusgasutslipp uttryckt i gram koldioxidekvivalenter per k€Wh for diverse energislag
rorande elproduktion enligt IPCC [27].

Tre val av elmixar studeras som brinsle till den elektriska driften: Svensk elmix, europeisk elmix samt
kolkraft. De specifika koldioxidutslapp (gram CO, per kWh) som antagits i denna studie presenteras i
tabell 12 nedan.

Tabell 12: Specifika koldioxidutsldpp frdn tre val av kraftkdllor/elmixar som antagits i denna studie.

Elmix Svensk elmix Europeisk elmix Kolkraft

g CO,/kWh 50 300 820

6.2 Produktion av fordon

Likt Well-to-wheel-analyser for bréinslen blir det mer och mer aktuellt att tala om klimatpéverkan fran
produktion av fordonet sjdlvt, ndgot som bland annat omnémnts av Gradin [6]. I denna sektion presenteras
data frén ett antal studier som undersoker utsldpp av vaxthusgaser under produktion av savil elektriska
som konventionella fordon.

6.2.1 Komplett fordon exklusive batterier

I den inledande litteraturstudien i avsnitt 2.3 pévisades vikten av tydliga systemgrinser for livscykel-
analyser, ddr de resulterande vixthusgasutsldppen varierade med en faktor 5 mellan produktionen av tvé
forbranningsmotorfordon. De livscykelanalyser som denna studie baseras pa presenteras i tabell 13, dar
samtliga rapporter dr utgivna under de senaste 6 aren.

Tabell 13: Kdllor for inventering av data rorande produktion av fordon exklusive batterier.

Utgivare Referensnummer

Hawkins (2013)  [28]
Lewis (2014) [29]
Bauer (2015) [30]
Del Duce (2014) [31]

I figur 20 presenteras de virden pa specifika vixthusgasutsldpp per fordon for de killor som angivits
i tabell 13. Som fordon avses komplett fordon inklusive drivlina, men exklusive batterier avsedda for
elektrisk drift. Hawkins studie fran 2013 dr transparent och konsekvent i utférande. En tydlig skillnad

34



finns mellan produktionen av ICEV och EV pa cirka 2 ton CO;-ekvivalenter. Lédsaren bor notera att
denna skillnaden inte beror pa batteriproduktion (som for samtliga virden i figur 20 exkluderats ur datan)
utan beror istéllet pd fundamentala skillnader mellan de olika drivlinorna. Lewis och Bauer pévisar i
kontrast till Hawkins en betydligt mindre skillnad mellan forbrénnings- och elektriskt baserade drivlinor.
P4 grund av en stor transparens och tydlig presentation av data har Bauers resultat valts som vérden till
denna studie. Lésaren bor notera att elektriska fordon har nagot hdgre koldioxidutslidpp én konventionella
fordon for samtliga studier, detta beror till stor del pa elmotorerna i drivlinan som innebér dkade utsldpp
av vixthusgaser jamfort med en forbranningsmotor.
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Figur 20: Resultat av specifika viixthusgasutslipp rorande fordonsproduktion frdn frin studerade artiklar. Som
fordon avses komplett fordon inklusive drivlina, men exklusive batterier avsedda for elektrisk drift. Hinvisning till
kéillor redovisas i tabell 13.

6.2.2 Batterier till elektriska drivlinor

Tidigare avsnitt berorde fordonsproduktion exklusive batterier for elektrisk framdrivning. P4 grund av
batteriers ndgot kontroversiella data rérande vixthusgasutsldpp studeras denna post nidrmare, separat fran
ovrig fordonsproduktion. I tabell 14 presenteras de artiklar och livscykelanalyser som ligger till grund for
den data som anvénds i denna studie.

Tabell 14: Kdllor for inventering av data rorande batteriproduktion.

Utgivare Referensnummer

IVL (2017) [9]
Ellingsen (2014)  [32]
Kim et. al (2016) [33]
Haoet. al (2017) [34]

I figur 21 presenteras resultat frdn de artiklar och livscykelanalyser presenterade i tabell 14, uttryckt
i ’kg CO,-ekv/kWh batterikapacitet’. Att mita utsldpp i denna enhet dr allmént forekommande inom
batteritillverkning for att bittre kunna jimfora batteripaket med olika lagringskapaciteter. P4 grund av
interna kinslighetsanalyser och osékerheter i data presenteras héga och laga utslappsvirden for respektive
kélla med variationer i resultat i figur 21. De grona staplarna representerar de valda virdena for denna

35



studie vilka baseras frimst pa Ellingsens livscykelanalys fran 2014, och vars hoga- och laga virden senare
inkluderas i vidare kénslighetsanalyser.
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Figur 21: Resultar av specifika vixthusgasutslipp rorande batteriproduktion frin frin studerade artiklar.
Hdnvisning till kéllor redovisas i tabell 14.

Irapporten fran IVL [9] redovisas resultat fran flertalet utforda livscykelanalyser genom en sammanfattande
studie med sjdlvstindiga kidnslighets- och variationsanalyser. I rapporten ges inte bara resultat av totala
vixthusgasutslidpp, utan ocksa information om hur mycket varje enskild produktionsprocess bidrar med.
Enligt IVL ser fordelningen av vixthusgaser efter produktionsprocess ut enligt:

» Ramaterial, brytning and raffinering = 18 till 50 kg/kWh batteri

* Materialproduktion till batterikvalitet® = 60 till 70 kg/kWh batteri
* Tillverkning = 70 till 110 kg/kWh batteri

« Atervinning = -12 till 15 kg/kWh batteri

I samma studie understryks ocksé faktumet att produktionsprocesser skiljer sig avsevirt mellan olika
producenter och batteritillverkare vilket innebér en stor variation i slutgiltigt resultat.

I Ellingsens rapport frdn 2014 undersoktes en produktionslina for ett 26.6 kWh batteripaket vars
resultat var totalt 4.6 ton CO,-ekv per batteripaket. Det motsvarar ett vixthusgasutslapp om 173
kg CO,-ekv/kWh batterikapacitet, och &r det virde som denna studie anvinder sig av som referensfall.
Elektricitet stod for 107 av de totalt 173 kg CO,-ekv / kWh batterikapacitet, med antagandet om att
elektriciteten bestod av den lokala elmixen vilken utgjordes av 46% kol-, 33% kérn-, 15% gas-, 4.4%
oljekraft, och dér resterande energislag antogs fornybara. Denna elmix motsvarar ungefir den genom-
snittliga elmixen i Kina. En kénslighetsanalys utférdes i samma studie dir kraftkéllan till elektriciteten
varierades mellan svensk, brasiliansk och indisk elmix. Resultatet redovisas i tabell 15. Det dr dessa
virden som representeras som hog och lag for *Ellingsen 2014” i figur 21.

8Qversatt fran engelska (originalsprik): Battery grade material production.
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Tabell 15: Kdnslighetsanalys pd val av elektricitetsforsorjning enligt Ellingsen [32].

Elmix [g CO2/kWhel] Foriandringi Slutligt resultat
slutresultat [kg CO2 /kWh batteri]

Sverige 50 - 58% 72
Brasilien 300 - 35% 112
Indien 1400 + 40% 242

Slutligen bor ndmnas att trots till synes stora skillnader mellan resultat frén olika forfattare, finns det dndé
stringent data géllande utvinning av ravara till batterier pa cellnivd. Mycket av de skillnader som uppstar
mellan olika kéllor uppstar under tillverkningsprocessen av batteripaketen, ndgot som beror starkt pd hur
varje fabrik med tillhorande produktionsprocess ser ut. Légsta niver for batteriproduktion forvéntas ligga
runt 70 kg CO,-ekv/kWh batterikapacitet (likt de som fran Ellingsen) vilket antas bero pa brytning av
rdmaterial samt materialproduktion till batterikvalitet. Darfor baseras denna studie pa Ellingsens resultat
med tillhorande kénslighetsanalyser beroende pa val av elmix.
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7 Produktionskostnad - Bedomning av kostnad under livscykel

Denna studie baseras pé att undersoka produktionskostnader exklusive styrmedel och 6vriga ekonomiska
subventioner och prispéaslag. Produktionskostnaden delas upp i tva delar: Kostnad av fordon samt
kostnad av brinsle.

7.1 Bio- och fossila drivmedel

De fem studerade biodrivmedlens produktionskostnader &r baserade pa siffror frin Borjesson [4] [24] och
Landilv [5] som dven omnamndes i den inledande litteraturstudien i sektion 2.

De fossila alternativen bensin och diesel antas ha en produktionskostnad av 4.2 kr per liter bensinekvivalent.
De bensinersittande biodrivmedlen etanol (bade baserat pa vete och sockerbeta) samt metanol berdknas
innebéra produktionskostnader mellan 7 till 9 kr med ett férvintat virde pa 8 kr per liter bensinekvivalent.
De dieselerittande bréanslen antas ligga strax under dessa virden, och dessutom innebéra mindre osédkerheter
i produktionskostnad. HVO forvintas innebdra en produktionskostnad av 7.5 kr- och RME 7 kr per
liter bensinekvivalent. Virt att notera ir att ménga produktionsprocesser av biodrivmedel innebir
kapitalintensiva investeringar och dr starkt beroende pé forvintad produktionsvolym och kostnaden for
rdvara.
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Figur 22: Produktionskostnader for biodrivmedel med uppskattade hiog- och ldgvirden enligt Borjesson [4], [24]
och Landdlv [5].

7.2 Elektricitet

For att berdkna produktionskostnaden for elektricitet anvénds i regel méttet ’Levelized Cost of Electricity’
(LCOE). Det ir ett matt dédr livscykelkostnader for en produktionsanldggning slés ut pa samtliga producer-
ade kilowattimmar under en anldggnings livscykel.

Fraunhofer Institut slappte 2013 en rapport med LCOE for diverse tyska kraftslag [35]. Enligt rapporten
uppgick LCOE for solkraft till 78-142 6re/kWh?, vind (land) 45-107 och brunkol 38-53 6re/kWh, samtliga
beroende pé produktionsanldggning. I denna rapport inkluderas en koldioxidskatt om 5,3 Eur/ton CO,.
I en uppdaterad version fran 2018 [36] rapporteras frdn samma utgivande organ uppdaterade siffror. I

°I originalrapporten uttrycks LCOE i enheten €/ MWh, som &versatts till mattet 6re/kWh av forfattaren till denna studie.
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denna version har kostnaden for solkraft minskat till mellan 37 och 115 6re/kWh beroende pa typ av
anldggning, vind (land) till mellan 40 och 82 6re/kWh. Slutligen berdknas kostnaden for brunkol 6ka
till mellan 46 och 80 6re/kWh. En sammanfattning av kostnaderna fran bade 2013 och 2018 érs rapport
presenteras i tabell 16.

Tabell 16: LCOE uttryckt i ore/kWh for diverse kraftslag enligt Fraunhofer [35], [36].

Kraftslag Fraunhofer 2013 [35] Fraunhofer 2018 [36]
Solkraft 78-142 37-115

Vindkraft (land) 45-107 40-82

Brunkol 38-53 46-80

For ett nordiskt perspektiv har utéver Fraunhofers rapporter dven spotpriset pa den nordiska elborsen
NordPool studerats. NordPools priset har i Sverige de senaste aren haft en 6kande trend, och har manadsvis
overstigit 50 ore/kWh flertalet gdnger [37].

Med dessa siffrorna i dtanke anvinder denna studien siffran 55 6re/kWh som produktionskostnad for
elektricitet, oberoende av kraftkilla.

7.3 Fordon

Att mojliggora en jamforelse mellan produktionskostnader for olika drivlinor for samma eller liknande
fordon medfor svarigheter. P4 grund av brist pa data, och en naturlig benédgenhet for fordonstillverkare att
inte ha officiella kostnadsnivder for sina produktionslinjer medfor detta att en del uppskattningar behover
goras.

De kostnader som anvinds i denna studie baseras pa tre olika fordonstillverkare: Hyundai, Volkswagen och
Jaguar, som alla tre har en fordonsmodell med alla tre drivlinor (bensin, diesel eller el) tillgéingliga som
alternativ. Hyundais Kona, Volkswagens Golf alt. E-Golf och Jaguars F- alt. I-Pace ligger till grund for
de kostnader som beriknas. De priser som kommunicerats utdt mot kund frén fordonstillverkarna for
varje respektive bilmodell och drivlina presenteras i figur 23.
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Figur 23: Uppgivna forsdljningspriser fran tre olika fordonstillverkare med mdjligheten att viilja bensin-, diesel-
eller elektrisk drivlina for samma eller liknande fordonsmodell.
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Den metod som tillimpas for att uppskatta produktionskostnader for dessa fordon ér att fran inkopspriset
av dessa fordon, dra av forst moms och sedan en antagen vinstmarginal enligt ekvation 17. Det medfor en
grov uppskattning om vad fordonstillverkarens produktionskostnad uppgér till.

Produktionskostnad = Inkopspris X (1 — Vinstmarginal) x Momssats a7

dir vinstmarginalen antagits vara 15 % och momssatsen 0,8. Resultatet presenteras slutligen i figur 24,
vilka siffror vidare om bendmnas som produktionskostnad per/frin fordon.
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Figur 24: Uppskattning av produktionskostnaden for de tre fordonsmodellerna angivna i figur 23 genom
exkludering av moms och en antagen vinstmarginal om 15 % per fordon.

Vinstmarginalen for fordonstillverkare dr svar att uppskatta, och fortjénar en kort diskussion. Producenter
rapporterar inte produktionskostnader och vinstmarginaler for separata fordon Sppet till allmidnheten, men
enligt uppgifter fran Borse Express [38] uppgér vinstmarginalen for bilmirken som Mercedes, BMW och
Audi till upp emot 10 %. Dessa siffror dr ddremot osikra, och stindigt under fordndring. De virden om
15 % vinstmarginal som denna studie anvinder sig av dr valda strax éver de frdn ndmnd artikel, detta for
att ticka eventuella osidkerheter. Med detta i dtanke, utfors en kénslighetsanalys under bilaga A.2 for att
pavisa vinstmarginalens inverkan pé slutresultatet.
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8 Resultat

Tio olika val av brinslen i tre olika drivlinor har studerats. Resultatet for livscykelutsldpp av vixthusgaser
for dessa tio studerade system fran tabell 1 presenteras i figur 25. Resultatet baseras pé ett fordon med
specifikationer enligt tabell 4, dir den totala korstrickan antas vara 20.000 mil under ett fordons livscykel.
De bensinersittande brinslena etanol och metanol pavisar en reduktion av vixthusgasutslidpp relativt
bensin med 54 till 73 %. Enbart byte till diesel reducerar utsldppen med 17 % medan de dieselersittande
brinslena reducerar vixthusgasutslapp med mellan 57 till 75 % relativt bensin. Slutligen medfor en
elektrisk drivlina en reduktion p& mellan 22 till 61 %.
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Figur 25: Urslipp av vixthusgaser [kg CO»-ekv] under ett fordons livscykel for de tio studerade brinslena i
respektive drivlina, definierade i tabell 1.

De resulterande produktionskostnaderna for fordon och brinsle under livscykeln presenteras i figur 26.
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Figur 26: Sammanstilining av produktionskostnader [kr] under et fordons livscykel for de tio studerade briinslena
i respektive drivlina, definierade i tabell 1.

41



Produktionen av ett forbranningsmotorfordon inklusive drivlina innebér 7.4 ton CO,-utslidpp. Det elek-
triska fordonet innebar 8.0 ton CO,-utsldpp for fordonet inklusive drivlina, men exklusive batterier.
Batteriproduktionen innebér for den elektriska drivlinan ytterligare 6.9 ton CO,. Resterade utslépp uppstar
enligt figur 25 under driftsfasen.

Samtliga bréanslen (bortsett frdn diesel) innebir en kostnadsokning relativt bensin. Driftskostnaden
ir ungefidr den dubbla for biodrivmedel jamfort med dess fossila motsvarighet, och driftskostnaden
for elektriska drivmedel dr mycket 14g jamfort med forbranningsmotorn. Istéllet ligger majoriteten av
produktionskostnaden av den elektriska drivlinan under fordonet sjdlvt, vilken dr betydligt hdgre dn bade
det av bensin- eller dieselfordonet.

8.1 Kronor per reducerat ton koldioxid

Denna studie undersoker den kostnad som krévs for att reducera en viss mingd vixthusgaser, detta
genom madttet ’kronor per reducerat ton koldioxid’. I avsikt att jamfora de olika alternativens reduk-
tion av vixthusgaser anvands ottomotorn med bensin som utgangslige och referens mot de Gvriga bréanslena.

Genom att jamfora den relativa minskningen av koldioxidutsldpp med den relativa 6kningen av kostnader,
sett under hela cykeln kommer resterande nio brinslen att jamforas mot bensinfordonets utsldpp och
kostnader. Denna relativa kostnadsokning och reduktion av koldioxid presenteras i figur 27, dér x-axeln
representerar kostnadsokning relativt bensin, och y-axeln stir for reduktion av vixthusgaser relativt bensin.
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Figur 27: Reduktion av viixthusgaser mot kostnadsokning for de nio alternativa brinslena relativt bensin som
referens.
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Forst konstateras att diesel medfor en liten (men positiv) reduktion av vixthusgaser utan att en kost-
nadsokning skett enligt figur 27. Livscykelkostnaden ir till och med negativ di ett dieselfordons lagre
bransleforbrukning medfor en billigare drift &n bensin. I och med att ingen finansiell insats har kravts
kommer méttet "kronor per reducerat ton CO,’ bli obegripligt. Dérfor exkluderas diesel ur kommande
framstéllningar da diesel medfor en ’gratis’ reduktion av vidxthusgaser.

Biodrivmedlen befinner sig inom omréadet 30 000 till 45 000 kr i kostnads6kning och 20 000 till 30
000 kg CO,-ekvivalenter i vixthusgasreduktion, dér de dieselersittande brianslena (HVO, RME) innebéar
ndgot ldgre kostnader dn de bensinersittande alternativen (etanol, metanol). Vidare innebér de elektriska
drivlinorna vid en kostnadsokning om 106 000 kr och en vixthusgasreduktion om mellan 9 000 och 25
000 kg beroende pa kraftkilla.

Mittet "kronor per reducerat ton CO,’ hdrleds via de resultat som figur 27 bygger pd. Mattet beskriver hur
ménga kronor som krévs for att forhindra utsldpp av ett ton koldioxid med en bensinbil som referens. For
varje drivmedel berdknas detta mitt enligt ekvation 18:

Kostnadsokning relativt referensfall [kr]

Kr d t ton CO, =
Onor pet reducerat ton L4 Koldioxidreduktion relativt referensfall [ton CO,]

(18)

Detta matt dr fundamentalt for denna studie, och kommer ligga till grund for kommande resultat och
kinslighetsanalyser.

Ekvation 18 applicerat pa resultaten frdn drivmedlen (exklusive diesel) frén figur 27 med bensin som
referens erhdlls de slutgiltiga resultaten som visas i figur 28.
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Figur 28: Mdttet kronor per reducerat ton CO,, for studiens studerade bréinslen med en bensinbil som referens.
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8.2 Diskussion av resultat

Biodiesel i form av HVO har ligst kostnad per reducerat ton CO;, som utgingslige. Detta beror pa
flera anledningar: Dieselmotorn har relativt hog verkningsgrad, driftpunkter dr mer optimala i den
studerade korcykeln dn bensinmotorns motsvarighet, och produktionskostnader for HVO och RME ir idag
ocksd 1aga relativt bensinersittande alkoholer. Trots en ndgot hogre fordonskostnad &n ett motsvarade
bensinfordon, sker besparingar under drift i form av ldgre brinsleforbrukning som leder till en totalt ligre
livscykelkostnad. HVO resulterar dven i en storre total reduktion av CO, dn motsvarande drift pA RME
hade gjort. Detta beror pa det hogre specifika viaxthusgasutsldppet for RME pa 30 g CO2/ M1 brinsle,
jamfort med HVO som uppgér till 10 g CO2/ MJ.

Alkoholers kostnad per reducerat ton CO, &r samtliga nagot hogre dn for de dieselersittande alternativen.
Detta beror framst pd ett sémre utnyttjande av verkningsgrads-kartan, dverlag lagre verkningsgrader, men
dven hogre produktionskostnader for bréinslen dn for dieselalternativen vilket slutligen resulterar i en
hogre brinsleforbrukning och kostnad under driftsfasen. Alkoholerna har samtliga ocksé relativt stor
variation i produktionskostnad och &r stort beroende pé design av produktionsprocess, vilket bidrar med
en viss osidkerhet i kostnad.

Elektrisk drift har samtliga relativt hoga virden pa kostnaden per reducerat ton jaimfort med bio-
drivmedel. Utsldppen av vixthusgaser under livscykeln dr dock i samma nivd som for samtliga
biodrivmedel om svensk elmix anvinds under drift. Den storsta faktorn bakom den till synes l4ga
kostnadseffektiviteten dr den hdga produktionskostnaden for fordonet. Trots att elbilen innebdr bade laga
kostnader och utsldpp under driftsfasen, forloras denna vinst till stor del av hoga fordonskostnader och
hoga vixthusgasutslidpp fran batteriproduktion. D& bade utsldpp och kostnader under driftsfasen redan
ar betydligt lagre for svensk elmix dn for bensin, foresprakar detta att istidllet optimera fokusera pa just
produktionen av fordonet och undersoka vilken potential som finns for forbittring diar. Detta kommer
belysas sarskilt i kommande kinslighetsanalyser. Livscykelutsldpp av vixthusgaser vid drift pa el fran
kolkraft dr ungefir de dubbla in vad svensk elmix hade inneburit, vilket innebér utslépp i nivd med vad
dieselbilen sldpper ut under en livscykel.

44



9 Kanslighetsanalyser

For att skaffa sig en uppfattning om hur resultaten i sektion 8 beror pa olika antaganden och variabler kan
en sd kallad kénslighetsanalys utforas. Syftet dr att variera en parameter i taget (till exempel slagvolym,
val av korcykel eller batterikapacitet) och studera hur det paverkar resultatet.

Den kinslighetsanalys som utfors i denna studie kommer presentera diverse parametrars inverkan pa mattet
kronor per reducerat ton CO;, men ocksé hur den 2-dimensionella illustrering som presenterats i figur 27
fordndras. Det resultat som erhdllits i sektion 8 kommer benimnas som benchmark genomgéende under
kénslighetsanalyserna, och inkluderas i figurer for att ge l4saren en referens att forhalla sig till. Det ar
alltsd den relativa fordndringen jamfort med benchmark-nivéderna som ir av intresse.

9.1 Val av korcykel

Den forsta kinslighetsanalysen som utforts dr den av val av korcykel. Genom den simulering som
utforts kan bréinsleforbrukningen for varje respektive fas under korcykeln uppskattas, och varierar olika
beroende pa om det ror sig om en elektrisk- eller forbranningsbaserad drivlina. I figur 29 presenteras
bransleforbrukningar f6r en bensinbil och motsvarande elbil enligt tabell 10. Bl kurva (v. axel) beskriver
brinsleforbrukningen for bensinbilen och den gula kurvan (h. axel) beskriver den for elbilen.
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Figur 29: Brinsleforbrukning for en bensin- och elbil beroende pd val av kércykel enligt studiens simulering.

Den visentligaste trenden for elektrisk drift ar att brinsleférbrukningen 6kar dé& korcykelns maxhastighet
Okar. Elforbrukningen for motorvigskorning dr cirka dubbelt s hdg som elforbrukningen for Iétt
stadskorning. Detta &r pd grund av det effektbehov som krévs av luft- och rullmotstind som &r starkt
beroende pé hastighet, och bidrar ddirmed med en stor elférbrukning vid hoga hastigheter. Bensinbilen
pavisar av samma anledning hogre bréinsleforbrukningar vid motorvigskorning, men ocksd en okad
briansleforbrukning i stadstrafik relativt landsvdg. Detta beror pa framst tva anledningar: Dels att
driftpunkterna i motorn placeras vid ldga verkningsgrader, och dels att det sker en storre méngd
repeterade inbromsningar och accelerationer. Det elektriska fordonet har hir en stor fordel gentemot
forbrianningsmotorn, d elmotorn agerar generator under inbromsning vilket tervinner rorelseenergi. Detta
understryker fordelen med antingen helelektriska eller hybrida drivlinor med regenerativ bromsningsteknik
vid korning med en stor del accelerationer och inbromsningar sa som i stadstrafik.
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Figur 30 visar variationen i "kronor per reducerat ton CO;’ for ett elektriskt fordon, beroende pé val av
korcykel. Referensobjektet dr den bensinbil med motsvarande brinsleférbrukningar presenterade i figur
29, dir létt stadskorning (el) jamfors mot litt stadskorning (bensin), landsvig (el) jamfors mot landsvig
(bensin) och s vidare.
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Figur 30: Kdnslighetsanalys av mdttet "kronor per reducerat ton CO,’ for et elektrisk fordon beroende pd val av
korcykel. Benchmarknivdan motsvarar det resultat som erhdllits for 'svensk elmix’ i figur 28.

P4 samma sitt som for elektrisk drift visar figur 31 variationen beroende pé val av korcykel for tva utvalda
biodrivmedel; etanol (vete) samt HVO. Dessa tva biodrivmedel dr valda for att skildra skillnaden mellan
otto- och dieselmotorer.
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Figur 31: Kdnslighetsanalys av mdttet "kronor per reducerat ton CO;’ for brinslena etanol (vete) samt HVO

beroende pd val av kércykel. Benchmarknivderna motsvarar de resultat som erhdllits for ’Etanol (vete)’ samt "THVO’
i figur 28.

Den elektriska driften ger l4gst kostnad per ton for stadskorning, och hogst kostnad for landsvég enligt
figur 30. Den 6kning som verkar ske for landsvigskorning beror inte pa att elektrisk drift dr ineffektiv i
detta omrade, utan att det 4r i detta omride som referensen (bensinfordonet) ar effektivast.

For biodrivmedel &r variationen i resultatet mindre &n for fallet med elektrisk drift. Drift pa etanol bidrar
med en forsumbar skillnad, och beror pa att fordonet drivs pd samma typ av motor (otto). Dieselmotorn
med HVO pévisar en nigot reducerat kostnad for stadskdrning, och beror pa dieselmotorns hogre
verkningsgrad vid 14ga laster vilket forekommer ofta i stadskorning.
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9.2 Total korstracka

Hur 1ang stricka ett fordon forvintas kora innan det anses forbrukat eller av behov av omfattande
reparationer &r en viktig parameter i kinslighetsanalysen, och det &r den totala korstrickan som avgdr hur
lang livscykeln for fordonet &r. Basfallet &r initialt satt till 20 000 mil, och min- och maxvérden dr valda
till 15 000 respektive 25 000 mil.

Figur 32 visar variationen frén kinslighetsanalysen for varierad total korstracka for ett elektriskt fordon.
Benchmark ir satt till fallet med 20 000 mil vilket motsvarar resultatet fran figur 28 i sektion 8. Fallen 15-
och 25 000 mil for den elektriska drivlinan jamfors med motsvarande korstrackor for referensfordonet
drivet pé bensin.
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Figur 32: Kiinslighetsanalys av mdttet "kronor per reducerat ton CO,’ for elektriskt fordon beroende pd rotal
korstréicka under livscykeln. Benchmarknivdn motsvarar det resultat som erhdllits for ’svensk elmix’ i figur 28.

Figur 33 visar motsvarande resultat fran kénslighetsanalysen beroende pa total korstricka for biodrivmedlen
etanol (vete) samt HVO. P4 samma sitt &r benchmarknivéer baserade pa figur 28 i sektion 8 for respektive
bréinslen baserade pé en total korstricka om 20 000 mil.
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Figur 33: Kinslighetsanalys av mditet "kronor per reducerat ton CO,’ for biodrivmedlen etanol (vete) samt HVO,
beroende pa total kérstricka under livscykeln. Benchmarknivdn motsvarar de resultat som erhdllits for ’Etanol
(vete)’ samt "HVO’ i figur 28.
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Det framgar tydligt ur figur 32 att den totala korstrackan har en stor inverkan pa resultatet for elektrisk drift.
For biodrivmedlen i figur 33 4r variationen mindre. Den elektriska driftens stora beroende forklaras med
att det dr produktionsfasen av fordonet som belastar ett elektriskt fordon mest angdende bade utsldpp av
vixthusgaser och kostnader. Utover denna forklaring &r ocksd driftskostnaden betydligt ligre for elektrisk
drift dn for bensin som drivmedel, detta medfor en dubbel positiv effekt av att forlanga korstrackan for
elbilar. Dieselbilars ndgot svagare (om dn positivt) beroende av korstricka i figur 33 forklaras genom att
dieselfordonet har en ndgot hogre produktionskostnad. Desto liangre det anvinds, desto ldgre kostnad per
ton CO,.

Vidare kan man stilla sig frigan om hur dessa resultat forhaller sig i den 2d-illustration som tidigare
framstéllts i figur 27. Figur 34 visar beroendet av etanol, HVO och svensk elmix for de korstrackor
studerade i kiinslighetsanalysen. Aven en total korstriicka om 44 000 mil #r inkluderad fér HVO och
elektrisk drift. Genom denna framstéllning blir den ndmnda dubbla vinsten for elektrisk drift tydlig; en
langre korstricka innebdr bade en 6kad CO,-reduktion och dven en reduktion av den relativa kostnaden.
Biodrivmedlen & andra sidan medfor en 6kad CO;-reduktion, men didremot en okad relativ kostnad jamfort
med bensin.

Korstrackan om 44 000 mil for HVO och elektrisk drift pavisar den totala korstrackan som krévs for att
elektrisk drift skall nd samma nivé av kostnadsokning relativt bensin som HVO; vilket dven innebdr att
mattet "kronor per reducerat ton CO,’ dr ungefir densamma for de tva alternativen.
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Figur 34: Reduktion av viixthusgaser mot kostadsdokning for kinslighetsanalysen av total korstricka. Etiketter
motsvarar brinsle med tusentals mil som total korstricka.
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9.3 Batterikapacitet och elmix i batteriproduktion

Baserat pa Ellingsens studie [32] rorande CO,-utslédpp fran batteritillverkning gors tva kénslighetsanalyser
pa batterier. Dels hur stor inverkan batterikapaciteten har pé slutresultatet, och dels hur stor inverkan val
av elmix under batteritillverkningen har.

Baserat pa Ellingsens resultat om 173 kg CO,/kWh batteri, presenteras i figur 35 resultatet fran tre olika
val av batterikapaciteter; 24 kWh, 40 kWh samt 60 kWh. Benchmark ér satt till fallet med 40 kWh vilket
motsvarar resultatet fran figur 28 i sektion 8.
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Figur 35: Kinslighetsanalys av mdttet "kronor per reducerat ton CO,’ for elektriskt fordon beroende pd
batterikapacitet. Benchmarknivdn motsvarar det resultat som erhdllits for ’svensk elmix’ i figur 28 med en
batterikapacitet pa 40 kWh.

Resultatet i figur 35 beror enbart CO,-utslidpp under batteritillverkning. Indirekt paverkar batterikapacitet
dven parametrar sdsom brinsleférbrukning och pris, men for att isolera inverkan av vixthusgaser under
batteritillverknings hélls 6vriga parametrar konstanta. Den viktigaste trenden ir att 1ag batterikapacitet
sénker den relativa kostnaden per CO,, d& utsldppen fran batteriproduktionen minskar.

Val av elmix i batteritillverkning varieras ocksd i denna kinslighetsanalys. Enligt Ellingsen medfor
fornybar elmix att vixthusgasutslapp blir 72 kg CO,/kWh batteri och indisk elmix 242 kg CO,/kWh batteri
i specifika viaxthusgasutslidpp fran batteritillverkning. Dessa siffror for en batterikapacitet pad 40 kWh
medfor en fordndring i kostnad per ton CO, enligt figur 36, dédr benchmark motsvarar resultatet fran figur
28 i sektion 8.
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Figur 36: Kdnslighetsanalys av mdttet "kronor per reducerat ton CO;’ for elektriskt fordon beroende pd val av
elmix i batteriproduktion. Benchmarknivdin motsvarar det resultat som erhdllits for svensk elmix’ i figur 28.
*Tre huvudsakliga kraftslag: 46 % kol-, 33 % kdrn- och 15 % naturgas-kraft, se sektion 6.2.2.
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Enligt figur 36 medfdr fornybar elmix i batteriproduktionen att det resulterande mattet *kronor per reducerat
ton CO,’ misnskar med cirka 14 %. Indisk elmix med framst kolkraft bidrar istillet med en 6kning om 12 %o.

Fullstandiga virden for koldioxidutslapp for samtliga kombinationer av elmix och batterikapaciteter
presenteras i tabell 17, uttryckt i kg CO,-ekvivalenter.

Tabell 17: Koldioxidutsldpp frdn batteritillverkning for nio olika kombinationer av batterikapaciteter och
elmix under produktion.

CO,-utsldapp [kg] | 24 kWh 40kWh 60 kWh
Svensk elmix 1728 2880 4320
Ellingsen elmix 4152 6920 10380
Indisk elmix 5808 9680 14520

Batteripaketen dr en av de frimsta anledningarna till varfor utsldppen av vixthusgaser fran en elbil &r storre
dn de fran produktionen av ett konventionellt fordon. Det krévs sdledes en viss korstricka innan denna
besparing av koldioxid har skett, vilken beror pd bade batterikapacitet och elmix under batteritillverkning.
Figur 37 visar de kumulativa utsldppen av vixthusgaser efter forlupen korstricka for fyra scenarion.
Figuren visar att en elbil med ett batteripaket pad 40 kWh som kors pé europeisk elmix har ligre kumulativt
utslépp av vixthusgaser efter ca 5600 mil, och samma bil istéllet driven pé svensk elmix minskar denna
stracka till 4700 mil. Vid minskning av batterikapaciteten till 24 kWh och en antagen férnybar elmix i
batteriproduktion, minskar denna korstréacka till 1400 mil.

25
-
Bensin (referens)
Europeisk elmix under drift, 40 kWh
Svensk elmix under drift, 40 kWh
20 Svensk elmix under drift och produktion, 24 kWh
< 1 | |
£ 15 \ \
g \ \
_G~<J | |
i | |
le) | |
© ; A/ﬁ | |
| | |
| | |
| | |
| | |
5 — [ \ \
| | |
| | |
I I I
I I I
| | |
0 I I I I I I I I I |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Mil

Figur 37: Illustration av hur ldng kérstricka som kréivs for tre val av elbilar innan de kumulativa utslippen
understiger de av ett bensindrivet referensfordon.
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9.4 Produktionskostnad av biodrivmedel

Produktionskostnaden for diverse biodrivmedel ir en viktig kidnslighetsanalys att utféra, da produk-
tionskostnader ofta dr osdkra och varierar kraftigt beroende péd processdesign och ravarubestind. I
sektion 7.1 lades underlag fram for variationer for produktionskostnader for de studerade biodrivmedlen.
Hoga- respektive laga produktionskostnader dr valda enligt véirden i figur 22, och vars resultat genom en
kinslighetsanalys presenteras i figur 38. Benchmark é&r satt till fallen som motsvarar resultatet fran figur

28 i sektion 8. Produktionskostnaden for den fossila bensinen som anvinds som referens ar konstant =
4.2 kr/liter.
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Figur 38: Kinslighetsanalys av mdttet "kronor per reducerat ton CO;’ for olika val av biodrivmedel beroende pd
produktionskostnad per liter bensinekvivalent . Benchmarknivdn motsvarar det resultat som erhdllits for respektive
biodrivmedel i figur 28.

9.5 Vikt av fordon

Fordonsvikten &dr en parameter som framst paverkar briansleforbrukningen, vilket dr vad som studeras i
denna kénslighetsanalys. Vikten antas ddremot inte paverka varken kostnad eller vixthusgasutslédpp under
fordonsproduktion for att isolera effekten av variation i bransleforbrukning.

Tre olika vikter har studerats; utgdngsliget 1600 kg med min- och maxvirden om 1200 kg och 2000 kg.
De resulterande brénsleforbrukningarna for dels elektrisk drift och dels ett dieselfordon med HVO som
brinsle presenteras i tabell 18. Figur 39 visar variationen av ’kronor per reducerat ton CO,’. Béda
alternativen jamfors mot en 1600 kg bensinbil som referens for samtliga fordonsvikter.

Tabell 18: Brdansleforbrukning per mil for tre val av vikter tva brinslen: HVO i en dieselmotor samt
elektricitet.

Brinsle 1200kg 1600kg 2000kg

HVO (liter/mil) 0,38 0,45 0,51
El (kWh/mil) 0,98 1,12 1,26
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Figur 39: Kinslighetsanalys av mdttet "kronor per reducerat ton CO,’ for ett elektriskt fordon och ett dieselfordon
med HVO som brinsle beroende pd fordonsvikt. Benchmarknivan motsvarar det resultat som erhallits for respektive
fordon i figur 28.

Fordonsvikten péverkar briansleforbrukningen som i sin tur paverkar bade kostnad och CO,-utslépp
under livscykeln. Figur 40 illustrerar hur reduktionen/0kningen av vixthusgaser forhéller sig mot
kostnadsminskning/6kning med utgéngsvikt 1600 kg.
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Figur 40: Reduktion av viixthusgaser mot kostnadsokning for kiinslighetsanalysen av fordonsvikt.
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9.6 Downsizing av forbrinningsmotor

Downsizing kallas fenomenet att vilja en motor med ldgre slagvolym #n tidigare for samma eller ett
liknande fordon. Syftet &r delvis att placera driftpunkter vid hogre verkningsgrader dn vad en motor med
hogre slagvolym hade gjort. Denna kénslighetsanalys utférs genom simulering av brinsleférbrukningen
for ett 1600 kg tungt fordon, och jamfor tva slagvolymer; en motor pd 1.4 liter och en med ursprungsfal-
let 2.0 liter. For dessa tva val studeras sedan bade etanol (vete) och HVO for en otto- respektive dieselmotor.

Hur driftpunkterna placeras i verkningsgrads-kartan for de tva slagvolymerna illustreras i figur 41. Den
lagre slagvolymen (bild t.h.) krdver en hogre last i form av BMEP for att folja korcykelns hastighetsprofil.
Samtliga driftpunkter placeras dérfor vid hogre laster och ddarmed Okar ocksd den genomsnittliga
verkningsgraden.
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Figur 41: Drifipunkter for tvé val av slagvolymer, 2.0 (bild t.v.) samt 1.4 liter (bild t.h.) for verkningsgrads-kartan
for den studerade ottomotorn.

Den lédgre slagvolymen resulterar i en ldgre bransleforbrukning for sévil otto- som for dieselmotorn.
Resulterande brinsleforbrukningar for etanol (ottomotor) och HVO (dieselmotor) presenteras i tabell 19.
Brinsleforbrukningens inverkan pa resultatet "kronor per reducerat ton CO,’ presenteras sedan i figur 42
for dessa val av branslen samt slagvolymer.

Tabell 19: Brdnsleforbrukningar for diverse val av brdnslen och slagvolymer vid downsizing.

Brénsle och slagvolym  Brénsleforbrukning (1/mil)

Bensin, 1.4 liter 0,54
Bensin, 2.0 liter 0,59
Etanol, 1.4 liter 0,82
Etanol, 2.0 liter 0,9
HVO, 1.4 liter 0,42
HVO, 2.0 liter 0,45
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Figur 42: Kdnslighetsanalys av mdttet "kronor per reducerat ton CO;’ for brinslena etanol (vete) och HVO
beroende pa tvd val av slagvolym. Benchmarknivdan motsvarar det resultat som erhdllits for respektive brinslen for
en motor pd 2.0 liter i figur 28.

Brinsleforbrukningen paverkar bade kostnad och vixthusgasutsldpp under livscykeln. Figur 40 illustrerar
hur reduktionen av vixthusgaser forhaller sig mot kostnadsdkningen for en 1.4 liters motor relativt en
motor pé 2.0 liter for de studerade brinslena relativt referensen bensin (2.0 liter). Notera dven inkludering
av enbart downsizing av bensinmotorn (Bensin, 1.41).
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Figur 43: Reduktion av vixthusgaser mot kostnadsokning for kinslighetsanalysen av slagvolym for forbriin-
ningsmotorer.

9.7 Produktionskostnad for elektriskt fordon

Produktionskostnaden for det elektriska fordonet inkluderas som kénslighetsanalys. Tre scenarion dr
inkluderade i denna kénslighetsanalys dar produktionskostnaden minskar; —5 %, —15 % och —25 % av den
ursprungliga produktionskostnaden.

Figur 44 presenterar den variation i resultatet som uppstir pa grund av ldgre produktionskostnad av

fordonet. Benchmarknivan &r satt till fallet utan ndgon reduktion av produktionskostnad, vilket motsvarar
resultatet frén figur 28 i sektion 8.
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Figur 44: Kdnslighetsanalys av mdttet ’kronor per reducerat ton CO;’ for elektriskt fordon beroende pd
produktionskostnad for fordonet. Benchmarknivdan motsvarar det resultat som erhdllits for respektive fordon i figur
28.

Figur 45 visar hur denna kinslighetsanalys forhéller sig i den 2-dimensionella illustrering som tidigare
stillts upp. Hér inkluderas ocksé biodrivmedel i bakgrunden for att mojliggora en enkel jimforelse mellan
elektrisk drift och biodrivmedel.
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Figur 45: Reduktion av vixthusgaser mot kostnadsokning for kéinslighetsanalysen av produktionskostnad av
elektriskt fordon.

Slutsatsen kan dras att elektrisk drift befinner sig i samma omride som biodrivmedlen om reduktionen av
produktionskostnad niarmar sig 20 till 25 % for elbilen. D4 elektriska fordon ér ett relativt nytt koncept som
fortfarande pévisar reduktioner av produktionskostnader understryker denna kénslighetsanalys potentialen
med elektriska drivlinor.
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9.8 Plug-in-Hybrid

Aven om det inte strikt riknas som en kiinslighetsanalys, stiills ett scenario hiir fram for att uppskatta
hur resultatet frén en plug-in-hybrid hade forhallit sig jimfort med resterande alternativ i denna studie.
Den simulering som utforts inkluderar inte en forbranningsmotors- och elektrisk drift pd en gemensam
drivlina, men didremot kan de tvd alternativen undersokas i olika driftsfaser i korcykeln for att uppskatta
bransleforbrukningar f6r en hypotetisk plug-in-hybrid.

Det dr sedan tidigare ként att en elektrisk drivlina dr bast 1dmpad for stadskdrning medan en forbranningsmo-
tor ldmpas bést for landsvig med en storre andel stationdra hastigheter. Med ett antagande om att kdrning i
tatort (latt och tung stadskorning i WLDC) sker pd elektrisk drift och att kdrning pa landsvég (landsvig och
motorvig i WLDC) sker med en férbranningsmotor, kan en ndgot optimerad brinsleforbrukning uppskattas.

For att sedan uppskatta produktionskostnaden av fordonet anvinds prisnivaer for tva fordon pa marknaden
som existerar i badde ren elektrisk drift, men @ven som plug-in-hybrid. Hyundai Ioniq [39] och Kia Niro
[40] anvinds som referenser, som bdda finns som alternativen hybrid, plug-in-hybrid eller ren elektrisk
drift. Bdde Hyundai Ioniq plug-in och Kia Niro plug-in har en batterikapacitet p4 8.9 kWh. Kostnaden
for en Ioniq plug-in &r 15 % ldgre &n en Ioniq EV, pé kostnadsnivéerna 319.900 — respektive 374.900 kr
inklusive moms. Kia Niro (plug-in) har ett pris p& 304.900 kr som jaimfors med helelektriska e-Niro pa
444,900 kr. vilket motsvarar en 32 % lagre kostnad for plug-in-hybriden. Med dessa prisnivder i dtanke
uppskattas den plug-in-hybrid som undersoks i denna studie ha en 25 % ldgre produktionskostnad dn det
helelektriska fordon som studerats genom hela denna studie. Sammanfattningsvis har den plug-in-hybrid
som utformas i denna studie specifikationer enligt tabell 20.

Tabell 20: Antaganden om parametrar for uppskattningen av resultatet fran en plug-in-hybrid.

Parameter Virde Paverkar

Total korstricka 20.000 mil Brinsleforbrukning
Slagvolym 1.4 liter Brénsleforbrukning
Vikt av fordon 1600 kg Brinsleforbrukning
Batterikapacitet 8.9 kWh Produktion fordon (CO5)

Produktionskostnad 219.000 kr (75 % av EV) Produktion fordon (kronor)

Plug-in-hybriden antas ha en otto-motor, och ddrmed kan brinsleforbrukningar simuleras for tre brinslen:
Bensin, etanol och metanol. Resulterade brinsleforbrukningar i form av bade flytande brinslen och
elektricitet presenteras i tabell 21. Det bor ndmnas att denna simulering inte dr optimal, d& den regenerativa
bromsningen ej anvinds for fallet dd forbranningsmotorn kors, d.v.s. under landsvdg och motorvag.
Betydliga méangder bromsenergi finns tillgdnglig att dtervinna i dessa korfaser, men tappas genom denna
forenklade simulering.

Tabell 21: Brdnsleforbrukningar fran simulering av en plug-in-hybrid med elektrisk drift vid kérning i
tdtort och drift av forbrdanningsmotor pd landsvdg.

Val av bréinsle Liter per mil  kWh (el) per mil

Bensin 0,35 0,28
Etanol 0,54 0,28
Metanol 0,72 0,28
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Inverkan pd mattet "kronor per reducerat ton CO,’ presenteras i figur 46. Referensobjektet 4r densamma
som for de ursprungliga resultaten i sektion 8, d.v.s. en bensindriven bil pd 1600 kg, 2.0 liter slagvolym
och en total korstricka om 20 000 mil. Elektriciteten antas vara svensk elmix.
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Figur 46: Reduktion av viixthusgaser mot kostnadsokning for maximering av CO»-reduktionen per krona for tre
val av brdnslen i en uppskattad plug-in-hybrid. Valen av optimeringsparametrar visas i tabell 22.

Den resulterande 2d-illustration som tidigare framstillts presenteras i figur 47, med de ursprungliga
resultaten fran sektion 8 markerade i bakgrunden for att ge ldsaren en referens att forhalla sig till.
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Figur 47: Reduktion av viixthusgaser mot kostnadsokning for maximering av CO»-reduktionen per krona for tre
val av brdnslen i en uppskattad Plug-in-Hybrid. Valen av optimeringsparametrar visas i tabell 22.
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10 Maximering av koldioxidreduktion per krona

For att maximera kostnadseffektiviteten av att reducera koldioxid, anvédnds resultaten i sektion 8 som
utgéngslidge. De kénslighetsanalyser som senare utforts i sektion 9 ger sedan riktlinjer om vilka atgérder
som krévs for att 6ka kostnadseffektiviteten. Fran dessa kénslighetsanalyser kan foljde slutsatser dras:

» En okad korstracka forbattrar kostnadseffektiviteten for bade elektrisk drift och for dieselmotorn,
dér storst inverkan fés pa elektrisk drift.

* Stadskorning med elektrisk drift bidrar med en betydelsefull forbittring relativt bensin. Dieselmo-
torn ser dven en mindre forbéttring i stadstrafik, om @n mindre 4dn den av el.

» Batterikapaciteten har stor inverkan pé utsldpp av vixthusgaser, dir 14g batterikapacitet med
fornyelsebar el medfor hdga reduktioner av CO».

* Hogre/ldgre fordonsvikt paverkar direkt briansleforbrukning avsevirt for bade forbranningsfordon
och elektriska fordon. Daremot dr paverkan pa mattet *kronor per reducerat ton CO,’ forsumbar for
elektrisk drift.

* Downsizing paverkar direkt brinsleforbrukningen, vilket vidare innebér en signifikant inverkan pé
bade utslapp av CO; och kostnad under driftsfasen for forbrianningsfordon.

* Produktionskostnaden av biodrivmedel har stor inverkan pa kostnaden under driftsfasen.

* Produktionskostnaden for elbilen har mycket stor inverkan pé resultatet, di produktionskostnaden av
just fordonet stér for en storre andel av hela livscykelns kostnad jamfort med forbranningsmotorer.

For biodrivmedel 0Onskas séledes ett fordon som har en lang total korstricka, med bade ldgre vikt och
lagre slagvolym jaimfort med bensinbilen. Dessa atgédrder minskar ddrmed den total brinsleforbrukningen
som stér for en stor del av bade utsldpp av vixthusgaser och produktionskostnad. Med ett antagande om
en lag produktionskostnad for brinslet kan direfter kostnadseffektivitet 6ka ytterligare.

For elektrisk drift Onskas en fornyelsebar elmix i drift, men dven under tillverkningen av batteripaketet
medfor fornyelsebar el stor inverkan. En 1ag batterikapacitet paverkar dessutom resultatet avsevért.
Vi vill anta en lang korstriacka, samt dven anta anvdndning enligt stadskorning. Ett antagande om en
kostnadsminskning gors dven for att uppskattningsvis motsvara den besparing i kostnad som skett pa
grund av lagre batterikapacitet. Vidare utveckling av detta antagande sker under diskussion i sektion 10.1.

De val av drivmedel som studeras och optimeras i denna sektion ir HVO som dieselersittande brinsle
till forbranningsmotor, etanol (vete) som bensinersittande brinsle, och slutligen svensk elmix till en
elektrisk drivlina. Genom att steg for steg optimera en parameter i taget, kan man folja inverkan pé bade
den 2d-illustration som tidigare presenterats och dven maéttet ’kronor per reducerat ton CO;’. I tabell 22
presenteras de optimeringar som utforts samt i vilken foljd de gjorts.
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Tabell 22: Val av dtgdrder for att optimera mdttet "kronor per reducerat ton CO>’ for tre studerade
brdnslen och drivlinor.

Val av atgird Beskrivning Ursprungsvirde Nytt virde
HVO

1, Korstricka Okning av den totala korstriickan. 20.000 mil 25.000 mil
2, Slagvolym Minskning av slagvolymen 2.0 liter 1.4 liter

3, Fordonsvikt Minskning av fordonsvikten 1600 kg 1200 kg

4, Kostnad brinsle Antaget lagre virde for biodrivmedel 7.5 kt/1 b-ekv 7.0 kt/1 b-ekv

Etanol (vete)

1, Downsize Minskning av slagvolymen. 2.0 liter 1.4 liter

2, Fordonsvikt Minskning av fordonsvikten 1600 kg 1200 kg

3, Kostnad brinsle Antaget lagre virde for biodrivmedel 8.0 kr/1 b-ekv 7.0 kr/l b-ekv

Elektrisk drivlina

1, Batteritillverkning

2, Korstricka
3, Korcykel
4, Kostnad -10%

Minskning av kapacitet + fornybar el

Okning av den totala korstriickan 20.000 mil
Drift enligt *Tung Stadskorning’ Blandad korning
Produktionskostnad for fordon 291.000 kr

Ellin. elmix, 40 kWh Sv. elmix, 24 kWh

25.000 mil
Tung stadskorning
262.000 kr

Resultatet av de optimeringar som valts enligt tabell 22 presenteras i figur 48, som visar hur utgdngspunk-
terna for HVO, Etanol (vete) och Svensk elmix forflyttar sig i den 2d-illustration som tidigare framstillts.
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Figur 48: Reduktion av viixthusgaser mot kostnadsokning for maximering av CO»-reduktionen per krona for tre
val av brdnslen. Valen av optimeringsparametrar presenteras i tabell 22.

Hur mattet "kronor per reducerat ton CO,’ péverkas i varje enskilt steg presenteras slutligen for de tre
drivmedlen HVO, Etanol (vete) och Svensk elmix i figurer 49, 50 respektive 51.
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Figur 49: Optimering av mdttet kronor per reducerat ton CO; for HVO som briinsle, enligt dtgdrder presenterade
i tabell 22.
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Figur 50: Oprimering av mditet kronor per reducerat ton CO; for etanol (vete) som briinsle, enligt dtgirder
presenterade i tabell 22.
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Figur 51: Optimering av mdttet kronor per reducerat ton CO; for svensk elmix som brinsle, enligt dtgdrder
presenterade i tabell 22.
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10.1 Diskussion

Biodiesel iform av HVO har ldgst kostnad per reducerat ton CO, som utgangsldge. Detta beror pa flera
anledningar: Dieselmotorn har relativt hog verkningsgrad, driftpunkter dr mer optimala i den studerade
korcykeln dn bensinmotorns motsvarighet, och produktionskostnader for HVO och RME ir idag ocksa
laga relativt bensinersittande alkoholer. Detta medfor ddremot ocksd att forbéattringspotentialen dr ndgot
begrinsad jaimfort med andra alternativ. Figur 49 visar resultatet fran optimeringen av HVO, dér den
totala korstriackan har en mindre men klart mirkbar inverkan pé resultatet. Vidare péverkar optimering av
slagvolym och fordonsvikt resultatet ytterligare, medan en lagre produktionskostnad for brianslet har en
mindre inverkan.

Alkoholer i form av etanol hade hogst kostnad per reducerat ton CO, som utgangslidge for samtliga
brannbara brianslen. Genom att daremot vilja en mindre slagvolym och att minska fordonsvikten, néra
halverar man maéttet "kronor per reducerat ton CO,’. I enbart atgirden att reducera slagvolymen fran
2.0 liter till 1.4 liter bidrar detta steg med en reduktion av kronor per ton CO; med 32 % for etanol medan
samma atgird for HVO bidrog med en reduktion om 15 %. Detta understryker vikten av att vilja ritt
motor till ritt indamaél, speciellt for ottomotorer. Utdver detta uppvisar bade etanol och metanol en
specifik potential for alkoholer som saknas hos brinslen som HVO och RME, nimligen en betydligt hogre
cylinderkylning dn bensin vilket i sin tur kan hoja verkningsgraden och minska bréansleforbrukningen.
Detta omnidmns under val av verkningsgrads-kartan i bilaga A.1.

Elektrisk drift hade utan tvekan hogst kostnad per reducerat ton CO, som utgangsldge, men uppvisar
istdllet en stor potential. En klimatsmart batteritillverkning har betydelsefull inverkan pa resultatet, dér
bist resultat fis med 1aga batterikapaciteter och fornybar elmix i batteriproduktionen. Detta dr ddremot en
faktor som gar emot dagens trend, nimligen att elbilar séljs med allt storre batterikapacitet da efterfragan
pa en lang rackvidd okar. De resultat som tas fram i denna studie bor kunna styrka argument for att hitta
och undersoka andra medel av att 6ka riackvidd eller minska behovet av rickvidd, exempelvis elektrifierade
vagar eller automatisk snabbladdning.

Vidare forbittras ocksa resultatet for elektrisk drift genom langa korstrickor. Som tidigare ndmnt finns det
en dubbel vinning i att kora pa el istdllet for bensin; bade driftskostnad och utslépp dr ldagre vid drift pa
fornyelsebar el. Detta innebdr att nir vl fordonet dr producerat (med béde kostnads- och utslédppsintensiva
processer) bor fordonet anvindas s ldnge som mojligt for att maximera reduktionen av vixthusgaser.
En ytterligare faktor som bor understrykas dr att elektrisk drift inte innebér ndgra direkta emissioner
under drift, vilket dr en stor potential for att ersitta trafik i titort med elektrisk drift. Det &r oftast i titort
ddr oskyddade trafikanter vistas som dven utsétts for partikelutsldpp. Det rdkar dven vara s att det ar
i just titsortskorning som elektrisk drift uppvisar bast resultat vid ett ersdttande av bensinbilar genom
regenerativ bromsningsteknik, vilket ytterligare 6kar argumentet for att elektrifiera tétortstrafik.
Slutligen &r produktionskostnaden for fordonet en av de storsta faktorerna som inverkar pa resultatet
“kronor per reducerat ton CO;’ for elbilar. Den statliga utredningen Fossilfrihet pd vig [2] som tidigare
omnimndes i litteraturstudien i sektion 2 ger ytterligare stod for detta pastdende, nimligen att det dr de
hoga produktionskostnaderna for elbilar som utgor den storsta utmaningen for ekonomisk hallbarhet. Frén
utgdngsléget krévs enligt kinslighetsanalysen i sektion 9.7 en reduktion av produktionskostnad for elbilar
pé cirka 20 till 25 % for att nd samma kostnadseffektivitet som biodrivmedel. Denna kostnadsreduktion
sammanfaller med de siffror som dr antagna som produktionskostnaden for en plug-in-hybrid, vars lagre
kostnad beror pé stor del av ligre batterikapacitet. Dagens trend mot allt storre batterikapaciteter gér i
stor del hand i hand med att priset av batterier minskar, och darmed kan man ocksa anta att vid ldgre
batterikapacitet att dven kostnaden for fordonet sjélvt bor minska. Produktionskostnadens beroende av
batterikapacitet dr daremot exkluderat ur denna studie, men uppskattas grovt i denna optimering med
den kostnadsminskning om —10 % som inkluderats som det sista optimeringssteget. Detta motsvarar en
besparad kostnad om 1800 Kronor per kWh batterikapacitet.
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11 Sammanfattning och slutsatser

Detta examensarbete undersoker kostnadseftektiviteten av att reducera koldioxidutsldapp fran personbilar
genom att ersétta bensindrift med antingen biodrivmedel eller byte till en elektrisk drivlina. Det 4r den
relativa 6kningen av produktionskostnad och minskning av koldioxidutsldpp som studerats ndrmare, och
som slutligen uttryckts i mattet ’kronor per reducerat ton CO,’.

Brénsleforbrukning for en bensin-, diesel- och elbil har simulerats i MATLAB, vilket mojliggor att
studera hur parametrar sdsom fordonsvikt eller kdrcykler inverkar pa bransleforbrukningen. Slutsatserna
fran simuleringen &r att det finns stor potential att tillimpa riitt fordon till riitt indamél. Atgirder sdsom
att minska fordonsvikt medfor inte helt ovéntat en ldgre brinsleforbrukning, dir en minskning fran
1600 till 1200kg innebar en 16 % ligre brinsleforbrukning for en dieselbil. Aven slagvolymen av
motorn varierades, dir en minskning av slagvolymen frén 2.0 till 1.4 liter f6r samma fordon medfrde
en reduktion av bréansleforbrukningen med 7 %. En kombination av béde ldgre vikt och en mindre
slagvolym resulterade slutligen i en 20 % ldgre bensinforbrukning. Samma atgéirder utférdes dven
pé ett fordon med ottomotor, dir motsvarade dtgidrder om en ldgre vikt och lidgre slagvolym innebar
reduktioner om 13 % respektive 9 %, med en total reduktion om 20 % vid en kombination av de tva
atgirderna. Att vidare tillampa olika drivlinor i olika korcykler pavisar dven en tydlig skillnad mellan
forbranningsmotorer och elektrisk drift. Elektriska drivlinor har en stor fordel vid korning i tatort, da
regenerativ bromsning medfor en energidtervinning vid repetitiva inbromsningar sdsom i titortstrafik.
Simuleringen visade att drift pd motorvig resulterade i en tva génger sd hog brinsleforbrukning som
for drift i tdtort for en elektrisk drivlina, med bréinsleférbrukningar om 1.48 respektive 0.77 kWh per
mil enligt WLTP-korcykeln. Blandad korning innebar en bréansleforbrukning om 1.12 kWh per mil.
Detta kan stillas i relation till en ottomotor, som vid drift pa bensin medférde bréansleférbrukningar
om 0.62 liter per mil vid motorvigskorning och 0.59 liter per mil i titort, ddr blandad korning innebar
en bransleforbrukning om 0.59 liter per mil. Variationen dr dirmed betydligt storre for ett elektriskt fordon.

Avseende produktionen av fordonet innebir elektriska fordon mer koldioxidutsldpp @n konventionella
forbranningsfordon. Detta beror framst pa batteripaketen, som i denna studie innebir utslapp om
6920 kg CO,-ekvivalenter for ett batteripaket pd 40 kWh. Detta kan stillas i relation till utsldppen fran
produktionen av resten av fordonet som ar pé storleksnivan 7400 till 8000 kg CO,-ekvivalenter per fordon,
beroende pa val av drivlina. Utslédppen fran batteritillverkning har ddremot stor mdjlighet att reduceras.
Ligre batterikapaciteter och fornyelsebar elmix under tillverkning kan medfora en reduktion frén 6920
till 1728 kg CO, vid en reduktion av batterikapacitet frén 40 till 24 kWh och om batterierna dessutom
produceras med fornyelsebar el.

For kostnadseffektiviteten som undersokts genom maéttet ’kronor per reducerat ton CO,’ baseras initiala
resultat pé ett 20 000 mil och bransleforbrukningar enligt den simulering som utforts. Dieselbilar drivna
pd HVO fran tallolja och svenskproducerad RME framstér som kostnadseffektivast, dd HVO och RME
resulterar i varden pa 1207 respektive 1368 kronor per reducerat ton CO,. Léga brinsleforbrukningar och
laga produktionskostnader for biodrivmedlen dr forklaringar till denna kostnadseffektivitet. Bensinersit-
tande alkoholer (metanol & etanol) resulterar i virden om 1504 till 2037 kronor per reducerat ton CO,,
och medfor generellt hogre varden @n dieselmotorn pé grund av hogre briansleforbrukningar och hogre
produktionskostnader for brianslet. Slutligen innebér en elektrisk drivlina som drivs pé svensk elmix
under livscykeln en kostnadseffektivitet om 4276 kronor per reducerat ton CO,. Vid ett antagande om att
elen istillet producerats via kolkraft, landar resultatet i 13 786 kronor per reducerat ton CO,. Den ldga
kostnadseffektiviteten som elektrisk drift resulterar i beror till stor del p& hoga produktionskostnader for
fordonet sjdlvt. For att nd samma kostnadseffektivitet som biodrivmedlen krivs en minskning av elbilens
produktionskostnad pé 20 till 25 % (forutsatt svensk elmix).
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For att maximera kostnadseffektiviteten for de studerade alternativen utfordes édven ett antal kéns-
lighetsanalyser. Syftet var att identifiera vilka parametrar och antaganden som hade storst inverkan pa
resultatet. En slutsats i att optimera bréansleforbrukningar var att konventionella fordons driftsfas hade
betydligt storre inverkan pd resultatet dn elektriska drivlinor forsedda med svensk elmix. Elektricitet
fran svensk elmix innebir idag bade 1aga koldioxidutslapp och 1aga produktionskostnader, vilket innebér
att brinsleforbrukningen i stort sett dr forsumbar jamfort med den kostnad som krévs for att producera
fordonet. Brénsleforbrukningen for forbréanningsfordon &r i motsats hdgst relevant, dé det dr just den 6kade
produktionskostnaden for biodrivmedel som innebér en livscykel med hogre kostnad 4n motsvarande drift
pa bensin. For att maximera kostnadseffektiviteten for forbranningsfordon krévs sdledes 1dga fordonsvikter
i samband med ldga slagvolymer anpassade till indamalet for att reducera bransleforbrukningen. For
elektriska fordon dr en viktig parameter istillet antagandet om total korstracka. I och med att produktionen
av fordonet belastas med bade hoga kostnader och utsldpp (och driftsfasen istéllet innebér ldga kostnader
och utsldpp) innebir detta att ndr en elbil vl dr producerad bor den anvindas lange som maojligt. Att
vidare tillimpa fordonet i tatortstrafik dir regenerativ bromsningsteknik anvénds i storre utstrackning, kan
kostnadseftektiviteten forbattras ytterligare. Vidare spelar batteripaketet stor roll och viljes optimalt med
smd kapaciteter och med fornyelsebar elmix under tillverkning.

Efter optimering av tre val av brianslen: HVO, etanol (vete som ravara) och elektrisk drift pa svensk elmix,
kunde kostnaden per reducerat ton CO, minimeras. For HVO antogs en ldngre korstracka och en ldgre
vikt och slagvolym antogs. Vidare antogs dven en ldg produktionskostnad for brinslet vilket slutligen
resulterade i en reduktion fran 1207 till 508 kronor per reducerat ton CO,. Motsvarande atgirder for
etanol innebar en minskning fran ursprungsfallet 2037 till 684 kronor per reducerat ton CO,. Slutligen
optimerades den elektriska driften med en lingre antagen korstricka. Vidare antogs elbilen ersitta en
bensinbil i titortstrafik, utover att batteripaketet antogs vara tillverkat genom fornyelsebar el och med en
lagre kapacitet. Vid ett antagande om en 10 Y% lidgre produktionskostnad for fordonet genom den ldgre
batterikapaciteten resulterade slutligen dessa val i en reduktion fran 4276 till 1570 kronor per reducerat
ton CO,.

Flera parametrar har en roll i om eller ndr det ena alternativet dr bittre dn det andra. Enligt denna
studie finns flera fordelar med att tillimpa elektrisk drift framf6rallt i titort: Det 4r d4 den regenerativa
bromsningstekniken kommer vl till pass, det dr dven di avsaknaden av partikelutsldpp é&r att foredra,
men framforallt dr det till detta Andamél som lang rickvidd inte dr nddvindighet. Detta far till f6ljd
att batterikapaciteten kan héllas 1ag, och koldioxidutslapp kan minimeras under batteriproduktionen.
Med samma omvinda argument tillimpas biodrivmedel lampligast i tyngre trafik. Det &r stationira
korcykler som &r optimala for bransleforbrukningen for sévil otto- som dieselmotorer. Tung drift pa
elektricitet fordrar dven en storre batterikapacitet, som bade sker pa bekostnad av koldioxidutsldpp och
produktionskostnad. Angiende kostnadseffektivitet dr dven biodrivmedel idag billigare per ton CO, tack
vare mojligheten att anvinda sig av konventionella, billiga fordon.

Slutligen kommer en framtida fossiloberoende fordonsflotta mest troligt inte besté av enbart biodrivmedel
eller elektricitet, utan av en kombination av de tvd. Andamaélet som ett fordon skall uppfylla ir ett
transportbehov, och bara genom att gora smarta val som &r vél anpassade till andamélet kommer man
uppna en maximal kostnadseffektivitet. Med det sagt kan man fraga sig om en bil existerar som dr bra for
miljon. Det mest kostnadseffektiva valet man kan gora ar att fordandra transportbehovet och vilja bort
bilen fran forsta borjan.
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11.1 Fortsatt arbete

Som framtida forskningsomrade rekommenderas starkt att undersoka ett storre urval av brianslen. Exempel
pa brénslen ar:

* E-brinslen fran elektrolys.
* Gasformiga brinslen, bade fornybara och icke fornybara. Exempelvis metan/biogas och vitgas.

+ Ovriga biodrivmedel sdsom biogas eller etanol och metanol med andra produktionsprocesser in
vad som studerats i detta arbete.

* Icke-svenskproducerade biodrivmedel.

En mer utvecklad simuleringsmodell 4n den i denna studie &r dven nodvindig. Fokus bor da ligga i att ha
en mer detaljerad motormodell som mojliggdr en dynamisk modell for vilket brénsle som anvénds, med
hénsyn till exempelvis parametrar sdsom forangningsenergi (latent of vaporisation) eller redan forgasade
briinslen som kan paverka motorns verkningsgrad. Aven en storre undersokning av olika korcykler ér av
intresse for att finga skillnader mellan olika drivlinor och brinslen.

Produktionskostnader i denna studie &r i stor utstrackning uppskattade frén forséljningspriser av for-
donstillverkare. Att istéllet basera produktionskostnader for framforallt fordonen sjilva pé faktiska
produktionslinjer vore betydligt mer rittvisande.

Slutligen finns mycket att himta i att utoka systemgrianserna géllande de olika livscykel-faserna. Poster
sdsom atervinning eller underhall har en mindre (men pa sikt betydelsefull) inverkan pé slutresultatet,
men har exkluderats i denna studie. Att stédlla upp en mer fullstdndig livscykel i kommande studier kan
Oka reliabiliteten av dessa arbeten.
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A Bilaga

A.1 Val av verkningsgrads-karta

Tre verkningsgrads-kartor ligger till grund for de vdrden som valts. Tabell 23 visar verkningsgrader och
kdllor till de kartor som studerats.

Tabell 23: Val av studerade verkningsgrads-kartor.

Karta nummer: Topp-verkningsgrad Cykel-verkningsgrad Kalla
1. 32 % 19 % [20]
2. 36 % 26 % Egna virden
3. 37 % 32 % [19]
4 41 % 33 % [18]

Karta nummer 1 i tabell 23 representerar en dldre modell av bensinmotor, utan EGR eller andra medel att
reducera pumpforluster vid delbelastning. Med en genomsnittlig verkningsgrad pa 19 % motsvarar detta
en dldre bensinmotor som anvinds pé vigarna idag.

Karta nummer 3 representerar en modern bensinmotor med turboladdning, EGR och som kan koras pa
alkohol (metanol anvindes i studien vilken kartan baseras pd). Alkohol som brinsle innebér en kad
cylinderkylning relativt bensin, och mojliggor ett hogre kompressionsforhallande innan knackning uppstar.
Kompressionsforhallande har en betydande inverkan pa verkningsgrad, och ddarmed dven brénslefor-
brukningen [41]. En cykel-verkningsgrad pé 32 % motsvarar en betydligt béttre dellast-verkningsgrad &n
den dldre modellen och ligger i nivd med de dieselbilar som siljs idag.

Den anvinda kartan som studerades under arbetets ging (nummer 2) har av forfattaren till denna studie
uppskattats vara en motor mellan dessa tva alternativ vilka bedoms sté for ett ldgre respektive hogre
varde pé verkningsgrad idag. Nistan lika hog topp-verkningsgrad som den moderna kartan och forbattrad
dellast-verkningsgrad (genom exempelvis EGR) relativt den dldre modellen, gor att denna mapp far
representera en 'standard’ bensinmotor pd dagens sélda bensinbilar. I figur 52 och 53 visualiseras de tre
olika valen for verkningsgrads-kartor, och resultatet av simuleringen av de tre presenteras i tabell 24.
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Figur 52: Vald verkningsgrads-karta for denna studie. 1 tabell 23 motsvarar detta karta nummer 2.
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(a) Vald verkningsgrads-karta for motorn med lag (b) Vald verkningsgrads-karta for motorn med hog
verkningsgrad. I tabell 23 motsvarar detta karta verkningsgrad. I tabell 23 motsvarar detta karta
nummer 1. nummer 3.

Figur 53

Tabell 24: Resultat av bensinforbrukning uttryckt i liter per mil for de olika valen av verkningsgradsmapp.

Val av mapp Liter per mil
Basfall (Karta 2) 0,59
Karta 1 0,81
Karta 3 0,49

A.2 Kainslighetsanalys: Vinstmarginal i fordonsproduktion

Den vinstmarginal som antagits for att kunna erhélla produktionskostnad for fordon &r 15 % genomgaende
under studien. Antaganden om 5 % och 25 % vinstmarginal har antagits i denna kénslighetsanalys, vars
resultat presenteras i figurer 54 och 55. En tydlig trend uppmérksammas att den elektriska driften har
stort beroende pa den antagna vinstmarginalen. Detta dr pd grund av den elektriska driftens kostnader,
som néstan enbart bestir av fordonskostnaden och i viéldigt liten utstrickning kostnad for brinsle.
Dieselfordonets nigot hogre produktionskostnad 4n ottomotorn medfor ocksd ett svagt beroende av
vinstmarginalen, dn om ldgre dn det som for ett elektriskt fordon.
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Figur 54: Kiinslighetsanalys av mdittet "kronor per reducerat ton CO,’ for brinslet HVO samt ett elektrisk fordon
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'svensk elmix’ i figur 28.
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