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Forord

Syftet med rapporten har varit att stidlla samman kunskapslaget (ar 2007)
betraffande plug-in hybrider (laddhybrider) samt att diskutera effekterna av
en storskalig introduktion av dessa fordon i Sverige. I rapporten gors ett
antal dverslagsméassiga berdkningar avseende bl. a miljéeffekter, paverkan
pd el- och oljeanvdndningen, behovet av eleffekt etc. Siffervdrdena &r
relativt grovt approximerade och bér sdledes ej tas for att vara helt exakta.

Arbetet med rapporten har skett i nara dialog med en referensgrupp
bestdende av representanter fran Elforsk, Svensk Energi, elféretagen samt
Elkraftringen.

Miljokonsekvensbeskrivningen i kapitel 7 har utférts av Peter Fritz, EME
Analys. Vissa berakningar har genomfdrts av Vattenfall och vid LTH/IEA.

Sammanhallande och projektledare fér studien har varit civ. ing. Sten
Bergman, StonePower AB.

Stefan Montin
Programomrade Omvérld och system
Elforsk AB

Chevrolet Volt, GM:s konceptbil lanserades i
januari 2007 i Detroit. Uppges komma ut pa marknaden
kring 2010: Bildkalla: GM
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Sammanfattning

Kraven pd att minska transportsektorns koldioxidutsldpp i kombination med
fragestallningar kring forsérjningstrygghet “security of supply” har inneburit
att fordonstillverkarna pa allvar bérjat titta pd alternativa framdrivningssatt,
forbattrade motorer och nya brénslen. Aven om hybridbilen ursprungligen ar
en 1800-tals konstruktion, har sedan mitten pa 70-talet olika nya
hybridformer (fordon som har fler an en motor) bdrjat utvecklas.
Konsumenternas intresse for elhybridfordon och i viss man &ven rena elfordon
borjar nu 6ka. I Japan, som ligger Iangt framme i utvecklingen, uppgar
antalet hybridfordon till dver 500 000. Totalt har det tills nu sdlts &ver en
miljon elhybrider i varlden, de flesta av Toyota.

Férdelen med elhybriderna &r dels att férbranningsmotorn kors pad ett mer
energieffektiv satt, dels att bromsningsenergin kan tas tillvara. Resultatet av
hybriddriften blir att brénsleférbrukningen minskar och darmed kan ocks3
utslappen av koldioxid minska.

Vad ar en plug-in elhybrid?

En naturlig utveckling av elhybriderna ar att forse dessa fordon med ett storre
batteripaket och se till att batterierna ocksa kan laddas med el fran
vagguttaget. Plug-in elhybrider eller laddhybrider, som dessa fordon numera
ocksd bendmns, skulle darmed kunna kdra en betydande stracka i eldrift.
Férbréanningsmotorn anvdndas d& bara vid ldngfarder, dvs. nar
batterikapaciteten inte langre racker till eller nér laddningsmojligheter saknas.

I dagens elhybrider anvands Nickel metallhydrid batterier (NiMH). Dessa
batterier har dock for liten energilagringsférmaga i forhallande till sin vikt for
att vara riktigt intressanta for plug-in tilldmpningar. Utvecklingen &r darfor
inriktad mot de lattare och samtidigt energitatare Litium-jon batterierna.
Fram till nu har dock livslangden, sakerheten och priset varit begransande
faktorer for Litium-jon batterierna.

Mycket betydande forsknings- och utvecklingsinsatser gors idag i Japan, USA,
Europa och Kina kring Litium-jon teknologin fér fordonstillampningar. Sarskilt
frdgor om batteriernas sédkerhet och livsldngd ges hég prioritet. Parallellt med
detta arbete planeras ett flertal fabriker for tillverkning av dessa batterier.
Mycket talar darfor for att Litium-jon batterier for fordon kommer att finnas
tillgéngliga for kommersiell tilldmpning omkring 2010 eller strax darefter.
Detta talar i sin tur for att plug-in elhybridfordon kommer att kunna bodrja
introduceras kommersiellt ndgon gang kring 2010.

Hur kan vi minska utslappen av koldioxid och bryta
oljeberoendet i Norden?

Denna studie har tagit fasta pa konsekvenserna av en storskalig introduktion
av plug-in hybrider pa8 den svenska/nordiska marknaden. Studien &r i forsta
hand inriktad pa personbilar.
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Den totala slutliga energianvadndningen i Sverige uppgick ar 2005 till drygt
400 TWh, varav transportsektorn stod for ndarmare 100 TWh. Av detta
svarade landets 4,3 miljoner personbilar for ungefar halften, dvs. omkring
50 TWh.

EU:s mal om att minska utsldppen av koldioxid med 20 procent till &r 2020
och att effektivisera energianvandningen med 20 procent kraver mycket
kraftfulla 8tgarder. Samtidigt har den svenska Oljekommissionen féreslagit
som mal for Sverige att minska oljeanvdndningen inom vagtransportsektorn
med 40-50 procent till ar 2020.

Vad géller personbilstrafiken skulle dessa mal i princip vara mdjliga att uppna
med hjélp av en snabb och storskalig 6vergang till plug-in elhybridfordon som
till stor del drivs med el.

Ndrmare tre fjardedelar av personbilarnas arliga koérstrdckan i Sverige och
Norden &r mindre &n 50 km per dygn. Ett batteri p& uppskattningsvis 8-10
kWh skulle darfor i princip racka till for att klara den dagliga korstrackan for
ett stort antal bilister.

Om man som rakneexempel antar att hela den svenska personbilsflottan
skulle kunna konverteras till plug-in elhybrider och vidare forutsatter att
dessa kan kdra merparten, sdg 70 procent av den arliga korstrackan i eldrift
och resterande 30 procent med en forbranningsmotor, som vi antar férbrukar
0.5 liter per mil, far vi féljande bild:

e Drivmedelsforbrukningen for personbilarna minskar med 80 procent
fran dagens ca 5-6 miljarder liter till omkring 1 miljard liter arligen.
Drivmedlet skulle dessutom mycket val kunna vara ett biodrivmedel
som etanol eller biodiesel. Energiférbrukningen frén drivmedel minskar
totalt sett frdn ca 50 TWh till ca 10 TWh samtidigt som elbehovet &kar
med ca 10 TWh. Privatekonomiskt innebér évergdngen fran bensin och
diesel till eldrift att kostnaden per kérd mil minskar rejalt. Med dagens
bensin- och elpriser blir "besparingen” omkring 7 kr/mil som
arsgenomsnitt fér en normalbilist.

e Den kraftigt minskade atgangen av fossila drivmedel medfér samtidigt
att utslappen av koldioxid och andra luftféroreningar kommer att
minska dramatiskt. Minskningen av koldioxid kan komma att uppga till
narmare 10 miljoner ton arligen, vilket utgdér halften av hela
transportsektorns utslapp och motsvarar omkring 15 procent av
Sveriges totala utslapp.

e De tillkommande 10 TWh el som behévs kan jamféras med den
svenska elanvandningen, som idag uppgar till ca 150 TWh. Om
elbehovet i huvudsak kan tickas av ny fornybar energi fran t.ex. vind,
sol, eller biomassa uppstar heller inga nya koldioxidutslapp fran
elproduktionen.
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For att uppfylla Oljekommissionens fdérslag om en 40 procentig minskning av
de fossila drivmedlen skulle Sverige behéva omkring 2.3 miljoner plug-in
elhybrider. Elbehovet uppgar till ca 5 TWh el. Att introducera ett sa stort antal
plug-in hybrider till 2020 kan dock bli svart.

En mer detaljerad analys visar att det skulle racka med drygt 600 000 plug-in
hybrider for att sanka koldioxidutsldppen fran personbilstrafiken med 20
procent. Denna fordonsflotta skulle forbruka ca 1.3 TWh el. Om man goér
raknedvningen att nybilsforsaljningen av plug-in hybrider i Sverige skulle vaxa
frdn 10 000 fordon forsta aret och efter 10 &r uppga till 100 000 fordon per ar
skulle antalet plug-in hybrider efter ca 10 ar uppga till 600 000 fordon. Det
vill séga till det antal fordon som krévs for att minska koldioxidutslappen fran
personbilarna i Sverige med 20 procent. Detta forefaller inte som en helt
omojlig utmaning, men utvecklingen ligger i stor utstrackning i politikernas
hander nar det galler utformningen av styrmedel.

Fornybar elproduktion ett realistiskt alternativ

En dansk studie! har framhallit att drygt 500 havsbaserade vindkraftverk pa
2 MW vardera skulle klara att forsérja hela den danska personbilsflottan pa
1,9 miljoner fordon med miljovanlig el. Studien menade att om varje
hybridfordon betalade 6000 DKR extra skulle det racka for en andel i ett
vindkraftverk, som kunde férsérja fordonet pa ett uthdlligt sétt.

Omréknat skulle svenska forhdllanden skulle det behdvas ca 300 stycken
havsbaserade vindkraftverk pa 5 MW for att klara energitillférseln till de dryga
tvd miljoner plug-in elhybrider som erfordras for att till exempel uppnd
Oljekommissionens malséttning.

En studie fran Chalmers 2 har angivit att man med solceller kan producera ca
100 kWh per m? och &r. En solcellsanldggning pd 20 m? skulle sdledes kunna
forsdrja en plug-in hybrid med 2000 kWh per ar under hela fordonets
livslangd, vilket técker bilens &rliga elbehov vid en total kdrstracka om ca
1500 mil per &r. Invdndningen &r mdjligen att elen kommer att produceras
framfor allt sommartid och att solcellerna fortfarande ar dyra.

Det svenska elsystemet ar tillrackligt robust

En plug-in hybrid som laddas med en effekt om uppskattningsvis 2 kW drar
inte mer strém an en vanlig diskmaskin eller dammsugare, vilket innebar att
en anslutning med 10 A sakring duger bra. Att koppla in bilen i garaget, vid
sommarstugan eller vid nagot laddningsstélle i staden & med andra ord inte
nagot stdrre problem. Med ett batteri p& 8 kWh laddas bilen pd ca 4 timmar.
Byter man till trefas 16 A kan laddningen ske pa under 1 timme.
Snabbladdning pa mindre &n 15 min &r ocksa méjligt.

! EL&Energi Nr:3, februari 2007
2 Bjorn Sandén, CTH
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Elsystemet i Sverige &r redan sd val utbyggt att tillkomsten av ndgon miljon
plug-in elhybrider inte kommer att fa ndgon namnvard paverkan pa
elproduktionssystemet eller elnaten. Eftersom merparten av fordonen
kommer att laddas I&ngsamt under dagtid och/eller nattetid finns redan idag
(utom i extrema undantagsfall) en tillracklig effektpotentila i det svenska
elsystemet.

Samlade satsningar pa plug-in elhybrider gagnar bade miljén och
sysselsattningen

En av huvudslutsatserna frdn denna studie ar att plug-in hybriderna kan bidra
till att mycket kraftigt minska utsléppen av koldioxid och andra
luftféroreningar fran transportsektorn, samtidigt som oljeanvdndningen
minskar.

Betydande forsknings- och utvecklingsinsatser goérs idag i Sverige kring
hybridtekniken. Dessa satsningar sker i stor utstrackning i samverkan mellan
bilindustrin, den elkrafttekniska industrin, elféretagen och
forskningsstddjande myndigheter. Ett exempel ar det nyligen inrattade
Svenskt HybridCentrum (SHC), som &r en gemensam satsning mellan
svenska universitet, industri och Energimyndigheten. Ambitionen ar att
utveckla ny fordonsteknik. Organisationer som Elforsk, PowerCircle och Test
Site Sweden har inlett aktiviteter som syftar till att starka utvecklingen kring
elfordon och plug-in hybrider.

Det finns nu mycket goda férutsattningar att vidareutveckla hybridtekniken i
Sverige och darmed stédrka den industriella utvecklingen i landet. Aven om
den svenska nybilsmarknaden bara utgér en brdkdel av vérldens totala
bilférsaljning ar beddémningen att Sverige kan spela en viktig roll som ett
foregangsland nar det géller utveckling och introduktion av plug-in hybrider.

Mot den bakgrunden forordar Elforsk att elféretagen i samverkan med 6vriga
aktdrer samlas i en svensk satsning for att starka utvecklingen och snabbt
introducera plug-in hybrider pd den svenska fordonsmarknaden. En sadan
satsning skulle kunna fa mycket stor betydelse bade fér miljon och for
sysselsattningen.

Det &r ocksa viktigt att framhalla att om de svenska satsningarna pa plug-in
hybrider skall bli framgangsrika maste samhallet svara upp med att skapa
forutsattningar for en kommersiell introduktion av fordonen. Det innebar
framfor allt att styrmedlen inom trafikomradet maste utformas pa ett sddant
satt att fordon med mycket goda miljéegenskaper premieras.
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Summary

The requirement on CO, reduction from the transport sector in combination
with questions on “security of supply”, have imposed that car manufacturers
worldwide seriously have started to look at alternative fuels, more energy
efficient engines and also new type of drive trains. Since the mid 70-ies
different hybrid forms have been developed, i.e. vehicles with more than one
engine. In Japan, which is leading the development race of hybrid electric
vehicles the number of hybrid electric car now surpass 500 000. In total over
1 million hybrids has been sold worldwide, most of them from Toyota.

The main advantage of the hybrid electric vehicles is that the engine can be
operating at an optimal energy-lean level and that breaking energy can be
absorbed by batteries and reused. The result from the hybridization is that
the fuel efficiency is increased and thereby also the emissions of CO,, NO, etc.
are reduced.

What is a plug-in hybrid?

A natural development step of the next generation hybrid electric vehicles
would be to equip those with a larger battery that also could be charged from
the electric network. Plug-in hybrids should therefore be able to drive a
significant distance on electricity as fuel. The combustion engine would be
used only at long distance driving or when charging opportunities are missing.

In existing hybrid electric vehicles Nickel Metal-hydride batteries are used.
These batteries, however, have a too small energy density in relation to its
weight to be interesting in plug-in applications. Today’s development efforts
are now concentrated to lithium-ion batteries. Until today lifetime, safety and
production cost are the limiting factors for Lithium-ion batteries.

Extensive research and development is under way in Japan, China, US and
Europe in Lithium technologies for automotive applications. Safety and
lifetime issues are of key interest and are now given top priority. Parallel with
these efforts a humber of manufacturing plants are planned. There are now
indications of commercial batteries around 2010. The introduction of plug-in
hybrids is therefore likely to start around 2010.

How can we reduce emissions of carbon dioxide and break the
dependence on oil?

This study has focused on the consequences of large scale penetration of
plug-in hybrids on the Swedish/Nordic market. The study only deals with
passenger cars.

The total energy consumption in Sweden was during 2007 about 400 TWh, of
which transportation contributed almost 100 TWh. In Sweden 4.3 million
passenger cars consumed about 50 TWh transport energy from approximately
6 billion liter fossil fuel.
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The common goal of EU to reduce the emissions of carbon dioxide by 20
percent until 2020 and improve energy efficiency by 20 percent requires
powerful measures. The Swedish commission on oil dependence has
suggested a 40-50 percent reduction of oil for transport until 2020.

Regarding road transport these goals could be possible to achieve with a large
scale (and fast) introduction of plug-in hybrid vehicles mainly driven by
electricity.

About three quarters of the passenger cars in Sweden and the Nordic
countries drives less than 50 km per day. A battery of approximately 10 kWh
would therefore in principle be sufficient to accommodate the daily transport.

As an example, if we assume that the entire passenger car fleet in Sweden
was converted into plug-in hybrids over night and we assume that the main
part, about 70 percent can be driven on electricity, with the remaining 30
percent on fossil fuel at a consumption rate of 0,5 liter/mil®, we arrive at the
following picture:

e The fuel consumption from passenger cars would reduce by 80 percent
from today’s about 6 billion liters to about than 1 billion liters. The
energy consumption from passenger cars would reduce from 50 TWh
to 10 TWh. The electric consumption would increase by about 10 TWh.

e The heavy reduction of fossil fuel would imply that emissions of carbon
dioxide should reduce by 10 million to per year. This reduction is about
half of the total emission from road transport and about 15 percent of
Sweden’s total emissions.

e The additional 10 TWh electricity needed can be compared with the
total consumption in Sweden which is 150 TWh. The additional
electricity could be accommodated by wind, solar or biomass power
generation. Thus no additional carbon dioxide from production of
electricity.

To meet the suggestion from the Swedish Commission on oil dependence,
regarding a reduction of fossil fuels by 40 we would need about 2.3 million
plug-in hybrid vehicles until 2020. The eledtricity consumption of those would
be about 5 TWh. Given the fact that 300 000 new vehicles are registered in
Sweden annually that number is in principle achievable.

Analysis also gives at hand that to achieve the goal of EU, a reduction of
carbon emissions with 20 percent, only about 600 000 plug-in hybrids are
needed. This would be perhaps possible until 2020 under condition that plug-
in hybrids are on the market around 2010 and not would be too expensive.

Renewable energy production — a realistic alternative

A Danish article pointed out that only 500 sea based wind power plants of 2
MW each would be needed to supply the entire Danish passenger car fleet of
1.9 million cars with environment friendly electricity. The article also

31 mil is about 6,1 miles
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mentioned that if each plug-in hybrid paid 6000 DKr extra it would be
sufficient to finance a part of a wind power plant that could sustainably supply
the car with electricity.

Translated to Swedish conditions we would need about 300 sea based wind
power plants of 5 MW each to supply energy to 2 million plug-in hybrids,
which is needed to meet the request from the Commission on Oil dependence.

The Swedish power grid is robust enough

A plug-in hybrid under charging represent an electric load of about 1-2 kW,
i.e. as much as a toaster or a vacuum cleaner. A fuse of 10 A is sufficient. To
connect the plug-in hybrid in the garage, at the summer cottage etc. is
therefore no problem. With a battery capacity of e.g. 8 kWh the car may be
fully charged within 4 hours. Upgrading to three-phase 16 A shortens the
charging time to less than one hour. Fast charging is also possible. With a
63 A three-phase connection a battery may be charged within 15 minutes.

The power system in Sweden is designed and constructed with high
robustness. A million plug-in hybrids would therefore be harmless for the
network. As most plug-in hybrids would allow slow-charging during night or
day-time enough power potential exist except maybe one or two critical
winter days per year.

Coordinated actions on plug-in hybrids would benefit both the
environment and employment

One of the main conclusions from this study is that plug-in hybrids is an
appealing solution on how Sweden could address the emission of carbon
dioxide and other emissions as well from the transport sector, while
simultaneously reducing the dependence of oil.

Sweden has e.g. a extensive automotive and electro technical industry base.
There are good research and development conditions in the country.
However, even if the passenger car fleet in Sweden only is a small fraction of
the global fleet, Sweden could become a significant forerunner when it comes
to development and deployment of plug-in hybrids.

With that background Elforsk now invite Swedish actors to a coordinated
initiative to introduce plug-in hybrids in Sweden. Such an initiative would
most probably have a great impact on both the environment and
employments.
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1 Introduktion

Den snabba 6kningen av halten véxthusgaser behdver dampas och stabiliseras pa en
nivd som inte kan ge skadliga effekter p& méanniskor och natur. Stern-rapporten®, som
kom under hosten 2006 visade pa vilka oerhérda kostnader som skulle kunna bli fallet
om inte kraftfulla atgadrder vidtas snarast. Al Gore® och FN:s klimatpanel tilldelas
Nobelpriset under 2007. Vattenfall har tagit initiativ till ett internationellt
miljdsamarbete®. Intresset for att minska utslappen av koldioxid har aldrig varit stdrre
an nu.

Den svenska regeringen har, i linje med EU, angivit att malet fér Sveriges klimatpolitik
ar att minska utslappen av vaxthusgaser med 20 procent eller mer fram till 2020 samt
att man arbetar med att utdka handeln med utslappsratter till att ocksd omfatta
transportsektorn. Andelen biobrénsle i fordonstrafiken skall vidare 6ka till 10 procent och
andelen férnyelsebar energi skall uppga till 20 procent av totala energiproduktionen fram
till 2020. Malen i Europa ar hogt stallda och kraver genomgripande férandringar inom ett
flertal sektorer, inte minst inom transportsektorn.

Fordonsindustrins satsningar pa s.k. elhybrider utgér nu en viktig del i strategin for att
pd kort sikt mota kraven pd lagre drivmedelsforbrukning och sankta utslapp av
koldioxid. En mycket tilltalande moéjlighet att ytterligare minska koldioxidutsldappen och
brénsleférbrukningen fran transportsektorn ligger i att forse elhybridfordon med
betydligt stérre batterier s att de kan laddas med el fran elndtet och fordonen kéra
langre strackor i eldrift’”. Idag demonstreras plug-in hybrider som konceptfordon av ett
dkande antal fordonstillverkare och stora framsteg har gjorts under de senaste dren for
att kunna tillverka avancerade tillforlitliga och energitata batterier till rimliga kostnader.

Syftet med denna studie ar att (1) ge en dkad allman kunskap om plug-in hybrider, (2)
analysera hur utsldappen av koldioxid och oljeberoendet fran transportsektorn kan
komma att forandras vid en storskalig introduktion av plug-in hybrider, (3) analysera
fordonens krav pd laddningsinfrastruktur, energiférbrukningsménster, paverkan pa
elproduktionssystemet och elsystemets effektkapacitet, (4) Oversiktligt diskutera
marknadsutveckling bdde globalt och i Sverige samt (5) foresld vad elféretagen och
andra kan goéra for att underlatta en snabb marknadsintroduktion av plug-in hybrider.

' Laddningsuttag pa plug-in hybrider kan
komma att omfatta bade kontakter for
I&ngsam laddning (stickproppar), som mer
avancerade anslutningsdon fér snabb-
laddning med effekter upp mot ca 40 kW.

Laddningen av hybridfordon skulle darmed
0 kunna “regleras” mellan 15 minuter och 5
j timmar beroende pa tillgang till bl.a.
: snabbladdningsstationer.

* The economics of Climate Change; Stern Review, Summary and Conclusion

5 En obekv&m sanning; Davies Guggenheim, Al Gore, 2006

5 A roadmap to combating climate change; The 3C initiative’s recommendations to political leaders.
7 Toyota Prius batteri vager 39 kg, Hondas batteri 30 kg.
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2 Plug-in elhybrider

Fér ca 10 ar sedan genomférde Elforsk pa uppdrag av ett tjugotal elféretag ett antal
studier inom omradet El fér fordon®1%!!, Avsikten da var framférallt att identifiera och
konkretisera projektférslag och idéer av sarskild vikt for elféretagen i Sverige rérande
infrastrukturen for elbilar. Studien resulterade i att tre konkreta omraden identifierades:

Elfordon - elinstallation och sékerhet
Komparativ livscykelanalys for el- och forbranningsmotordrivna fordon under
svenska forhallanden.

. Laddningsinfrastruktur idag och i morgon

Studien sammanfattades med att: "sannolikt kommer elbilsmarknaden ganska snart,
inom tio 8r, att helt domineras av de hybridfordon som nu bérjar introduceras p&
marknaden. Hybridernas rdckvidd och flexibilitet gér att de kan ta andelar p8 den
dominerande privatmarknaden, under férutséttning att priset blir konkurrenskraftigt...”.

2.1 Vad ar en plug-in hybrid?

Elhybrider, som utvecklades férst under tidigt 70-tal, har funnits pad den svenska
marknaden sedan r 2000 (t.ex. Toyota Prius). Dessa hybrider &r fordon som har minst
tvd motorer, varav minst en elmotor. Elhybriden kan férses med olika drivlinor. En
parallell-hybrid kan exempelvis anvdnda bada motorerna fér framdrift, medan en
seriehybrid anvander foérbranningsmotorn enbart for att ladda batterierna och den
elektriska maskinen for framdrift.

En plug-in hybrid ar en elhybrid dar batteriet ar betydligt stérre an hos en konventionell
elhybrid och dér batterierna dessutom gar att ladda fran elnétet. Plug-in hybrider (PHEV)
uppskattas fa batterier med laddningskapacitet upp till 30 kWh alltsa i paritet med vad
som tidigare enbart diskuteras for rena elbilar. Dessa skulle kunna kéra upp mot 150 km
eller mer i ren eldrift. Gransen mellan batteribilar och plug-in hybrider kommer pa sikt
att kunna suddas ut.

2.2 Utvecklingstrender hos biltillverkare

Ett flertal fordonstillverkare lyfter nu fram plug-in elhybriderna som ndasta steg i sina
miljoésatsningar for att minska utslappen av vaxthusgaser och forbattra bréansleekonomin
hos personbilarna'®. Olika konceptbilar som till exempel Chevrolet VoltVolt, Saab
BioPower hybridkoncept, Volvo C30 ReCharge, Toyota Prius Plug-in, m.fl. ar exempel
som redan har visats upp pa olika méassor och flertalet tillverkare talar nu 6ppet om
plug-in hybrider som reella alternativ for att effektivisera bransleekonomin och minska
utslappen av CO, inom en relativt snar framtid. Chevrolet talar om 2010, Volvo Cars om
2015.

8 ElI fér fordon Komparativ livscykelanalys fér el- och férbranningsmotordrivna fordon under svenska
férhallanden, Elforsk rapport 99:30

° El for fordon. Elinstallation och sdkerhet, Elforsk rapport 99:31

10 E| f&r fordon. Laddinfrastruktur idag, Elforsk rapport 99:32

11 E| f&r fordon. Laddinfrastruktur i morgon, Rapport 99:38

12 plug-in Hybrids. Electrifying transports; Dan Greenberg, E-source, nr 42, July 2005
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2.2.1 Satsningar fran Japanska biltillverkare

Trettio ars produktutveckling sedan den forsta elbilsprototypen levererades har inneburit
stora tekniska framsteg fér de japanska tillverkarna som Toyota och Honda. I de
tidigaste hybridmodellerna anvandes framforallt induktionsmotorer, nu galler kompakta
permanentmagnetiserade vaxelstromsmotorer. Andra viktiga framsteg ror
batteritekniken som frdn bérjan handlade om avancerade blybatterier men numera
nastan uteslutande koncentreras intresset mot Nickel metallhydrid och framférallt de
energitdtare Litium-jon batterierna.

En viktig nyckelteknologi inom hybridfordonsutvecklingen ar anvandningen av avancerad
och kompakt kraftelektronik. Drivkraften bakom denna utveckling har dock inte i forsta
hand varit fordonsindustrin, utan snarare kraven/behoven fran den tunga industrin och
konsument/hemelektronik industrin.

Bland andra framgangsfaktorer bér ocksd ndmnas japanernas formaga att pa intelligent
och kompakt sétt integrera mekatronik och elektronik. Detta har ocksa fatt stor inverkan
pa elhybridutvecklingen.

Den japanska satsningen pa elfordon, elhybrider och plug-in elhybrider har varit bade
strategisk och Iangsiktig och pdgdtt under 18ng tid. Erfarenheterna fran tidigare
elbilssatsningar visade tidigt pa behovet av standardisering. Detta géller inte minst
laddningsstationer och anslutningsdon.

Den japanska utvecklingen stdddes tidigt av Ministeriet for Internationell Handel och
Industri (MITI)!3, Stodet omfattade alla steg fran grundldggande forskning till marknads-
och systemstudier, samt omfattade &aven stdd till standardiseringsarbetet. MITI
programmen behandlade dessutom stdd till elinfrastrukturen.

Genom bildandet av Japan Electric Vehicle Association (JEVA) 1976 utformades inte bara
planer for en storskalig marknadsintroduktion for batterifordon i Japan, utan grunden
lades aven foér en gemensam vision hos de flesta marknadsaktérerna. JEVA har dock
nyligen inlemmats i Japan Automobile Research Institute (JARI) som driver fragan
vidare. JARI medverkar aven i framtagning av standards for elfordon och plug-in
hybrider.

De "ndgot ambivalenta” miljésatsningarna i bl.a. Kalifornien har dock utgjort bade
drivkraft och hinder for elbilssatsningarna i Japan. Ett flertal statliga batteriprojekt
stoppades och andra férsenades i och med att miljolagstiftningen mildrades. Genom
diverse tveksamheter i elbilsprogrammet och svaga marknadssignalerna i bérjan fran
framférallt USA pé’]b(’jrjade MITI och New Energy Development Organisation (NEDO)
under slutet av 1997 ett utvecklingsprogram avseende FoU kring avancerade
forbranningsmotorer (ACE). Detta program férandrades dock i sista stund till att omfatta
aven elhybrider och nu innehaller programmet aven svanghjulslager, keramiska motorer
for komprimerad naturgas och olika elektroniska “"kommunikationsbusskoncept”. Det
stora kommersiella genombrottet for elhybrider kom under 1998 och idag finns mer an
500 000 elhybridfordon enbart i Japan. Sedan den 25 juli 2007 rullar 8 stycken Toyota
Prius plug-in hybrider pa Tokyos gator och ett antal p& amerikanska universitet.

Genom de systematiska satsningar som skett under de senaste decennierna beddémer
vissa experter att Japan har ett klart forsprang i teknikutvecklingen inom hybridomradet.

Under 2006 sdlde Toyota &ver 400 000 hybridfordon, vilket &r 4 ggr fler &n exempelvis
Honda och i &r &r prognosen &ver 500 000. Toyota, som pabérjade utvecklingen av

13 Government Policy and Environmental Innovations in the Automobile Sector in Japan, Max Khman, Lund
University, rep. 53, Department of Environment and Energy systems studies, Jan 2004.
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miljébilar redan under 60-talet och lanserade den fdrsta hybridbilen, Toyota Sport 800,
redan pa slutet av 70-talet &r idag den ledande biltillverkaren i vérlden som har ndrmare
tva tredjedelar av varldsmarknaden fér elhybridfordon féljt av Honda.

Allt sedan Toyota introducerade
den forsta elhybriden har man

utvecklat nya och mer
sofistikerade [6sningar och
befinner sig nu i den fjarde

generationen av hybridkoncept.
Toyota Prius ar en full-hybrid,
det vill sdga, det &r bade en
serie- och parallell hybrid genom

den sinnrika
kraftfordelningsenhet som finns i
systemet. Det sinnrika

kraftfordelningssystemet ar dock
ingen ny uppfinning av Toyota
utan finns &ven t.ex. i Fords
hybrider. Toyotas FoU
anstrangningar, vilka dkade med
narmare 7 procent under 2006,

o ) ) ) uppgar till ndrmare 55 miljarder
Kompakt Litium-jon batteri utvecklat i samarbete kr per 8r svarande mot ca 4

n'_l__el/an T_EPCO och NEC fér anvéndning i smé procent av omséttningen.
tjanstebilar. Foto: Sten Bergman

Toyota baserar sin hybridldsning pa sin “smarta mekaniska dverforing”, Toyota Hybrid
Synergy Drive. Den senaste modellen (THSD II) arbetar pé’] spénningsnivé’m 500 V
jamfort med den tidigare modellen som hade 274 V. Totalverkningsgraden har kunnat
héjas med 4 procent och bransleférbrukningen ar angiven till omkring 0,43 liter /mil.

Genom att hdja systemspdnningen har ocksd verkningsgraden kunnat hdéjas. Den
elmaskin som tidigare enbart utvecklade 33 kW kan nu leverera en effekt om 50 kW.
Orienteringen av permanentmagneterna i V-form, istallet for radiellt, har dessutom gett
forbattrade momentegenskaper vid 18ga varvtal och momentkarakteristiken har i snitt
forbattrats med 30 procent. Generatorn har forsetts med en tva-stegs véxelldda vilket
innebar att den kan gd vid béttre driftspunkt och samtidigt har rotationshastigheten
hojts fran 6 500 till 10 000 varv per minut.

Honda var den férsta biltillverkaren som sdlde en elhybrid (klassad som en mildhybrid) i
USA, namligen Honda Insight (1999). Idag har man tre modeller pd programmet. Honda
Civic Hybrid (2002), samt Honda Accord Hybrid (2004). Den senare ar utrustad med ett
Nickel metallhydrid batteripaket om 0,8 kWh. I Hondas hybrid sitter elmaskinen mellan
véxellddan och motorn.

Nissan har nyligen tagit ett steg for att pa egen hand satsa pa utvecklingen av
elhybrider, genom att sdga upp ett tidigare samarbetsavtal med bl.a. Toyota. Nissan
utvecklade ocksd helt nyligen en ny typ av avancerad elmotor, vilken man avser att
placera i kommande elhybrid fordon. Motorn har dubbla rotorer, vilka kan regleras
separat och kan ge hybridfordonen férbattrade egenskaper till 1dga kostnader.
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2.2.2 Satsningar frdn amerikanska biltillverkare

Varldens storsta biltillverkare, General Motors (GM), har ett hybridprogram, som
omfattar minst tre olika nya systemlésningar. Under 2006 lanserades Chevrolet Tahoe
och GMC Yukon, vilka bada &r fullstora Suvar. Branslebesparingarna &r uppskattade till
minst 25 procent i dessa modeller jamfért de konventionella varianterna.

I september 2005 meddelade BMW, Daimler-Chrysler och General Motors att man ingdtt
ett globalt partnerskap for att utveckla ett gemensamt hybriddrivsystem. Genom att féra
samman sina experter till ett utvecklingscenter i Michigan hade man for avsikt att snabbt
kunna ta fram en gemensam plattform for drivlinor. “Two-mode” konceptet, som
utvecklats, innehaller tva elektriska motorer och en férbranningsmotor.

Pa Stockholms bilsalong 2006 visade GM/Saab nasta
generation etanolhybridbilar. Saab BioPower skall
kunna koras pd ren etanol. Den har férsetts med
GM's s3 kallade "tvd-mods hybridsystem", samt ett i i b
300-volts Litium-jon batteripaket. ¥ ;

e

PR
Den har en etanolmotor pd 191 kW, en elektriskt | G *‘;,"' s
variabel transmission (EVT) med tva elektriska e b
motorer inbyggda pa 55 kW samt 60 kW, samt en
elmotor pd& 38 kW monterad ldngst bak vilket ger

mojlighet att driva samtliga hjul pa ren eldrift. Saab BioPower hybrid-
koncept. Foto: SAAB

General Motors visade pa bilméssan i Detroit i januari 2007 sin nya konceptbil, Chevrolet
Volt, som ar en plug-in elhybrid med planerad lansering 2010. Denna skall bestyckas
med bl.a. ett Litium-jon batteri med kapacitet om minst 16 kWh. Volt kommer att forses
med en trecylindrig 1.0 liters motor, dubbla laddningssystem och en bransletank om 50
liter. Den ar vidare forsedd med en elmotor om 120 kW (160 hk) vilket gér att den kan
accelerera snabbare &n en konventionell bensin driven bil. Man uppger O till 100 km pa
8,5 sek. Bilen skall kunna kdra 64 km pd en laddning. Laddningen skall kunna ske med
115V AC och ta hogst 6 tim.

Eluttag

Elmotor

Li-jon
batteri

Férbranningsmotor Generator

Chassi till Chevrolet Volt: Foto: GM
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Opel Corsa Hybrid Concept Car &r namnet pa den bilmodell som blir férst med att visa
upp General Motors nya "mildhybridteknik", genom att man kombinerat en generator
och startmotor/elmotor med en 1,3 liters dieselmotor.

Den kombinerade startmotorn och generatorn anvands dels for att ge en automatisk
start och stoppfunktion, som innebar att motorn sl8s av nér bilen &r pa vag att stanna
och sedan startar automatiskt nar foraren &r pa vig att slappa upp bromspedalen igen.
Vid inbromsning regenererar generatorn bromskraften till strom som i sin tur laddar ett
Litium-jon batteripaket.

Vid acceleration kan elmotorn ge extra draghjalp och som alla elmotorer ger den mycket
vridmoment direkt fradn start/stillastdende. Motorpaketet &r mycket kompakt och kan
hangas pa befintliga bilmodeller utan allt fér mycket modifieringar. Enligt General Motors
ska Opel Corsa Hybrid Concept Car inte dra mer an 0,38 liter/mil och ge ett
koldioxidutslapp runt 99 g/km.

Saab 9-3 BioPower
Hybridkoncept; Foto: SAAB

Volvos ReCharge Concept, som lanserades i september 2007, har en aktionsradie pa
over 100 km. Vill man kéra langre finns en flexifuel motor pd 1.6 liter. Volvo C30
ReCharge &r utrustad med fyra hjulmotorer pd vardera ca 25 kW och &r en ren
seriehybrid. Enligt Volvo kan bilen kéra hela 15 mil pa ett fulladdat batteri samt endast
2.8 liter brénsle. Att ladda batteriet skall kunna ske pa drygt 3 timmar medan en 1-
timmes laddning ger tillracklig energi for dryga 50 km fard.

Motorn i ReCharge aktiveras nar
batteriladdningen understiger 70 procent
eller nar foraren sd 6nskar (genom en
knapptryckning).

Enligt Volvo kommer ReCharge att
uppvisa en driftkostnad som ar narmare
80 procent lagre an en konventionell bil
och ge narmare 66 procent mindre
koldioxidutslapp (beror dock p& hur elen
produceras) an det idag mest
bransleeffektiva hybridfordonet, som ar i
produktion.

Volvo ReCharge Concept Car,
Foto: Volvo Cars

2.2.3 Satsningar fran Europeiska biltillverkare

M3anga europeiska biltillverkare ar ocksa aktiva nar det géller plug-in hybrider. Peugeot-
Citroén har tagit fram en dieselhybrid, Citroén C4 Hybride HDi, som &r en ren
parallellhybrid. Bilen forbrukar enbart 0,34 I/mil och har en rackvidd pg 177 mil p5 en
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tank. Motorn bestdr av en 4-cylindrig dieselmotor pd 90 hk och elmotorn har en effekt
pa 22 hk med toppeffekt pa 32 hk vid acceleration. Utslapp av CO, &r endast 80 g/km.

Hela hybridpaketet, som idag vager runt 110 kg skall pd sikt bantas till 90 kg, varav
batterier far vaga hégst 55 kg. Konceptbilen drivs med nickel metallhydrid batterier (288
Volt) som placerats i reservhjulsfacket.

Priset for hybriden ar runt 60 000 kr hdégre an motsvarande konventionella fordon.
Citroén tror dock att nar serieproduktionen kommer igdng runt 2010 &r priset hogst
18 000 kr mer for hybriden.

Cleanova, som ar en enhet inom Dassault Groupe i Frankrike testar for narvarande en
seriehybrid vilken forvantas komma pa marknaden redan under 2008. Bilen, som
baseras pd Renault Kangoo har en ICE motor pd 55 hk samt en elmaskin. For
narvarande provas olika batterilésningar (av Litium-jon typ) i storleksordningar 16 till 30
kWh. Férvantade aktionsradien i ren eldrift ar dérmed dver 15 mil.

Mercedes Benz har utvecklat en S-klass "Hybrid”. Med totalt 241 kW, som ar ett slags
rekord for kraftoverféring i hybridfordon utvecklar V8 dieselmotorn 191 kW (260 hk).
Tvad elmaskiner pd vardera 50 kW anvénds fér acceleration och optimerad kérning.
Genom att ha en andra elmaskin pastar Mercedes Benz att dieselmotorn kan startas och
stoppas praktiskt taget ndr som helst utan problem med 6vergangar vid alla olika
kortyper. Elmotorerna drivs med strom frdn 1,9 kWh nickel metallhydrid batterier, som
placeras under bagageutrymmet. Bilen férses med regenerativ bromsningsfunktion.

Nyligen presenterade ocksd BMW sina planer p@ hybridfordon. Foretaget avser att
lansera en hybridmodell runt 2009, namligen BMW X5 SUV, dar bensinmotorn
kompletteras med en stark elmaskin. Féretaget har ocksd planer pd en bil som drivs
med bade bensin och védtgas. Den senare kan mdjligen komma i kommersiell variant
efter 2010.

2.3 Batterier for fordonstillampningar

Merparten av dagens elhybrider forses med batterier av Nickel metallhydrid typ. Dessa
batterier bedéms dock ha for 18g laddningskapacitet i férhallande till sin vikt fér att vara
riktigt intressanta for plug-in tillampningar. Intresset fokuseras darfér kring de mer
energitata Litium-jon batterierna. Dessa satsningar ar helt avgbérande fér om
utvecklingen av plug-in elhybrider kommer att lyckas™.

Idag dominerar japanerna batteriutvecklingen helt. Sanyo har t.ex. over halften av
varldsmarknaden for nickel metallhydrid batterier och knappt hélften av
varldsmarknaden for Litium-jon batterier. Den stérsta konkurrenten &ar Matsushita
Electric Industrial Company och Toyota Motor Corp.

2.3.1 Nickel-metallhydrid batterier

EPRI genomférde under 2004 en studie kring anvandning av Nickel metallhydrid
batterier for plug-in elhybrider. Slutsatsen som dragits ar att metallhydrid batterier som
utformats med tanke pa plug-in kompatibla elhybrider inkluderande de tre till fem
senaste arens®® tekniska framsteg klarar stillda krav nar det géller livslangden och
kostnaden i massproduktion.

14 E3r mer information om batterier se Appendix 4
15 Avser perioden 1997-2000
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Aven om manga tecken tyder pa att metallhydrid batterierna kommer att fa ge vika for
de energitatare Litium-jon batterierna finns det viss anledning att inte helt rakna ut
dessa batterier d3 de i praktiken hittills visat sig valdigt driftsékra.

2.3.2 Litium-jon batterier

Den batterityp som bilféretagen nu koncentrerar sina anstrangningar mot och troligen
kommer att bli dominerande i plug-in hybrider ar Litium-jon batterierna. Ett viktigt skal
ar dess hogre energitathet, lagre specifik vikt och férbattrade laddningsprestanda.
Batterierna har dock dnnu inte kunnat uppvisa kraven pa langa livslangder och tillrécklig
sakerhet mot dverhettning och brand. Stora anstrangningar goérs nu fér att utveckla
Litium-jon teknologin mot storre sdkerhet och en billigare tillverkning.

Litium-jon batterierna tillhér en klass batterier som bestdr av manga olika lsningar vid
val av de ingdende komponenterna. Litium-jon batteriernas specifika energi ligger for
dagen i regel under 100 Wh/kg. Malet pa sikt ar satt till ndrmare 200 Wh/kg. Unikt for
Litium-jon batterierna ar dock att dessa kraver en detaljerad dvervakning pa cellniva.
Laddningen maste exempelvis noga dvervakas och utjdmningsfunktioner mellan cellerna
inforas sa att batteriet inte utsétts for termisk rusning.

Japanska tidningar'® rapporterade nyligen fran Frankfurt att VW, tillsammans med
Bosch, BASF, Evonik Degussa och tva andra tyska foretag, har beslutat att investera
sammanlagt 360 miljoner Euro for att utveckla ett hégpresterande Litium-jon batteri for
bilar. Den tyska regeringen lar bidra med 60 miljoner Euro.

Panasonic!* EV Energy (PEVE) samverkar med Toyota i utvecklingen av Litium-jon
batterier. Fér narvarande pagadr utveckling av bl.a. tillverkningsteknologi och med
testning och utvardering av batterierna. PEVE kommer troligen att fortsatta sin
tillverkning av Nickel metallhydrid batterier. For billigare elhybrider och tunga elhybrider
kommer Nickel metallhydrid batterier under 18ng tid att vara bra ett val. Mitsubishi Motor
Corporation, Mitsubishi Fuso Truck & Bus Corporation, Japan Storage Battery Co éar
engagerade i utvecklingen av framtidens elhybridfordon och Litium-jon batterier.

2.3.3 Andra Energilagringsalternativ

Aven om mycket sker nar det géaller utvecklingen av Litium-jon tekniken skall kanske
andra forskningsframsteg inte helt rdknas bort. I takt med att marknaden for avancerad
energilagring védxer kommer ocksa andra alternativ att kunna komma att utvecklas.
Superkondensatorer hor troligtvis till dessa. En superkondensator ar inte ett kemiskt
energilager utan elektronerna fangas pa fysikalisk vag i olika dielektriska skikt Medan
kemiska energilager har en relativt begrdnsad livslangd uppvisar superkondensatorer
narmast oandlig livslangd till priset av mycket I%g energilagringsfbrméga.

Annan utveckling sker vad galler hogeffektiva och kompakta mekaniska svanghjulslager.

Med hjalp av nya kolfiberkompositer och permanentmagneter kan sadana energilager
gbras mycket kompakta. Rotationsvarvtalen kan uppga till ver 100 000 varv per minut.

2.3.4 Kostnadsutveckling for fordonsbatterier

Tillverkningskostnaderna bade fér Nickel-metallhydrid och Litium-jon batterier for
fordonsdndmal &r idag mycket héga. Batterierna byggs i princip for hand. EPRIY anger

18 Nyhetsrapportering: Kanehira Maruo, ETC Battery & FuelCells Sweden AB
17 EPRI Report 1009299: Advanced Batteries for Electric-Drive Vehicles



ELFORSK

dock att kostnaderna for volymtillverkning (>100 000 enheter/ar) for Litium-jon
batterierna kommer att hamna kring 200-300 dollar/kWh, dvs. betydligt ldgre an dagens
mycket hoga kostnader.

De

enstaka Litium-jon batterier som hittills installerats i Toyota Prius av

"hemmabyggare” kostar narmare $1600/kWh.

2.3.5 Pagaende standardiseringsarbeten

For narvarande bedrivs standardiseringsarbete inom bl.a. IEC och SEK inom TC69.
Arbetet som varit vilande frdn Svensk sida kommer nu att startas upp igen.

2.4

Sammanfattning

Utvecklingen av  nyckelteknologierna  runt  plug-in  hybrider gd@r  snabbt.
Sammanfattningsvis kan sagas att:

Den interna foérbréanningsmotorn kommer sannolikt att dominera bade
konventionella fordon, elhybrider och plug-in elhybrider. Prestanda kommer att
forbattras liksom mojligheterna att driva motorerna pa olika alternativa branslen
(etanol, biodiesel etc.). Nya motortyper kan pa sikt komma att introduceras for
framforallt seriehybriderna, dar forskningsresultat nu pekar pa vissa
energivinster. Fordonstillverkarna kommer att strava mot battre bransleekonomi,
uppfyllande av utsléappskraven och kostnaderna for tillverkning.

Drivlinorna kommer att vidareutvecklas. Stora forskningsinsatser gérs pa
framférallt nya drivlinekoncept

Fordonen konstrueras alltmer med hjalp av olika nya kompositmaterial vilka goér
de lattare och design sker nu med tanke pa Iaga luftmotstand, Iagt vagbuller, 13g
dacksfriktion etc.

Litium-jon batterier ger battre prestanda i form av hodgre energitathet och
effekttéthet. Nya anod- och katodmaterial medger hdgre laddnings- och
urladdnings strommar och ger samtidigt lagre upp- och urladdningsforluster.
Batterierna far en hdgre vérmeté’llighet och blir billigare att tillverka i stora serier.
Strategiska samarbeten mellan bilindustrin och konsumentelektronikindustrin
pekar pa synergivinster nar nya fabriker nu uppréttas i Japan, USA och Europa.
Forhoppningen &r att fordonsindustrin har “"kommersiella” batterier att tillgd
omkring 2010.

Litium-jon batterier maste demonstrera sina livsldangdsegenskaper och sakerhet
innan marknaden tar fart pa allvar. Forskning och utveckling talar samtidigt for
att kostnadsutvecklingen hos batterier kommer att fortsatta mot allt lagre priser i
samband med att volymerna oOkar, samtidigt som egenskaper som
energi/viktforhdllande, livsldngd, vadrmetdlighet m.m. foérbattras. Batterierna
kommer att vara den mest kritiska komponenten i framtidens plug-in elhybrider.
Deras inverkan pa fordonens bransleférbrukning kommer ocksa att vara av
betydelse for hur stor kundacceptansen blir.

Elektriska motorer och generatorer visar pa potentiella forbattringsmojligheter.
Kostnaderna kommer att pressas i samband med massproduktion och
egenskaperna for motorerna kommer att forbattras dven om verkningsgraderna
for vissa elmaskiner redan nu narmar sig 98 procent.
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Synkronmotorer med permanentmagneter och avancerad styrsystem for
motorerna ger nya mdjligheter for elhybridtillverkarna. S& kallad "fyrkvadrant
styrning” vilket anvdnds idag medger bade effektiv motorverkan och
generatorfunktion (som anvands vid regenerativ bromsning). Nya koncept for
direktgjutna rena kopparrotorer erbjuder ocksd hégre motorverkningsgrader och
ger samtidigt lagre forluster. Problem med dverhettning av lindningar kan déarmed
minskas.

Dagens kraftelektronik har mycket mer att ge nar det galler framtidens
elhybrider. En stdrre integration av funktioner pé’] chip, samt anvandning av nya
substrat som exempelvis kiselkarbid, kommer att sanka forlusterna och slappa
kravet pa speciella kylsystem. Forbéttringarna i morgondagens plug-in hybrider
kommer att introduceras successivt och i takt med att kostnaderna for
delkomponenterna minskar.
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3 Marknaden for plug-in hybrider

Fordonstillverkarna fokuserar nu sina anstrédngningar pa att minska utsldppen av
koldioxid och minska bransleférbrukningen fran transportsektorn. Man arbetar pa bred
front med bl.a. brénslesndlare motorer, effektivare drivlinor, motorer anpassade for
alternativa drivmedel, brénsleceller, elfordon, etc. Elhybridfordon ingdr som en viktig del
i denna utvecklingsstrategi. Toyota kom forst ut p& marknaden med sin Toyota Prius tétt
foljd av Honda. Idag finns ett vdxande antal elhybridfordon att tillgd och &nnu fler kan
skdnjas efter demonstrationer pa olika bilmassor.

En begrénsande faktor for elhybriderna har hittills varit relativt hdga kostnader vilket
bromsat marknadsutvecklingen. Antalet elhybrider uppgar i dag till ca 1 miljon fordon i
vérlden vilket &r en blygsam siffra i férhallande till totala antalet fordon som uppskattas
till 6ver 850 miljoner fordon. I takt med att nyckelkomponenter som batterier,
elmotorer och styrelektronik anpassas mot en stdorre marknad sjunker dock priserna i
takt med att andelen elhybrider som séljs okar konstant. Detta gynnar ocksa
utvecklingen och speciellt marknadsintroduktionen av plug-in elhybridfordon.

3.1 Globala marknaden for hybrider

Den mest salda elhybridbilen, Toyota Prius, har redan natt sitt fjarde utvecklingssteg och
Toyota som har ndtt 500 000 salda fordon under 2007 justerar upp prognoserna och
tror att dver 1 miljon elhybrider kommer att tillverkas arligen redan sa tidigt som 2009.

Konkurrensen om kundernas intresse for elhybrider 6kar raskt vilket satter stor press pa
biltillverkarna. Redan under 2008, avser Ford att ha minst fem modeller lanserade.
Fords planer &r att 6ka hybridbilsproduktionen till ndrmare 250 000 per ar.

The California Cars Initiative (CalCars) &r exempel pa en lobbyorganisation bestdende av
en mangd entreprendrer, ingenjorer och samhallsrepresentanter, som alla vill se
I&gemissionsfordon utvecklas. Man strévar efter miljovanliga fordon och forsdker nu pa
manga olika satt intressera bade biltillverkare och allmanheten att ta fram hybridfordon
som kan koéras 100+ miles per gallon bensin.

EDrive Systems i Kalifornien, liksom foretaget Hymotion kan konvertera en Toyota Prius
till plugin elhybrid fér en kostnad runt 15 000 dollar. I detta ingdr da Nickel metallhydrid
eller Litium-jon batterier om 5 kWh och elektronisk 6évervakning, styrdator m.m. Man
tror att ett “uppgraderingskit till hybrider” kommer att kosta kring 7000 — 8000 dollar
nar volymerna O&kar. Biltillverkarna &ar dock fdga intresserade av uppgraderings-
mdjligheterna.

3.2 Europeiska personbilsmarknaden

I Europa (EU-25) uppskattar man att det fér narvarande finns drygt 250 miljoner
personbilar. Med livsldngder runt 10 3r, samt arlig tillvéxt av fordon uppgar till drygt 1
procent innebdr det att mer &n 20 miljoner nya fordon séljs per ar inom Europa.
Miljobilsandelen vaxer snabbt i ett flertal lander.

18 http://www.hybridcenter.org/hybrid-timeline.html
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3.2.1 Nordiska personbilsmarknaden

I Norden finns ca 11 miljoner personbilar, vilket utgér drygt 5 procent av personbilarna i
Europa. Antalet miljobilar vaxer stadigt i de nordiska ldanderna. Med en d&kande
miljomedvetenhet, samt de privatekonomiska fdrdelar som féljer med exempelvis
hybrider och plug-in hybrider kan man géra antagandet att alla typer av hybridfordon
kommer att réna ett stort intresse. Hur stor andel som plug-in hybrider kommer att
utgdra, ar svart att séga idag. Scenarierna i kapitel 4 kommer dock att utgd frén olika
tankbara framatskrivningar. (Fér mer information kring personbilsmarknaden i norden
se Appendix 1).

3.2.2 Svenska personbilsmarknaden

Totalt finns idag drygt 4,3 miljoner personbilar i Sverige och tillvaxten under den senaste
10-3ars perioden har pendlat kring drygt en procent. Under 2007 nyregistrerades éver 36
600 miljébilar i Sverige, vilket &r en 6kning med 156 procent, jamfort med aret innan.
Totala andelen miljobilar uppgick darmed till 13,5 procent av totala antalet
nybilsregistreringar (306 000) under 2007'°. I november 2007 var s8 manga som 22,7
procent av alla nybilar en milj6bil.

3.3 Hinder for marknadsintroduktion av Plug-in hybrider

Under 80 och 90 talet genomférdes ett flertal studier dar man analyserade fordelar och
nackdelar med introduktion av framforallt elbilar i Sverige?®. Bland annat observerades
ett flertal hinder for en snabb introduktion av elfordon och troligtvis aven plug-in
hybrider. Exempelvis:

Kostnaderna

Tekniska faktorer (batterier, livslangd, laddning, underhall, service)
Geografiska begrénsningar (t.ex. begrénsningar av drivmedelstillgang)
Séakerhetsfradgor

Informationsbrist

Brist pd samordning mellan marknadsaktérer

3.3.1 Kostnader

Kostnaden for plug-in hybrider kommer framforallt att bestdammas av behovet av ett
stdrre energilager (batteri), laddningssystem, elektriska motorer, generator, styrsystem
och kablage.

n21 n22

Ur "Weel-to-Tank rapporten”s” samt "Tank-to-Wheel” rapporten”“ gérs en uppskattning
att merkostnaden for en elhybrid kommer att bli minst 20 procent hégre @dn motsvarande
konventionella fordon. Idag uppskattar man att merpriset for elhybrider ligger mellan
3000 till 5000 Euro hdgre an motsvarande konventionella fordon. Uppskattningsvis
skulle darfér en plug-in hybrid, med ett val tilltaget batteri, inledningsvis kunna komma
att bli upp mot 50 procent dyrare &n en konventionell bil. Det &r dock svart att exakt spa
hur biltillverkarna kommer att prissatta de férsta plug-in hybriderna.

19 http://www.bilsweden.se

20 The cost and benefits of electrical vehicles; F. Carlsson, O Johansson-Stenerud, dept. of economics,
Goteborg University; KFB Rapport 2000:46

2L »well-to-Tank”, Report, version 2b, May 2006

22 »Tank-to-Wheel” Report, version 2b, May 2006
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I fallet med en plug-in hybrid skulle ett pris pa ndrmare 30-50 procent hdgre an ett
konventionellt fordon &nda kunna bli ett konkurrenskraftigt alternativ.om man sparar in
mellanskillnaden genom dels lagre milkostnad, dels via olika styrmedel som gynnar
fordonen.

3.3.2 Tekniska faktorer

Den faktor som for narvarande tilldrar sig stdrsta intresset ar sdakerheten hos Litium-jon
batterierna. Under 2006 uppstod ett antal brénder i ndgra Litium-jon batterier (dock ej
for biltilampningar) och stora resurser ldggs nu pa att kunna tillverka batterier som inte
kan bdrja brinna.

Om sakerhetsaspekten idag &r viktig s@ ar energilagringsformagan den dominerande.
Aven om potentialen finns for lagringskapaciteter runt 200- 300 Wh/kg &r dagens
batterier relativt mattliga under 100 Wh/kg. Den tekniska utveckling som erfordras berér
bade tillverkningen av sdkra batterier som att ta fram batterier vilka kan tillverkas till
I&ga kostnader.

3.3.3 Begrénsad tillgang till laddning

Ett hinder for en storskalig introduktion av plug-in hybrider skulle kunna vara att
tillgdngen till el-anslutningar fér laddning &r begransad. En villadgare och den som har
tillgdng till garage skulle troligen latt kunna ordna laddning under parkeringsperioden
nar bilen ar vid bostaden.

Daremot kan bilister som bor i stidderna (och utan tillgdng till garage/sarskilda
parkeringsplatser) fa svarigheter med dygnsladdningen, savida inte laddningsparkeringar
inrdttas i lampligt antal. Genom de elbilssatsningar som skedde bdde under 80- och 90-
talet, samt det stora antalet uttag for motorvdrmare som installerats genom aren finns
dock en latent infrastruktur redan forberedd. Enligt uppgift finns nedgravda kablar vid
manga parkeringsomraden och uttag férberedda i parkeringshus m.m.

3.3.4 Sakerhetsfradgor

En frdga som har behandlats nar det galler elbilar har varit elsakerheten. Utvecklingen
av hybridfordonen visar nu att systemspanningen ékar mot 500-600 V. Detta innebéar
vissa hanteringsrisker och sidkerhetsaspekterna &r manga kring hur man skall férfara vid
olyckor, tankning av flytande drivmedel etc. P& samma satt maste fragestéliningar kring
elektromagnetiska filt och elektroniska stdrningar som kan paverka farddatorer,
styrelektronik etc. fordonen klarstallas.

Andra sakerhetsfragor ror krocksdkerhet nar fordon forses med energitidta Litium-jon

batterier.

3.3.5 Informationsbrist

Informationsbristen kan liksom felaktig information fa negativa konsekvenser foér en
marknadsintroduktion av plug-in hybrider. Alltfér tidiga insatser med att marknadsféra
plug-in hybrider som tillgangliga, med felaktiga prisbilder, 6verskatta korstrackor etc.
skulle kunna skapa forvantningar som inte kan uppfyllas. Felaktig information skulle
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kunna innebara att exempelvis olika infrastrukturprogram orienteras felaktigt, utnyttjar
olampliga tekniska l6sningar och kostar pengar pga. av att de ej kan utnyttjas etc.

En central frdga ar ocksa vilken information som ges betrdffande miljdegenskaper och
vilka utgdngspunkter som ligger bakom t.ex. miljévarderingen av den el som fordonen
laddas med.

3.3.6 Brist pa samordning mellan marknadsaktérer

Idag rader viss forvirring nar det galler klassificering av s.k. miljéfordon. Skatteverket,
Vagverket, storstadskommunerna m.fl. tillampar i vissa hdnseenden olika definitioner pa
vad som &r en miljobil eller inte. Detta leder till att manga som potentiellt skulle vara
intresserad att inférskaffa hybridfordon &n s3 lange véantar fér att lagstiftningen och
andra regelverk skall klaras ut vad gaéller fér miljébilarna.

3.4 Sammanfattning

Marknaden for plug-in hybrider i Sverige och Norden kan bli relativt stor. Med totalt ca
11 miljoner fordon i Norden och en tillvaxt som historiskt varierat mellan 0,8 procent och
2,3 procent uppgar nybilsférsaljningen i de nordiska lédnderna till ndrmare 1 miljon
fordon arligen. Skrotningen av gamla fordon uppgar till i medeltal ca 7 procent per ar.
Trenden i Sverige och Finland har varit mot tyngre och stdrre personbilar, vilket visat sig
i statistiken som hdgre branslebehov an genomsnittet inom EU.

Trenden inom miljébilsomradet har varit kraftigt 6kande, dven om inte detta direkt visat
sig som en 6kad andel elhybrider. Skalet till detta ar troligen att privatbilister bedomer
elhybrider som alltfér dyra i dagsldget tillsammans med ett litet utbud?3.

Det ar i nulaget narmast omdjligt att bedéma marknadsutvecklingen fér plug-in
hybrider. Inom miljébilsomrddet konkurrerar manga olika koncept med varandra. Helt
klart har plug-in hybrider en mycket betydande potential. Det som talar till plug-in
hybridernas fordel ar bl.a:

e Fordonen ar mycket energieffektiva genom att elmaskinen kan utnyttjas
under en stor del av fordonens kdrstracka

¢ Fordonen kan bidra till att kraftigt minska utslappen av koldioxid

e Fordonen kan bidra till att kraftigt minska oljeberoendet

e El &r forhallandevis billigt i forhallande till andra drivmedel vilket ger lagre
kdrkostnader

e Drivmedel baserade pa biomassa kan bara forsérja en mycket begransad del
av varldens fordonsflotta om dessa i huvudsak drivs via férbranningsmotorer.
Daremot racker biobaserade drivmedel till betydligt fler fordon om dessa
utgoérs av plug-in hybrider

Till fordonens nackdel talar idag framfér allt bilarnas hdga kostnader samt osdkerheten
om batteriernas prestanda och tillférlitlighet. Avgérande fér marknadsutvecklingen bade
pa kort och 13ng sikt &r sannolikt en kombination av bl.a. féljande faktorer:

Fordonens prestanda och tillforlitlighet

Fordonens pris i férhallande till andra alternativ

De konkurrerande alternativens tekniska och miljomassiga prestanda
Prisutvecklingen fér (dvs. tillgéng till) olja och alternativa drivmedel

23 Enbart fem modeller pd den Svenska marknaden
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e Prisutveckling for el

o Vilka framtida politiska beslut som fattas i syfte att begransa utslappen av
koldioxid och att minska oljeberoendet

e Om plug-in hybrider kommer att klassas som miljéfordon och politiska beslut
rorande styrmedel till dessa fordon

e Hur el i framtiden miljévarderas

e Att infrastrukturen for laddning av fordonen byggs ut i paritet med dkat antal

plug-in hybrider

Vart att notera ar att i dagslaget — hdsten 2007 - finns inga plug-in hybrider att kdpa.
Nagra fordon testas i dag i vagtrafik och vi kommer sannolikt att se ett &kat antal
fordonstester med allt fler mérken under 2008 och 2009. Manga av dessa tester och
demonstrationer kommer att ske i samverkan med bl.a. elféretagen. Bl.a. har
Toyota/EDF och Ford/Edison Electric aviserat sddana demonstrationer?.

Baserat pd den information som Elforsk har tillgdng till och olika uttalanden fran
fordonsindustrin tyder mycket pa att plug-in hybrider kan bli kommersiellt tillgangliga i
begrdansat antal runt 2010 eller strax darefter. Sannolikt kommer dock storre serier av
plug-in hybrider att finnas tillgangliga forst kring 2015.

24 http://transports.edf.fr
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4 Ekonomiska aspekter pa introduktion
av plug-in hybrider

I norden kdrs merparten av personbilarna mindre &n 50 km per dag. Det innebér att
dven relativt sma energilager®® skulle kunna anvéndas for dagliga transporter i de flesta
fall.

Tester pa elhybrider som genomforts i USA har visat pa energiférbrukning om ca 100-
150 Wh/km vid ren eldrift och hastigheter kring 70 km/tim. Forbrukningen okar med
fordonens storlek och det finns uppgifter som anger 200 — 300 Wh/km. I praktiken beror
energiférbrukningen i stor omfattning av vindmotstand och rullningsfriktion, vilka bada
ar starkt hastighetsberoende. I denna studie har vi genomgdende antagit att plug-in
hybrider forbrukar 200 Wh/km i eldrift (vilket troligtvis ar konservativt raknat).

4.1 Privatekonomiska aspekter

I studien fr&n EPRI, "Comparing the Benefits and Impact of Hybrid Electric Vehicle
Operations”?® redovisas resultaten fran jamforelser mellan elhybrider och konventionella
fordon. Slutsatsen som dras i studien ar att elhybriderna erbjuder minst samma
prestanda som konventionella fordon, men ocksd uppvisar en kraftigt reducerad
miljopaverkan. Betraffande kundacceptansen &r manga bilképare redan nu benidgna att
kdpa elhybrider é@ven om dessa i inkdp kostar mer an konventionella fordon. Dagens
prisnivaer ligger atminstone 30,000 - 60,000 kr éver konventionella fordon.

I artikeln "Driving the Solution”?’, framgdr att elhybriderna ger en ca 30 procent
forbattring av bransleekonomin. Detta beroende pa att férbranningsmotorn néstan aldrig
gar pa tomgdng utan nar den anvdnds kdrs pa optimal férbrédnning och da laddar
batterierna. Med anvandning av s.k. regenerativ bromsning, kan dessutom en hel del
energi dtervinnas nar man bromsar.

Med dagens elpriser och bensinpriser skulle en bilist som kér 15,000 km per ar®® spara
narmare 12,000 kr per ar genom att till 100 procent "kdra pa el” jamfért med en
konventionell personbil, som drar 1&t saga 0,9 liter/mil. Denna "eldrift” innebar en
kostnadsbesparing om narmare 75 procent. Kér man fordonet, sag 30 procent av
arskorstrackan pa fossilt brénsle, minskar besparingen till ca 7 kr/mil med dagens
branslepris kring 12 kr/liter.

Skulle fordonet vara en hybrid (ej laddningsbart) med bransleférbrukning kring dagens
nivder for hybrider, ungefdr 0,5 liter/mil, skulle kostnadsbesparingen bli drygt 66
procent.

4.2 Skatter, avgifter och subventioner

Styrmedel som skatter, avgifter och subventioner m.m. kan anvéndas for att paverka
marknaderna i en for miljén gynnsam inriktning. I Sverige har skatteinstrumentet stor
betydelse, men skatter ar saval fiskala som styrande och det &r inte alltid som den

25 Upp mot 10 kWh

26 Comparing the Benefits and Impacts of Hybrid Electric Vehicle Operations; Final Report, TR 1000349, EPRI
27 Driving the Solution, Lucy Sanna; EPRI Journal, Fall 2005

28 Antaget bensinpris 12 kr/l, Elpris 1 kr/kWh
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styrande effekten far dnskat genomslag. Energi- och koldioxidskatt belastar idag de
flesta drivmedel. Fordonsskatten anvdnds bade i Sverige, de nordiska landerna och EU,
som ett instrument for att gynna mer miljévanliga fordon. I évriga varlden galler:

e USA har valt att g via frivilliga dverenskommelser med bilindustrin och
definierat standarder for olika utsléappsgranser beroende pd bilmodell.

e EU har satsat pa bade frivilliga avtal med fordonsindustrin och drivit igenom
regleringar, som ror utslapp och beskattning.

e Japan har satsat pa en rad olika dtgérder for att minska utslappen, bland
annat ges subventioner till inkép av el- och hybridfordon.

4.3 Subventioner for miljofordon i Sverige

Vattenfall och IEA/LTH?° har studerat konsekvenserna av olika politiska medel for att
underlatta introduktionen av bl.a. plug-in hybrider. Berdkningarna har utgdtt frdn den
standardiserade amerikanska koércykeln, NEDC, en plug-in hybrid med 140 resp. 75 kg
Litium-jon batteri och en merpris for plug-in hybridiseringen pa drygt 47 000 SEK.

Resultatet visar att med ett antaget bensinpris pa ca 11-12 kr &r aterbetalningstiden for
fordonet drygt 8-9 ar. Den hdga kostnaden och langa aterbetalningstiden skulle géra
atminstone mindre plug-in hybrider ointressanta for medel konsumenten.

Olika policyinstrument kan dock sdnka aterbetalningstiden till ndrmare 2-3 ar, se tabell
4.1 Studien visar pa vikten av att noggrant analysera behovet och inriktningen av
styrmedel for plug-in hybrider.

Tabell 4.1. Jdmférelse mellan olika policyinstrument for plug-in hybrider (miljéfordon).
Ref: LTH/IEA Prof. Mats Alakiila

Policy instrument Payback time [Year]
NEDC 140 kg NEDC 75 kg

battery battery
No policy instrument 9,05 5,24
Doubled CO, tax 6,38 3,7
Reduced tax for car provided by employer by 16000 kr 2,20 1,27
by 8000 kr 3,54 2,05
No road toll (Stockholm example) 3,07 1,78
Decreased motor-vehicle tax due to real emissions 7,55 4,37
CO; emission trade (20 € per ton CO2 emissions ) 8,46 4,90

Increased price due to EU legislation®® (+ 3650 € ) 2,66 negativ
10000 SEK subvention for environmental car 7,10 3,29

29 VATTENFALL/IEA/LTH examensarbete 2007
30 Merpris uppskattad for att kunna mota EU6 kraven
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5 Nagra tédnkbara framtidsscenarier

I detta avsnitt presenteras nagra tadnkbara framtidsscenarier. Inledningsvis behandlas
frdgan om hur utvecklingen av plug-in hybrider kommer att te sig mot bakgrund av att
aven konventionella fordon utvecklas allt mer vad galler miljo och energiprestanda.

De flesta fordonstillverkarna har idag ambitiésa utvecklingsprogram  for
bransleeffektivare personbilar. Hybridteknologin kommer med all sannolikhet att
introduceras i ett stort antal bilmodeller inom en 10-3rs period for att méjliggdra
begrasningar av koldioxidutslapp och lagre drivmedelsférbrukning.

Utvecklingen inom batteriomrddet talar fér att energilager i framtida elhybrider skulle
kunna méjliggéra lagringskapaciteter upp mot 40 -50 kWh eller mer. Detta skulle pd sikt
medfora aktionsradier upp mot minst 20 - 25 mil i ren eldrift. I scenarierna nedan har
dock batteristorleken antagits till 10 kWh och laddningsbehovet begransats till ca
8 kWh3!, svarande mot ca. 40 km eldrift.

5.1 Fyra utvecklingsscenarier

Nedan beskrivs fyra olika utvecklingsscenarier for plug-in hybrider i Sverige samt ett
referensscenario, som utgdr fran att inga (eller mycket f&) plug-in hybrider kommer att
lanseras. Elbehovet har bl.a. utretts av Vattenfall Utveckling i en specialstudie®?.

Scenarierna skall inte betraktas som utsagor utan syftar till att visa pa hur bl.a.
koldioxidutslappen, elbehovet och oljeanvandningen fdrandras vid olika andel plug-in
hybrider. Ett flertal osakerheter finns i bedémningarna. Tillvaxten av personbilsflottan ar
ett exempel. Kommer plug-in och tillkomsten av elfordon att férskjuta moénstret? Hur
kommer konventionella fordon att utvecklas. Kommer vi att fa radikalt féréndrade
kérvanor? Vad hander med drivmedel, priser och skatter? Listan kan géras 1ang.

5.1.1 Referensscenario utan plug-in hybrider

Detta scenario (scenario 0) &r ett referensscenario som utgdr fran att inga eller
mycket f3 plug-in hybrider kommer att marknadsféoras. Daremot kommer
elhybridfordon i olika former att forekomma. Referensscenariot utgar fran en tillvaxt av
fordonsflottan om ca 0,8 procent per ar personbilsflottan véxer fran 4,3 miljoner (2007)
till 4,6 miljoner 2020 samt till 5 miljoner under perioden fram till 2030.

Figur 5.1 visar hur drivmedelsférbrukningen férandras vid ett antagande om att
medelférbrukning fér personbilar i Sverige, som idag uppgar till 0,93 I/mil*> kommer att
sjunka till 0,76 I/mil &r 2030*. Det betyder att drivmedelsbehovet ar 2030 skulle kunna
bli ca 5 procent lagre an dagens behov, inkluderat den vaxande fordonsflottan. I
referensscenariot minskar darfér utsldappen av koldioxid med 5 procent pd grund av
forbattrad bransleeffektivitet. Ingen o6vergang till biobrdnslen har antagits i detta
referensfall.

31 Batterierna kommer troligtvis att begrénsa energiuttaget till ca 80 procent fér att undvika for stor stress
32 plugin hybrid electrical vehicles: A capacity study: Vattenfall Utveckling, Report U06:131, 13 mars 2007
33 Baserad p& SIKAs statistik om 6 miljarder liter drivmedel och 6.5 miljarder km personbilsstrécka per ar.
34 EU kravet p8 mindre dn 120-130 g CO./km kommer dock att krdva betydligt l&gre férbrukning for nya bilar
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Figur 5.1 Drivmedelsférbrukning i referensscenariot (miljarder liter)

5.1.2 Scenariobeskrivningar

Scenarierna 1 till 4 innebadr alla en kraftig marknadstillvaxt om 1, 2, 3 respektive 4
miljoner plug-in hybrider under en tidsperiod pa 20 ar fram till &r 2030, vilket motsvarar
en medelférséljning av plug-in hybrider mellan 50 000 till 200 000 arligen. Dagens
nybilsférsaljning uppgar till drygt 300 000 personbilar.

Scenarierna antar att den totala personbilsflottan &r vaxer med 0,8 procent per ar och
under 2030 uppgar till 5 miljoner fordon i Sverige. Utvecklings scenarierna omfattar
dessutom att 30 procent av plug-in hybriderna och 20 procent av de konventionella
fordonen drivs med alternativa miljébranslen (etanol, biodiesel).

Scenario 1 — Ldngsam tillviaxt - 1 miljon PHEV

Detta scenario utgdr fran att plug-in hybrider lanseras kring 2010. Tillvixten beréknas
vara ca 50 000 fordon per ar, vilket innebér att ca 15 procent av all nybilsférséljning
kommer att vara en plug-in hybrid.

Scenario 2 — Mattlig tillvaxt — 2 miljoner PHEV

Detta scenario innebér att antalet plug-in hybrider véxer med ca 30 till 35 procent per ar.
Med andra ord skulle upp till vart tredje nyregistrerat fordon vara en plug-in hybrid.

Scenario 3- Hog tillvaxt — 3 miljoner PHEV

Detta scenario, vilket innebar en tillvdxt p& 3 miljoner fordon, svarar mot ca 150 000
plug-in hybrider per ar, alltsa narmare 50 procent av nybilsforsiljning kommer att vara
en plug-in hybrid.

Scenario 4 — Mycket hog tillviaxt — 4 miljoner PHEV

Detta scenario som innebar upp mot 4 miljoner plug-in hybrider kring 2030 motsvarande
80 procent av samtliga fordon.

Berdkningsforutsattningar

De berakningsforutsattningar for drivmedelsbehov, elbehov samt koldioxidutslapp som
anvants, baseras pa nagra enkla évergripande antaganden kring utnyttjandet av plug-in
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hybrider. Antalet kérda km &r 15 000 per ar. Batteriet laddas med 8 kWh per dygn, 365
dagar per ar. Overférings och laddningsférluster uppgdr 15 procent. Plug-in hybrider kér
30 procent pa fossilt bransle, dvs. 450 mil per ar (saledes 1050 mil pa el). Fordonet drar
2 kWh/mil i eldrift. Konventionella fordon forbrukar 0,76 I/mil, plug-in fordon 0,5 I/mil.
Tillkommande elproduktion ar koldioxidfri.

5.2 Jamforelser mellan scenarierna

I nedanstdende figur 5.2 visas antalet plug-in hybrider i de fyra scenarierna. Scenario 1-
2 &r relativt Iangsamt tillvidxande medan Scenario 3-4 visar pa en expansiv (exponentiell)
utveckling av plug-in hybriderna efter 2020. Den initiala perioden 2010-2020
karakteriseras huvudsakligen av en linjar tillvaxt upp till maximalt 1 miljon plug-in
hybrider (Scenario 2), svarande mot en andel av drygt 20 procent plug-in hybrider.
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2,5 /
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0 / | . .

Figur 5.2. Antalet plug-in hybrider i de fyra scenarierna i miljoner fordon

5.2.1 Uppskattning av energibehovet

Det uppskattade energibehovet i de fyra scenarierna framgar ur figuren 5.3 pa nésta
sida. I berdkningarna har antagits en 5 procent energiférlust beroende pa éverféring och
distribution av el, samt en 10 procent energifériust i laddningsaggregaten. Har framgar
att energibehovet kommer att uppgd fran 2.5 TWh till drygt 10 TWh per ar givet en plug-
in-hybrid-flotta mellan 1 och 4 miljoner fordon.
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Figur 5.3. Uppskattade energibehovet av el (TWh) for de fyra scenarierna

5.2.2 Uppskattning av drivmedelsbehovet

Drivmedelsbehovet, sammantaget fér konventionella och plug-in hybrider framgar av
figur 5.4. Totalt minskas drivmedelsbehovet med ca 1,2 (Scenario 1) till 4 miljarder liter
(Scenario 4) vilket svarar mot narmare 20 till 66 procent jamfort med dagens behov. I
praktiken kan dock denna minskning bli stérre genom Okad andel miljéfordon i den
konventionella bilflottan, samt att &ven plug-in hybrider drivas pa biobrénslen.
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\ =—Seriel
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~
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0,00 T T T 1
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Figur 5.4. Drivmedelsbehovet i miljarder liter i de fyra scenarierna. Oversta kurvan, serie
nr 5, &r referensscenariot.
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6 Kan vi na klimatmalen till 20207

6.1 Koldioxidutslapp fran transportsektorn

Idag orsakar transporter i Sverige ett CO, utslapp om uppskattningsvis ca 24 miljoner
ton per ar. Dessa utsldpp orsakas av drygt 10 miljarder liter fossilt bransle®>, Om vi antar
att 10 procent av dieseldrivmedlet anvénds till personbilar, far vi en total
brénsleférbrukning kring nédstan 6 miljarder liter arligen. Detta skulle svara mot en total
utsléappsniva om drygt 14 miljoner ton/ar alltsa, ca 47 procent av totala CO, utslappen
fran végtrafiken kommer saledes fran personbilarna. Resterande utsldpp 10 miljoner ton
kommer fran tunga transporter, bussar, traktorer, motorredskap m.m.

Baserat pa den tekniska utveckling som delvis beskrivs i kapitel 2 kan vi utgd frdn att
fordonstillverkarna fortsatter att anstrangningarna sig att ta fram allt bransleeffektivare
fordon. Fran dagens fordonsflotta, som férbrukar i genomsnitt 0.93 I/mil*® &r det ganska
troligt att genomsnittet av fordonsflottan om 13 ar (2020) kommer att kunna forbéttras
med uppskattningsvis ca 1 procent per ar och medelférbrukningen i genomsnitt ligger vid
ca 0.84 I/mil under 2020 samt 0,76 I/mil under 2030.

Om vi inledningsvis antar att personbilsflottan kommer att 6ka i enlighet med den
senaste 10-arstrenden (0,8 procent/adr), kommer drivmedelsbehovet att dka fran dagens
5-6 miljarder liter till ndrmare 7 miljarder liter fram till 3r 2030. Genom férbéattrade
motorer kommer dock samtidigt en minskning av drivmedelsbehovet att ske till ca 5.7
miljarder liter. Dvs. vi kan komma att fa en nettominskning med drygt 1 procent/ar.
Utslappen av CO, skulle darmed minska med drygt 5 procent fram till 2030. Minskningen
fram till 2020, med totalt 4.6 miljoner fordon skulle alltsd kunna svara mot drygt 2
procent reduktion genom bransleeffektivare och forbattrade motorer.

6.2 Plug-in hybrider kan kraftigt minska koldioxidutslappen

Tillkomsten av plug-in hybrider innebar att utslappen av koldioxid minskar rejalt, se figur
6.1. I dessa berakningar ingar inget tillkommande koldioxidutslapp for elproduktionen. I
vissa fall kan sadana utslapp tillkomma se vidare i kapitel 8.

Tillkomsten av 1 respektive 2 miljoner plug-in hybrider &r 2030 skulle kunna sénka
utslappen av koldioxid med 2 respektive 4 miljoner ton. Tillkomsten av 3 respektive 4
miljoner plug-in hybrider, skulle sanka koldioxidutslappen med 7 respektive 9 miljoner
ton.

35 Ger plugin ndgon miljévinst? ; Per Kdgesson, Nature Associates, Géteborg 22 nov 2006
36 4,3 miljoner fordon, 15,000 km/ fordon ger totalt 64,5 miljarder personbilskm
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Figur 6.1 Maximal niv8 (miljoner ton) fér minskade CO; utsldpp for Scenarierna 1-4 (utan
tilkommande utslépp fér generering av el). Oversta kurvan i figuren, Seriel, svarar mot
referensscenariot.

Om vi antar att medelbilen &r 2020 drar 0,84 I/mil och plug-in hybriden 0,5 I/mil kommer
det att krdvas 870.000 plug-in hybrider foér att erhdlla en 20 procentig minskning av
koldioxidutslappen fér personbilar. Detta antal plug-in hybrider skulle behéva drygt 1,9
TWh el. Om vi dock antar att inblandningen av etanol i bensin och biodiesel i dieseloljan
okar fran dagens 2,3 procent till 10 procent (en 6kning med 7,7 procent) rdacker det med
enbart 600.000 plug-in hybrider fram till 2020. Elférbrukningen skulle darmed 6éka med
endast ca 1,3 TWh.

Om man gor raknedvningen att nybilsférsaljningen av plug-in hybrider i Sverige skulle
vaxa fran 10.000 fordon forsta aret och efter 10 ar uppga till 100.000 fordon per ar
skulle antalet plug-in hybrider efter ca 10 &r uppga till 600.000 fordon. Detta forefaller
inte som en helt omdjlig utmaning, men utvecklingen ligger i stor utstrackning i
politikernas hander nar det galler utformningen av styrmedel.
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7  Inverkan pa elnatet fran storskalig
introduktion av plug-in hybrider

Det svenska elsystemet ar mycket robust, och dven en massiv introduktion av plug-in
fordon bedéms inte fa nagra stora konsekvenser for elndten. Det bér dock papekas att
for speciella anldaggningar, som parkeringshus, kdpcentra etc. dar potentiellt manga plug-
in hybrider kan tankas vilja ansluta sig fér laddning under ndgon/nagra timmar, &r
kanske elsystemen idag inte ratt dimensionerade. Detta torde dock inte vara ndgot storre
problem, da elsystemen kan graderas upp, transformatorer bytas etc.

I de fyra scenarier som behandlats, uppgar det sammanlagrade effektbehovet till max
2,900 MW, vilket skall jamféras med det normala effektuttaget som idag varierar mellan
12 000 och 29 000 MW.

Eftersom plug-in hybridernas krav pa laddning inte dverstiger dagens krav pd exempelvis
motorvarmare beddéms elnétets formaga att kunna hantera lasten vara god.

7.1 Infrastrukturen fér laddning

Med en &kande andel plug-in hybrider i personbilsflottan uppkommer frdgan kring
laddningen av fordonen, som tidigare har varit aktuell enbart fér batteribilarna.
Skillnaden idag ar att elhybriderna inte ar 100 % beroende av elen utan kan réra sig
relativt obundet med hjélp av sitt bransle. Detta dppnar ocksd for mer avancerade och
specialiserade laddningsmdjligheter och nya affarsméjligheter for bade elbolagen och
entreprendrer.

Infrastrukturen for laddning skulle kunna omfatta ett flertal koncept for exempelvis:

Nattladdning
Dagsladdning
Snabbladdning
Laddning under fard

Laddning fran férnyelsebar elproduktion

En Dansk studie visade att om hela den danska personbilsflottan (1,9 miljoner fordon)
konverterades till plug-in hybrider, skulle 300 havsbaserade vindkraftverk om 3 MW
racka for att uthalligt kunna forsdrja dessa fordon. Drygt 6000 kr per fordon skulle ricka
for att finansiera utbyggnaden av den erforderliga vindkraften. Omraknat skulle svenska
forhallanden skulle det behévas ca 300 stycken havsbaserade vindkraftverk pa 5 MW for
att klara energitillférseln till ca 2 miljoner plug-in fordon.

Fér en jamforelse med vindkraftsel kan vi dven bedéma hur stor 8ker/skogsareal som
behdvs for att producera biobransle/el till plug-in hybrider.

Bjérn Sandén pa Chalmers har bl.a. angivit att etanol frdn vete kan produceras med
effektiviteten 1 kWh/m?. Om samma yta skulle anvandas for solceller kan man producera
100 ggr mer energi, alltsd 100 kWh/ar. En solcellsanldggning pa taket om 15 m? a
150 000 SEK skulle sdledes kunna foérsérja en plug-in hybrid med 1500 kWh per ar under
hela dess livslangd.
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7.2 Infrastruktur for natt- och dagladdning

Om vi exempelvis utgdr fran en mattlig andel plug-in hybrider (20 procent) i den
nordiska mixen, dvs. 1 miljon fordon med en nominell batterikapacitet om 10 kWh och
"el-tankning” om 4 kWh tva ganger per dygn, skulle den sammanlagda energiméngden i
dessa fordon svara mot 8 GWh per dygn.

Det 6kade behovet skulle sammantaget krava en effekt pd hogst 2000 MW, foérdelat pa 1
miljon anslutningspunkter, med ca 2 kW laddningskapacitet vardera om samtliga fordon
laddas exakt samtidigt. Langsamladdar vi bilen pa 8 tim, blir effektbehovet istéllet 1000
MW eller 1000 W per fordon

Det innebar att laddningssystemet klaras val med konventionella elmatare och 220 V
system med 10A sakring. (De elhybrider som nu uppvisas har i regel en standardiserat
anslutningsdon for anslutning till I3gspdnningssystemet.)

Laddningsbehovet for plug-in hybrider bestams av batteristorlek och eventuell

begransningsfunktion i laddaren. Féljande tabell visar pa uppskattade laddningstider for
olika laddningssystem

Tabell 7.1. Laddningstider for 8 KWh batteri vid olika laddningseffekter

Typ 230V 10A 230V 16A 400V 16A 400V 32A 400V 63A

1-fas 1-fas 3-fas 3-fas 3-fas

Max 2,3 3,7 11,1 22,2 43,6

laddningseffekt

(kW)

Tid  for  full 3 tim 30 2 tim 15 45 min 22 min 12 min

laddning min min

(100%)

Vattenfall®’” har studerat vilken inverkan pa elndtet som en storskalig introduktion av
Plug-in hybrider skulle medféra. Studien har utgdtt fran en linjar tillvdxt av antalet plug-
in hybrider fran 2010 fram till 2022, da antalet fordon skulle uppga till ndrmare 660 000
fordon (dvs. ndrmare en procent av fordonsflottan). Man har utrett natpaverkan da
laddningsbehovet per fordon uppgatt till 1000, 2000 respektive 3000 kWh per 3r.

Ett normalt laddningsforfarande for Litium-jon batterier ar att laddningen sker vid
konstant spdnning med strémbegrdnsande funktion®. N&r cellspdnningen nar 4.2 V
avbryts laddningen eller sd sker detta nar laddningsstrommen understiger 7 procent av
den initiala laddningsstrommen. Detta innebar att 90 procent av laddningen sker under
den forsta timmen och resterande laddning sker under paféljande timmar (vid begrénsad
laddning till ca 1-2 kW).

En full laddning av ett stort batteri (8 kWh) tar saledes ca 3-4 tim. Om man jamfor
laddningssystemet med konventionella hushdllsapparater &r effektbehovet i samma
storleksordning som en diskmaskin, dammsugare eller tvattmaskin.

37 vattenfall: Plugin hybrid electrical vehicles: A capacity study: Vattenfall Utveckling, Report U06:131, 13 mars
2007
38 Brukar kallas “konstanstrém-konstantspénningsladdning”
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Figur 7.1 Effektbehovet fbér en typisk 110 kV né&tstation i Sverige under kalla vinterdagar
och sommar. Kritisk punkt &r vid 17 tiden under kalla vinterdagar d8 nétet &r mest
belastat.

7.3 Infrastruktur for tradlds laddning

Olika idéer har forts fram avseende mojligheten fér mer avancerade laddningssystem och
vissa patent har utvecklats for bl.a. induktiva laddningsmetoder. Gemensamt fér dessa ar
att de i regel kraver att fordonet placeras Over en given "markt” yta eller i nara
anslutning till en induktiv antenn.

Honda har dock i en av sina visioner forespeglat att fordon borde kunna tankas fran
elnatet aven under fard. I princip ar detta en relativt enkel metod. Fordonen férses med
en mottagarantenn, vilken skulle kunna var en I&ng och smal spole som l6per under
fordonet. En likstrom, alternativ en vaxelstrom genererar ett magnetfélt strax ovanfor
vdgbanan och genom bilens rérelse induceras en energipuls vid varje sadan passage.
Metoden borde vara relativt latt att demonstrera och skulle troligtvis kunna erbjuda
bilisterna ett enklare foérfarande an att ladda vid laddningsstélle/bensinmack.

7.3.1 Laddning av plug-in hybrider via magnetisk och elektromagnetisk
energidverforing

Att ladda elfordon och plug-in hybrider via konventionella stickkontakter kan innebara
vissa nackdelar®. Ett alternativ kan vara berdringsfri (kontaktlés) laddning. Ett flertal
laddningsdon har konstruerats och testats. Genom den snabba utveckling som forkommit
inom framforallt kraftelektronikomrddet &r det idag méjligt att konstruera mycket
kompakta, energieffektiva laddningsdon, vilka baseras pa induktiv éverféring av energi.
Det kan dock namnas att fordonsindustrin inte verkar sarskilt attraherad av induktiv
laddning, vilken uppfattas som bade dyr och klumpig.

I en rapport publicerad av Matsuda®® beskrivs ett induktivt laddningssystem fér elfordon.
Principen bygger pd en transformatorfunktion d&r primér- och sekundéarlindningarna

3% Exempelvis kortslutning, gnistbildning, personkontakt, etc.
40 Inductive charging of electrical vehicles: Matsuda, Sakamoto, Shibuya and Murata: American Institute of
Physics, 18 April 2006.

26



ELFORSK

separerats. I de experiment som forfattarna genomfért har primarkretsen bestdende av
en Mangan-Zink-Ferritkdrna med matten 1*1*0.01 m forlagts i markplanet.
Sekundarlindningen i fordonet, saknar jarnkarna, utan anvénder istéllet bottenplaten
som magnetisk ledare. Laddningen av fordonets batteri kan ske vid en effekt om ca 2 kW
vid ett avstand mellan lindningarna pd@ 10 cm. Verkningsgraden pa laddningssystemet
uppgar enligt testerna till 90 procent vid en arbetsfrekvens pa 100 kHz.

Honda presenterade foér dver 15 ar sedan en vision kring laddning av elfordon under drift.
En idé som framférdes var att forse vissa vagbanor, s.k. "E-lanes”, med nedgravda
kablar for 6verforing av inducerad energi till fordonet. Genom att mata kablarna med en
lamplig strom (hoégfrekvent) skulle en spole i bilen ta upp det inducerade faltet och
tillrackligt mycket energi kunna tillféras bilens batteri under fard.

En teoretisk analys av mdjligheten for induktiv 6verféring visar att det kanske kan vara
mdjligt med denna form av laddning. Vissa enklare experiment borde kunna ge en god
uppfattning kring metodens energieffektivitet, lamplighet m.m.

TEPCO informerade nyligen att ett utvecklingsprojekt i Japan dar bl.a. mikrovagssystem
kommer att undersdkas vad betraffar kontaktlés laddning. Projektet som kommer att
utféras vid Kyoto University har ett flertal parter som intressenter, déribland nagra av de
japanska kraftbolagen.

7.3.2 Solceller applicerade pa fordonen

Andra alternativ rér applicering av solceller applicerade direkt pa karossen for att ladda
batterier med hjélp av solenergi. Detta skulle vara tillampligt for bade stillastdende, som
for fordon i rorelse. Uppskattningsvis skulle en belagd yta pa bilen om 2 m? kunna
erbjuda en dagsladdning om 1 kWh, dvs. svara mot ca 5 km fard alltsd ge ett 10 procent
dygnsbidrag.

7.4 Infrastruktur for snabbladdning

Elféretagen har tidigare studerat behovet av laddningsinfrastruktur for elfordon. Ett antal
forsok har genomférts i Malmd, Goteborg och Stockholm avseende laddningsstationer
och laddningssystem.

TEPCO i Japan har utvecklat snabbladdningsstationer for introduktion av elbilar i sin
personbilsflotta. Laddningsstationen uppges kunna ladda ett elfordon inom ca 10 - 15
min (ca 10 kW effekt) och kosta ca 200 000 SEK. For laddningen anvands ett speciellt
laddningsdon.

Laddningsd for snbb/addning
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7.5 Batterier som mobil reservkraft och snabb stérningsreserv

Debatten i USA har under senare ar kommit att berdra de positiva effekter som kan
skdnjas nar ett stort antal plug-in hybrider integreras i elsystemet. Bdda systemen,
fordon respektive elnat, ar i princip komplementdra. Elnatet uppvisar hdga
kapitalkostnader och 18ga driftskostnader. For personbilar géller det omvénda.

Att utnyttja plug-in hybriderna som effekt- och energireserver (V2G) i elsystemet
beddms av vissa kunna vara intressant. Elhybridernas batterier skulle kunna vara en
snabb effektreserv vid stérningar pd elndten. Vi ldngvariga bortfall kan elhybridernas
motorer i princip anvandas som distribuerade elgeneratorer, drivna av fordonsbréansle.

7.5.1 Mobil reservkraft - "vehicle-to-home”?

Nyligen rapporterades fran ett ldngre strémavbrott i USA*'. Agaren till en Toyota Prius
anvande da bilen som reservkraftverk under drygt tre dagar (V2H). Fordonet kopplades
till husets UPS anlaggning och Priusen forsorjde huset med elstréom under 3 dygn.
Uppskattningsvis ca 3 kW medeleffekt levererades fran fordonet under dessa dagar.

Om en viss andel av plug-in hybriderna skulle kunna stalla sitt batteri (eller generator!)
till energibolagens férfogande, exempelvis som en energireserv, skulle dessa fordon aven
teoretiskt kunna utnyttjas for t.ex. energiférsorjning vid natbortfall, som natstabilisering,
vid bortfall av stdérre produktionsanlaggningar, vid felomkopplingar i transmissionsnaten,
vid katastrofligen etc. dd en energireserv ar av synnerligen stort vdrde. En enkel
dverslagsberdkning ger vid handen att om 100 000 Plug-in hybrider upplater sina
fordonsbatterier (8 kWh) motsvarar detta ett maximalt energitillskott om 800 MWh.

7.5.2 En snabb stérningsreserv?

Teoretiskt skulle batterierna i plug-in hybriderna kunna utnyttjas for att moéta kortare
spanningsavbrott i elndten. Denna snabba stérningsreserv kan da fa en funktion vid
exempelvis omkopplingar i nat, vid askstérningar etc., da risken att vissa nat gar ner &r
stor. Huruvida detta dock &r praktiskt méjligt att stadkomma &r dock ganska ovisst!

7.5.3 Styrning av laddning

De flesta hushdllen i Sverige har ett enhetligt elpris, oberoende av tillgdng och
efterfragan eller tid pa dygnet. I manga andra lander finns en differentierad
elprissattning dar priset pa el varierar med tillgdng/produktionsférmaga etc. Det kan
nadmnas att i Japan ar dagspriset pa el ca 22 Yen medan nattpriset ar 4 ggr lagre, drygt 6
Yen.

Differentierade eltaxor kan pa sikt f& genomslag &ven i Sverige. Givet att plug-in
fordonen troligtvis kommer att vara parkerade (och anslutna till elnatet) éver 90 procent
av tiden finns en stor potential att elféretagen, liksom bildgarna vill styra laddningen till
perioder med lagre elpriser och lagre belastning. Av det skilet kommer pa sikt sannolikt
"smarta” laddningssystem att komma fram, vilka reagerar pa tariffinformation och laddar
under perioder nar det ar som billigast.

4! Washington Post 8 September 2007
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7.6 Elkvalitet

Dagens batteriladdningssystem a&r i regel utformade som kraftelektroniska switchade
aggregat. Detta medfér paverkan pa strom och spanning i form av 6kade évertonshalter.
Enfasiga likstromsomriktare producerar i allmanhet overtoner av 3, 5, 7, 11 och 13
ordningen.

Genom att anvénda hdgre switchfrekvenser och lampliga Overtonsfilter kan dock
moderna laddningsaggregat som baseras pa pulsbreddsmodulering ge betydligt lagre
Overtonshalter.

IEC normen, IEC61000-3-2, som galler apparater med strombegransare och strémmar
mindre an 16A kraver att totala harmoniska distorsionen understiger 15 procent och att
den tredje 6vertonen ej far vara hogre &n 10 procent. Det svenska kraftnatet har idag
en impedans kring 0.6 Ohm, sd det &r knappast troligt att évertoner kommer att utgéra
nagot stort problem.

7.7 Uppskattning av maximalt effektbehov (Scenario 1-4)

Hur mycket effekt kommer plug-in hybriderna att behéva? Fragan &r inte helt latt att
besvara, eftersom vi inte riktigt vet hur dessa bilar kommer att anvandas, koéras,
parkeras och laddas. En teoretisk 6vre grans ar att alla laddar samtidigt med maximal
laddningseffekt. I detta fall skulle ett tak ligga vid antalet plug-in hybrider ganger
laddningseffekt, som i fallet 4 miljoner fordon och laddning vid 2 kW blir 8000 MW. Det
ar dock hogst osannolikt att detta skulle intréffa. Effektbehovet, med antagande om ej
samtidig laddning av samtliga fordon, berdknad med Welanders formel*’, som ofta
anvands, framgar ur figur 7.2 nedan. Har ses att fér de 18ngsamt vaxande scenerierna
uppgar det maximala effektbehovet till 1000 MW medan de snabbvéxande ger ett
maximalt effektbehov om hégst ca 3000 MW.

Maximal last som hittills uppmatts i det Svenska kraftnatet har hittills varit under 30,000
MW. Denna last uppstar dock endast under nagra fa kalla vinterdagar per ar. I den
handelse vi skulle koppla in en tillkommande last om 3000 MW skulle detta alltsd@ kunna
f& konsekvenser. Problemet torde dock kunna vara ganska latt att I6sa med en enkel
timerfunktion, som foérdrojer laddningen vid dessa “kritiska tillfallen”, med ndgon eller
nagra timmar.
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2010 2015 2020 2025 2030

Figur 7.2. Maximala effektbehovet (GW) i de fyra scenarierna

42 Welanders formel: Effekt (MW) = k1*W+k2*VW, dar k1=0,2, k2=0,32, W= Energi (TWh)
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8  Alternativa metoder att berdkna miljo-
konsekvenserna fran elproduktionen®?

Den besvarliga frggan nar miljokonsekvenserna frén plug-in hybriderna skall beskrivas ar
att bedéma miljopaverkan av den el som tas fran elnatet. I dag finns ingen etablerad och
allmant accepterad metod for att berdkna miljébelastningen av el och darfér kommer har
att redovisas resultatet fran ndgra alternativa berdkningsmetoder. Fokus kommer att
ligga pa utsldppen av koldioxid d&ven om plug-in hybrider kommer att kunna minska
utslapp av ocksa andra véxthusgaser som NO,, VOC, partiklar m.m.

8.1 Allmant

Foljande fem metoder har anvants i miljokonsekvensanalysen:

Ogonblicksbild (kortsiktiga marginaleffekter)

H&r utgdr man fran hur elsystemet ser ut vid en viss tidpunkt och vad som skulle
handa om elanvandningen 6kar givet det existerande produktions- och
overfdoringssystemen.

Tillbakablickande perspektiv (genomsnitt)

Aven hér tas utgangspunkt i det existerande elsystemet men i stéllet for att studera
marginaleffekter beraknas den genomsnittlig miljébelastning frén elsystemet. Har blir
det viktigt vilken systemavgransning som goérs. Exempelvis kan systemgransen vara
Sverige, Norden eller hela Europa.

Framatblickande perspektiv (Idngsiktig marginaleffekt)

I detta fall betraktar man elsystemet som dynamiskt. Har tar man hansyn till att en
okad efterfragan pa el fran transportsektorn ocksd kommer att paverka investeringar
i elproduktion och nat.

EU-ETS perspektiv

I Europa &r det faststills det tak for CO, utsldappen frdn den handlande sektorn i
vilken hela elsystemet ingdr. Det betyder i princip att dkade CO, utslédpp fran
kraftindustrin till foljd av 6kad efterfragan, kompenseras med lagre utslapp i nagon
annan del av den handlande sektorn. Resultatet ar att utslappen av CO, inte alls
paverkas av hur efterfrdgan pd el utvecklas utan bara av den totala nivd for
utsldppen, vilket faststélls pd EU-niva

Konsumentstyrt perspektiv

En tydlig ambition inom EU ar att kunderna ska kunna goéra aktiva val avseende hur
den el man konsumerar &ar producerad. Detta aterfinns bl.a. i direktiv om
ursprungsmarkning av el. Tanken &r att detta ska leda till att marknadsvérdet pa
miljévanlig el ska o6kar och ytterligare driva investeringar i en fér miljon positiv
riktning. Med detta synsatt blir det méjligt att med aktiva val paverka miljobelastning
frdn el som konsumeras.

43 Detta kapitel ar forfattat av Peter Fritz, EME Analys AB
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8.2  Ogonblicksbild

Ett populart begrepp nar elen miljébelastning diskuteras ar “marginalel”. Med marginalel
avses ofta el producerade i fossileldade kondenskraftverk i Danmark, Finland eller i
Tyskland. Logiken bakom detta betraktelsesatt ar att vi i Sverige ar del av en stérre
marknad. Trots att el i Sverige framst produceras med vattenkraft och kdarnkraft ar det
produktionen i de fossilbaserade kraftverken som har de hogsta roérliga
produktionskostnaderna och darfor pdverkas forst nar elanvandningen &ndras. Féljande
bild 6éver det Nordiska elsystemet illustrerar detta

Pris kr/MWh j Gas-
turbiner

1500

1250

1000
Efterfrdgan

Olje-

750 kondens

500 Total kostnad ny kérnkraft, kolkondens, gaskombi

250 Torrar VALAr

Vattenkraft Karnkraﬁ

Kolkondens

Mottryck Twh

400
Figur 8.1 Kortsiktig el utbudskurva i Norden, k&lla EME Analys

Exakt hur en féréndrar efterfrdégan paverkar utbudet varierar naturligtvis éver dret och
mellan olika ar dar den viktigaste faktorn &r vattensituationen i Norden. Ett satt att
simulera detta ar att anvanda sig av modellverktyg. I detta projekt har vi anvant
kraftbalansmodellen PoMo som ar sarskilt lamplig for denna typ av analyser eftersom
modellen férutom elpriser dven berdknar CO, utsldppen fran elproduktionen. Det som i
korthet gors ar att gora tva modellanalyser, den ena med en elanvdndning i Norden pa
ca 400 TWh och den andra med en elanvandning som ar ca 1 procent hdgre.

De resultat vi far varierar ganska kraftigt beroende p& vilken uppséattning indata vi véljer
att rékna pa. Stéller vi in modellen fér att simulera situationen 2005 far vi exempelvis
relativt 13ga marginella utslapp. Det beror pa att det under det aret ofta var olje- eller
naturgaskondens som [18g pa marginalen. Det &r ocksd ganska ofta s.k.
bortkopplingsbara elpannor pd marginalen i Norden (marginalutsldppen blir da lika med
utsldppen fran varmeproduktion med olja). Andra ar ar det oftare kolkondens pa
marginalen. Berdkningar som genomforts pekar sdledes pa att de marginella utslappen
varierar ganska kraftigt mellan olika ar.

Tabell 8.1 CO, utsldppen fr8n den dyraste produktionen i drift i det
Nordiska elsystemet “Marginalel”

kg CO2/ MWh

Exempel pa ar med laga 400
marginalutslapp
Exempel pa ar med hdga 750

marginalutslapp
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Som jamférelse kan ndmnas att CO, utslappen fran kolkondens varierar mellan 750 och
1000 kg CO, /MWh beroende p§ kraftverkets bransleeffektivitet.

8.3 Tillbakablickande perspektiv (Genomsnittliga utslapp)

Att anvdnda de genomsnittliga utsldppen fran elsystemet ar tilltalande eftersom det &r en
ganska enkel metod. Metoden kraver inte ndgra modellverktyg eller mer eller mindre
sannolika bedémningar om den framtida utvecklingen. Som namndes i inledningen blir
dock resultaten helt beroende av vilken systemavgransning som gors. Ett annat problem
&r att vi inte kan paverka historien, som beslutsunderlag &r dessa resultat sdledes av
tveksamt varde.

Vi har valt att berakna CO, utslappen efter tre olika systemavgransningar, Sverige,
Norden och EU25.

Berdkningarna av CO, utsldppen 2005 fran elproduktion i Sverige och Norden baseras pa
statistik fran Nordel. Nordel statistiken har dock behévt bearbetats och berdkningarna
har kompletterats med egna antaganden. Fé6r EU25 har vi utgdtt ifrdn EU
Kommissionens "European Energy and Transport — Trends to 2030”, 2003.

Tabell 8.2 Genomsnittliga CO, utslépp fr8n elproduktion, 2005

Sverige Norden EU (25)
kg CO,/MWh 10 58 415

Tabell 8.3 Berédkningsférutséttningar tabell 8.2

Sverige (155 TWh Norden (404TWh

el) el)

Typ av kraftverk kg CO,/MWh TWh TWh
el
Kondenskraft
Kol/torv 825 0,2 8,6
Olja 753 0,3 0,4
Naturgas 456 0,1 0,9
Kraftviarme
Kol/torv 388 1,2 20,1
Olja 336 0,7 2,4
Naturgas 228 0,7 17,9
kg CO,/MWh bransle EU 25 (2750 TWh el)TWh

Kol 330 2112
Olja 286 359
Naturgas 205 1772
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8.4 Framatblickande perspektiv

Utgangspunkten hér ar att elsystemet foréndras dver tiden och att efterfrageutvecklingen
ar en viktig parameter som paverkar investeringar i ny produktion. Det &r ett rimligt att
anta att en okad efterfrdgan pd el faktiskt paverkar investeringar i ny elproduktion.
Fragan &r bara hur?

De nyinvesteringar som i dag sker i Norden ar i karnkraft, vindkraft, biobrénsle- och
naturgasbaserad kraftvarme. Det finns ocksa Iangt gdende planer pd naturgaskombi i
Norge. Naturgaskombin kommer eventuellt férses med CO, avskiljning. Sammantaget
leder denna nyproduktion till relativt sma CO, utsldpp i forhallande till den el som
forvantas produceras.

I tabellen nedan har vi antagit att CO, utslappen fran nytillkommande produktion
utvecklas enligt nedan.

Tabell 8.4 Fordndring av det Nordiska elsystemet fram till 2020

Typ av produktion TWh el kg CO, /MWh
Produktionsutbyggnad

-Karnkraft + 21,4 TWh 0

- Vindkraft + biokraftvarme + 31,3 TWh 0

- Naturgaskraftvarme + 5,0 TWh 216

- Naturgaskombi + 10,8 TWh 373
Genomshnittliga utsldapp +68.5 TWh 75 kg CO,/MWh

En aspekt som inte har beaktats har ar att alternativet till att anvédnda den el som
produceras i Norden till kunder i Norden ar att exportera den till kontinentala Europa, dar
forutsattningarna for miljovanlig elproduktion kanske &r samre. En sadan utveckling
forutsatter dock stora investeringar i stamnat och dverfdringsforbindelser.

En annan aspekt som inte beaktats ar att batterierna i plug-in hybrider delvis skulle
kunna hjalpa till att reglera elsystemet. Hittills har vi klart det ganska bra i Norden tack
vare den stora mangden lattreglera vattenkraft. I takt med att vindkraften byggs ut
kommer reglerbehoven att 6ka. Annorlunda uttryckt, ju mer reglerférmaga man har i
elsystemet desto mer vindkraft kan systemet klara. Alternativet kan vara dyra
investeringar i reservkraft (ofta fossileldat). Hur laddningen av batterierna i praktiken ska
kunna optimeras utifran elsystemets forutsattningar har inte ndrmare studerats.

Ytterligare en aspekt &r att plug-in hybrider 6ppnar intressanta méjligheter for hushall att
sjélva producera el. Att ladda batterier med el fran sma vindsnurror eller fran solpaneler
ar redan i dag en beprévad teknik som bl.a. anvands pa manga fritidsbatar.

8.5 EUs handelssystem med utslappsratter

Ett viktigt instrument for att reducera koldioxidutsldéppen inom EU &r systemet med
utslappsratter "EU Emission Trading Scheme” (EU ETS)*. Mycket kortfattat bygger
systemet pa féljande grundprinciper:

e EU’ medlemsstater har bestamt att utslappen av CO, ska reduceras och ett
viktigt styrmedel riktat mot industri och energisektorn ar EU ETS.

4 Transporters CO, utsl&pp och internationell handel med utsléppsritter; Per K&gesson, European Federation
for Transport & Environment, 05/1
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o Ett tak for de totala utslappen av CO, fran alla stérre anldggningar inom
industri och energisektorn faststalls.

e Denna totala médngd utslappsratter fordelas pa anldggningarna (ofta gratis,
men auktionering férekommer ocksa)

o I takt med att utslapp gors maste utslappsratter redovisas och dessa
annulleras.

e Det gar att handla med utslappsratterna, d.v.s. féretag som har éverskott kan
salja till féretag som har underskott.

Utsldppen fran den s.k. handlande sektorn kan sdledes inte bli hégre &n den totala
tilldelade kvoten. En 6kad efterfrdgan pd el fr&n exempelvis transportsektorn kommer
sdledes att innebdra att foretagen inom den handlande sektorn foér incitament att
anstrdnga sig ytterligare fér att reducera utsldappen d3 priserna pa utsléppsratter
sannolikt 6kar. Hogre priser pa utslappsratter far ocksd genomslag pa hela ekonomin
genom att priset pa utsldpp ocksd paverkar priset pa el vilket kommer att leda till
minskad efterfragan pa el men ocksa innebéra att investeringar i fornybar produktion blir
Idnsammare.

En 6kad efterfrdgan pa el till plug-in hybrider kommer sdledes sannolikt att paverka bade
priset pa EU ETS och elpriset. Detta i sin tur resulterar i dtgérder i hela ekonomin.
Slutresultatet blir att oberoende av hur den extra elen till plug-in hybrider produceras
kommer de totala utsléppen av koldioxid inom EU inte att 6ka.

8.6 Konsumentstyrt perspektiv

Ursprungsmarkning av el ar i dag ett krav enligt EU:s elmarknadsdirektiv. Innebérden ar
att elleverantérerna ska for sina kunder ange frén vilka energikéllor den levererade elen
ar producerad och det ska finnas information om bl.a. CO, utslapp. EU:s
generaldirektorat for transport och energi (EU/DG TREN) har angivit féljande syften med
kravet pé’] ursprungsmarkningen:

o att 6ka transparensen pa elmarknaden genom &ppen och enkelt tillgénglig
information

o att uppfylla konsumenternas ratt till information om kdpta produkter

e att mojliggdra for konsumenterna att géra aktiva val kring leverantér utifrén
produktionsegenskaper

e att utbilda konsumenter och att stimulera efterfrdgan pa el som bidrar till ett
sakert och hallbart elsystem.

Fér Sveriges del finns EU- direktivet infért i svenska lag, men ndgra narmare
bestdmmelser hur foretagen ska ange ursprunget och berdkna miljéeffekterna finns inte.
Ett exempel pa svarigheterna &r att bestimma hur el som képs fran den Nordiska bdrsen
Nordpool ska redovisas. Exakt hur detta kommer att l6sas i framtiden vet vi inte, men
mycket talar foér att det mdste bli ndgon form av internationellt harmoniserat
certifikatssystem, typ Bra Miljoval.

Ett av syftena med ursprungsmarkning av el ar att kunderna ska kunna gdra aktiva val
vad avser hur den el som konsumeras har producerats. I framtiden blir det sdledes upp
till de enskilda konsumenterna att besluta om miljoprestanda for sin el.

Man kan ocksd tdnka sig att producenter av plug-in hybrider aktivt sakerstéller

miljoprestanda pa de bilar man saljer blir s& bra som mdjligt genom att forse bilarna med
CO, fri el. I Danmark har man exempelvis foreslagit att varje personbil (plug-in) betalar
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6000 DKR for en andel i ett vindkraftverk fér en uthdllig elférsérjning av fordonet. Andra
har studerat just kombinationen Vindkraft - Plug-in hybrider mer ingdende®.

8.7 Jamforelser av olika varderingsmetoder

Sammantaget kan ndmnas att miljévarderingen av olika elproduktionsmetoder nar det
galler utslapp av klimatgaser ar ett komplext problemomrade dar férutsattningarna och
systemavgransningarna ar svara att gora.

Av detta skél férslds i denna rapport (Kapitel 10) en mer genomgripande miljévéardering
av plug-in hybrider och deras paverkan pa klimatet.

I figur 7.2 har vi sammanfattat resultaten fran dessa berdkningar. Vi har har antagit att
en laddningshybrid forbrukar 2 kWh/mil i ren eldrift och nar branslemotorn anvands ar
CO, utslappen 100 g/km. Antagandet ar att férbranningsmotorn anvands 30 procent av
tiden. Vidare har vi valt att jamfora laddningshybridfordonen med konventionella bilar
med utsldpp motsvarande 140 g/km (drivmedelsférbrukning kring 0,58 I/mil).

I det framatblickande perspektivet kommer sdledes utslappen fran plug-in hybrider
(forutsatt att de drivs med fossilt brénsle) att ge ett utsldpp pd drygt 40 g/km, varav
elproduktionen svarar for 10 g/km.
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Figur 8.2 Sammanstélining av CO, utslépp i g/km baserat p8 olika
miljovéarderingsmodeller

8.8 Slutsatser

Vi har redovisat fem olika metoder att bestimma CO, belastningen fran elsystemet. Den
hogsta miljobelastningen far vi om endast de kortsiktiga effekterna beaktas
"dgonblicksbild”. Det beror pd att kondenskraftverk eldade med fossila brénslen ar de
produktionsslag som har de hoégsta rorliga kostnaderna och dessutom de stérsta CO,
utsldppen. Utslappen varierar dock éver dret och mellan olika ar. Viktiga faktorer &r hur

45 Wind-to-Wheel Energy Assesment; P. Mazza, R.Hammerschlag, Institute for Environmental Assesment,
Seattle, WA, USA
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mycket det regnar och sndar i norden, efterfragan (som ocksd delvis styrs av védret),
karnkraftproduktionen, samt relativpriset mellan kol och naturgas.

I vara kérningar varierar de marginella utsldppen med mellan 400-750 kg CO,/MWh som
arsgenomsnitt. (Variationerna &r naturligtvis &nnu stérre pa dygns eller veckobasis).

En stark invandning mot denna metod, att berdkna miljoprestanda utifran det dyraste
kraftslag i bruk, &r att det nastan blir omdjligt att paverka elsystemets miljoprestanda.
Ett rimligt optimerat elproduktionssystem kommer alltid att ha fossilkraft p& marginalen
delar av aret eftersom investeringskostnaderna for dessa kraftverk &r forhallandevis 13ga.
Det blir helt enkelt for dyrt att driva att investera i miljovanlig produktion som kommer
att sta stilla stora delar av tiden.

Det andra alternativet att berdkna miljdprestanda som redovisas ar det
"tillbakablickande”. Beroende pa vilken systemavgransning som véljs, Sverige, Norden
eller EU, far vi olika resultat. Aven héar varierar ocksa resultaten mellan olika ar, sarskilt
for det nordiska alternativet. Denna metod &r rimligt enkel att tillampa &ven om det dven
har finns fragetecken, hur ska exempelvis kraftvdrmen behandlas. Det finns dessutom
redan i dag manga kunder som képer el med séarskild miljoprestanda, exempelvis "Bra
Miljoval”, vindkraft och vattenkraft. Fré’]gan ar hur det ska antas pé’]verka mixen for dvriga
kunder - ska den dras bort?

En nackdel med denna metod &r att den inte egentligen sdger ndgot om hur en
forandring av elanvdndningen paverkar utslappen, vilket ju ar syftet i detta fall. Det &r ju
inte s att de faktiska utslappen till féljd av en efterfrdgedkning paverkas pd samma satt
som de genomsnittliga utslappen.

Det gor att vi osdkt kommer in pd den tredje metoden, det “framatblickande
perspektivet”. Har betraktar vi elsystemet som ndgot dynamiskt. En 6kad efterfrdgan pa
el antas f& konsekvenser for vilka investeringar som kommer att genomféras i bade ny
elproduktion och i 6verforing. Den uppenbara nackdelen med denna metod &r att vi inte
vet hur en 6kad efterfragan kommer att pdverka, vi kan bara gdéra mer eller mindre
valgrundade antaganden.

Det vi ser i dag ar att de nya investeringar som gors i elproduktion har férhallandevis
goda miljéprestanda dtminstone om man bara beaktar CO, utsldppen. De investerar som
gors i Norden ar framst karnkraft, vindkraft och bio- och gaseldad kraftvdarme. Om vi
antar att en dkad efterfrdgan fran plug-in hybrider ger oss mer av detta blir utslédppen
relativt sma, ca 75 kg CO,/MWh.

Det fjdrde perspektivet vi redovisar tar utgangspunkt fran att EU har valt att inféra ett
tak pd hur stora CO, utslappen tilldts bli fran de anldggningar som ingdr i den s.k.
handlande sektorn, som exempelvis storre industri och energianlaggningar. Med detta
synsétt betyder inte en 6kad efterfragan pa el fran bilparken ndgra extra utslapp alls.
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9 Hybridfordonsutveckling i Sverige

9.1 Forskning och utveckling kring hybridtekniken

De svenska bilféretagen som Volvo, Saab/GM, Scania och Hagglunds har offensiva
satsningar pa hybridteknik. En gemensam s3dan sker genom Svensk Hybrid Centrum
(SHC) pad Chalmers. Centrat finansieras forutom fran fordonsindustrin ocksd fran
Energimyndigheten och Vinnova.

Svenskt Hybrid Centrum satsar for att bygga upp kompetens kring hybridfordon och har
en utvecklingsstrategi baserad pa tre nyckelomraden:

e Hybridfordon
e Energiférsorjning
e Elsystem/Styrning/Reglering

Ett flertal olika initiativ®® pagdr samtidigt, for att paskynda utvecklingen inom plug-in
tekniken.

9.2 Svenska styrkor

e Sverige har en unik position att utveckla elhybridfordon*’. Sverige har 170,000
sysselsatta i fordonsindustrin respektive 100,000 sysselsatta i elkraftsindustrin
vilket motsvarar 6ver 20 procent av Sveriges industriellt sysselsatta. Bada
branscherna innehar globala forsknings- och utvecklingsenheter férlagda till
Sverige.

e En, &nnu sd lange, relativt stor andel inhemsk produktion av saval komponenter
som hela system/fordon.

e God kunskap om produktion och produktionsutveckling.

e Sverige har gjort det tidigare — samverkat med nationella fortecken (Exempel
Vattenfall Asea, SJ/Asea, etc.) — aven mellan dessa branscher, t.ex. ECC (Volvo,
Vattenfall, ABB).

e Sverige innehar, &n s3 lange, alla nyckelkomponenter fér att utveckla saval
hybrider som elhybrider - design av produkter och produktionssystem,
materialutveckling samt kunskap om marknad/anvandare.

e Det svenska elsystemet ar i absolut varldsklass och har en produktionsmix (med
mycket I3ga CO,-utsldpp) som starkt underlattar en évergang till plug-in hybrider.

9.3 Forskningssamverkan

Under perioden 1993 till 2000 satsades i Sverige minst 320 MSEK pa olika
utvecklingsprojekt rérande energisystem inom transportsektorn, studier av elbilar m.m.
Forskningsfinansidrerna har huvudsakligen varit STEM, VINNOVA, KFB, EU*® m.fl.

Sverige har under dren satsat mycket FOU pd nya "gréna fordonstekniker”, t.ex. Gréna
bilen etc.** som &r ett stérre samverkansprojekt fér miljovénliga fordonstekniker™®

46 Exempelvis: Test Site Sweden, Power Circle, Vindkraftindustrin m.fl.

47 Hybrid electrical vehicles An alternative for the Swedish market?; K E Egeb&ck, S Bucksch; KFB
Rapport 2000: 53

“8 ELCIDIS- Electric Vehicle City Distribution, Final Report, EU DG Tren, Energy and Transport, TR0048/97

4 programbeskrivning - Energisystem i végfordon - period 2 (2004-2006), STEM
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Volvo PV, Goteborg, har tilldelats Fordkoncernens globala utvecklingsansvar av
hybridteknik vilket har initierat Svensk Hybrid Centrum med Chalmers som nav.

I Sverige finns ett stort antal kompetenscentra, vilka inriktats mot nyckelteknologier val
anpassade for en hybrid teknologiutveckling.:

Tabell 9.1: Forskningscentra med anknytning till hybridfordonsutveckling

Forskningsomrade KTH CTH LTH Liv UU Luled Halmstad
Forbranningsmotorer . ° °

Bradnsleceller . ° °

Elektriska Maskiner ° ° °

Energilager . ° °

Kraftelektronik ° °

Styr & Regler . . . °
Hybridfordon ° ° °

Ovanstdende tabell visar att det svenska forskningscentra och fordonsbranschen
formerar sig kring framtidens fordon bade avseende hybridteknik (i huvudsak nya
branslen) och elhybrider (elektrisk drivlina). Det som saknas &r initiativ som konkret
férenar fordonsindustrins intressen med elkraftindustrins intressen, vilka bl.a. ar:

Utveckling av elmotorer, superkondensatorer och batterier (energilagring)
Transmission och distribution av el — lamplig laddningsinfrastruktur for fordon
Nagra gemensamma omraden som &r av stor betydelse &r:
Materialutveckling

Styr- och reglerteknik

Invest in Sweden Agency och Vattenfall AB har exempelvis studerat férutsattningarna for
en samlad satsning i Sverige for att utveckla plug-in tekniken®?.

9.4. Samlade satsningar kan gdra Sverige till forebild

Inom utvecklingen av framtidens fordon ligger Sveriges aktdrer uppskattningsvis ett
tiotal &r efter Japansk bilindustri, men lika eller fére andra aktérer. En riktad kraftsamling
bér kunna hamta in Japans férsprang. Industrin och staten satsar under perioden 2000
till 2007 ©ver 804 miljoner kronor (varav staten 282 miljoner) pé’] utvecklingen av "Den
gréna Bilen 2”, vilken &r en fortsattning pd en tidigare satsning om ca 1,700 miljoner
(varav staten bidrog med 500 miljoner).

Alla de svenska bilféretagen och underleverantérer via Fordonskomponentgruppen ar
med i satsningen, som sker via Vinnova. Syftet med satsningen ar att ta fram mer
energieffektiva fordon, nya motorer anpassade mot fdrnyelsebara branslen och
utveckling av hybridteknik. Volvo riktar under en femarsperiod narmare 10 miljarder
kronor pa att utveckla hybridteknik. En stor del av den satsningen sker férhoppningsvis i
Sverige.

Plug-in teknologin utgér en signifikant mdjlighet fér Sverige att uppvisa ett globalt
ansvarstagande for miljon, att konkret vidta atgarder for energieffektivisering inom
transportomradet, samt kunna trygga sysselsdttning inom viktiga traditionella
industrigrenar, forskning, innovation och teknikutveckling samt verka stimulerande for
sysselsattningstillvaxt inom helt nya omraden.

0 Grént ljus fér elhybrid och bréanslecell; KFB Rapport 2000: 45
51 Automotive Hybrid Technology Roadmap, ISA, Sweden
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9.5 Exempel pa ténkbara utvecklingsprojekt for elféretagen

Nedan beskrivs forslag pd ndgra tankbara utvecklingsprojekt for elféretagen. Dessa
projektforslag kommer att diskuteras med foretradare for elbranschen,
forskningsfinansiarer och olika utvecklingspartners.

o Informationsmaterial kring plug-in hybrider och elfordon

Detta projekt avser att fortlépande fdlja utvecklingen betraffande plug-in hybrider och
elfordon. Huvuduppgiften fér projektet ar att med god “timing” ta fram, analysera och
bearbeta Iampligt underlag som kan bidra till att starka utvecklingen och introduktionen
av plug-in hybrider och elfordon

Malgruppen fér detta projekt ar elbolagen och branschorgan, sdval som beslutsfattare i
stat och kommun samt naringslivet. Elforsks uppgift ar att ta fram analysera, bearbeta
och presentera det underlag som behdvs.

¢ En visionadr studie kring hur utvecklingen av plug-in och andra elfordon
kan tdnkas se ut i ett regionalt perspektiv

Detta projekt innebéar att en vision malas upp for en region innefattande exempelvis
resandestrommar, laddningssystem for plug-in och elfordon, bransleanvandning och
elbehov miljopaverkan etc. En lamplig sadan region &r t.ex. Oresundsregionen,
avgransad till syddstra Skdne samt véastra Sjalland. Projektet skulle déarefter kunna
upprepas for Malardalen och Goteborgsregionen, samt en studie kring
glesbygdsalternativ.

Elforsk har har diskuterat samverkan med Energistyrelsen i Danmark och arbetet
begrénsas till att omfatta ca 6 manader. Resultatet fran studien kan utgdras av ett
lattillgangligt informationsmaterial i text och bild. M3lgruppen kan vara beslutsfattare och
en intresserad allmanhet.

o Styrmedel och miljovardering av plug-in hybrider och elfordon

Detta projekt avser att studera hur utformning av styrmedel och metod for
miljévérdering av el kommer att fa betydelse for introduktionen av plug-in hybrider och
elfordon.

I projektet ingdr en bred genomgdng och analys av de styrmedel som idag paverkar
PHEV och EV, inklusive styrmedel for alternativa drivmedel, som kan stimulera
introduktionen av plug-in hybrider och batteribilar.

I projektet kan &ven ingd forslag till rekommendationer om hur elanvéndningen fér PHEV
och EV bér miljovarderas. Aven fragan om tillimpningen av begreppet primérenergi och
konsekvenserna av detta bor belysas i detta projekt.

e Laddningsinfrastruktur for plug-in elhybrider/elfordon

For att introduktionen av plug-in hybrider och andra rena elfordon skall kunna
underlattas erfordras en val utbyggd infrastruktur i form av laddningspunkter i samhallet.
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Projektet gdr ut pa att i samverkan med fordonsindustri, parkeringsbolag, tillverkare av
P-automater, samt elféretagen sakerstélla att i god tid std redo med infrastruktur for
laddning av PHEV och EV. I projektet ingdr vidare att se Over behovet for s.k.
snabbladdningsstationer m.m.

o Framtida system for betalning, kommunikation och laddning av PHEVs
samt EV

Detta projekt avser att belysa alternativa satt for laddning (konduktiv, induktiv, tradlés
etc.) samt tillhdrande metoder for betalning och eventuell kommunikation med fordonen.
Detta projekt kan omfatta olika former av intelligenta laddnings- och betalsystem med
kompletterande funktioner.

Projektet skulle kunna initiera speciella tekniska férstudier, examensarbeten vid tekniska
hégskolor och universitet, genfdora tekniska férstudier och pilotprojekt samt bevakning av
den internationella utvecklingen av laddningsmdjligheter och stimulera till framtagande
av attraktiva infrastrukturlésningar fér PHEV och EV.

¢ Internationellt samverkansprojekt inom ramen for EURELECTRIC for
kunskapsspridning kring plug-in elhybrider

Detta projekt innebdar en samverkan med EURELECTRIC som huvudman, med syftet att
starka den europeiska anvandningen av PHEV och EV. Projektet diskuteras f.n. med
Elforsk som tankt deltagare

o Maedverkan i standardiseringsarbeten inom SEK, IEC rorande elfordon,
elhybrider.

Detta projekt avser en branschgemensam narvaro i standardiseringsarbetet kring
elfordon, plug-in hybrider m.m. Elbilskommittén, som varit vilande sedan 1999 har nu
dterupptagit sitt arbete inom SEK/TK 69. Kommittén kommer bl.a. att arbeta med fradgor
kring utformning av laddningsstationer, hur laddningen ansluts och ev. kommunicerar
med fordonets kontrollenheter. Samarbetet inom SEK administreras f.n. genom Elforsk.

¢ Upphandling av plug-in hybrider

Detta projekt avser att i forsta fasen sammanstalla elféretagens och andra samverkande
foretags intresse av en framtida eventuell upphandling av plug-in hybrider.
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10 Slutsatser

Féljande sammanfattande slutsatser kan dras ur denna studie:
Plug-in hybrider

¢ Nyckelteknologierna for plug-in hybrider ar under snabb utveckling och marknads-
introduktion av plug-in hybrider kommer troligtvis att ske fran de stérre
biltillverkarna under kommande ar. En forsiktig marknadsintroduktion kan kanske
komma igang omkring 2010.

o Batterier i plug-in hybrider kommer att i framsta hand vara av Litium-jon typ.
Behovet av batterikapacitet varierar mellan olika ldnder beroende pd korsatt. I
Norden krdvs en batterikapacitet®> pa 8-10 kWh for att tillgodose
dygnsmedelvérdet pa ca 40-50 km kérstrécka

e Plug-in hybrider kommer att levereras med olika motorkoncept (bensin diesel,
biodrivmedel)

e Plug-in hybrider kommer att omfatta framst personbilar. Inledningsvis troligen i
mellanklassegmentet

El for transport

e D3 en personbil i Sverige séllan kér mer &n 50 km per dygn i snitt kommer ren
eldrift att kunna utgdéra merparten av dagsresorna for de flesta plug-in
hybriderna.

e Om vi teoretiskt antar att dagens alla personbilar i Sverige (4.3 miljoner fordon)
byttes ut mot plug-in hybrider skulle elférbrukning 6ka med omkring 10 TWh, dvs.
mindre an 8 procent av dagens elférbrukning

e Vid "mattlig” introduktion av plug-in hybrider (< 1 miljon fordon) erfordras i regel
inga storre forandringar i elinfrastrukturen.

e Samlade effektbehovet kommer sannolikt att understiga 3000 MW vid massiv
dvergang (4 miljoner fordon). Laddningen kan styras till perioder med I3g
natbelastning

CO; utslapp

e Vid en andel om 600.000 plug-in hybrider skulle utslappen av koldioxid kunna
minska med omkring 20 procent frdn personbilssektorn

Drivmedelsberoendet

e Plug-in hybrider och konventionella fordon kommer i 6kande omfattning att kunna
drivas med alternativa branslen (Etanol, Biodiesel etc.)

e I det mest offensiva scenariot (Scenario 4) kommer drivmedelsberoendet i
Sverige att minska med ca 70 procent jamfdért med dagens behov.

52 Faktiskt batterikapacitet kommer dock att bestdmmas av hur stor urladdningsnivd som kan tilldtas. Troligtvis
kommer denna att ligga mellan 70-80procent
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Sysselsattning

e Sverige har gynnsamma forutsattningar for att en samlad insats att utveckla och

introducera plug-in hybridteknologi for fordonsbranschen.
e Sysselsittningen kan paverkas genom offensiva satsningar i samverkan mellan

staten, privata industrin och miljéorganisationer.
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11  APPENDIX
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APPENDIX 1: Vagtrafiken och
drivmedelsbehovet i Norden

Vagtrafiken i norden har 6kat mycket kraftigt under de senaste decennierna.
Tillvaxten inom personbilssegmentet har varierat mellan 10 och 20 procent
och idag rullar narmare 11 miljoner personbilar pd de nordiska végarna i
Sverige, Danmark, Finland och Norge.

Vagtrafiken i Sverige

Under 2005 blev 6.3 miljarder mil kérda i Sverige av drygt 4,3 miljoner
personbilar som varit i trafik under aret>>. Den genomsnittliga korstrackan var
1,465 mil motsvarande 40 km per dag, dar personbilarna med en tjanstevikt
stérre och lika med 1,4 ton stod for de langsta genomsnittliga strackorna.

De drygt 455 000 lastbilar som varit i trafik under 2005 i Sverige har
sammanlagt koért drygt 1 miljarder mil, vilket betyder att de har haft en
genomsnittlig kérstracka pa 2 262 mil. Timmerbilar, har haft den léngsta
genomsnittliga korstrackan 13 539 mil, medan flak- och skdpbilar endast kért
omkring 1800 mil i genomsnitt. Drygt 15 600 bussar, som varit i trafik, har
sammanlagt kort 91 miljoner mil och haft en genomsnittlig kdrstracka pa 820
mil. Bussar for mellan 61 och 70 passagerare har haft det storsta
genomsnittet med arliga fordonsstréackor kring 7595 mil.

Vagtrafiken i Norge, Finland och Danmark

Under 2005 koérdes 3,9 miljarder mil av drygt 2,5 miljoner personbilar i
Norge®*. Den genomsnittliga kérstrackan var 43 km per dag. Undersdkningar i
Norge visade bl.a. att 40 procent av hushallen hade tillgdng till tvd bilar
medan endast 13 procent av alla hushdll saknade tillgdng till personbil. I en
storstad som Oslo var dock férhdllandena lite annorlunda. Har uppgav endast
66 procent av alla hushdll att man hade tillgéng eller &gde en personbil.

I Finland koérde under 2005 dver 2,4 miljoner personbilar sammanlagt 4
miljarder mil svarande mot en daglig genomsnittskorstracka pa 45 km.

I Danmark stod 2 miljoner personbilar under 2006 f6r en sammanlagd
korstracka av 3,3 miljarder mil, dvs. den dagliga genomsnittskdrstrackan ar
ca 45 km.

Vagtrafiken Sammanlagrat i Norden

Totalt finns i de fyra nordiska léanderna (Sverige, Danmark, Finland och
Norge) alltsd narmare 11 miljoner personbilar. Den genomsnittliga
korstrackan uppgar till drygt 16,3 miljarder mil, svarande mot en

>3 Faktaskrift om végtransporter: STEM ER20:2003
54 Bilhold og Bilbrug i Norge: Liva V38gane, TOI Report 856/2006
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medelkdrstracka om 1426 mil per ar alltsd ndrmare 40 km per dag.
Reseménstren varierar ndgot beroende pd land, mellan storstad/landsbygd,
beroende pa kon etc.

Drivmedel for personbilar

Drivmedelsbehovet for personbilar i Sverige uppg%r till ndrmare 50 TWh*,
vilket svarar mot ca 5- 6 miljarder liter drivmedel. Av de drygt 50 TWh
drivmedelsenergi ar enbart ca 20 procent "nyttig transportenergi”, resterande
80 procent, dvs. 40 TWh, ar i princip varmeforluster frdn de konventionella
otto- och dieselmotorerna.

Totalt konsumeras for narvarande upp mot 27 miljarder liter drivmedel i
Norden, vilket svarar mot ett totalt drivmedelsbehov kring 256 TWh.

Drivmedelsférbrukning i Norden under 2005 (miljarder liter)

Drivmedel Sverige Danmark Finland Norge
Bensin 5.5 2.5 2.5 2.1
Diesel 4.3 3.5 2.4 3.8
Biodrivmedel 0.2 0.1 0.1 0.1
Totalt 10.0 6.0 4.9 5.9

Andelen biodrivmedel var ca 2,3 procent i Sverige. Av denna utgjordes
merparten av ldginblandad etanol (1,8 procent) och biogas (0,2 procent),
ovriga 0,3 procent utgjordes av FAME och ren etanol.

I denna studie har ansatsen gjorts att drivmedelsférbrukningen for
personbilar uppgar till 6 miljarder liter. Resterande 4 miljarder liter skulle
darmed vara den sammantagna forbrukningen foér tyngre fordon,
vagmaskiner, traktorer, bussar, motorcyklar, smabatar etc.

CO, utslapp fran personbilstrafiken
Utslappen av koldioxid i Sverige fran drygt 10 miljarder liter drivmedel uppgar
till ca 24 Mton/ar och utgdér ndrmare en tredjedel av alla koldioxidutslapp.

Sammantaget i norden &r den totala utslappsmangden ca 65 Mton/ar.

CO, utslépp i Mton/8r fr8n personbilstrafiken i Norden

Drivmedel Sverige Danmark Finland Norge Totalt
Bensin 13.0 5.9 5.9 5.0 29.8
Diesel 10.9 8.9 6.1 9.7 35.6
Totalt 23.9 14.8 12.0 14.7 65.4

Bransleforbrukningen hos nya dieseldrivna personbilar ar betydligt lagre an
for nya bensindrivha personbilar. Enligt EU-normen var den genomsnittliga

55 Energiinnehdll i Bensin 32.8 MJ/| Energiinnehdll i Diesel 35.5 MJ/L, Energiinnehdll i etanol 21.2
MJ/I
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bransleférbrukningen fér personbilar av 1999 ars modell ca 0,84 liter for
bensinbilar, medan motsvarande dieseldrivha bilar endast drog ca 0,61 liter.
Om vi antar att ca 10 procent av dieselférbrukningen under 2006 kommer
frdn personbilar far vi en medelférbrukning av 0,9 till 0,95 I/mil for
personbilar  vilket svarar mot ca 10-13 procent 06kning av
bransleférbrukningen hos "medel personbilen”.

Med kommande EU krav pa maximalt utsldpp om 120g/km CO,, &r det dock
I&ngt kvar till sdpass effektiva motorer. Kraven svarar mot férbrukning om
0,51 respektive 0,47 liter/mil for bensin respektive dieselbilar. Alltsd
forbattringar av bransleekonomin med upp mot 40 procent erfordras.

Ett troligt scenario ar sdledes att fordonstillverkarna kommer att bade
effektivisera motorer som att satsa pad komplementér teknik som till exempel
hybriderna medger.

Rackvidd och korstrackor

Medelkérstrackan per ar for personbilar, 1462 km svarar mot 40 km
korstriacka per dag. I Kagessons rapport®® anges riktvarden for korstriackor
baserade pa underlag frdn RIKS -RES, som undersokt resandet under en dag,
den 20 augusti 1999°’. Resor kortare &n 40 km svarade da for 29,1 miljoner
km och resor langre an 40 km svarade mot 14,4 miljoner km.

Om en plugin hybrid kan kéra 18t sdga 40 km pad en laddning, skulle teoretiskt
43.5 miljoner km av den aktuella dagens 57,5 miljoner km klaras av med
plug-in hybrider i ren eldrift. Detta representerar hela 75 procent av hela
korstrackan. Kagesson sammanfattar resonemanget med att bilister med
korstrackor dver 40 km per dag sannolikt skulle kunna ladda batterierna pa
dagtid infér hemfard. Hans slutsats ar att plug-in hybrider (med 40 km
eldriftsomrdde) skulle kunna kdéra minst 50 procent av hela sin arliga
korstracka pa el.

Genom elhybridernas formaga att klara sa pass 1ang stracka som 40 km i ren
eldrift och med tanke p& medelkorstréackor kring endast 40 km/dag erfordras
dock en noggrannare analys av moéjliga kdrmdnster, eftersom sambanden ar
starkt olinjéra. Likasa far man mdjligen anta att om prisskillnaden mellan
drivmedel och el fortfarande skulle vara sa pass stor, kommer bilisterna att
valja det fordelaktigaste alternativet rent privatekonomiskt.

I nedanstdende graf har korstracksprofilen uppskattats for privatbilismen i
Sverige. Data &r hamtade ur en studie som SIKA genomfért. Det framgar att
70procent av samtliga bilister den aktuella matdagen fardades hégst 50 km.
Vagverket®® rapporterar dock att genomsnittliga kérstréackan for nya
personbilar &r 20 000 km per ar, svarande mot 54 km/dygn.

%6 pPlug-in som partiell 1dsning p8 personbilars energitillférsel; Per K&gesson, Nature Associates,
2006

57 Korstrackor 2005, SIKA 2006:25

58 vagverket Rapport 2007-03-13
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Appendix 2: Oljekommissionens
rapport

Véagtrafikens drivmedel bestar till 97 procent av bensin och diesel (ndrmare 9
miljarder liter), 2,7 procent ar biodrivmedel bestdende av 250 miljoner liter
etanol (Idginblandning), 32 miljoner liter E85 samt 19 miljoner Nm? naturgas
och 16 miljoner Nm® biogas samt 11 miljoner liter RME. Fdrutom
personbilstrafiken pa 4,3 miljoner fordon fanns forra aret 70000 lastbilar och
8000 lokalbussar®®. Under den senaste 10-arsperioden dkade persontrafiken
med i genomsnitt 14 procent och godstransporterna med 26 procent.
Koldioxidutsléappen 6kade med ca 2 procent per ar.

Oljekommissionen pekar i sitt scenario for 2020 pd att alla nya bussar och
minst 50 procent av nya lastbilar ar bransleeffektiva och kommer att vara
baserade pa hybridteknik. Totalt skulle dessa spara 600 miljoner liter
drivmedel &rligen.
Oljekommissionens rapport®® visar att kapaciteten fér bioetanol kommer att
vara kring 1,8 TWh per ar frdn 2008. Fran 2006 kommer fabriken i Karlshamn
och Stenungssund att producera 0,3 TWh FAME. Dagens blygsamma
produktion av biogas om 0,2 TWh beréknas 6ka markant och kring 2020 nd 3-
5 TWh.

Den andra generationens biodrivmedel kommer att framstallas med mer
avancerad teknik och med stérre energieffektivitet an dagens. Har omfattas
FTD och DME fran cellulosa och svartlut etc.

M3nga tror att dagens tillverkning av bioetanol fr&n exempelvis vete med
nettoenergiutbyte pd 40 GJ/ha kommer att ersittas med andra effektiva
grodor som exempelvis betor och Salix, dar nettoenergieffektiviteten ligger
runt 80-100 GJ/ha (jfr 1 m? olja svarar mot ca 35 GJ).

M8let foér oljekommissionen &r att minska oljeanvdndningen inom
végtransportsektorn med 40-50 procent till 2020. Malet &r ambitidst och sju
samverkande 3tgarder forslds fran kommissionen:

1. Stimulera till en mer energieffektiv personbilspark.

Det finns ett flertal mdjligheter att dstadkomma detta och hybridtekniken
berdknas kunna minska bransleférbrukning med mellan 25-30 procent.
Kommissionen namner att ett genombrott i nartid for plug-in hybrider, som
kan laddas fran elnatet, skulle forbattra vara méjligheter att 18ngsiktigt
avveckla oljeberoendet i transportsektorn.

2. Effektivisera och minska andelen godstrafik pa vag

5% Detta verkar dock inte st8 i samklang med andra uppgifter, som indikerar éver 450000
transportfordon.
60 p§ vag mot ett oljefritt Sverige: Kommissionen mot Oljeberoende, Juni 2006
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3. Oka andelen drivmedel fran jord- och skogsbruket.
Kommissionen foreslar att vi ar 2020 producerar mellan 12-14 TWh
biodrivmedel arligen fran skogs- och jordbruk.

4. Gor kollektivtrafiken billigare och mer attraktiv. Kommissionen
foreslar bl.a. att

5. Starka tagets roll,
6. Starka flygets roll och
7. Stimulera till mer distansarbete

Oljekommissionen poangterar att den avgodrande betydelsen som fortsatt
kompetensutveckling har for energieffektivisering och oljeavveckling. Man
pekar pa vikten av systemforskning kring "Gréna Bilen 2”, dar fokus ligger pa
motorer, alternativa drivmedel, samt el- och hybridsystem, bdr kompletteras
med kraftfulla satsningar pa tillampad fordonsforskning sant framtagning av
prototyper och demosystem for att vidareutveckla och férbattra teknik for
anvandning av alternativa drivmedel.

Kommissionen framhaller dven vikten att det bedrivs forskning och utveckling
av biodrivmedel med fokus pd effektiva tekniska och distributionssystem,
samt ekonomi och infrastrukturer. Man forordar aven att staten kraftfullt bor
stédja demo- och fullskaleanlaggningar for syntesgas produktion av Metanol,
DME och FT-Diesel ur fast biomassa och svartlut, samt fortsatt stdd bér ges
till utveckling av etanol ur skogsravara.

Ett bransle som omnamn &r vatgas. De stora fordonstillverkarna (Toyota,
Nissan, Daimler Chrysler, GM/Opel och Honda) beddémer att
branslecellsfordon, liksom ICE fordon drivna pd ren véatgas kan komma att
kommersialiseras ndgon gang mellan 2012 och 2020.

Oljekommissionen papekar att det &r angeldget att bade staten och
naringslivet medverkar till att utveckla demonstrationsprojekt kring
branslecellsbussar och tillhérande infrastruktur i storstdder som Stockholm,
Goteborg och Malmé.
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APPENDIX 3: Motorer, drivlinor,
kraftelektronik och IT-system

De elhybridfordon som nu utvecklas baseras pa den traditionella drivlinan och
fordonskonstruktionen. Pa sikt tror man dock att elhybrider och rena elfordon
kommer att ha ganska lite gemensamt med sina féregdngare. Genom
tillgdngen till lokalt elsystem i elhybriden kan manga funktioner frikopplas och
styras  individuellt. Detta galler bade placering av elmotorer,
forbranningsmotorn, batterier och hjalpsystem. Den traditionella drivlinan kan
saledes pa sikt ha spelat ut sin roll och elhybriderna kommer att kunna fa
delvis nya kéregenskaper.

En bra sammanfattning av teknikutvecklingslaget rdrande hybridfordon
aterfinns i EU’s rapport "Hybrids for Road Transport”®! samt IEA’s publikation
"Hybrids and Electrical Vehicles”®?

Férbranningsmotorer

Ett aktuellt forskningsomrade for bensinmotorer omfattar
insprutningstekniken. Gasoline Direct Injection, GDI tekniken har anammats
av de flesta fordonstillverkarna och man berdaknar att kunna minska
bransleférbrukningen med ca 15-20 procent. Nackdelen med metoden ar dock
att utslapp av kvaveoxider kan komma att dka.

Ett annat prioriterat utvecklingsomrade omfattar homogen
kompressionstandning, vilket innebar att en homogen bransle-luft blandning
komprimeras och far sjélvantdnda.

Variabel kompression &r ett annat utvecklingsomrade som ocksa tilldrar sig
stort intresse. Tekniken forvantas kunna ge en 30 procent battre
bransleeffektivitet. Forutom battre verkningsgrad férvantas denna metod
aven kunna ge lagre utslapp av kvaveoxider och partiklar.

Turbodirektinsprutning (TDI), skulle kunna sanka bransleférbrukningen med
10-15 procent jamfort med dagens teknik.

Sedan léange pagar intensiv forskning och utveckling kring nya motortyper och
alternativa branslen. Exempelvis har forskare vid MIT bildat ett foretag
"Ethanol Boosting Systems” (EBS) for att forfina tekniken kring
direktinsprutning av etanol och turboladdare i vanliga bensinmotorer.
Resultatet har hittills visat sig bli en bensinmotor for etanoldrift med upp till
30 procent battre bransleekonomi @n dagens. Kostnaden fér motorn/laddare
l&r ocksd bli lagre &n for konventionella motorer. Ford har skrivit kontrakt

81 Hybrids for Road Transport: Status and prospects of hybrid technology and the regeneration of
energy in road vehichles; EU, DGTREN, Joint Research Centre

2 Hybrids and Electrical vehicles; past-present-future; IEA Implemeting agreement for Hybrid
and Electrical Vehicles technologies and programme, February 2006
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med EBS att prova tekniken under 2007 och om allt gar vél kommer den att
introduceras kommersiellt kring 2010.

Forskare vid Chalmers Tekniska Hogskola undersdker for narvarande en ny
motorkonstruktion avsedd for hybridfordon. Motorn, som konstruerats utan
vevaxel ar en s.k. "Free-piston” motor vilket f.n. tilldrar sig visst intresse hos
ett antal fordonstillverkare.

Motorn bestar av en dubbelcylinder med fyra utbldsningsventiler i vardera
anda. Luft/Bransleblandning tillférs via tolv inloppskanaler. Vid forsdken har
man anvant sig av diesel som bransle. Energin tas ut direkt som en elstrom
via en linjar generator dar permanentmagneter fasts vid kolvaxeln, som
forbinder de bada kolvarna

Bland de lite mer spektakulara utvecklingsprojekten rérande helt nya
motortyper  kan exempelvis namnas Rotoblock, som d&r ett nystartat
utvecklingsféretag i Kalifornien. Foretaget har utvecklat en annan typ av
forbranningsmotor vilken baseras pa en oscillerande rérelse av tva kolvpar.
Motorn ar toroidformad med en centrerad mittaxel. En av férdelarna med
denna motor &r att effekt-viktforhdllandet kan okas radikalt jamfért med
motorer som exempelvis baseras pa vevaxlar. Rotoblocks motor ger 16
tandningar per varv jamfort med en normal 4-takts motor som endast ger
fyra. Prototypen som konstruerats har fyra cylindrar, som kopplar mot tva
axelpar. En dubbel momentdverforing ger en cirkuldr rorelse fran den
oscillerande rérelsen som uppgar till 22.5 grader. Roérelsen hos kolvparen
medger en variabel férbranningskammarvolym.

Radmax direktinsprutningsmotor &r en annan typ av innovation p%
motoromradet fran utvecklingsbolaget Reg/RegiTech i Canada. Féretaget har
utvecklat tva prototyper. En p@ 142 hk och en annan pa 42 hk. Den senare &r
knappt 15 cm i diameter och 15 cm 18ng. Motortypen utvecklar minst tva-tre
ganger hogre effekt och uppvisar halva vikten av en konventionell
wankelmotor. Motorn ar konstruerad som en rotormaskin med skivor langs
axeln, dar upp till 12 férbranningskammare bildas langs periferin.

Forbranningen ager rum i utrymmet mellan rotorn, kammaren och statorn. De
12 bladen ger upphov till 24 férbranningscykler per varv. Effekten blir darmed
hég. Narmare 1,9 kW/kg vilket skall jamféras med en konventionell motor
med 0,2 kW/kg. Kompressionsforhallandet &r 20:1 vilket medfér att diesel
kan anvandas som bransle. Motorn har enbart 13 rérliga delar vilket ar enbart
en tredjedel av en konventionell motor. Motorn saknar bade kolvar och
vevaxel och rotorn fungerar vidare som svanghjul och dampar darmed
eventuella ojamnheter i forbréanning etc.

Forbattringar av bransleekonomi

Den viktigaste faktorn for bransleekonomin ar utan tvekan fordonets massa,
darefter kommer den aerodynamiska utformningen och rullmotstdndet. I
tabell A3.1 visas ndgra forbattringsomraden, déar bilindustrin nu fokuserar sina
anstrangningar.
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Tabell A3.1 Férbéattringsomréden

FORBATTRINGSOMRADE FORBATTRINGSOMRADE

Forbattrad bransleinsprutning Datorstyrd motorreglering
Forbattrad kompression vid laglast Minskad kolvfriktion

Variabel ventiljustering Variabel-volym turboladdning
Exhaust Gas Recirculation Sexvéxlad manuell vaxelldda
Férbattrad Elmotor styrning Stop-and-go system

Cylinder de-aktivering vid 13glast Kontinuerlig-variabel transmission
Mild hybrider Minskad vikt

Minskad mekanisk friktion Battre aerodynamisk utformning

Minskad hjul/dack friktion

Féretaget Ricardo genomférde pa uppdrag av det brittiska transportministeriet
en utredning for att analysera vilka atgarder som kan vidtagas mot 6kad CO,
utslapp fran fordon. Resultatet visade att den viktigaste faktorn for att kunna
reducera utslapp och samtidigt minska bransledtgdngen, var fordonets vikt
(massa), den aerodynamiska utformningen och rullmotstandet.

Massan kommer forst och ger stoérst potential for forbattringar. Nya
l[attviktsmaterial, som aluminium, magnesium och olika kompositer
konkurrerar med traditionellt stal. Stdlindustrin férséker mota hotet fran
|attviktsmaterialen, genom att utveckla ett ultra-latt stalmaterial. Malet &r en
25 procent viktminskning jamfort med dagens konventionella material. Detta
skulle exempelvis kunna erbjuda en férbattring av bransleekonomin med
drygt 12 procent.

Motorer, drivaxlar och upphédngning kan ocksa tillverkas av lattviktsmaterial
som till exempel aluminium. En ramkonstruktion i lattviktsmaterial skulle
exempelvis kunna bli 30-45 procent lattare &n motsvarande stalkonstruktion.

Olika konceptbilar tillverkas idag av plast och kompositmaterial. Genom att
drivlinan, hydraulstyrning m.m. helt férsvinner med elmotorer och 6kad
anvandning av kraftelektronik kan framtidens fordon forvantas bli allt lattare.

Van der Brink och Van Wee [1999] fann i en studie att bransleférbrukningen
for en konventionell bil med ca 1000 kg vikt 6kade med ca 7 procent for varje
100 kg vikt som tillkom.

Elmotorer

P& grund av Plug-in hybridernas likstromsbatterier ligger anvéndning av
likstromsmotorer nara till hands. En likstrdmsmotor (DC-motor) bestdr av en
stationar cylindrisk del (statorn) och en roterande del (rotorn). Magneter
monterade pa statorn skapar magnetfalt med omvéaxlande nord/syd poler.
Rotorn innehdller lindningar. N&r en strém injiceras i lindningarna via
kolborstar och kollektor kommer ett magnetfalt att ge upphov till krafter som
far rotorn att rotera. Likstrémsmotorn har utmarkta egenskaper for
framdriften, men &ar igengéld relativt dyr att tillverka. Likasd erfordras ett
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regelbundet underhdll av bade kollektor och kolborstar. Man kan sérskilja
mellan tre typer av likstromsmotorer, beroenden pa hur magnetflédet i rotorn
skapas.

SERIE- OCH SEPARAT EXITERADE LIKSTROMSMOTORER (DC-MOTORER)

I den serie exiterade motortypen skapas magnetfaltet av elektromagneter
vars lindningar ligger i serie med statorns armaturlindning, m.a.o. sa gar det
samma strom i stator som rotorlindningar. I den separat exiterade
motortypen regleras strémmarna i rotorn och statorn oberoende av varandra

PERMANENTMAGNET MOTORER
I denna motortyp erhdlls magnetfiltet inte fran lindningar, utan fran
permanentmagneter vilka &r normalt sett monterade pa statorn.

VAXELSTROMSMOTORER (AC-MOTORER)

AC-motorn a@r den mest anvdnda motortypen och anvands idag i flertalet
elbilstilldmpningar. Detta beror framférallt att denna motortyp &r bade
billigare och lattare an likstromsmotorn, kraftelektroniken till trots. Foljande
motortyper kan sarskiljas:

ASYNKRONMOTORN

Denna motortyp kallas ocksd “induktionsmotor” bestar av en stator med en
trefas lindning vilka anvands for att skapa ett magnetfalt och dverféra energi
till rotorn. Rotorlindningarna &r i regel kortslutha och bendmns ofta
"ekorrhjul”. Det finns ingen elektrisk kontakt mellan stator och rotor sa
asynkronmotorn behoéver inte borstar och kollektor. Detta medfér att
asynkronmotorn i regel &r underhdllsfri och kan tillverkas fér hoga
hastigheter, vilket innebér att den blir bade billigare att tillverka, lattare och
uppvisar hdgre verkningsgrader.

SYNKRONMOTORN

Hos synkronmotorn ar armaturlindningen pé’] statorn och faltlindningen pé’]
rotorn. Detta medfér att rotorn alltid ar synkroniserad med det roterande
statorfaltet. Synkronmotorer for el-bilstillampningar tillverkas i manga fall
med permanentmagneter for exciteringen, vilket medfér att man slipper
borstar och kollektor.

BORTSLOSA DC MOTORER

Denna motortyp ar egentligen en AC-motor, t.ex. en permanentmagnetiserad
synkronmotor, samt en kraftelektronik vilken skapar en kraft, moment och
hastighetskarakteristik likt en DC motor. Sadana motorer kraver dock att man
kan mata rotorlaget exakt.

RELUKTANS MOTORER

Denna, nagot mindre k&nda motortyp, kombinerar fordelarna hos
asynkronmotorn vid exempelvis start med synkronmotorns egenskaper vid
konstant hastighet. Normalt konstrueras reluktans motorerna som en
asynkronmotor (inga rotorlindningar). Motorn far i regel ett hogt
effekt/viktférhallande, En hel del forskning dgnas for narvarande at denna
motortyp for att exempelvis minska inverkan av ljud och vibrationer, samt
hdja verkningsgraden.

53



ELFORSK

Drivlinor

Hybridtekniken 6ppnar for nya typer av mekaniska och elektriska drivsystem
och kraftdéverféringsmetoder i framtidens fordon. Seriehybrider behéver till
exempel inte nagon kardanaxel eller vaxelldda, utan kraften o6verfors till
hjulmotorerna via "wire” och elektriska kablar. Detta skulle kunna att leda till
bade littare fordon och hdégre verkningsgrader &n vad fallet & med
konventionella véxellddor (vilka har verkningsgrad pa ca 90 procent).
Framtidens drivlinor skulle dérmed kunna bli mekatroniska system som
kommer att integreras med kraftelektronik och anslutas till fordonens
allméanna styrsystem.

Kraftelektronik

Kraftelektronik fran bade konsumentprodukter och industrin borjar ocksa fa
alltfler tillampningar hos elhybrid fordonen. Det ar framforallt behovet att
kunna reglera motormomentet, att ta tillvara energin vid inbromsning, att
kunna reglera strommarna vid i- och urladdning av batterierna som staller
krav pa kraftelektronik. Eftersom spanningen i elhybridfordon inte &r sd héga
(300-600 V) klarar dagens krafthalvledare uppgiften mycket latt. De relativt
hdoga strémmar som uppstar i olika kérsituationer leder dock till oénskade
varmeforluster och dagens halvledarkomponenter behéver darfoér i regel extra
kylning.

Utvecklingen av avancerad styrelektronik har i USA inriktats mot avancerad
forskning inom omradet. Under 2005 utvecklade de statliga forskningslabben
en 55 kW prototyp av en Z-inverterare. Oak Ridge National Laboratory i USA
genomférde tester pd en 55 kW Kisel-Kiselkarbid inverterare i samarbete med
Vree och Semikron, vilken pavisade 34 procent ldgre varmeférluster. National
Renewable Energy Laboratory i Colorado utvecklade IGBT transistorer med
forbattrade termiska egenskaper som inte behover speciell kylning.
Framtidens kraftkomponenter i elhybridfordon férutspds bli tillverkade av
kiselkarbid. En teknik som sedan lange ront ett stort intresse.
Kiselkarbidtekniken kan sanka forlusterna i drivsystemen frdn 50 procent till
enbart 5 procent och de kan ocksd géras kompaktare tack vare kiselkarbidens
mindre behov av kylning.

De stora aktdérerna inom kiselkarbidutvecklingen ar bl.a. amerikanska Cree,
Siemensforetaget Sicrystal, Nippon Steel och Norstel férutom Toyota. En ny
fabrik for att tillverka kiselkarbid finns i Linkdping.

I takt med en 6kad efterfragan kommer kraftelektroniken i elhybriderna att bl
allt billigare. Funktionaliteten kommer att utdkas och styrning, 6vervakning
och reglering decentraliseras i “smartare” kraftelektroniska subsystem. Via
databussar kommunicerar subsystemen for optimala prestanda och lankas
mot elhybridernas energistyrsystem. Detta kommer att leda till sdkrare
fordon, mindre risk for spinning, sladd etc., liksom for optimalare anvandning
av energikallorna som branslemotor och batterilager.

54



ELFORSK

Styr- och reglersystem

Idag utgdr styrsystemen en central funktion i kérférmagan hos fordon.
Automatiska vaxellddor, motor insprutningssystem, katalytiska
forbranningsenheter, anti-sladd system m.m. ombesoérjs i allt hogre grad av
mikroprocessorer, logikkretsar och avancerad programvara.

IT teknik i fordonen och intelligenta trafiksystem

IT systemen har under I&ng tid bedémts kunna ge trafikanterna méjligheter
till stora forbattringar. Man avser da bade resplanering, information under
fard och mojligheter till olika former av optimering. Via en nationell
trafikdatabas skall information om vagar etc. géras mer allmant tillganglig.
Trafikinformation via radionatet (RDS-TMC) fungerar idag i stort sett over
hela Europa. Prov har genomforts i stor skala nar det galler intelligenta stdd
for att halla hastighetsgranser.

IT forutspds vidare att komma f& en storre betydelse nar det galler
kommunikation med féraren och mellan fordon. Idag har vi system som
varnar (t.ex. béltesspannare, alkolds, ljus, temperaturer m.m.). I framtiden
kan vi exempelvis kunna f3 ytterligare system som varnar vid fér kort avstand
till framférvarnade bil, eller system som tar emot information fran andra bilar
om antisladdsystem aktiverats etc.

IT tekniken gér sig idag ocksd pamind néar det galler elektroniska végskyltar
och variabla hastighetsgrénser, tillgdngen till parkeringsplatser m.m.

Det ar darfér troligt att IT tekniken i framtidens elhybrider kommer att
omfatta stérre andel IT och bl.a. komma att innehalla system som gor det
mojligt for bilister att energiplanera sin resa med utgangspunkt fran vagens
beskaffenhet (backar, utférslépor), kondition och trafikintensitet m.m.

Ford lanserade vid Bilmdssan i Detroit i januari 2007 ett strategiskt samarbete
med Microsoft. Avsikten ar att introducera ett operativsystem i bilen som
mojliggdr ett fritt utbyte av olika medietekniker, CD, DVD, Mp3 etc. for bl.a.
underhdllning i fordonen. Systemet skall &ven mdjliggdra processor
kommunikation mellan olika delar i fordonen.

EcoDriving
En viktig faktor nar det galler bransleforbrukningen ar korsattet. Begreppet
"Ecodriving” innebdr ett "mjukare” korsdtt med mattlig acceleration och

planering av resan. En del beddmer att upp mot 30 procent bransle kan
sparas bara man kor pa ett mer ekonomiskt satt

Utvecklingsprognos

I tabell A3.2 gors en jamfdrelse och utvecklingsprognos for
nyckelkomponenterna. Data &r hamtade frén rapporten “Hybrids for Road
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Transport: Status and prospects of hybrid technology and the regeneration of
energy in road vehicles; EU, DGTREN, Joint Research Centre,”

Tabell A3.2 Utvecklingsldget och prognoser for 3 till 5 8r avseende

nyckelkomponenter
TEKNOLOGI 2007 2010 2012
Forbattrade Prestandaférbattringar  Flertalet motorer gar att
ICE-motor motorprestanda p8 ca 30 %genom bla driva pd alternativa

variabel kompression
etc.

bréanslen.
Effektivitetsférbattring pé
ytterligare 20procent

Utveckling av
reluktansmotorer, samt

Kostnaden for effektiva
elmotorer sjunker med

Kostnaden fér elmotorer
sjunker ytterligare 20 %.

Elmotorer PMDC motorer med ca 20 % Effekttatheten 6kar 10 %
hég effekt/kg
Dagens styrsystem Kraftelektroniska Elhybriders styrsystem
h o kan kopplas mot IT
innehaller alltmer komponenter baserade . -
: o . informationssystem
Styrsystem kraftelektronik baserad pa kiselkarbid . -
o - . . rérande vag och
pa kiseloxid kommersiella trafikférhdllanden
Utvecklingen sker .
framforallt for att Batterier och Batterier och
superkondensatorer
utveckla kompakta L . - superkondensatorer
L . L forvantas ha sjunkit i P . T
. litium-jon och litium- ; . forvdantas ha sjunkit i pris
Batterier olymer batterier som pris med narmare 30 med narmare 40%
Superkondensatorer poly %. o

kan uppvisa livslangder
kring 10 8r och hog
effekts amt
energitathet.

Batteripaket pd 5-10
kWh finns att tillgd till
de flesta elhybrider

Batteripaket p& 8-16 kWh
finns att tillga till de
flesta elhybrider

Kostnadsutvecklingen for elektriska motorer och generatorer

N&gra studier har redovisats vilka har férsokt uppskatta kostnadsutvecklingen
for olika typer av elektriska motorer. Komponentkostnader kan uppskattas
med kdannedom om material, arbetskraftsbehov och produktionsvolymer. 1
tabell A3.3 ges exempel pa motorkostnaderna for tillverkning i stora volymer
(>100 000 per ar).

Tabell A3.3 Kostnadsutveckling elektriska motorer (effekt/toppeffekt)

Kostnad AC induktion (40/67) DC motor (20/52) PMDC motor (32/53)
(Euro)

Ar 2005 2015 2005 2015 2005 2015
Material 291 262 285 257 390 281
montering 159 80 156 78 132 66
Férséljnings 90 17 88 17 104 17
pélagg

Totalt 540 359 529 352 626 364
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Ur studien framgdr att trots olika kostnader i dagsléaget &r prisbilden for
elektriska motorer i produktionsvolymer kring 100 000 enheter per ar relativt
likformig. I en annan studie vid UC Davies har kostnaderna for storre
volymtillverkning uppskattats till ca 8 Euro/kW, svarande mot ungefar
10€/kg.

P& liknande séatt har prisutvecklingen foér styrelektronik till motorerna kunnat
uppskattas.

Tabell A3.4 Kostnad for styrelektronik i hybridfordon

AC MOTORER DC MOTORER
Ar 2005 Volymtillverkning 2005 Volymtillverkning
Komponent 1000 350 750 270
Montage 100 25 100 25
Forsaliningspélagg 220 19 170 15
Totalt 1320 394 1020 310

Kostnader i Euro (€)

Dagens motorstyrning &r relativt dyr, till viss del beroende pd att dessa &r
normalt konstruerade for betydligt hogre effekter. Det ar vidare troligt att allt
fler funktioner kommer att kunna integreras i motorstyrningselektroniken.

Tabell A3.5 Jdmforelse av olika motortyper

Motortyp

Fordelar

Nackdelar

DC motor

Induktion AC motor

Synkronmotor, lindad rotor

PM motor

Reluktansmotor

Reglering
DC/DC omvandlare

Tillg8nge i stora volymer
Effekt 150 W/kg

Latt underhall
Verkningsgrad ~90%

Effekt 500 W/kg
Enkelhet hos reglering
Bra verkningsgrad

Effekt 1 kW/kg
5 Nm/kg
>90% verkningsgrad

Momenttétheten

Underh8llet dyrt
L&g effekt 300 W/kg

Kostnad for kraftelektroniken
H6g Rotortemperatur

Underhdll
H6g rotortemperatur
Relativt okdand teknologi

Kostnad

Hogfrekvens - 18g
verkningsgrad
Kostnad for elektronik
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Kostnaden for hybridiseringen och fdrdelarna med en forbattrad
bransleekonomi ar de viktigaste parametrarna for hur den framtida
utvecklingen av hybridfordon kommer att bli.
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APPENDIX 4 Batterier och avancerade
energilager for fordon

Ett omfattande utvecklingsarbete pagdr varlden éver med att ta fram nésta
generation batterier och energilager for fordonstillampningar®. Fokus har
nyligen skiftat frdn Nickel-metallhydrid batterier till Litium-jon batterier men
é\gerg FoU insatser mot superkondensatorer och andra energilagringsformer
pagar.

En intressant utveckling sker inom omradet superkondensatorer, vilka lar
kunna fa extremt goda energilagringsformaga. Dessa lager &r inte kemiska
utan lagrar elektroner direkt. Livslangd och laddningsprestanda for dessa
hagrar vid horisonten.

Bly-syra batterier

VOLVO samverkar sedan nagra ar med det nystartande foretaget Effpower
AB, vilka utvecklar ett kompakt bipolart bly-syra batteri. Effpower som
bildades under 1999 och stdds av Volvo Technology Transfer, Industrifonden,
Gylling (Optima) m.fl. samarbetar med Banner Industries i Osterrike kring
utvecklingen av kompakta bipolara bly-syra batterier for
elhybridfordonsmarknaden. Det nya batteriet bygger pa tidigare patent fran
bl.a. Chalmers och utnyttjar blybelagd porés keramik i konstruktionen.

Effsys AB planerar att utveckla ett elhybridsbatteri som klarar 800 W/kg i
urladdning och 400 W/kg i laddstrém. Vidare skall batteriet klara minst
500000 sma urladdningscykler (2.5 procent) och ha en livsldngd pa mer &n 5
ar. Effsys tror att batteriet kan bli konkurrenskraftigt mot exempelvis NiMH
batterierna eftersom priset lar komma att bli enbart 20 procent av ett sddant.

Volvo anger att man avser anvanda batteriet i sina tunga elhybrider (lastbilar
och bussar) med start av eventuell serieproduktion frdn 2009. Avsikten &r att
spara in ca 35 procent av bransleforbrukningen med hjalp av ett
parallellhybridsystem i sin I-Sam konstruktion. Denna ar en kombinerad
framdrivningsmotor/generator som placeras mellan véxelldda och motor och
kopplad till automatvéxellddan I-Gear.

En annan utveckling av Bly-Syra batteriet pdgdr pa KTH. Med hjélp av en ny
|&tt superkeram (Maxthal) har en forskargrupp pd KTH konstruerat ett nytt
bipolart bly-syra batteri. Med hjalp av det nya supermaterialet Maxthal kan
vikten sankas rejalt samtidigt som livslangden hos batteriet dkar.

Mittvdggen &r en bipolar platta, gjord av Maxthal med bly och blyoxid pa var
sida. Tanken ar att i framtiden gora elektrodplattor av koppar, som sedan
beldggs med et tunt ytskikt av Maxthal. Cellerna uppvisar en spanning pa
2,25 V och man har lyckats ta ut ca 1 A strém pa en sex kvadratcentimeter

63 Advanced batteries for Electrc drive vehicles; Technical Report 1009299, EPRI, May 2004

59



ELFORSK

cellyta. Detta svarar mot ca 450 A i "vanligt batteriformat”. Batteriet, som
lanserades i november 2006 finns d&nnu s3 ldnge som prototyp med tva
seriekopplade celler.

Nickel metallhydrid batterier

e Cobasys, som ar ett "joint-venture" mellan Chevron Technology
Ventures, vilken i sin tur ett dotterbolag till Chevron Corporation, och
Energy Conversion Devices, Inc. Cobasys har hittills varit en tillverkare
av NiMH-batterier och som sadan ska Cobasys leverera batterier till
GM:s Saturn Vue och Accura Green Line hybrider.

e Valence Technology i USA marknadsfor sitt Saphion® batteri. Batteriet
ar av NiMH typ

ILtium-jon batterier

Ett stort antal batteritillverkare satsar nu pa att ta fram batterier for
hybridfordon.

e Advanced Battery Technology Inc. (Kina) utvecklar just nu Polymer
Lithium-jon batterier edligt en ny metod.

e Lithium Technology Corporation (tilsammans med GAIA
Accumulatorwerke Gmbh) utvecklar Li-jon batterier till bl.a. Zytek
Corp. Zytek kommer att satta in ett batteri i en ombyggd SMART, som
enl. uppgift skall kunna laddas pa mindre &n 1 tim.

e EnerDel har nyligen satt igdng en av de férsta massproduktionslinjerna
for Li-jon batterier i delstaten Indiana. Man raknar med att producera
5000 batterier av storlek 25 kWh per manad redan under 2007.

e AltairNano tillverkar sitt NanoSafe® batteri i storlekar 35 respektive 70
kWh. Batterierna kan snabbladdas pd endast 10 min och fdretaget
anvander sig av nanotitanat i elektroderna. Tester av batterierna har
pavisat att batterierna efter 15000 djupurladdningar férmar halla dver
85 procent av ursprungsenergin.

e Ett nystartat foretag, NaoneXa och Dectron, har nyligen kdpt
rattigheterna frdn Argonne National Labs att tillverka Li-jon batterier
enligt en ny metod.

Den 4 januari 2007 offentligtgjorde GM sitt beslut att skriva kontrakt dels
med A123System-Cobasys och dels med Johnson Control-Saft Advanced
Power Solutions (JCS). Kontrakten avser testningar och utvarderingar av tva
olika Litium-jon-batterisystem i GM:s Saturn Vue Green Line plugin hybrid
SUV. Enligt 6verenskommelsen ska Cobasys fungera som "Tier 1" leverantor
och std for systems integration, inkl. kapsling, varmedvervakning, kablage,
elektronik och styralgoritmer. A123System ska fungera som "Tier 2"
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leverantor och forse Cobasys med sina nanophosphate Litium-jon battericeller
och teknologier.

A123 Systems &r en avknoppning av MIT.:s batteriforskning och har idag 250
anstéllda. I december 2006 fick A123Systems® USD15 miljoner frdn USABC.
(The United States Advanced Battery Consortium) for att utveckla en ny typ
av avancerade batterier.

Aven Johnson Controls-Saft Advanced Power Solutions (JCS) fick ett ok&nt
antal miljoner USD fran USABC for ett 24 manader Iangt Litium-jon-
batteriutvecklingsprojekt fran USABC i augusti 2006.

I september 2006 undertecknade JCS ett "Letter of Intent" med en icke-
namngiven fordonstillverkare, gallande leveranser av Litium-jon-batterier for
ett "a late 2008 model year" hybridfordon. Johnson Controls ar redan en "Tier
1" leverantor till GM. Saft har tidigare levererat sitt Litium-jon batteri till GM
Sequel Fuel Cell Concept.

Tillsammans med Mitsubishi Motor Corp och Mitsubishi Fuso Truck & Bus Corp
has Japan Storage Batteries (JSB) utvecklat nya effektiva Litium-jon batterier
for en rad olika tillampningar. Genom att byta ut den relativt dyra
koboltanoden mot en manganoxid har man ndtt bade béttre prestanda hos
Litium-jon batteriet som en lagre tillverkningskostnad. Man har observerat
foljande direkta forbattringar:

e HOg energiverkningsgrad bade vid upp/ur laddningar
e Cellspénning som &r tre gadnger hogre an NiMH vilket ger farre celler
e Laddningstillstdndet &r latt matbart

Upp/Urladdning kan ske med extremt 13ga forluster (liten vdrmeutveckling)
Under 2002 testades prototyper i olika EV och HEV tilldmpningar med gott
resultat. Livslangden hos batterierna var avsevard. Det visade sig att efter en
korstréacka pa 30,000 mil var restkapaciteten hos Litium-jon batterierna dver
90 procent

I slutet av December 2006 informerade Nissan och NEC att man avser bilda
ett gemensamt bolag for att utveckla nasta generations Litium-jon batterier
for anvandning i elhybridfordon. Nihon Keizai Shimbun, rapporterade att
massproduktion med sannolikhet kommer att kunna bdrja kring 2010 och att
forhoppningarna &r att kunna knappa in pa det férsprdng som bl.a. Matsushita
Electrical Inc. och Toyota har. Investeringarna i den nya fabriken ligger kring
$84 miljoner.

Toshiba utvecklade under 2005 ett nytt Litium-jon batteri, vilket
uppmarksammats som ett genombrott inom Litium-jon tekniken. Férdelen
med batteriet &r att det kan ladda 80 procent av dess kapacitet pa under 1
minut. Batteriet, som bygger pd Toshibas forskning kring nanomaterial
anvénder nanopartiklar pa den negativa katoden for att férhindra den
organiska elektrolyten att férandras under uppladdningsférloppet. Batteriet

4 Tv& plugin féretag, HyMotion och Hybrids Plus, anvénder A123Systems' Litium-jon-batterier.
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forutspas fa en 18ng livslangd och tester som genomférts att
energikapaciteten minskar med ca 1 procent efter 1000 urladdningscykler.
Batteriet &r ocksd mycket temperaturtdligt och kan leverera upp till 80
procent av sin fullkapacitet &nda ner till -40 grader C. Man papekar fran
Toshiba att man avser massproducera batteriet fran 2006. Egenskaperna hos
batteriet talar for elhybridtilldmpningar

Sanyo har redan tillverkat ett Litium-jon batteri med effekttatheter kring 3,5
kW/kg, vilket & mer &n dubbelt s3 mycket som dagens NiMH batterier.
Litium-jon tekniken, med cellspanningar kring 3,7 V behdver farre celler an
exempelvis NiMH batterierna (1,2 V).

Bristen pa billiga och effektiva batterier &r en flaskhals i utvecklingen av
hybridbilar. Darfér betraktar Uppsalaforskarna sitt nya katodmaterial som ett
stort genombrott. Det nya materialet har potential att bli tillrackligt billigt for
att litiumjonbatterier ska kunna anvéandas i hybridbilar, sager Anton Nytén. I
sin doktorsavhandling visar han att Litiumjarnsilikat (Li,FeSiO4) fungerar lika
bra som katodmaterial som dagens dyrare material.

Jakten pa alternativa katodmaterial har pagdtt i manga &r, och
litiumjarnsilikat har varit en av kandidaterna tillsammans med till exempel
litiumjarnfosfat. Men trots intensiv forskning har ingen forskargrupp tidigare
lyckats fa litiumjarnsilikat att fungera elektrokemiskt i ett batteri.

De prestanda som uppmatts for till exempel forluster under upp- och
urladdningar &r jamforbara med dagens litiumjonbatterier. Nu gar forskarna
vidare med att utveckla en tillverkningsprocess for det nya materialet

Superkondensatorer

Superkondensatorer hdller nu pa att introduceras i elhybrider pd grund av
sina attraktiva egenskaper. Nya framsteg har under se senaste aren inneburit
genombrott i materialteknologin. Bl.a. kan man nu producera avancerade
nanomaterial pa ett kostnadseffektivt sitt med exempelvis litografimetoder
och “screen tryckning”.

Genom férmagan att kunna hantera hoga effekter forutspas nu
superkondensatorerna kunna utgtra en effektiv komponent i elhybridernas
energifdérsdrjningssystem, som kompletterar batterierna. Férdelarna ligger
huvudsakligen i superkondensatorernas mdéjlighet att klara hdéga strémmar vid
upp/urladdning med hég verkningsgrad (> 95 procent).

Superkondensatorernas livslangd, med exempelvis dver 100 000 cykler och
lattheten att bedéma laddningstillstandet gér komponenterna intressanta for
fordonstillampningar. Till detta kommer att superkondensatorerna kan laddas
med omedelbar verkan (sekunder), jamfért med batterier ( minuter - timmar)

62



ELFORSK

Egenskaper hos Superkondensatorer (exempel)

_Egenskap Virde
Specifik energi 5,7 Wh/kg
Energitathet 7 Wh/I
Specifik effekt 5 kW/kg
Effekttathet 6,4 kW/I

Magnetlagrade svanghjul

Ett svanghjulslager ar enkelt beskrivet en massa som roterar kring en axel.
Begransningen hur mycket energi som kan lagras kommer huvudsakligen fran
tvd materialparametrar, namligen hallfastheten och tatheten. Genom att
energin 6kar med kvadraten pa rotationshastigheten &r det i regel
hallfastheten som utgér gransen for hur snabbt systemet kan rotera. Tidigare
generationer svdnghjulslager har i regel konstruerats i massivt stal. Idag
galler snarare kompositmaterial, kolfiber, Kevlar och dylikt.

Genom magnetisk lagring (aktiv eller passiv) kan svanghjulslager teoretiskt
kunna uppnd energitdtheter kring 200 Wh/kg, alltsd i klass med de basta
Litium-jon batterierna. I praktiken har man dock hittills valt att lagga
konstruktionsgrénser kring 50 Wh/kg alltsa ung. som for NiMH batterier.
Férdelarna med svédnghjulslager &r dock manga. Energiverkningsgraden kan
uppga till ndrmare 98 procent. Och livsldngden &r i princip obegrdnsad
(>100000 djupcykler). Det &r latt att mata energiinnehallet (varvtalet) och
lagren innehaller inga farliga &mnen etc.

De svanghjulslager som nu testas i elhybrider ar konstruerade med dubbla
motriktade rotorer vilka darvid kompenserar bort gyrokrafterna.

Framgangsrika experiment har gjorts med rotationshastigheter upp mot 100
000 varv per minut. Moduler for Plug-in hybrider skulle kunna konstrueras i
storleksordningar 4-8 kWh och i ett langre perspektiv talas om det fyrdubbla,
namligen 16- 32 kWh och rotationshastigheter kring 200 000 varv per minut.
Avgorande blir hur sakra konstruktionerna kan goéras for att klara eventuella
lagerhaverier m.m.
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APPENDIX 5: Prognoser for personbils-
utvecklingen i Sverige

Utvecklingen i Sverige

I Sverige boérjade den starka expansionen av bilismen efter andra varldskriget
och Sverige var i mitten av 90-talet det land i Europa som hade den hdgsta
biltatheten per invdnare. Nybilsférsiljningen av personbilar i Sverige har
under efterkrigstiden uppvisat mycket markanta toppar - med intervall om 11
eller 12 &r - samt daremellan djupa dalar, och for stérre delen av perioden
finns en klart uppdtgdende trend.

Ar 1965 fanns det i Sverige drygt 2 miljoner personbilar. Tjugo ar senare,
1985, uppgick antalet till 3,5 miljoner for att runt 2000 uppga till ndrmare 4.1
miljoner. Detta innebéar en historisk tillvéxt mellan 1,5 till 2,2 procent per ar.

I den personbilsprognos, som genomférdes av Lars Jacobsson® fér nagra ar
sedan beraknas personbilsforsaljningen aven i framtiden uppvisa cykliska
variationer, dock inte lika markanta som tidigare. I studien gdrs en proghos
att mellan 3ren 2002 och 2015 kommer personbilsbestandet att dka fran 4,1
miljoner bilar 2000 till 5,2 miljoner 2015, dvs en 6kning om narmare 25
procent eller drygt 1,8 procent &rligen under perioden.

En mattlig fordonstillvaxt

Scenarierna spanner over tillvaxt mellan 0,5 till 1,8 procent. I scenarierna
(Kapitel 5) har en medeltillvaxt pa 0,8 procent anvénts. Detta svarar mot en
o6kning av fordonsflottan frdn 4,3 miljoner fordon 2010 till 5 miljoner fordon
2030.
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Figur 1: Tillvédxten hos personbilsmarknaden i Sverige 1965-2006, Prognos till
2030 Seriel: 0%, Serie2: 0.5%t, Serie3: 1%,, Serie4: 1.5% Serie5: 1.8%

85 Prognos foér pesonbilstillvéxt 2002-2015; Lars Jacobsson, BilSweden
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Bilar skrotas allt tidigare

Nar det galler skrotning av aldre fordon har tidpunkten kraftigt férandrats
over tiden. Exempelvis skrotades ar 1965 ungefar 35 procent av fordonen da
de var 10 ar. Skrotningsfrekvensen av aldre fordon har sedan dess dkat och
&r 2000 blev ca 50 procent av alla fordon skrotade inom 15 till 17 ar. Enligt
data frdn BilSweden skrotades 5,8 procent, 5,9 ,respektive 6,4 procent av
fordonsflottan under aren 1999, 2000 och 2001. Antalet fordon som skrotas
antas darfor i scenarierna till vdrden mellan 5 procent och 8 procent per &r
och varierar ndgot mellan scenarierna. En studie som nyligen genomforts
visar att antalet nya bilar som saljs i Sverige stadigt har vaxt under den
senaste 10-ars perioden. Frdn ca 10000 per manad till nuvarande niva kring
drygt 25000. Forsaljningen visar ocksa pa klara, och relativt stora,
sasongsvariationer. Variationer som uppgar till £10000 fordon per manad.

Under perioden 1994 till 2000 finns en klart 6kande trend hos &rsforséljning
av nya fordon, medan perioden 2002 till 2006 har inneburit att 6kningstakten
stannat av och befunnit sig pa en konstant nivd om ca 25,000 fordon per
manad.

MNybilsregistrering i Sverige 1992-2005
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Figur: 2. Nybilsregistrering i Sverige 1992 till 2005

Utvecklingen av allt storre och billigare batterier kommer med stor
sannolikhet att ocksa stimulera utvecklingen av rena eldrivna fordon. Tekniskt
skiljer sig kategorierna inte namnvért 3t i den man som man avser drift i ren
eldrift. Antagandet om tillvaxten av plug-in hybrider kan darfér innefatta aven
rena elfordon, @dven om denna studie inte specifikt har valt att betrakta
eventuell tillvaxt av elfordonsflottan.
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