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Vision 2030 - Sammanstallning av livscykelanalyser av elfordon

Ett studentarbete fran Umea universitet i samarbete med BioFuel Region.



Sammanfattning

Ett antal livscykelanalyser av olika fordonstyper sammanstalldes for att ge en objektiv bild av hur
elfordon (huvudsakligen laddfordon) star sig jamfért med fordon med andra drivmedel. Efter att
avgransningar hade gjorts sammanstalldes 17 studier med totalt 127 fordon utifran indikatorerna
Vaxthusgasutslapp och Energianvandning. En stor spridning fanns i resultaten, dven efter noggranna
avgransningar, vilket forklaras av variationen av premisserna studierna genomforts under. Slutsatsen
som drogs var att ett elfordons miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv ar kraftigt beroende av de
forutsattningar som studien gjorts under, dar elmixen ar den variabel som paverkar mest. Vi anser att
elfordon, under ratt forutsattningar, har potential att sldppa ut mindre CO;-e dver sin livstid an vad
motsvarande konventionella fordon skulle gora.

Forord

Denna rapport ar en del av projektet Vision 2030 utfort av studenter pa Civilingenjorsprogrammet i
Energiteknik vid Umed universitet hosten 2016. Projektet utférdes i kursen Energitekniskt
fordjupningsprojekt pa Institutionen for Tillampad fysik och elektronik.
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Nomenklatur

Forkortning

BEV
COz-e
CNG
cv
E85
FCEV
GHG
HEV
HVO
LCA
LPG
PHEV

WTT
WTW

Betydelse

Battery Electric Vehicle

Compressed Natural Gas

Conventional Vehicle

Fuel Cell Electric Vehicle
Greenhouse Gases
Hybrid Electric Vehicle
Hydrated Vegetable Oil
Life Cycle Assessment

Liquefied Petroleum Gas

Plug-in Hybrid Electric Vehicle

Tank-to-Wheels
Well-to-Tank
Well-to-Wheels

Ladd-elfordon
Koldioxidekvivalenter
Komprimerad Naturgas, Fordonsgas
Konventionellt fordon
Etanol (som drivmedel)
Branslecells-fordon
Vaxthusgaser
Hybrid-elfordon
Hydrerad vegetabilisk olja
Livscykelanalys
Motorgas, gasol

Plug-in-hybridelfordon
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1. Introduktion

Att vaxthuseffekten till stor del orsakas av var stora konsumtion av fossila brdnslen ar i dagslaget, med
fa undantag, en accepterad sanning. Darfor ar konsensus idag att drastiska atgarder maste tas for att
minska var konsumtion av fossila branslen och pa sa vis minimera var negativa effekt pa klimatet. Detta
har resulterat i att den fornybara andelen av varldens energiproduktion har 6kat under de senaste aren.
Men trots stora satsningar pa fornybar energi fortsatter den totala konsumtionen av fossila branslen att
Oka [1].

En sektor som traditionellt saval som idag ar kraftigt beroende av fossila branslen, och som star for en
stor del av energikonsumtionen i de flesta lander ar transportsektorn. Till exempel stod den for 33,2 %
av EU:s totala energikonsumtion ar 2014 [2]. Transportsektorn ar darfor ett av de omraden dar stora
anstrangningar gors for att minska beroendet av fossila branslen, och darmed utslappen av
vaxthusgaser. Dessa anstrangningar inkluderar att minska andelen fossildrivna férbranningsfordon, som
vi kallar for konventionella fordon (Conventional Vehicle, CV). Det finns darfor i dagslaget ett antal
alternativ till dem och dessa innefattar bland annat hybridelfordon (Hybrid Electric Vehicle, HEV),
branslecellselfordon (Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV), etanolfordon och biogasfordon.

\

Figur 1. Bil vid laddstation.

Det alternativ till CV som fatt storst uppmarksamhet de senaste aren ar dock laddfordonen, det vill séga
plug-in hybridelfordonen (Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV) och ladd-elfordon (Battery Electric
Vehicle, BEV). Bada fordonstyperna laddas med el men PHEV har ett mindre batteripack och en
forbranningsmotor som anvands da batterierna ar urladdade. Ett laddfordon vid dess laddpunkt ses i
Figur 1. Dessa fordon ar ett av de alternativ till CV som 6kar i snabbast takt. Till exempel har antalet
registrerade laddfordon i Sverige gatt fran 1217 till 24800 stycken pa fyra ar (tredje kvartalet 2012 till
tredje kvartalet 2016) [3]. Det finns inte nagot som tyder pa att 6kningen kommer avta, utan snarare
att den kommer fortsatta accelerera. Miljomalsberedningen har namligen lamnat in sitt slutbetankande
rorande ett klimatpolitiskt ramverk under ar 2016, och det ar gallande att Sverige fram till ar 2030 ska
minska sina utslapp fran inrikes transporter med 70 % jamfort med ar 2010 [4]. En stor del av den
reduktionen av utslapp férvantas komma fran en évergang fran CV till laddfordon.



Aven utanfér Sverige gors anstrangningar for att driva igenom 6vergdngen fran CV till elfordon s fort
som mojligt. Till exempel gjorde Indiens energiminister (Piyush Goyal) ett uttalande géllande att Indien
siktar pa en bilflotta bestaende helt av elbilar ar 2030. Detta ska uppnas genom att personer som idag
kdr CV ska ha ratt till en elbil utan handpenning, men att de sedan betalar av bilen med besparingarna
de gor pa de billigare driftkostnaderna [5]. Tyskland siktar dven de pa att ga 6ver till elfordon sa fort som
mojligt, men dar vill de istéllet gora forsaljning av nyproducerade CV olagliga fran och med ar 2030 [6].
Huruvida detta ar planer som kommer ga att realisera kvarstar att se, men det ar tydligt att det finns
kraftiga incitament fran politiker varlden over att driva igenom 6évergangen fran CV till elfordon.

Global konsensus, bade baserat pa fordonsmarknaden och politiska satsningar, ar alltsa att dvergangen
fran CV till elfordon ar ett viktigt steg mot en klimatneutral transportsektor. Men ar det verkligen sa
enkelt? Ar laddfordonen alltid ett battre alternativ ur ett miljdmassigt perspektiv dn CV? Eller har vi blivit
missledda av faktumet att de inte producerar nagra som helst utslapp i drift? Nar utslappen inte
produceras i var absoluta narhet blir det |att att blunda for dem. En annan relevant fraga ar om
laddfordonen &r det basta alternativet till CV? Har Tesla varit sa framgangsrika i att gora elbilen till det
"coola" alternativet att vi blundar for de andra alternativ till CV som finns?

Ovanstaende fragor ar inte latta att svara p3, och det finns inte ett svar som galler for alla olika scenarion.
For att analysera fordon ur miljomassiga perspektiv och pa sa vis forsoka hitta svaret pa dessa fragor
kan man anvanda sig av livscykelanalyser. Darfér har en litteraturstudie av livscykelanalyser som
undersoker hur ett fordons drivmedel paverkar dess miljopaverkan genomforts. Detta med
forhoppningen att kunna svara pa vilket alternativ till CV som faktiskt ar bast ur ett miljomassigt
perspektiv, samt for att undersdka om svaret andrar sig beroende pa under vilka premisser som
fordonet anvands.

1.1.  Syfte och mal

Foéljande litteraturstudie har genomforts som en del i projektet Vision 2030. Syftet med litteraturstudien
ar att ge en objektiv bild av hur elfordon star sig jamfért med fordon med andra drivmedel ur ett
livscykelanalytiskt perspektiv.

Malet &r sammanstalla data av indikatorerna Véxthusgasutslapp och Energianvandning fran
livscykelanalyser utférda pa @mnet, samt att analysera och diskutera den sammanstéllda datan.



2. Fordonstyper

Da syftet med litteraturstudien ar att jamfora data for fordon med en rad olika drivmedel ar det relevant
att ha en uppfattning av hur dessa fordon skiljer sig fran varandra. Skillnaden mellan fordon med olika
drivmedel utgdrs i huvudsak av skillnader i drivlinans utformning. Schematiska bilder 6ver drivlinorna
for de, i studien, vanligast forekommande fordonstyperna kan ses i Figur 2.

BATTERI

GENERATOR

EFFEKTFORDELARE

GENERAT;-Z-

BATTERI BATTERI

(c) Seriehybrid

BATTERI

BRANSLECELLER

(e) FCEV

Figur 2. Schematiska bilder oOver drivliinorna pa flera av de fordonstyper som jamfors i
litteratursammanstallningen (Bildkélla: BioFuel Region AB).

| Figur 2a ses drivlinan for ett fordon med en vanlig forbranningsmotor. Om fordonet tankas med
traditionella fossila branslen ar det en CV, men aven fornybara alternativ som fordon drivna av hydrerad
vegetabilisk olja (Hydrated Vegetable Oil, HVO) och biodiesel anvander sig av samma drivlina. Aven
gasfordon som drivs av naturgas (Compressed Natural Gas, CNG) och biogasfordon anvédnder sig av
samma principiella drivlina med en tank och en férbranningsmotor. | gasfordonen ar dock drivlinan
anpassad for gasbranslen vilket i praktiken innebar att den tillverkats med kravet att vara tat for gas. For
att fa en nog hog energidensitet i tanken anvands dven trycksatta tankar i gasfordonen.



Figur 2b visar drivlinan for BEV, ett fordon som uteslutande drivs av elektricitet. Jamfort med CV har
forbranningsmotorn bytts ut mot en, eller flera, elmotorer. Som energilagring anvands ett batteripack,
vilket laddas fran en extern energikélla. | Figur 2c och Figur 2d ses tva varianter pa drivlina som aterfinns
i elhybrider. | Figur 2c ses en sa kallad seriehybrid, dar en elmotor roterar drivaxeln, men en
forbranningsmotor kan anvandas for att driva en generator som laddar upp batteripacket under drift. |
Figur 2d kan en drivlina ses dar bade elmotorn och férbranningsmotorn kan driva drivaxeln, och fordon
med denna drivlina kallas parallellhybrider. Bade seriehybrider och parallellhybrider kan forkomma som
PHEV eller HEV. PHEV har i vanliga fall ett storre batteripack och kan laddas fran en extern kalla. | en
HEV daremot, laddas batteripacket bara med el genererad under drift. Det gér att HEV i praktiken &r en
forbranningsbil med en elmotor som kompletterar forbranningsmotorn och pa sa vis reducerar
bransleférbrukningen [7].

Slutligen, syns i Figur 2e drivlinan for en FCEV. Dessa fordon ar i grunden eldrivna, men elektriciteten
produceras i fordonet med hjélp av en brénslecell. Branslecellen producerar el genom att utnyttja att
rent vate spontat reagerar med syre i luften for att producera vatten. Det betyder att rent vate, i en
trycksatt tank, ar energibararen i fordonet. Elen kan antingen anvandas direkt for att driva elmotorn
eller mellanlagras i batteripacket fér att anvdndas senare [7].

3. Vad ar en livscykelanalys?

En livscykelanalys utfors idag for att utreda vilken miljépaverkan en produkt har under hela sin livscykel.
Detta gors genom att kartldgga och utvardera allt ingdende och utgdende under hela livscykeln, fran
"vagga till grav' (Cradle-to-Grave). | vaggan sker utvinning av ramaterial och energiravaror, i graven
atervinns den fardiganvanda produkten och daremellan finns en produktion- och en anvandandesfas
[8]. Fran vaggan fram till produktionsanlaggningen for produkten brukas bendmnas "vagga till grind"
(Cradle-to-Gate), och endast produktionsanlaggningen bendmnas "grind till grind" (Gate-to-Gate). |
Figur 3 nedan finns ett dvergripande exempel pa hur en produkts livscykel kan se ut.

Atervinning
Energi Energi Energi Energi Energi
Utvinning av Produktion av material : e g
> och utrustning Produktion av produkt Anvéndning Avfallshantering
Avfall Avfall Avfall Avfall Avfall

Gate to Gate

Cradle to Gate

Cradle to Grave

Figur 3. Ett 6vergripande flodesschema 6ver en produkts livscykel med vedertagna termer for specifika delar
inkluderade. Baserad pa bild fran Life Cycle Assessment Handbook [9].

| varje process gors en utredning vilka in- och utfléden som finns och den miljopaverkan som den
resulterar i. Infléden kan komma i olika former, exempelvis naturresurser (malm, biotiska resurser och
land), produkter (utrustning, material och tjanster) och energiravaror och energibarare (elektricitet,
varme och fossila bréanslen) m.m. Utflédena likt infldden kan ocksa komma i olika former, men dar
tillkommer dven utslapp (i form av féroreningar till luft, vatten och mark), ljud, varme i viss form och
avfall bland annat [10]. Genom att summera utslappen under hela livscykeln och vikta dessa mot
produktens nytta kan ett relativt matt pa miljopaverkan fas.



For att tydligare definiera en produkts nytta anvands en jamforbar funktionell enhet. Den funktionella
enheten ar exempelvis for ett fordon, dess livstid eller en specifik stracka, till exempel 12 ar eller 1
kilometer [9]. Utsldpp delas in i miljopaverkanskategorier, exempelvis global uppvarmning,
ozonuttunning, forsurning, évergddning med mera for att tydliggéra en produkts specifika inverkan pa
miljon. Miljopaverkanskategorier i sin tur anvander sig av en indikator for att fa en méatbar enhet. For
den vanligaste kategorin, global uppvarmning, anvands indikatorn vaxthusgasutslapp (Greenhouse
gases, GHG) som mats i koldioxidekvivalenter (CO»-e). CO»-e har koldioxidens paverkan pa klimatet som
bas och andra utslapp viktas efter den sa att de ska bli jamforbara. Exempelvis raknas 1 g metan (CHa)
bidra 24,5 ganger mer till den globala uppvarmningen an 1 g koldioxid [10]. Ett exempel pa ett matt pa
global uppvarmning blir da indikatorns méatbara enhet dividerad med den funktionella enheten, det vill
saga (g COz-e/km) [11].

En viktig parameter att definiera i en livscykelanalys ar dess systemgrans. Beroende pa omradet som
ska utvarderas eller malet med undersdkningen, ar det inte alltid 6nskvért att undersoka hela livscykeln
(Cradle-to-Grave) utan systemet kan begransas, exempelvis endast till Cradle-to-Gate eller Gate-to-Gate
(se Figur 3 [9]). For ett fordon undersoks inte alltid hela livscykeln, utan endast brénslets kedja fran
utvinning till anvdndning i fordonet kan vara av intresse, och da uteldamnas fordonets tillverkning ur
analysen [12].

3.1. Livscykelanalyser for fordon

Vanliga livscykelanalyser for ett fordon &r, som tidigare namnt, en fullstandig, dar bade fordonets och
drivmedlets kedja utreds, och en Well-to-Wheels (WTW) dar endast drivmedlets kedja utreds. En
fullstadning livscykelanalys for vagfordon i den bemarkelse som sammanstalls i denna studie kan ses
nedan i Figur 4. Mer in pa detalj innefattar WTW-cykeln Well-to-Tank (WTT) vilken fokuserar pa
drivmedlet fran utvinning till fordonets lagringssystem, och Tank-to-Wheels (TTW) da drivmedlet
omvandlas och anvands for att driva fordonet. WTW innefattar utvinning av basenergiravaran,
produktionen och distribution av drivmedlet och slutligen hur det omvandlas och roterar drivaxeln pa
fordonet. Vilken miljdopaverkan denna del har ar valdigt beroende pa forst och framst drivmedel, men
aven till exempel produktionssatt ndr det kommer till samma drivmedel. Det ar stor skillnad i utslapp
fran framstallning av bensin och elektricitet, men aven skillnad mellan elektricitet producerad med
vattenkraft kontra kolkraft [12].



Fullstandig livscykel

Well-To-Wheels

Utvinning av
energiravara

Fordonets livscykel

Utvinning och
produktion av material

Well-To-Tank Drivmedelsproduktion

Tillverkning av

Drivmedelsdistribution
fordonet

Fordonets

Tank-To-Wheels  — Energiomvandling anv'a'ndning

Avfallshantering

Figur 4. Overskadligt flédesschema &ver en fullstandig livscykelanalys fér ett fordon, med drivmedlets och
fordonets floden samt den overlappande anviandandefasen fortydligade. Vedertagen terminologi for viktiga
delar finns inkluderad. Baserad pa bild av Nordel6f m. fl. [12].

Fordonets livscykel fokuserar pa dess kedja fran utvinning av ravaror for produktion av material,
fordonets tillverkning, underhall under anvdandandet och slutligen avfallshantering. Delar av fordonets
livscykel och WTW-cykeln sammanfogas till delen som ror fordonets anvandning, dar drivmedlets
energiomvandling for att driva fordonet och nodvandigt underhall av fordonet som service och
reparation inkluderas [12].



4. Avgransningar

Trots att livscykelanalyser bor folja ISO-standardserien 14040 finns det fortfarande stort utrymme for
variation mellan olika livscykelanalyser. Variationer i hur man véljer att avgransa sitt system forsvarar av
uppenbara skal jamforelser. Vid livscykelanalyser av fordon ar det till exempel vanligt férekommande
att man kollar pa WTW, utrustningens livscykel eller fullstandig livscykel, se Figur 4. Andra saker som
kan paverka mojligheten att jamfora livscykelanalyser ar valet av indikatorer samt under vilka premisser
livscykelanalysen utforts. Varierande premisser kan, bland annat, vara korstracka éver en livstid,
fordonsstorlek, korprofil, laddningsprofil samt i vilken utstrackning fordonet antas framféras i stadsmiljo
respektive landsvag.

Da malet med litteraturstudien ar att jamféra data fran olika livscykelanalyser har det darfér varit
nodvandigt att gdra en avgransning till studier som ar mojliga att jamfoéra. Den férsta avgransningen
som gjorts ar att endast inkludera studier av fullstandiga livscykelanalyser. Detta har gjorts eftersom
resultatet fran de olika delarna av livscykelanalysen kan variera kraftigt. Det ar pa grund av att olika
drivmedel kraver olika drivlinor och darmed har olika produktionsutslapp saval som driftutslapp. Studien
ar dven begransad till indikatorerna Vaxthusgasutslapp och Energianvandning.

For att litteraturstudien ska ge relevant och aktuellt resultat som mojligt har endast studier med
rapporter utgivna 2010 eller senare inkluderats i studien. For att undvika att resultat fran en studie
anvands fler dn en gang har andra litteratursammanstaliningar ej anvants som kélla. Med dessa krav i
atanke har studierna som presenteras i Tabell 1 inkluderats i litteraturstudien. Totalt 17 studier med
totalt 127 fordon sammanstalldes. | Tabell 1 kan man dven se vilka korstrackor, fordonstyper och
indikatorer som undersdkts i de olika rapporterna. “Alt” innebér att fordonet drivs av ett alternativt
drivmedel, sasom E85, biogas eller HVO.

Ovriga premisser har inte orsakat avgrénsningar i form av vilka rapporter som inkluderats i
litteraturstudien. Vid analysen av resultatet har dock beaktande tagits for inverkan av faktorer sdsom
fordonsstorlek, korprofil med flera. Extra hansyn har tagits till hur fordonets korstracka over sin livstid
paverkat resultatet. Det har gjorts genom att data fran studier med liknande livslangd presenteras
tillsammans i de fall dar fokus inte ligger pa hur livsldangden paverkar resultatet. Detta da fordonstyper
med laga utslapp i drift - relativt produktionsfasen gynnas av en lang livslangd.
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5. Sammanstallning av livscykelanalyser

Detta avsnitt presenterar resultatet av LCA-sammanstallningen. Den forsta indikatorn,
vaxthusgasutsldpp, presenteras forst. Figur 5 visar utsldapp i g COz-e/km for olika fordonstyper,
grupperat efter total korstrdacka. x-symbolen visar medelvardet, medan den gra spalten visar
spridningen mellan det lagsta och det hogsta vardet. Vid forsta anblick verkar ingen direkt koppling
mellan total kdrstracka och utsldapp per kilometer finnas.

Utslapp av vaxthusgaser
(Total LC)

g COy-e/km B Max W Min Endast ett referensvirde V" Medel
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Figur 5. Utslapp av vaxthusgaser for olika fordonstyper grupperade efter total korstracka.

| figuren syns inget tydligt samband mellan den totala korstrackan och vaxthusgasutsldappen, vare sig
inom varje fordonstyp eller avstandsintervall. Fran detta insag vi att ytterligare avgransningar kravdes,
att det ar fler aspekter &n korstrackan som paverkar utslappsméangderna.



| Figur 6 ses utslappen av vaxthusgaser utifran kord strécka, Figur 6a visar utslappen for BEV, Figur 6a
for CV och Figur 6¢ for PHEV. Vardena vid O km motsvarar utslappen vid produktionen av fordonen.
Linjerna Min, Max och Medel representerar lagsta, hogsta samt medelvdarde av produktions- och
driftutslapp. Notera att spridningen mellan hdgsta och lagsta utslapp ar storst for BEV och minst for CV.

Utslapp av vaxthusgaser Laddelfordon (BEV)
(Total LC)
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Figur 6. Utslapp av vaxthusgaser for olika fordonstyper under deras livscykel. (a) visar utslappen for BEV, (b) for
CV och (c) fér PHEV.

Spridningen ar som storst for BEV och som minst for CV. Vi tolkar detta som att yttre omstandigheter,
narmare bestamt elmix, paverkar BEV mest. Spridningen hos CV beror uppenbarligen inte pa elmix, men
pa faktorer som fordonsstorlek, kérmonster etc. PHEV ar ocksa beroende av elmix, men inte till samma
grad som BEV, vilket ocksa Figur 6 antyder.
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En jamforelse mellan linjerna Medel i Figur 6 for de olika fordonstyperna kan ses i Figur 7.

Utslapp av vaxthusgaser

B Produktion
COre/k M Drift
g )-e m
60 -
50 -
40 | PHEV

0 100000 150000 200000 250000

Kérstracka (km) Fordonstyp

Figur 7. Jamférelse over medelvardena i Figur 6. Staplarna visar utslappen av vaxthusgaser 6ver fordonens totala
livscykel (vid en antagen total korstracka pa 250 000 km), uppdelat i produktion samt drift.

| staplarna till hoger ses den totala livscykelns vaxthusgasutslapp, uppdelat i produktion och drift.
Produktionsstapeln motsvarar vardet vid 0 km pa x-axeln och den totala stapeln motsvarar utslappen
efter en total livscykel. Det kan ses att det tar cirka 30 000 km kord strdcka innan en genomsnittlig
BEV/PHEV kan anses vara renare an en konventionell bil.
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Elmixens paverkan pa vaxthusgasutsléappen i driftfasen for BEV kan ses i Figur 8. Varden pa de olika
elmixarna ses i Tabell 2. "Lag", "Medium'" och "H6g” avser tre fiktiva elmixar med laga, medelhtga
respektive hoga vaxthusgasutslapp. "UK hog" och "UK medel" star for brittisk elmix nar natet ar hog-
respektive medelbelastat.

M Nanaki et al. (2013) ' Sharma et al. (2013) Nilsson (2016)

Studie .
Nealer et al. (2015) M Fariaetal.(2013) M Maetal.(2012)

g COz-e/km
200
180
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140
120

100
80
60
4
’ [ |
I
0
%
-

o o

89
89

Portugal
Frankrike
Polen
Fiktiv / lag
Fiktiv / medel
Fiktiv / h
Australien
Norden
Sverige

Storbritannien / medel
Storbritannien / h

Figur 8. Utsldapp av vaxhusgaser under driftfasen for BEV uppdelade efter vilken elmix de laddats med,
grupperade efter vilken studie de tillhor.

Man ser hur stor paverkan elmixen har pa utsldppen hos en BEV under drift. Jamforelser mellan olika
studier rekommenderas ej, mojligen kan storleksordningen pa utslappen jamforas. Variationen i utslépp
under driftfasen i tre europeiska ldnder kan ses i data fran Faria m.fl. [11]. Utsldppen av en BEV i
Frankrike ar cirka 8 ganger mindre an de for samma bil i Polen. Detta forklaras enkelt av att medan
Frankrike [29] har mestadels karnkraft, har polen mestadels kolkraft [30]. En annan intressant faktor att
se i Figur 8 ar hur elnatets belastning paverkar BEV:s utslapp i driftfasen, vilket syns i data fran Ma m.fl.
[16]. Utslappen varierar ganska markant, fran 54,7 g CO,-e/km vid normalbelastning till 97,2 g CO»-e/km
(6kning med 78 %) nar natet ar hogt belastat och reservkraft maste anvandas.

Tabell 2. Utsldapp av vaxthusgaser per producerad kWh el for olika elmixar.

Namn/Land t?glif)er;kWh] Namn/Land tg;liir}kWh]
USA [14] 480 “Lag” [19] 36

PT (Portugal) [11] 376 “Medium” [19] 428

FR (Frankrike) [11] 103 "Hog” [19] 820

PL (Polen) [11] 979 AUS (Australien) [23] 1040

UK (Storbritannien) medel [16] 518 Norden [24] 125

UK (Storbritannien) hog [16] 799 SE (Sverige) [24] 36
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En jamforelse mellan vaxthusgasutslappen av faktiska bilmodeller, grupperade efter studier, kan ses i
Figur 9. Direkt jamforelse av fordon i olika studier bor ske med storsta forsiktighet da studiernas
forutsattningar kan variera stort. Noterbart ar att en CV star for de storsta individuella utsldappen inom
samtliga studier.

Nealer etal. (2015) Fariaetal.(2013) Nanaki et al. (2013) Aguirre etal.(2012) Gao et al. (2012)
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Figur 9. Utslapp av vaxthusgaser (total LC) for verkliga fordon. Fordonen &r grupperade efter vilken studie de
tillhor.

Man kan se en stor skillnad mellan BEV:en ""Nissan Leaf'" i studie av Faria m.fl. [11] och av Gao m.fl. [25]
som har vaxthusgasutslapp pa cirka 80 respektive cirka 230 g CO,-e/km, trots att de till synes bor ligga
pa liknande niva. Dessutom bestar utslappen av fordonet fran Faria m.fl. [11] till en stor del av
produktionsutslapp. Detta far oss att tro att ett byte av fordonets batteripack ar inkluderat i detta varde
(detta namns inte i studien) medan Gao m.fl. [25] har anvént ett hogre varde pa elmixen.
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Figur 10 jamfor olika fordonstyper och drivmedel ur ett svenskt/nordiskt perspektiv frdn endast en
studie, Nilsson [24]. Det kan tydligt ses att fordon drivna av konventionella drivmedel, bensin och diesel,
har storst utslapp av vaxthusgaser. Lagst utslapp har fordon drivet med HVO samt BEV med svensk elmix.
Observera med "Biogas'" avses ren biogas, alltsa utan inblandning av naturgas.

Utsldpp av vaxthusgaser
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v
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Figur 10. Utsldpp av vaxthusgaser (total livscykel) for olika fordonstyper och drivmedel ur ett svenskt/nordiskt
perspektiv. Data fran Nilsson [25].

Det kan ses att samtliga alternativa drivmedel har klart lagre utslapp dn konventionella (bensin och
diesel), dar HVO har allra lagst. Man kan dven se att bade BEV och PHEV har avsevart lagre utslapp an
diesel- och bensinfordon, oavsett om man raknar med svensk eller nordisk elmix. Ungefar vid samma
niva ligger biogasfordon. Observera att denna stapel indikerar fordon drivna med ren biogas, och att
faktiska tankstationer inte alltid erbjuder det, utan har en viss andel naturgas. Inblandningen ar dock
minst 50 % biogas [31]. Se dven att fordon med E85 (85 % etanol, 15 % bensin) har hogre utslapp av
vaxthusgaser dn andra alternativa drivmedel, men anda avsevart lagre an bensin- och dieselfordon.
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| Figur 11 visas energianvandningen for olika fordonstyper, grupperat efter total korstracka. x-symbolen
visar medelvardet, medan den gra spalten visar spridningen mellan det ldgsta och det hogsta vardet.
Denna figur kan jamféras med Figur 5 som istédllet visar vaxthusgasutslapp.

MJ / km B Max H Min Endast ett referensvirde VNV Medel

13.0
7
104
9.1
7.8
6.5
52
3.9
26

o UOP Lo

1.3
0.0
BEV HEV PHEV ICEV | BEV PHEV ICEV | BEV HEV PHEV ICEV | BEV HEV  PHEV ICEV

15 - 20 kmil 20 - 25 kmil 25 - 30 kmil 30 - kmil

Fordonstyp
Figur 11. Energianvandning for olika fordonstyper grupperade efter total korstracka.

| Figur 11 syns inte nagot tydligt samband mellan energianvandning och korstracka. En tydlig korrelation
ses med vardena i Figur 5, vilket ar rimligt. En del av variationen hos BEV ar som ett resultat av att olika
elmixar orsakar olika méangd utsldpp for samma mangd el. Variationen hos CV ar till foljd av variationer
i fordonsstorlek, korprofil etc., precis som i fallet med utslappen av vaxthusgaser som presenteras i Figur
5. | bilden har BEV inte generellt lagre energianvandning dn CV. Bilden delar inte upp produktion och
drift, pa grund av brist pa denna uppdelning i sammanstéllda studierna, men drivlinans hoga effektivitet
tyder pa att den hoga energianvandningen hos BEV kommer fran produktionsfasen. Detta kan ocksa
forklaras av de energikravande processerna i batteripackets framstallning [13].

Val av syfte och mal samt de forutsattningar som ligger till grund for en livscykelanalys av elfordon ar
helt avgbrande for resultatet. Darfér maste jamforelser mellan studier goras, och slutsatser dras, med
stor forsiktighet. En studies fokus kan exempelvis endast ligga i att undersdka hur férarens koérprofil
paverkar elbilens klimatpaverkan, och da har detta varit den parameter som varierats. Detta kan
resultera i att en stor spridning finns i de data som presenteras. De forutsdttningar vi anser har storst
paverkan pa resultatet ar utan inbordes ordning: fordonets korstracka och livslangd, elmix och
fordonsmodell och -storlek. Vidare anser vi att de forutsattningar som har mindre paverkan pa
resultatet dr utan inbordes: forarens korprofil, bilens anvandningsmiljo (stadskorning, landsvag etc.),
skiftningar i belastning pa elnatet, fordonets interna last (AC etc.) och laddprofil (nar fordonet laddas).
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Var huvudsakliga avgransning var som tidigare namnt fordonets korstracka och resultat presenterades
dven da bilmodeller (indirekt storlek) och elmix varierades. Viss geografisk begransning till Sverige och
Norden gjordes ocksa men med endast en studie av Nilsson [24] som grund. De huvudsakliga
avgransningarna vi gjorde var enligt oss inte nog specifika for att kunna dra konkreta generella slutsatser
om elbilens potentiella férdelar, men vart metodval kdnns dnda rattfardigat. Vi kdnner att vid for stora
avgransningar, fanns risken att antalet studier skulle bli for fa och att méngden data skulle bli for liten,
och att i sin tur sammanstallningen blev gagnlds. Tendenser och trender pa elfordons férdelar kan
absolut finnas under ratt forutsattningar. Ett omrade vi kdnner hade varit vért att undersokare
noggrannare ar fordonsstorlek, och vikten av att de fordon som jamférs ar i samma storleksklass.

Av Figur 5 och Figur 11 att déma har vara resultat stor spridning, vilket ledde till de ytterligare
avgransningarna gjordes. Vi har insett att det ar valdigt svart att dra signifikanta slutsatser nar vardena
har sa stor variation. Detta har lett oss till att mestadels bara gora direkta jamforelser inom enskilda
studier. Undantagen &r Figur 6 och Figur 7 dar medelvarden inom varje fordonsgrupp har anvants.
Utstrackningen som detta har paverkats resultatets palitlighet ar oklar.

En BEV som drivs av el fran en smutsig elmix kan i vissa fall ha likvardig klimatpaverkan som en CV. Trots
detta har en BEV andra ndmnvarda férdelar som denna studie inte behandlar men som vi anda vill kort
diskutera. | tatbefolkade stader varlden 6ver ar ett stort problem utslapp i form av partiklar, svaveloxider,
kvdveoxider och marknadra ozon med flera, smog i vardagligt tal. Enligt Colvile [32] kommer en stor
bidragande del av dessa utsldapp fran transportsektorn. Hypotetiskt sett med en fordonsflotta av
elfordon kan dessa utslapp flyttas fran de utsatta stdderna till mindre folktata omraden, det vill séga
industriomraden dar elproduktionen sker. Aven om elproduktionen &r fossilbaserad &r rening av dessa
utslapp effektivare i stor industriskala an smaskaligt i varje fordon.

Denna sammanstallning har endast fokuserat pa tva indikatorer, Vaxthusgasutslapp och
Energianvdandning som i manga studier visar elfordonens fordelar. En annan indikator som vi kanner ar
vard att diskutera ar Giftiga utslapp, vilket behandlar utslappens skadlighet for manniskor. Typiska
sadana amnen ar tungmetaller som éar frekvent anvéanda i elfordons batterier. Tva studier som &r
inkluderade i denna sammanstallning, Bartolozzi [27] och Girardi [15], har dven undersokt giftiga utslapp
och finner att BEV ar sdmre an CV ur den aspekten.

Valdigt positivt i var mening med elfordonens framfart ar att det ger privatpersoner en mojlighet att
satta press pa dess lands beslutsfattare, och pa det viset forandra hur de driver energipolitiken i landet.
Om en privatperson gor valet att kora ett elfordon har denne flyttat lite av det sociala miljomassiga
ansvarstagandet till sitt lands hogre instanser. Med en vaxande andel elfordon i transportsektorn blir
det da upp till de styrande att ta ansvar for att den elmix dessa drivs av ar ren och fornybar. | lander déar
elproduktion huvudsakligen ar fossilt baserad kan en forandring ge ett stort genomslag for miljon
relativt snabbt.
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Vart fokus har legat pa att utvardera laddfordon och HEV som alternativ till CV ur ett klimatmassigt
perspektiv. Detta dr framfor allt beroende pa att vi hittat véldigt lite data rérande andra alternativ.
Utifran det som vi hittat, se Figur 10, kan vi dock konstatera att HVO och Biogas ser lovande ut och vi
vill darfor, i korthet, diskutera dessa ur ett bredare perspektiv dan bara klimatmassigt. | férhallande till
BEV har bade HVO och Biogas férdelen att de inte ar lika beroende av elmixen for att vara ett rent
alternativ. | ett land med smutsigare elmix an Sverige forsamras laddfordonen medan utslappen fran
HVO- och biogasfordon bor vara i det ndrmaste oférandrade. Vidare kan vi konstatera att bade ladd-
och biogasfordonen kraver en utbyggnad av ny infrastruktur for att sla igenom pa en stor skala. For att
anvanda biogas eller el som drivmedel behévs dven fordon avsedda for detta vilket far som konsekvens
att dagens CV behdver bytas ut. HVO har inget av dessa problem da det ur anvandningssynpunkt ar
identiskt med fossil diesel, och darmed kan distribueras med befintlig infrastruktur och anvédndas i
befintliga dieselfordon [33]. Vi vill dock poangtera att den data vi har inte ger en fullstandig bild, utan
ytterligare studier ar nddvandiga for att kunna dra nagra slutsatser.

6. Slutsats

Slutsatsen vi har dragit ar att elfordons miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv ar direkt relaterad till
de forutsattningar, syfte och mal en specifik studie har valt. Under ratt férutsattningar har elfordon
potential att vara battre an CV. Den premiss vi tycker ar klart viktigast for ett laddfordons
miljopaverkan ar elmix. Driftfasen hos ett fordon ar den som bidrar med storst miljopaverkan oavsett
fordonstyp, men ett laddfordon har maéjligheten att férbattra denna markant med en ren elmix. |
Sverige och Norden uppfylls dessa forutsattningar vilket gor laddfordon till ett bra alternativ till CV.
Aven fordon som drivs av alternativa drivmedel, sdsom biodiesel (HVO) och biogas, har stor potential
men en grundligare undersdkning dn i denna studie bor genomforas.
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