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1 Sammanfattning

Sverige har gjort ataganden om att séanka utslappen av vaxthusgaser till nivaer
langt under vad andra lander har utlovat. Riksdagen beslutade i juni 2017 om ett
klimatpolitiskt ramverk for Sverige. Malet &r att Sverige senast 2045 inte ska ha
nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren.

CERC’s vision &r att generera kunskap och metoder som fordonsindustrin behdver
for att kunna utveckla hogeffektiva och ultrarena forbranningsmotor med
hansynstagande till avgasefterbehandling som anvander fornybara /
”decarbonerade” branslen och ingar i en elektrifierad drivlina och inom
omradet kunna bidra till en hallbar drivlineteknik genom hdgkvalitativ forskning
och utbildning.

For att bidra till denna vision &r det speciellt féljande omraden som berér CERC’s
verksamhet:

— Energieffektivisering (hogre verkningsgrad)

— Elektrifiering (hybridisering)

— Fornybara brinslen

— Emissionsbildning (och avgasrening)

Forskningen inom CERC ska vara av hog industriell relevans for att kunna
understddja utveckling och implementering av nya tekniker som ett steg mot ett
hallbart framtida energi- och transportsystem i tidsperspektivet 10-20 ar.

Forskningen inom CERC ér indelad i sex olika forskningsomraden, dar fyra
omraden ar tillampade (sammanfattade inom Motorer och Drivlinor) och tva ar av
generisk natur (mojliggorande):

Grundlaggande for verksamheten inom CERC &r att projekt ska genomforas i néra
samverkan mellan de industriella avndmarna och hogskolan.

Programperioden stracker sig mellan 2018-01-01 till 2021-12-31.

Budgeten for programperioden ar 120 miljoner SEK (1/3 hogskola, 1/3 Industri
och 1/3 Energimyndigheten). De industriella samarbetspartnerna &r preliminart:
Scania CV, AB Volvo, Volvo Personvagnar, Winterthur Gas & Diesel, Delphi,
Preem, Dantec Dynamics, Johnson Matthey, Ansys, Converge och Loge, men
aven fler foretag har visat intresse for att bli medlemmar i CERC.

Programmet foljs upp av Energimyndigheten med hjalp av mal och
framgangskriterier.
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2 Programmets inriktning

2.1 Vision

Programmets vision ar att generera kunskap och metoder som bidrar till att
forbranningsmotorn ar ett miljomassigt hallbart alternativ i framtidens
transportsystem.
Mer specifikt innebar det att utslappen fran foérbranningsmotor med
avgasefterbehandling ska vara noll med avseende pa:
e Skadliga emissioner (kvaveoxider, partiklar, koloxid och kolvéten)
e Nettoutslépp av Véaxthusgaser

Kunskapsgenereringen ska ske i ndra samverkan med framfor allt 6vriga
kompetenscentra inom SICEC, men ocksa i samverkan med andra centra sasom
kompetenscentrum katalys (KCK), Swedish Electromobility Centre (SEC),
kunskapscentret f3 och kompetenscentrum (Centre for Combustion Science and
Technology, CECOST).

CERC’s vision &r att generera kunskap och metoder som fordonsindustrin behdver
for att kunna utveckla hogeffektiva och ultrarena forbranningsmotor med
hansynstagande till avgasefterbehandling som anvander fornybara /
”decarbonerade” brénslen och ingar i en elektrifierad drivlina och inom
omradet kunna bidra till en hallbar drivlineteknik genom hogkvalitativ forskning
och utbildning. Visionen innebér att CERC ska starka svensk kompetens och
konkurrenskraft inom omradet for forbranningsmotorteknik, alternativa bréanslen
och elektrifierade fordon. Genom teknikutveckling ska CERC bidra till skapandet
av ett hallbart transportsystem, samt utbilda doktorer for fordonsindustrin.
Arbetssattet ska vara integrerat och multidisciplinért och utforas i néra samarbete
med de industriella medlemsparterna dar industrins framtida inriktningar -
fardplaner, som har genererats av den svenska fordonsindustrin utgor ett viktigt
underlag.

2.2 Mal

Programmets Gvergripande mal ar att generera forskningsresultat och kunskap
som mojliggor att, i ett tidsperspektiv pa 10-20 ar:
- utveckla utslappsfria forbranningsmotorer utan nettoklimatpaverkan
(nollvision)
- utveckla forbranningsmotorer for fossilfria branslen med minst 53 %
bromsad verkningsgrad i en betydande del av arbetsomradet
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- utveckla férbranningsmotorer som tillsammans med hybriddrivlina ger
minst 20 % l&gre bransleforbrukning relativt dagens konventionella
drivlina

CERC’s langsiktiga mal ar forutom att bidra till utvecklingen av ett langsiktigt
hallbart transportsystem att ocksa behalla positionen som ett internationellt erkant
kompetenscenter inom forbranningsmotorteknik och tillhérande de ledande
forskargrupperna nér det géller sprej och forbranning i SI och CI motorer, men
aven inom andra tillampningar. Malsattningen ar ocksa att vara bland de ledande
nér det galler forskning kring alternativa och férnybara branslen avsedda for
forbranningsmotorer, och att utveckla nya motor- och drivlinekoncept for
hybridfordon och reglerteknik for elektrifierade fordon (HEV och PHEV) ofta i
samarbete med bl.a. f3, Swedish Electromobility Centre och KCK.

Vidare ska CERC mojliggéra for medlemsforetagen att vara ledande i
utvecklingen av energieffektiva och fossiloberoende fordon.

En 6versikt 6ver hur CERCs 6vergripande mal om energieffektivitet,
fossiloberoende och nollemissioner kopplar till centrets teknik- och
forskningsomraden askadliggors i figuren nedan. Forskning sker savél pa
systemniva som pa detaljniva i olika delsystem, inklusive utveckling av
nodvandiga forskningsverktyg. Teknikomraden i streckad ruta, indikerar tekniker
utanfor CERCs fokusomraden, men som berdrs i systemstudier.

Mal Tekniska system

Delsystem Mojliggérande
forskningskompetenser
/{ Energidtervinning l Bransleinsprutning /
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Figur 1

CERC’s verksamhet stracker sig i alilmanhet mellan TRL 2 och TRL 5
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(technology readiness level) vilket askadliggors i figur 2 nedan tillsammans med
de verktyg som anvénds i forskningsarbetet.
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NOLLVISION

TRL 1 - grundlagzande principer obse rverade
TRL 2 = teknologikonce pt &r formule rat

TRL 3 - koncept bevisat i experiment

TRL 4 — teknologin validerad i Isboratariemiljs
TRLS —teknologin validerad i relevant milji
TRL & — teknologin demonstrerad i relevant miljs \
TRL 7 — systermprototyp de monstrerad i operatonell miljd
TRL & — fardigt system kvalifice rat for anvandning

TRL 9 — implemente rat sy ste m fungerar i operatione |l miljé

Full Hybrid vehiéle tests
Control of engine, EATS & dll‘ivetrain

Multicylinder experiments

1-D systems simulations

Single-cylinder & Optical engine experiments

CFD Modelling

Spray Experiments & Optical diagnostics

CERC

Problemformulering 1 E FFI / Industri

TRL 2 - teknologikoncept formulerat TRLS - teknologin validerad i relevant miljo

Figur 2

De konkreta malen for 4-ars perioden som alla ska bidra till de vergripande
malen nollemissioner och fossilfrihet ar:

Verkningsgrad

Att minska brénsleforbrukningen i kombination med elektrifiering av
drivlinan, utan att 6verskrida framtida tillatna utslappsnivaer for
direktinsprutade ottomotorer (speciellt partiklar). Studierna kommer att
innefatta utformning av forbranningssystem inklusive val av
branslesystem, kallstart och NOx/PM samt reglering av drivlina,
malsattningen ar att undersoka teknik som medger att granserna for CO;
bortom tidsspannet 2025-2030 kan uppfyllas (<75 g/km).

Uppna hogre energieffektivitet i kompressionsantanda Dieselmotorer
genom nya forbranningskoncept och branslen, speciellt kommer nya
insprutnings/mixningskoncept att studeras men ocksa “dual-fuel”
forbranning (RCCI). Gas kommer att 6ka i betydelse bade for att uppna
hog verkningsgrad och for laga emissioner. Malet &r att kunna visa pa 53
% bromsad verkningsgrad i en stor del av driftomradet och samtidigt
kunna uppfylla framtida emissionsnivaer. Minimering av energiforluster

TRL—niva
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och energiatervinning, speciellt av lagvardig energi, kommer ocksa
fortséttningsvis att studeras.

Modellering:

Hogkvalitativa och effektiva CFD-forskningsverktyg (Computational fluid
dynamics - numeriska metoder for att analysera stromning) som ska gora det
lattare att uppna nollvisionen. Sarskilt som viktiga steg for att uppna nollvision
kommer CERC att:

Branslen:

Utveckla forbranningsmodeller som ar oberoende av
forbranningsregim, tillsammans med mer prediktiva modeller for
branslesprejer.

Utveckla modeller, metoder och teoretiska verktyg fér snabba CFD
simuleringar for direktinsprutade motorer som drivs med olika
branslen.

Utveckla modeller for forblandad homogen mager férbranning,
inklusive olika branslen (metanol, etanol etc).

Utveckla varmedverforingsmodeller (konjugerad varmeoverforing)
Utveckla modeller for urea-sprej och urea-nedbrytning till ammoniak
for en direkt koppling till avgasefterbehandlingssystemet.

Tillampa de utvecklade CFD verktygen for simulering, analys och
planering av CERC experiment inom sprej- och motoromradet som
drivs av olika férnybara bréanslen.

Kortare och mer precis utveckling av nya forbrdnningskoncept genom
anvandandet av vél validerade/prediktiva modeller.

Utveckla motormodeller (0D/1D) med hdg precision och for
systemsimulering i realtid. Dessa modeller anvands for analys och
optimering av samspelet mellan olika subsystem sa som
efterhandlingssystem och hybriddrivline-komponenter.

Kombinera realtidssimuleringar med experimentella data i HiL-system
(Hardware-in-the-Loop) for effektiv utveckling och testning av nya
drivlinekoncept.

- Identifiera hallbara bréanslen for olika forbranningssystem (gnisttanda och
kompressionsantanda dvs. SI och CI) genom jamférande studier av
insprutning, férbranning, emissionsbildning och energieffektivitet for olika
brénslen (metanol, etanol, butanol, oktanol, decanol, HVO, 2-MTHF,
PolyDME, DNBE m.fl. och blandningar daremellan m.m.).

- Identifiera och utvardera Drop-in branslen, som erbjuder minst 70 %
vaxthusgasreduktion jmf. med fossil Diesel
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Sprejer:

Tillhandahalla kunskap for att anvanda optisk diagnostik for studier av
branslesprejer och férbranningsforlopp i olika CERC-projekt, inklusive
insamling av data for validering och jamférelse med modelleringsresultat.
Utveckla, anpassa, forbattra och kombinera optiska matmetoder for att
erhalla mesta mojliga information ur planerade sprej och
forbranningsmatningar.

Undersoka grundldggande fenomen inom sprejbildning och primér
sprejuppbrytning med syfte att skapa kunskap for design av framtida
bransleinsprutningssystem och forbranningssystem, sasom kavitation,
sprejuppbrytning och luftinblandning.

Studera fullt utvecklade sprejer, brinnande sprejer och férbranning i
motorer for 6kad forstaelse av hur branslefordelning och efterféljande
forbranning beror pa bransleinsprutningen som underlag for att utveckla
framtida insprutnings- och forbranningssystem.

Utnyttja sprejkaraktériseringskompetensen till att &ven studera ureasprejer
I efterbehandlingssystem.

Avgasefterbehandling:

XEV:

Ovrigt:

I samverkan med KCK understka samspelet mellan forbranningsmotor
och efterbehandlingssystemet vid t.ex. transienter och kallstarter. Att
demonstrera hur motorstyrning och avgasefterbehandling kan kombineras
for att uppna nollemissioner

Att demonstrera att ett efterbehandlingssystem kan uppna nollemissioner
for saval fornybara branslen som nya férbranningskoncept.

I samverkan med Swedish Electromobility Centre och KCK utveckla en
modell for hybriddrivlina som &r kapabel att prediktera vasentliga delat av
fordonssystemet och utveckla reglerstrategier for att uppna maximal
bransleeffektivitet och minimala emissioner som kan anvéndas av industri
och akademi.

Utveckla nya férbranningsmotorkoncept fér hybrider och
rackviddsforlangare for andra typer av elektrifierade fordon, BEV.

Publicera i genomsnitt 15 artiklar/ar i valrenommerade tidskrifter inom
omradet och vid konferenser sasom SAE (Society of Automotive
Engineers).

Cirka 10 examinerade doktorer under programperioden
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2.3

Kompetensutveckling inom svensk fordonsindustri genom utbildning av
doktorer inom omradet.

Internationell samverkan, varje doktorand ska tillbringa en period vid ett
utlandskt universitet.

Oka andelen kvinnliga doktorander; minst 30 % av de nyanstallda
doktoranderna ska vara kvinnor under programperioden.

Framgangskriterier

Vara ett forum dar industri och akademi kan matas for att tillsammans
utfora hogkvalitativ forskning och langsiktig kompetensutveckling.

Ha en tydlig profil mot férbréanning, hybrider och reglering med
kopplingar till centra for Katalys, Elektromobilitet och kunskapscentret for
fornybara bréanslen, 3.

Vara internationellt framgangsrika inom valt kompetensomrade (sprej och
forbranning, brénslen, hybrider och reglering). Demonstrera forbattring av
bransleomvandlingsverkningsgrad, reduktion av emissioner, utveckla
metoder for anvandning av alternativa branslen pa ett optimalt stt,
bedriva hybridverksamhet vad géller forbranningsmotorer och reglering
med hog kvalitet.

Ha en uthallig finansiering fran industriella partners som nar upp till eller
Overtraffar Energimyndighetens finansiering.

Ha aktiva arbets- och styrgrupper sammansatta av industriella avhamare
och utforare i alla forskningsprojekt.

Ha personal fran de industriella medlemmarna som arbetar vid hogskolan
(i huvudsak industridoktorander och adjungerade professorer), men &ven
personal fran hogskolan som i perioder kan arbeta inom industrin.

Ha samarbete med de tva 6vriga kompetenscentren i
forbranningsmotorteknik (KCFP vid LTH och CCGEXx vid KTH). Ha
formaga att attrahera europeiska projekt till Chalmers.

Ha internationella samarbeten.

Paverka och forbattra hogskolans grundutbildningskurser inom omradet,
genom gastforelasare fran industrin, examens- och projektarbeten.
Leverera tekniska doktorer till industrin sa att industrins tekniska
konkurrensformaga inom omradet kan behallas och forbattras.
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2.4 Forsknings, utvecklings- och teknikomraden

Enligt FFF-utredningen kommer en majoritet av personvagnarna som saljs i
Europa 2030 sannolikt att ha en férbranningsmotor (75-80 %), en 6vervagande del
av forbranningsmotorerna kommer dock att aterfinnas i hybridfordon (90 %) [4].
For den tunga sidan kommer férbranningsmotorn att vara an mer dominerande.
Forbranningsmotorforskning &r av synnerligen multidisciplinar natur och kraver
hog kompetens inom en rad omraden sdsom avancerade experimentella metoder,
modellering av bade mekaniska och termodynamiska system, reglerteknik och
katalys. Av denna anledning &r ett integrerat arbetssatt mellan olika kompetenser
nddvandigt.

CERC har sju kompetensomraden som indelas i 6 olika arbetsgrupper, se figur 3

1. SI Motorer (gnistantdnda motorer)

2. Cl Motorer (kompressionsantanda motorer)

3. Hybrida drivlinor, Reglering och fordonsmodellering (1D och 0-D)

4. Utveckling av metoder och sprej-, och férbranningsmodeller (detaljerad 3D)
5. Sprejer and optisk diagnostik

6. Fornybara Branslen

Inom varje arbetsgruppsomrade kan det komma att finnas flera projekt.
Arbetsgruppsmoten ska hallas minst 3 ganger per ar och projekt, deltagare i
arbetsgrupperna &r industrirepresentanter, handledare och doktorander.

CERC’s nu pagaende projekt ar (av dessa fortsatter flera in i den nya
programperioden):
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Figur 3

Till vanster i figuren visas de sju kompetensomraden pa vilka CERC bygger sin
verksamhet. CERC’s sex arbetsgrupper visas i olika farger ovanfor tabellen.
Fargerna inom "Working Group” kolumnen visar hur projekten samverkar inom
de olika arbetsomradena.

Eftersom alternativa bréanslen eller fornybara branslen &r ett omrade som i hog
grad berdr hela verksamheten och darfor ar en karnfraga som paverkar alla
projektomraden inom CERC kommer alternativa bréanslen att vara ett fokus inom
varje forskningsomrade men dven ha en egen arbetsgrupp.

Det finns manga typer av férnybara branslen som kan tillverkas fran manga olika
ravaror i flera olika processer, av 6kande intresse ar sk. elektrobrénslen som
tillverkas av el, vatten och koldioxid. Varje bransle har sina enskilda egenskaper
(fysiska och kemiska) och detta paverkar hur de kan anvandas i en
forbranningsmotor. En viktig fraga ar hur de olika branslena paverkar
forbranningseffektiviteten eftersom den &r direkt kopplad till utsléppen av
vaxthusgaser. Férnybara branslen kan ocksa paverka avgasutslappen och t.ex.
medfora forhojda nivaer av NOX.
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Nya branslen kan ocksa komma att paverka avgasefterbehandlingen genom
forandrad avgastemperatur eller katalysator degenerering beroende pa branslets
kemiska egenskaper (férgiftning). Fornybara branslen ar mycket vésentliga for att
kunna uppfylla malséattningen om en fossil oberoende fordonsflotta. Forutom
branslets fysikaliska och kemiska egenskaper som paverkar sprejbildning,
blandning, forbranning, emissionsbildning och avgasefterbehandling maste man
ocksa ta hansyn till ravaror, produktions- och distributionssystem. For att fa ett
helhetsperspektiv pa dessa fragor sa inkluderar CERC samarbete med avdelningen
for fysisk resursteori (FRT) pa Chalmers och svenskt kunskapscentrum for
fornybara drivmedel (f3).

1. SI-motorer

Andelen SI motorer forutspas att dka starkt de kommande 10-15 aren
(Dieselmotorer &r forbjudna i personvagnar i Kina), bransleomvandlings-
verkningsgraden bor kunna forbéttras stegvis till néstan Diesel-liknande varden.
Malséttningen ar att uppna 25-50 % forbattring av bransleforbrukningen till 2030
jamfort med en typisk portinsprutad sugmotor.

Idag &r de flesta gnistantdnda motorer direktinsprutade, downsizade med turbo
och i nérliggande framtid kommer de dven att ha cylinderdeaktivering. Idag
opereras de flesta SI motorer stokiometriskt, har relativt laga
kompressionsforhallanden och anvander billiga men effektiva 3-
vagskatalysatorer. Genom downsizing har man lyckats forbattra effektiviteten pa
lagre laster och samtidigt kunnat bibehalla eller 6kat motorernas prestanda. En
begrénsning/problem &r att motorerna ar knackbegrénsade och kan darfor inte
operera stokiometriskt vid hogre laster utan senarelagd tandning och med
bransleberikning. Inget av detta ar 6nskvart eftersom detta bade ger forsamrad
prestanda, hogre bransleférbrukning och hégre emissioner.

Nya och optimerade drivlinor i form av serie/parallellhybrider, mild/fullhybrider
med varierande grad av hybridisering, kommer att 6ppna nya mojligheter for
fordonsdesign. En viktig fraga ar hur SI-motorer ska utformas for att uppna lagsta
mojliga CO2 emissioner nar forbranningsmotorn ar integrerad i en hybriddrivlina?
I samband med hybridisering &r det tveksamt om Dieselmotorer kommer att vara
primérenergiomvandlaren for mindre och medelstora fordon, framst av
kostnadsskél. Optimerade SI motorer behdver darfor utvecklas speciellt med
avseende pa verkningsgrad, verkliga avgasutslapp (inkluderande normal korning,
kallstart och utslapp genom foérangning), multibransleegenskaper, kostnader och
vikt. Hybridapplikationer staller speciella krav pa forbranningsmotorn men
medger ocksa helt nya mojligheter, det behovs bl.a. ny forskning for att forbattra
forbranningsmotorns effektivitet i ett smalare driftomrade an normalt, speciellt vid
hogre laster/varvtal, vilket méjliggérs genom hybridiseringen.
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Hoga laster innebér risk for sjdlvantandning (knack) vilket kan motverkas med
kyld EGR eller vatteninsprutning. Systemoptimering ar ocksa viktigt for att kunna
uppna hogsta majliga totalverkningsgrad bade i verklig kérning och i aktuella
testcykler. Ett problem med direktinsprutade forbranningsmotorer ar
partikelbildning och resulterande partikelemissioner. De bakomliggande
mekanismerna till sot/partikelbildningen vid forbranning i en direktinsprutad
homogen stokiometrisk motor, ar relativt valkanda for partiklar ned till 23 nm’s
partikelstorlek vilket &r det nuvarande gransvardet for gallande lagstiftning.
Dominerande &r olika mekanismer vid transienter och vid kallstart &ven om de
olika kallornas bidrag annu inte &ar helt kvantifierade. Férbranningsstrategier som
innebdr utspadd” férbranning, genom anvéndande av luft eller EGR, misstanks
kunna forandra de fysikaliska mekanismerna som férorsakar bildning av
nanopartiklar vilket kommer att bli viktigt eftersom troskelvérdet for partikelantal
kommer att sdnkas ner till 10 nm.

Partikelbildning (och forbranning) paverkas av bransleinsprutningen och
omblandningen i cylindern som &r mycket komplex. FOr nérvarande anvands
nastan uteslutande multihalsinjektorer med bransletryck upp till 350 bar men
trenden pekar pa allt hogre tryck.

Malséttningen med verksamheten ar att utvardera och bedéma framtida tankbara
forbranningssystem med avseende pa forbattrad effektivitet, utvardera
kompatibilitet med alternativa branslen och att samtidigt reducera avgasutslappen
inklusive partiklar ytterligare. Forskningsmetoden ar att kombinera experiment (i
motorer och sprejkammare) med numeriska simuleringar sa att i kombination med
elektrifiering forbruknings- och emissionsgranser bortom 2030 kan uppnas.

Under programperioden kommer CERC att:

- Understka SI motorer som medger hég verkningsgrad, magerdrift, hogt
kompressionsforhallande och ETBE/etanol/metanol som bransle
(malséttning Dieselliknande verkningsgrad)

- Understka hur motorer for dedikerad anvéandning i hybrida drivlinor ska
konfigureras.

- Studera fornybara bréanslen (i huvudsak HVO bensin, etanol, ETBE och
metanol).

- Utveckla och applicera matmetoder for visualisering av sotbildning for att
forsta bakomliggande sotbildningsmekanismer.

- Utveckla strategier for att minimera sotbildning, t.ex. genom kombination
av direkt- och portinsprutning, men dven genom variationer av
injektionsparametrar.
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2. Cl-motorer

Granserna for emissionsutslapp fran fordon forvantas bli allt strangare i framtiden,
dar USA och EU leder utvecklingen, inom EU star Dieselfordon for ca 80 % av
NOXx-utslappen fran transporter. Dieselmotorer star idag for mer an 50 % av de
arliga personbilsregistreringarna i EU, men har mindre &n 1 % marknadsandel i
USA. Reduktion av avgasutslapp (framst NOx och PM) ar mer komplex for
Dieselmotorer jamfort med bensinmotorer och kraver mer avancerad teknik till
hogre kostnad, motortypens rykte efter ”Diesel-gate” och luftkvalitetsproblem i
storstader gor det sannolikt att Dieselmotorns marknadsandel kommer att minska,
men kommer pga. behovet att reducera utslapp av vaxthusgaser anda troligtvis
behalla en marknadsandel pa éver 50 % i de dvre fordonssegmenten under de
narmsta 10-20 aren medan Dieselmotorer i mindre fordon gradvis kommer att
fasas ut och erséttas av bensinmotorer. FOr godstransporter, speciellt
fjarrtransporter kommer Dieselmotorn att fortsatta att vara den dominerade
motortypen. Verkningsgrad kommer dven fortsattningsvis att vara en av de
dominerande fragorna.

Under ett antal ar har olika former av lagtemperaturforbranning (LTC) studerats
med avsikt att 6ka verkningsgraden och minska “engine-out” emissionerna,
utmaningarna for LTC har varit forbranningsfasning, uppnabart lastomrade,
mekaniska pakanningar, kallstart, reglering etc. Konventionell forbranning har
samtidigt narmat sig liknande verkningsgradsnivaer (nagon eller nagra procent
lagre) genom framsteg inom framst branslesystemsteknologi och mixnings-
processer i cylindern, t.ex. AB Volvos vagkolv och Daimlers stegkolv (for
swirlbaserade forbranningssystem), se figur 4 nedan. Samtidigt har stora
forbattringar skett vad géller avgasefterbehandling (partikelfilter och SCR-
katalysatorer) varfor intresset for lagtemperaturforbranning minskat.
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Figur 4, Forbréanningssystem HD respektive LD Dieselmotor

Cl-motorer i fordon for fjarrtransporter ar det omrade dar det finns den storsta
potentialen att reducera de globala CO, emissionerna pga. de svenska
fordonsforetagens starka stallning inom detta omrade.

FOor marinmotorer ar det framst kvéveoxidemissioner som behdver reduceras,
speciellt for fartyg som opereras inom s.k. NECA-omraden dar det kravs att nya
fartyg utrustas med ett maskineri som reducerar utslédppen av kvaveoxider med
cirka 80 % jamfort med 1990. Ocksa fornybara branslen och forbranningssystem
for sadana ar av stort intresse.

CERC'’s verksamhet kommer under den kommande programperioden att
koncentreras till féljande fragor, dar alla nedanstaende forskningsomraden har
relevans for vagtrafik, arbetsmaskiner och sjofart:

- FOr tyngre motorer har ”Dual Fuel”-férbranning okat i intresse, dessa kan
vara gas-Diesel, metanol-Diesel eller liknande, dvs. kombination lag-cetan
och hdg-cetan bransle. Ett sadant forbranningssystem kan ocksa opereras i
"lagtemperatur-mode”, RCCI, med avsevart storre mojligheter till
forbranningsstyrning och hog verkningsgrad jamfoért med singel-bransle
LTC.

- Fornybara branslen ar ett omrade som okar starkt i betydelse inom Cl-
omradet, oavsett typ av forbranningssystem.

- Da samspelet mellan forbranningsmotorn och efterbehandlingssystemet
blir allt mer kritiskt, speciellt for hogeffektiva motorer med lag
avgastemperatur, ar det viktigt att forsta hur forbranningsmotorn kan
samverka med avgasefterbehandlingen. Genom samarbete med KCK kan
de katalytiska processerna kopplas till motorns och hela drivlinans
reglering pa ett bra sétt.

- Andra betydelsefulla omraden for framtiden dar CERC kommer att ha
verksamhet ar varmeforluster, friktion och varmeatervinning.

3. Hybrider och System

Framtida vagtransporter ar beroende av miljomassigt hallbara branslen och
samtidigt utnyttja den hdga energidensiteten hos férbranningsmotorbrénslen.
Enbart batterifordon (BEV) har sin naturliga tillampning for stadstrafik, men blir
ohallbart for langre, flexibla transportbehov. I el-hybridfordon kompletteras
forbranningsmotorn med en elmotor och energilager i form av ett batteri. Detta
skapar en flexibilitet som kan utnyttjas for att minska bréansleforbrukningen for ett
fordon med givna prestanda jamfort med ett fordon som enbart drivs av en
forbranningsmotor. Hybridfordonens andel av salda fordon forvantas 6ka starkt
efter 2025 pga. skarpt CO; lagstiftning.
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- Hybridisering ger en mojlighet att minska effekten (down-sizing) hos
forbranningsmotorn. Detta gor att motorn arbetar mer energieffektivt med
mindre absoluta forluster.

- Genom att bromsa fordonet med elmotorn genereras elektrisk energi som
lagras i batteriet och sedan anvands for framdrivning. Utan hybridisering
blir denna energi enbart varme.

- For ”plugg-in” hybrider kan fordonet laddas fran elnatet och drivas helt
elektriskt pa hela eller delar av korstrackan vilket ar viktigt for fordon i
stadstrafik.

Emissionerna fran forbranningsmotorn maste dock reduceras i efterbehandlings-
systemet i fordonet. For att na en hog omvandlingsfaktor i den/de katalysatorer
som ingar maste temperaturen vara tillrackligt hog. For ett hybridfordon med
intermittent drift av forbranningsmotorn kommer katalysatortemperaturen att
variera. For att minimera fordonets “tail-pipe” emissioner ar det av hogsta vikt att
optimalt fordela fordonets mekaniska effektbehov mellan férbranningsmotor och
elmotor pa ett sadant satt att efterbehandlingssystemet haller tillrackligt hog
temperatur nar en hdg omvandlingsfaktor &r viktig. Genom att nyttja elmotorn for
att stotta forbranningsmotorn kan vissa, ur emissionssynpunkt, oférdelaktiga
lastfall undvikas vilket reducerar de totala emissionerna. Dock ar detaljerade,
prediktiva modeller for hela drivlinan (system av flera interagerande delar) en
forutsattning for en effektivisering och detta ar en stor framtida utmaning. Inom
kort kommer fordon att certifieras med hjalp av World harmonized Light vehicles
Test Procedure (WLTP) and Real Driving Emissions (RDE) vilket stéller htga
krav fordonets totala emissioner.

Under programperioden kommer CERC att:

- Utveckla reglerorienterade modeller for kompletta hybridfordon med
avsikt att prediktera "tail-pipe” emissioner och bransleférbrukning for en
given korcykel

- I samarbete med KCK ta fram katalysatormodeller med hogre
detaljeringsgrad/kvalitet/prediktiv formaga for att kunna na optimal
prestanda hos de reglerorienterade modellerna.

- Skapa metoder for att undersoka WLTP och RDE uppfyllelse med
avseende pa specifika reglerstrategier i en simulerad miljo

- Skapa metoder for att finna den vérsta RDE cykeln for ett givet fordon

- Utveckla reglerstrategier for hybridfordon som garanterar RDE uppfyllelse
for det svaraste fallet

- Verifiera modeller och reglerstrategier i Chalmers hybrid-testrigg
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4. Modellering

Modellering och simulering ar viktiga delar av motorutveckling. | samverkan med
experimentella studier leder modellering till en battre forstaelse for grunderna i
bransleinsprutning, turbulent blandning och férbréanningsprocesser vilket
mojliggor utveckling av nésta generations brénsle-flexibla forbranningsmotorer
som kan uppfylla lagstiftning med avseende pa effektivitet (bransleforbrukning)
och nollvisionen. | framtiden forvéantas simulering, modellering och virtuella
utvecklingstekniker fa okad betydelse for produktutveckling. Simuleringsverktyg
erbjuder specifika fordelar 6ver motorexperiment: De ar oftast mycket billigare,
de ger detaljerad, tidsuppl6st och lokal information om alla flédesvariabler och
mojliggor (artificiella) parameterstudier som inte gar att utfora i verkliga
experiment.

Modelleringsaktiviteterna vid CERC under nuvarande och kommande period
fokuserar pa att bidra till det strategiska malet att uppna nollvisionen genom
utveckling, validering och tilldmpning av nya innovativa prediktiva modeller som
baseras pa en fundamental grund, och som kan anvéndas till stod for experiment
och motorutveckling pa ett effektivt sétt. Det specifika malet &r att tillhandahalla
hdgteknologiska simuleringsmetoder som kan anvandas for utveckling och
optimering av framtidens hog-effektiva forbranningsmotorer med noll utslapp och
flexibilitet vid val av brénsle. Under nasta CERC-period kommer det vara av
sérskilt intresse att validera reaktionsscheman och modeller for turbulent
forbranning av olika férnybara brénslen och inkludera dessa i
simuleringsverktygen.

Samtliga modelleringsprojekt ar starkt knutna till experimentella projekt vid
Chalmers/CERC. Bade for att validera modeller och som stod for experimentella
kampanjer. Sarskilt sa anvands kommersiella CFD-verktyg i flera projekt till att
stddja experimentella undersékningar.

CERC's aktiviteter under programperioden fokuserar kring foljande
forskningsomraden:

Turbulent forbranning med fokus pa tva huvudsakliga forskningsomraden:

1. Utveckling av mod- och regimoberoende prediktiva modeller. Traditionella
forbranningsmodeller &r giltiga for antingen forblandad eller icke-férblandad
forbranning, oftast under antagande om snabb kemi. Manga av de nya
motorkoncept som ar under utveckling, bade i industrin och inom CERC anvénder
forbranningsmoder dar traditionella forbranningsmodeller inte ar giltiga. Delvis
forblandad forbranning (PPCI), lag-temperaturforbranning (LTC), dual-fuel
forbranning och stratifierad forbranning ar exempel pa sadana koncept.
Modellutvecklingen vid CERC siktar pa att tillhandahalla nasta generations
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modeller som &r kapabla att prediktera forbranning under vasentligt skilda
forhallanden.

2. Utveckling och validering av hégteknologiska modeller och numeriska verktyg
for effektiv CFD-forskning pa konventionella forbranningsmoder for fornybara
branslen och/eller under extrema forhallanden t.ex. under intensiv turbulens
associerad med mager forblandad forbranning. Utveckling av avancerade
modeller kommer ske genom att ut6ka snabba och robusta forbranningsmodeler
som tidigare utvecklats vid Chalmers och som ar lampliga for CFD-baserad
motoroptimering.

Sprejmodellering.

Néstan alla nuvarande och framtida motorkoncept anvénder direkt insprutning av
bransle. Bade industrin och akademin har identifierat sprejmodellering som en av
de svagaste lankarna i forbranningsmotorsimuleringar. Karaktaristiken kring
sprejens uppbrytning och forangning ar viktiga for effektiv blandning av
bransle/luft och efterfdljande forbranning. Prediktiva sprejmodeller som noggrant
kan representera sprejens uppbrytning, luft/bransle omblandning och interaktionen
mellan sprej och turbulens dr mycket efterfragade. Prediktiva sprejmodeller &r
sérskilt viktiga for att undersoka avancerade insprutningsstrategier t.ex. multipel
insprutning och variabel insprutningstid. Forskningen inom detta omrade
innefattar utveckling och validering av modeller for primar uppbrytning, bransle
med flera komponenter och inverkan av kavitation pa spre;.

Modellering av varmedverforing i motorer.

Minimera varmeforluster och/eller aktiv anvandning av varmeflux for
precisionskylning kan bidra kraftigt till att 6ka en motors effektivitet. Det &r ett
naturligt steg framat att inkludera konjugata varmedverforingsmodeller i
simuleringar av motorférbranning, och att utveckla effektiva och robusta
modelleringsatt.

Modellering av varmestralning.

Den relativa inverkan av varmestralning kommer att 6ka i framtida
forbranningskoncept bade i avseende forbranningsstabilitet, framforallt vid 1ag-
temperatur-forbranning, samt varmeforluster, speciellt vid anvandandet av
belagda vaggar i forbranningsrummet.

Modellering av urea-sprej.

Den mangariga erfarenheten av sprejmodellering och modellering av kemiska
reaktioner i turbulent stromning inom CERC/Chalmers ska utnyttjas till att flytta
fram gransen mellan forbranningsrummet och avgasefterbehandlingssystemet till
att inkludera urea-sprej och ureans nedbrytning till ammoniak.
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Motorsimulering.

Det priméra CFD-verktyget inom CERC/Chalmers a&r OpenFOAM. En version av
OpenFOAM med utvalda vél validerade fysikaliska/kemiska modeller for
motorsimulering ska underhallas och uppdateras frekvent och finnas tillganglig
for alla CERC-projekt for att snabbt kunna avgdra vérdet av nya koncept.

5. Sprej & Optisk Diagnostik

I direktinsprutade motorer ska bransleinsprutningssystemet klara av att i varje
forbranningscykel leverera en exakt mangd bransle, med en valkontrollerad
flodeshastighet vid ett eller flera tillfallen vid precisa tider. Da det flytande
branslet sprutas in med hogt tryck bildas en sprej genom att vatskestralen bryts
upp i droppar som transporteras i cylindern och forangas, resulterande i en
bransleluftblandning som antingen tdnds med en gnista eller sjalvantander.
Egenskaperna for 6nskad bransleluftblandning beror pa forbranningstyp, t ex
forblandad i konventionell Ottomotor, brinnande sprej i konventionell
Dieselmotor eller nagot mellanting mellan dessa, och forbranningseffektivitet och
emissionsbildning &r extremt beroende av hur val insprutningssystemet lyckas
styra branslet till ratt omraden i cylindern. En god forstaelse for sprejbildning och
sprejegenskaper ar darfor av fundamental betydelse for utvecklingen av
bransleinsprutningssystem till framtidens motorer och brénslen.

Sprejer och sprejférbranning har varit ett fokusomrade for CERC sedan centret
bildades 1995, och ett antal projekt inriktade mot att karakterisera sprejer fran
olika bensin- och dieselinjektorer, sprejer av olika fornybara och alternativa
branslen, inklusive sprejer och forbranning i motor har genomforts. CERC har
successivt byggt upp utrustning och kompetens for avancerad sprejforskning, och
parallellt med det dven en omfattande kompetens inom optisk diagnostik,
eftersom optiska mattekniker ar helt dominerande inom experimentella
sprejstudier. Idag har CERC tillgang till en unik uppsattning tekniker for att
studera hela sprejprocessen, fran interna floden i munstycken, via
sprejuppbrytning och spraybildning, luftinblandning och férangning till
antandning, forbranning och emissionsbildning. Forskningen ar till stora delar
generisk och kan tillampas pa forbranningsmotorer av vitt skilda storlekar, fran
handhallna redskap till tvatakts marinmotorer.

Verksamheten inom sprej och optisk diagnostik kommer under
programperioden att bedrivas med féljande inriktning:
- Vidareutveckla, anpassa, och kombinera optiska métmetoder for effektiv
och avancerad sprej- och férbranningsdiagnostik.
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- Understka den interna strémningen i insprutningsmunstycken med olika
geometri, och hur denna i sin tur paverkar sprejbildningen. Exempelvis
forvantas eventuell kavitation ha stor inverkan pa sprejuppbrytningen.

- Studera inverkan av halgeometri, bransletryck, gasdensitet mm pa
sprejpenetration, luftinblandning, forangning, forbranning och
emissionsbildning.

- Jamforande studier av olika branslens sprejegenskaper.

- Ha ett kontinuerligt informationsutbyte med CERCs
modelleringsverksamhet, och dar sa ar lampligt genomféra gemensamma
undersokningar.

6. Alternativa/Férnybara Branslen

| Sverige har foreslagits i den s.k. FFF-utredningen att anta “ett mal till 2030 pa

80 % reduktion av utslappen av vaxthusgaser fran vagtrafiken jamfort med 2010
ars niva. Det innebdr att utslappen bor minska med 35 procent till 2020 och med
60 procent till 2025 for att skapa goda forutsattningar for att na 2030 malet”, [4].

Om man ska kunna ersatta mer an 15-30 % av den fossila energin som anvands
idag inom EU med nya férnybara branslen kommer ocksa andra ravarukéllor an
biomassa att behGva anvéndas, ett exempel &r direkt CO; atervinning. Direkt CO;
atervinning eller elektrobranslen bygger pa att "CO2 + el" omvandlas till bransle
genom olika tekniker. Dessa tekniker ar idag i huvudsak annu pa forskningsstadiet
men erbjuder troligtvis en mycket god framtida potential. Exempel pa bréanslen
som kan tillverkas pa detta sétt ar metan, metanol, etanol, tyngre alkoholer, tyngre
kolvaten (bensin/Diesel).

Eftersom mojligheterna att producera biobréanslen &r relativt begrénsade ar inte
endast heller en 6vergang till alternativa fornybara bréanslen tillrackligt for att
uppna CO2-malen utan maste kombineras med en 6kning av energieffektiviteten
hos fordonens framdrivningssystem genom t.ex. 6kad verkningsgrad hos
forbranningsmotorn, energiatervinning och elektrifiering. En uppenbar majlighet
vid inférandet av nya alternativa och férnybara brénslen ar att kombinera dessa
med nya bransleflexibla forbranningskoncept som béttre kan utnyttja brénslets
egenskaper.

Ett utmarkt fornybart brénsle &r biogas som i allméanhet ger en
vaxthusgasreduktion av i storleksordning 80-85%. Biogas &r ett av de
miljovanligaste branslena. En ytterligare fordel ar att det tillverkas fran ramaterial
som framst utgors av avfall och restprodukter och som inte pa nagot sétt
konkurrerar med fododmnen. Hela bio-gas produktionen i Sverige kan ersatta ca
200 miljoner liter bensin/Diesel. Utredningar har visat att man ar 2030 kan
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producera mellan 10 och 20 TWh biogas. Transportsektorn i Sverige forbrukar
arligen ca 90 TWh (inrikes transporter). Biogas kan blandas med naturgas, enbart
anvandande av naturgas kan leda till en reduktion av koldioxidutslappen med 25
% pga. branslets relativt laga kol/vate forhallande. Mycket liten utveckling av
forbranningssystem for gasdrift har gjorts genom aren, i huvudsak har
lastvagnsmotorer konverterats genom att montera portinsprutare for gastillforsel
och anvénda den normala Dieselinjektorn till att injicera en liten pilotinsprutning
som antander den homogena gas/luft-blandningen. Prognoser tyder pa en kraftigt
6kad anvandning av gasformiga bréanslen i framtiden, speciellt for tunga fordon,
varfor omradet i hogsta grad ar angelaget. Forbranningssystemet kommer att ga
fran homogent till diffusionskontrollerat med bada branslena direktinsprutade.

Maojligheterna for en enskild alternativbranslekandidat att géra en storre
inbrytning pa marknaden beror pa tillgangen pa de branslespecifika ravarorna,
komplexitet och ekonomi i produktionsprocessen, kompatibilitet med existerande
och framtida motorteknik och nédvandig infrastruktur for distribution men
framfor allt den besparingspotential brénslet uppvisar vad géller vaxthusgaser.

En viktig parameter att halla i minnet nar det galler en 6vergang till nya branslen
ar att det tar cirka 20 ar att helt fornya fordonsparken varfor nya branslen som ar
kompatibla med dagens branslen méjliggor ett snabbare inférande.

Under programperioden kommer CERC koncentrera verksamheten till att:

- Finna och studera bra férnybara ersattningsbranslen/komponenter som ar
blandbara med fossil Diesel dar blandningarna ligger inom/ndra ramarna
for branslespecifikationen EN590

- Understka 100 % fornybara brénslen/brénsleblandningar for
Dieselmotorer.

- Studera sammansattningen av sotpartiklar i storlekintervallet mindre &n 23
nm som bildas vid forbréanning av syrehaltiga brénslen i Dieselmotorer.

- Identifiera hallbara branslen/bransleblandningar for latta SI-motorer som
ligger inom/néra bréanslespecifikationerna for EN228 och E85, speciellt
metanol, etanol och ETBE (Etyl tertidrbutyl eter) ar av intresse. ETBE &r
av intresse pga. sitt relativt sett hoga varmevérde och oktantal (hogre an
etanol) vilket gor att man kan blanda 22 % ETBE i bensin i stallet for 10
% etanol.

Forskningen inom omradet ar relevant for alla typer av forbranningsmotorer,
och kommer att omfatta:
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3 Bakgrund

Parisavtalet fran december 2015 séger i korthet:

- Det langsiktiga malet &r att begransa 6kningen av den globala
medeltemperaturen till hogst 2°C 6ver den forindustriella nivan.

- Att strdva efter att begrénsa temperaturékningen till 1,5°C, eftersom detta
avsevart skulle minska riskerna och konsekvenserna av
klimatférandringarna

- Att snarast begréansa de globala utslappen sa att toppen nas sa snart som
mojligt, (kommer att ta langre tid for utvecklingslander).

- Att genomfdra snabba minskningar darefter i enlighet med bésta
tillgangliga vetenskapliga ron.

Europeiska Kommissionen har gjort en fardplan [3] for lagre koldioxidutslapp:
- Ar 2050 bér EU ha minskat utslappen av véxthusgaser med 80 % jamfort
med 1990 ars nivaer
- Milstolpar for att uppna detta ar 40 % utslappsreduktion till 2030 och 60
% till 2040
- Bidrag ska komma fran alla sektorer

Transportsektorn forvantas bidra med en 60 % -ig reduktion jamfort med 1990-ars
utslapp till 2050.

De nordiska landerna har antagit ett mer ambititst s.k. koldioxidneutralt scenario
(CNS). I detta scenario, ska utslédpp av vaxthusgaser (GHG) minskas med 85 %
(internationella koldioxidkrediter ska kunna anvandas for att kompensera de
aterstaende 15 %).

Riksdagen beslutade i juni 2017 om ett klimatpolitiskt ramverk fér Sverige. Det
klimatpolitiska arbetet bor utga fran ett langsiktigt, tidssatt utslappsmal som
riksdagen faststaller. Malet &r att Sverige senast 2045 inte ska ha nagra
nettoutslépp av véaxthusgaser till atmosfaren. Efter det ska negativa utsléapp
uppnas. Riksdagen sa ocksa ja till ett etappmal for utslapp av véxthusgaser till
2030 och 2040 och ett etappmal for utslapp fran inrikes transporter.

Dessa bada scenarier visas i figur 5 nedan fran [6]
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Figur 5, Végtrafikens direkta utslapp av koldioxid

For att kunna uppna dessa reduktioner kommer forbattrad verkningsgrad och
fornybara brénslen att vara den huvudsakliga kallan till minskning av
vaxthusgasutslappen fram till 2030, men elektrifiering kommer att bli allt
viktigare med tiden.

Flera av CERCs medlemsforetag &r stora pa sina respektive marknader med en
stor paverkan pa emissionerna fran transporter. Darmed finns en stor potential att
minska dven de globala emissionerna genom t¢kad effektivitet, anpassning till
fornybara branslen mm. Scania och AB Volvo har for tunga fordon en
marknadsandel i Sverige pa dver 80 %, i EU pa 6ver 25 % och globalt ca 15%
Volvo Personvagnar har en marknadsandel i Sverige pa ca 20 %, men nar mer
blygsamma nivaer pa enstaka procent i EU och globalt. Dock &r Volvo PV’s
verkliga inflytande storre dels genom att man lange setts som en foregangare
inom miljéomradet och dels som systerforetag i den Kina-baserade Geely
koncernen. CERC-medlemmen Winterthur Gas & Diesel r en av de tva ledande
leverantdrerna av stora fartygsmotorer, och deras produkter har darmed en stor
inverkan pa utslapp av klimatpaverkande koldioxid och partiklar fran den globala
sjofarten.

Avgasemissioner fran fordon ar ett stort problem, speciellt i storstader, varfor
ocksa ny lagstiftning inom detta omrade kommer att paverka den framtida
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utvecklingen. Det har dven pa senare tid framforts olika forslag pa miljézoner och
forbud mot dieseldrivna forbranningsmotorfordon i vissa storstader.

| Europa implementeras under 2017 ”Real Driving Emissions” [7], RDE-provet
maste ha en duration av mellan 90 och 120 minuter och innehalla stadstrafik,
landsvagskorning och motorvag, varje segment maste ha en korstracka pa minst
16 km. For emissionsuppfylinad finns “6verensstammelse faktorer” for NOx &r
dessa 2.1 fran 2017 och 1.5 fran 2020 (nya bilmodeller) for PN ar faktorn 1.5.
Fran 2017 till 2019 infors ocksa en ny testcykel Worldwide harmonized Light
vehicles Test Procedure (WLTP) som innebar 6kad belastning.

| USA planerar EPA och CARB nya, och avsevart lagre, NOx granser fran 2024
(0.02 g/bhp-hr) for HD (cirka 10 ganger lagre an idag), detta samtidigt som Fas 2 i
CO; standarden borjar fasas in fran 2021 (ska uppna 15-27 % minskning av CO>
utslappen jamfort med 2017 ar 2027). Pa latta sidan ar man nu pa Tier 3 dar "fleet
average” av NMOG + NOx ska sankas fran 86 till 30 mg/mi fran 2017 till 2025.
Awven pé latta sidan pagar samtidigt en infasning av sankta CO emissioner, fram
till 2025 ska 143 g CO2/mi (motsvarar 89 g/km) uppnas. Kalifornien diskuterar
ocksa LEV 1V som forutom 30 mg/mi NMOG + NOx (SULEV) ocksa innebér 5
% reduktion av CO; utslappen per ar efter 2025.

Fordon med férbranningsmotorer har en stor potential att minska bransle-
forbrukningen genom anvandning av relativt kostnadseffektiv teknik. Exempel pa
tekniklésningar ar reducerad slagvolym, variabel kompression, cylinder-
avstangning, e-turboladdning och avancerade forbranningssystem ocksa i
kombination med elektrifiering och varmeatervinning. For att reducera utslappen
av véxthusgaser ar anvandandet av fornybara branslen speciellt viktigt,
tillgangligheten och utbudet kommer att variera fran region till region, i det korta
till medellanga perspektivet ar det viktigt att de fornybara branslena ar kompatibla
med existerande motorer och dven kan blandas med fossila branslen for en
succesiv 6vergang till 100 % fornybart. Biogas ar ett bransle som med storsta
sannolikhet maste 6ka i betydelse i framtiden.

Kombinationen av laga avgasemissioner (“zero emissions”) och lag forbrukning
ar en mycket stor utmaning och det ar inte sjalvklart att Dieselmotorn alltid
kommer att vara den vinnande kandidaten, speciellt inte for mindre fordon.
Ottomotorn (SI) har hdgre forbattringspotential jamfért med Dieselmotorn och en
maximal verkningsgrad pa 45 % har redan pavisats av Toyota [8] (homogent
magert, langslagig med hdg kompression), vid Chalmers har 41 % visats, utan
friktionsatgarder [9]. Mazda planerar att ga i produktion med en HCCI-motor fran
2018 [10]. HCCI "Homogeneous Charge Compression Ignition” innebdr att en
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homogen bransleluftblandning sjélvantander av kompression och inte via
tandstift. FOr tunga fordon finns idag inget alternativ till Dieselmotorn.

Forbranningsmotorer i kombination med elektrifiering (HEV, PHEV och BEV
med réckviddsforlangare) kommer att anvanda férbranningsmotorer som &r
optimerade for sin uppgift. Skillnaden mellan kraven pa befintliga
forbranningsmotorer och dem som installeras i en elektrifierad drivlina kan bli
stor. Hur férbranningsmotorn kombineras med hela drivlinan och optimeras for
basta effektivitet och rimlig kostnad, &r stora utmaningar. Inom omradet kan
CERC bidra med kunskap om hybridanpassade forbranningsmotorer och reglering
av komplett drivlina.

3.1 Forsknings-, utvecklings- och teknikomraden som
inte omfattas av programmet

Verksamheten inom CERC behandlar endast i liten utstrackning processer som
sker uppstrdms och nedstrdms om insugnings- respektive avgasventilerna.

Programmet kommer inte annat an vad galler drivlinemodellering och
drivlinestyrning for framst hybrider att behandla, turbosystem och
avgasefterbehandling. Nar det géller utveckling av nya avancerade
laserspektroskopiska metoder kommer samarbete att sokas med CECOST.
Programmet fokuserar som tidigare pa sprej och forbranning i direktinsprutade
motorer och reglering av sadana motorer och drivlinor med hansyn till olika
fornybara brénslen och utgor en direkt fortséattning av tidigare verksamhet under
h&nsynstagande till den 6kande elektrifieringen av drivlinor vilket innebdar ett dkat
systemperspektiv.

Fundamental gasvaxling och uppladdningssystem behandlas av CCGEx samt
forskning kring katalys gors inom KCK.

PPC med bensin som bréansle behandlas av KCFP.

Aktuell KC-samverkan mellan de olika centra

FM EATS E-Mab. Branslen Matmetoder
CCGEx KCK SEC f3 CECOST
CERC

KCFP

Samverkansomraden

Forbranningsmotor (FM)
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Avgasefterbehandling (EATS)
Hybriddrivlina
Fornybara brénslen

Ytterligare samverkanspartner i enskilda projekt efter behov

Mellan de tre kompetenscentra i Forbranningsmotorteknik, CCGEx pa KTH,
KCFP i Lund och CERC pa Chalmers férekommer samarbeten och gemensamma
projekt. Alla de tre kompetenscentra har emellertid olika inriktning. De tre centra
samverkar pa systemniva inom projekt rérande energiatervinning (WHR) och
fornybara motorbréanslen (Bio- och Electro fuels).

| matrisen, figur 6, nedan askadliggors de olika centras aktivitetsomraden och
grad av specialisering:

Férbrénningsmotorteknologier CCGEx CERC KCFP m
I
| cecost |
Lagtemperaturforbranning I -
I
T S

Generella ol
o [rorbrammingsymin [—
inriktade pa Energi
| virmedtervinning | | |__Int.SICEC___|
o Termodynamiskacykler | | ... | |
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| Systemoptimering | |
JR— ERTST N R A A e —
: Vitskeformiga branslen | cecost |
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. Gasformiga branslen | ceosT
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Figur 6
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CERC’s verksamhet for programperioden begransar sig i huvudsak till de
forskningsomraden dar centrumet redan har en omfattande verksamhet (vilka
beskrivs i detta dokument).

3.2 Andra anknytande satsningar

Anknytande satsningar & FFI Energi och Miljo, Vinnova och
Energimyndighetens program Energieffektiva fordon. Grundldggande forskning
finansieras av Vetenskapsradet och KAW.

Aven EU, Horizon 2020 finansierar férbranningsmotorer, fornybara branslen och
hybridfordon.
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4 Genomfodrande

4.1 Tidplan
Programperioden I6per éver 4 ar med start 2018-01-01 och med slut 2021-12-31.

Inom programmet kommer arliga konferenser att anordnas, vanligtvis i slutet av
maj tillsammans med moten med en “International Advisory Board”. | slutet av
programperioden kommer programmets framsteg och resultat sammanfattas i en
syntes dver omradet och programmet utvarderas av Energimyndigheten infor en
eventuell fortsattning av programmet.

4.2 Budget och kostnadsplan

Budgetramen for programmet uppgar till 30 miljoner kronor per ar, sasmmanlagt
120 miljoner kronor, varav Energimyndighetens andel utgér 10 miljoner kronor per
ar, sammanlagt 40 miljoner kronor. Chalmers och de deltagande industrierna

deltar med saval kontanta medel som med eget arbete (natura) och fordelningen
framgar av tabell 1 nedan. Samfinansiering i annan form &n kontanta medel ska
besta av faktiska och reviderbara kostnader.

Preliminéar finansiell férdelning av medel, kkr

Partner Kontant Natura Totalt
Energimyndigheten 40 000 40 000
Chalmers 6 000 34 000 40 000
Volvo PV 2 400 5200 7 600
AB Volvo 3200 3600 6 800
Scania CV 3200 3600 6 800
Winterthur G&D 5200 5200
Delphi 2 000 2 000
Dantec Dynamics 2 000 2 000
Preem 1 200 1 200
Loge 1200 1200
Johnson Matthey 1200 1200
Converge 2 000 2 000
Ansys 2 000 2 000
Foretag xx 1 000
Foretag yy 1 000
Totalt 54 800 65 200 120 000
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Tabell 1

Av de kontanta medlen, ca 13,7 miljoner kronor per ar, avsatts nagot mindre &n 10
% for administration av centret inkluderande I6n till forestandare, administrator,
informationsaktiviteter, konferenser och utvérdering av programmet. Resterande
90 % av de kontanta medlen anvénds av deltagande institutioner och avdelningar
for pagaende projekt.

4.3 Programspecifika anvisningar och hantering av
ansokningar

Nya projektidéer kan komma fran flera hall, men ska vara i 6verenstammelse med
CERC'’s Vision, syfte och mal samt denna programbeskrivning. Ny kunskap (som
har sprungit upp fran ett projekt eller beskrivits i nya publikationer) kan
tydliggora ett nytt och lovande omrade eller idé. Diskussioner i arbetsgrupper
inom ett pdgdende projekt kan ocksa ligga till grund for nya idéer. Aven
diskussioner mellan representanter fran industrin, akademin, eller bada kan ge
upphov till en projektidé. Under programperiodens gang ar det viktigt att
forandringar i omvarlden kan identifieras sa att verksamheten styrs mot relevanta
forskningsfragor. Figur 9 nedan illustrerar principiellt processen fran idé till
projektstart.

Akademi
Chalmers
rektor

N4 CERC

NG Arbets- e Arbets
Idea@ 9grupp —>| Sos 1 rpédg i grupp

h 4

4 . ! v I
|
I
- Nytt Modifierat Slutligt " [
Industri ryo'ekt i orojekt _Godkant o
I proj i protokoll L

forslag forslag forslag .
o | Projekt
" - *projledare | L.~ start
* budget
*tidplan |
—\‘ //
Tid o >

Figur 9, Beslutsflode

Farslag till forskningsprogram/projekt tas fram och bereds av programansvarig
tillsammans med lamplig arbetsgrupp, som darefter forankrar dem i SoS-gruppen
(SoS) inom the Swedish Internal Combustion Engine Consortium”, SICEC.
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SICEC-samarbetet omfattar kompetenscentrumen CERC, CCGEXx (vid KTH) och
KCFP (vid Lunds universitet). Gruppen bestar av forestandarna fran alla tre
centrumen, industrirepresentanterna fran de tre svenska fordonstillverkarna, och
ordféranden i SICEC samt Energimyndigheten. SoS gruppens uppgift &r att
vardera skisser och ansokningar utifran programbeskrivningens omfattning.
Projektforslagen forelaggs darefter programradet for prioritering och
rekommendation infor beslut.

Programradet ska bedéma projektens relevans i férhallande till KCs 6vergripande
mal, hur val projektforslaget passar in i CERC’s verksamhet, dess vetenskapliga
kvalitet och om projektet ryms inom CERC’s budgetramar. Formellt beslut om
nya projekt fattas av rektor eller enligt delegationsordningen av den som rektor
utser dértill. Det viktigaste kriteriet vid bedomning av ett projekt ar dess
dverensstammelse med programmets 6vergripande mal. Utéver detta bedoms:

- Projektets vetenskapliga kvalitet

- Projektets industriella forutsattningar och medverkan

- Vad ar nytt med projektet, vad tillfor projektet

- Energi- och néringslivsrelevans

- Miljorelevans

- Projektledarens och 6vrig personals bakgrund och meriter

- Erfarenheter av projektledarens tidigare genomférda projekt
- Samverkan (mellan aktorer och mellan olika forskningsdiscipliner)
- Internationell samverkan

- Formaga att bedriva god forskningskommunikation

- Projektets kostnader.

4.4 Programrad

Programradet utses av Chalmers rektor i samrad med Energimyndigheten och
ska besta av representanter med kompetens fran forbranningsmotoromradet fran
deltagande industrier, hdgskolan och Energimyndigheten. Arbetsgrupper utses av
programradet och bestar av experter fran deltagande industrier och hégskolor.
Vid sammansattning av programradet galler en genusbalans inom intervallet 40-
60 procent.
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4.5 Kommunikationsplan och resultatspridning

Syftet med rapportering och resultatspridning &r att se till att forskningsresultaten
sprids vidare till industrin dar de kan utnyttjas vid utveckling och konstruktion av
nya komponenter, system och drivlinor.

Nedan foljer nagra av de aktiviteter och krav som ska underlatta denna spridning.

- Alla projekt har en arbetsgrupp dar resultat redovisas och projektet foljs
upp (minst 3 ganger per ar)

- Programradet kommer att inbjuda de olika forskarna till arliga seminarier,
dar resultaten presenteras for industrideltagarna och andra intresserade.

- CERC’s forskare och doktorander besoker arligen de svenska
fordonstillverkarna.

- Projekten ska presenteras i de sammanhang dar Energimyndigheten sa
begar.

- Projekten kommer att resultera i licentiat- och doktorsavhandlingar samt i
vetenskapliga rapporter som publiceras i vdlrenommerade tidskrifter och
konferenser.

- Vid saval muntlig som skriftlig presentation, ska det framga att projektet
delvis finansieras av Energimyndigheten.

- Arlig lagesrapport (arsrapport) ska inlamnas som beskriver dels hur arbetet
fortskrider och eventuella avvikelser fran plan och dels de viktigaste
uppnadda resultat i projekten.

- Programmets hemsida ska innehalla alla lagesrapporter och presentationer.

- En skriftlig slutrapport med sammanfattning pa svenska och engelska
inldmnas till Energimyndigheten. Slutrapporten ska vara
populdrvetenskapligt skriven.

- Ekonomisk slutredovisning

4.6 Syntes

Syntes av ett programs verksamhet &r ett vidare begrepp an utvardering.
Utvarderingen kan vara en del av syntesen. | en utvardering redovisas kvalitet i en
specifik verksamhet i relation till uppsatta mal och till motsvarande verksamhet i
omvaérlden. I syntesen gors en sammanfattning och en tolkning av verksamhetens
resultat med dess nytta, som ocksa sétts in i ett storre sammanhang. Programmet
kommer varje ar att granskas av ett ”International scientific Advisory Board”
(IAB) bestaende av minst tva internationella experter. Deras kommentarer och rad
kommer att laggas till grund for en syntes som initieras av programradet mot
slutet av programperioden dvs. under hosten 2021. CERC’s forestandare ansvarar
for genomforandet av syntesen.

31 (34)



STEM143 ver.W-2.0, 2005-03-03

32 (34)

4.7 Utvardering

En utvérdering ska utforas under 2020/2021 for att utgora underlag for inriktning
och niva for eventuella fortsatta satsningar. Utvarderingen gors med hjélp av
underlag fran aktuell programbeskrivning, projektbeslut, rapportunderlag,
muntliga intervjuer och presentationer, studiebesok, publikationer etc.
Utvarderingen initieras av Energimyndigheten efter samrad med programradet.
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6 Ytterligare information

For ytterligare information, kontakta forestandaren Ingemar Denbratt.
Telefon: 031-772 1393
E-post: denbratt@chalmers.se
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