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            초록
          
        

        
          Several technological options are being considered as solutions to reduce the greenhouse gas(GHG) emission in the transport sector. As a consequence, alternative technologies are expected to grow faster to take a share of the transport energy by 2030. Several proven approaches that improve engine efficiency include using alternative fuels or through electric hybridization(HEV). In the electrification of the vehicles, battery electric vehicles(BEVs) and hydrogen fuel cell electric vehicles(FCEVs) are the main candidates in the future. However, the real climate-mitigation potential of these technologies can only be properly understood through a comprehensive life-cycle assessment(LCA) technique, taking into account the emission well to tank(WtT) and tank to wheel(TtW). In this study, the alternative fuel engine vehicles(HEVs, BEVs, and FCEVs) were evaluated through the LCA approach to account for GHG emissions.
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      1. 서 론
      현대 산업의 발전은 자동차 산업의 발전과 함께 이루어졌다. 자동차는 인류의 이동과 수송에 있어서 주요한 역할을 하며 산업을 발전시켰고, 인류의 삶의 질을 향상시키는데 큰 공헌을 했다. 하지만, 이런 수송과 운송에는 에너지원의 사용이 불가피하고 이로 인한 지구 온난화와 환경오염이라는 댓가를 치루어야 함을 명심해야 한다. 운송과 수송은 지구 온난화에 25 %의 환경적 영향 지분을 갖고 있고 그 중에 70 %는 지상 운송 수단에 있다.1,2) Paris 환경 조약3)과 EU Green Deal4)은 주요한 협약과 노력의 일환이다. 이런 환경 문제 해결을 위한 노력적인 측면에서 미래 자동차의 기술적 환경 대안 기술들을 연구하고 발전시키는 노력들과 기술의 정확한 평가가 무엇보다 중요하다 하겠다.

      전기차량(BEV)과 수소연료 전지차량(FCEV)은 환경 문제 해결을 위한 대표적인 대안책으로 대두되고 있다. 중국은 2035년까지 신차량의 50 %이상을 BEV로 목표로 하고 있고 나머지 50 % 또한 하이브리드 차량(HEV) 또는 고연비 내연기관차량(ICEV)의 판매를 계획하고 있다.5) 유럽 또한 2030년까지 3천만대의 BEV의 보급을 목표로 하고 있다.6) 하지만 진정한 탈이산화탄소는 이런 전동화 차량들의 보급만으로 해결되는 것은 아니다. 신차량 보급을 통해 기존 차량을 대체하기까지는 상당한 시간이 필요하고 특히 전동화 차량의 경우, 보급뿐만 아니라, 이들의 충전을 위한 충분한 충전 시스템과 인프라의 구축이 따라야 한다. 이보다 더 시급한 문제는 전기화 차량 충전에 사용되는 에너지가 친환경 에너지원에 근간하는지에 대한 부분이다. 현실적으로 많은 나라에서 아직도 전기 생산에 있어 석탄을 주 연료로 사용한다는 점을 감안할 때, 전과정 환경 영향(LCA)적 평가면에서 단순히 전동화 차량의 보급이 친환경적 해결책이라 볼 수 없다. 이런 점에서 환경 규제와 기술 개발에 있어서 전과정 환경 영향적 평가가 중요하다 하겠다.

      또한 자동차의 전동화뿐만 아니라 연료 개발 측면에서도 친환경적인 연료 개발을 위한 연구들이 진행되고 있다. 특히, 친환경 에너지를 이용하거나, 이산화탄소를 포집하고 재생산하는 과정을 통해 생산된 연료의 경우, 전과정 환경 영향적 평가에서 긍적적이라 하겠다. 하지만 이들을 위한 기술적 개발이외에서 설비를 위한 고비용의 투자가 필요한 실정이다. 본 연구에서는 논의되고 있는 많은 자동차 기술과 대안들을 전과정 환경 영향적 평가를 통해 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 전과정 환경 영향적 평가의 중요성과 방법
      최근 들어 전과정 환경 영향적 평가에 대한 관심과 중요성은 명확한 환경 규제를 위해 대두되고 있다. 가장 주된 이유는 규제의 사각지대에서 배출되는 이산화탄소를 줄이기 위함이다. 현재의 환경규제는 대부분의 나라에서 자동차에서 실제 배출되는 이산화탄소의 양만으로 규정하고 있다. 이로 인해 에너지원(전기, 연료 등)의 생산이나 자동차 부품 생산에서 야기되는 환경에 끼치는 부정적 영향에 대한 규정은 전무한 상황이다. 특히, 전기와 연료 생산에 필요한 에너지 즉, 이산화탄소의 배출은 환경적인 면에서 무시할 수 없는 부분이다. 전과정 환경 영향적 평가 방식은 자동차와 에너지원(연료, 전기 등)의 생산에서 발생하는 이산화탄소와 자동차 사용 과정(200,000 km 사용)에서 필요로 하는 에너지원의 생산을 위한 이산화탄소량 및 자동차 소멸(End-of-life) 과정에 필요한 이산화탄소의 총량을 계산하여 비교한다. 이 방식은 ISO 140407) 과 140448) 기준을 따른다. 기본적으로 자동차와 배터리 및 에너지원 생산에 소요되는 이산화탄소량과 자동차 처리와 리사이클을 위한 이산화탄소량은 Gabi9) 프로그램으로 계산하거나 첨부 자료들을 통해 정보를 얻었다.10-12) 또한, 자동차의 사용에 따른 연료 소비 또는 전기 소비량에 의한 이산화탄소량은 직접 개발한 자동차 시뮬레이션 프로그램을 통해서 계산되었다. Fig. 1은 전과정 환경 영향적 방식을 통한 BEV와 소형 가솔린 엔진, ICEV(SI), 차량의 비교를 보여준다. 그림에는 각 과정에서 소요되는 이산화탄소 배출량의 계산 방식을 설명하고 있다. 특히 연료와 전기의 사용량(Used)은 자동차를 운행하는데 사용되는 에너지원의 소비량으로써 실제 사용자의 다양성을 위해 복합적인 실험 환경(NEDC, WLTC, RDE 등)을 시뮬레이션하여 평균치를 이용한 값과 에너지원 생산에 필요한 이산화탄소량을 합한 값이다(4장에서 추가 설명). 전기 사용에 따른 이산화탄소 배출량은 각 나라에서 제공하는 전기 생산을 위해 필요한 평균적 에너지 즉, 이산화탄소 배출량(Average electricity mix) 정보를 통해 계산되어졌다(3장에서 추가 설명). 전과정 환경 영향적 평가 비교는 자동차 산업이 전과정에 있어서 미치는 환경적 영향을 비교하기 위해 차량 생산부터, 에너지원의 생산, 차량 운용, 리사이클까지의 전과정에서 환경에 미치는 영향을 종합적으로 계산하여 비교되었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Example of typical LCA results – ICE(SI) vs. BEV
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 자동차 및 에너지원(전기, 연료) 생산
      본 논문에 사용된 자동차 모델은 유럽에서 가장 많이 생산 보급된 C-segment(폭스바겐 골프, 포드 포커스, 오펠 아스트라, 푸조 308 같은)이다. 차량의 종류로는 BEV, FCEV, 플러그인 하이브리드(PHEV), 전기 충전을 하지 않는 하이브리드(HEV), 내연기관 차량(ICEV)이 선택되었고, ICEV의 경우, 디젤, 가솔린, Straight-run 가솔린과 대체연료(수소, 암모니아)의 사용에 따른 결과가 비교되었다.

      
        3.1 자동차 부품 생산에서의 이산화탄소량
        자동차 생산중에 발행하는 이산화탄소와 차량 운용 후 처리 과정에서 발생하는 이산화탄소 배출량의 계산값은 Fig. 2와 같다. 이 계산값은 자동차 회사에서 작성된 보고서에 따른 각 자동차에 사용되는 부품들의 리스트 정보를 기본으로 각 재료들의 생산에 필요한 에너지량을 기본으로 계산되었다.9) 일반적으로 부품의 종류들은 차량 종류에 따라 대략 140가지 정도의 카테고리로 분류되어지고, 각 부품별 생산 에너지에 대한 정보를 통해 계산되었다. 특히, 엔진의 경우는 폭스바겐 골프(Schweiner and Levin 2000)를 기본으로 하였고 BEV의 배터리는 니산 리프(Nissan 2010b)의 정보를 이용하여 273 kg의 무게, 24 kWh 배터리 용량의 기준으로 계산되었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Calculated emissions associated to vehicle manufacturing and end-of-life
          
          

          

        

        자동차 폐기에 따른 이산화탄소 배출량은 자동차 회사들의 보고 자료를 통해 측정되었고 특히 배터리의 평균 수명의 경우, 많은 보고들이 150,000 km로 예상하고 있는데(Daimler AG 2008a, Volkswagen AG 2008b, Ford Motor Company 2007), 본 논문에서는 실질적 배터리 적정 효율 유지의 한계치를 130,000 km정도로 보고 배터리 리사이클과 교환을 고려하였다.

      

      
        3.2 연료 생산에서의 이산화탄소량
        본 논문에서는 미래 자동차의 기술적 대안들을 비교하기 위해 기존의 가솔린과 디젤을 사용한 자동차 이외에 GCI(Gasoline Like Fuel in Compression Ignition), 수소와 암모니아를 대체 연료로 사용했을 경우의 전과정 환경 영향적 평가를 수행하였다. 기존 연료인 가솔린과 디젤 그리고 Straight-run 가솔린 연료의 정유 과정에서 배출되어지는 이산화탄소량은 JEC 리포트를 참조하였다.10) Table 1은 각 연료들의 생성에 따른 이산화탄소 배출 상황을 보여준다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Summary of fuels and the well-to-tank values
          
          

        

        
          
            
              	Fuel
              	Feedstock & conversion
              	gCO2eq/MJ
            

          
          
            	Gasoline(SI)
            	Crude oil refining
            	17.8
          

          
            	Diesel(CI)
            	11.6
          

          
            	Naphtha(GCI)
            	11.6
          

          
            	Grey H2
            	SMR
            	113
          

          
            	Blue H2
            	SMR + Carbon capture
            	39.7
          

          
            	Green H2
            	Electrolysis(alkaline)
            	9.5
          

          
            	Green NH3
            	Haber bosch
            	12.3
          

        

        

        수소와 암모니아 연료의 경우, 생성과정에서 사용되어지는 에너지원의 출처에 따라 연료 생성에 필요한 이산화탄소의 값이 달라진다. 예를 들어, 화석연료로부터 수소를 축출하는 SMR(Steam Methane Reforming)의 경우 (Grey H2)는 많은 이산화탄소의 배출이 요구되어지고 친환경 재생 에너지(Green H2) 또는 탄소 캡쳐 시스템(Carbon capture system)을 이용하는 경우(Blue H2)는 이산화탄소의 배출을 줄이는 효과를 볼 수 있다. 물론 수소를 필요로 하는 암모니아 생산의 경우에도 수소의 생산과정에 따라 이산화탄소 배출량이 결정된다. Fig. 3은 친환경 에너지를 사용하여 축출된 수소가 여러 종류의 연료로 사용되는 과정들을 나타내었다. 그림에서 보듯이, 각 과정을 통해 수소는 여러 운송 수단의 연료로써 사용이 가능하다. 특히, 친환경 재생산 에너지의 사용을 통한 Green 수소의 생산은 환경적 영향면에서 중요한 방식이다. 본 연구에서는 친환경 에너지를 이용한 수소와 암모니아 연료를 기존 SI 엔진에 사용했을 경우, 전과정 환경 영향적인 면에서 이산화탄소 배출량을 계산하여 다른 차량들과 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Sketch of H2 product process and NH3
          
          

          

        

      

      
        3.3 전기 생산에서의 탄소 발생량(Carbon Intensity of Electricity)
        전과정 환경 영향적인 면에서 전동화 차량의 주요 에너지원인 전기 생산에 필요한 에너지, 즉 이산화탄소의 배출을 파악하는 것은 중요하다. 이는 전동화 차량이 어느 나라, 어느 지역에서 사용되어 지는가에 따라 실질적인 이산화탄소의 배출량이 다르기 때문이다. 예를 들어, 유럽의 경우, 친환경 재생 에너지를 주로 이용하는 스웨덴의 경우, 전기 생산을 위해 필요한 탄소 배출량, EI(Electricity Intensity)가 14 gCO2eq/kWh으로 1 kWh의 전기 생산을 위해 단지 14 그램의 이산화탄소만을 배출한다. 반면에 에스토니아는 스웨덴보다 64배가 많은 874 gCO2eq/kWh의 EI값을 갖는다. 에스토니아의 경우, 전기 생산을 위해 석탄 연료가 주로 사용되는 실정이라 하겠다. 지역 마다 EI값의 다양성은 중국과 미국의 경우도 마찬가지이다. 중국은 최소 96 gCO2eq/kWh(연안)에서 최대 749 gCO2eq/kWh(안휘)까지 미국은 최소 4 gCO2eq/kWh(버몬트)부터 최대 976 gCO2eq/kWh(와이오밍)까지 큰 폭의 차이를 보인다.13-16) 이는 전동화 차량의 환경적 영향을 평가하기 위해서 전과정 환경 영향적 평가 방식이 중요함을 시사한다. 이런 상황 속에서 전동화 차량의 보급 뿐만 아니라 전기 생산에 있어서 시스템 변화와 보다 많은 친환경 재생 에너지의 사용이 시급한 실정이다.

      

    

    

  
    
      4. 자동차 사용에 따른 에너지원 소비량 계산
      자동차 운용에 따른 이산화탄소 배출량의 계산을 위해서는 사용된 에너지량과 차량에서 직접 배출되는 이산화탄소량의 정보가 필요하다. 본 논문에서는 차량들의 연비와 이산화탄소 배출량을 자체적으로 개발한 차량 시뮬레이션 프로그램을 이용하였다.17) 이 차량 시뮬레이션은 MATLAB Simulink을 이용하여 차량과 엔진 실험들을 바탕으로 검증된 모든 종류의 차량 운용에 따른 에너지 소비량을 계산할 수 있는 1D 시뮬레이션 프로그램이다. 이 프로그램은 일반적으로 소형 차량의 환경규제에 사용되는 실험 조건들에 따른 에너지 소비량을 계산함으로써 차량 변화에 따른 평균 에너지 소비량을 규정하였다. Table 2는 본 논문에 사용한 차량들의 조건을 보여준다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Summary of the vehicle specifications
        
        

      

      
        
          
            	Vehicle
            	Fuel
            	Engine
size
            	Battery
capacity
            	Electric
motor
          

        
        
          	ICEV (SI)
          	Gasoline,
H2, NH3
          	1.2 L
(Tubo)
          	-
          	-
        

        
          	ICEV (CI)
          	Diesel, GCI
          	1.6 L
          	-
          	-
        

        
          	HEV (SI)
          	Gasoline
          	1.2 L
          	1.5 kWh
          	50/50 kW
        

        
          	HEV (CI)
          	Diesel, GCI
          	1.6 L
          	1.5 kWh
          	50/50 kW
        

        
          	PHEV (SI)
          	Gasoline
          	1.2 L
          	12 kWh
          	100/80 kW
        

        
          	PHEV (CI)
          	Diesel, GCI
          	1.6 L
          	12 kWh
          	110/80 kW
        

        
          	BEV
          	-
          	-
          	24 kWh
          	110/80 kW
        

      

      

      차량 시뮬레이션으로 계산되어진 이산화탄소 배출량과 에너지 소비량을 바탕으로 에너지원 생산에 필요한 이산화탄소 배출량을 추가함으로써 자동차 총운용 중에(200,000 km) 발생하는 이산화탄소의 총 배출량을 계산하였다. 하이브리드 차량(HEV)의 경우는, 전기 충전이 없는(Non Plug-in) 방식으로써 차량 시뮬레이션의 에너지 사용 최적화 작업을 통한 평균치를 계산한 결과이고, PHEV의 경우는, JEC TTW의 보고18)(20.8 kWh의 PHEV의 경우, WLTC에서 90 %의 전기 에너지 사용) 방식을 기본으로, 80 %의 전기를 이용한 차량 운영과 20 %의 연료를 에너지원으로 구동되는 방식으로 평균치가 계산되었다. BEV는 시뮬레이션을 통해 각 사이클당 요구되어지는 에너지 소비량의 평균치를 통하여 충전에 필요한 총전기량이 계산되었다. Fig. 4는 차량 시뮬레이션을 통해 계산된 차량의 이산화탄소(TwW)의 비교이다. 기존 차량의 하이브리드화(Non PHEV)는 최대 20 %까지의 이산화탄소 저감의 효과가 있으며, PHEV의 경우, 배터리의 최고 SOC(Status of charge) 상태에서 NEDC 실험을 반복함으로써(10번의 NDEC 실험 중 80 %의 순수 전기 사용, 20 %의 연료 사용) 계산되어진 이산화탄소 배출가스량으로 비교하였다. 이 결과 75 %까지의 이산화탄소 저감이 가능하였다. 수소와 암모니아 차량의 경우는 물론 차량으로부터는 이산화탄소를 배출하지 않는다. 이 결과들은 차량 운영을 위한 에너지원(연료, 전기) 생산에 필요한 이산화탄소량과의 합으로 전과정 환경 영향적 평가 중 자동차 사용에 따른 총 에너지원 소비량 계산에 적용된다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Calculated average fuel consumption proportion of vehicles(TtW)
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 전과정 환경 영향적 비교 결과와 논의
      현재 상용화되어진 차량과 논의되는 대체 기술들을 전과정 환경 영향적 방법으로 비교함으로써 차량들이 실질적으로 환경에 미치는 영향을 조사하였다.

      Fig. 5는 기존 내연기관 차량과 대체 연료 차량을 BEV 또는 FCEV19)와 비교하였다. ICEV(GCI)는 디젤 차량20)을 바탕으로 본 저자의 실험치21)를 바탕으로 연료소비량으로 계산하였고, 수소와 암모니아 차량의 경우, 본 저자의 단기통 엔진 실험 결과와 참조 논문22,23)을 바탕으로 연비를 추론하여 에너지 소비량을 계산하였다. 그림에서 회색 바탕 구간은 유럽 나라들의 전기 생산에 따른 이산화탄소 배출량(EI)를 기준으로 BEV의 이산화탄소 배출량을 계산했을 때의 구간을 나타낸다. BEV은 유럽 2019년 평균값(EU EI mix) 인 241 gCO2eq/kWh를 기본으로 계산된 결과이다. 배터리의 수명은 현재 기술의 발전으로 늘었지만 실질적인 배터리 효율 저감을 감안해서 130,000 km에서 배터리 교체에 의한 이산화탄소의 증가도 추가되었다. 결과에서 보여지듯이, BEV는 사용되어지는 장소에 따라 전과정 환경 영향적 평가가 크게 다름을 보여주며, 이 수치는 다른 차량의 수준을 벗어남을 볼 수 있다. 기존 화석연료를 사용했을 경우, ICEV(GCI)가 이산화탄소 저감을 보이는데, 이는 기존 ICEV(SI)와 비교하여 개선된 연비와 연료 생산 과정에서의 이산화탄소 저감에 의한 효과이다. 수소와 암모니아와 같이 연소 중 탄소를 배출하지 않는 연료를 사용하는 내연기관에 관한 연구도 현재 진행중이다. 이런 차량이 가장 낮은 이산화탄소 배출량을 보이는데, 이는 선행 연구 단계로써 이를 현실화시키기 위해서는 우선 연료 생산에서 친환경 재생 에너지를 사용하는 다소 비싼 정유 시스템을 갖춰야 하고, 엔진 개발에 있어서도 해결할 과제(수소 엔진의 노킹과 효율 개선, 암모니아의 저온 연소성 개선 등)가 존재한다. FCEV의 경우도 BEV와 비슷한 이산화탄소량을 보이며 이를 유지하기 위해서는 친환경적 수소 생산과 충분한 충전 인프라가 필요한 실정이다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          LCA results ICEVs with alternative fuels, BEV and FCEV
        
        

        

      

      하이브리드 차량들의 전과정 환경 영향적 비교에 있어서도 내연기관 차량과 마찬가지로 차량 시뮬레이션을 통해 계산된 연비를 기본으로 에너지원 생산에 배출되는 이산화탄소량을 합하여 최종 이산화탄소 배출량을 계산하였다. PHEV도 BEV와 마찬가지로 배터리 수명에 따른 교체를 감안하였으며, 유럽의 평균 전기 생산에 필요한 이산화탄소 배출량(EI)을 기준으로 계산하였다. Fig. 6은 하이브리드 전동화 차량들과 전기차의 전과정 환경적 영향의 비교이다. BEV와 PHEV들은 차량 생산과 배터리 교환에 따른 높은 이산화탄소 배출을 갖지만 전동화로 인해 사용 중에 배출되는 이산화탄소량이 적어 현재 상용화되어진 차량 중에 가장 낮은 총이산화탄소 배출량을 갖는다 하겠다. 이중 PHEV(CI)와 PHEV(GCI)의 경우가 BEV보다 총 이산화탄소량이 적은 이유는 소형 배터리 사용에 따른 효과이다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          LCA results hybrid electric vehicles and BEV
        
        

        

      

      Fig. 7은 본 연구에서 비교한 전체 차량의 전과정 이산화탄소 배출 총량을 보여준다. BEV 차량을 기준으로 PHEV차량과 친환경적 수소를 이용한 FCEV의 경우가 비슷한 수준의 이산화탄소 총량을 갖는데, 전동화 차량의 경우, 전기 생산 방식이 이 평가에 큰 영향을 준다 하겠다. 기존 내연기관과 HEV(Non PHEV)들의 경우, BEV와 비교할 때, 7~14톤까지의 이산화탄소를 더 배출하는 실정이다. 이는 수소나 암모니아같은 대체 연료가 사용되거나 전동화가 필요한 이유라 하겠다. 하지만 앞에도 설명했듯이 BEV의 경우, 비교적 낮은 유럽의 평균 EI값으로 계산된 결과이다. 참고로 전 세계 평균(470 gCO2eq/kWh)과 한국(2012년 기준 540 gCO2eq/kWh)의 경우는 유럽 평균보다 2배 높은 수치이다. 이는 본 연구와 같은 조건으로 BEV를 한국에서 운용할 경우, 총 이산화탄소 발생량이 대략 26.3톤에 이르며 이는 결국 ICEV(GCI)와 같은 수준이다. 특히, Non-OECD(The Organisation for Economic Co-operation and Development) 국가들, 중국과 인도와 같은 경우는 EI값이 유럽 평균에 비해 현저히 높음을 감안할 때, 전동화 차량의 개발과 함께 전기 생산 시스템에 보다 많은 투자가 필요하다 하겠다. 이 외에도 계속적인 내연기관 차량의 연비 향상과 대체 에너지 사용에 대한 연구가 진행되어야겠다.
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          Summary of LCA results of different vehicles in EU
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      전과정 환경 영향적 평가를 통해 현재 상용되는 차량들과 대체 기술로 논의되고 있는 차량들의 환경적 영향을 비교하였다. 차량의 선택, 생산 및 운용 뿐 아니라 에너지원을 생산하는 과정에서의 친환경 에너지 사용의 영향이 크다는 것을 알게 되었다.

      
        	1) 전과정 환경 영향적 비교의 소개와 예시를 통해 자동차 대체 기술 개발과 더불어 그것들을 평가하는 방식을 소개 하였으며 에너지 생산 방법이 주요함을 알게 되었다.


        	2) 전과정 환경 영향적 평가 비교를 위해, 차량 생산과 운용에 필요한 전체적 에너지원들을 규정하고 이를 생산하고 사용하는데 필요한 이산화탄소량를 계산하는 방식을 소개하였다.


        	3) 대체 연료 차량들을 기존 연료 엔진 차량과의 비교를 통해 전과정 환경적 측면에서 대체 연료의 보급이 필요하다.


        	4) 하이브리드와 전기차량의 전과정 환경 영향적 평가 비교를 통해 차량의 전동화가 총 이산화탄소량을 줄이는데 중요하지만 이를 위해서는 전기 생산 과정에서의 친환경적 신재생에너지를 활용하는 것이 효과적이다.


      

    

    

  
    
      Subscripts
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
						BEV
					 : 
          
          	
            battery electric vehicle
          
        

        
          	
            
						EI
					 : 
          
          	
            electricity carbon intensity
          
        

        
          	
            
						FCEV
					 : 
          
          	
            fuel cell electric vehicle
          
        

        
          	
            
						GHG
					 : 
          
          	
            greenhouse gas
          
        

        
          	
            
						HEV
					 : 
          
          	
            hybrid electric vehicle
          
        

        
          	
            
						ICEV
					 : 
          
          	
            internal combustion engine vehicle
          
        

        
          	
            
						LCA
					 : 
          
          	
            life cycle assessment
          
        

        
          	
            
						PHEV
					 : 
          
          	
            plug-in hybrid electric vehicle
          
        

        
          	
            
						TtW
					 : 
          
          	
            CO2 exhaust in tank to wheel
          
        

        
          	
            
						WtT
					 : 
          
          	
            CO2 footprint in well to tank
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