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• Research part of MIT’s Future of Natural Gas Study

Context for Work
• Research part of MIT s Future of Natural Gas Study

– Study examines key factors in NG supply/demand in a carbon constrained world

– Recent development of large unconventional NG resource in USp g

• NG as a Transportation Fuel  
– Currently area of small demand

• 0.15% of all US Natural Gas Use

– Area of Significant Interest for Expanded Use

• 2 bills in US Congress to increase NG in transportation

hThis Presentation
• Illustrative analysis focused on the impact of CNG vehicle cost on market 

penetration in the light‐duty sector

• Simplified analysis that does not take into account fueling infrastructure



The Potential Markets

Direct Use of Natural Gas in Transportation
1.   Light Duty Compressed Natural Gas (CNG) Vehicles 
2 H D t CNG V hi l2.Heavy Duty CNG Vehicles
3.Heavy Duty Liquefied Natural Gas (LNG) Vehicles 

Indirect Use of Natural Gas in TransportationIndirect Use of Natural Gas in Transportation
4. Diesel and Alcohol Based Fuel, Electricity, and Hydrogen  

CNG Conversion:  C.W. Melchers (Singapore) 2009 VW Passat TSI Eco‐Fuel (Sweden) 



CNG as a Transportation Fuel  

• CNG is Predominantly Methane (CH4) (80‐CNG is Predominantly Methane (CH4) (80
99%) ‐ Remainder inert gases

St d V hi l i St l C b Fib
Gas/Petrol Switch

• Stored on Vehicles in a Steel or Carbon Fiber 
Tank at 200atm (~2,900 PSI) (139 kilo‐pascals) 

Engine Control 
Module

• CNG has ¼ the energy density of gasoline

• CNG has a lower proportion of C to H (4:1) 

Pressure 
Regulator

p p ( )
than gasoline (2.3:1)

– Combustion of CNG produces about 25% less 
CO2 for same energyCO2 for same energy 

• CNG is more knock resistant than gasoline 
allowing engines to operate at a higher

CNG Fuel 
Tankallowing engines to operate at a higher 

compression ratio

– could improve the efficiency and horsepower 
of nat ral gas engines

Petrol Tank

of natural gas engines

Image Source:  Greencarcongress.com

Under Floor 
CNG Tank
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• There are ~10 million NGV in the World
• NGV are ~1% of the ~860 million on‐road vehicles in the World



NGVs by Country
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Source: 
NY Times 
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Overall Average Fuel Price in the US on an Energy Equivalent Basis (Source: DOE EIA) 
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Financial Saving from Using Natural Gas (12K miles/year) (25miles/gallon) 
•Over entire time period analyzed (3.6 years):  ~$1350 or ~$370/year
•From April 2008 to October 2008 (.5 years): ~360 or ~$715/year



Two US Vehicle Options:  Civic GX or Certified Conversion

Honda GX: ~$7,000 > Civic LX
Dedicated NGV = Only runs on NGVDedicated NGV = Only runs on NGV

EPA or CARB Certified Conversions (~$10K >Original Vehicle) 
E.g. Ford Focus = $16,000  and Ford Focus Converted to NGV $26,000 g $ , $ ,
US Requires that all Conversion Kits are Certified  
•Based on the Clean Air Act's prohibition against tampering with motor vehicle emission
•Certifications are vehicle model and engine type specific ( 2009 Ford Focus)
•Certification is expensive >$200,000 ‐ cost is amortized over small volume of conversions

Compare to $2,500 Conversion Cost from German Company Operating in Singapore



European Bi‐Fuel Vehicle Options
VW Passat  TSI EcoFuel TSI  160  

Engine Displacement (cc) 1390 1798Engine Displacement (cc) 1390 1798
Horsepower 150 at 5,550 rpm 160 at 5,000 rpm

Torque (lb-ft @4300 rpm) 162 at 1500-4500 184 at 1500 
Acceleration  (0-62 m/hr) 9.8 9.9

Top Speed m/hr 132 137

Passat TSI EcoFuel: ~$3,600 
Bi Fuel (CNG and Gasoline)

Top Speed m/hr 132 137
Cargo Volume (ft3) 17 17

Range (Total/NG/ Petrol) m 572/292/280 577/NA/577
CO2 emissions (g/km) 119 172

 Named the Most Environmental Friendly Car in Europe (ADAC)
The second place went to the Toyota Prius

Bi‐Fuel (CNG and Gasoline)

 www.jazzcalculator.com (Marketing) ‐ 20g CO2/km  (Biomethane)
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Effect of Additional Capital for NGV and Fuel Price Spread on Payback Period 
Miles/yr: 12,000   Miles/gallon: 25   Discount Rate: 5%   
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Focus on Market Segments 

Conclusions from Illustrative Analysis 

•High Incremental Cost in the US is a Market Barrier to CNG Vehicle•High Incremental Cost in the US is a Market Barrier to CNG Vehicle 
Market Penetration

•Reducing this market barrier may facilitate market penetration and 
reduce need for public subsidy

•There are niche markets were CNG vehicles make economic sense


