?y» 2 Sustainable

.
THE UMIVERSITY

e corrator Transportation
T;Iasnsa:;?*tafinn IVI o n I t O r

Le Centre pour &8 . 0&991
un transport

durable

AT THE UNIVERSITY OF WINNIPEG

o # $ %
H H &&
| 4 s $ ( $ $
) $ # # & & $ ' *)
" % $ # %
2l & && +
& $ # 1 ' ()
Lx 11 1% +
= !' !'* '$ $
'$ | / ) ( % /
0* (# ) . 1
o g $ 23 2# 0)
* #$" 10 1 4 +
Lo# 1 v
1$ |
# 11 & $ $ ) $ 0 $
$ $ $
I # I x # #
'$ !
- 0#:1$" + 4 +
9,:&9 " - 5 # %
n$"8 1., 9& & oy $ % +
| < &9+ 71& +9
6 < &9+ 7+, +I7;
g o= (g 4
$>22  (I$" 6 7 00 86 9
$ $ $
@8&991 | # | + $ " #
'$ ! +19 +1+9
# %
$x 1 # L # 1 x $ 1 -(11%0 11
# 2 31 1 0 # 4 # ! 51 0% !



P*x 1 11 " & &8 . 0&991

< $ ;<
# 42 7 0 $
*y =24 =02 0 # C #
$# 0 > #:< $ C
# 4 C #
A *
A 4 #
$ # $ # ? %
$ (
$
( $
$
$ (
%
3 $
$ $ ( 5
, # )
2 $ $ $#
$3 * 2
< ? 9 ?2# #
I 0o . $
# & +
$
$ < - #
$ 9 $
# % 23 #
$
% 5 $ '
5 ( + _
+ >
$ D
$ ! ! %
$ #
-$ 5 $
B % $ #
< 5 5% $
4 (
( E % #
) $ + (@ &
&0+ &4 ¢ # $ Fo2#
4% *2 )y $ 1 $ + G$
$ (@ # + 5 <
) 0+ (@ o# )
&0+ &4 # 4 (@# # (
A )
A
;
-$ #
% I" 3
o# #
5 $ # H O#+
5 # ( #




&8 . 0&991 9
$ # &
+ ) # & '
$ 3 $ 5
+# $ 5 # $
$# # 3 #
% $ 3
% # 0 $
$ ( #
# : H $
$ % $
H B ’
C
% 1% A #
# $ $% $
( # B $ #
3 $ # 0%
( ' (#
B , $
%
#
( 8
>$ $
( #
# $ $
# B "H#"
B & (
$ $ & $ E
(
#
# % 46 $ #-**x 1*" 11"
0 - * 1&99
%
$ Efficiency Turbochargers Varf:::r;?we
% measureson 2% 1%
HDV |
0,
g $ Efficient electric 14% Downsizing
s accessories 13%
A 17% .
A % Direct injection,
Better tyres advanced
o 7% ‘ combustion
0 0
# $ Improved _ 6%
aerodynamics — .
$ /1% $ 2%, . Hybrids
$ 3 - Lightweighting 22%
5 6%
+
$ $ 4 < 75 3 5
(A | #




I*x 1$ 11 + &8 0 &991
$ # ( > ( 5
E # # # (
$ $ $ 1
$
&#2 (1 #$ ‘ (
$ %
"
- 5 -5G.
&#2 ( $
$ A
$ $ $ $ '
&#2 ( B
3 $ #
3 $ $ 3
-5G. <
$ -B 5% G $ &
$ 3% 7 ( #
3 < #
<# 3
D
(
$ ' # <
# cC s $
% # &
% $# ( B %
# #
(
$
( )
E
$ $# ( 7
1 % $ 3
> # # J
G 5 $ #
2 / &4)
# (
$ <
S (
$
G$ # 4 # %
$#
# $ # *% < $
% $ 5 $ # $
#
| # 5 %
> # #
$ #
$
3 # %
$
"+
1x 1S :‘



&8 . 0&991 Lx 1S
/ #
B ( 5% #
$ $
" oH #
#
J $
#
$ >
$ $ # # 3
A # A &4)
E +
4*
? E ) &
$ # )
$ > #
$
# $# $
5 % # +
# #1 $ $ $
% # %
&4) $
#
$ F $'
# 3 ]
$ #&4#)* B "K #
. 4 % L# 93
1 (
" $
$ ' H
C ! %
# $
$ C
H $ $ " g
$ # / G$
# $
5 " $
$
$ 3%
& "%
$
# 0 $
7 0
( (
(
L J I #
t‘ bx 18



Lx 1$ 1 "y &8 0 &991
) $ ( 5 1 BS$ #
? $ $
> 44 ( G 22 < &&4#
$ M . @ #
# G$ 4 3 1
$ $ 5 #
( $ $ %
# # ./ N. O (
3 $ $
M # > # <
( #5 # | $ $
$ O 57 $ &
: 1 $ <3
$ ( $
' E # (
$ $
C 4% c $
< # G
$
? 51 ( $
$ ( : $ < ( 3 % #
#oO# < # $ &&4
#'1#J(, 3 <"3 # $
> $ 8 o 884
$ $ * 2 < *
$ P < , ) $ 92
5<,'< - <"3 1 % && $
% E #
$ $ &
(5# C
% $ $
$ E $ &&
2 # #
$ % $
?2 % $ 2
0 C
$
1 2
$ # | % * 4 % 3 + ) %
( # 7
5<,'< ! 3
5 $ * 3 # 3
$ 5
# $
1 #
# 2 + ‘5 3
5 . " ( 3 # #
' ( > - 5 ' # 1 2#
4
H$ $ +$
$ <$ -0 $ E Yott "0 &
) | o#
’ s A



&8 0 &991 "D * 13 !
46 & + * | $ I # 8 $ x 1 &99&
HHE *H*1"0 ! 16 # | # le# ! |
# O 1$ g = 13 $* 1 # '$ # I IE
88,991 Lo 9 9 1
99 ¢ 99 ¢
&89991 + . o
! L
79 A 19 1
8D99 —— & ] .
779 7 £999 779 77; 8999 L ‘ ‘ D9 \ ‘
779 7 &999 79 7 m
| * 5 # 5 ( - e
’ & * 5 -1 #S B .0
- #S B " o$ 1" - =
: - HH 1, $x 1%
199 - D9 - &D91
9 788
1& 1 ' &+;
< < ~ 8
@ | ? 7 4 +
I+ *
[ ) - [
= 419 ! . :
199 ‘ ] 79 ‘ |
: ' &89 ‘ ]
o T % U n 4999 s Lk 4999 779 4 2999
RE2 % " # ! 6 #* - ' 6 # * o
$ 9 $- * 18 # .11
899 - 97 e~ I
. 7 +9
p &D9-|
899 . . e
@
[ 9 # p 99 ¢
#*
& 799 ‘ | * 89 ; X
) 71 77 7 779 7 + | | | | ~ 19 | |
719 71, 779 77, &999 79 ; &999
le# 10 16 # (I
' 0# ) ' 0 # - R
9l 9
99 ¢
9+ ! # +
. 7] Erexl 1§
. ( Lx 1$
9 19
H*
o
(<} 7 | | D9 T |
779 7 &999
779 77; £999
") YR "D
« o1




Lx 1 1 "1 &8 0&991
( # ( % |
# $ ' I
# C
$ $
3 ( % !
[% * 2 I #
% # $
5 D $
$ #
$# $
B $
L} ( 7
% % % ( #
F4 $ 2 # #
$ < $
B B 7
7 | 5
#
#
46, $ #3
$
( 5 #
#
E $
# $ Cs$
D
# D
$#
$ B C
$ #
(
C
(
% $
? $
Q- 3
$
$ #
$
3 ) 5 6% $ # "
2]
£ 510 5 : 0
E E $ n ‘R
460 A . | . 500 A | | | .
1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005 %
"1 I o# -»
RE ..



&8 . 0&991 "7 1'$ !
"R % C
C # ( $
$ $
$ $ $ $
? % # C
# $ #
% $
$ 2 $
# ? 5
$ "-R # ( /% 2# " -R
? % "-R $
# # $
% /
C "-R C # B
B$
CG (% $#
" 6B
$# 3-#
$ ' #
/% +
( 22
# H (
&+S $ " $
% % / # # $#
$ #
$ $
( 2+
5"-R ( $
( 1
# B
46+ $ ' #H#H ) # 10 #:* "-R
# Px" -R#
1/ $ #
0/ $
$ -R
1/ $ %
H< <
WA
/ II_R
+/ R
y 3-?
I "R % C
I $ $
| % #
,2(3 2(3 2(3 203 # 6273 # 6273 # 8(7 (7
A ek $ 2 3




LK S "9 &8 0 &991
% # $ # B $ * 2
( 5 E(
$ $ #"-R
% -R $ /
; "-R 3- $ #o
$ B $ R $
$ -R
$ 2% 3 7
-R
$ % c
C ' ( (%
#
, $ (
$ ("-R
( 5 -R c
3-%
#
I 20 $
$ $ c
# (
#
R "R $ %> $ c
B =4# "R#
# # $
G "R
G =# # 2 # c %
"R # $
# (%
$ 3
1 # $
$ > $ /
#
A6: | *H  ## 10# *
# * !*" (
20%
ws | uture
095+ @ Well-to-Wheel efficiency # $
60%%
0% 3 #
$
0% $
0% "R#
#
10% 1 '
0% $
ICE eH2 FCV: H2 FCV: el-lz BEY "R
Gamlm.c Dnd Naim-al NG (di% Gal)
Gas
#



&8 . 0&991
0102 /0 34/ ,5,6726"80 /62, 4/6742
1 < # ,
&& # * < #
$
' $ $ 3
$ # #
# $ $
( (
$ 3 &
(
&&0 J "
&&4H# Y% )0 5 '
2 % $
] * 5 - 2#
/ H
# % #
$ ]
8 4 2 =
181 1 9+ $1*
@ ? A = ?2 9
# ' ) # !
P $ ? # # 3/3
' > @ > 3 < F #;R$ $ . )>
> l3 $ > ># 3
$ > A 4 h
|)+ $
'$ 2
= > ?
5 - # % T# RS > #
5 #o* # * | #
> H * ,C * 1o
I o#




&

&8 0 &991
/030/0210 24 0,
2) 4 5 3 3 5 7
3 * , o4
- #-$ #5  O#
@ @ @ @N2@ N %
5 -$ # && 1 #
+&) B$ 3 2# 020 0
< ' B4 / + * 0% 5 %A) G 5 # (
$ . )11 2 #'$ # #l) l% 3 # :+4* # )#
5 05 $ 7@@ =4 * # 2 E
@ @ @ 1 (
$ N @ +@ + N 0 / # * # H5H
+ *
&& 2 ) f+ # #6 -?# 4# ° '
$ ) < 0
o # && + $ # & 04S
# &S 3 $ $ #
&S
2 E # 5%+ 2%+
G
&S
# &0S <G '
, % ! 0% 0@ @ @
G.# 0SA A @ @ @ SN @ % Q W
G s *< 5 # #E MX # 70@
$B @ @--El@ @
+ ' $ N$ N
G 2 < G
*S +< G ) >
# *4S
< 4 ( ) HF#!  #<  H#
$25 * # $ ' 3 G |/
. # #>5# < ) # 70@
) S 5 o+ @ @ +
F o+ s OH ;< - 3
3 4 C# 5 0@ @ @ @
.. s @% @ 0% - 0@
’ $ g @ @N @ @ @
) # 42 +0 ( # 4 H ;<
% ' >, < - 3 5 T0@
7@@ @ @ @ @ @ @%@ %
@ @E F 2 $ <
0 / 0@ s@ $ @H" Q
$ $ 5 NWP NW :<P N W'-"N )N-<P
A 9 6 W P N _W'-"N IN-<N N # %
$ 0%
$ $
U \Y; $ &< 70@ @ @ N4 %
2 # && $ < - ..
@@ @ @ @ @ +@+ +
# $ @e@ 1 @ @
4 #HF #< 28, ' H <EH@ @-&@@ 020@ Q W >-P
- 75 % # R #$ 2# *# W<3P N W% P W S S
) 02 P WOP W2P W OP N
& < 4 $H# )% 4N WP  W6P W P W+ P W+
E # # 7T0@ @ @ )@ N % < ' 2 H$ #< H #<? 0
A #) - # :
' & I #



&8 0 &991

/030/0210 24 0,

5 #.(, G 6 #.(, # Gt _71@@ 4 < # < ' #,$
@ @ % ? # tH# 0@ @ @
<c ) + % N.G
4 | # #=
" H trS 5 4 < #
<> #" E #H 2 .
0' 8* * # ; $ ? # 0@ @
|
< # #>5# T7@Q@ @ @ N
@ @ N$ @ N *)' G *2
25 < H - 10@ *0 < H3 G# 1#/ #<
$@% @ ' " 3 <"3"1 7,
@ NN 2* # *# < ' #, $
4 ? - && & 2& ?2 # # 7Q@ @ @<"3S
+ S *S
+5 # &*S $ *4 % 2# <"3Z#
#2S $ #S % # G *
$ Sg #5# F#&# (0 # *& 1% 2# <"3 Z2#
' < < # 0@
>F>$ 5 _1@@ @ @@*Q@ +@
BN
1S _@7"<N 2 1% 2# <"3 Z+#
0" G *7 G *
% o 2 9% 2# <3 7)#
BS$ : G’
2 > 7 70@ (@
0, -
4/H/o6 E , ﬁtH#so , #3 @ @ ## 240 2%
4H6 . 2*6  #5/ #5, #H< # <
+ $ #.(, ' > - " "
G 6 #.(, # # 700 - "3 0 ,
@ @" @ @ #5 G 6
.G6N'>N ON 2N- ' ?2( <
# 0+4 22 5 -/ #G<, #> - #
) ;8 >
&' $
$ 2+ #,#" #5# $
# #R *+3 +#
* < G ) *+**) 0
* $ $ && +# 2) E "R E #5
G / L 5#" R < E #
# _71@@ @ @ @ @ @ # *&&H> @5 OH#R &+#3
N@ Q W $ #
o)*( && #0( 20
$ && &&*# $ 24 7@@ @' N< N, N?N
$ 3 &&* " N, NIN
3 ). +) 3 )S 28 7 " N N N$
G 5 I > 4 2S ee ( e(e
< T #H-#> #83 #
( o# 6 3 #H o#
¥ o 7@@0 2 + 2@ Q
BW 7 /3 .2F7 @ @
N N @Yy Y Y$ Y
PWPW (PWPW
o H - # _ 7@@
1 @
*2 H # I #
! # $




