Die post-fossile Mobilitat

und ihr energetischer Hintergrund

Christian Bach
Abteilungsleiter Fahrzeugantriebssysteme
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Die heutige, CO,-reiche Energieversorgung
Weltweit werden $6 Trillionen fiir Energie ausgegeben

80% der weltweiten 50000 Ol-, Gas- und 50% der Reserven
Energieversorgung Kohlefelder im mittleren Osten
basiert auf fossiler

Energie

Quelle: proton.energy, bp ° Empa
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Die kunftige, CO,-arme Energieversorgung
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Die Okobilanz
verschiedener Antriebskonzepte
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CO,-Lebenszyklusemissionen verschiedener Antriebe
Standard-Fahrprofil, Realverbrauch, Fahrzeugtechnologie 2016
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SPEZIFISCHE TREIBHAUSGAS-EMISSIONEN (LCA) FUR KOMPAKTFAHRZEUGE MIT 200'000 KM GESAMTLAUFLEISTUNG
KUNDENVERBRAUCH (KV), STANDARD-FAHRPROFIL IM JAHR 2016
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Hohe Relevanz der Langstreckenfahrten
Die 30% langsten Fahrten verursachen 70% der Laufleistung (CO,)
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Anzahl Fahrten

. Mikrozensus:

/Laufleistung Die 70% kiirzesten Autofahrten machen 30%
der Laufleistung aus bzw. die 30% der
langsten Autofahrten 70% der Laufleistung.
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Ubertragung auf Fahrzeuge:

Ein kleiner Teil (z.B. 30%) der Vielfahrer-
Fahrzeuge sind flr den grossten Teil

(z.B. 70%) der CO,-Emissionen verantwortlich.

Stossrichtung
Elektromobilitat

Stossrichtung

th. Treibstoff
synth. Treibstoffe L 40

share of trips [%]
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Erganzende Technologien:

Die Elektromobilitat und mit synthetischen
. -0 Treibstoffen betriebene Mobilitat erganzen
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70% der Fahrten 30% der Fahrten
30% der Laufleistung | 70% der Laufleistung

Quelle: ETHZ/Empa (2018) ° Empa
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CO,-Lebenszyklusemissionen verschiedener Antriebe
Unterschiedliche Ergebnisse bei unterschiedlichen Einsatzbedingungen

Mit fossiler Energie
gebaute und betriebene
Fahrzeuge

Batterie Herstellung: 145 kgCO,/kWh

Mit erneuerbarer
Energie

gebaute und betriebene
Fahrzeuge

Batterie Herstellung: 70 kgCO,/kWh
Wechsel von ICEV zu HEV

Life cycle CO2 emissions in kg

Life cycle CO2 emissions in kg
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Battery production: 145 kgCO,/kWh

Kompaktfahrzeug mit Benzin-, Gas- und Elektroantrieb

e Total ICEV_gasoline
7.41/100km

m—Total ICEV_CNG (fossil)

5.2 kg/100km

Total BEV_25 kwh (GuD)

16.8 kWh/100km

= = = Total HEV_gasoline

5.21/100km

Total HEV_CNG
(Biogas)
3.6 kg/100km

Total BEV_25 kWh (EE)
16.8 kWh/100km

Autobahnlastiger Betrieb
Kompaktfahrzeug mit Diesel-, Gas- und Elektroantrieb

Life cycle CO2 emissions in kg

Life cycle CO2 emissions in kg

= Total ICEV_diesel
5.11/100km

——Total ICEV_CNG (fossil)
4.2 kg/100km

Total BEV_80 kWh (GuD)
18.9 kWh/100km

= = = Total HEV_diesel
4.61/100km

Total HEV_CNG
(Biogas)
3.8 kg/100km

Total BEV_80 kWh (EE)
18.9 kWh/100km

Quelle:

Zapfet al (2019);

BFE Umweltkennwerte
2018

mpa
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Erneuerbare Energie
Das Ausland als heutiger Stromspeicher

s500| e AT G L Stromuberschisse im
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: 2o lellM M saisonalen Strom-
g speicher dar.
15

1000

500

0
Jan 2014 Feb 2014 Mar 2014 Apr2014  May 2014 Jun 2014 Jul 2014 Aug 2014 Sep 2014  Oct 2014 Nov 2014 Dec 2014
Zeit Europe/Zurich (dt = 15 min)

Daten: Swissgrid

Auswertung: Empa ° Empa
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Erneuerbare Energie
Ausstieg (?) Atomenergie; Zubau PV/Wind + Importe

2015 2050
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Erneuerbare Energie
Hoher Antelil an fluktuierender PV-Energie
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Erneuerbare Energie
Erwartete «Uberschuss-Elektrizitat» in der Schweiz

Hypothetisches Elektrizitédtsprofil der Schweiz
Mittelwerte 2010 - 2016; abziglich Atomstrom (25 TWh); zuziiglich 25 TWh PV-Strom

oo Bei einem vollstandigen

v e Tag/Nacht-Ausgleich tber
ganze Wochen (z.B. mittels
PSK, Batterien) liegt die
erwartete Uberschuss-
Elektrizitat nach dem AKW-
Ausstieg (-25 TWh) und einem
Ausbau des PV-Potentials auf
50% (+25 TWh) bei rund

10 TWh (dunkelgelbe Flache).

Wird diese nicht nutzbar
gemacht, kdnnte der PV-
Ausbau ins Stocken geraten.
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Erneuerbare Energie ist der Schlussel!
Heute wird Gberschissige erneuerbare Elektrizitdt «abgeregelt»...(!)
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Erneuerbare Energie ist der Schlussel!
Nutzbarmachung von Uberkapazitaten

Electricity from renewable energy Methanation

9o Al — Synthetic
E) 5 methane
Electrolysis
(based on
l renewable energy)
’.‘ l ‘ Hydrogen .
Ha
90 ,0 O .*
C 1 4‘\ Hl r Synthetic gasoline
I l Synthetic diesel
Water Synthetic kerosene
(based on

renewable energy)

Fischer-Tropsch process
or methanol synthesis

Quelle: Agora Energiewende (2019)

Durch Umwandlung von 50% der erwarteten Uberschuss-Elektrizitat in Methan (oder flissige HC)
kdnnten mehrere 100'000 Fahrzeuge sehr CO,-arm betrieben werden.

@ Empa
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Future Mobility Demonstrator
«move»




Erneuerbare Energie in der Mobilitat
Effizienz und Flexibilitat

Sommer-Wasserkraft

(pOGa) Um von fossilen Kraftwerken
i Riekiro-Fahtzctige unabh&ngig zu werden, braucht es

=1 T eine Effizienzsteigerung und eine
= { i \\ zeitliche Flexibilisierung beim
1 ghiEm : ; Strombezug.
NS \P/
N2 e ~ = Elektrofahrzeuge weisen die

_ hochste Effizienz aber die
hetz:Batterie geringste Flexibilitat beim

Erneuerbare Strombezug auf.

Elektrizita .
- —— " Wasserstofffahrzeuge weisen

eine mittlere Effizienz sowie
eine mittlere Flexibilitat beim
Strombezug auf.

= Gasfahrzeuge (bzw.
synthetische fliissige Treib-

} o stoffe) weisen niedrigste

Uberschuss-Elektrizitat .. ..

aus PV-Anlagen Effizienz, aber hochste

(> 2035) Flexibilitat beim Strombezug

auf (PtG-Konzept).

@ Empa
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Erneuerbare Energie in der Mobilitéat
Effizienz und Flexibilitat

Sommer-Wasserkraft

(5000 h/a) Um von fossilen Kraftwerken

Elektro-Fahrzeuge unabhangig zu werden, braucht es
Biogas-Anlage

eine Effizienzsteigerung und eine
zeitliche Flexibilisierung beim
Strombezug.

W;'MVM,” [ = Elektrofahrzeuge weisen die
' hochste Effizienz aber die

geringste Flexibilitat beim

Strombezug auf.

= Wasserstofffahrzeuge weisen
eine mittlere Effizienz sowie
eine mittlere Flexibilitat beim
Strombezug auf.

= Gasfahrzeuge (bzw.
synthetische fliissige Treib-
stoffe) weisen niedrigste
Effizienz, aber héchste
H, =7/ Flexibilitat beim Strombezug
Gas-Fahrzeuge auf (PtG-Konzept).

ﬁ“;;'éq‘ '.;:—-;:«—--j‘g —l

\ .

Netz-Batterie

Erneuerbare
Elektrizitat

\%

Elektrolyse
Q o /
Uberschuss-Elektrizitat

aus PV-Anlagen
(>2035)

H,

Wasserstoff-
Fahrzeuge

@ Empa
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Erneuerbare Energie in der Mobilitat
Effizienz und Flexibilitat

Sommer-Wasserkraft
(5000 h/a)

3 Elektro-Fahrzeuge

Biogas-Anlage
\
(3

Eneertae Sommerhalbjahr Zu

~ R / ~ .
Uberschuss-Elektrizitét \‘ 7\ I » L) i' -
aus PV-Anlagen / ]
(> 2035) : H, =?
Wasserstoff-

Fahrzeuge

echnology



Future Mobility Demonstrator «move» (e VEZET w/G)
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Post-fossile Strassenmobilitat \g
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Zusammenfassung
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3160

Elektro

Entscheidend fur die CO,-Reduktion
ist nicht das Antriebskonzept,
sondern ob fossile oder erneuerbare
Energie eingesetzt wird.

= cumulative trip share
==+= cumulative performance share
Anzahl Fahrter

£
JLaufieistung|
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share of trips [%]
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cumulative share [%]

107! 10° 10 ) 107 10°
observed daily vehicle mp distance [km]

70% der Fahrten .30% der Fahrten
30% der Laufleistung 170% der Laufleistung

Wahrend die Uberwiegende
Anzahl Fahrten nur kurze
Strecken absolvieren weisen die
Langstreckenfahrten weisen
eine Uberdurchschnittliche
Relevanz auf.

Die E-Mobilitat ist fiir die
Kurzstreckenfahrten und die
synthetischen Treibstoffe fiir
Langstrecken vorteilhaft.

Elektrizitétin GWh

Hypothetisches Elektrizititsprofil der Schweiz

Mittelwerte 2010 - 2016; a

Produktion
eten Dach

......

bziiglich Atomstrom (25 TWh); zuzil

435 36 37,38 3940 41.42 43 &
e Dezems

August Septerber  Oktober

iglich 25 TWh PV-Strom

Wird erneuerbare Energie einfach dem

Energiesystem entzogen, fehlt sie

moglicherweise in anderen
Energiesektoren.

Wird flr die Mobilitat «iiberschiissige»
Elektrizitat genutzt, resultiert eine hohe
CO,-Reduktion.

@ Empa
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