Fahren wir morgen alle elektrisch?
Ein Blick nach vorn...

Christian Bach
Abteilungsleiter Fahrzeugantriebssysteme
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Szenarien zur Penetration von Elektroautos
Grosse Streubrelte
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Was Ist zu tun? =




CO,-Emissionen weltweit
Stromerzeugung, Industrie, Mobilitat und Gebaude
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Quelle:

IEA Global EV Outlook 2016

= Heutige CO,-Emission (weltweit): 35 Gt bzw. 35’000 Mio-t

= 2°C-Ziel (2DS trajectory): Absenkung auf die Halfte erforderlich
(bei gleichzeitigem Wachstum der Weltbevdlkerung und des Energieverbrauchs)
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Stromproduktion in Europa
Der Europaische Strom muss sauberer werden!

European net electricity production January-March 2015: High demand profile in winter (up to 386 GW),
little solar power generation and modest wind power generation
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Net electricity production July-September 2015: Low hydropower and wind power production,
relatively high shares of solar power production
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Quelle: Eurostat, Greenhouse gas emission statistics (2016)

CO,-Emissionen der EU-28 2014 (Total: 4’400 Mio-t)
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Quelle: Eurostat, Greenhouse gas emission statistics (2016)
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Energiewende Schweiz
Ersatz der AKWs durch Sparen und erneuerbaren Strom

v Wit 8 g I Ziele Energiestrategie:
90 I Fossitthermisch Weiter wie bisher" [ Elnsparu ng von 20_25 TWh
= Zubau erneuerb. Energie um 22.6 TWh
genkggf‘;;;i;b,z_;”fr?eue PV: 10.4 TWh, Wind: 4 TWh, GeoTherm.: 4.4 kWh,
e Biom.: 1.1 TWh, Biogas 1.4 TWh, ARA/KVA: 1.3 TWh

= Beibehaltung CO,-Ziel
Bis 2012: -10% ggu 1990 (CO,-Gesetz)
Bis 2020: -20% ggi 1990 (Anhérung)

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

CO,-Emissionen der Schweiz 2016 (Total: 34 Mio-t)
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Stromverbrauchsszenarien

Grosse Bandbrelte

Enduse demand + Losses (TWh/a)
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Quelle:

Review of Swiss Electricity Scenarios
2050

Report prepared for the Group Energy
Perspectives and the Swiss Competence
Center for Energy Research “Supply of
Electricity* (SCCER SoE), Martin
Densing, Stefan Hirschberg, Hal Turton
(all PSI)
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Szenarien zu Stromproduktionskosten
Grosse Bandbreite

Rp./kWh
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Review of Swiss Electricity Scenarios
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Report prepared for the Group Energy
Perspectives and the Swiss Competence
Center for Energy Research “Supply of
Electricity* (SCCER SoE), Martin
Densing, Stefan Hirschberg, Hal Turton
(all PSI)
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Szenarien zu Stromverkaufspreisen
Steigende Preise wahrscheinlich
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Review of Swiss Electricity Scenarios
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Perspectives and the Swiss Competence
Center for Energy Research “Supply of
Electricity* (SCCER SoE), Martin
Densing, Stefan Hirschberg, Hal Turton
(all PSI)
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BFE Szenario “Neue Energiepolitik”
Personenwagen-Mobilitat mit 3 Aktionsfeldern

Elektrifizierte Fahrzeuge | Verbrennungsmotorische
(BEV, FCV, PHEV) Fahrzeuge (ICEV, HEV)

Fahrzeuge: 40% Fahrzeuge: 60%
Laufleistung: 46 % Laufleistung: 54 % s (2012)
Mittl. Verbrauch: @3 auf 1 MI/KMX3.1 lggnn.q/100kM)
/ Verhaltnis XEV : ICEV/HEV \‘
(Annahme Empa):
Reduktionvon ca.1:3 aufca.1:2
Verbrauch: 18 kWh/100km Verbrauch: 4.1 lg.,in.44/100km
(Gesamtflotte) (Gesamtflotte)

\

Erneuerbare Treibstoffe: 65%
wenn CO, < 1.5 t/P*a)
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CO,-Reduktion im Stromsektor

Begrenzte Anzahl an Mdglichkeiten

CO2-Einsparpotenzial
im bestehenden Kraftwerkspark

W bisherige Einsatzreihenfolge
W Einsatzreihenfolge nach CO2-AusstoB
CO2-Reduktion

79
48
I ;

2015 2030 2050

CO2-Emissionen in Mio. Tonnen/Jahr

Quelle: Oko-Institut e.V. / Greenpeace Energy eG

CO,-Reduktion (gelb) beim Ersatz
der Kohlekraftwerke (dunkelgriin) in
Deutschland durch Gaskombikraft-
werke (hellgrun).

CO,-Senkung im Strommarkt basiert auf:
Effizienzsteigerung (Stabilisierung Verbrauch)

= Zubau erneuerbarer (fluktuierender) Energie

= Gaskombikraftwerke (anstelle Kohlekraftwerke)

Kernfragen mit Blick auf Elektromobilitat:
= Steht jederzeit genlugend erneuerbare Elektrizitat

{

zur Verfigung?

Fur alle Bereiche ausserhalt stellen GuD-BEV

die Benchmark dar.
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Vergleich CNG-NGV und GuD-BEV
Well-to-Wheel-Betrachtung (0. Berucksichtigung Fahrzeugbau)
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4 Spritmonitor.de (Typisches Kompaktfahrzeug MY2016-2017) Materials Science and Technology




Wie hoch ist der Realverbrauch?
Zusatzverbraucher werden immer relevanter

Benzin-Fahrzeug
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= Der «Normverbrauch» hat wenig Aussagekraft hinsichtlich des realen Betriebs (gilt
auch fur Kuhlschranken, Staubsaugern oder bei Gebauden).

= An der Empa wird eine Methode zur genaueren Berechnung des Realverbrauch
entwickelt, basierend auf dem energetischen Verbrauch des Antriebs und der
Zusatzverbraucher (Zusatzgewicht, Klimaanlage, Heizung).
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Analyse der Kosten
CNG/BEYV sind fur Vielfahrerlnnen interessant

Laufleistung 15’000 km/a, 4 a Laufleistung 25’000 km/a, 4 a

B0'000 -mmmmmmm = - 0.60 B0'000 -mmmmmmm = - 0.60
%35‘000 s - 0.55 %35‘000 T H TR - 0.55 OPEX-Maintenance
_§ 30'000 - -+ 0.50 § 30000 +--- -+ 0.50 OPEX-Insurance
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= Dieselfahrzeuge sind mittlerweile am teuersten

= Gas- und Elektrofahrzeuge sind sehr nahe (vergleichbar teuer) wie Benzinfahrzeuge
Annahmen fur obigen Vergleich:
= Vergleichbar ausgeristetes Kompaktfahrzeug mit 80 — 90 kW; Katalogpreis
= Leasingrate von 2%, Abschreibung 60°'000km: 55%, 100’000 km: 65%
= Verbrduche gemass Spritmonitor.de (2016 - 2017)
=  Treibstoffpreise Jan 2017 (Shell); Abgabe auf BEV_ sTax mit 370 CHF/a angenommen
=  Versicherungskosten gemass Compatris;
=  Motorfahrzeugsteuern Kanton ZH
=  Reparaturkosten gemass ADAC ° Empa
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CO.-Emissionen verschiedener Fahrzeuge
Fahrzeuge mit erneuerbarer Energie sind die saubersten!

Elektrofahrzeug (erneuerbar)
16.0 kWh/100 km

Elektrofahrzeug (CH-Strom-Mix)
16.0 kWh/100 km

Elektrofahrzeug (EU-Strom-Mix)
16.0 kWh/100 km

Gasfahrzeug (erneuerbar)
4.2 kg/100km

Gasfahrzeug (CH-Gas-Mix)
4.2 kg/100 km

Gasfahrzeug (fossil)
4.2 kg/100 km
Benzin-Hybrid (fossil)
5.41/100 km

Benzinfahrzeug (fossil)
6.51/100 km

Dieselfahrzeug (fossil)
5.51/100 km

weisen alle Antriebskonzepte hohe CO,-Lebenszyklusemissionen auf.

weisen alle Antriebskonzepte niedrige CO,-Lebenszyklusemissionen auf.

—
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Fz-Betrieb
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Mit fossiler Energie betrieben,

Mit erneuerbarer Energie betrieben,

Quelle:

LCA-Vergleich basierend auf Bauer
et al, Applied Energy (2015), Fuchs
etal. ATZ (2014), Audi Prasentation
(2015) und Verbrauchsdaten
gemass Spritmonitor.de;
BCM-Biogas gemass LCA-Studie
Empa-PSI-Agroscope-Doka (2012)
und Quantis (2015); EU-Strom-Mix:
547 g CO,-eq/kWh (treeze Strom-
mixrechner), CH-Strom-Mix: 102 g
CO,-eq /kWh, erneuerbarer Strom:
28 g CO,-eq/ kWh (BAFU 2014)
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Woher kommt die
erneuerbare Energie?




Energiemenge in MWh / 15 min

Stromflussanalyse Schweiz
Exporte im Sommer; Importe im Winter
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Quelle: Empa/PSI (Sinan Teske)
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Von April — September 2015 wurden ca. 5’000 GWh Strom exportiert. |
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Stromflussanalyse Schweiz
Niedriger Strompreis im Sommer aufgrund Uberangebot

- i,

i“*f%ﬂ m..*‘\..;'-'-x ';! S T - - WP v 1" 1 - A E
0 o L F . YRS
02 3
as T
Se i
s
0w H
82}
o
S Strom-Exportfenster Stromgestehungskosten
§§ | ] e —— — _ ‘l;;,-‘
A A
g w Qﬂ )
% \| /
‘ Jm |
§ § IIJH.J. My 'l u | |‘ il .||1 l | i1 LM llhll “IM Jil ‘ | 1 " L‘I“.lul‘l\" .l L .LM
Ss | LTI It
@
9]
[0

00000

Quelle: Empa/PSI (Sinan Teske)

aaaaaaaaaaaaaa May 2015 Jul 2015 Sep 2015 Nov 2015 Jan

Im Jahr 2015 lag der Strompreis wahrend uber 3’500 h
unter 50 EUR/MWh (oftmals zwischen 20 — 40 EUR/MWh).




Was geschieht in Zukuntft...?
Stromuberschisse Im Sommer bleiben

Swissgrid-Szenario «Sun2035» Im Strommarkt nicht

Photovoltaik

s Wind

Pump und Speicher

mm L aufwasser

m Geothermine

= Biomasse
i Pumpenergie

e| andesverbrauch

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 Quelle: Swissgrid (2015)
Jahreswochen
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Synthetische Treibstoffe
Flexibilisierung des Energiesystems durch Speicherung von
Uberschussenergie fiir die Mobilitat

Hohe Effizienz
Geringe Speicherkapazitat
Stadt-/Pendlerfahrzeuge

Sommer-Wasserkraft
(5000 h/a)

Elektro-Fahrzeuge

Biogas-Anlage

7

QAT

Geringe Effizienz
Grosste Speicherkapazitat
» Mittelklasse-Fz, Lieferwagen

CH,

Methanisierung

°=¢

Gas-Fahrzeuge
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Uberschuss-Elektrizitat
aus PV-Anlagen
(>2035)

WasBe
Fahrzeuge

Mittlere Effizienz
Mittlere Speicherkapazitat
Busse, grossere, lokale Fahrzeuge




Synthetische Treibstoffe

Iflexibilisierung des Energiesystems durch Speicherung von
Uberschussenergie flr die Mobilitat
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Energiesystemische Betrachtung
Vergleich Benzin, BEV, CNG und CNG-HEV

Energiesystem: Stromuberschuss im Sommerhalbjahr
GuD-Strom im Winterhalbjahr

Verbrauche: Annahmen heutiger Kompaktwagen gemass spritmonitor.de
Annahme: Sommer 15.1 kWh/100km 4.4 kg/100km 3.4 kg/100km
- 1PtG = 50% CH-Strom: 28 gCO,/kWh 57.4 KWh/100km 44.5 kWh/100km
Winter 17.1 KWh/100km 4.0 kg/100km 3.0 kg/100km
GuD-Strom: 400 gCO,/kWh 52.2 kWh/100km 39.2 kWh/100km
Jahresmittel 16.1 kWh/100km 4.2 kg/100km 3.2 kg/100km
54.8 kWh/100km 41.8 kWh/100km
% 9'000 ~ 3500 A <
% 8:000 1 2 3000 - é\/ :';i'D'
£ fowo 5 2500 O N
% 5'000 - ) % 2000 - ,:é\\/ ;\Q )
% 2000 - u Winter % 1500 5 Q) u Winter
Ti 3'000 - B Sommer 'F: 1000 —~ Lr W Sommer
< 2000 - o
£ o ' § o D o =
g o0 0

ICE-Benzin  BEV (CH-Mix) CNG PtG CNG PtG-HEV ICE-Benzin  BEV (CH-Mix) CNG PtG CNG PtG-HEV
6.5 16.1 4.2 3.2 6.5 161 4.2 3.2
1/100km kWh/100km kg/100km kg/100km 1/100km kWh/100km kg/100km kg/100km
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Nur Endenergieverbrauch (ohne Fahrzeug- und Energiebereitstellung)



Aktuelle «move»-Projekte MOVE | g
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Zusammenfassung
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Was ist zu tun? ?
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Analyse der Kosten
CNG/BEV sind fur Vielfahrerinnen interessant
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@ Empa

Es geht ziemlich sicher nicht so weiter wie bisher!

Im Strombereich werden Kohlekraftwerke wohl durch
erneuerbare Energie und Gaskombi-kraftwerke (GuD)
ersetzt werden.

Die Reduktion des Stromverbrauchs und der
Anschlussleistungen spielen eine wichtige Rolle.

Der Fahrzeugbereich hat sehr anspruchsvolle CO,-
Minderungsvorgaben.

Gas- und Elektrofahrzeuge weisen deutliche CO,-
Reduktionspotentiale auf und sind kaum teurer als
Benzinfahrzeuge.

Elektro-, Wasserstoff- und Gasfahrzeuge werden von der
Empa hinsichtlich Nachhaltigkeit «als gleichwertig»
eingestuft. Elektrofahrzeuge bringen die Effizienz,
Gasfahrzeuge die Flexibilisierung (wahrend Wasserstoff-
fahrzeuge dazwischen liegen).

Wir fahren in Zukunft vermutlich nicht alle elektrisch,
aber zunehmend mit Elektrizitat. ‘ Empa
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Kontakt:
christian.bach@empa.ch



