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Agenda

= Grundlagen unserer individuellen Mobilitat
= Wo stehen wir heute?
= Antriebe — Wo konnte die Reise hingehen?

= Treibstoffe in der Zukunft
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Einkommen erzeugt Mobilitatsnachfrage

100000¢

10000C

Motorisierte
B—— Pro-Kopf- |
Verkehrsleistung

100( fir 11 Weltregionen

Personenkilometer pro Jahr, pkm

100 1000 10000 100000 1000000

Pro Kopf Einkommen [US $] Quelle: A. Schafer, MIT

KKL, September 2008 / PD0O5



PAUL SCHERRER INSTITUT

ESI s

Welt-Verkehrsvolumen in Personen-Kilometern
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Auch mit grossem Anteil von Hochgeschwindigkeitsmitteln:
— Regionale Mobilitat behalt einen grossen Anteil
— Das Auto als Verkehrsmittel wird auch in Zukunft eine Sttitze bleiben

80 % Wachstum der Autonutzung von 1990 — 2020
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Energieverbrauch CH-Personenwagen
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Quelle: Auto-Schweiz
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Kaufverhalten der Schweizer in 2007

= Dieselfahrzeuge 181 gr CO,/km
= Benzinfahrzeuge 184 gr CO,/km
= Gewichtszunahme + 0.7 %/Jahr

= Verbrauchsverbesserung stagniert beim Diesel
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Diesel-Technologie stagniert bei den heutigen Kosten

100k x 1'000kg _ _ _ Spezifischer Treibstoffverbrauch
pro 1'000 kg Leergewicht | EBenzinmotor
7.2 1 B Durchschnitt |
ODieselmotor
6.6 - -
B8 4
54 -
4.8 -
4.2 -
36 ] 1990 | 1991 | 1992 | 1933 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
O Benzinmaotor 95| 673 |662] 65 64 | 627|616 | 603 | 591 | 577 | 567 ]| 55
B Durchschnitt | 7.60 | 7.67 | 740 | 727 | 714 | 693 | 684 | 663 | 648 | 633|616 | 596 | 575|555 535|519 ]| 5611 485
O Dieselmotor RO2 )| 487 | 462 | 447 | 420 | 425 | 415 1408 | 402 | 398 | 401 | 389

Grafik 9

Spez. Verbrauch pro 1'000 kg Leergewicht seit 1990

Source:
Auto Schweiz
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Wo stehen wir heute?

B Kumulierter
Energieaufwand
(gesamt) MJ-
Aqg./100pkm

B Treibhausgasemissionen
g CO2-Aq./pkm

Vergleich neue EU Richtlinie:

Fahrzeug mit 130 g CO,/km
mit 1,6 Personen/Fahrzeug

QS‘ 0 500 400 600 E€ntspricht 81 g CO,/pkm
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Moglichkeiten, den Verbrauch zu senken

= Technische Verbesserungen am Fahrzeug
= Fahrstil

= VerfllUssigung des Verkehrs

= Nutzung eines optimierten Modalsplits

= Kombination aller Massnahmen
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Wieviel Leistung brauchen wir wann?
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Einflussgrossen auf den Energieverbrauch
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Konventioneller Motor

Effizienzsteigerung reicht nicht aus!

Von 1985 — 2005 sind die Motoren etwa 25 % effizienter geworden;
der Durchschnittsverbrauch ist aber nicht um 25 % gesunken.

Potenzial von Otto- und Dieselmotoren liegt nochmals bei ca. 25 %
Effizienzsteigerung

- Rahmenbedingungen sind nétig, dass diese Effizienz auch
Im Minderverbrauch umgesetzt wird.
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Erdgasfahrzeug als Brucke zu nachhaltigen
Energien im Verkehr

1.4 | Erdgas-Motor im VW Touran

Kraftstoffverbrauch

6.6 m3/100 km (120 g CO,/km)

+ 20 % Energieeffizienz im Fahrzyklus
— 40 % CO, Emissionen im Fahrzyklus

Reichweite
500 km (22 kg Unterboden-Gasspeicher)

Emissionsbeqgrenzungen
Euro-4

partner: () BOSCH EMPAQ E™..... .

Swl d I ttt gyZuthh
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Niedrige Schadstoffe
Null-Emissionspotenzial
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Umwandlung von Holz zu synthetischem Erdgas
zusatzlich verfugbares Holz 2 4% des CH-Treibstoffs

Schweizerische Transportnetze und
Regionale Verteilnetze fur Erdgas

 SCHWEIZERISCHES ERDGAS-
TRANSPORTNETZ

RESEAU SUISSE DE TRANSPORT
DEGAZ NATUREL \

Holz
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Test der katalytischen Methanierung

Heizkraftwerk Gussing; 8 MWy, 2 MW,
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Marktubersicht Hybride heute

Hybridlésungen sind meist Zwischenldsungen
(Schifffahrt, Schreibmaschinen)

Die Autogeschichte: Start mit Elektro-Antrieb
Fahrgefihl: Wechsel vom Verbrennungs- zum Elektromotor
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Klassische Parallelhybridanordnung
Parallel Hybrid
. Verbrennungsmotor
. Getriebe
. Tank
. Differential

. Elektromotor
. Autom. Kupplung
. Hochleistungsbatterie

Elektromaschine meist 10-30 kW Leistung
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Leistungscharakteristik eines Elektromotors
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Vergleich von Verbrennungs- zu Elektromotor

Vorteile des - Drehmoment ab Stillstand
Elektromotor: - Grosserer Drehzahlbereich
- Uberlastbar
- Leise
Drehmoment - Rekuperation méglich

A

Elektromotor
Kurzzeit
Dauer

[

Drehzahl/Geschwindigkeit
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Energie- und Leistungsverhalten von Elektro-Speichern

Specific Power (W/kg)
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Reduktionspotenziale beim Hybridantrieb

Emissionsfreies
elektrisches Fahren

Elektrischen Anfahren
--------------------------------------------- ---- Innerorts
Rekupieren/
Boosten EU-Fahrzeugzyklus
= Fullhybrid (NEF2)
» Start/Stop
c
R GELRRERERREEMS iy 00 REEEERREhEbRb -- Ausserorts
£
i
1000 1500 3000 4500 6000

Zusatzkosten in € Quelle: DLR
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Elektrofahrzeuge

Batterie-elektrisches Fahrzeug

= Tanken von Strom, Energiespeicher im Fahrzeug ist die Batterie

Brennstoffzellenfahrzeug
= Tanken von Wasserstoff, Energiespeicher im Fahrzeug ist der H,-Tank
= Umwandlung von H, zu Strom durch die Brennstoffzelle

= Kleine Batterie kann Bremsenergienutzung ermdglichen
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Reines Batterie-Elektrofahrzeug

= Effiziente Art der Mobllitat
= Reichweite flr Kurzstrecken gentigend

= Strom ist ein Energietrager und erzeugt lokal keine Emissionen
Preis ist stark abhangig von der Reichweite

= [adezeit dauert Stunden

= Li-lonen Batterie hat ein grosses Potenzial, ist aber als
Alleinspeicher noch nicht marktfahig
Strom muss umweltfreundlich hergestellt werden
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Funktionsprinzip der Brennstoffzelle

.. Anode:
h‘[E‘C H2 —_—> 2H*+2e
Kathode:
1/20, +2e ——> 0O~
0z + 2 H* —— H,0
H2 Wasserstoff

02 Sauerstoff
wawh-tec.com H20 Wasser

Produkt = Wasser H+ Wasserstoffionen (ionischer Ladungstrager)
e- Elektronen
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Hybrid Elektro Fahrzeug

H, & air/O, Power
ank

SC/Batterie

= Kurzzeitleistung fur Beschleunigung

* Rickgewinnung der Bremsenergie

KKL, September 2008 / PD05



PAUL SCHERRER INSTITUT S

C \ en
ol 20 ;‘{"‘\‘3192003\
Superkondensator fur HY-LIGHT

Capacitance: 29 F
Power: 30 - 45 kW for 20 - 15 sec

Energy 190 Wh
100 SC-modules
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Wirkungsgrad eines Brennstoffzellensystem

Wirkungsgrad
des
BZ-Systems
des HY-LIGHT
mit H, und O,

Zusammenarbeit:
PSI-Michelin

Current based Efficiency LHV [-]

Power [W]
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Hauptinnovationen im Fahrzeug

= Michelin:

= Leichtbau-Chassis
= |ntegration des H,-Tanks in die Fahrzeugstr
= Elektrischer Antrieb in den Vorderradern

= Elektrische Dampfung, die eine Lageregelur
des Fahrzeugs in den Kurven ermaoglicht

= PSI:

= Brennstoffzellensystem mit Wasserstoff und Sauerstoff

= Kurzzeit-Speichermodul
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Leistungsdaten des Fahrzeugs

Bau eines spezifisch auf die Brennstoffzelle optimierten

Fahrzeugs

Fahrzeuggewicht 850 kg (4 Platze + Kofferraum)
Beschleunigung 0-100 km/h < 12 Sek.

Reichweite 400 km (bei 80 km/h)

Verbrauch < 22 kWh/100km gas. H,

Brennstoffzellensystem
= 32 kW Nennleistung mit H, und O,

= Kurzzeitenergiesystem
= 30 KW- 45 kW flr 17 Sekunden
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Realisierung H,-Tankstelle fur den Hy-Light

55m? PV panel mit 8 kW
Spitzenleistung
Produktion H, und O, bei 30 bar.
Komprimiert auf 350 bar
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PV- zur Herstellung von H2 fur 20000 km/Jahr

Froduc tion mensuelle dhydrogéne [kg]
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Hydrogen Production - Year 2005

120.00

[ |- Production totale: 115.2 kg

- Production mensuelle moyenne :

9.6 kg.
- Surface de cellules solaires

actives : 56.25m?

/ 100.00

80.00

60.00

r 40.00

r 20.00

Production cumulée d'hydrogéne [kg)

= Production
mensuelle
dhydrogéne [kq]

===Production cumulée
d'hydrogéne [kg]
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Chemische Solar H, Produktion

*

Geblundelte Sonnenenergie

SOLAR-REAKTOR

2 0O,
Zn0=2Zn+ 120,
9
jef
W
ZnOT l 2N qet
HYDROLYSER
H2

Zn + H,0 = ZnO + H,

*

H,0

hEnergie =29 %
36 % Potenzial

Kosten von solarem H,:
0.10 - 0.15 €/kWh

Basierend auf;

= 2300 Sonnenstunden/Jahr
= Heliostat-Feld

= 90 MW Solar-Kraftwerk

Der Unterschied zwischen Angebot und
Nachfrage von erneuerbarer
Energieproduktion kann mit Wasserstoff
kompensiert werden.
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Treibstoffkosten per 100 km pro Fz

Verbrauchsreduktion durch
Wirkungsgradsteigerung

Kunden zahlen heute
5-15€/100 km fur ,,Benzin“

€/100 km
SChweiZ in\If\a/\r/tr)l;?gghkm
ohne Tax 20— — — — — — — — — — — — — — —
: 1l gasoline =9 kWh; = Benzinfahrzeug
min. 4 max. 1l diesel =10 kWh .
200+————— ——— —(— — — — (o — — — — — —
10 + 30 20
160 -
7.5 1+ 225 15
120 -
S T+45 10
80 -
254 75 5 -
- | _Fahrzeuge mit PS|-BZ
0 0 U U | | | | | i |

CO,-neutral H,

5 — 15 €ct/kWh

10.7 €ct/kWh (0.97 €/liter)

0 400 800 1200 = 1600 2'000 2'400 2'800

Leergewicht in kg
Source: Auto-Schweiz

KKL, September 2008 / PD0O5



PAUL SCHERRER INSTITUT

ESI s

Effizienzvergleich, aber...

Stellvertretend
fur Erneuerbare
Energien

e

:2‘4 I Batterie betriebenes Fahrzeug

Erneuerbare
Energien
(PV, Wind)

v

Hydro 0,67

T]tank—to—wheel

Fossile
Brennstoffe

Nucleare
Energie

Brennstoffzellen Fahrzeug
BZ EM

n0.94

n0.75 _

Electrolyse

n0,85

Kompressor 051

Lokal Ntank-to-wheel

erneuerbar Nrahrzeug 0,33 Uber Netzwerk

Battery
T]Fahrzeug 0’36 lokal
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Primarenergienutzung im Laufe der Zeit

Historischer Zeitzyklus von Primarenergie-quellen:

Qil / - .
% 100% = Energieverbrauch ist stark

gewachsen
= Zunehmend erneuerbarer Anteil

= Fluktuierend vorhandene
Erneuerbare brauchen einen
Speicher oder ein Ersatzproduzent

= Speicherfunktion kénnte fir
einige Anwendungen Wasserstoff
sein

» 2100

o0/ N\ 200

100% ¥ VT 7Y A » 0%
0% 20% 40% eca ong, 100%

Coal UB 5/ newables / nuclear

Quelle : IIASA/ WEC
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Schlussfolgerungen

= Im Fahrzeug muss der Antriebswirkungsgrad verbessert und
das Gewicht stark reduziert werden

= Optimierte Motoren haben noch Potenzial flir Verbesserung
(Prozess und Treibstoff); dieses muss fur den Verbrauch
genutzt werden, Hybridtechnik bereitet die Elektrifizierung vor.

= Erdgas ist eine interessante kurzfristig verfligbare Alternative

= Die Brennstoffzelle ist ein moglicher Kandidat fur effizientere
Antriebe und steht mit einer exzellenten Batterie im
Wettbewerb

= (Geanderte Rahmenbedingungen in der Zukunft kdnnen einen
signifikanten Einfluss auf die Einflhrzeit haben
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