Die CO,-Gesetzgebung

95 g/km als Einstieg in erneuerbare Treibstoffe
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Die Norm-CO,-Emissionen
Schweiz und EU im Vergleich — Einfluss «AFV» steigt
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CH-Flotte («all fuels») ist 18 g/km hoher, als
die EU27-Flotte

Benzin-/Dieselflotte (EU27) mit vergleichbaren
CO,-Norm-Emissionen

CO,-Emissionen der Flotte mit «alternative Fuels»
sind am niedrigsten

Quelle: EEA (2014); Auto-Schweiz (2014)

Elektrisches Fahren (EV und PHEV) wird
mit 0 g CO,/km angenommen (d.h. die
CO,-Minderung anhand von Normdaten wird
Uberschatzt)

Quelle: EEA (2014)
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Anforderungen
Weltweite CO,-Gesetzgebungen im Fahrzeugbereich
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Normverbrauch — Norm-CO,-Emissionen
Marktanteil alternativer Antriebe (AFV) nimmt zu
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Quelle: EEA (2014)

2013 wurden in der EU27 rund 300'000 Fahrzeuge mit alternativen Antrieben registriert.
Bezogen auf den PW-Gesamtmarkt mit ca. 12 Mio Neuzulassungen sind das 2.5%.

In einzelnen Lander wie Italien erreichen die Fahrzeuge mit alternativen Antrieben bis
15%.
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Normverbrauch — Norm-CO,-Emissionen

Bis 2020 bleibt noch einiges zu tun!
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Die mittleren CO,-Norm-Emissionen 2012
(EU27) der 9 grossten PW-Hersteller
mit einem Marktanteil von insgesamt 86%

Quelle: ICCT (2014)

Die mittleren CO,-Norm-Emissionen 2012
(EU27) der 9 grossten LiW-Hersteller
mit einem Marktanteil von insgesamt 95%

Quelle: ICCT (2014)
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Lebenszyklus-CO,-Emissionen
Der Umstieg von Fossil auf Erneuerbar macht’s aus

Elektrofahrzeug (emeuerbar)
14.1 kWh,100 km

Elektrofahrzeug (CH-Mix)
14.1 kWh,100 km

Elektrofahrzeug (EU-Mix)
14.1 kWh,100 km

Gasfahrzeug (emeuerbar)
3.4 kg 100km

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

Gasfahrzeug (fossil)
3.4 kg/100 km
Benzinfahrzeug (fossil)
5.1 1100 km

Dieselfahrzeug [fossil)
3.71,/100 km
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erneuerbarer Strom & Diesel;
Empa Erdgas/Biogas & Benzin
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Erneuerbare Energie

28

Hauptséchlich fossile Energie

© Der Primarenergieverbrauch der verschiedenen Antriebskonzepte (konventionell,
hybridisch, elektrisch) ist im realen Betrieb +20% fast identisch.

® Die CO,-Belastung hangt primar von der verwendeten Fahrenergie und der Energie fur
die Herstellung des Fahrzeugs ab. Die CO,-Belastung in der Realitat kann nur mit

Umstieg auf erneuerbare Fahrenergie gesenkt werden.
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Strombasierte, erneuerbare Treibstoffe
Das CO,-Reduktionsszenario fur den Verkehr
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Clean Engine Vehicle-Projekt (2000-2005)
Entwicklung eines Erdgas/Biogas-Turbomotor-Konzeptes

Projektziele
= -30% CO,
= Euro-4 und SULEV

Abgasnachbehandlung
= Katalysatorkonzept
= Lambdastrategie

Motor

= Erhéhung Verdichtung

= Turboaufladung mit
Ladedruckregelung

" Angepasste Motorsteuerung

www.empa.ch/cev

P ovew \Hser QC%NING ....... A 20H € Y ewcenpro S

energieschweiz |

ETH... EMPAGQ

Materials Science & Technology



Projekt CLEVER (2007 - 2013)
Entwicklung eines Erdgas-Elektrohybridantriebs

m  Untersuchung der
Potentiale neuer Brenn-
verfahren fur Gasmotoren

m  Optimierung des thermo-
dynamischen Kreis-
prozesses fur Erdgas
(z.B. Miller-Zyklus)

m Realisierung Erdgas/
Biogas-Hybridantrieb
(Auslegung auf
Rekuperation, Anfahr-
drehnmoment, ,Turboloch-  Touyran 1.4 Touran 1.4

kompensation®) TSI Benzin: -40 CO, TSI CNG/Hybrid:
173 g COZ/km (bereits ohne Biogas) 105 g COZ/km

BFE SVEW m‘; novatiantis _ BOSCH ETH i EMPA°

BAFU SS/IGE — —  Nechhaw igkeit im ETH Bere ioh g, %
)
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Umweltauswirkungen von Gasfahrzeugen
Der sauberste fossile Treibstoff

Gasforderung
Energie-Aufwand: 2% (1-4%)

Emissionen: 1vol% CO,, 0.4 vol% CH,

‘;mavzmomu.ﬂs1

Biogas

Bio-Methan aus Holz

Bio-Methan aus Giille

Erdgas (fossil)
Diesel (fossil)

Benzin (fossil)

Ga

Emissionen: 0.13 vol% CH, pro 1’000 km

s-Pipeline (4’000 km, 6-8 MPa)
Energie-Aufwand: 9.6% (3.2-10.7%)

Verdichter

Gas-Tankstelle (25 MPa)
Energie-Aufwand: 3.0% (2.0-5.0%)
Emissionen: 0 CH,

Gas-Verteilnetz (500 km, 0.4 MPa)
Energie-Aufwand: 0 (Versorgung durch Pipelinedruck)
Emissionen: nahe 0 (in Europa)

Gas-Feinverteilung
(Hausanschlusse)

Verarbeitung
Transport

M Betrieb

0%

20% 40% 60% 80% 100%
Treibhausgasemissionen (Basis: Benzin)

120%

Erdgas ist der sauberste fossile
Energietrager. Bei Férderung und
Transport entsteht eine Zusatz-
emission an Treibhausgasen von
ca. 5 g/km.

Quelle: JRC Technical Reports;
Well-to-Tank Report Version 4.0 (2013)

Biogenes Methan (Biogas) zahlt zu
den saubersten erneuerbaren
Energietragern. Ein biogas-
betriebenes Gasfahrzeug emittiert
80% weniger Treibhausgase als ein
mit fossilem Erdgas betriebenes
Fahrzeug.

Quelle: Empa, ART, PSI, Doka Okobilanzen

(2012)
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Erdgas/Biogas als Treibstoff
Weshalb eigentlich?

Therm. Wirkungsgrad:

-@: Verdichtungsverhaltnis
C

— p
K = Isotropenexponent

wobei:
Spezifikation Benzin  Methan
Oktanzahl 95 -98 130
—— ——
Verdichtungsverhaltnis 10 - 11 13-135
Heizwert 43 MJ/kg 50 MJ/kg
Flammentemperatur 2’500 K 2’150 K
H:C Verhaltnis 2:1 4:1
Spez. CO, Emissionen 74 g/MJ 55 g/MJ
30 MJ/dm2 7 MJ/dm3

Energiedichte

Die (.302.-Emissionen sind 259
mednger als bej Benzin i

P Reduzierte CO, Emissionen
P Erzwingt “vernlinftige” Gasautos
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Potentiale der «Zundung»
Methan: hohe Klopffestigkeit — geringe Zundwilligkeit

Zundprobleme fihren zu hohen

Zyklusvariationen:

= Erhoht thermodynamische Verluste

= Limitiert effiziente Motorauslegung,
insbesondere fir kleine, turboaufgeladene
Motoren

= Verschlechtert den Motorrundlauf

Griunde:

= Fluktuationen im Stromungsfeld im Zylinder
sowie im Air/Fuel-Ratio

= Schlechte Zundung/Entflammung

Cylinder pressure [bar]

50

a0

.
o

0 i i ; i i
260 300 320 340 360 3580 400
Degree crank angle [*CA]

100 Druckverlaufe eines 1-Zylinder, 250 cm?3
Gasmotors, A=1.37 (Source: H. Biffiger, Empa)
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Potentiale der «Zundung»
Zundfunken-Spektroskopie

An die Zundkerze angelegte Hochspannung fuhrt zu einem elektrischen
Durchbruch, bei dem das Brennstoff/Luft-Gemisch zwischen den Elektroden
kurzzeitig in ein Plasma umgesetzt wird.

Die Licht-Emission des Ziundfunken besteht dann aus den Spektrallinien der
angeregten Atome und lonen (mit Beitrdgen der Plasmastrahlung).

Zundspule

A

12V

®FNG®
i ) |
| ] Linsen

Konstant-Volumen- Spektrograph
Zelle

Kamera mit Bildverstarker
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Potentiale der «Zundung»
Entwicklung neuer Brennverfahren

Versuchsaufbau fur die In-Zylinder Anwendung an Vollmotoren mit Lichtleiter-
Zundkerzen als optischer Zugang zum Brennraum:

Spektrograph

Optische zZindkerze

[0

Druckmessung ’ !

Datenverarbeitung

Kamera
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Strombasierte Treibstotfe
Flexibilisierung des Energiesystems durch Speicherung von
Uberschussenergie fiir die Mobilitat

Ungenutzte,
nachhaltige Biomasse

Die Schweiz verfugt Uber 2 - 11 TWh ungenutzte, nach-
haltige Biomasse, die grosstenteils in Biogas umgewandelt
werden kdnnte. (B. Steubing et al., 2010)

PAUL SCHERRER INSTITUT

-]}~ EMPAGQ}
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Strombasierte Treibstoffe

Nutzbarmachung von temporar tberschissigem Strom

0
Ph Otovoltal k Quelle: Prognos 2012 W| n d en erg | e Quelle: Prognos 2012
Starker Uberhang im Sommerhalbjahr Stochastische Produktion

Simulation der Elektrizitatsversorgung 2050 (Prognos)

= 35 TWh (d.h. 50%); wobei ca. 15 TWh stark fluktuierend

= 9 TWh Uberschuss-El. (Sommer), wenn WKK/GuD nicht regelbar
= 4.5 TWh Uberschuss-El. (Sommer), wenn WKK/GuD regelbar

EMPAQ
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Strombasierte Treibstotfe
Flexibilisierung des Energiesystems durch Speicherung von
Uberschussenergie fiir die Mobilitat

7
4

Ungenutzte,
nachhaltige Biomasse

Fluktuierende erneuerbare ‘ ™ _’/ 4
Uberschuss-Elektrizitat W,

Mit der neuen Energiestrategie werden bis 2050 pro Jahr
4.5 — 9 TWh temporar tiberschissige, erneuerbare
Elektrizitat erwartet. (Prognos 2012).

PAUL SCHERRER INSTITUT

“(H)- EMPAQ
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Strombasierte Treibstotfe
Flexibilisierung des Energiesystems durch Speicherung von
Uberschussenergie fiir die Mobilitat

Fluktuierende erneuerbare
Uberschuss-Elektrizitat
Die temporar Uberschussige Elektrizitat kann in Netz-

batterien gespeichert und fir das Laden von Elektroautos
genutzt werden. Herausforderung: Winterbetrieb,
Reichweite, Anreiz flr erneuerbare Energie.

PAUL SCHERRER INSTITUT

-1}~ EMPAGQ}
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Strombasierte Treibstotfe
Flexibilisierung des Energiesystems durch Speicherung von
Uberschussenergie fiir die Mobilitat

Elektro-

Auto
;4 )

' % /'//

Die temporar tberschissige
Elektrizitat kann mittels Elektrolyse-
anlagen in Wasserstoff (H,) um-
gewandelt und gespeichert werden.
Herausforderung: H,-Nutzung,
Fz-Kosten.

PAUL SCHERRER INSTITUT

(-]}~ EMPAGQ}
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Strombasierte Treibstoffe

Flexibilisierung des Energiesystems durch Speicherung von

Uberschussenergie fiir die Mobilitat

N

H, kann mit CO, (z.B. aus Biogasanlagen)

In synthetisches Methan (CH,)

umgewandelt, gespeichert und in Erdgas/
Biogasfahrzeugen genutzt werden.

H, kann zudem an der Tankstelle dem

Erdgas/Biogas direkt beigemischt werden,

was neue, effiziente motorische Brenn-
B verfahren ermaoglicht.

& Herausforderung: Effizienz Gesamt-

system, Materialvertraglichkeit.

Fluktuierende erneuerbare / ]
Uberschuss-Elektrizitat Elektrolyse /

Wasserstoff- %
®
Fahrzeug p

PAUL SCHERRER INSTITUT

—

B
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Strombasierte Treibstotfe
Flexibilisierung des Energiesystems durch Speicherung von
Uberschussenergie fiir die Mobilitat

Erdgas/Biogas-

\ ™ Auto
L =4
PAUL SCHERRER INSTITUT

-1}~ EMPAGQ}
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Fluktuierende erneuerbare =
Uberschuss-Elektrizitét Elektrolyse ¥

-

Wasserstoff- ~'n
Fahrzeug i




Strombasierte Treibstoffe

Flexibilisierung des Energiesystems durch Speicherung von

Uberschussenergie fiir die Mobilitat |
Elektro- / \

iomasse—Potentia\ und

nfallende,
Zur Ha\fte als

g DIS | tzte B
! \cIiVeL; in Wind- und SO\a.ran\agen 6'\e
L4 | temDOVér UberschUSSdge Strom |

T Treibstoff genutzt, konnten mehrere.

zeug

100’000 Fahr . . ahen werden. |

Fluktuierend _ . 3 iSCher EneI'g\e betnebe s cragas/Biogas-
Uberschus: e|nhe‘m Elektrolys;r__ 7 T ~ Auto

Wasserstoff- S

&( ) 5 | |
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Future Mobility Demonstrator @ Empa

Pilotanlage flr betriebliche Untersuchungen
" verdichter 350 & 700 Bar H,-Tankstell
ar - lankstelle
— HCNG-Tankst::IIe

_— CNG-Tankstelle

/ Erdgas/Biogas (CNG)-
Verdichter/Speicher

H,-Speicher
\

Methanisierung
(in Zusammenarbeit mit PSI)

Elektrolyseanlage

Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Ultra Fast
700 Bar H.- EV-Charging
Fahrzeug (in Anbahnung)
(in Planung) | ..

£

P O— s
b-ili ‘ - M

350 Bar H,-
Kehrfahrzeug

Mobility Solutions

(2] pieposts Atlas Copeo sat  BUCHER ) EMPA°
— Dibendorf mynicipal HYUNDAI

Endress+Hauser
People for Process Automation Materials Science & Technology



Inhalt

= Die CO,-Gesetzgebung fur Personenwagen

» Lebenszyklus-CO,-Emissionen
Motivation flr Forschungsschwerpunkt «Gas-(Elektrohybrid)antriebe»

= Future Mobility Demonstrator
Forschungsschwerpunkt «Erneuerbare Energie fur die Mobilitat»

= Zusammenfassung

EMPAQ

Materials Science & Technology



Zusammenfassung

Niedrigste CO,-Emissionen sind die wichtigste Anforderung an zukunftige
Automobilantriebe. Dies wird nur mit dem Umstieg auf erneuerbare Energie
erreicht (vor allem, wenn man die Realverbrauche betrachtet).

In den nachsten 10 Jahren ist die Einflhrung von Antrieben, die mit erneuerbarer
Energie betrieben werden kénnen wichtig. Dazu zahlen Elektro-, Wasserstoff- und
Erdgas/Biogasfahrzeuge.

Fossile Energie wird noch tber langere Zeit die dominierende Energiequelle sein,
deshalb missen auch Benzin/Dieselmotoren verbessert werden. Diese
Massnahme hat noch Uber viele Jahre den grdssten Impact.

Die Empa (in Zusammenarbeit mit dem PSI) einen Demonstrator, der temporar
Uberschissige oder im Strommarkt nicht rentable Energie chemische und
elektrochemisch speichert und so als Treibstoff nutzbar macht. Dabei werden (in
Zusammenarbeit mit ETH, ZHAW) technologische, 6konomische und rechtliche
Aspekte untersucht.
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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Dr. Brigitte Buchmann
Dr. Patrik Soltic

Urs Cabalzar
Thomas Bltler

Kontakt:
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