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Zusammenfassung

Diese Arbeit soll einen Uberblick iiber verschiedene PK W-Antriebskonzepte, in Bezug auf die
Vermeidung von Treibhausgasen, geben. Durch die durchgefiihrte Lebenszyklusanalyse
werden Potentiale durch Einsatz alternativer Kraftstoffe und verschiedener Antriebskonzepte
aufgezeigt. Durch den direkten Vergleich kann somit das effizienteste Konzept leicht ermittelt
werden.

Zur Durchfithrung einer LCA werden bestimmte Informationen bendtig. Der erste Schritt in
dieser Arbeit ist die Bewertung von unterschiedlichen Kraftstoffen. In dieser sogenannten Well-
to-Tank-Betrachtung werden alle vorgelagerten Treibhausgasemissionen, die durch die
Bereitstellung des Kraftstoffes entstehen, beriicksichtigt. Auch die COz-Emissionen der
Strombereitstellung und Ladeverluste vom Batteriesystem werden beriicksichtigt.

Der nichste Schritt ist eine Tank-to-Wheel-Analyse. Durch diese Bewertung wird der benétigte
Kraftstoffverbrauch bzw. Energieverbrauch ermittelt. In dieser Arbeit werden hierfiir
Durchschnittsfahrzeuge, die jedes Fahrzeugkonzept entsprechend abbilden, mittels einer
Léngsdynamik-Simulationssoftware  simuliert. Um die Simulationsergebnisse  des
Elektrofahrzeugs zu validieren, wurden aullerdem Messungen an einem, dem
Durchschnittselektrofahrzeug sehr dhnlichen PKW, durchgefiihrt. Bei den Messungen wurde
der bendtigte Energicaufwand zur Bewiltigung verschiedener Fahrzyklen ermittelt und
Verluste die beim Aufladen des Elektrofahrzeugs entstehen.

Um alle entstechenden CO>-Emissionen {iiber einen definierten Lebenszyklus des
entsprechenden Fahrzeugkonzepts schlussendlich zu bewerten, werden im abschlieBenden
Schritt Fahrzeugherstellung, Wartung, Entsorgung und Infrastrukturbereitstellung auf Basis
verschiedener Datenquellen beriicksichtigt. Bei elektrifizierten Antrieben sowie FCEV-
Konzepten entstehen durch die Herstellung der Batterie und Brennstoffzellen weitere
Treibhausgasemissionen.

AbschlieBBend werden die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse préasentiert. Durch Darstellung
der dquivalenten CO2-Gesamtemssionen in Blockdiagrammen ldsst sich der Ausstol an
Treibhausgasen der verschiedenen Antriebskonzepte iiber einen Lebenszyklus erkennen.
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Abstract

This thesis aims to give an overview of different passenger car concepts regarding the reduction
of greenhouse gas emissions. A life cycle analysis illustrates the potentials of alternative
drivetrains and different drive concepts. The direct comparison provides the possibility to
identify the most efficient concept.

To perform an LCA, certain information is needed. The first step in this work is the evaluation
of different fuels. In this so-called "well-to-tank" analysis, all greenhouse gas emissions
resulting from the provision of the fuel are taken into account. The CO; emissions of electricity
supply and charging losses of the battery system are also taken into account.

The next step is a “tank-to-wheel analysis”. This evaluation determines the required fuel
consumption or energy consumption. In this thesis, average vehicles, which reflect various
available vehicle concepts, are simulated using a longitudinal-dynamics-simulation-software.
In order to validate the simulation results of the electric vehicle, measurements were also carried
out on a car that was very similar to the average electric vehicle. In the measurements, the
energy required to cope with various driving cycles was determined and losses incurred when
charging the electric vehicle.

To evaluate all CO2 emissions over a defined lifecycle of the car concepts, vehicle production,
maintenance, disposal and infrastructure provisioning based on various data sources are taken
into account in the final step. In the case of electrified vehicles and FCEV concepts, the
production of the battery and fuel cells will generate further greenhouse gas emissions. These
additional emissions are also taken into account.

Finally, the results of the life cycle analysis are presented, by showing the total CO; emissions
in block diagrams. In these Graphics, the effects and ratios of the different GHG-amounts can
be easily recognized.



Life Cycle Analysis von PKW-Antrieben 1

1 Einleitung

., Fast nie kommt der Mensch aus Vernunft zur Vernunft*.

Charles de Montesquieu

Durch den Aussto3 von Treibhausgasen und Schadstoffen ist der Verkehr mitverantwortlich an
der laufenden Klimaverdnderung. Das sukzessiv steigende Verkehrsaufkommen, steht der
Forderung nach Emissionsminderung, die durch den technischen Fortschritt gefordert wird,
gegeniiber. Seit 1990 stieg die Emission an Treibhausgasen in Osterreich um ca. 67 % an.
Jahrlich steigt der AusstoB3 an Klimagasen im Verkehrssektor um etwa 4 %. In der Abbildung
1-1 ist der Anstieg von 1990 bis 2016 dargestellt. [18][41]

THG-Emissionen des Verkehrssektors 1990-2016 (nach KSG)
(inkl. Kraftstoffexport)

30.000 7
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Abbildung 1-1: Treibhausgaszunahme von 1990 bis 2016 [41]

Es muss sich demnach etwas tun, wenn geforderte Klimaziele zur Reduktion von
Treibhausgasen eingehalten werden sollen. Dem Trend zu sparsameren und klimafreundlichen
Fahrzeugen, steht aber ein gegensitzlicher Trend gegeniiber. Neben den oft
tiberdimensionierten Premium-Klassefahrzeugen, erfreuen sich Kunden an geldndegéngigen,
allradbetriebenen SUV-Fahrzeugen, die teilweise in der Realitdt 15 Liter Benzin auf 100 km
verbrauchen. Im Vergleich dazu lésst sich mit einem Kompaktklasse-Fahrzeug mit 100 kW
Leistung eine Strecke mit einem durchschnittlichen Verbrauch von 4 Liter auf 100 km
bewiltigen. Alternativ dazu, gibt es weitere Bestrebungen den Verkehr durch Elektrifizierung
des Antriebsstranges umweltfreundlicher zu gestalten. Hier stellt sich allerdings die Frage,
woher die elektrische Energie zum Fahren kommt und wie sehr diese mit Emissionen
vorbelastet ist. Auch Entwicklungen in Bezug auf Brennstoffzellenfahrzeuge, die als
Energietrager Wasserstoff verwenden, stellen eine hoffnungsvolle Alternative dar. Allerdings
muss auch hier hinterfragt werden, woher der Wasserstoff stammt und wieviel vorgelagerte
Emissionen bei der Erzeugung entstehen. [39] [40]



2 Einleitung

Wenn MaBnahmen zur Senkung der Treibhausgase im Verkehrssektor angestrebt werden
sollen, entstehen dadurch auch erhebliche Kosten. Darum ist es umso wichtiger, die
Problematik hinter jeder Maflnahme zu verstehen. Die Erfolge einer eingefiihrten Mafinahme
sollten {iber ihre Wirksamkeit stindig liberpriift werden, um in Zweifelsfall gegensteuern zu
konnen. Das wiirde den Idealfall darstellen. [18]

In dieser Arbeit werden Ergebnisse présentiert, die eine Entscheidungshilfe darstellen, ob und
inwiefern sich die Einfiihrung neuer Antriebskonzepte und der Einsatz von alternativen
Kraftstoffen lohnen wiirden. Dies geschieht iiber eine Lebenszyklusanalyse, die ein
durchschnittliches Fahrzeugleben in Osterreich, in Bezug auf Treibhausgase, bewertet.
Berticksichtigung finden klassische Antriebskonzepte auf Benzin- und Dieselbasis, welche
zusdtzlich mit alternativen Kraftstoffen simuliert wurden.

Durch die immer fortschreitende Elektrifizierung des Antriebsstranges ist es verbindlich,
Hybridkonzepte als Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen durch die selbe Analyse zu
bewerten. Um mogliche Potentiale durch Verwendung unterschiedlicher Kraftstoffe im
Hybridfahrzeug aufzuzeigen, kommen auch hier alle beriicksichtigen Alternativen zur
Anwendung.

Natiirlich darf in dieser Bewertung das oftmals kontrovers diskutierte Elektroauto nicht fehlen.
Die erhaltenen Ergebnisse eines durchschnittlichen E-Fahrzeuges wurden durch Messungen
validiert. Aufgezeigt wird hier auch der Einfluss der Strombereitstellung, der einen
wesentlichen Einfluss auf den Betrieb solcher Konzepte hat. Die Bewertung des Lebenszyklus
eines Elektroautos ist wesentlich, wenn zukiinftige MaBnahmen zur nachhaltigen
Treibhausgasvermeidung verfolgt werden sollen.

Zu guter Letzt wird auch das in Osterreich weniger giéingige Brennstoffzellenfahrzeug iiber
einen Lebenszyklus bewertet. Den vielen Vorteilen dieses Konzeptes, wie etwa die Tatsache,
dass durch Umwandlung von Wasserstoff in elektrische Energie kein CO: entsteht, stehen
Nachteile wie fehlende Infrastruktur und Kosten gegeniiber. Auch hier ist es notwendig die
Gesamtemission des Fahrzeugs iiber einen Lebenszyklus zu ermitteln, um mdgliche Potentiale
zu erkennen.
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2 Well-to-Wheel

Um konventionelle und alternative Antriebskonzepte sinnvoll bewerten zu konnen, bedarf es
einer allumfassenden Analyse von der Gewinnung, Herstellung, Umwandlung und Verteilung
eines bestimmten Kraftstoffes bis hin zur Verwendung im Fahrzeug als Energietrager. [1]

Im Fokus stehen dabei indirekte und direkte Emissionen iiber den Pfad der Bereitstellung eines
Kraftstoffes bis zur Verwendung als Energietriger im Fahrzeug. Aus aktueller Sicht sind
folgende Emissionen von besonderer Bedeutung:

e COy
e CHa
¢ NO

Fiir diese Arbeit wird das Hauptaugenmerk auf die entstanden dquivalenten CO>-Emissionen
gelegt. In der nachfolgenden Abbildung 2-1 sind die wichtigsten Stationen eines WTW-
Prozesses, welcher sich in die zwei Teilprozesse Well-to-Tank sowie Tank-to-Wheel gliedert,
dargestellt. [1]

N _
S Tank-to-Whee| ===
e

* Betrieb des Fahrzeugkonzept

* Umwandlung Kraftstoff in kinetische
Energie

e Gewinnung
¢ Transport
e Verteilung
e Herstellung

: N
2 Well-to-Tank g T
NN
~)\==
J

Abbildung 2-1: Prinzip der Well-to-Wheel-Betrachtung [2]

2.1 Waell-to-Tank

Der WTT-Teilprozess beriicksichtigt alle Emissionen, beginnend von der Gewinnung, iiber die
Weiterverarbeitung, Aufbereitung, Herstellung, Verteilung, bis hin zum Transport zum
Absatzmarkt. Durch die Vielzahl an unterschiedlichen Kraftstoffen, Herstellungsvarianten und
Transportmoglichkeiten gestaltet sich eine Erhebung des exakten Ausstof3es an Treibhausgasen
und Schadstoffen auBlerordentlich schwierig. Von essentieller Bedeutung ist daher, die genaue
Erfassung der einzelnen Abschnitte, welche beim WTT Prozess durchlaufen werden. In
Abbildung 2-2 ist ein beispielhafter Pfad, der bei der Bereitstellung eines Kraftstoffes
durchlaufen wird, dargestellt. [1]
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Abbildung 2-2: Beispielhafter Well-to-Tank-Pfad [3]

2.2 Tank-to-Wheel

Die Emissionen, welche bei der Umwandlung der chemischen gebundenen Energie des
Kraftstoffes in Bewegungsenergie des Fahrzeugs entstehen, werden durch den TTW-
Teilprozess beschrieben. Fiir die Bewertung dieses Abschnittes werden Informationen tiber den
Kraftstoffverbrauch des jeweiligen Fahrzeugkonzepts benétigt. Es ergeben sich, bedingt durch
die zahlreichen Antriebstechnologien und deren Wirkungsgrade bei der Umwandlung des
Energietrdgers, unterschiedlichste Ergebnisse. Abbildung 2-3 zeigt schemenhaft den Prozess,
der bei TTW durchlaufen wird. [1]

Abbildung 2-3: Prinzip des Tank-to-Wheel-Teilprozess [2]
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2.3 Well-to-Tank Bewertung von Kraftstoffen

Kraftstoffe dienen als Energietrager und stammen aus einer Art Primérenergie. Generell konnen
Kraftstoffe durch unterschiedliche Primérenergiequellen entstehen.

Eine der bekanntesten Formen sind Kohlenwasserstoffe, welche aus fossiler Natur stammen,
wie es z.B. bei Benzin und Diesel der Fall ist. Solarenergie fungiert bei der Herstellung von
Kraftstoffen aus Biomasse als primédre Energiequelle.

Zur Bewertung konventioneller und alternativer Treibstoffe werden in den folgenden
Abschnitten der Energieaufwand bei der Herstellung des jeweiligen Kraftstoffes und die dabei
entstehenden Treibhausgasemissionen bilanziert. Es werden verschiedene Pfade beriicksichtigt,
die bei der Herstellung, Weiterverarbeitung und Verteilung durchlaufen werden.

Nicht berticksichtigt werden der Energieaufwand und Emissionen, welche bei der Herstellung
von Produktionsanlagen und Transporteinrichtungen entstehen. Griinde dafilir sind, dass
einerseits die verfligbaren Daten mit groen Unsicherheiten belastet sind und andrerseits der
Einfluss auf den gesamten WTT-Pfad gering ist. [3]

2.4 Well-to-Tank-Pfade

Es werden existierende und potentielle Transportwege herangezogen, welche mit
herkdmmlichen und zukiinftigen Transportmitteln zuriickgelegt werden. Jeder Kraftstoff kann
aus einer oder aus mehreren Ressourcen hergestellt werden. Uber den gesamten Prozess wird
auch der Einfluss von Zwischenprodukten und Nebenerzeugnissen beriicksichtigt. Die
Kombination der sukzessiven Schritte, die notig sind um Kraftstoffe aus einer Ressource
herzustellen und fiir Fahrzeuge bereitzustellen, ist als WTT-Pfad definiert. [3]

Die Teilschritte, mit denen die unterschiedlichen WTT-Pfade beschrieben werden, hidngen von
den Herstellungsarten ab. Um die verschiedenen Schritte bei der Produktion der Kraftstoffe
miteinander vergleichen zu kdnnen, werden diese in 5 Phasen gegliedert. [3]

Produktion und Konditionierung an der Quelle: Beschreibt alle Schritte, die ndtig sind, um
den Energietrager zu extrahieren, aufzufangen oder zu kultivieren. Die gewonnenen
Rohkraftstoffe benotigen auBBerdem weitere Aufbereitungsschritte, um fiir den konventionellen
Transport geeignet zu sein. [3]

Umwandlung an der Quelle: Wird fiir jene Treibstoffe beriicksichtigt, bei denen an oder nahe
der Rohstoffquelle industrielle Aufbereitungsprozesse stattfinden. Ein Beispiel dafiir sind GTL-
Anlagen. [3]

Transport nach Europa: Bei Energietridgern, die auB3erhalb der EU hergestellt und importiert
werden. [3]

Umwandlung in Europa: Kommt bei Rohkraftstoffen zu tragen, die fiir die Verwendung
weiter aufbereitet werden, um geforderte Treibstoffeigenschaften zu erreichen. Dazu zdhlen
u.a. Raffination von Erdol oder Reformationsprozesse zu Herstellung von Wasserstoff. [3]

Konditionierung und Vertrieb: Beinhaltet jene Schritte, die flir eine konventionelle Nutzung
ndtig sind. In diese Kategorie fallen u.a. der Transport zum Absatzmarkt, sowie die
Aufbereitung wie z.B. Komprimierung bei gasformigen Kraftstoffen (CNG). [3]
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2.5 Einfluss von Nebenprodukten

Bei der Herstellung der gewiinschten Kraftstoffe entsteht nicht immer ausschlieflich das
gewlinschte Produkt, sondern auch Nebenprodukte. Es gibt verschiedene Ansitze, wie solche
zusitzlichen Produkte gewertet werden sollen.

Die Methode, die hier Beriicksichtigung findet, setzt sich wie folgt zusammen:

® Der gesamte Energicaufwand und Emissionsausstol wird dem gewiinschten Produkt
zugeteilt.

® Durch das entstandene Nebenprodukt werden Energieaufwand und Emissionen, die bei
der Herstellung eines entsprechenden Stoffes anfallen wiirden, eingespart und stellen
somit ein ,,Guthaben® in Bezug auf Aufwand und Emissionen dar.

Ein Beispiel fiir die oben genannte Methode ist die Herstellung von Bio-Diesel aus Olsaaten.
Hierbei entstehen als Nebenprodukt proteinreiche Riickstinde, welche beim Pressvorgang
iibrigbleiben. Die Riickstidnde finden als Tierfutter Verwendung und verringern somit den
Import von z.B. Soja in die EU. [3]
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3 Treibhausgasemissionen konventioneller Kraftstoffe

In den folgenden Abschnitten werden die CO2.eq-Emissionen, welche beim Gesamtprozess der
Kraftstoftherstellung anfallen, mit den im vorigen Kapitel beschriebenen Randbedingungen
dargestellt. Die Ergebnisse sind mit der Einheit gCOs..¢/MJfe dargestellt. Die COz-eq-
Emissionen beziehen sich auf den Energiegehalt (MJsel), der durch den Heizwert Hu des
fertigen Kraftstoffes gegeben ist. Dabei inkludieren die dquivalenten CO>-Emissionen die
Treibhausgase CHs4 sowie N2O mit den jeweiligen Treibhauskoeffizienten, die in der Tabelle
3-1 dargestellt sind.

Der Aussto an CO> durch die Verbrennung des Kraftstoffes wird mit vollstdndiger
Verbrennung berticksichtigt. Anzumerken ist, dass bei biogenen Kraftstoffen die CO»-
Emissionen, welche durch die Verbrennung entstehen, durch die Aufnahme von CO; wihrend
des Wachstums der Pflanzen ausgeglichen sind. Im Gesamtprozess schlidgt sich somit bei
biogenen Kraftstoffen der WTT-Anteil der CO2-Emissionen, die CH4- und N>O-Emissionen
durch Verbrennung, nieder.[3]

Tabelle 3-1: Treibhausgasfaktoren fiir CO2, CHs4 und N>O [3]

Treibhausgas: gCO2-¢q/gGHG
CO; 1
CH4 25
N2O 298

3.1 Ottokraftstoffe

Die am Markt iiblichen Kraftstoffe und deren Alternativen fiir Fahrzeuge mit Ottomotoren
werden im nachfolgenden in Abbildung 3-1 dargestellt. Beriicksichtigt werden verschiedene
WTT-Pfade der jeweiligen Energietrdger, welche in den oben genannten 5 Phasen
zusammengefasst werden, um die Vergleichbarkeit untereinander zu gewihrleisten.

Die Abweichungen, die in Abbildung 3-1 mit Fehlerindikatoren dargestellt sind, beziehen sich
auf den maximalen und minimalen Ausstof3 an COz.¢q bei dem entsprechenden WTT-Pfad. Die
farbigen Balken reprisentieren den durchschnittlichen Kraftstoff, der iiber die beriicksichtigten
Varianten arithmetisch gemittelt wird. Die Herleitung der Werte fiir die gezeigten
Ottokraftstoffe werden in den Kapiteln 3.1.1 bis 3.1.5 beschrieben.
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Abbildung 3-1: WTT-Treibhausgasemissionen von Ottokraftstoffen [3]

Bei der Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Substanzen entsteht unweigerlich CO». Die CO»-
Emissionen die bei vollstindiger Verbrennung von 1 MJ Kraftstoff entstehen, sind in
Abbildung 3-2 dargestellt. Die Berechnung erfolgt anhand der Formel (3-1). Die molaren
Massen sowie die Heizwerte sind im Anhang beigefiigt.
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Abbildung 3-2: CO,-Emission bei vollstindiger Verbrennung von Ottokraftstoffen [3]
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In der Gesamtbetrachtung sind die COz.¢q-Emissionen aus WTT und vollstandiger Verbrennung
zusammengefasst. Bei biogenen Kraftstoffen heben sich die bei der Verbrennung entstehenden
Emissionen mit jenen COz-Emissionen auf, welche beim Wachstum der Nutzpflanzen
absorbiert werden. Abbildung 3-3 zeigt die gesamten Treibhausgasemissionen aus WTT und
Verbrennung von Ottokraftstoffen. Die Fehlerindikatoren beziechen sich auf die
unterschiedlichen Herstellungsvarianten und Pfade im WTT-Prozess.

Bei Bio-Gas, welches beispielsweise aus Giille produziert wird, kann der Ausstofl negativ
werden. Begriindet ist dies durch eine Vermeidung von Treibhausgasemissionen. Bei der
Lagerung von Giille in Gruben fiir landwirtschaftliche Zwecke entstehen durch enthaltene
Bakterien Methan, Kohlenstoffdioxid, Ammoniak und Schwefelwasserstoffe. Durch
Umwandlung der Giille in Kraftstoff wird deren Freisetzung vermieden, was sich in einem
,»CO2-Bonus* niederschlégt. [5]
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Abbildung 3-3: gesamte COx.q Emission von Ottokraftstoffen aus WTT und Verbrennung [3]

3.1.1 Benzin E0, ES, E10

Die konventionell auf Benzin basierenden Treibstoffe unterscheiden sich durch die
Beimischung von Ethanol. Erhiltlich an handelstiblichen Tankstellen sind EO mit 0 %, E5 mit
5 % und E10 mit 10 % Ethanolanteil. In der WTT-Betrachtung werden die Prozentanteile des
beigesetzten Ethanols mit dem entsprechenden Anteil beriicksichtigt. Fiir die Herstellung von
Ethanol existiert eine Vielzahl von Moglichkeiten, die im nédchsten Unterpunkt genauer
erlautert werden. Die Herstellung von Benzin erfolgt in Raffinerien durch Destillation,
Konversion und Nachbehandlungen aus Rohdl. [4].

Der Fokus fiir die Bereitstellung von Rohél liegt im europédischen Raum. Abbildung 3-4 zeigt
die Anteile der Rohdlproduktion von 2000 bis 2025 aus den Gebieten, die fiir Europa
beriicksichtig werden. [3]
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Abbildung 3-4: Anteile der Roholproduktion in Europa [3]

Fiir die Rohdlproduktion, unter Einbeziehung von Fliichtigkeitsverlusten und Abfackeln von
Restgasen, welche bei der Forderung entstehen, belduft sich der CO2.¢q-AusstoB3 auf rund 4,3
gC02.¢¢/MJuel. Der Transport im europdischen Raum schligt sich mit 0.8 gCO2-c/MJfuel Zu
Buche. Mit 7 gCO2.c¢/MJsuel beinhaltet der Raffinationsprozess mit Abstand den groBten
Treibhausgasausstof3. Schlussendlich kommen noch 1 gCO2.¢q/MJfuel durch die Konditionierung
und Verteilung des fertigen Kraftstoffes hinzu.

In den folgenden Tabellen wird die Summe der WTT-COz..q-Emission aus den 5 beschriebenen
Pfaden gebildet. AnschlieBend wird der Anteil an CO; durch vollstindige Verbrennung des
jeweiligen Kraftstoffes beriicksichtigt. Die Gesamtemission ergibt sich durch Addition von
WTT- und Verbrennungsanteil.

In der Tabelle 3-2 sind die gesamte COz-¢q-Bilanzen und die Teilergebnisse fiir Benzin EO nach
den WTT-Phasen aufgelistet. [3]

Tabelle 3-2: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von COz.eq bei EO [3]

gCOZ—eq/ M fyel
Produktion und Konditionierung an der Quelle 1,5
Umwandlung an der Quelle 2,8
Transport in Europa 0,8
Umwandlung in Europa 7,0
Konditionierung und Vertrieb 1,0
> WTT-Benzin E0Q 13,1
+ Verbrennung Benzin EO 73,4
= Gesamt Benzin E( 86,5

Fiir Benzin E5 und E10 werden 5 % bzw. 10 % Ethanolanteil beriicksichtigt. Anzumerken ist,
dass fiir die Gewichtung der Beimischung die durchschnittlichen WTT-Emissionen von den
Ethanolherstellungsarten herangezogen werden. Die genaue Aufschliisselung der WTT-
Treibhausgasemissionen von Ethanol folgt im Kapitel 3.1.2. Die Tabelle 3-3 zeigt die
Ergebnisse fiir Benzin ES.
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Tabelle 3-3: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von CQOz.¢q bei E5 [3]

gCOZ—eq/Mquel
Produktion und Konditionierung an der Quelle 3.3
Umwandlung an der Quelle 2,6
Transport in Europa 0,9
Umwandlung in Europa 6,9
Konditionierung und Vertrieb 1,0
> WTT-Benzin ES 14,7
+ Verbrennung Benzin E5 73,3
-Verbrennungsanteil des Bio-Ethanols 3,6
= Gesamt Benzin E5 84,4

Der Verbrennungsanteil des Bio-Ethanols wird in der Bilanz vom Verbrennungsanteil des
Kraftstoffes subtrahiert. Die Ergebnisse in Bezug auf WTT-COz.eq-AusstoB fiir Benzin E10 sind
in Tabelle 3-4 dargestellt. Die im oberen Abschnitt genannten Spezifikationen beziiglich der
Berticksichtigung des Ethanolanteils gelten auch hier.

Tabelle 3-4: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von COz..q bei E10 [3]

8CO02-¢¢/MJuel
Produktion und Konditionierung an der Quelle 6,7
Umwandlung an der Quelle 2,3
Transport in Europa 0,9
Umwandlung in Europa 6,9
Konditionierung und Vertrieb 1,1
> WTT Benzin-E10 17,9
+ Verbrennung Benzin E10 73,2
- Verbrennungsanteil des Bio-Ethanols 7,1
Gesamt Benzin E10 84,0

3.1.2 Ethanol

Die Herstellung von Ethanol beruht auf der Vergédrung von Nutzpflanzen. Fiir den europdischen
Markt werden hauptsdchlich Zuckerriiben sowie Weizen zur Herstellung verwendet. Es
existieren fiir die erwdhnten Nutzpflanzen eine Reihe von WTT-Pfaden, welche in Bezug auf
die Energiebereitstellung zur Herstellung und den Einsatz von Nebenprodukten unterschiedlich
sind. Zusétzlich zu den hiufigsten verwendeten Pflanzen werden Gerste, Roggen und Mais aus
Europa zur Gewinnung beriicksichtigt. Um Vergleiche mit Ethanol aus anderer Herstellung
ziehen zu konnen, wird dariiber hinaus die Herstellung aus brasilianischem Zuckerrohr und
amerikanischem Mais sowie deren Export nach Europa herangezogen. [3]

Zukiinftige Herstellungsprozesse, welche auf Hydrolyse und Fermentation von Zellulose
basieren, werden durch Ethanol, gewonnen aus Weizenstroh und Holzabféllen, beriicksichtigt.
In der folgenden Tabelle 3-5 sind die Variationen der WTT-Emissionen fiir Ethanol dargestellt.
Fiir weitere Informationen zur genauen Aufschliisselung der WTT-Pfade sei auf die Studie [3]
verwiesen.
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Tabelle 3-5: WTT-COs.¢q Emissionen von Ethanolherstellungsarten [3]

Kraftstoff Ausgangsprodukt WTT-CO2-¢q [gCO2-c/MJ el
Ethanol 1 Zuckerriibben EU 40,2
Ethanol 2 Zuckerriibben EU 26,9
Ethanol 3 Zuckerriibben EU 17.6
Ethanol 4 Weizen EU 69,3
Ethanol 5 Weizen EU 58,5
Ethanol 6 Weizen EU 64,6
Ethanol 7 Weizen EU 54,1
Ethanol 8 Weizen EU 85,9
Ethanol 9 Weizen EU 75,4
Ethanol 10 Weizen EU 32,9
Ethanol 11 Weizen EU 22,4
Ethanol 12 Weizen EU 34,9
Ethanol 13 Gerste und Roggen EU 76,0
Ethanol 14 Mais EU 80,3
Ethanol 15 Mais USA 68,8
Ethanol 16 Zuckerrohr Brasilien 24,8
Ethanol 17 Holz geziichtet 22,9
Ethanol 18 Holzabfille 19,5
Ethanol 19 Weizenstroh 9,1

Ethanol, hergestellt aus gleichen Ausgangsprodukten (Weizen EU, Zuckeriiben EU),
berticksichtigen unterschiedliche Herkunftsarten der bendtigen Prozessenergien (Elektrizitit,
Prozesswirme) zur Herstellung. Fiir genauere Informationen tiber die Herstellung wird hier auf
Studie [3] verwiesen.

Die COz.eq-Emissionen die sich durch den arithmetischen Mittelwert iiber die verschiedenen
Herstellungsvarianten in Tabelle 3-5 von Ethanol ergeben, sind in Tabelle 3-6 dargestellt. Die
Summe aus Herstellungspfaden ergibt die gesamten WTT-Emissionen. Der CO2-Ausstof3 durch
Verbrennung und die Aufnahme von CO> beim Wachstum der Pflanzen wird anschlieBend
beriicksichtigt.

Tabelle 3-6: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von COz.¢q fiir Ethanol [3]

8CO02-¢¢/MJuel
Produktion und Konditionierung an der Quelle 37,1
Umwandlung an der Quelle 0,0
Transport in Europa 1,8
Umwandlung in Europa 6,0
Konditionierung und Vertrieb 1,7
> WTT-Ethanol 46,6
+Verbrennung Ethanol 71,4
- COz-Aufnahme der Pflanzen bei Herstellung 71,4
= Gesamt Ethanol 46,6
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3.1.3 Methanol

Fir die Herstellung von Methanol werden Synthesegase verwendet, die aus
Dampfreformierung oder partieller Oxidation von Kohlenwasserstoffen entstehen. Eine weitere
Moglichkeit zur Synthesegaserzeugung ist die Vergasung von Kohle. Bei der {iblichen
Erzeugung wird Methan durch Dampfreformierung in Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff
umgewandelt. Methanol wird anschlieBend im Katalyseprozess aus Synthesegas CO und
Wasserstoff H, gebildet. [6] [3]

Der Vollstindigkeit halber wird hier auch die Herstellung von Methanol aus Holz angefiihrt.
Die Ausbeute beim sogenannten Bio-Methanol ist im Vergleich zu groBtechnischen
Anwendungen, wie der Dampfreformierung, bescheiden. Tabelle 3-7 beinhaltet die WTT-CO».
eq-Emissionen von Methanol. Bei den Herstellungsarten aus NG, werden unterschiedliche
Quellen von NG beriicksichtigt. [6] [3]

Tabelle 3-7: WTT-COs.¢q Emissionen von Methanolherstellungsarten [3]

Kraftstoff Ausgangsprodukt WTT-CO2-¢q [gCO2-c¢/MJ el

Methanol 1 NG 331

Methanol 2 NG 25,8

Methanol 3 Kohle 124,8
Bio-Methanol 1 Holz geziichtet 7,2
Bio-Methanol 2 Abfallholz 2,5

Der COgz.eq-Aussto, der sich durch den arithmetischen Mittelwert bei den
Herstellungsvarianten von Methanol aus fossilen Priméirenergietragern wie z.B. Methan und
Kohle ergibt, ist in Tabelle 3-8 zusammengefasst. Der WTT-Anteil ergibt sich aus der Summe
der betrachteten Pfade. Die gesamte COz.cq-Emission ergibt sich durch Addition von WTT und
der CO»-Emissionen durch Verbrennung.

Tabelle 3-8: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von COz.¢q fiir Methanol [3]

8CO02-¢¢/MJuel
Produktion und Konditionierung an der Quelle 13,1
Umwandlung an der Quelle 3.9
Transport in Europa 6,0
Umwandlung in Europa 36,0
Konditionierung und Vertrieb 2,0
> WTT-Methanol 60,7
+ Verbrennung Methanol 69,0
= Gesamt Methanol 129.,7
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Bei der Herstellung von Bio-Ethanol aus Holz wird folgende CO».oq liber die Teilschritte, bei
der Verbrennung und iiber den gesamten Ausstol in der Tabelle 3-9 angefiihrt. Die gesamte
COz-eq-Emission ergibt sich aus der Beriicksichtigung der CO-Emissionen durch vollstindige
Verbrennung und die Aufnahme von CO> durch das Wachstum der Pflanzen.

Tabelle 3-9: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von CQOz.¢q fiir Bio-Methanol [3]

8CO02-¢¢/MJfuel
Produktion und Konditionierung an der Quelle 2,8
Umwandlung an der Quelle 0,0
Transport in Europa 1,0
Umwandlung in Europa 0,0
Konditionierung und Vertrieb 1,0
> WTT-Bio-Methanol 4,8
+ Verbrennung Bio-Methanol 69,0
- CO2-Aufnahme der Pflanzen bei Herstellung 69,0
= Gesamt Bio-Methanol 4,8

3.14 CNG

Weltweilt ist Erdgas oder NG der am hiufigsten vorkommende fossile Kraftstoff. Global
betrachtet, ist NG fast {iberall vorhanden, jedoch stammen grof3e Teile aus Russland und dem
Mittleren Osten.

Um NG von der Gewinnung aus Gasfeldern bis hin zum Absatzmarkt zu transportieren ist eine
beachtliche Infrastruktur notig. Erdgas kann gasformig iiber Pipelines oder fliissig (LNG) in
Tanks verteilt werden. Zur Verfliissigung stehen Anlagen oder spezielle LNG-Schiffe zur
Verfiigung. [3]

Da der Transport und die Kompression von NG groBen Einfluss auf die vorgelagerten
Emissionen haben, werden fiir die WTT-Betrachtung unterschiedliche Szenarien
beriicksichtigt. CNG, welches aus europdischen Erdgasproduktionen stammt, wird als EU-Mix
beriicksichtigt. Importiertes CNG wird durch Transport iiber Pipelines, mit 7000 km fiir
Russland und 4000 km aus dem Mittleren Osten, beriicksichtigt. Die Energie zur Kompression
wird je nach Druck aus der bereitstellenden Pipeline herangezogen. Bei LNG wird zum Einem
die Energie zur Verfliissigung, die GroBteils aus Elektrizitdt stammt, und zum Anderem der
Transport iiber Schiffe sowie LKW beriicksichtigt. Unterschiede entstehen durch die
Bereitstellung der Energie zur Verfliissigung sowie durch die Transportart. [3]

Die Schiefergasproduktion in Europa befindet sich noch in der Anfangsphase, wird aber aus
Griinden der Vollstindigkeit beriicksichtigt. Der Vorteil liegt in der lokalen Produktion in
Europa, wobei der Anteil des Transportweges wegfillt. [3]

Die vorgelagerten COz-Emissionen aus den beriicksichtigten CNG-Variationen sind in der
Tabelle 3-1 aufgelistet.
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Tabelle 3-10: WTT-COz.eq-Emissionen von CNG Variationen [3]

Kraftstoff Ausgangsprodukt WTT-CO2-¢q [gCO2-e/MJ el

CNG-EU-Mix NG 13,0
CNG-Russland NG 22,5
CNG-Mittlerer Osten NG 16,0
LNG 1 NG 21,1

LNG 2 NG 17,7

LNG 4 NG 21,3
Schiefergas EU Schiefergas 19,3

CO2.¢q Emissionen aus den WTT-Pfaden sowie Verbrennung und Gesamtausstof3 sind in der
unten angefiihrte Tabelle 3-11 enthalten.

Tabelle 3-11: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von COa.¢q fiir CNG [3]

gCOZ—eq/Mquel
Produktion und Konditionierung an der Quelle 4,0
Umwandlung an der Quelle 0,0
Transport in Europa 5,9
Umwandlung in Europa 2,7
Konditionierung und Vertrieb 4,7
> WTT-CNG 17,3
+ Verbrennung CNG 56,2
= Gesamt CNG 73,5

3.1.5 CBG

Biogas wird hauptséchlich aus organischen Abfillen gewonnen. Die Bestandteile des Gases
sind zu grof3en Teilen Methan und Kohlenstoffdioxid. Je nach Herstellung sind auch geringe
Spuren von Schwefelwasserstoffen, Wasserdampf, Wasserstoff und Ammoniak enthalten. Der
energetische Nutzen des Biogases beruht auf den Anteil an Methan. [7]

Als Ausgangsmaterial zur Herstellung wird Biomasse herangezogen, darin enthalten sind
Kohlenwasserstoffe, Fettsduren und Proteine. Durch Fermentation der Biomasse entsteht
schlussendlich Biogas mit den oben genannten Bestandteilen. [6]

Die hier beriicksichtigten Herstellungsarten umfassen die fiir Fahrzeugantriebe relevanten
Biogase. Zum einen wird hier die Gewinnung aus Abfillen sowie anfallende Biomasse aus
landwirtschaftlicher Produktion beriicksichtigt, und zum anderen die Erzeugung aus Biomasse
die direkt zur Biogasproduktion geziichtet wird. Letzteres Beispiel umfasst z.B. Biogas aus
Mais und Gerste. [6]

In der folgenden Tabelle 3-12 werden die vorgelagerten COz.eq-Emissionen der
Biogaserzeugung dargestellt. Anzumerken ist der negative Wert bei der Herstellung aus Giille.
Dieser ist dadurch erklart, dass durch die Verwendung von Giille als Ausgangsprodukt
Treibhausgase, die durch die offene Lagerung entstehen wiirden, vermieden werden. Durch die
Vermeidung von Treibhausgasen, entsteht somit eine ,,Gutschrift* in Bezug auf WTT-CO»-
Emissionen.
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Tabelle 3-12: WTT COz-¢q-Emissionen von CBG Varianten [3]

Kraftstoff Ausgangsprodukt WTT-CO2-¢q [gCO2-e/MJ el
CBG Abfille 15,1
CBG Giille -69,2
CBG Giille -45.3
CBG Mais 41,3
CBG Mais/Gerste 26,8

Der arithmetische Durchschnitt {iber die bertlicksichtigten Biogasvarianten ist in Tabelle 3-13
angeflihrt. Der negative Wert bei der Gesamtemission begriindet sich durch die oben
genannten Effekte der Vermeidung von Treibhausgasemissionen. Der Unterschied bei Bio-
Gas aus Giille, resultiert durch den Einsatz von offenen bzw. geschlossenen
Giérspeichersystemen.

Tabelle 3-13: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von CO; fiir CBG [3]

8CO02-¢¢/MJuel

Produktion und Konditionierung an der Quelle -25,6
Umwandlung an der Quelle 1,1

Transport in Europa 0,0

Umwandlung in Europa 14,7
Konditionierung und Vertrieb 3,4

Y>WTT-CBG -6,4
+Verbrennung CBG 56,6
- CO2-Aufnahme bei Herstellung -56,6
= Gesamt-CBG -6,4
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3.2 Dieselkraftstoffe

Im folgenden Kapitel werden die vorgelagerten COz.cq-Emissionen von Dieselkraftstoffen in
Bezug auf die WTT-Betrachtung angefiihrt. Beriicksichtigt werden hier konventionelle
Treibstoffe wie BO- und B7-Diesel, wie auch biogene Alternativen wie z.B. Bio-Diesel. In der
Abbildung 3-5 sind die WTT-Emissionen graphisch dargestellt. Die Fehlerindikatoren
beschreiben die Abweichung vom Durchschnittskraftstoff und geben den maximalen und
minimalen Ausstol an CO;.q der unterschiedlichen Varianten wieder. Die Herleitung der
Werte ist wiederum in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.
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Abbildung 3-5: WTT-Treibhausgasemissionen von Dieselkraftstoffen [3]
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3.2.1 Diesel B0, B7

Die Dieselherstellung beruht auf der Raffination von Rohdl. Im Kapitel 3.1.1 werden die
Ausstoe von COx.¢q bei der Rohdlproduktion, die auch fiir die vorgelagerten Emissionen bei
Diesel herangezogen werden konnen, angefiihrt. Bei den weiteren Pfaden ergibt sich ein
dhnliches Bild wie bei Benzin. Unterschiede bestehen bei der Umwandlung, die hier bei Diesel
im Vergleich zu Benzin hoher ausfallen. Begriindet ist dies durch die hohe Nachfrage an Diesel
im europdischen Raum. Die Raffinerien in Europa miissen durch den hohen Dieselanteil an der
Fahrzeugflotte einen groBBeren Anteil an Diesel im Vergleich zu Benzin herstellen. Die Folgen
sind im erh6hten Energieaufwand und schlussendlich durch héhere COx..q-Emissionen bei der
Umwandlung ersichtlich.

In der Tabelle 3-14 sind die CO>-Aquivalente der WTT-Pfade fiir Diesel B0 aufgelistet. In den
Tabellen wird der dquivalente CO;-Ausstofl aus den WTT-Pfaden summiert. Anschliefend
wird das CO; aus der Verbrennung des Kraftstoffes beriicksichtig.[3] [8]

Als Alternative zu Diesel BO gibt es Diesel mit einem Anteil von 7 % Bio-Diesel. Bio-Diesel
wird aus Biomasse hergestellt und verringert dadurch die Gesamtemissionen an THG sowie
den Aufwand fossilen an Ressourcen.

Tabelle 3-15 zeigt die WTT-Emissionen von Diesel B7. [9]

Tabelle 3-14: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von COa.¢q fiir Diesel BO [3]

gCOZ—eq/Mquel
Produktion und Konditionierung an der Quelle 1,5
Umwandlung an der Quelle 2,8
Transport in Europa 0,8
Umwandlung in Europa 8,6
Konditionierung und Vertrieb 1,0
> WTT-Diesel BO 14,7
+ Verbrennung Diesel BO 73,2
= Gesamt Diesel B0 87,9

Tabelle 3-15: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von COx.¢q fiir Diesel B7 [3]

8CO02-¢¢/MJuel
Produktion und Konditionierung an der Quelle 4,4
Umwandlung an der Quelle 2,6
Transport in Europa 1,0
Umwandlung in Europa 8,0
Konditionierung und Vertrieb 1,0
> WTT-Diesel B7 17,0
+ Verbrennung Diesel B7 73,4
- Verbrennungsanteil des Bio-Diesels 5,3
= Gesamt Diesel B7 85,1
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3.2.2 Bio-Diesel

Bio-Diesel wird im europdischen Raum {iberwiegend aus Rapsol hergestellt. Es gibt auch
andere Primdrenergietrdger wie z.B. Sonnenblumendl, Sojadl und Palmél. Beriicksichtigung
finden auch Bio-Dieselprodukte, die aus Speisedlabfdllen und Talg hergestellt werden. Ein
wesentlicher Vorteil von Bio-Dieselprodukten ist die Aufnahme von CO2 beim Wachstum der
Pflanzen. In der Gesamtbilanz schlagen sich somit nur die vorgelagerten WTT-Emissionen
nieder. In der Tabelle 3-16 sind die WTT-COz..-Emissionen der Bio-Diesel-Varianten und
deren WTT-Pfade angefiihrt. Die Unterschiede bei Bio-Diesel aus Raps, Soja und Palmol
ergeben sich durch die unterschiedliche Nutzung von Nebenprodukten die bei der Herstellung
anfallen. Die Tabelle 3-17 gibt den arithmetischen Mittelwert der beriicksichtigen Bio-Diesel-
Varianten in Bezug auf die WTT-CO2.¢q-Emission und Verbrennung an.[3]

Tabelle 3-16: WTT-COz..q-Emissionen von Bio-Diesel-Varianten [3]

Kraftstoff Ausgangsprodukt WTT-CO2-¢q [gCO2-c/MJ el
FAME 1 Raps 54,4
FAME 2 Raps 58,9
FAME 3 Raps 57,1
FAME 4 Raps 37,9
FAME 5 Raps 56,6
FAME 6 Raps 56,6
FAME 7 Sonnenblumen 45,8
FAME 8 Soja 55,2
FAME 9 Soja 59,3
FAME 10 Soja 61,0
FAME 11 Palmol 51,1
FAME 12 Palmol 31,1
FAME 13 Palmol 62,3
FAME 14 Speisedl 13,8
FAME 15 Talg 26,4

Tabelle 3-17: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von COx.¢q fiir Bio-Diesel [3]

8CO02-¢¢/MJuel
Produktion und Konditionierung an der Quelle 43,0
Umwandlung an der Quelle 1,0
Transport in Europa 3,2
Umwandlung in Europa 0,0
Konditionierung und Vertrieb 1,4
> WTT-Bio-Diesel 48,5
+Verbrennung Bio-Diesel 76,1
- COz-Aufnahme der Pflanzen bei Herstellung 76,1
= Gesamt Diesel Bio-Diesel 48.5
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3.2.3 FT-Diesel

Die Herstellung von synthetischem Diesel umfasst einige energicaufwendige Schritte. Dazu
zahlen Dampfreformierung sowie partielle Oxidation mit anschlieBender Fischer-Tropsch-
Synthese.

Es werden verschiedene Ausgangsprodukte zur Herstellung beriicksichtigt. Die Tabelle 3-18
zeigt deutlich, welches Ausgansprodukt zur Herstellung von sogenanntem Syndiesel von
Vorteil ist. Die Gewinnung aus Kohle schneidet im Vergleich zu Erdgas und Holzprodukten
am schlechtesten ab. Die Unterschiede bei den WTT-COz.q-Emissionen bei NG und Kohle
ergeben sich durch den Einsatz von CO;-Abscheidung und —Speicherung. [3]

FT-Diesel aus Holzausgangsprodukten, welche nicht aus fossilem Ursprung sind, werden hier
als biogener Kraftstoff ausgezeichnet.

Tabelle 3-18: WTT-COz.¢q Emissionen von FT-Diesel-Variationen [3]

Kraftstoff Ausgangsprodukt WTT-CO2-¢q [gCO2-c/MJ el

FT-Diesel 1 NG 23,9

FT-Diesel 2 NG 13,6

FT-Diesel 3 Kohle 130,6

FT-Diesel 4 Kohle 40,3
Bio-FT-Diesel 1 Holz geziichtet 7,6
Bio-FT-Diesel 2 Abfallholz 2,1

In der nachfolgenden Tabelle 3-19 und Tabelle 3-20 sind die CO,-Aquivalente der WTT-Pfade
von FT-Diesel aus fossilen Primédrenergietrigern und Bio-FT-Diesel aus biogenen
Energietragern dargestellt. Die Werte ergeben sich aus den arithmetischen Mittelwert der FT-
Diesel-Varianten.

Tabelle 3-19: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von COx.¢q fiir FT-Diesel [3]

8CO02-¢¢/MJuel
Produktion und Konditionierung an der Quelle 17,7
Umwandlung an der Quelle 4.4
Transport in Europa 1,4
Umwandlung in Europa 27,6
Konditionierung und Vertrieb 1,1
> WTT-FT-Diesel 52,1
+ Verbrennung FT-Diesel 70,8
= Gesamt Diesel FT-Diesel 1229
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Tabelle 3-20: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von COa.¢q fiir FT-Bio-Diesel [3]

gCO2—eq/ M tuel
Produktion und Konditionierung an der Quelle 2,6
Umwandlung an der Quelle 0,0
Transport in Europa 0,6
Umwandlung in Europa 0,0
Konditionierung und Vertrieb 1,7
> WTT-Bio-FT-Diesel 4,9
+ Verbrennung FT-Bio-Diesel 70,0
- COz-Aufnahme der Pflanzen bei Herstellung 70,0
= Gesamt FT-Bio-Diesel 4,9

3.24 HVO

Kraftstoffe aus hydrierten Pflanzendlen, oder kurz HVO, werden durch katalytische Reaktionen
durch Zugabe von Wasserstoff gewonnen. Ein Vorteil liegt bei den Kraftstoffeigenschaften,
welche durch diese Herstellungsart gezielt eingestellt werden konnen.

Ein weiterer Vorteil ist die Verwendung von Biomasse zur Herstellung von HVO, die einen
CO»z-Vorteil im Vergleich zu Kraftstoffen auf fossiler Basis hat. Nachfolgend sind in der
Tabelle 3-21 die Unterschiede der WTT-THG-Emissionen, die durch Verwendung von
unterschiedlichen Ausgangsprodukten entstehen, angefiihrt. Bei der Herstellung aus gleichen
Ausgangsstoffen wie Raps, Sonnenblumen, Soja und Palmol resultieren die Unterschiede in
den WTT-COz.cq-Emissionen durch den unterschiedlichen Einsatz von Nebenprodukten. [3]
[10]

Tabelle 3-21: WTT-COz.q Emissionen von HVO-Variationen [3]

Kraftstoff Ausgangsprodukt WTT-CO2-¢q [gCO2-c/MJ el
HVO 1 Raps 56,6
HVO 2 Raps 56,9
HVO 3 Raps 56,6
HVO 4 Raps 36,7
HVO 5 Raps 37,5
HVO 6 Sonnenblumen 443
HVO 7 Sonnenblumen 46,1
HVO 8 Soja 55,1
HVO 9 Soja 55,1
HVO 10 Palmol 48,4
HVO 11 Palmol 50,9
HVO 12 Speisedl 7,9
HVO 13 Talg 243

Der negative Wert bei der ,,Umwandlung in Europa“ in Tabelle 3-22 erklart sich damit, dass
bei der Herstellung von Pflanzendlen Nebenprodukte anfallen, die weiterverwendet werden.
Ein Beispiel dafiir ist, dass Riickstinde der Pflanzensamen als Tierfutter oder Heizmittel
verwendet werden. Durch diese Berticksichtigung ergibt sich ein energetischer Vorteil, der sich
positiv auf die COz.¢q-Bilanz niederschligt. In der Tabelle 3-22 ist das arithmetische Mittel der
HVO-Varianten und Verbrennung angefiihrt. [3]
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Tabelle 3-22: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von COaz.¢q fiir HVO [3]

gCOZ—eq/Mquel
Produktion und Konditionierung an der Quelle 41,1
Umwandlung an der Quelle 1,6
Transport in Europa 0,8
Umwandlung in Europa -0,6
Konditionierung und Vertrieb 1,4
> WTT-HVO 44,3
+Verbrennung HVO 70,8
Gesamt HVO 44,3

3.2.5 DME

Zur Herstellung von DME koénnen wiederum unterschiedliche Ausgangsstoffe herangezogen
werden. Meistens wird DME aus Methanol gewonnen, welches aus synthetischen Gasen
hergestellt wird. Das Synthesegas fiir die Methanolherstellung féllt durch Dampfreformierung
von NG an. Grundsitzlich lassen sich Synthesegase aus fossilen und biogenen
Kohlenstofftragern herstellen. [3] [11]

Die Gewinnung von DME lésst sich grob in 2 Schritte unterteilen. Der erste Schritt ist die
Herstellung von  Synthesegas aus einem beliebigen Kohlenstofftriger mittels
Dampfreformierung oder partieller Oxidation. Im zweiten Schritt wird bei der Dehydratisierung
durch Wasserabspaltung Methanol zu Dimethylether umgewandelt. [3] [11]

In der Tabelle 3-23 sind die beriicksichtigten Ausgangsprodukte sowie dadurch entstehende
COz-cq-Emissionen angefiihrt. DME aus biogenen Produkten wie etwa Holz werden als Bio-
DME ausgezeichnet. Die Unterschiede bei gleichen Ausgangsprodukt NG ergeben sich durch
den Einsatz von CO;-Abscheidung und —Speicherung. [3]

Tabelle 3-23: WTT-COz.q Emissionen von DME-Varianten [3]

Kraftstoff Ausgangsprodukt WTT-CO2-¢q [gCO2-c/MJ el
DME 1 NG 30,8
DME 2 NG 22,0
DME 3 NG 12,2
DME 4 Kohle 127,6
Bio-DME Holz geziichtet 6,8
Bio-DME Abfallholz 2,5

THG durch Bereitstellung von DME und Bio-DME, sind in den folgenden TabellenTabelle
3-24 undTabelle 3-25 dargestellt. Die Werte fiir die WTT-Pfade ergeben sich aus den
arithmetischen Mittelwert der Beriicksichtigen DME-Varianten.
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Tabelle 3-24: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von COz.¢q fiir DME [3]

gCO2—eq/ M tuel
Produktion und Konditionierung an der Quelle 11,0
Umwandlung an der Quelle 2,6
Transport in Europa 5,2
Umwandlung in Europa 27,3
Konditionierung und Vertrieb 2,0
> WTT-DME 48,2
+ Verbrennung DME 67,3
= Gesamt DME 115,5

Tabelle 3-25: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von CO;.¢q fiir Bio-DME [3]

gC02-¢¢/MJsuel
Produktion und Konditionierung an der Quelle 2,3
Umwandlung an der Quelle 0,0
Transport in Europa 1,2
Umwandlung in Europa 0,0
Konditionierung und Vertrieb 1,1
> WTT-Bio-DME 4,6
+ Verbrennung Bio-DME 67,3
- COz-Aufnahme der Pflanzen bei Herstellung -67,3
= Gesamt Bio-DME 4,6

3.3 Wasserstoff

Ein groBer Vorteil von Wasserstoff ist, dass dieser aus nahezu jedem Primérenergietrager
hergestellt werden kann. Die Gewinnung erfolgt iiber chemische Transformation, basierend auf
der Abspaltung des Kohlenstoffs von Kohlenwasserstoffen oder mittels Elektrolyse durch
Aufspaltung chemischer Verbindungen. [12]

Im groBBen Stil wird Wasserstoff aus Erdgas durch Dampfreformierung hergestellt. In der
Abbildung 3-6 sind die vorgelagerten CO2-Emissionen durch  verschiedene
Herstellungsvarianten ersichtlich. Die folgenden Kapitel fassen die beriicksichtigten Varianten
zusammen. [3] [12]
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Abbildung 3-6: WTT-Treibhausgasemissionen von Wasserstoff [3]

3.3.1 H:aus NG

Dieses Kapitel bilanziert WTT-Emissionen fiir die Wasserstoftherstellung aus Erdgas.
Beriicksichtigt werden hier der Transport des Erdgases iiber Pipelines von 4000km und 7000km
sowie Reformation und Kompression zur Verwendung in Hochdrucktanks. Der Pfad ,,6. Ho>*
beriicksichtigt die Verfliissigung zur Verwendung des Kraftstoffes als fliissigen Wasserstoff.
Angefiihrt wird auch die Herstellung aus fossil hergestellten Methanol. Tabelle 3-1 zeigt
zusammengefasst alle Varianten der H-Herstellung und die dabei entstehenden COj.eq-

Emissionen. [3]

Tabelle 3-26: WTT-COz.cq-Emissionen von Hz aus NG Variationen [3]

Kraftstoff Ausgangsprodukt WTT-CO2-¢q [ECO2-e¢/MJfuel]
1. H, NG 127,1
2. H NG 117,6
3.H; NG 104,2
4. H, NG 108,1
5.H NG 135,1
6. Hz LNG 124,8
7. Hz LNG 110,9
8. H» Methanol 116,8
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Die WTT-Ergebnisse des arithmetisch durchschnittlichen Wasserstoffes aus Erdgas und
Methanol sind in der Tabelle 3-27 angefiihrt. Ersichtlich ist hier, dass durch die Verbrennung
kein CO; entsteht. Diese Tatsache stellt den groBten Vorteil bei der Verwendung von
Wasserstoff als Kraftstoff dar.

Tabelle 3-27: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von COa.¢q fiir Wasserstoff aus NG
[3]

8CO02-¢¢/MJfuel
Produktion und Konditionierung an der Quelle 4,9
Umwandlung an der Quelle 3,7
Transport in Europa 12,2
Umwandlung in Europa 85,0
Konditionierung und Vertrieb 12,3
> WTT-H» 118,1
+ Verbrennung H» 0,0
= Gesamt H» 118.,1

3.3.2 H: aus Elektrolyse

Bei Elektrolyse entsteht durch Aufspaltung einer wasserstoffhaltigen Verbindung Wasserstoff.
Wasserstofthaltige Ausgangsprodukte sind unter anderen Erdgas, Holz und Wasser. Bei Erdgas
werden Transportwege von 4000 km und 7000 km beriicksichtigt.

Der Pfad ,,8. Hx* zeigt den niedrigsten Aussto3 an CO». Diese Herstellungsvariante nutzt
erneuerbare, elektrische Energie aus Windkraft und ist somit mit weniger vorgelagerten THG
Emissionen belastet. Bei den anderen Pfaden beruht die Berechnung auf dem EU-Strommix.
Die Tabelle 3-28 fasst die Ergebnisse der Wasserstoffherstellung in Bezug auf WTT-COz.¢q-
Emissionen zusammen. [3]

Tabelle 3-28: WTT-COz..q-Emissionen von H» aus Elektrolyse Varianten [3]

Kraftstoff Ausgangsprodukt WTT-CO2-¢q [gCO2-c/MJ el
1. Hp NG 104,1
2. Hy NG 204.,9
3.H» NG 200,6
4. Hy LNG 219,0
5.H Holz geziichtet 23,9
6. H> Holz geziichtet 20,6
7. Ho H>O 225,5
8. Hy H,O 10,8

Der arithmetische Durchschnitt der vorgelagerten Emissionen tber die betrachteten
Bereitstellungspfade von H» aus Elektrolyse ist in Tabelle 3-29 zusammengefasst.
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Tabelle 3-29: WTT, Verbrennung und Gesamtemission von COx.¢q fliir Wasserstoff aus
Elektrolyse [3]

gCO2-eq/ Ml fuel
Produktion und Konditionierung an der Quelle 6,6
Umwandlung an der Quelle 2,2
Transport in Europa 10,3
Umwandlung in Europa 96,2
Konditionierung und Vertrieb 10,8
> WTT-H» 126,1
+ Verbrennung H» 0,0
= Gesamt H» 126,1

3.4 Strombereitstellung in Europa

Die Beriicksichtigung der vorgelagerten COz.cq-Emissionen bei der Bereitstellung von
elektrischer Energie ist von essentieller Bedeutung, wenn beispielsweise Elektrofahrzeuge zum
Einsatz kommen. Die Bewertung der Stromerzeugung zur Herstellung der Kraftstoffe in
Kapitel 3 erfolgt iiber den EU-Strommix. Dieser beinhaltet unter anderen Strom aus Kohle,
Gas, Kernkraft und Wasserkraft. Der nach Anteilen der Stromerzeugung gemittelte Wert aus
allen europaweiten beriicksichtigten Stromerzeugungsvarianten ist mit 540 gCOz.¢/kWh
angegeben. [3]

Fiir die kommenden Jahre wird im europdischen Raum ein steigender Strombedarf von etwa
13% prognostiziert. Durch umfassende Umbauten der Stromerzeugungskapazititen wird
zukiinftig groBer Wert auf erneuerbare Energien, insbesondere Windkraft, gelegt. Durch den
Einsatz von erneuerbaren Energien im Allgemeinen und Windkraft im Speziellen soll der CO»-
Ausstof3 bis 2030 um etwa 20% gesenkt werden. In Abbildung 3-7 sind die Anteile der
Stromproduktion in Europa von 2007 bis 2030 dargestellt. Ersichtlich ist der in [13] erwartete,
deutliche Zuwachs an erneuerbarer Energie bis 2030.

Stromproduktion 2007 — 2030*

Kraftwerkstyp 2007 2020 2030
TWh Anteil TWh Anteil TWh Anteil
929 754 715

Nuklear 28% 21% 19%
Braunkohle 365 11% 372 10 % 285 8%
Steinkohle 642 19% 405 11% 248 6,5 %
Gas 652 20% 710 19% 465 12 %
Gas dezentral 105 3% 102 3% 151 4%
0l 31 1% 64 2% 32 1%
Diesel dezentral 63 2% 59 1,5% 54 15%
Summe fossiler Kraftwerke 1.858 56 % 1.712 46,5 % 1.235 33%
Wasser 296 9% 375 10 % 432 12%
Wind 119 35% 536 15 % 872 23 %
Solar 4 <0,5% 78 2% 182 5%
Fliissige Biokraftstoffe 7 <0,5% 26 195 51 1.5%
Biogas dezentral 12 05% 59 15% 90 259
Andere Erneuerbare 74 2% 108 3% 151 4%
Summe erneuerbarer Kraftwerke 512 16 % 1.181 32,5% 1.778 48 %
Import-/Exportsaldo 8 02% 8 02% 8 02%
Gesamt 3.306 3.655 3736

! Einzelwerte gerundet

Abbildung 3-7: Strombereitstellung in Europa von 2007 bis 2030 [13]
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3.5 Strombereitstellung in Osterreich

Im Vergleich zum EU-Strommix ist die Strombereitstellung in Osterreich dadurch
gekennzeichnet, dass der Anteil an erneuerbaren Energien mit etwa 76% vergleichsméfig hoch
ist. Dadurch liegt Osterreich in Sachen erneuerbarer Energie bei der Strombereitstellung im
europdischen Spitzenfeld. [14]

Laut dem 0Osterreichischen Umweltbundesamt konnen drei Stromaufbringungen unterschieden
werden. Die ,,Stromaufbringung Osterreich® beriicksichtigt alle Stromimporte sowie die
inldndische Stromerzeugung. Die Emissionsfaktoren fiir diesen Mix werden aus dem
Osterreichischen Kraftwerkspark ermittelt. Fiir Stromimporte werden Emissionsfaktoren der
Importldnder herangezogen. [15]

Der ,Kraftwerkspark Osterreich® beinhaltet ausschlieBlich Stromerzeugungsanlagen auf
Osterreichischem Staatsgebiet. [15]

Das Umweltzeichen ,,Griiner Strom* berticksichtig nur Strom, der zur Génze aus erneuerbaren
Energien stammt und bestimmte Kriterien nach der Richtlinie "UZ 46 - Griiner Strom" erfiillt.
In der nachfolgenden Tabelle 3-30 sind die Werte der Emissionsfaktoren von den beschriebenen
Stromaufbringungen aufgelistet. Diese Werte werden fiir die weitere Betrachtung im
Lebenszyklus fiir BEV- und PHEV-Antriebskonzepte, beziiglich elektrischen Energiebedarf,
herangezogen. [15]

Tabelle 3-30: Emissionsfaktoren des Osterreichischen Strommix [15]

Strommix Emissionsfaktor in gCO2-¢¢/kWh
Stromaufbringung Osterreich 306
Kraftwerkspark Osterreich 151
Umweltzeichen ,,Griiner Strom* 18

In Abbildung 3-8 ist der Stromerzeugungsmix in Osterreich im Jahr 2016 dargestellt. Weiters
ist die gesamte inldndische Erzeugung in GWh dargestellt. Ersichtlich wird hier der grofie
Anteil an Wasserkraft am Osterreichischen Strommix. Der Wasserkraftanteil besteht zu 33%
aus Wasserspeicherkraftwerken und 67% aus Wasserlaufkraftwerken.

Stromerzeugungsmix in Osterreich 2016
Inlandische Erzeugung: 67.881 GWh

Biogene und sonstige 7%  Photovoltaik 1 %

Wind 8 %

Laufkraftwerke

Speicherkraftwerke 43 %

21 %

Warmekraftwerke*
21 %

Quelle: Oesterreichs Energie, E-Control 2017
*Warmekraftwerke ohne biogene Brennstoffe

Abbildung 3-8: Anteile der Stromerzeugung in Osterreich 2016 [14]
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4 Experimentelle Untersuchungen

Fiir die TTW Emissionen wurden die Antriebsvarianten in identischen Fahrzeugkarosserien
simuliert (siche Kap. 5). Dabei zeigte sich, dass die Datenlage zu Elektroantrieben noch
unsicher war, so dass im Rahmen dieser Arbeit Messungen zur Absicherung der
Simulationsdaten durchgefiihrt wurden.

Der nachfolgende Teil der vorliegenden Arbeit widmet sich den durchgefiihrten Messungen.
Es wurden verschiedene Fahrzyklen am Rollenpriifstand mit einem Elektroauto nachgestellt.
Dabei wurde iiber eine Strom- und Spannungsmessung der elektrische Energiebedarf des
Fahrzeugs ermittelt. Zusétzlich wurden Ausrollversuche zur Ermittlung der Fahrwiderstdnde
mit einem Tesla Model S durchgefiihrt. Die erhaltenen Ergebnisse dienen einerseits als
Grundlage fiir die spiter durchgefiihrten Simulationen und andererseits zur Validierung der
Simulationsergebnisse des durchschnittlichen Elektrofahrzeugs. Die Funktionsweise von BEV-
Konzepten wird im néchsten Abschnitt néher erldutert.

4.1 Grundlagen BEV

Ein Fahrzeug, welches ausschlieBlich elektrisch betrieben wird, besteht aus den in Abbildung
4-1 gezeigten Komponenten. Die wichtigste Komponente ist der zum Antrieb verwendete
Elektromotor. Typischerweise werden Drehstrommaschinen als Ausfithrung einer permanent
erregten Synchronmaschine verwendet. Grund dafiir ist der deutlich bessere Wirkungsgrad
gegeniiber Gleichstrommaschinen. [18]

Durch die Verwendung von Drehstrom wird ein Inverter zwischen Batterie und Elektromotor
bendtigt, der den von der Batterie kommenden Gleichstrom in Drehstrom umwandelt. Die
Regelung von Spannungshohe, Amplitude und Phasenlage zur Drehzahlregelung geschieht
ebenfalls durch den Inverter. [18]

Gearbox

Inverter

N

Abbildung 4-1: Topologie des BEV-Fahrzeugs [27]
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Ein groBer Vorteil der E-Maschine ist die Tatsache, dass das Nenndrehmoment bereits bei
Stillstand zur Verfiigung steht und ein Uberlasten der Maschine kurzfristig mdglich ist. Die
maximal mdgliche Uberlastung betriigt etwa den Faktor 2,5, ausgehend vom Nenndrehmoment
der E-Maschine. Die Uberlasthohe bzw. Dauer ist durch die Auslegung im Nennbereich,
einerseits mechanisch und andererseits thermisch, begrenzt. Die Abbildung 4-2 zeigt das
Nenndrehmoment und die Nennleistung jeweils fiir den Bereich des Antreibens und
Generierens. In Abbildung 4-2 wird durch die pinke Linie der kurzfristig mogliche
Uberlastbereich dargestellt. Die Uberlastdauer betriigt je nach Konzept etwa 20 Sekunden.
Durch ein gutes Kiihlsystem kann die Dauer der Uberlastung erhoht werden.[18]
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Abbildung 4-2: Volllastkurven einer Synchronmaschine

Eine weitere wichtige Komponente ist der Energiespeicher. In modernen Elektrofahrzeugen
werden meist Batterien auf Lithium-Ionen-Basis verwendet, die einerseits eine hohe
Energiedichte (Wh/kg) und andererseits eine hohe Leistungsdichte (W/kg) besitzen. In
Abbildung 4-3 ist der Einsatzbereich von Li-lonen-Akkus in Rot dargestellt. Man kann
erkennen, dass bei hoher Energiedichte die Leistungsdichte abnimmt und umgekehrt.

Soll das Fahrzeug eine moglichst hohe Reichweite besitzen, ist die Energiedichte der Batterie
der ausschlaggebende Faktor. Bei schnellem Laden und Entladen des Energiespeichers spielt
die Leistungsdichte der Batterie eine tragende Rolle. Fiir HEV-Konzepte kommen, aufgrund
staindiger Ladung/Entladung, Batterien mit hoher Leistungsdichte zum Einsatz. Fiir reine
Elektrofahrzeuge werden Batterien mit hoher Energiedichte genutzt. [18]
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Abbildung 4-3: Leistung und Energiedichte von Batterietypen [20]

Weitere Komponenten sind AC/DC und DC/DC-Konverter. Der AC/DC-Konverter wandelt
den vom handelsiiblichen Stromnetz verfligbaren Wechselstrom in benétigten Gleichstrom, der
zum Laden der Batterie benétigt wird, um. Der DC/DC-Konverter wird verwendet um
Nebenaggregate wie z.B. das Fahrlicht aus der Traktionsbatterie zu speisen. Dafiir wird das
hohere Spannungsniveau iiber den Gleichspannungswandler auf das bendtigte Level geregelt.

Die Wirkungsgrade des Synchronmotors konnen dhnlich wie bei Verbrennungsmotoren in
einem Kennfeld abgebildet werden. Meistens sind die Wirkungsgrade der Leistungselektronik
im Kennfeld mitberiicksichtigt. Auffillig sind die im Vergleich zu Verbrennungsmotoren
hoheren Wirkungsgrade iiber weite Bereiche.

In der Abbildung 4-4 ist ein beispielhaftes Wirkungsgradkennfeld mit Beriicksichtigung der
Leistungselektronik dargestellt. Gut erkennbar ist auch der generatorische Betrieb im negativen
Bereich des Kennfeldes. [18]

Electrical power = f(speed, torque)

torque [Nm]

e——

= ey
53 —— o
R iy

08 e U —

Abbildung 4-4: Wirkungsgradkennfeld einer Synchronmaschine
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4.2 VW e-Golf

Als erstes elektrisches Versuchsfahrzeug wurde ein VW e-Golf verwendet. Dieses Fahrzeug ist
ideal, um einen Vergleich zu konventionellen Kompaktklassefahrzeugen zu ziehen. Mit einer
Batteriegrofle von 35,8 kWh und einer Reichweite von etwa 200 km représentiert der e-Golf
anndhernd das durchschnittliche Elektrofahrzeug, welches fiir die folgenden Simulationen
definiert wurde. In der unten angefiihrten Tabelle 4-1 sind die technischen Daten laut ADAC
angegeben.

Tabelle 4-1: Technische Daten VW-Golf [25]

Leistung [kW] 100

Drehmoment [Nm] 290

Getriebe 1 Gang Automatikgetriebe
Leergewicht (EU) [kg] 1615

Batteriegrofle [kWh] 35,8

Batterieart Lithium-Ionen
Reichweite (It. Hersteller) [km] 231

Verbrauch NEDC (It. Hersteller) [kWh/km] | 0,132

Verbrauch WLTP (It. Hersteller) [kWh/km] | 0,158

Der Golf besitzt ein 1-Gang-Getiebe mit einstellbarer Rekuperationsstdrke. Es konnen nach
Belieben 4 Stufen iliber den Ganghebel eingestellt werden. Die stirkste Stufe B verzogert das
Auto durch die Rekuperation sehr deutlich, wohingegen die Stufe D1 eher sanft verzogert.
Durch die Wahl des Modus ,,D* wird die Rekuperation abgestellt. Des Weiteren kann durch die
Wahl von ,,N“ das Fahrzeug in den Leerlauf geschalten werden.

4.2.1 Messungen am Rollenpriifstand

Es wurden verschiedene Fahrzyklen mit dem Versuchsfahrzeug am Rollenpriifstand
abgefahren. Um den elektrischen Verbrauch zu ermitteln wurde Strom und Spannung iiber eine
Strommesszange bzw. ein Spannungsmessgerit gemessen. Die Messung des Stromes passierte
nach der Batterie und vor dem Inverter, der den Gleichstrom in Drehstrom umwandelt. Die
Abnahme der Spannung erfolgte direkt an der Traktionsbatterie. Es wird somit indirekt die
aufgenommene Leistung des Elektromotors gemessen. Die Zusammenhédnge von Leistung,
Strom und Spannung sind in den Formeln (5-20) bis (5-22) angefiihrt.

Um das Fahrzeug auf der Rolle betreiben zu kénnen mussten ESP und ASR ausgeschalten
werden, was zur Folge hatte, dass die Rekuperation nicht funktionierte. Aus diesem Grund
werden flir den Vergleich mit der spéter durchgefiihrten PHEM-Simulation des e-Golfs nur die
»positiven* Leistungen des Elektromotors bewertet.

Folgende Fahrzyklen wurden am Rollenpriifstand gemessen:

NEDC
ERMES
WLTC
RWC
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Die unterschiedlichen Geschwindigkeitsverldaufe der gemessenen Zyklen sind in den
nachfolgenden Abbildung 4-6 bis Abbildung 4-9 dargestellt. Aufféllig sind die Unterschiede in
der ,.Dynamik® der Zyklen. Wihrend der NEDC-Zyklus mit einer durchschnittlichen
Geschwindigkeit von etwa 33 km/h einen kleinen transienten Teil abdeckt, ist der ERMES-
Zyklus im Vergleich mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von etwa 67 km/h ein transienter,
der Realitdt besser entsprechender Zyklus. Der WLTC liegt in Bezug auf Dynamik mit einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit von etwa 47 km/h zwischen NEDC und ERMES.
Grundsétzlich deckt jeder dieser Zyklen verschiedene Fahrbereiche ab. Die Fahrbereiche teilen
sich in einen Stadtteil, einen Uberlandteil und einen Autobahnanteil auf. Die Dauer der
Fahrprofile variieren von 1180 Sekunden beim NEDC bis 1800 Sekunden beim WLTC.

Der RWC-Zyklus basiert auf einer Route die am Institut fiir RDE-Messungen verwendet wird.
Es werden, basierend auf der RDE-Route, der Stadtanteil, Uberlandanteil und Autobahnanteil
jeweils in einem Drittelmix zusammengetasst und als neuer Zyklus, mit dem Einfluss der realen
Route, erstellt.

Die Zyklen wurden nach einer Vorkonditionierung der Reifen mit ausgeschalteten
Nebenaggregaten gemessen. Bei der Messung des RWC-Zyklus wurde, wie auch bei einer
realen RDE-Fahrt, die Klimaanlage auf mittlere Stufe mit 21 °C eingestellt.

Die Ladeverluste, die durch die Wandlung des hausiiblichen Wechselstromes in Gleichstrom
tiber den AC/DC-Wandler beim Laden entstehen, wurden iiber ein Energiekosten-Messgerit
ermittelt. Dieses ist in Abbildung 4-5 dargestellt. Die technischen Daten sind in der Tabelle 4-2
ersichtlich.

Dafiir wurde mit dem voll aufgeladenen Messfahrzeug ein definierter Zyklus gefahren und der
elektrische Verbrauch des Fahrzeugs iiber den Zyklus ermittelt. AnschlieBend wurde das
Fahrzeug wieder voll aufgeladen und tliber das Energiekosten-Messgerit die benotigte Energie
aus dem Stromnetz gemessen. Das Verhéltnis von Energie, die im Zyklus bendtigt wird, zu
Energie, die aus dem Stromnetz genommen wird, ergibt schlussendlich die Ladeverluste.

VOLTCRAFT.

| 2
‘ ENERGY LOGGER 4000

Abbildung 4-5: Voltcraft Energy Logger 4000 zur Messung der Ladeverluste
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Tabelle 4-2: Technische Daten Voltcraft Energy Logger 4000

Betriebsspannung [V] (AC 50/60 Hz) 230
Max. Leistung [kW] 3,5
Max. Strom [A] 15
Messbereich [W] 0,1-3500
Genauigkeit (3500 W) +/- 1% vom Messwert
Genauigkeit (2-5 W) +/- 5% vom Messwert
Genauigkeit (<2 W) +/- 15% vom Messwert
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Abbildung 4-6: Geschwindigkeitsverlauf NEDC
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Abbildung 4-7: Geschwindigkeitsverlauf ERMES
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Abbildung 4-9: Geschwindigkeitsverlauf RWC

In Abbildung 4-10 ist das Versuchsfahrzeug am Rollenpriifstand dargestellt. Vor den
Messungen miissen die Fahrwiderstinde am Priifstand eingestellt werden. Das
Fahrwiderstandspolynom, welches durch Ausrollversuche ermittelt wurde, muss durch die
Eigenverluste der Rolle und Rollreibung des Reifens auf der Rolle korrigiert werden. Die
Eigenverluste der Rolle und des Fahrzeugs werden tiiber einen ,,Loss-Run‘ bestimmt. Hierfiir
wird das Messfahrzeug tiber die Rolle auf 120 km/h beschleunigt und anschlieend im Leerlauf
und ohne Bremskraft ausgerollt.

Durch die Aufzeichnung des Geschwindigkeitsverlaufs, wihrend des Ausrollens, kann die
sekiindliche Verzdgerung ermittelt werden. Aus den Trégheiten des KFZ sowie Priifstands und
der Verzogerung kann die Widerstandskraft ermittelt werden. Die erforderliche Bremskraft, die
vom Rollenpriifstand nach der Ermittlung der Eigenverluste aufgebracht wird, errechnet sich
durch folgende Zusammenhinge, die in den Gleichungen (4-1) bis (4-3) angegeben sind. [18]
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Vor dem ,,Loss-Run“ wurde das Fahrzeug durch eine Konstantfahrt vorkonditioniert, um die
Reifen sowie die Rollenlagerung auf Betriebstemperatur zu bringen. Grund fiir die
Konditionierung ist die Temperaturabhingigkeit des Rollwiderstandes und der Reibung in den
Lagern. In Abbildung 4-10 sieht man das Versuchsfahrzeug am Rollenpriifstand. [18]

FSOU = RO + R1 * U+ Rz * Uz (4'1)
Fyertuste = Ao + Ay x v + Ay * v? 4-2)
FBremse = RO - AO + (Rl - Al) *V + (RZ - AZ) * 172 (4'3)

Abbildung 4-10: VW e-Golf am Rollenpriifstand

Fiir die Strommessung wurde eine Strommesszange von Fluke verwendet, die bis zu 400
Ampere messen kann. Die Messung erfolgt beriihrungslos iiber einen Hallsensor, der in der
Zange verbaut ist. Ein Uberblick iiber die genauen Spezifikationen findet sich in der
nachfolgenden Tabelle 4-3.

Tabelle 4-3: Technische Daten der Strommesszange Fluke 1410 [23]

Sensor Hallsensor

Messbereich [A] 400 (AC/DC)

kleinster messbarer Strom [A] 0,5

Genauigkeit +/- 3,5 % vom Messwert
Empfindlichkeit [mV/A] 1

Frequenzbereich [kHz] 3
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Die Spannung wurde iiber einen Testec SI-9001 Differential-Tastkopf abgenommen. Die
technischen Daten, des verwendeten Tastkopf, finden sich in Tabelle 4-4.

Tabelle 4-4: Technische Daten Testec SI-9001 Differential-Tastkopf [24]

Sensor SI-9001

Messbereich [V] +700 (AC/DC), 700 (AC)
Genauigkeit +/- 2 % vom Messwert
Anstiegszeit [ns] 14

Frequenzbereich [MHz] 25

Abbildung 4-11 zeigt den Strom- und Spannungsmessaufbau am Versuchsfahrzeug. Die
Strommesszange wurde so angebracht, dass der Messwert negativ ist, wenn Strom aus der
Batterie entnommen wird. Die Spannungsmessung ermittelt die Batterieklemmenspannung, die
wiéhrend der Belastung durch den Elektromotor auftritt. Die beiden Messgro3en Strom und
Spannung wurden sekiindlich gemessen und vom Priifstandsmessprogramm aufgezeichnet.

Strommesszange

Spannungsteiler

Abbildung 4-11: Strom- und Spannungsmessung am Messfahrzeug
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4.2.2 Ergebnisse der Messungen und Simulation in PHEM

Der Energieverbrauch ergibt sich als Summe der positiven Leistungen, die der Elektromotor
iber den Zyklus von der Batterie entnimmt. Da durch Messung auf der Rolle das Rekuperieren
nicht moglich war, werden hier nur die positiven Werte beurteilt. Beim Vergleich mit der
Simulation werden auch nur die simulierten positiven Leistungswerte der aufgenommenen
Elektromotorleistung beriicksichtigt.

Wie in Tabelle 4-5 ersichtlich, gibt es bei den Zyklen mit weniger transientem Fahrprofil, wie
z.B. NEDC, groBere Abweichungen im Bereich von etwa 9 %. Bei dynamischeren Zyklen, wie
z.B. RWC und ERMES, ergeben sich geringere Abweichungen. Begriindet sind die
Abweichungen einerseits durch Messungenauigkeiten und andererseits durch das bei den
Simulationen verwendete Wirkungsgradkennfeld, das nicht von dem im VW-e-Golf verbauten
Elektromotor stammt.

Tabelle 4-5: Ergebnisse der Messungen im Vergleich zur Simulation

Zyklus Energieverbrauch Energieverbrauch Abweichung Messung zu
(Rolle) (PHEM) Simulation
[kWh/km] [kWh/km] [%]
NEDC 0,126 0,138 8,7
ERMES 0,155 0,163 4,9
WLTC 0,147 0,161 8,7
RWC (Rolle) 0,176 0,183 3.9

Der Unterschied zwischen den Messwerten und den in Tabelle 4-1 angefiihrten Verbrauchen
laut ADAC, betragt beim NEDC 4,5% und beim WLTC 6,9 %. Mit den Simulationswerten
belaufen sich die Abweichungen auf 4,3% (NEDC) und 1,9 % (WLTC). [25]

Neben den Rollentests wurden auch Real World Fahrten auf der Standard-RDE Runde des
Institutes im Raum Graz durchgefiihrt (Ries-Route).

Die Ladeverluste, welche dabei iiber das Energieverbrauchsmessgerit ermittelt wurden, stehen
in der unten angefiihrten Tabelle 4-6. Der Energieverbrauch des Fahrzeuges wurde {iber die
Daten, die mittels OBD ausgelesen wurden, ermittelt. Bei mehreren RWC-Routen mit
unterschiedlicher Beladung wurden Batteriespannung, zum Elektromotor flieBender Strom,
Elektromotordrehmoment, Leistung der Nebenaggregate, und E-Motor-Drehzahl sekiindlich
ausgelesen. Die Ladeverluste, welche durch das Netzteil entstehen, belaufen sich im Mittel auf
6,4 %. Die aus den OBD-Daten ermittelten spezifischen Verbrdauche liegen unter den
Messwerten des RWC auf dem Rollenpriifstand, da am Rollenpriifstand wie beschrieben keine
Rekuperation erfolgte.

Tabelle 4-6: Ladeverluste VW-e-Golf

Route Beladung | Distanz Espez. EFanrt ELaden Ladeverlust
[ke] [km] [(kWhkm] | [kWh] | [kWh] [%]
RWC (Ries) 90 83.757 0,161 13,48 14,37 6,16
RWC (Ries) 180 83.757 0,167 13,99 15,02 6,87
RWC (Ries) 250 83.757 0,168 14,10 15,02 6,12
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4.3 Tesla Model S

Als zweites elektrisches Versuchsfahrzeug wurde ein Tesla Model S verwendet. Wegen des
serienméfigen Allradantriebs ist die Vermessung am Rollenpriifstand nicht mdéglich. Des
Weiteren war es durch den Aufbau des Fahrzeugs nicht moglich Storm und Spannung zur
Bewertung des Energieverbrauchs zu messen. Dieses Fahrzeug reprasentiert den elektrischen
Vertreter des Oberklassenfahrzeugsegments. Die Reichweite mit anndhernd 500 km ist im
Vergleich zu anderen Elektrofahrzeugen deutlich grofer. Die technischen Daten und Messwerte
des Herstellers sind in Tabelle 4-7 zusammengefasst.

Mit dem Tesla Model S wurden Ausrollversuche durchgefiihrt, um die Fahrwiderstinde zu
ermitteln. Mit den ermittelten Ergebnissen kann das Fahrzeug mittels PHEM simuliert werden.
Durch die Simulation kann der elektrische Verbrauch, der zur Bewertung und zum Vergleich
mit anderen Elektroautos bendtigt wird, ermittelt werden.

Tabelle 4-7: Technische Daten Tesla Model S 75D [25]

Leistung [kW] 315

Drehmoment [Nm] 660

Getriebe 1 Gang Automatikgetriebe
Leergewicht (EU) [kg] 2183

Batteriegrofle [kWh] 75

Batterieart Lithium-lonen
Reichweite (Hersteller) [km] 490

Verbrauch NEDC (Hersteller) [kWh/km] 0,186

4.3.1 Ermittlung der Fahrwiderstinde

Die resultierende Fahrwiderstandskraft, bestchend aus Rollwiderstandskraft und
Luftwiderstandskraft, 1dsst sich durch Ausrollversuche ermitteln. Hierflir wird ein Fahrzeug auf
ebener Fahrbahn mit einer definierten Geschwindigkeit durch auskuppeln ausgerollt. Die auf
das Fahrzeug wirkende Rollwiderstandskraft und Luftwiderstandskraft beim Ausrollen ist im
Gleichgewicht mit der Trigheitskraft, welche aus der Verzogerung des Fahrzeuges resultiert.
Abbildung 4-12 zeigt die beim Ausrollen wirkenden Krifte. Die Masse setzt sich aus
Fahrzeugmasse, Beladung und rotierenden Massen zusammen. [ 18]

FLuftw.

2 * Frotr 2 * Frotr

Abbildung 4-12: Krifte am Fahrzeug beim Ausrollen
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Durch Aufzeichnung der Geschwindigkeit beim Ausrollen erhdlt man den sekiindlichen
Geschwindigkeitsverlauf. Daraus wird die sekiindliche Verzogerung berechnet. Multipliziert
man die resultierende Beschleunigung mit der Gesamtmasse und triagt diesen Wert iiber der
Geschwindigkeit auf, so erhdlt man den Verlauf von Rollwiderstandskraft und
Luftwiderstandskraft. Durch ein Polynom 2. Ordnung kann somit die Fahrwiderstandskraft
angendhert werden. Abbildung 4-13 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf beim Ausrollversuch
mit einem Tesla Model S. [18]
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Abbildung 4-13: Geschwindigkeitsverlauf beim Ausrollen (Richtung Nord)

Der beschriebene Ansatz zur Ermittlung der Fahrwiderstinde ist nur unter gewissen
Bedingungen giiltig. Zum einen soll die Teststrecke moglichst eben sein, und zum anderen soll
die Messung bei Windstille erfolgen. Weiters sollten die Messungen unter Normbedingungen
durchgefiihrt werden, d.h. bei Normtemperatur (20 °C) und Normluftdruck (1000 mbar). Da
diese Randbedingungen in der Realitit selten auftreten, miissen diese FEinfliisse im
Fahrwiderstandspolynom beriicksichtigt werden. [18]

Im Fall einer unebenen Fahrbahn muss die Hangabtrieskraft von der resultierenden
Fahrwiderstandskraft subtrahiertet werden. Der Einfluss durch Wind wird durch die
Relativgeschwindigkeit zwischen Fahrzeug und anstromender Luft in der Gleichung (4-4)
beschrieben. Der Temperatureinfluss des Rollwiderstandes wird mit der Formel (4-5)
beriicksichtigt. Die aktuelle Dichte ergibt sich durch Umformung der idealen Gasgleichung
(4-6). Das Kriftegleichgewicht beim Ausrollversuch ist mit der Beziehung (4-7) gegeben. Das
resultierende Fahrwiderstandspolynom wird in der allgemeinen Form durch die Gleichung
(4-8) beschrieben.
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Abbildung 4-14: Verlauf der Fahrwiderstandskraft mit Fahrwiderstandspolynom

'UZ

FLuftw. =Cw * AQuer. * Prufe * relzativ (4-4)

Ryorr. = Ro* (1 + K = (TLuft = Tnorm)) (4-3)

p _ pLuft (4 6)
burt RLuft * TLuft

(mFZG + Mpeladung + mrot) *a = Fpon + FLuftW. 4-7)

Frws = Ro+ Ry *v + Ry x v? (4-8)

4.3.2 Ergebnisse der Ausrollversuche und Simulation in PHEM

Die durchgefiihrten Ausrollversuche wurden auf nahezu ebener Fahrbahn durchgefiihrt. Um
den Einfluss der vorhandenen Neigungen zu beriicksichtigen, wurden jeweils 6 Versuche in
Nord bzw. Siidrichtung durchgefiihrt.

Der Temperatur- und Luftdruckeinfluss wurde mit den oben genannten Formeln beriicksichtigt.
Aufgrund von nahezu windstillen Verhéltnissen bei den Messungen wurde der Windeinfluss
vernachldssigt. Der resultierende Verlauf der Widerstandskrifte ist durch das Polynom in
Abbildung 4-14 dargestellt. Das Polynom ergibt sich als Mittelwert aller durchgefiihrten
Messungen in Nord- und Siidrichtung.

Der sekiindliche Geschwindigkeitsverlauf und die Fahrbahnneigungen wurden iiber GPS
gemessen. Die anschlieBende Auswertung ergab folgende FErgebnisse, die mit
fahrzeugspezifischen Daten in Tabelle 4-8 angefiihrt sind.
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Der Cw-Wert, der sich aus den Versuchen ergibt, ist um etwa 4 % hoher als jener laut Hersteller.
Diese Abweichung kann durch nicht vermeidbare Messungenauigkeiten, wie z.B. seitliche
Windeinfliisse, begriindet werden. Die  Querschnittsfliche =~ wurde aus den
Fahrzeugabmessungen abgeschitzt. In Abbildung 4-15 ist das verwendete Messfahrzeug
abgebildet. Die Ergebnisse der Simulation sind im Abschnitt 5.6 zusammengefasst. Die
technischen Daten der Messfahrzeuge sind im Anhang ausgewiesen.

Tabelle 4-8: Tesla Model S Fahrzeugdaten und Ergebnisse des Ausrollversuchs

Fahrzeug-Gesamtmasse [kg] 2266
dquivalente Masse der Rédder [kg] 66
Lufttemperatur [°C] 26
Luftdruck [mbar] 993,7
Dichte der Luft [kg/m?] 1,157
Ro [N] 131,44
R [Ns/m] 0,978
R> [Ns*/m?] 0,442
Cw[-] 0,26
Cw [-] laut Hersteller 0,25
AQuerschnitt [mz] 2,84

Abbildung 4-15: Messfahrzeug Tesla Model S
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In Tabelle 4-9 sind die Ergebnisse der Simulation aus PHEM, den Energieverbrauch, angezeigt
am Display, des Fahrzeugs und die Abweichung der Herstellerangaben zusammengefasst. Eine
genaue Beschreibung iiber die Simulation von Elektroautos folgt im Abschnitt 5.6. Die
Fahrwiderstinde, welche durch Ausrollversuche ermittelt wurden, wurden bei den
Simulationen verwendet. Die Zyklen NEDC, ERMES und WLTC wurden ohne Beladung
sowie ohne zusitzlichen Verbrauch durch Nebenaggregate simuliert.

Das RWC (Ries)-Fahrprofil wurde mit 123 kg zusétzlicher Beladung und mit einer
Nebenverbraucherleistung von 1,45 kW berechnet. Diese Spezifikationen stammen aus dem

Durchschnittselektrofahrzeug, welches im Abschnitt 5.6 definiert wird.

Der Vergleich zwischen dem elektrischen Verbrauch aus Herstellerangaben in Bezug auf den
NEDC-Zyklus und das Ergebnis der Simulation zeigt eine Abweichung von 2,7%.

Tabelle 4-9: Ergebnisse der PHEM-Simulation mit Vergleich der Herstellerangaben

Zyklus Energieverbrauch Energieverbrauch Abweichung
(PHEM) (Display Tesla) Simulation zu
[kWh/km] [kWh/km] Herstellerangabe
bzw.Messung
[“o]
NEDC 0,181 - 2,7
ERMES 0,203 - -
WLTC 0,187 - -
RWC (Ries) 0,234 0,220 6,0
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5 Simulationen von Durchschnittsfahrzeugen

Zur Beurteilung von unterschiedlichen Antriebskonzepten werden durchschnittliche Fahrzeuge
definiert. Um alle konventionellen und alternativen Antriebsarten so gut wie moglich
abzubilden, werden folgende Durchschnittsfahrzeuge beriicksichtigt:

e Otto-Fahrzeug

e Diesel-Fahrzeug

e Otto- und Diesel-HEV
e Otto- und Diesel-PHEV
e BEV

e FCEV

Die genannten Antriebsvarianten basieren auf realen, am Markt erhiltlichen
Kompaktklassefahrzeugen. Um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, haben die Ottovarianten
und Dieselvarianten jeweils ein 6-Gang-Getriebe mit zum Konzept passenden Ubersetzungen.
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor besitzen die Emissionsklasse EURO 6. Antriebskonzepte
mit Elektromotor und zusétzlicher Elektrifizierung besitzen je nach bendtigter Akkugrofle
Batterien auf Li-Ion Basis. Die hier ermittelten Daten dienen als Basis fiir den TTW-Teil, der
durchgefiihrten Lebenszyklusanalyse.

Die Verbrauche durch Nebenaggregate wurden bei konventionellen Antrieben mit 1,2 kW und
bei elektrifizierten Fahrzeugen, bei denen die Nebenaggregate ausschlieBlich elektrisch
betrieben werden, mit 1,45 kW beaufschlagt. Der hohere Verbrauch bei elektrifizierten
Konzepten begriindet sich dadurch, dass hier die Heizung rein elektrisch gespeist wird und
keine Abwirme des VKM zur Verfiigung steht. Die Ladeverluste, die durch die AC/DC-
Wandlung entstehen, werden durch 10 % vom elektrischen Energieverbrauch des Fahrzeuges
berticksichtigt.

5.1 PHEM
Das  verwendete  Simulationsprogramm  PHEM  wurde am  Institut  fiir
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik als Alternative zZu

Rollenpriifstandsmessungen und RDE-Fahrten entwickelt, und dient der Ermittlung von
Verbrauch und Emissionen.

PHEM berechnet iiber den Fahrzyklus (Geschwindigkeit iiber Zeit) die sekiindliche
Motorleistung, die notwendig ist, um die Fahrwiderstinde bestehend aus Roll- und
Luftwiderstand, zu {iberwinden. Die Motordrehzahlen ergeben sich aus Achs- und
Getriebelibersetzungen. Aus berechneter Leistung und Drehzahl konnen somit sekiindlich die
Emissionen aus dem vorgegebenen Motorkennfeld interpoliert werden. Die Gesamtemission

iiber den Fahrzyklus ergibt sich schlussendlich als Summe der sekiindlichen Emissionswerte.
[18]

P = PRoll. + PLuftW. + PBeschl. + PSteig. + PSchlupf + PGetr. + PAgg. (5'1)

Proll=m*g*(Fr0+Fr1*U+Fr4*v4)*v (5-2)
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Puugow. = G * Aquer. 5 % v (5-3)
Ppescn. = (szc; + Mpeladung + mrot) * A kU (5-4)
Psteig =m* g +sinsina x v (5-5)
Pgetr. = P * (1 — Ngetr.) (5-6)

Um ein moglichst reales Ergebnis zu gewihrleisten miissen alle Leistungsanteile, die auch im
realen Betrieb eines Fahrzeugs auftreten, beriicksichtigt werden. Die Leistungsbilanzierung
erfolgt mit den angefiihrten Formeln (5-1) bis (5-6). [18]

Die Roll-und Luftwiderstandsbeiwerte werden durch Ausrollversuche ermittelt oder stammen
aus empirischen Daten. Die rotierenden Massen, durch Berechnung iiber die Formel (5-7),
beriicksichtigen alle drehenden Teile. In Abbildung 5-1 ist das Modellschema, welches PHEM
verwendet, graphisch dargestellt. [18]

. . 2 .
_ IRéder lachse * lGang lachse 2 5.7
Myor = —3 + IMotor* + IGetr. * ( - )
TRad TRad TRad

PI"EM Passenger car and Heavy duty Emission Model

|  Fahrzykiusin iHz | | Fahrzeugdaten | | Emissions-Kennfelder |
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Abbildung 5-1: Schema des PHEM Simulationsprogrammes [18]
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5.2 RWC-Fahrzyklus

Der fiir die vorliegende Arbeit in der Simulation verwendete Geschwindigkeits- und
Steigungsverlauf représentiert einen ,,Real World*“ Zyklus. Dieser Fahrzyklus beinhaltet einen
Drittelmix aus Stadt-, Land- und Autobahnanteilen und ist insgesamt etwa 85 km lang. Die
Durchschnittsgeschwindigkeit betrdgt etwa 50 km/h.

Die Beriicksichtigung der verschiedenen Fahranteile soll ein moglichst reales Fahrverhalten
widerspiegeln. Das Fahr- und Steigungsprofil stammt aus einer Standardroute, die am Institut
fiir RDE-Messfahrten verwendet wird.

Um als ,,RDE-konform* zu gelten, muss der Zyklus einige Rahmenbedingungen in Bezug auf
Dauer, Durchschnittsgeschwindigkeit sowie dullere Einfliisse, wie etwa Temperatur, erfiillen.
Der giiltige Temperaturbereich liegt zwischen 0-30°C. Des Weiteren miissen auch
Dynamikparameter eingehalten werden, die sich auf die positive Beschleunigung und
Geschwindigkeit des Fahrzeugs beziehen. [19]
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Abbildung 5-2: RWC-Fahrzyklus

Der RWC-Zyklus wurde fiir alle hier beschriebenen Fahrzeugvarianten als Fahrprofil
verwendet. Abbildung 5-2 zeigt den zeitlichen Geschwindigkeitsverlauf des RWC- Fahrzyklus.
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5.3 Simulation von konventionellen Konzepten

Das durchschnittliche Benzin- und Dieselfahrzeug, dargestellt in der allgemeinen
Konfiguration in Abbildung 5-3, wurde in PHEM im ,,Standardmode* simuliert.

Gearbox

Axle

Abbildung 5-3: Topologie des Durchschnittsfahrzeugs mit VKM

PHEM bendétigt fiir diesen Simulationsmodus bestimmte Informationen, die dem Programm
durch ,,Files* vorgegeben werden. Fahrzeugspezifische Daten, wie z.B. Gewicht,
Rollwiderstandsbeiwerte etc., werden im ,,VEH-File* angegeben. Motor- und
Emissionskennfelder sind im ,,MAP-File* hinterlegt. Die Informationen zur Volllast- und
Schleppkurve stehen im ,,FLD-File“. Der im vorigen Abschnitt beschriebene Fahrzyklus wird
iiber das ,,DRI-File* vorgegeben.

Anzumerken ist, dass PHEM mit normierten Werten in Bezug auf Leistung und Drehzahlen
arbeitet. Die Normierung von Leistung und Drehzahl erfolgt mit den Formeln (5-8) und (5-9).
Die Benutzeroberfliche mit den erwidhnten Files, sind in Abbildung 5-4 rot markiert. Die
wichtigsten Daten fiir das konventionelle Benzin/Diesel-Fahrzeug sind in Tabelle 5-1
angefiihrt. Es handelt sich dabei jeweils um einen generischen Mittelklassewagen bei dem in
die identische Karosserie (Masse, Stirnfliache, Reifen) jeweils die Massen der unterschiedlichen
Antriebe simulativ eingebaut wurden. Simulationsergebnisse sind in Abbildung 12-25
angefiihrt.
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General
Mode: | Standard v | [ Create Emission Map [ ] Engine Analysis
g Vehicle Type: | PassengerCar v | Otto v| EURO6 v

General Driver Settings

VEH |\PC_EU6_G_RWC.veh | BB
MAP | |PC_EUS_G_HBEFA41mep |

FLD /|PC_AV_EU6_G_HBEFA41fid | B

[ Transient Comection
TRS

[] Exhaust System Simulation

EXS
Calculation Settings Transmission Loss Mode:
Cold Start (not supported in this version) [ Cycle Distance Comection T
[ ICE Stat / Stop [] Use gears/mpm's fom driving cycle

HDV FC Comection

Driving Cycle / Measurement Data
w JA\TE-Em\Projekte_Studenten\201 8_MA_Groessing_LCA\matkusgroessing\ijektaustausd1\Simulat]

Abbildung 5-4: Benutzeroberfliche in PHEM im ,,Standardmode*

P
Prorm = (5-8)
Prated
n—n;
Nnorm = e (5-9)

Nyrated — Nidle

Tabelle 5-1: Fahrzeugdaten @ Benzin/Diesel-Fahrzeug

?-Otto/Diesel-Fahrzeug Daten (Benzin) Daten (Diesel)
Masse [kg] 1276 1361
Beladung [kg] 123 123
Nennleistung VKM [kW] 90 90 kW
Nenndrehzahl VKM [U/min] 5247 3672
Getriebe 6 Gang 6 Gang




48 Simulationen von Durchschnittsfahrzeugen

5.4 Simulation von HEV

Grundsitzlich besteht ein Hybridfahrzeug aus einer Kombination von verschiedenen
Antriebskonzepten, die entweder seriell oder parallel betrieben werden. Seriell bedeutet im
Falle einer Kombination aus VKM und Elektromotor, dass der VKM {iiber einen Generator die
Leistung, welche zum elektrischen Fahren notig ist, erzeugt und in einer Traktionsbatterie
speichert. Der Leistungsfluss geht somit immer seriell vom VKM bis zum Elektromotor. [18]
[22]

Beim parallelen Hybridkonzept erfolgt der Antrieb mittels VKM und Elektromotor iiber eine
Antriebsachse. Durch diese Ausfiihrung kann dieses Konzept den VKM und den Elektromotor
bei Bedarf gleichzeitig betreiben, wodurch beide Leistungen als Antriebsmoglichkeit
bereitstehen. Weitere Betriebsmodi, die dadurch moglich sind, sind rein elektrisches Fahren
durch Abkoppelung des VKM, nur VKM-Betrieb, Lastanhebung und elektrisches Assistieren.
Durch die Nutzung des Elektromotors als Generator kann Bremsenergie riickgewonnen werden.
In den Simulationen werden ausschlieBlich parallele Hybride beriicksichtigt. Abbildung 5-5
zeigt den prinzipiellen Aufbau eines parallelen HEV-Fahrzeug. [18] [22]

[0550}4

Gearbox

Abbildung 5-5: Topologie des parallelen HEV-Konzepts [27]

Die PHEM-Eingabefiles fiir den VKM-Teil des hybriden Konzepts sind dquivalent zu den
Files, die im vorigen Abschnitt fiir Benzin/Diesel-Fahrzeuge vorgestellt wurden. Hinzu
kommen weitere Informationen iiber den elektrischen Part. Wichtig fiir die
Langsdynamiksimulation sind vor allem Informationen iiber die elektrische Leistung, die
durch die Batterie zu Verfligung steht. [18]

Der SOC gibt den momentanen Ladezustand im Verhiltnis zur maximal moglichen Lademenge
in der Batterie an. Bei Li-lonen Batteriesystemen ist der nutzbare SOC-Bereich aus Griinden
der Lebensdauer eingeschriankt. Schlecht fiir die Lebensdauer sind ,,tiefe* Entladezyklen und
,»Zu volles* Aufladen. [18]



Life Cycle Analysis von PK W-Antrieben 49

Die effektive Ladungsmenge ergibt sich somit als Produkt des nutzbaren SOC-Bereich und der
maximal moglichen Ladungsmenge. Die SOC-Bereiche unterscheiden sich je nach
Antriebskonzept. Bei HEV-Fahrzeugen, bei denen betriebsbedingt die Batterie stindig geladen
und entladen wird, féllt der nutzbare Bereich aus Griinden der Lebensdauer am geringsten aus.

In Abbildung 5-6 wird die Oberfliche zur HEV-Simulation gezeigt. Erkennbar sind die fiir
Hybridfahrzeuge bendtigten Files. Zur Erklarung des BAT-Files, MAP-Files und FLD-Files,
welche Informationen iiber die Batterie und den Elektromotor beinhalten, wird hier auf den
Abschnitt 5.6: ,,Simulation von BEV* verwiesen.

Von groBer Bedeutung ist das sogenannte ,,STE-File®, welches die Betriebsstrategie des
Hybridfahrzeuges mafigeblich beeinflusst. Im File ist eine Kennlinie hinterlegt, die fiir die
Regelung eines giinstigen Betriebspunktes aus der Kombination von VKM und Elektromotor
mit allen auftretenden Wirkungsgradketten zustandig ist.

General
T [F — ‘. = 7\ ‘r“ Mode: HEV v D Engnne Analysns

Vehicle Type: | PassengerCar v |Otto v | EURO6 v

HEV Driver Settings

Batterie_1_SkWh_250V bat

’ F:neneﬂ _em'rett;ernimev
ull_Load_HEV_25kW_200Nm fev
PC_AvgPHEV_KleineBat_2-5 ste

SOC Start 05

ICE On/Off Lock time (3 | &)

Driving Cycle / Measurement Data

DRI/ MES 7 NPl | |J:\TE-Em\Projekte_Studenten\2018_MA_Groessing_LCA\markusgroessing ‘-.Pro;ektaustausm"-s-mu!at;

Abbildung 5-6: HEV-Mode Oberfldche im PHEM

In Abbildung 5-7 ist beispielhaft eine HEV Steuerkennlinie iiber den SOC gezeigt. Uber der
Kennlinie liegt der Bereich ,,Generieren®. In diesem Bereich wird vorzugsweise elektrische
Energie durch Lastanhebung des VKM generiert. Durch die Lastanhebung wird der VKM in
besseren Wirkungsgradbereichen betrieben. Im unteren Teil der Steuerkennlinie wird rein
elektrisches Fahren sowie assistieren des Elektromotors begiinstigt. Durch das Assistieren
konnen beispielsweise ungiinstige Betriebspunkte des VKM durch Unterstiitzung des
elektrischen Antriebs vermieden werden, was sich wiederum durch eine Kraftstoffeinsparung
bemerkbar macht. [19] [22]
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Wenn beispielsweise, die Leistung des Verbrennungsmotors in auftretenden Lastpunkten nicht
ausreichend ist, kann durch elektrisches Assistieren die bendtigte Antriebsleistung ermdglicht
werden. Bei groen Beschleunigungen, wie etwa durch ziigiges Anfahren, kann damit der
Elektromotor zusdtzlich Leistung zur Verfligung stellen, was unter der Betriebsart ,,boosten
bekannt ist. [ 18] [22]

Steuerkennlinie HEV
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4 ,Generieren”

35 gKU”
| v
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05 Kf}& SOC(t)
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SOC []

Abbildung 5-7: HEV Steuerkennlinie iiber SOC

Die Entscheidung, welcher Bereich nun der verbrauchsgiinstigste ist, geschieht liber die
Berechnung von sogenannten Effizienzfaktoren und deren Lage zur Steuerkennlinie. Der
Effizienzfaktor fiirs Assistieren beriicksichtigt die von der Batterie abgegebene elektrische
Arbeit sowie die Differenz aus dem Kraftstoffverbrauch durch reinen VKM-Betrieb und
Hybridbetrieb. Beim Generieren wird die zur Batterie elektrisch zugefiihrte Arbeit
beriicksichtigt und wiederum die resultierende Kraftstoffdifferenz aus VKM- und
Hybridbetrieb. [19]

Durch die Lage zur Steuerkennlinie wird somit entschieden, ob ,Assistieren” oder
,Generieren” momentan energetisch sinnvoll ist. Ist der Abstand yg, wie in Abbildung 5-7
gezeigt, kleiner als der Abstand ya, wird ,,Assistieren‘ bevorzugt. Die Gleichungen (5-13) und
(5-14) beschreiben die Berechnung der Effizienzfaktoren fiirs Assistieren und Generieren.

Im STE-File werden zusitzlich SOC-Warngrenzen festgelegt. Im Bereich der unteren
Warngrenze ist das Aufladen der Batterie durchs Generieren dominant. Die obere Warngrenze
gibt den Bereich an, der rein elektrisches Fahren bevorzugt.

Der Abstand der oberen Warngrenze zum SOCmax Wurde so ausgelegt, dass die Rekuperation
einer Bremsung von maximaler Geschwindigkeit von der Batterie aufgenommen werden kann.
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Die untere Grenze wird dann fiir eine symmetrische Verteilung mit dem gleichen Abstand
beaufschlagt. Die Uberschlagsrechnung der Bremsenergie und der SOC-Warngrenzen erfolgt
mit den Formeln (5-10) bis (5-12) (Annahme: konstante Bremsverzogerung).

Weiteres konnen auch Geschwindigkeitsgrenzen vorgegeben werden, die beschreiben, ob
elektrisches Fahren oder Fahren mit dem Verbrennungsmotor zu bevorzugen ist.

1
Werems. = MpzG * Aprems. * Sprems. * m (5-10)
WBrems
SOC = S0C - : 5-11
WGOben max SOCmax * EBatt ( )
W rems.
SOCWGUnten = SOCpin + m (5-12)
W
K, = —%— 5-13
e ATnk’raftstoff ( )
W,
Ko, = ——2t (5-14)
Aanraftstoff

Fiir die durchgefiihrten Simulationen wurde die Lage der Steuerkennlinie variiert, um ein
Verbrauchsoptimum zu finden. Auf der vertikalen Achse wurde durch eine Schrittweite von
0,5, der Ke-Wert, sukzessive von 2 auf 5 gesteigert. Durch die Erh6hung dieses Wertes wird
zum einen der Bereich des Assistierens vergrofert und zum anderen der Bereich des
Generierens verkleinert. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass das Optimum fiir das Benzin-
Hybridfahrzeug bei einem Ke-Wert von 3 liegt, im Vergleich zu Diesel welcher bei 3,5 liegt.
Einen Uberblick iiber die wichtigsten Eckdaten der simulierten Hybridfahrzeuge liefert Tabelle
5-2. Gesamtergebnisse der Simulationen sind im Anhang unter 12.6 angefiihrt.

Tabelle 5-2: Fahrzeugdaten @ Otto/Diesel HEV

O-HEV Fahrzeug Daten (Benzin) Daten (Diesel)
Masse [kg] 1360 1443
Beladung [kg] 123 123
Nennleistung VKM [kW] 70 70
Nennleistung EM [kW] 25 25
Nenndrehzahl VKM [U/min] 5200 3672
Nenndrehzahl EM [U/min] 1194 1194
Batteriegrofle [kWh] 1,5 1,5
Batteriespannung [V] 250 250
Energiedichte Batterie [Wh/kg] 50 50
Batterieart Li-Ton Li-Ion
SOC-Bereich 0,3-0,7 0,3-0,7
Getriebe 6 Gang 6 Gang
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5.5 Simulation von PHEV

Ein Plug-In-Hybridfahrzeug unterscheidet sich von einem HEV-Fahrzeug durch eine groBere
Batterie, die auch iiber ein externes Stromnetz geladen werden kann. Der Verbrennungsmotor
kann sowohl als Antrieb als auch als Range-Extender verwendet werden. Das PHEV-Konzept
stellt somit eine Mischung aus Elektrofahrzeug und Hybridfahrzeug dar. Durch die extern
aufladbare Batterie kann dieses Hybridkonzept wie ein Elektrofahrzeug betrieben werden, was
sich durch eine Verbrauchsreduzierung im Vergleich zu HEV-Konzepten niederschligt. In
Abbildung 5-8 ist ein klassisches PHEV-Modell dargestellt. [18] [19] [22]

Die Simulation dieses Konzepts in PHEM benétigt, wie auch bei HEV-Konzepten,
Informationen zum elektrifizierten Antriebsstrang. Die Handhabung des Elektromotors und der
Batterie folgt in Kapitel 5.6. Die Steuerkennlinie, welche im STE-File hinterlegt wird,
unterscheidet sich im Verlauf von jener die bei der HEV-Simulation verwendet wird.

[0550}4

Gearbox

Inverter

M

Abbildung 5-8: Topologie des PHEV-Fahrzeugs [27]

In Abbildung 5-9 ist die verwendete Steuerkennlinie fiir PHEV-Konzepte dargestellt.
Ersichtlich ist, dass sich der Graph in zwei Bereiche teilen l4sst. Der erste Teil, ,,HEV-Bereich®,
basiert auf derselben Kennlinie, die auch bei HEV-Simulation verwendet wird. Der
Effizienzwert K. wird auch hier in 0,5 Teilschritten ausgehend von 2 bis 5 variiert, um das
Verbrauchsoptimum zu finden.

Der Unterschied zur HEV-Kennlinie ist die obere SOC-Warngrenze, die sich liberschlagsmifBig
durch die Formel (5-15) ergibt. In dieser Formel wird der Bereich, in dem das PHEV-Konzept
als HEV betrieben wird, beriicksichtigt. Eine Batterie wird durch Annahme der typischen
Kapazitidt und SOC-Grenzen, die fiir HEV-Anwendungen in Frage kommt, ins Verhéltnis zu
einer typischen PHEV-Batterie gesetzt.

Addiert man zu der unteren SOC-Warngrenze den Wert des Verhéltnisses, ergibt sich die
obere SOC-Warngrenze. Die untere SOC-Warngrenze ergibt sich durch Formel (5-12).
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EBattHEV * (§0Cyax — SOCyin) uey

EBattpHEV * (SOCyax — SOCyin) pugy

SOCWGOben = SOCWGUnten + (5'15)

Abbildung 5-9 zeigt eine PHEV-Steuerkennlinie iiber den SOC. Durch die Sprungfunktion ab
der oberen SOC-Warngrenze soll elektrisches Fahren und Assistieren je nach Betriebspunkt
bevorzugt werden. Der Bereich des elektrischen Assistierens ist durch diese Funktion im
Gegensatz zum HEV deutlich vergroBert, um das Potential der extern aufgeladenen Batterie
voll nutzen zu koénnen. Die Steuerkennlinie soll eine Verbrauchsminimierung durch die
elektrische Betriebsweise gewéhrleisten.

Unter der oberen SOC-Warngrenze wird das Fahrzeug wie ein Hybridkonzept gehandhabt, mit
den, im vorigen Kapitel vorgestellten Effizienzentscheidungen. Die wichtigsten technischen
Daten der Benzin/Diesel-PHEV-Fahrzeuge sind in Tabelle 5-3 ersichtlich. Im Anhang unter
12.6 befinden sich die gesamten Ergebnisse aus den Simulationen.

Steuerkennlinie PHEV

120

100 /
80 Y 7,
,elektr. Fahren bevorzugt

60

K. [kWh/kg]

40

20

,HEV-Bereich”

A/SOCWGoben

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
SOC []

Abbildung 5-9: PHEV-Steuerkennlinie iiber SOC
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Tabelle 5-3: Fahrzeugdaten @ Otto/Diesel PHEV

O-PHEV Fahrzeug Daten (Benzin) Daten (Diesel)
Masse [kg] 1496 1578
Beladung [kg] 123 123
Nennleistung VKM [kW] 70 70
Nennleistung EM [kW] 60 60
Nennmoment EM [Nm] 200 200
Nenndrehzahl VKM [U/min] 5740 3672
Nenndrehzahl EM [U/min] 2865 2865
Batteriegrofle [kWh] 9,9 9,9
Batteriespannung [V] 314V 314V
Energiedichte Batterie [Wh/kg] 80 80
Batterieart Li-Ion Li-Ion
SOC-Bereich 0,15-0,85 0,15-0,85
Getriebe 6 Gang 6 Gang

5.6 Simulation von BEV

Die ausfiihrliche Beschreibung von Aufbau und Eigenschaften des Elektrofahrzeuges erfolgt
im Kapitel 4.1. Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die wichtigsten Parameter flir die

Simulation in PHEM gegeben.

Im Tab ,,General* ist, wie auch bei den anderen Fahrzeugtypen, das ,,VEH-File* hinterlegt. Im
Reiter ,,EV* stehen alle Informationen iiber den elektrischen Antriebsstrang. In Abbildung 5-10
ist die Bedienoberfldche fiir das Elektroauto in PHEM gezeigt.

General

Mode:

Vehicle Type:

General EV Driver Settings

s

Passenger Car =~ | Otto = |[EUROE =~

BAT | |Batterie_35kWh_350 bat

MAP | KF_iteriert mev

FLD | |FullLoadfev

S0C Start (.85

Abbildung 5-10: BEV-Mode-Oberfliche im PHEM

Im sogenannten ,,BAT-File* werden batteriespezifische Daten vorgegeben. Unter anderem
wird eine Auflade- und Entladekennlinie der Batterie {iber den SOC hinterlegt. Die Funktion,
die diesen Graphen beschreibt, ergibt sich durch eine Polynomfunktion 6. Ordnung, welche in
Formel (5-16) dargestellt ist. Die Koeffizienten ap bis as ergeben sich aus Messungen. Die
Schrittweite 1 kann im Intervall 0 bis 1 beliebig gewihlt werden. Bei den durchgefiihrten
Simulationen wurde eine Schrittweite von 0,1 gewahlt.
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In Abbildung 5-11 ist die Batteriespannung liber den SOC am Beispiel der BEV-Batterie
gezeigt.

Usoc; = Qo + a1 * SOC; + ay * SOC? + az * SOC? + ay * SOCE + as * SOC?
+ ag x SOC?

[01]={ieR|0<i <1} (5-16)

Dariiber hinaus werden die minimalen und maximalen SOC-Grenzen im ,,BAT-File* festgelegt.
Fiir die durchgefiihrten Simulationen wurde fiir das Elektrofahrzeug ein SOC-Bereich von 0,15
bis 0,85 gewdhlt. Die Batteriekapazitit wird in Amperestunden angegeben und errechnet sich
aus der Batteriegrof3e mit der Formel (5-17) wie folgt:

Egate. * 1000
Cpate. = aU— (5-17)
S0Ci—q

Der Innenwiderstand der gesamten Batterie ergibt sich durch die Anzahl, der in Serie
geschalteten Zellen, multipliziert mit dem Zellwiderstand. Die Zellenanzahl ergibt sich aus der
Batterienennspannung, dividiert durch die Zellspannung einer Zelle. Die Werte fiir Widerstand
und Spannung auf Zellebene stammen aus einer ausgefiihrten Batterie, welche fiir
fahrzeugspezifische Anwendungen konzipiert ist. In Abbildung 12-26 ist das Datenblatt mit
den Werten angefiihrt.

UB tt.
Zeew =3 — (5-18)
e

Rigoe = Rceu * Zcen (5-19)

Batteriespannung tber SOC
360

340
320 /
300
280
260
240

220

200
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SOC[-]

Batteriespannung [V]

Abbildung 5-11: Batteriespannung iiber SOC
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Im ,,MAP-File* sind Drehzahl, Drehmoment und die elektrisch aufgenommene Leistung des
Elektromotors jeweils normiert vorgegeben. Durch die Vorgabe des Drehmoments und der
aufgenommenen Leistung ist der Wirkungsgrad indirekt gegeben. Das ,,MAP-File* dient somit
als Wirkungsgradkennfeld des verwendeten Elektromotors.

Die Zusammenhinge zwischen Drehmoment, Leistung und Wirkungsgrad werden durch die
Formeln (5-20) bis (5-22) beschrieben. Der Wirkungsgrad, welcher durch die Formel (5-20)
gegeben ist, berilicksichtigt den Elektromotor wie auch den Inverter. Die Normierung erfolgt
wie beschrieben iiber die Nennleistung bzw. Nenndrehzahl.

Bei den durchgefiihrten Simulationen wurde ein bestehendes Wirkungsgradkennfeld durch
Messergebnisse eines dem Durchschnittselektroauto sehr dhnlichem Fahrzeug justiert. (VW-e-
Golf in Kapitel 4.2)

P
New = 5o (5-20)
lEM
PeEM =M, *w (5-21)
Pi.., = Ipate. * Usoci (5-22)

Die Volllastkurve des Elektromotors wird im ,,FLD-File* vorgegeben. Die hierfiir bendtigte
GroBe ist die Leistung in Abhdngigkeit der Drehzahl des Elektromotors. Die Leistungskurve
einer Synchronmaschine ist in Abbildung 4-2 gezeigt. Die wichtigsten Eckdaten des
durchschnittlichen Elektrofahrzeugs sind in Tabelle 5-4 angefiihrt.

5.6.1 Kennfeldjustierung mittels Messdaten

Fiir die durchgefiihrten Simulationen des durchschnittlichen Elektrofahrzeugs wurde ein bereits
vorhandenes Wirkungsgradkennfeld eines PSM-Motors durch Messdaten eines dem
Durchschnittselektroauto sehr &hnlichem Fahrzeug justiert. Durch die durchgefiihrte Justierung
werden die Wirkungsgradbereiche, des vorhandenen Kennfelds, dem realen Elektromotor
angepasst. Die Methode, mit der das Kennfeld angepasst wurde, beruht auf dem Vergleich von
Messdaten zu Simulationsdaten.

Im ersten Schritt werden die positiven Werte der aufgenommenen elektrischen Leistung P; iiber
der positiven Leistung am Rad Pwneel jeweils fiir die Simulation und Messung aufgetragen.
Durch die entstehende Punktewolke werden lineare Trendlinien, einerseits fiir die Messdaten
und andererseits fiir die Simulationsdaten, gelegt. Die Differenz dieser beiden Geraden ergibt
die Korrekturfunktion fiir das Kennfeld. Mit der Korrekturfunktion wird anschlieend eine
korrigierte Leistung P; errechnet. Die allgemeine Beschreibung der Geraden und der
Leistungskorrektur wird in den Formeln (5-23) bis (5-26) gezeigt.
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Ysim = Ksim * X + dsim (5-23)
YMess = Knmess * X + dyess (5-24)
Yiorr. = (Ksim = Knmess) * X + dsim — dpess (5-25)
Piyorr = Pi + Ykorr. (5-26)

Im zweiten Schritt wird die elektrische Leistung iiber die Drehzahl fiir die Simulation und
Messung aufgetragen. AnschlieBend werden wieder lineare Trendlinien durch die
entsprechenden Punktewolken gelegt. Durch die erhaltene Korrekturfunktion ergeben sich
schlussendlich drehzahlkorrigierte Werte fiir die elektrische Leistung P;.

Im dritten Schritt werden die Anderungen der Leistungskorrektur und Drehzahlkorrektur in
Bezug auf die urspriinglichen Simulationswerte von P; verglichen.

Im vierten und letzten Schritt wird die eigentliche Justierung des urspriinglichen
Elektromotorkennfeldes durchgefiihrt. Hierfiir werden die Pi-Werte mittels der resultierenden
Werte aus der Korrektur-Geradengleichung, beschrieben durch die Gleichung (5-25), addiert.
Dies geschieht sowohl fiir den negativen als auch fiir den positiven Bereich im Kennfeld.

Abbildung 5-12 und Abbildung 5-13 zeigen die Mess- und Simulationsergebnisse vor und nach
der Justierung durch die Trendlinien. Erkennbar ist, dass sich die beiden Punktewolken aus
Messdaten und Simulationsdaten nach der Korrektur in weiten Bereichen iiberlappen. Die
Abweichung der Steigung von den justierten Kennlinien betrdgt in etwa 2,4 %, im Vergleich
zu den Ausgangstrendlinien, bei denen die Abweichung von Steigungen etwa 20,5 % betrégt.
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Abbildung 5-13: Trendlinien nach der Korrektur tiber Leistung und Drehzahl

und

Durch die Kennfeldjustierung wurde der Wirkungsgrad im Bestpunkt von 85% auf 92% erhoht.
Dartiber hinaus, wurde auch der linke untere Bereich im Kennfeld, mit geringer Drehzahl,
schlechtem  Wirkungsgrad durchschnittlich um 5%
Simulationsergebnisse bzgl. BEV ,heute und im Jahr 2030 befinden sich unter 12.6.

verbessert.
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Tabelle 5-4: Fahrzeugdaten @ BEV

O-BEV Fahrzeug Daten
Masse [kg] 1496
Beladung [kg] 123
Nennleistung EM [kW] 90
Nennmoment EM [Nm] 300
Nenndrehzahl EM [U/min] 2865
Batteriegrofle [kWh] 35
Batteriespannung [V] 350
Energiedichte Batterie [Wh/kg] 110
Batterieart Li-lon
SOC-Bereich 0,15-0,85
Getriebe 1 Gang

5.7 Simulation von FCEV

Ein Fahrzeug mit Brennstoffzelle nutzt Wasserstoff als Energietrager. In der Brennstoffzelle
selbst, wird durch einen chemischen Prozess mit Sauerstoff, Energie, die im Wasserstoff
gespeichert ist, in elektrische Energie umgewandelt und schlussendlich zum Antrieb verwendet.
Die Funktionsweise einer Brennstoffzelle ist in Abbildung 5-15 gezeigt. Die Betriebsweise des
Fahrzeugs ist dem Elektroauto sehr dhnlich und es werden, abgesehen von der Brennstoftzelle,
die gleichen Komponenten verbaut. Zusétzlich bendtigt das Fahrzeug Drucktanks, in denen der
Wasserstoff mit etwa 700 bar gespeichert wird. Fiir Fahrzeugkonzepte werden Polymer-
Elektrolyt-Membran-Brennstoffzellen verwendet. [22]

Die Traktionsbatterie wird fiir die Bremsenergieriickgewinnung verwendet und senkt somit den
Wasserstoffverbrauch. Auch fiir den Beschleunigungsvorgang wird auf die gespeicherte
Energie in der Batterie zurilickgegriffen um ein dynamisches Fahren zu gewdhrleisten. Die
verwendeten Batterietypen sind dhnlich wie bei HEV-Konzepten. [22]

l Fuel cell

Gearbox

b
DGR
==

Inverter

Abbildung 5-14: Topologie des FCEV-Fahrzeugs [27]

GroBter Vorteil durch den FEinsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen ist, dass durch die
Umwandlung des Wasserstoffes in elektrische Energie ausschlielich Wasser entsteht. Um
Vergleiche mit anderen Konzepten zu ziehen, sollte hier die Herstellung des Wasserstoffes und
der Brennstoffzelle beriicksichtigt werden. Je nach Herstellungsvariante von Wasserstoff,
entstehen unterschiedliche vorgelagerte CO2-Emissionen. [22]
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Abbildung 5-15: Funktionsweise einer Brennstoffzelle [22]

Ein FCEV-Fahrzeug wird in PHEM im ,,EV-Mode* als Elektroauto simuliert. Die bendtigten
Informationen sind gleich wie bei der BEV-Simulation, mit dem Unterschied, dass im ,,BAT-
File* die Batteriespannung liber den SOC konstant gesetzt wird und die Kapazitit ausreichend
grof} angenommen wird.

Durch die Simulation wird der Energieverbrauch des Fahrzeuges iiber den vorgegebenen
Zyklus ermittelt. Mit den erhaltenen Ergebnissen wird durch ein anschlieBendes ,,Post-
Processing®™ in Excel die Betriebsweise der Brennstoffzelle beriicksichtigt. Die im ,,Post-
Processing® verwendete Wirkungsgradkennlinie der Brennstoffzelle ist in Abbildung 5-16
dargestellt. [26] [27]
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Abbildung 5-16: Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle {iber normierter Leistung [27]
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Die technischen Daten des durchschnittlichen Brennstoffzellenfahrzeuges sind in Tabelle 5-5
angefiihrt.

Tabelle 5-5: Fahrzeugdaten @ FCEV

O-FCEV Fahrzeug Daten
Masse [kg] 1461
Beladung [kg] 123
Nennleistung EM [kW] 90
Nennmoment EM [Nm] 300
Nenndrehzahl EM [U/min] 2865
Batteriegrofle [kWh] 1,25
Batteriespannung [V] 320
Energiedichte Batterie [Wh/kg] 80
Batterieart Li-lon
Energiedichte FC [Wh/kg] 650
FC-Bauart PEMFC
Getriebe 1 Gang

5.8 Ergebnisse der Simulationen

Die Ergebnisse der Simulationen fiir die verschiedenen Antriebskonzepte werden als TTW-Part
in der folgenden Lebenszyklusanalyse verwendet. Die hier angefiihrten Ergebnisse beziehen
sich auf konventionellen Benzin (E0) und Diesel (B0). Die Verbrauchskennfelder fiir die
verwendeten Kraftstoffe beziehen sich auf HBEFA 4.1 fiir EURO 6. Ergebnisse fiir alternative
Kraftstoffe werden im Kapitel 7 angefiihrt.

FZG Antriebsarbeit | Energieverbrauch VKM/EM/FC CO, H>
[kWh/km] (¥ [kWh/km] [gCO2/km] | [gHo/km]

0-Benzin 0,146 0,622 - - 164,3 -
O-Diesel 0,152 0,519 - - 136,8 -
0-HEV (B) 0,151 0,518 - - 136,9 -
O-HEV (D) 0,157 0,461 - - 121,5
0-PHEV (B) 0,161 0,282 0.102 - 74,6 -
O-PHEV (D) 0,167 0,2513 0.099 - 66,2
O-BEV 0,161 - 0,194 - - -
O-FCEV 0,159 - - 0,335 - 10,1

(1)...positive Antriebsarbeit an den angetriebenen Rédern
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6 Lebenszyklusanalyse

Lebenszyklusanalysen werden allgemein daflir verwendet um Umweltauswirkungen eines
bestimmten Produktes iiber den ganzen Lebenszyklus hinweg, von der Produktion, {iber die
Nutzung bis hin zur Entsorgung, zu beurteilen. Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit
werden generische Fahrzeuge mit unterschiedlichen Antrieben durch eine Lebenszyklusanalyse
anhand der dquivalenten CO-Emissionen bewertet. Fiir die hier durchgefiihrte LCA wurden
folgende Teilprozesse beriicksichtigt: [18]

e Fahrzeugherstellung

e Battericherstellung

e Wartung

e Fahrzeugentsorgung

o  WTT-Kraftstoffbereitstellung

e TTW-Kraftstoffverbrauch

e Strombereitstellung und Ladeverluste

e Infrastrukturbereitstellung (Osterreich)

Die WTT- und TTW-Daten sind in den Abschnitten 3 und 5 angefiihrt. Daten der
Strombereitstellung finden sich in den Kapiteln 3.4 und 3.5. Die Ermittlung der Ladeverluste
wird in Abschnitt 4.2.2 gezeigt. Fiir die weitere Beriicksichtigung der Ladeverluste in der LCA,
werden 10 % des Fahrzeugenergiebedarfs angenommen. Um den Einfluss der Stromherstellung
bei BEV-Konzepten zu verdeutlichen, wurden verschiedene Szenarien der Strombereitstellung
beriicksichtigt. Die Ergebnisse aller Antriebskonzepte werden im Abschnitt 7 prasentiert.

Flr gesamten
Fahrzeugbestand
[OLI 2010]
+ +
Kraftstoffe Strom Verbrauch&
Emissionen aus Okobilanz Emissionen aus Okobilanz | +— Heizwert
pro kWh pro kWh [g/km] [kWh/kg]
Fahrzeugherstellung Fahrleistung
—
Emissioen pro Fahrzeug [Fzg-km/a]
Fahrleistung
—
[Fzg-km/a]
+
Infrastruktur Material [kg] +
. <«— | Faktor fir
Emissionen flir Verkehrsinfrastruktur Osterreich Produktionsaufwand [-]
Z Gesamt Emissionen
pro km / pkm / tkm

Abbildung 6-1: Prinzip einer Lebenszyklusanalyse [38]
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Das Prinzip, anhand der die Lebenszyklusanalyse durchgefiihrt wurde, ist in Abbildung 6-1
gezeigt. Fiir die Fahrleistung, welche die gefahrenen Kilometer iliber ein Fahrzeugleben
beschreiben, wurde ein fiir Osterreich entsprechendes Profil gewihlt. Die Fahrleistungen pro
Jahr fiir verschiedene Antriebskonzepte, belaufen sich auf 14.500 km. Die Fahrzeuglebensdauer
belduft sich auf durchschnittlich 15 Jahre. [29]

Dieses Fahrprofil spiegelt einen durchschnittlichen PKW in Osterreich wider. [29]

Fir alle Antriebskonzepte wurden aus Griinden der Vergleichbarkeit dieselben
Jahresfahrleistungen und Lebensdauer angenommen. Bei PHEV-Konzepten wird ein 50/50-
Mix gewdhlt, d.h. zu 50% wird das PHEV-Konzept als HEV betrieben und zu 50% wird das
Fahrzeug rein elektrisch gefahren. Diese Annahme stiitzt sich auf eine vom Institut fiir
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik durchgefiihrte Analyse beziiglich
elektrischer Fahranteile bei PHEV-Konzepten. [42]

6.1 Fahrzeugherstellung, Wartung und Entsorgung

In der vorliegenden Arbeit werden Daten aus den Studien [16] und [31] fiir Kfz Erzeugung,
Wartung und Entsorgung verwendet. Die Studie [31] beriicksichtigt Daten fiir verschiedene
Fahrzeugkonzepte u.a. fiir Benzin/Diesel-Fahrzeuge, Elektrofahrzeuge und Hybridkonzepte.

Durch Umrechnung auf die oben genannte Lebensdauer und Fahrleistung von 15 Jahren und
14500 km pro Jahr, ergibt sich der Wert flir die verschiedenen Antriebskonzepte. Bei
Antriebskonzepten mit Traktionsbatterie werden die CO;.eq-Emissionen der Batterieherstellung
separat ermittelt und anschlieend addiert. Das Brennstoffzellenfahrzeug wird nachfolgend, in
Bezug auf Treibhausgasemissionen wie ein Elektroauto mit kleinerer Batterie gehandhabt. Die
zusitzlichen Emissionen, welche bei der Herstellung einer Brennstoffzelle anfallen, werden im
Abschnitt 6.3 beriicksichtigt.

Tabelle 6-1: Treibhausgasemission der Fahrzeugherstellung, Wartung und Entsorgung [31]

FZG Fahrzeugherstellung Wartung Entsorgung

[gCO2-¢q/km] [gCO2-¢q/km] [gCO2-¢q/km]
@-Benzin 26,7 3,7 2,1
O-Diesel 27,1 3,7 1,9
O-HEV 30,6 3,3 1,7
O-PHEV 30,8 3,7 1,7
O-BEV 26,9 3,1 1,9
O-FCEV 26,9 3,1 1,9

In Abbildung 6-2 sind Vergleichswerte aus der Studie [16] in Bezug auf die
Fahrzeugherstellung, Wartung und Entsorgung dargestellt. Daten fir HEV und PHEV werden
hier nicht angegeben. Im Vergleich zu den hier verwendeten Daten aus der Studie [31] gibt es
eine Abweichung, die im arithmetischen Mittel 15% betragt. Diese Abweichung ldsst sich durch
die unterschiedlichen Vorgehensweisen der Datenbeschaffung und Genauigkeit der
verfiigbaren Daten von Herstellern in Bezug auf Herstellung, Wartung und Entsorgung
erklaren.
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Abbildung 6-2: CO2-Emissionen aus einer Vergleichsstudie fiir Herstellung, Wartung und
Entsorgung von Fahrzeugkonzepten [16]

6.2 Battericherstellung

Bei elektrifizierten Fahrzeugkonzepten und vor allem fiir Elektrofahrzeuge, miissen die
Emissionen, die bei der Herstellung von Batterien entstehen, zur Bewertung in einer
Lebenszyklusanalyse mitberiicksichtigt werden.

Durch die Verwendung von verschiedenen Datensétzen, aus unterschiedlichen Quellen ergeben
sich fiir die Gesamtbilanz in Bezug auf den Ausstoll von Emissionen bei der Herstellung von
Batterien verschiedene Werte. Fiir die hier durchgefiihrte LCA wurde der Wert fiir die CO»-
Emission, die vom Joaneum Research ermittelt wurde, herangezogen. [30]

CO,-Emission [kgCO, eq/kWh]I
8

Joaneum Research IFEV Held 2010-2020 Frischknecht

Abbildung 6-3: Vergleich verschiedener Studien zu Treibhausgasemission bei der
Batterieherstellung [30] [31] [32] [33]
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In Abbildung 6-3 sind die Ergebnisse der betrachteten Studien filir Vergleichszwecke graphisch
dargestellt. Grundsétzlich kann der Lebensweg einer Batterie in 7 Teilschritte aufgeteilt
werden. [30]

e Rohstoffgewinnung

e Rohstoffverarbeitung

e Herstellung des Batteriesystems
e Nutzungsphase

e Wiederverwendung (2. Life)

e Recycling

e Transport

Fir die LCA werden die ersten 4 Schritte beriicksichtigt. Durch Anwendung des
Batteriesystems in einer zweiten Nutzungsphase und nach anschlieBendem Recycling, sinkt der
spezifische CO»-AustoB3. Mit Berticksichtigung von Recycling und zweiter Nutzung belaufen
sich die COz-Emissionen auf etwa 95 gCO»/km. [30]

6.3 Brennstoffzellenherstellung

In Tabelle 6-2 sind Daten angefiihrt, welche bei der Herstellung von Brennstoffzellen entstehen.
Fiir die durchgefiihrte LCA wurden die Treibhausgasemissionen als Mittelwert der betrachteten
Studien beriicksichtigt. Lebensdauer und Jahresfahrleistung entsprechen den oben angefiihrten
Werten. [30]

Tabelle 6-2: CO>-AusstoB3 bei der Herstellung von Brennstoffzellen [30] [34] [35] [36]

kgCOs.¢q/FC gCO7.e¢/km
Studie 1 [34] 840 3,9
Studie 2 [35] 2500 11,5
Studie 3 [36] 1400 6,4
arithmetischer Mittelwert 1580 7,3

6.4 Infrastrukturbereitstellung

Der Einfluss des Stralenbaus, die Instandhaltung und Bereitstellung von Infrastruktur, wird in
der LCA als zusitzliche COz-Emission pro gefahrenem Kilometer beriicksichtigt. Der hier
beriicksichtigte Wert belduft sich auf 16,4 gCOz-eq/km und beschreibt die Situation der
oOsterreichischen Infrastruktur. [37]
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7 Ergebinsse der Lebenszyklusanalyse

Die hier préasentierten Ergebnisse der LCA beziehen sich auf die durchgefiihrten Simulationen
mit den definierten generischen Fahrzeugen. Der elektrische Energiebedarf fiir elektrifizierte
Antriebe wird mit der Osterreichischen Stromaufbringung bewertet. Die Ladeverluste, die durch
die AC/DC-Wandlung entstehen, werden durch 10% vom elektrischen Energieverbrauch des
Fahrzeuges berticksichtigt.

Die Lebenszyklusanalyse zielt somit auf den Betrieb der Fahrzeugkonzepte in Osterreich ab.
Die vorgelagerten Emissionen der Kraftstoffbereitstellung spiegeln die europdische Situation
wider. Der verwendete Fahrzyklus deckt in einem Drittelmix Stadt, Land und Autobahn ab, und
entspricht somit einem realen Fahrprofil.

Zusitzlich zu den herkdmmlichen Kraftstoffen wie Benzin und Diesel wurden alternative
Kraftstoffe in der LCA bewertet. Aus dem WTT-Teil ergeben sich je nach Kraftstoff erhebliche
Abweichungen bei der Bereitstellung, bedingt durch verschiedene Herstellungsvarianten und
Prozesse, die notig sind, um den Kraftstoff ,,an den Mann* zu bringen. Aus diesem Grund wird
je Kraftstoffart der arithmetische Mittelwert der betrachteten WTT-Varianten gebildet, und
somit ,,Durchschnittskraftstoffe” definiert. Die kleinste und grofite Abweichung der COaz.eq-
Emissionen, bedingt durch diese Unterschiede, wird in den Abbildungen mittels
Fehlerindikatoren angegeben.

7.1 Ergebnisse fiir Ottofahrzeugkonzepte

In der folgenden Abbildung 7-1 sind die Treibhausgasemissionen der simulierten
Antriebskonzepte fiir Ottokraftstoffe abgebildet. Der rein elektrische Anteil vom Fahrzyklus
der PHEV-Varianten entspricht 50 %. Bei biogen hergestellten Kraftstoffen entfallen bei der
Bilanzierung die COz-Emissionen durch die Verbrennung des Kraftstoffes. Die folgenden
Vergleiche beziehen sich auf die ,,Durchschnittskraftstoffe*.

Die Einsparung iiber den Lebenszyklus, im Vergleich von HEV zum konventionellen
Benzinfahrzeug betrdgt 11,6 %. Bei PHEV betrdgt sie durch Beriicksichtigung des
Osterreichischen Stromes und der Ladeverluste etwa 25,3 %. Beim Vergleich {iber die TTW-
Emissionen, mit Benzin ES betragen die Einsparungen beim HEV-Konzept 16,6 % und 54,6 %
fiir PHEV gegeniiber dem konventionellen Antrieb.
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Abbildung 7-1: CO»-AusstoB liber Lebenszyklus bei Verwendung von Benzin (ES)
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Abbildung 7-2: CO»-AusstoB {iber Lebenszyklus bei Verwendung von Ethanol

In Abbildung 7-2 ist biogen hergestelltes Ethanol dargestellt, um Vergleiche zu Benzin aus
fossilen Quellen zu ziehen. Die COz.cg-Einsparung durch Betrieb mit Bio-Ethanol gegeniiber
Benzinbetrieb iiber einen Lebenszyklus betragt 37,8 %, bei HEV 35,6 % und bei PHEV 22,6
%. Weitere Ergebnisse bei Verwendung alternativer Kraftstoffe befinden sich im Anhang unter
12.2.

7.2 Ergebnisse fiir Dieselfahrzeugkonzepte

Es wurden fiir alle Dieselkraftstoffe die Energieverbrauchswerte (kWh/km) und Fahrzeugdaten
des Diesel-PKW, relevant fiir Erzeugungs- und Entsorgungsemissionen, als Basis verwendet.
Als Vergleich zum fossilen Kraftstoff kommt hier Bio-Diesel zum Einsatz. Aus Abbildung 7-3
und Abbildung 7-4 geht hervor, dass die Einsparung iiber ein Fahrzeugleben, im Vergleich zum
konventionellen Dieselfahrzeug, bei HEV etwa 6,6 % betragt.

Das PHEV-Konzept emittiert, mit Beriicksichtigung der vorgelagerten CO2.cq-Emissionen der
Strombereitstellung und Ladeverluste, in etwa 19 % weniger Treibhausgas im betrachteten
Lebenszyklus.

Beim Vergleich des TTW-KohlendioxidausstoBes durch den Kraftstoffverbrauch ergibt sich
folgendes Bild: Die Einsparung von HEV gegeniiber dem Dieselfahrzeug betrigt ca. 11,2 %.
Beim PHEV mit 50 % elektrischem Anteil belduft sich die Einsparung auf 51,6 %.



68 Ergebinsse der Lebenszyklusanalyse

LCA (Diesel B7)

240 m Ladeverluste
220
- m Strombereitstellung
200
m Batterieherstellung
180
160 N20
£
N W0 mCH4
b
o~
o 120 C0o2 (TTW)
)
oo
100

Kraftstoffherstellung (WTT)

80 X % X
W Infrastrukturbereitstellung (Osterreich)

60
™ Fahrzeugentsorgung

B Wartung

@-EU6-D @-HEV-D @-PHEV-D

M Fahrzeugherstellung

Abbildung 7-3: CO;-AusstoB} {iber Lebenszyklus bei Verwendung von Diesel (B7)

Bei der Verwendung von Bio-Diesel ergeben sich bezogen auf Diesel B7 folgende
Unterschiede: Der Treibhausgasausstofl im Lebenszyklus eines @-Dieselfahrzeugs verringert
sich um ca. 33,7 %, der des HEV-Konzepts um 32 %. Bei PHEV sind es 20,1 % Verbesserung.
Weitere Dieselalternativen befinden sich im Anhang unter dem Abschnitt 12.4.

Durch die Reduktion der Treibhausgasemissionen aus dem Kraftstoffverbrauch, sinkt auch der
Vorteil des PHEV Konzeptes, bei dem die Emissionen aus Stromverbrauch und fiir
Batterieherstellung als relevante Grof3en nicht abnehmen.
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Abbildung 7-4: CO»-AusstoB liber Lebenszyklus bei Verwendung von Bio-Diesel
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7.3 Ergebnisse fiir Elektrofahrzeuge

Die Annahmen der Lebensdauer und der jdhrlichen Fahrleistung wurden auch beim
Elektrofahrzeug iibernommen. Angenommen wird ebenso, dass iiber den Lebenszyklus
dieselbe Batterie verwendet wird. Die verwendeten Emissionsfaktoren der Strombereitstellung
beriicksichtigen mehrere Szenarien, um zu zeigen wie sich die Stromherstellung auswirkt. Die
Ladeverluste sind mit 10% des Energiebedarfs beriicksichtigt.
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Abbildung 7-5: Treibhausgasemission eines @-BEV {iber einen Lebenszyklus

In Abbildung 7-5 wird deutlich, welche Auswirkungen die vorgelagerten Emissionen der
Strombereitstellung  haben. Zusétzlich kommt ein gravierender Anteil an den
Gesamtemissionen durch die  Battericherstellung  hinzu. Im  Vergleich zum
Durchschnittsbenziner werden 43,5 % weniger Treibhausgase, bei Beriicksichtigung der
,»Stromaufbringung  Osterreich® mit 306 gCOxkWh, emittiert. Durch Verwendung von
,,Griinem Strom*, der sich in Osterreich mit lediglich 18 gCO»/kWh zu Buche schligt, erhdht
sich die Finsparung auf 68,4%.

Der Vergleich mit dem Dieselfahrzeug (B7) bringt folgende Ergebnisse: 34,8 % Einsparung
mit der Verwendung des Osterreichischen Strommix und 63,5 % Einsparung durch ,,Griinen
Strom*.

Im Anhang befinden sich unter Abschnitt 12.5 weitere Ergebnisse von Elektrofahrzeugen, die
mit Emissionsfaktoren der Strombereitstellung verschiedener Lénder berechnet wurden. In
Tabelle 7-1 sind die verwendeten Emissionsfaktoren ausgewihlter Léander angefiihrt.

Tabelle 7-1: Emissionsfaktoren der Strombereitstellung, ausgewéhlter Lander [16] [17]

Strommix Emissionsfaktor in gCOz-¢¢/kWh
Deutschland 600

Schweden 41

Estland 1199
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7.4 Ergebnis Brennstoffzellenfahrzeug

Die Ergebnisse bei Brennstoffzellenfahrzeugen zeigen, dass ein gro3er Teil der CO2-Emissonen
durch die Herstellung des Wasserstoffes entsteht. Hinzu kommt die Belastung durch die
Herstellung der Brennstoffzelle. Der Vergleich zwischen Benzin-PKW und FCEV ergibt 19,2
% COz-Einsparung bei Verwendung von Wasserstoff, der mittels Dampfreformierung von
Methan hergestellt wird. Mit Wasserstoff der durch Elektrolyse hergestellt wird, wobei der
verwendete Strom mittels europdischem Strommix (540 gCO2/kWh) bewertet wird, ergibt sich
eine Einsparung von etwa 15,2 %.
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Abbildung 7-6: Treibhausgasemission eines @-FCEV {iber einen Lebenszyklus

Im Vergleich zum Dieselfahrzeug ergeben sich folgende Ergebnisse: 6,7 % weniger COz-¢q
mit H> aus NG. Beim Szenario mit Wasserstoff durch Elektrolyse ergibt sich zum
durchschnittlichen Dieselfahrzeug ein COz.q-Vorteil von 2,1 % tiber den Lebenszyklus.
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8 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen, dass sich durchaus Verbesserungen bei Verwendung von alternativen
Antriebskonzepten und Kraftstoffen, in Bezug auf Treibhausgasemissionen iiber einen
Lebenszyklus ergeben konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde anhand diverser Daten versucht
ein moglichst gut fundiertes Bild widerzugeben. Zum einen wird durch das verwendete
Fahrprofil ein reales Fahren simuliert. Zum anderen zielt die Definition der
Durchschnittsfahrzeuge auf das weit verbreitete Kompaktklassensegment ab. Mit der
Berticksichtigung aller gingigen Alternativen zum klassischem Benziner und Diesel sollen alle
Facetten abgedeckt werden. Dariiber hinaus werden mit der Beriicksichtigung alternativer
Kraftstoffe weitere Eventualitdten abgebildet.

Durch die Verwendung von Hybridkonzepten konnte eine merkliche Kraftstoffeinsparung
nachgewiesen werden. Eine grof3ere Einsparung in Bezug auf den Kraftstoffverbrauch erfolgt
mit dem PHEV-Konzept. Um diese Einsparung auch in der Realitdt umzusetzen, muss die
Batterie des PHEV extern geladen werden. Durch die externe Aufladung der Batterie aus dem
Stromnetz, kommen zusdtzlich vorgelagerte Treibhausgasemissionen bedingt durch die
Strombereitstellung, hinzu. Diese indirekten Emissionen nehmen in der Lebenszyklusanalyse
des PHEV-Konzepts, bei Beriicksichtigung des dsterreichischen Stroms, einen beachtlichen
Anteil ein. Uber einen Lebenszyklus schneidet das PHEV-Konzept im betrachteten Fall besser
ab als das HEV-Konzept. Grund dafiir ist, dass bei PHEV-Fahrzeugen der Anteil der TTW-
COsz-Emissionen durch den rein elektrischen Betrieb gesenkt werden. Bei Verwendung von
,»Qriinen Strom* und den gleichen 50/50-Mix schneidet das PHEV-Fahrzeug noch besser ab.
Zu sehen in der Abbildung 12-12 fiir Benzin (ES5) und fiir Diesel (B7) in der Abbildung 12-13.

Bei Elektrofahrzeugen ist aus den Ergebnissen klar ersichtlich, dass der Emissionsfaktor der
Strombereitstellung einen wesentlichen Einfluss besitzt. Der Betrieb von Elektroautos ist nur
dann wirklich sinnvoll, wenn die vorgelagerten Emissionen, die durch die Stromherstellung
entstehen, die Emissionen aus der Verbrennung eines Kraftstoffes nicht iibersteigen. Ein
weiterer, nicht unwesentlicher Teil der Gesamtemission iiber ein Fahrzeugleben ist die
Herstellung der Batterie. Die Annahmen bei der durchgefiihrten Bewertung gehen davon aus,
dass die Batterie iiber das Fahrzeugleben nicht getauscht wird. Wenn im Lebenszyklus
allerdings weitere Batterien benotigt werden, schlédgt sich das unweigerlich sehr negativ auf die
Gesamtbilanz nieder. Weitere Aspekte die gesellschaftlich von Bedeutung sind, sind
Reichweite, Ladedauer und Kosten von Elektrofahrzeugen, welche hier nicht bewertet wurden.
Das hier simulierte, in Osterreich betriebene E-Fahrzeug ist in Sachen CO»-Einsparung, trotz
Berticksichtigung aller vorgelagerten Emissionen, im Vergleich zu Benzin/Diesel-Fahrzeugen
eindeutig zu bevorzugen.

Fir das simulierte Brennstoffzellenfahrzeug gibt es, je nach Wasserstoffbereitstellung,
Verbesserungen gegeniiber Benzin und Diesel-Fahrzeugen. Bei der Herstellung von
Wasserstoff mittels Elektrolyse konnen durch die CO;-Emissionen aus der Strombereitstellung
Nachteile entstehen. Problematisch fiir dieses Fahrzeugkonzept ist die Tatsache, dass die
Infrastruktur, in Bezug auf Wasserstofftankstellen, hierzulande nicht anndhernd
flichendeckend vorhanden ist. Auch die hohen Anschaffungskosten stellen einen Nachteil
dieses Konzeptes dar.
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Um in Zukunft Treibhausgase in Bezug auf den Verkehr effektiv zu vermeiden, miisste der
Anteil der elektrifizierten Fahrzeuge deutlich steigen, oder der Anteil erneuerbarer Kraftstoffe
mit niederen WTT-Emissionen stark erhoht werden. Eine Zunahme an Elektrofahrzeugen
hitte zur Folge, dass es zu einer Verlagerung der Energiebereitstellung hin zur
Stromerzeugung kommt. Unweigerlich miisste in Zukunft die Erzeugung von Strom
klimafreundlicher geschehen, um die Nachhaltigkeit der Emissionseinsparungen zu
gewihrleisten. Durch die zukiinftig prognostizierten Verbesserungen bei der
Strombereitstellung, durch Einsatz regenerativ erzeugten Stroms, steigt das Potential von
Elektrofahrzeugen.

Wie die Ergebnisse zeigen, ist der CO2-Ausstof3 der Stromerzeugung fiir elektrifizierte
Fahrzeuge der grofte ,,Hebel®, in Bezug auf die Einsparung von Emissionen. Auch die
Batterieherstellung soll zukiinftig durch Recycling und eine zweite Nutzungsphase deutlich
verringert werden.
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Abbildung 12-10: WTT 8 Hz-Herstellungsarten aus NG [3]
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Abbildung 12-11: WTT 8 Hz-Herstellungsarten aus Elektrolyse [3]
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12.2 LCA-Ergebnisse fiir PHEV mit ,,Griinem Strom*

LCA (Benzin E5)
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Abbildung 12-12: LCA mit Benzin ES und ,,Griinem Strom* (18 gCO2/kWh)
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Abbildung 12-13: LCA mit Diesel B7 und ,,Griinem Strom* (18 gCO2/kWh)
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12.3 LCA-Ergebnisse alternativer Otto-Kraftstoffe

LCA (Methanol)
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Abbildung 12-14: CO;-Ausstof} iiber Lebenszyklus bei Verwendung von Methanol
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Abbildung 12-15: CO2-Ausstol} iiber Lebenszyklus bei Verwendung von CNG
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Abbildung 12-16: CO>-AusstoB iiber Lebenszyklus bei Verwendung von Bio-Gas

12.4 LCA-Ergebnisse alternativer Diesel-Kraftstoffe
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Abbildung 12-17: CO2-Ausstol3 iiber Lebenszyklus bei Verwendung von FT-Diesel
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Abbildung 12-18: CO»-AusstoB iiber Lebenszyklus bei Verwendung von HVO
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Abbildung 12-19: CO2-AusstoB iiber Lebenszyklus bei Verwendung von DME
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12.5 LCA-Ergebnisse Elektrofahrzeuge in Osterreich und mit diverser

Strombereitstellung
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Abbildung 12-20: Treibhausgasemission eines @-BEV mit div. Strommix
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Abbildung 12-21: Treibhausgasemission VW e-Golf iiber einen Lebenszyklus in Osterreich
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LCA (VW e-Golf)
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Abbildung 12-22: Treibhausgasemission VW-e-Golf mit div. Strommix
LCA (Tesla Model S 75D)
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Abbildung 12-23 Treibhausgasemission Tesla Model S 75D tiber einen Lebenszyklus in
Osterreich
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LCA (Tesla Model S 75D)
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Abbildung 12-24: Treibhausgasemission Tesla Model S 75D mit div. Strommix

12.6 Verbrauchsergebnisse

" - Energiewerbrauch

Antris i Energi ¢ Verbrauch
PKW Golfklasse - Heute am Rad desVKM/Brennstofizelle ellektnsch (ohne CcOo, co, CH, N,O H, Eta_gesamt
[kWh/km] [own]
Treibstofff VKM | HEV | PHEV | BEV | FCEV | [kWhkm] Ki . [kWh/km] bezogen auf [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [%]
rafistoffenergie Kraftstoffenergie

Benzin + E5 X

Benzin + E5 X 0.1511 0.5183 0.0000 263.97 136.81 0.0007383 0.0004392
Benzin + E5 + Strom

o

29.16%

Diesel + B7

Diesel + B7 X 0.1569 0.4612 0.0000 264.24 121.86 0.0001599 0.0046746
Diesel + B7 + Strom

o

34.02%

0.0001279 0.0056095
0.0001279 0.0056095
0.0000767 0.0033657

0.0001599
0.0001599
0.0000959

[ElekiischeErerge [ [ | [ x | [ ome3s | oo [ o1 [ o | o | o [ o [ o [ 830% |

Abbildung 12-25: Energieverbrauch, CO»- und H>-Verbrauch der Durchschnittsfahrzeuge
,,heute*
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12.7 Datenblitter

BRUSA

Specifications EVB1

Electrical data EVB1-400-40 EVB1-350-40

Battery configuration 1P108S 1P96S el
Number of cells 108 96 s
Capacity (per cell) (charge at 0.2 C, 25°C / discharge at 0.2 C, 25°C) 40 40 Ah
Energy content (charge at 0.2 C, 25 °C / discharge at 0.2 C, 25 °C) 16 14 kWh
Techniology Li-lon Li-len St
Nominal voltage 400 350 vV
Max. voltage 448 400 v
Min. voltage 324 290 W
Discharge cont. 200 (80) 200 (70) AdkW)
Discharge peak (default derating) 400 (160) 400 (140) AWy
Max. charging current B0 (32) B0 (28) AW
Internal resistance at 25°C 130-150 120-140 me
Internal fuse protection 400 400 A
Control CAN-Bus (500k/Mbit) CAN-Bus (500k/IMbit) =
Power consumption offline / Standby (per Cell) 40 40 uA
BMS-Power cansumption at internal fan power = 100% (K. 30 =12V) 36 36 A
BMS-Power consumption at internal fan power = 0% (KI. 30 =12V ) 0.75 Q.75 A
Life expectancy to 80% cap. (80% DoD or 2.4V -4.1V at 25°C) up to-4000 up to 4000

Abbildung 12-26: Auszug aus Batteriedatenblatt [21]

Density |[ROMN/CN LHV e CO2 emission factor
Fuel Type Carbon
kg/m®iNF| - MI/kg %m /My kg/kg

Gasoline 2016 (EQ) 743.3 95 43.2 86.4 734 317
Gasoline 2016 {E5) 743.8 95 42.3 4.7 73.3 3.10
Gasoline E10 748.3 35 41.5 2.8 73.3 3.04
Gasoline High Ociane. Case 1 (100 RON) 761 100 124 84.8 73.3 3.11
Gasoline High Octane. Case 2 {102 RON / ESeq]) 759 102 24 84.8 733 3.11
Gasoline High Ociane. Case 3 (102 RON/ El0eq) 755 102 41.6 83.3 73.4 3.05
Pyrolysis-based Naptha 745.0 95 43.2 B86.4 734 317
Methanol 793.0 132 19.5 37.5 68.9 1:37
Ethanol 7594.0 108 26.8 52.2 71.4 1.91
EDS5 820.0 n.a 25.4 49.4 71.3 1.81
Diesel (BO) 232.0 51.0 43.1 86.1 73.2 3.16
Pyrolysis-based Diesel 832.0 51.0 431 86.1 73.2 3.2
Diesel B7 market blend 836.1 53.0 42,7 85.4 73.4 3.13
FAME 890.0 56.0 37.2 771.3 76.2 2.83
FT Diesel 780.0 70 45.0 85.0 70.8 3.12
HVO 780.0 7 44.0 85.0 70.8 3.12
DME 670.0 55 28.4 52.2 67.3 1.91
OME 1066.6 84 19.2 43.5 83.3 1.60
LPG 0.55 *E 46.0 82.4 65.7 3.02
CNG [EU mix piped NG) 0.780 i 46.6 70.8 56.1 2.60
CNG {2016 EU mix) 0.782 i 46.6 71.3 56.2 2.62
CRIG {2030 EU mix) 0.782 iz A6 FL.7 56.2 2.63
H-CNG (2016) 0.775 B 48.0 73.5 56.2 2.60
H-CHNG (2030} 0.775 i 48.0 TR 56.2 270
LNG (EU mix. 2016/2030]) 0.798 S 45.1 75.6 56.4 2.77
Biogas (2016/2030) 0.752 iz 46.1 713 267 2.61
Hydrogen (CGH2 & cCGH2) 0.084 # 120 0 0 0
*} All values are related to standard conditions according to DIN 1343 & 1S0 2533; ™) can vary significantly

Abbildung 12-27: Kraftstoffeigenschaften [27]



