Vergleich verschiedener Technologien

Der Vergleich der Antriebssysteme erfolgt sowohictiudie ,Tank to Wheel“ als auch durch die ,Well to
Wheel“-Analyse siehe Abbildung 1
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Abbildung I Grenzen der Energiebilanzen

Die folgenden Darstellungen beziehen sich auf @helie der Europadischen Union im Rahmen des
-EU“-Projektes ,Well-to-Wheels analysis of futureitamotive fuels and powertrains in the European
context“. In dieser Studie werden verschiedene katignelle und alternative Fahrzeugkonzepte bezlg-
lich Energieverbrauch und CO2-Emissionen beweAet der groen Anzahl von dargestellten Fahr-
zeugkonzepten werden im weiteren Verlauf diesesit&lapfolgende Fahrzeugvarianten genauer be-
schrieben und untersucht:

- Konventionelles Fahrzeug mit Ottomotor

- Konventionelles Fahrzeug mit modernem Otto- ures&motor

- Hybridfahrzeug mit modernem Otto- und Dieselmotor

- Hybrid-Brennstoffzellenfahrzeug mit DruckwasseffsEpeicher (Erdgas/Stromnetz)
- Hybrid-Brennstoffzellenfahrzeug mit Flissigwasseff-Speicher (Stromnetz)

- Hybrid-Brennstoffzellenfahrzeug mit Onboard-Refi@rung (Methanol)
- Batteriebetriebenes Elektrofahrzeug (Stromnetz)

Zum Vergleich der Verbrauchsergebnisse wird einrfalg der Kompaktklasse im europaischen Ver-
brauchszyklus ,NEDC" herangezogen. Zur einfach&eentierung werden die wesentlichen Kenndaten
der Fahrzeuge in Abbildungkirz zusammengefasst.

Ausgehend von dem Referenzfahrzeug ermdglichenrdugé konventionelle MalRnahmen am Ottomo-
tor bereits eine Verbrauchreduzierung von circ&d &iehe Abbildung .3Zu diesen MaRnahmen zahlen
insbesondere eine Verkleinerung des Hubraums (,B@ng“) in Kombination mit einem Aufladungs-
konzept und die Benzin-Direkteinspritzung. Die Hgisierung dieses Konzepts fiihrt zu einer weiteren
Reduzierung des Energieverbrauches, so dass deziRadhg des Energieverbrauchs des benzinbetrie-
benen Hybridfahrzeug bei circa 26 % liegt.

Der Energieverbrauch wird einheitlich in streckessfischen Energieeinheiten (kJ/km) angegebensda e
sich um verschiedene Kraftstoffarten handelt.
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Abbildung 2:Kenndaten der Fahrzeugvarianten

Grundsatzlich sind die zu erwartenden Verbrauchssiedungen des weiterentwickelten Fahrzeugs mit
Dieselmotor aufgrund der bereits heutzutage audggmrdieselmotorentechnologie eher gering. Gegen-
Uber dem modernen Ottomotor-Fahrzeug kann der Ieser auch in Zukunft Vorteile bezuglich Ener-
gieeffizienz geltend machen, jedoch belauft si@sei Vorteil auf lediglich 5 %. Analog zu dem Ottmm
tor-Fahrzeug kann die Hybridtechnologie einen weirteBeitrag zur Verbrauchsreduzierung leisten, so
dass der zukunftige Diesel-Hybrid in diesem Vedleden geringsten streckenbezogenen Energiever-
brauch sowohl in Bezug auf die ,TTW*"- als auch (MTW*“-Betrachtung aufweist. Dieses Antriebskon-
zept bietet gegeniuiber dem Otto-Hybrid eine Redurgedes Energieverbrauchs um 12 %.
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Abbildung 3:
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In Wettbewerb um das Antriebskonzept der Zukurghsheben dem Brennstoffzellenfahrzeug das babeerie
triebene Elektrofahrzeug. Beide Konzepte ermoghchmen emissionsfreien Betrieb, jedoch muss die ge
samte Energiekette betrachtet werden, so dass@iBllanz in Abhangigkeit des verwendeten Energiemi
durchaus variieren kann. Um den EnergieverbrauclEtiktroantriebe mit dem konventionellen Antrialb z
vergleichen ist zunachst der Energieverbrauch éiischiedene Varianten des Brennstoffzellenfahrzengs
fur ein batteriebetriebenes Elektrofahrzeug daeiigssiehe Abbildung 5
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Alle dargestellten E-Fahrzeuge weisen in Bezugdaef, TTW*“-Betrachtung einen deutlich niedrigeren
Energieverbrauch im Vergleich zu dem konventiomeWatrieb auf. Dies ist im Falle der Brennstoff-
zellenfahrzeuge auf den besseren Wirkungsgrad desgiewandlers (Brennstoffzelle) gegentiber dem
Verbrennungs-motors zuriickzufihren. Die Variant¢ @nboard-Reformierung verbraucht etwa 60 %
mehr Energie als die BZ-Fahrzeuge mit Wasserstodicher, weshalb diese Technologie heute kaum
noch verfolgt wird. Auf-grund der Energiewandlumgder BZ liegt der Energieverbrauch der Brennstoff-
zellenfahrzeuge deutlich Gber dem ,reinen Elekdlozeug mit (Li-lon) Batterie.

Um eine Aussage Uber den Wirkungsgrad bei der Umsgtder elektrischen Energie in mechanische
Antriebsenergie und um einen Vergleich zwischemBs#offzellenfahrzeug und Batteriefahrzeug treffen
zu koénnen, wird die Wirkungsgradkette von der ,Stthtelle” elektrische Energie bis hin zum Rad fur

die beiden E-Fahrzeugvarianten ,Hybrid-Brennstdié&zgahrzeug mit Druckwasserstoff-Speicher und

.Batteriebetriebenes Elektrofahrzeug” betrachtete Abbildung 6

Beim batteriebetriebenen Elektrofahrzeug ergebehn ¥erluste durch den Wirkungsgrad des Elektro-
motors und der Batterie beim Antreiben des FahreuDie Energie aus dem Speicher (Batterie) wird
somit mit einem Gesamtwirkungsgrad von circa 63 rmiechanische Energie gewandelt (,Tank to
Wheel“). Berucksichtigt man weiterhin den Wirkungsd) beim Laden der Batterie aus dem Stromnetz
(circa 90 %), ergibt sich ein Wirkungsgrad von &i&7 % fir den Energiepfad ,elektrische Energie* zu
.Radenergie”.
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Abbildung 6:Energiebilanz Elektrofahrzeuge im NEDC

Beim Brennstoffzellenfahrzeug muss neben den VierMubeim Betrieb des Fahrzeugs Uber Brennstoffzell
und Elektromotor zusatzlich die Bereitstellung &egrgietragers Wasserstoff in die Energiebilanfieiten.
Die Umwandlung des mitgefiihrten Wasserstoff in rmectche Energie erfolgt mit einem Wirkungsgrad von
circa 42 %, wobei insbesondere der WirkungsgradBdennstoffzelle noch Potential zur Optimierungtéie
Neben den Verlusten im Fahrzeug, entstehen aucbeveBereitstellung des Wasserstoffs tber die Eekt
lyse und die Komprimierung hohe Verluste, so dassRBrennstoffzellenfahrzeug einen Gesamtwirkungsgra
~otrom zu Rad” von lediglich 22 % aufweist.

Im Vergleich zum batteriebetriebenen Elektrofahgzéenttigt das Hybrid-Brennstoffzellenfahrzeug gomi
circa die dreifache Energiemenge fur das Antreides Fahrzeuges im NEDC. Fiur das BZ-Fahrzeug m
Flissigwasserstoff-Speicher ist der EnergieaufwamdBereitstellung des flissigen Wasserstoff sogenh
hoher, so dass beide Varianten bezlglich der ,WTRN&lyse im Vergleich zum konventionellen Antrieb
70% bzw. 90 % mehr Energie bendtigen. Lediglich Biegeitstellung des (gasformigen) Wasserstoffs tbe
die stationare Erdgasreformierung oder aus regenemaStromquellen kann die Gesamtenergiebilanbaser
sern und ermoglicht einen Betrieb des BZ-Fahrzeniggginem deutlich reduzierten Energieverbrauch.
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Bis auf die Variante mit Onboard-Reformierung ertichgen die E-Fahrzeuge typischerweise einen Fahr
zeugbetrieb ohne CO2-Emissionen, siehe Abbildurig Bezug auf die gesamte Energiebilanz fallerogad
auch bei diesen Fahrzeugen CO2-Emissionen an. [Hesssionen entstehen bei der Produktion bzw
Umwandlung des Primérenergietragers in den Ene#giet, welcher im Fahrzeug transportiert werdemkan
Abhan-gig vom Energieverbrauch und der verwend&emaéarenergiequelle folgen fir die verschiedener
Konzepte unterschiedliche CO2-Bilanzen. Legt mardfé& Bereitstellung des Wasserstoffs den européisc
Energie-mix zugrunde, liegen die CO2-Emissionen teiden Brennstoffzellenfahrzeuge Uber den
Emissionen des konventionellen Antriebs. Wird demséérstoff jedoch Uber die Erdgasreformierung
bereitgestellt, kann eine Reduzierung der Emissiaom circa 22 % realisiert werden.
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Die CO2-Bilanz fur das batteriebetriebene Elekinafaug fallt ebenfalls positiv aus. Unter der Anmah
dass die elektrische Energie gemaR des EU-Stronsrieeeitgestellt wird, ermdglicht diese Antriebgktur
eine Reduzierung der CO2-Emissionen gegenuber defierdtzfahrzeug von circa 65%. Eine nahezu voll
standige Vermeidung der CO2-Emissionen kann nur dée Einsatz von regenerativen Energiequellen:(z.B
Sonne, Wind und Wasser) erfolgen. Gleiches gilt das Brennstoffzellenfahrzeug, wobei der gesamt
Energieaufwand in beiden Fallen weiterhin hohagtlie

Weitere Wirkungsgradbetrachtungen: Daimler hatEtigebnisse der CONCAWE-Studie, die auch die Basi:
fur die obigen Ausfiihrungen bildet, in einem inkthzen Well-to-Wheel-Rechner umgesetzt. Mit diesem
Werkzeug lassen sich die verschiedensten Energéuragspfade vom Primarenergietrager bis zu Fahrzeug
konzept hin betrachten und bewerten.

Zu finden ist dieses Tool unterwvw.daimler.com/go/optiresource

Quelle: DGES, Deutsche Gesellschatft fur elektrisstialRenfahrzeuge
URL: http://www.dges.de/alternative-antriebe/1.html
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