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Okologische Bewertung der Nutzungsphase
von Elektrofahrzeugen basierend auf einer
Kraftwerkseinsatzplanung
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Einleitung

Energie- und Klimaschutzkonzept ftr Deutschland
- Zlel: Reduktion von Treibhausgasen im Vergleich zu 1990

Deutschland -20% -50%

Primarenergieverbrauch -20% -50% Umweltzertifikate mit fixen Obergrenze +
Nationale Allokationsplane

Verkehrssektor -10% -40% Einfuhrung verbindlicher CO,-Werte
durch die EU
120 g CO,/km Flottenwert

- Mogliche Losung fur den Verkehrssektor: Elektrofahrzeuge
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Ubersicht

LCA von

Elektrofahrzeugen

-
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LCA fur Elektrofahrzeuge - Abschatzung der
Okologischen Auswirkungen je nach Lebenszyklusphase

Material/
Transport der - Transport der - -
Rohstoff- Produktion Betrieb Recyclin
gewinnung Rohstoffe Fahrzeuge ycling
Stahl StraRe Blech walzen StraRe Strommix DE . Material zu 85 %
Kunststoff Ubersee (Stahl, (Produktion in Benzin Bleifrei . Lithium-lonen-Akku
Gummi Aluminium) DE) 100 %
Aluminium Flachglas '
Kupfer harten
Glas Heizol
elektro-nische
Bauteile
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LCA fur Elektrofahrzeuge - Abschatzung der
Okologischen Auswirkungen je nach Lebenszyklusphase

Material/
Transport der : Transport der - -
Rohstoff- Produktion Betrieb Recycling
gewinnung Rohstoffe Fahrzeuge
Lebensphasen BEV Vergleich der Fahrzeuge
13,5% = Material #5000
40000
® Transport Material 35000 -—
0
15’3 /o m Produktion :g 30000 -
'\ 25000 —
67,3% m Transport Q50000 - -
Fahrzeug o
Betrieb 2 15000 +——— —
10000 +—— —
5000 +—— —
0

BEV | PHEV | ICE
» Betrieb nimmt bei allen drei Fahrzeugen die meisten Emissionen ein
»Transport und Recycling fallen in Relation minimal aus

=>» Die Nutzungsphase hat einen hohen Einfluss aufs LCA Ergebnis!
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Variation kritischer Parameter der Nutzungsphase

Verbrauch iatrs
110% 250% Energietrager
105% >~ 300% /
/ Treibhauseffekt
100% 250% / rg
7/
95% 200% P Versauerung
’ / 7 /’ .
90% _Z 150% / z = = Eutrophierung
0 eoe°
// 100% +———f——  ccccee Ressourcen
85%
50% >
80% : . , 0%
Innerorts Referenzszenario Ausserorts 0

Strommix NO Strommix DE Strommix GR

Strommix DE Strommix GR Strommix NO

g COZ-Aq/kWh 640 975 32
Referenz- Strommix NO Strommix DE Strommix GR
Innerorts szenario AuRerorts - Wasser - Mix > Kohle

Konventionell

BEV thermischer
g CO,-Ag/km 141 163 174 g CO,-Ag/km 49 163 226

= Die Wahl des genutzten Strommixes kann das Ergebnis fur Elektrofahrzeuge
signifikant beeinflussen! 7. Okobilanzwerkstatt; 22.09.2011
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Ubersicht

Maoglichkeiten zur

LCA von Wahl des

Strommixes

Elektrofahrzeugen

—
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Ansatze zur Wahl des Strommixes fur den Ladestrom

¢ N

 Kraftwerkseinsatzplanung
notwendig

« Durchschnittswert in « Stromtarif: Okostrom

Deutschland
» Zumeist Energie aus

Wasserkraft « Okologische Auswirkungen

» Abhangig vom Jahr und
kdnnen untersucht werden

Kraftwerkspark

Okostrom

* Elektrofahrzeuge sind
bilanziell 6kologische
deutlich vorteilhafter als
konventionelle Fahrzeuge.

* Hohe zeitliche Auflésung

* Elektrofahrzeuge sind nicht
maglich

viel vorteilhafter als

konventionelle Fahrzeuge!

» Steuerungsstrategien fur
Elektrofahrzeuge kénnen
den Anteil an erneuerbaren

Energie erhdhen

7. Okobilanzwerkstatt: 22.09.2011 8
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Ubersicht

Maoglichkeiten zur
Wahl des
Strommixes

LCA von

Elektrofahrzeugen

Abbildung des
deutschen

Kraftwerksparks

7. Okobilanzwerkstatt: 22.09.2011



m RWTHAACHEN
UNIVERSITY

Verursachungsgerechte Emissionen
Modellierung des deutschen Kraftwerksparks

Technisches Teilmodell Okologisches Teilmodell
Kraftwerkseinsatzplanung und Lastflussrechnung Bewertung des Kraftwerkseinsatzes

Netzmodell
Erzeugung " v,
P O, l
“ 5 * —«&,
AR
0

Vertikale Netzlast

Okobilanzierung
des

deutschen
Kraftwerksparks

Rahmenbedingungen Kraftwerkseinsatz

Maximale Verfugbarkeit
Klimatische Bedingungen
Revisionen

Ausfalle ..
Grenzkosten 7. Okobilanzwerkstatt; 22.09.2011
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Vorgehensweise der Okobilanzierung des Kraftwerksparks

Festlegen der Zielsetzung

Definition des Untersuchungsrahmens

Erstellung einer Sachbilanz Umberto 5.5 Ecolnvent

i Versauerungspotenzial M Treibhauspotenzial [ Eutrophierungspotenzial

E
v

Wirkungsabschatzung (CML- 1.400
Methode)
1.200
1.000
Auswertung S 00
&
8 600
Global warming potential - Course of one year 400 4
% 800 200 -
!
§ 500 o

IS
=]
8

KKW Stk BKW GT GuD WEA PSKW LWA PV Oel
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Modellbildung der Elektrofahrzeuge als Last
in der Kraftwerkseinsatzplanung

Mobilitatsmodell

Infrastruktur
szenarien

Minutengenaue
Abbildung des
Ladevorgangs

Betriebsstrategien

Generierung von
regionalen

Fahrprofile Ladeprofilen

Lade-
kennlinie

Kraftwerkspark

Kraftwerks-
einsatzplanung

Ermittlung des
Kraftwerkseinsatzes
(Verfugbarkeit, Revison,
etc.)

Bestimmung des
Einflusses von
Elektromobilitat

Identifizierung
deutschlandweiter
Emissionen
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Ubersicht

LCA von
Elektrofahrzeugen

Verursachungs-
gerechter Strommix

Maoglichkeiten zur
Wahl des
Strommixes

Abbildung des
deutschen
Kraftwerksparks
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Verursachungsgerechter Ansatz

Verursachungsgerecht

* Kraftwerkseinsatzplanung

notwendig

+ Okologische Auswirkungen

kdnnen untersucht werden

* Hohe zeitliche Auflosung

maoglich

» Steuerungsstrategien flr
Elektrofahrzeuge kdnnen
den Anteil an erneuerbaren
Energie erhéhen

« Zwei Ansatze zur Ermittlung der Emissionen

moglich

« Spezifische Emissionen
« Zeitlich aufgeloste Emissionen

Jede Last bekommt die Emissionen, die in dem
Zeitschritt entstanden sind, in dem die Energie
verbraucht wurde

 Grenzemissionen

Die neuen Lasten im System verursachen eine
Systemveranderung und bekommen die
Emissionen dieser Systemveranderung bilanziell
zugeordnet.
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Ungesteuertes Laden
Zusatzliche Erzeugung zur Deckung des Energiebedarfs 2030

20.000 1

§ - Ungesteuertes Laden
G 15000
> 10000 ",” .. .
S co00 - v Spezifische Emissionen
D o0 k7 -~y '-P
w 0 r. Zu hause 548
-5.000 % -3 T o | T
T 5 | e1—4 a ZH.und AP 532
S5 S i —— 2 ® i
N b D T 5 |8 2 o i
3 2 3 © S R < 2 Flachendeck 512
T £ 3 o = > £ end
- [3) ] c N [ [3)
N X T 2 4 )
- 8 g 5
10% B 2 S
25% o
Ungesteudtt8s Laden
50%

- Bei geringen Durchdringungen ist kein Effekt nachweisbar

- Erzeugung der notwendigen Energie durch Braunkohle, Steinkohle und GuD-Kraftwerke

- Signifikanter Einfluss der Ladeinfrastruktur )
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Differenz zum ungesteuerten Ladevorgang:
Steuerung nach residualer Last

c
4 20000 o N _ O Steuerung nach residualer
g 1000 i B s B N Last
QT 5000 T e _ ' o
20, - . = '/ Spezifische Emissionen
c -5.000 T — N — A
=) T . I
S -10.000 T — o
N 15000 7 . /
5 S e | T Zu hause 512
g § T 8 g | 4T -
a = - 5 g < g © ZH.und AP 491
2 - = g a o
T c 2 o S T < i) N
I £ 2 3 T 5 3 Flachendeck 484
N E T E N 2 é end
: 8 : 5
10% L 3 <
25% =
Steuerung nach residualer Last 50%

- Erzeugung der notwendigen Energie erfolgt hauptsachlich durch Braunkohle, Importe
gehen zurlck

- Spezifische Emissionen sinken um fast 20%
7. Okobilanzwerkstatt; 22.09.2011



'HT o

Differenz zum ungesteuerten Ladevorgang:
Ladung zur netztechnischen Integration von Windenergie

c
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Ladung zur netztechnischen Integration von Windenergie

- Braunkohle als wichtigster Energietrager zur Bereitstellung der Ladeenergie
- Erhdhung der Integration von Windenergie
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Auswirkungen auf die Gesamtemissionen

w
g
o

B Ungesteuert
B Residuallast
——  ©Wind

290 -
512 530

Gesamtemissionen in Mio. To. CO2

Ladung zur
Spez. Emissionen in gCO2eq/kWh ungesteuert I a2 TR
residualer Last Integration von
Windenergie
548

zu Hause

zu Hause zu Hause und AP Flachendeckend Flachendeckend 516 484 501

» Gesamtemissionen steigen durch den zeitkontinuierlichen Einsatz von
Steuerstrategien, da Kraftwerke mit hohen Emissionen kontinuierlicher produzieren

= Steuerungsstrategien reduzieren die spezifischen Emissionen, aber flihren absolut
gesehen zu einer Erh6hung der Gesamtemissionen
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Potential zur Integration erneuerbarer Energien:

Steuerung nach residualer Last

Jahr 2030
vorhandene Uberschussenergie ca. 6.000 GWh

5.000

4.000

3.000 —

2.000 |
= zu Hause
1000 g 1 - I ~ mzu Hause und AP
o | Wl ' Flachendeckend

Zur Ladung verwendete
Uberschussenergie in GWh

ungesteuert gesteuert

= Deutlich gesteigertes Potential zur
Integration erneuerbarer Energien im
Jahr 2030 aufgrund des Ausbaus
regenerativer Erzeugung

= Bei 50% Durchdringung kdnnen ca. 76%
des zur Verfligung stehenden
Uberschussstroms zur Ladung von
Elektrofahrzeugen genutzt werden

= Durch die Steuerung kann zuséatzliche
Erneuerbare Energie ins System
integriert werden.
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Vergleich der drei Strommix-Alternativen

» Ermittlung des
verursachungsgerechte
n Emissionen maoglich

» Kausale
Zusammenhange
mussen nachgewiesen
werden

* Die Gesamtemissionen
des Systems steigen
(Ungesteuerte Ladung)

* Die Menge an
erneuerbarer Energie
erhoht sich nicht, da
vorhandene
erneuerbare Energien

« Einfache L6sung

* Die entstehenden
Emissionen werden
gleichmafig auf alle
Lasten verteilt.

Okostrom

» Systemrauschen

» - Elektrofahrzeuge
kdnnen die Emissionen
im Verkehrssektor nur
marginal senken!

erschwert einen
Nachweis vor allem bei
geringen
Durchdringungen

* Zusatzliche
erneuerbare Energie
kann integriert werden

genutzt werden.

* Verschiebung der
Emissionen vom
Verkehrssektor in den
Energiesektor

Durchschnittsmix DE
Verursachungsgerecht
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Zusammenfassung

« Die Nutzungsphase ist ausschlaggebend flr die 6kologische
Bewertung von Elektrofahrzeugen

« Unterschiedliche Ansatze zur 6kologischen Bewertung des
Ladestromes existieren und fuhren zu stark unterschiedlichen
LCA Ergebnissen

* Die Integration von Elektrofahrzeugen erhoht die Emissionen im
Stromsektor

« Ladesteuerungen ernohen die eingespeiste Energie aus
erneuerbaren Quellen, aber fihren dennoch zu erhéhten
Emissionen des gesamten Kraftwerkparks
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Kontakt:

Eva Szczechowicz

Institut fr Hochspannungstechnik
Abteilung: Nachhaltige Energiesysteme
Schinkelstr. 2

52056 Aachen

Tel.: 0241 80 949 16
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