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AKTIENGESELLSCHAFT

Die Antriebs- und Kraftstoffstrategie von Volkswagen

CO,-neutrale Elektrizitat Brennstoffzelle

Batteriefahrzeuge

konventionelle Elektrizitat CO,-neutrale

3 Plug-In-Hybride und nachhaltige
" konventionelle Kraftstoffe Mobilitat
Hybridantriebe
CO,-neutrale Kraftstoffe (flissig, gasformig) Verbrennungsmotor
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Methodischer Ansatz der Studie

Well-to-Wheel
Rohstoffe Energie (-trager) Antriebe
Primare nergie Sekundar-Energie 1 Sekundar-Energie 2 Fahrzeug

+ Anlagen-Effizienz der Sek.-Energie-Bereitstellung

Well-to-Wheel + Effizienzen aller relevanten Prozesse
inkl. Energie & Betriebsmittel flr Peripherieanlagen,
vorgelagerte Prozesse, Rohstoffforderung und -transporte

—
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CO,- und Energieeffizienz von Antrieben & Kraftstoffen 2010

Vergleichsfahrzeug Golf Brennstoffzelle

FCEV H,-Elektrolyse
(Strom-Mix EU)

Benzin/Diesel

3 @8 &cnzin / Diesel
o) Hybride (Benzin) _
Apliaimod
mi - or
:? (LPG & CNG) ENG_T|%I| - Hybride
2 Bl
= lf-'e Batterie

Brennstoffzelle

v

Well-to-Wheel Primarenergie
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AKTIEMGESELLSCHAFT

CO,- und Energieeffizienz von Antrieben & Kraftstoffen 2010

Benzin/Diesel

Hybride (Benzin)

<> Brennstoffzelle

Well-to-Wheel CO,

Batterie

Vergleichsfahrzeug Golf Brennstoffzelle <>

v

Well-to-Wheel Primarenergie
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Energiekette Well-to-Wheel eines Batteriefahrzeugs
Effizienz: 26%

Energietrager Antrieb
Stromerzeugung Stromnetz Batterie-
fahrzeug
1009 Strommix EU
oK 30.% 26.%
Erddlférderung und Diesel Verbrennungs-
-verarbeitung motor

Energiekette Well-to-Wheel eines konventionellen Fahrzeugs:
Effizienz: 25%
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CO,- und Energieeffizienz von Antrieben & Kraftstoffen 2010

[ 3

BEV-Strom-Mix nach Regionen

4

Vergleichsfahrzeug Golf

|

‘Kohle
China .

(] BEV StromMix China ol

' Erdgas \'
D BEV Strom-Mix USA . Kernkraft
USA

Deutschland

Well-to-Wheel CO,

C] BEV Strom-Mix Deutschland
Batterie [ | BEV Strom-Mix EU

Frankreich
‘Regenerativ

D BEV Strom-Mix Frankreich ‘
D BEV Strom-Mix Norw egen

EU Norw egen

v

Well-to-Wheel Primarenergie
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CO,- und Energieeffizienz von Antrieben & Kraftstoffen 2010

Trend Benzin/Diesel/Strom

t + Inkl. fahrzeugseitiger MaBnahmen
Vergleichsfahrzeug Golf
Benzin @ Diesel @ BEV Strom-Mix EU
mit Bickraftstoffanteil © )
Kriterien
Benzin/Diesel * ,Tank-Teller*Diskussion
~ N  Alternative Nutzer
8 8 * Flugverkehr
o E: 8\‘ « Intensivierung Landwirts chaft
L < N .
= = - * Gesamtfahreistung
$ 2 B‘ A « \lerlagerung zur E-Mobilitat
5] ° A
= = R
Batterie g Ry *~--_§
BiBlegetoitantdit%% BiBlegetrtitantel®%0% BiBlegetruitanteid Z0%
> | | |
> | | | >
Well-to-Wheel Primarenergie 2010 2020 2030
— N
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CO,- und Energieeffizienz von Antrieben & Kraftstoffen 2020
(inkl. Fahrzeugseitige MaBRnahmen)

&
Vergleichsfahrzeug Golf Brennstoffzelle
Benzin/Diesel

o

O - Benzin / Diesel

D Hybride

2 (Benzin) Gas

=

:? - Hybride

(o) Brennstoffzelle

= Batterie
Brennstoffzelle

L
Biokraftstoffe
.graner Strom*
Well-to-Wheel Primarenergie
06032012 Antriebsforschung :..«i ma
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AKTIEMGESELLSCHAFT

Einsatzbereich verschiedener Antriebskonzepte

Kurzstreckenmobilitat

Langstreckenmobi

fer

Infrastruktur/
Verfligbarkeit

Verbrennungsmotor (ICE)

Hybridfahrzeuge

Batteriefahrzeug

Batteriefahrzeug mit Schnellladefahigkeit

Batteriefahrzeug mit Wechselkonzept
Wasserstoff / FuelCell

00000 00

|
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Technologiebewertung Biokraftstoffe

Anforderungen Berucksichtigung von

*Hohes Erddlsubstitutionspotential *Transportwegen

*Einhaltung der Nachhaltigkeitskriterien sregionalen Anbaubedingungen
*CO,-Neutralitat/Treibhausgas-Emissionen + *Konkurrenzen

*Kompatibilitat *VVerfugbarkeit

« zum Fahrzeugbestand *Wirtschaftlichkeit
» zu bestehendem Kraftstoff (Mischbarkeit)
e zur Infrastruktur (Distribution und Speicherung)

06.03.2012 Antriebsforschung —= 13
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Neue Definition von SunFuel®

Definition
= SunFuel® ist Volkswagens Bezeichnung flr reine Biokraftstoffe
und synthetisch herstellte Kraftstoffe mit folgender Definition:

= Erfullung der EU-Nachhaltigkeitskriterien
und CO,-Reduktion 2 60%

» Kraftstoffqualitat, die mit vorhandener
oder absehbarer Antriebstechnologie
kompatibel ist

s ’f - -
06.032012 Antriebsforschung - 33. N y



VOLKSWAGEN

LLLLLLLLLLLLLLLL

Einteilung von Biokraftstoffe anhand der Konkurrenzsituation

Typ

Biomasse Flache Nahrung
"""""" * Umwandlung/Nutzung von « Ethanol aus Zuckerriben

Zucker, Starke und Ol « Ethanol aus Weizen

« HVO aus Raps

* Umwandlung von Zellulose » Biogas aus Maisstroh

* Diesel aus Holz V
@
S|
* Umwandlung von Zellulose « Ethanol aus Stroh
0 auf Reststoffbasis durch + Diesel aus Stroh V V
ﬁ Algen/Bakterien/Hefen » Diesel aus Restholz
3
T » ,Gruner® Strom als Basis + E-Gas

» Photosynthese Nachbildung V V V
mit Algen oder Bakterien

_#'F-r-,.h
06.03.2012 Antriebsforschung — o
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Herstellpfade alternativer Energietrager

Quelle/Rohstoff Zwischen-Energietrager Energietrager
fur Mobilitat

Pflanzenol
Benzin und Diesel

I Synthese- EEE
energie

gas

Batterie und
Brennstoffzelle

.."" -
+ —
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ETIEMGESELLSCHAFT

Biogene Kraftstoffe auf Basis von Glukose

Lignozellulose

Langstreckenmobilitat

Fermentation Biomethan

Fermentation Butanol

Starkepflanzen
Sonnen-

energie

Fermentation Ethanol

Zuckerpflanzen

LI Benzin-/
Katalyse Dieselsubstitut

06.03.2012 Antriebsforschung
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Fermentation: Neue Biotechnologie

Potentielle
Organismen
z.B

Coli Bakterium
*Cyano Bakterium
*Hefe

*Alge

Glukose
(C6H1206)

( — | e )

Nucleotides
Carbohydrates

Cofactors and
\__

Fermentations-
technologie

 Ethanol
(Ottomotor)
o Paraffin

(Diesel C4-C,,)

= Fortschritte in Fermentations-Technologie fuhren auch dieselkompatiblen Kraftstoffen

06.03.2012 Antriebsforschung
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Biogene Kraftstoffe auf Basis von ,,grunem* Strom

Biomasse + FT-Synthese Benzin/ Langstreckenmobilitat
Diesel
Wasserstoff
Solar
=.I. - + Methanisierung Erdgas T
— WmEEiws Fa ﬂ,m
Sonne:n- Wind : " . _ Kurzstreckenmobilitiit
energie - 1 . Batterie g
Druckluft-
Wasser speicher
e Pump-
- Ao speicher
Geothermie
) Stromnetz

06.03.2012 Antriebsforschung
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Bereitstellung von ,,Grunem® Strom als Antriebsenergie

o Kurzstreckenmobilitat wird
mit batterieelektrischen
Fahrzeugen erreicht

... aber in absehbarer Zeit
o werden batterie-elektrische .
Fahrzeuge nicht fiir Lang- Q0 m“
streckenmobilitat einsetzbar
sein konnen

Swomnetz  ,Griiner Strom“ .+ Die gréBte Herausforderung bei
”Grunem*® Strom ist die
Speichertechnologie:

"Zum Ausgleich von Fluktuationen bei sehr
hohen Anteilen von EE-Strom
(> 50%) werden jedoch Kapazitaten von

etwa 20 bis 40 TWh_, bendtigt, ..." *

“Quelle: BMU 2010 - Leitszenario 2010

06.03.2012 Antriebsforschung -
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Nlcht (i traghare
Letirunyes rwischen

o, lMeghwen.
A <1000mw Awuu EOOMW A:a).muw

Angebot und Nachfrage (moglicher Ausbau 2020) Infrastruktur / Transport (2015)

Quelle: J. Hentschel, intern

Quelle: DENA Netzstudie Il

= Die Betriebsstunden flr Stromspeichertechnologien werden durch Angebot und
Nachfrage und die Infrastruktur beeinflusst.

06.03.2012 Antriebsforschung g ﬁ%ﬁ} 23
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Optionen zur Speicherung und Nutzung von ,,Grunem* Strom
H2 aus Elektrolyse (ﬂStromnutzuan> nEIektroIvse)

Strom H, ﬁ H, .

Kraftwerk H, Speicher H, Tankstelle

Strom

Strom
Tankstelle

Quelle: http://www.wwindea.org

—
i
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Optionen zur Speicherung und Nutzung von ,,Grunem* Strom
H2 aus Elektrolyse (nStromnutzunq?> nEIektroIvse)

Strom | H, ﬁ H, ;
Kraftwerk H, Speicher H, Tankstelle
L
_ Strom %
E
' .
Strom Stromnetz ] 13 Elektrolyse
Tankstolle ,@runer* Strom

06.03.2012 Antriebsforschung N 25
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Optionen zur Speicherung und Nutzung von ,,Grunem* Strom
H2 Einspeisung ins Erdgasnetz (nStromnutzung > nEIektronse)

= Einspeisung von H, ins Erdgasnetz ist aus Fahrzeugsicht
bis zu Konzentrationen von 2% volumetrisch moglich

= Damit konnten bis zu 6 TWh* elektrische Energie
gespeichert werden

. A

%

F A ESH
Ll B
| E B
[E: o
R
¥ L ;

St

Strom Stromnetz
Tankstelle

Elektrolyse

,Gruner“ Strom

Direkteinspeisung

i = i = a
Kraftwerk Methanspeicher Erdgas
bzw. Erdgasnetz Tankstelle

*Die notwendige Strommenge entspricht etwa 20% der ges. deutschen
Windstrommenge (oder 1,2% des deutschen Stromverbrauches)

0
— ﬁ*”-‘
i "h'-i- .
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Optionen zur Speicherung und Nutzung von ,,Grunem* Strom
Methar"SIerung (nStromnutzung > nEIektronse > nMethanisierung)

St St tz . Elektrol
rom romne ,,Gruner“ Strom ektrolyse

Tankstelle H,

_ CO2

Direkteinspeisung Methanisierung

Strom CH, CH, —
Kraftwerk Methanspeicher Erdgas
bzw. Erdgasnetz Tankstelle

06.03.2012 Antriebsforschung
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Optionen zur Speicherung und Nutzung von ,,Grunem* Strom
MethaniSierung (nStromnutzung > rlEIektronse > nMethanisierung)

= Methan aus ,,grinem Strom® ist voll kompatibel zu
Erdgasfahrzeugen (EcoFuel)

Strom PR

_—
I':j:

Strom
Tankstelle

Elektrolyse
H2

_ CC)2

Direkteinspeisung Methanisierung

Strom CH, CH, i i
Kraftwerk Methanspeicher Erdgas
bzw. Erdgasnetz Tankstelle
06.03.2012 Antriebsforschung T ™ 28
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Optionen zur Speicherung und Nutzung von ,,Grunem* Strom
Fischer-Tropsch-Synthese

T]Stromnutzung > nEIektronse > nMethanisierung > T'lFischer-Tropsch-Synthese

Fischer-Tropsch-

Synthese
C,H, s
Strom Stromnetz =" 13 Elektrolyse Diesel
Tankstelle ”Gruner Strom 1 Tankstelle
Co,

06.03.2012 Antriebsforschung 29
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Strom

H, Speicher H, Tankstelle

Fischer-Tropsch-
Synihese
CH

Strom «Hy
o
Strom Stromnetz 13 Elektrolyse Diesel
Tankstelle ”Gruner Strom H, ] Tankstelle

_ CO2

Direkteinspeisung Methanisierung

Kraftwerk Methanspeicher Erdgas
bzw. Erdgasnetz Tankstelle

——

06.03.2012 Antriebsforschung T — . 30
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Well-to-Wheel Vergleich verschiedener Antriebskonzepte
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» Kraftstoffe aus Glukose
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Mogliche Entwicklung nachhaltiger Energien im
Automobilsektor

ICE
Hybrid
S Plugin
o
S Range Extender
-% Konventionelle Kraftstoffe
o Kurzstrecken- BEV
(T mobilitat
Biokraftstoffe
i el FCEV
Elektrizitat -
,,,,,,,, . Langstreckenmobilitat
Zeit
-‘!""""?::'f
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Vielen Dank!
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Politische Rahmenbedingungen in Europa
Erneuerbare Energien Richtlinie: WtW CO,-Reduktionen

Nahrungsmittel (Zucker, Stirke, Ol)

100%
90% —
X 80% — —
'% 70% —— —— — CO,-Grenzwerte* ab 2017:
(<]
B 60% ————- e e e
7
S 50% = == s —m s s——————msss——————===-—-: hestehende Prozesse
£ 40% _ _ - -
ey $paakeeh e’  pummeet pambahh b gk heutige Prozesse
e 30% — — —— — — — —
8 20% — — —— — — — —
10% — —_ —_ —_ —_ —_ — Stand der Technik
0% T T T T T CO,-optimiert
Ethanol Biodiesel Hydriertes Biogas Ethanol BtL
Pflanzendl (Weizenstroh) (Holz)
* verabschiedet durch EU-Parlament am 17.12.2008 —

Antriebsforschung S "",; -l )
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AKTIENGESELLSCHAFT

Woher kommt die Energie?

Well-to-Wheel CO,-Emissionen Golf TDI BlueMotion (99 gCO,/km) Strommiix

M Kohle

3%
% m O
Well-to-Wheel CO,-Emissi i oo
ell-to-Whee ,-Emissionen eines =

Golf BEV* bei Stromerzeugung aus: m M Nuklear

B Wasser

Wind

Braunkohle

Steinkohle _— Sonstige Erneuerbare

EU 2007 <1 %

<1 %

1% 1% 2 %
6 g Nuklear LN

1g Griner Strom (hier: Windenergie)

Strommix EU2007 88g

Strommix EU 2020
Strommix China 2007 China 2007

| CO,-Emissionen/km

* Verbrauch: 15,7 kWh100 km (NEFZ) —
Antriebsforschung —
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AKTIEMGESELLSCHAFT

Energieketten

Kraftstoffe

Biomasse Benzin,
Diesel,

Gas

Einlagerung Erdal, 5
Erdgas #

Sonnen-

energie

Biomasse

[ﬂﬂnﬂ e |

i
Strom i

Biomasse Einlagerung Kohle, Strom
Erdol, ?
Erdgas 3 L

Sonnen-

energie

* Uber Elektrolyse
Antriebsforschung

Ottomotor
(1) / ‘fﬂ ........... Cﬂﬂ'
Dieselmotor
w—p .-:t‘l:‘:n
Tankstelle L g 8 Q._. !u
Gasantrieb i
: ﬁ;.%z& Batteriefahrzeug
‘“‘gﬁg &, #
,{WE Eg. x/ G. ............. .G."_
5o
Stromnetz \
Brennstoffzelle*
;ﬂ“'_"n
OO

—



VOLKSWAGEN

Biokraftstoffe auf Basis Pflanzenol (Biodiesel)

* Rohstoffe: SN N Oy
« Raps  (1.000 kg/ha pro Jahr) Pf'aqztené' e P . ’
—O0— C
- Palme (5.000 kg/ha pro Jahr) :O Yo Ne T Ny,
Y
« Sonnenblume 800 kg/ha pro Jahr H,C—0—C C
( g p ) 2 \C; \Cé \C \CH3
« Kompatibel mit TD| bis 7%, dartber Olverdiinnung
\ 4
Glycerin V { Methanol l-ll
01t < (eTriSB%'[,”é‘)g €«— 01t  H—C-OH
(Csl'ésHos) (CH,OH) |!|
Hos Ao
BIO DIESEL
DIESEL
H,C—0 cfo c. .C
s FAME 3 - ...C
. 1 t C/ \Cé \C \CH3
(Fettsaure-
Methylester,
Biodiesel)

Antriebsforschung
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Photosynthese in biologisch einfachen Lebewesen —
Cyanobakterien

Licht (Elektromagnetische Energie)

Teilschritte der Photosynthese:
1.Absorption von Licht

(elektromagnetische Energie) CT:hr:if&:ﬁeEQg;gie
2.,Lichtreaktion® mit Elektronenibertragung

zur Erzeugung chemischer Energie . ~N
3.Synthese organischer Verbindungen aus Stoffwechselzyklus

chemischer Energie (mehrere enzymatische
Teilschritte)

- J

>
O

Chemische Energie
(mit Kohlenstoff)

= Cyanobakterien werden gentechnisch verandert um Ethanol
Kraftstoffe mittels Photosynthese zu erzeugen

Antriebsforschung - 9‘;5 E) -
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Biokraftstoffe auf Basis Glukose - Heutige Ethanol Herstellung

Zucker liegt direkt als Molekul vor

- Qe

Zuckerpflanzen <__)

(z.B. Zuckerrohr,

Zuckerrube)

6 C-Atome Zuckermolekul muss aus Kette gelost werden Fermentation Aufbereitung Ethanol

CH,OH

Starke

Wf@%»@+@... % % ﬁ
(z.B. Weizen)

~ 200 C-Atome
Neue Ansatze:

M_(% > N+ . Mikrobiologische
M% Verfahren zu

0 0 0 0 0 o) o dieselkompatiblen
-} + -
O+O) Kraftstoffen

Lignozellulose
(z.B. Stroh)
~10.000 C-Atome

Zuckermolekile (C4 und C;) mussen komplex
aus Kette gelost werden

0
Antriebsforschung —t h:
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Biokraftstoffe auf Basis Glukose
Klassische alkoholische Garung

Glukose
(C6H1206)

-

Ethanol
(C,HgO)

Ethanol

.Energie Verlust* (C,H,0)

als CO, H,0

Ausschleusung
aus Zelle

Acetaldehyd
(CH;CHO)

Bio-Reaktion
Mit ,Katalysator” Enzym
GroRe: 0,001 — 0,1 um

\_ J

Antriebsforschung
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Biokraftstoffe auf Basis Glukose
Neue Stoffwechselwege ,,Glukose zu Diesel*

Glukose Modifizierte

(CeH1206) /
Hefe
‘ Produkt \

Zwischenprodukt d

Zwischenprodukt c

I Zwischenprodukt b
I Zwischenprodukt a

zB. Acetyl-CoA
(CH,CO)

Antriebsforschung



