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Uberschiisse aus Erneuerbaren Energien zur
Basis fur nachhaltige Mobilitatskonzepte?

Auszug einer Studie am Beispiel der Azoreninsel Graciosa

OLIVER ARNHOLD

Bei steigender Verbreitung Erneuerbarer Ener-
gien (EE) kann zunehmend nicht der gesamte
Energieertrag der EE ausgeschopft werden. Am
Beispiel der zukiinftigen Erneuerbaren-Energie-
Insel Graciosa wurde die Nutzung von regenera-
tiven Energieiiberschiissen im Mobilitatssektor
analysiert. Batterieelektrische Fahrzeuge mit
unterschiedlichen Auflademéglichkeiten und
Gasfahrzeuge auf Basis erneuerbar erzeugtem
Methan wurden einem konventionellen Refe-
renzszenario gegeniiber gestellt. Die Berech-
nungsergebnisse umfassen die spezifischen
Mobilitdtskosten, die CO,-Emissionen und den
Bedarf an Primdrenergie. Die alternativen Fahr-
zeugkonzepte konnen unter Beriicksichtigung
bestimmter Randbedingungen von der regene-
rativen Uberschussenergie profitieren.

Motivation

Graciosa, eine der kleinsten Azoreninseln, wird
aktuell zu ca. 15 % mit Windenergie und zu 85 %
durch einen Dieselgenerator mit Elektrizitdt ver-
sorgt. Im Jahr 2013 soll ein Erneuerbares Energie-
system installiert werden, welches ab dann ca. 85%
des elektrischen Energiebedarfs decken wird. Die
Younicos AG entwickelt dieses Energiesystem, was
hauptséchlich aus Windkraft- und Photovoltaikan-
lagen (PV) bestehen wird. Eine Natrium-Schwefel-
Batterie (NaS) und ein Dieselgenerator stellen die
Versorgungssicherheit auf der Insel sicher. Trotz
eines intelligenten Managements der Erzeugungs-
und Speicherkomponenten ist mit einer Uberschus-
senergie von ca. 30 % (bezogen auf die potentiell

mogliche Energiebereitstellung) zu rechnen. Das
geplante Projekt auf Graciosa konzentriert sich bis-
her auf den Elektrizitdtsbereich. Im Rahmen von
zwei Studien am Reiner Lemoine Institut wurde
die Nutzung dieser Energietliberschiisse im Mobili-
titsbereich untersucht.

Grundlagen der Untersuchung

Die von den ca. 4500 Einwohnern Graciosas beno-
tige elektrische Leistung betrigt maximal 3 MW.
Zukiinftig wird die Hauptlast der Insel mit ca. 1
MWp PV und ca. 9 MW installierter Windleistung
gedeckt. Wenn die Erzeugung den Energiebedarf
iibersteigt, wird zunéchst die NaS-Batterie mit
einer Kapazitit von 18 MWh geladen, diese
gespeicherte Energie kann dann in Zeiten der
Unterdeckung genutzt werden. Ist die Batterie voll-
stindig aufgeladen, miissen die Erneuerbaren
Energieanlagen abgeregelt werden, um die Netz-
stabilitét sicherzustellen. Potentiell stiinden jedoch
die in der Abbildung 1 gezeigte Leistung und Ener-
gie flir weitere Anwendungen bereit.

Uber ein gesamtes Jahr stiinden ca. 10,4 GWh, das
sind 43 % des Energiebedarfs auf Graciosa, fiir ein
nachhaltiges Mobilitdtkonzept zur Verfiigung. Die
Leistungsiiberschiisse schwanken stark zwischen
0 MW und maximal 6,2 MW, im Mittel sind es
1,2 MW. An 5413 Stunden des Jahres (62 % der Zeit)
steht allerdings keine Uberschussleistung zur Ver-
fligung. Da Graciosa keine elektrische Verbindung
zum Festland besitzt, steht in Zeiten des Energie-
mangels nur der Dieselgenerator zur Verfiigung.

SOLARZEITALTER 43



IRES 2011

8000 | Annual Excess Energy on Graciosa 12
Reference: Simulation Younicos AG
7000 = Excess Power from renewable energy

—Cumulated Excess Energy from renewable energy

6000

5000

Power [kW]
8
s
[

o i

10

o
Energy [GWh]

| 0

1 1001 2001 3001

4001

5001 6001 7001 8001

hours of a year[h]

Abbildung 1: Potentielle Uberschussleistung (blau, linke Achse) und kumulierte Uberschussenergie (orange, rechte Achse) fiir ein
beispielhaftes Jahr auf Graciosa mit einem Erneuerbaren Energiesystem

Untersuchte Fahrzeugkonzepte

Auf Graciosa werden derzeit ca. 2250 Fahrzeuge
betrieben. In dieser Studie wurden drei Fahrzeug-
konzepte hinsichtlich ihres Primédrenergieverbrau-
ches in Bezug auf die vorhandenen Energieliber-
schiisse untersucht. Aulerdem konnten mit Hilfe
eines Kostenmodells die Wirtschaftlichkeit abge-
schétzt und die CO,-Emissionen bewertet werden.

Fahrzeuge mit konventionellem Dieselmotor

Als Basisszenario fiir die Untersuchungen wurden
konventionelle Dieselfahrzeuge herangezogen, die
im Flottendurchschnitt die Emissionsrichtlinien
der Europdischen Union fiir das Jahr 2015 einhal-
ten. Die Energie fiir den Betrieb der Fahrzeuge
wird iber den Import von Diesel fossilen
Ursprungs gedeckt.

Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV)

Elektrofahrzeuge werden iiber einen oder mehrere
Elektromotoren angetrieben. Die Antriebsenergie
wird iiber einen elektro-chemischen Speicher (Bat-
terie) bereitgestellt. GroBter Vorteil der Fahrzeuge
ist die lokale Emissionsfreiheit und die Moglich-
keit vor Ort erzeugte, regenerative Energie direkt
zu nutzen. Derzeitige Hemmnisse fiir eine grofe
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Marktdurchdringung sind die hohen Kosten fiir die
Batterien und die geringe Reichweite der Fahrzeu-
ge. Letzteres sollte jedoch auf einer Insel mit einer
Ausdehnung von 8 x 12 km nicht von grofer
Bedeutung sein.

Erdgasfahrzeuge, betrieben mit erneuerbar
erzeugtem Methan (RPM)

Erdgasfahrzeuge werden meistens von einem Otto-
motor angetrieben. Das Erdgas wird gasformig mit
einem Druck von ca. 200 bar in speziellen Tanks
gespeichert. Der Hauptbestandteil von Erdgas ist
Methan (CH,). Dieses kann auch regenerativ iiber
Elektrolyse und dem sogenannten Sabatier-Prozess
(siche Gleichung 1) aus Wasserstoff (H,) und Koh-
lendioxid (CO,) hergestellt werden und verhélt sich
im Verbrennungsprozess identisch zu Erdgas.

4H,+ CO, = CH, +2H,0

Gleichung 1: Sabatier-Reaktion fiir die regenerative Methan-
herstellung.

Das so erhaltene erneuerbar erzeugte Methan wird
im Englischen als Renewable Power Methane
(RPM) bezeichnet. Der hohe Anteil von Wasser-
stoff im Verhiltnis zu Kohlenstoff, macht Methan
zu dem am saubersten verbrennenden Kohlenwas-
serstoff. Der benétigte Wasserstoff wird mittels



Elektrolyse mit einem Wirkungsgrad von ca. 63 %
hergestellt. Der darauf folgende Sabatierprozess
kann Wirkungsgrade von 75 % bis 85 % erreichen,
sodass ein Gesamtwirkungsgrad von Uberschusse-
lektrizitdt zu Methan von 47 % bis 54 % erreicht
werden kann.

Auf Graciosa sind weder ein Gasverteilnetz noch
entsprechende Speicher vorhanden. Bei der Reali-
sierung einer auf Methan basierenden Mobilitét
miisste diese Infrastruktur errichtet werden. Grof-
ter Vorteil einer solchen Fahrzeugflotte ist die
Tatsache, dass diese Fahrzeuge von vielen Herstel-
lern und zu akzeptablen Preisen am Markt verfiig-
bar sind.

Berechnung der Szenarien

Die fiir diese Studie erstellte Simulation basiert auf
den Programmen Matlab und Simulink von Math-
Works. Das Flussdiagramm in der Abbildung 2
beschreibt den Ablauf der Berechnung. Das
Berechnungsmodell besteht aus zwei Teilen. Im
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ersten Teil wird der Energieverbrauch der verschie-
denen Fahrzeugkonzepte nach dem neuen Européi-
schen Fahrzyklus (NEDC) berechnet. Fiir die
Ermittlung des stiindlichen Energiebedarfs der
Fahrzeuge fiir ein gesamtes Jahr ist die Art der
Fahrzeugnutzung von entscheidender Bedeutung.
Um ein solches Jahresfahrprofil abschitzen zu
konnen, wurden statistische Daten der portugiesi-
schen Automobilvereinigung (Associagdo Auto-
movel de Portugal) und des regionalen Wissen-
schaftssekretariats (Secretaria Regional da Cién-
cia) verwendet. Dieses Jahresfahrprofil wurde
anschlieBend mit den Ergebnissen der Studie
Mobilitdt in Deutschland 2008 des Deutschen Zen-
trums fiir Luft- und Raumfahrt verifiziert. In
Anbetracht der Inselgrée wurden dartiber hinaus
gewisse Randbedingungen definiert. Unter ande-
rem wurde die tdgliche Fahrleistung auf max.
60 km begrenzt und ausschlieBlich private Fahr-
zeugnutzung betrachtet.

Im zweiten Teil der Simulation wird das ermittelte
Fahrzeugbedarfsprofil der zur Verfiigung stehen-
den Uberschussenergie gegeniibergestellt, wobei

Drvia orte
(i-e. NEDC)

Sub process

Sub process

location

Sub process

Interpretation

Abbildung 2: Flussdiagramm der Berechnung. Aus den Fahrzeugparametern und dem Fahrverhalten auf Graciosa wird der Ver-
brauch einer entsprechenden Fahrzeugflotte abgeschétzt. Dieser wird dann in einer zweiten Simulation der zur Verfligung stehen-
den Uberschussenergie gegeniibergestellt. Auf dieser Basis kdnnen der Energieverbrauch, spezifische Kosten und die CO,-Emis-

sionen berechnet werden
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Gleichung 2: Spezifische Mobilitatskosten (Levelized cost of mobility (LCOM]). Die Abkirzungen bedeuten: Flottenfahrstrecke (FDJ,
Fahrzeuglebensdauer (Nygpice), Infrastrukturlebensdauer (N), Laufvariable fir das Jahr (i), Fahrzeuganschaffungskosten
(Capexyenicie), Infrastrukturausgaben (Capex,;.), laufende Infrastrukturwartungskosten (Opexy,), laufende Fahrzeugwartungskosten
(Opex,s), Annuitatsfaktor Fahrzeuge (crfyenicie). Annuitatsfaktor Infrastruktur (crfinfr), durchschnittliche Kapitalkosten (WACC],
Eigenkapital (E), Fremdkapital (D), Eigenkapitalquote (ke), Fremdkapitalquote (kp), Kraftstoffkosten im Jahr i pro km (Fuelil, durch-
schnittliche Kraftstoffkosten pro km (Opexy,e) und jahrliche nominale Kraftstoffpreissteigerung [re .

sichtbar wird, ob zuséitzliche Energie fiir die Fahr-
zeuge aufgewendet werden muss. Auflerdem wer-
den verschiedene Ladestrategien entwickelt. Diese
Berechnungen werden stets iiber ein gesamtes
Kalenderjahr betrachtet und in einer stiindlichen
Auflésung durchgefiihrt.

Kostenmodell

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit der alternati-
ven Fahrzeugkonzepte werden in einem Kostenmo-
dell die spezifischen Mobilititskosten (englisch:
Levelized Cost Of Mobility (LCOM)) ermittelt.
Dabei werden alle aktuellen und zukiinftigen Geld-
fliisse auf den heutigen Geldwert bezogen und ins
Verhiltnis zur zuriickgelegten Fahrstrecke gesetzt.
Das Ergebnis wird in Euro pro Kilometer angege-
ben und beinhaltet sowohl die Ausgaben fiir das
Fahrzeug, als auch die Ausgaben fiir zusitzlichen
Kraftstoff, fiir Infrastruktur sowie deren Wartung.
Betrachtungszeitraum sind 20 Jahre ab 2015.

Die Kosten fiir die Uberschussenergie werden in
dieser Studie fiir Graciosa mit Null Euro und die
Kosten fiir mittels Dieselgenerator erzeugte zusitz-
liche Energie mit 0,27 €/kWhel definiert. Dies ent-
spricht einem Dieselpreis (fiir die Stromerzeu-
gung) von 0,65 €/1, einem Wirkungsgrad des Die-
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selgenerators von ca. 30 % und hieraus resultieren-
de CO,-Emissionen von 900 g/kWh. Die Fahrzeug-
kosten sind dem 2. Bericht der Nationalen Platt-
form Elektromobilitdit (NPE) entnommen. Die
NPE schitzt den Preis fiir konventionelle Diesel-
fahrzeuge fiir das Jahr 2014 auf 19.615 € fiir die
Kompaktklasse und 33.497 € fiir die obere Mittel-
klasse und GroBraumlimousinen. Fiir Erdgasfahr-
zeuge ist mit Mehrkosten von hochstens
10 % zu rechnen. Der Preis fiir die batterieelektri-
schen Fahrzeuge (BEV) ist ebenfalls der NPE ent-
nommen, jedoch noch auf die bereits genannten
Fahrzeugklassen standardisiert. Fiir die folgenden
Berechnungen wurden 33.065 € fiir die Kompakt-
klasse und 48.533 € fiir die obere Mittelklasse bzw.
Grofraumlimousinen angenommen. Die Infra-
strukturkosten fiir die Herstellung von erneuerba-
rem Methan konnen perspektivisch 2000 €/kW,,
erreichen, bei aktuellen Forschungsanlagen liegen
die Kosten hoher. Die Wartung dieser Anlagen wur-
de mit 60 — 180 € pro Jahr und kWel abgeschitzt.

Ergebnisse

Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV)

Das Aufladen der BEV kann auf unterschiedliche
Arten geschehen. Die einfachste Moglichkeit ist



die Fahrzeuge sofort zu laden, wenn diese an das
Elektrizititsnetz angeschlossen werden. Im ein-
fachsten Fall geniigt dazu eine gewdhnliche Stek-
kdose. Zusitzliche Infrastruktur wird dabei nicht
benotigt. Nachteilig ist, dass mdglicherweise das
Stromnetz zu stark belastet wird, wenn viele Fahr-
zeuge gleichzeitig geladen werden. Eine Mdglich-
keit dieses Problem zu umgehen ist geregelte Fahr-
zeugaufladung, im Folgenden Lastmanagement
(LM) genannt. Beim LM wird, wenn nicht genii-
gend regenerativ erzeugte Leistung zur Verfligung
steht, die Ladeleistung reduziert und zu einem spé-
teren Zeitpunkt wieder erhoht.

In der beschriebenen Studie wird die Ladeleistung
um maximal 40 % abgesenkt. AuBerdem kann
lediglich die Energiemenge eines durchschnitt-
lichen Tagesbedarfes zeitlich verschoben werden.
Eine Erweiterung des LM ist das bidirektionale
Laden (englisch: Vehicle-to-Grid (V2G)). Dabei
konnen nicht bendtigte Fahrzeuge begrenzte Ener-
giemengen an das Versorgungsnetz zuriickspeisen,
um dieses zu stabilisieren. In dieser Arbeit wird
davon ausgegangen, dass maximal 50 % der stehen-
den Fahrzeuge am V2G teilnehmen. Voraussetzun-
gen fiir das LM als auch fiir das V2G sind regelba-
re Ladeeinrichtungen mit einer Anbindung an ein
Kommunikationssystem. Ziel beider Regelstrate-
gien ist die Reduzierung fossiler Zusatzenergie.
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In der Abbildung 3 sind fiir einen ausgewihlten
Zehn-Tageszeitraum das Ladeprofil fiir die BEV
(grau undschwarz), die Uberschiisse aus Erneuer-
baren Energien (blau) und die Dieselgeneratorlei-
stung (rot) dargestellt.

In der Phase I ist die Uberschussenergie ausrei-
chend, V2G und LM sind inaktiv. Wenn die Uber-
schussenergie nicht ausreichend ist, reduziert das
LM die Ladeleistung der Fahrzeuge. Durch das V2G
unterstiitzen bereits aufgeladene Fahrzeuge, die
nicht verwendet werden, die dringend aufzuladen-
den Fahrzeuge (Phase II). In der Phase III hat das
LM die Begrenzung erreicht und steht nicht mehr
zur Verfiigung, V2G ist weiterhin aktiv. Wenn auch
das V2G-Konzept die Begrenzung erreicht, miis-
sen die BEV vom Dieselgenerator aufgeladen wer-
den (Phase IV). Ist anschlieBend wieder geniigend
regenerative Uberschussenergie vorhanden, wird in
Phase V die durch das LM “verzogerte” Ladelei-
stung nachgeladen (Ausschlag der schwarzen
Kurve), der virtuelle GroBspeicher des V2G wird
aufgeladen (Ausschlag griine Kurve). In Phase VI
ist das LM-Defizit ausgeglichen. Der virtuelle
GroBspeicher des V2G wird weiterhin aufgeladen.

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen werden die
Anteile fiir LM und V2G variiert. Tabelle 1 zeigt
die gewihlten Parameter.

power [kW]
8
8

2000

1000

0 50 ' 10

0 1
hours [h]

50 200 250

Abbildung 3: Unterschiedliche Ladekonzepte fir BEV am Beispiel eines Zehn-Tageszeitraumes auf Graciosa
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Szenario Parameter

BEV 1 kein V2G, kein LM

BEV 2 10 % V26, kein LM
BEV 3 30 % V26, kein LM
BEV 4 50 % V26, kein LM
BEV 5 kein V2G, 20 % LM
BEV 6 kein V26, 40 % LM
BEV 7 50 % V26, 40 % LM

Tabelle 1: Parameter fir die BEV-Szenarien dargestellt in den
Abbildungen 4 bis 6

Szenario Speichergrofle
RPM 1 2.600 Nm3

RPM 2 7.700 Nm?

RPM 3 12.800 Nm?

RPM 4 95.000 Nm3

RPM FFV 95.000 Nm?

Tabelle 2: Gewahlte Parameter fiir die Renewable Power
Methane-Szenarien (RPM] die in den Abbildungen 4 bis 6 dar-
gestellt sind. Im Szenario 5 kénnen die Fahrzeuge sowohl mit
Methan als auch mit Benzin betankt werden (Englisch: Flexi-
Fuel Vehicle FFV).

Erdgasfahrzeuge, betrieben mit erneuerbar
erzeugtem Methan (RPM)

In den Szenarien fiir die Gasfahrzeuge wird die
Uberschussenergie in Form von Methan in Gas-

22
20 = Renewable Excess Energy
18 ® Imported Fossil Fuel

16
14
12

Available Renewable Excess Energy

tanks gespeichert. Nachfolgend wird die Gas-
speichergrofle variiert. Tabelle 2 zeigt die Parame-
ter der RPM-Szenarien 1 bis 4. Im letzten Szenario
konnen die Gasfahrzeuge auch Benzin fossilen
Ursprungs direkt verwenden. Diese Mdglichkeit
wird als bivalent (Englisch: FlexiFuel Vehicle
FFV) bezeichnet.

Diesel-Verbrennungskraftmaschine

Alle alternativen Fahrzeugszenarien werden dem
konventionellen Dieselszenario gegeniiber gestellt.
Dieses orientiert sich an den CO,-Grenzwerten der
Européischen Union von 120 gCO,/km fiir das Jahr
2015. Dies entspricht einem jéhrlichen Energiebe-
darf der Dieselfahrzeugflotte auf Graciosa von
ca. 4,7 GWh,.

Energiebedarf der Fahrzeug-
konzepte

Abbildung 4 zeigt den Energiebedarf der verschie-
denen Fahrzeugkonzepte. In Rot dargestellt sind
die benétigten fossilen Energiemengen. Die grii-
nen Balken symbolisieren die genutzte regenerati-
ve Uberschussenergie. Auf Graciosa stehen mit
dem Erneuerbaren Energiesystem jéhrlich ca. 10,4
GWh zur Verfiigung (blau).

10
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Abbildung 4: Energiebedarf der unterschiedlichen Fahrzeugkonzepte (erneuerbar / fossil)
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Eine Auswahl der gewihlten Parameter sind in
Tabelle 1 und 2 zu finden.

Der Bedarf an fossiler Zusatzenergie ist in den
ersten BEV-Szenarien ausgesprochen hoch. Mit
steigendem Einsatz vom LM und besonders V2G
kann der Bedarf an zusitzlicher fossiler Energie
auf die Hilfte des Bedarfs des konventionellen
Dieselszenarios reduziert werden. Die zur Verfii-
gung stehenden erneuerbaren Energieiiberschiisse
konnen BEV nicht vollstindig nutzen.

Der Energiebedarf fiir die gasbetriebenen Fahrzeu-
ge ist deutlich hoher als im Referenz- und BEV-
Szenario. Einerseits ist die wirkungsgradbehaftete
Umwandlung von elektrischer Energie zu Methan
urséchlich, andererseits ist der Verbrauch der Fahr-
zeuge, bedingt durch den geringeren Wirkungsgrad
des Ottomotors, verantwortlich fiir den hohen
Gesamtbedarf.

In den ersten drei RPM-Szenarien ist der Gasspei-
cher zu klein, um die gesamten regenerativen Ener-
gieiiberschiisse zu speichern. Im vierten Szenario
konnen die Uberschiisse zwar vollstindig genutzt
werden, es wird jedoch noch eine erhebliche
Menge an Zusatzenergie benétigt. Grund fiir den
hohen Bedarf sind die Umwandlungsverluste. Die
tatsdchlich von den Fahrzeugen bendtigte Energie
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betrdgt jedoch weniger als 2 GWh. Aus diesem
Grund wird im Szenario RPM FFV die Methanbil-
dung nur mit erneuerbaren Energieiiberschiissen
durchgefiihrt. Die verbleibende Zusatzenergie wird
in Form von Benzin direkt vom FlexiFuel-Fahr-
zeug (FFV) getankt.

Die Umwandlungsverluste bei der Methanproduk-
tion sind im Vergleich zur direkten Nutzung der
Erneuerbaren Energien in BEV hoch. Die Energie-
speicherung in Methan erlaubt jedoch das Uber-
briicken langerer Zeitrdume bei energetischer
Unterdeckung. Methan eignet sich daher, entspre-
chende Speicherkapazititen vorausgesetzt, als sai-
sonaler Speicher. Das Methanszenario mit bivalen-
ten Fahrzeugen bendtigt im zukiinftigen regenerati-
ven Energiesystem Graciosas die geringsten fossi-
len Energiemengen.

Kosten

Die Eingangsparameter fiir die bereits beschriebe-
ne Kostenrechnung sind wie folgt: 10 % Eigenka-
pitalrendite, 5 % Fremdkapitalkosten, Verhiltnis
von Eigen- zu Fremdkapital 20:80 ergibt gewichte-
te durchschnittliche Kosten fiir das Kapital
(WACC) von 6,0 %, Lebensdauer der Fahrzeuge
10 Jahre, Lebensdauer der Infrastruktur 20 Jahre
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Abbildung 5: Spezifische Mobilitatskosten (Levelized cost of mobility (LCOM)] fur die untersuchten Fahrzeugkonzepte.
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Abbildung 6: Spezifische CO»-Emissionen der untersuchten Mobilitdtskonzepte.

und eine nominale jdhrliche Preissteigerung fiir
Erdol von 7 %. Die spezifischen Mobilititskosten
der verschiedenen Fahrzeugkonzepte sind in der
Abbildung 5 dargestellt.

Der groBite Anteil der spezifischen Kosten ent-
stammt in allen Szenarien den Ausgaben fiir die
Fahrzeuge. Ursache ist die geringe Jahresfahrlei-
stung von lediglich 5000 km pro Fahrzeug und Jahr
auf Graciosa. Bei den BEV sind die Betriebskosten
(Kraftstoff fiir den Dieselgenerator) gering, die
Betriebskosten fiir die Wartung und die Investition
in die Infrastruktur bei einer Betriebszeit von
20 Jahren fast zu vernachldssigen.

Die Kosten fiir die Infrastruktur und deren Wartung
ist bei den RPM-Szenarios deutlich groBer. Die
Grofe des Gasspeichers hat dabei einen signifikan-
ten Einfluss. Die Moglichkeit die bendtigte Zusatz-
energie in Form von Benzin direkt im Fahrzeug zu
verwenden, reduziert die Kraftstoffkosten deutlich.
Die spezifischen Mobilitdtskosten der moglichen
alternativen Fahrzeugkonzepte auf Graciosa liegen
iiber dem Niveau des konventionellen Dieselszena-
rios. Konnte eine vorhandene Erdgasinfrastruktur
fiir den Transport und die Speicherung genutzt
werden und ldge die Jahresfahrleistung hoher, wiir-
den die Ausgaben fiir die Fahrzeuge an Bedeutung
verlieren. Die Ausgaben fiir den fossilen Kraftstoff
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wiirden steigen und die alternativen Konzepte
konnten ihre Vorteile besser ausspielen, dies
kann fiir die kontinentalen Bedingungen erwartet
werden.

CO,-Emissionen

Bei der Bilanzierung von CO,-Emissionen im
Fahrzeugbereich wird meist zwischen der Tank-to-
Wheel (vom Tank zum Rad) und der Well-to-
Wheel Analyse (von der Quelle bis zum Rad)
unterschieden. In dieser Studie sind als Bilanzraum
die geografischen Grenzen der Insel gewihlt.
Dabei werden nur die Emissionen beriicksichtigt,
die direkt auf der Insel durch die Verwendung des
importierten Kraftstoffs anfallen. Emissionen die
durch die Gewinnung oder den Transport des
Kraftstoffs anfallen, werden nicht beriicksichtigt.
Ebenfalls unberiicksichtigt sind in dieser Studie
die Emissionen, die bei der Herstellung der Fahr-
zeuge anfallen. Abbildung 6 zeigt die errechneten
CO,-Emissionen der Fahrzeugkonzepte. Zur
Orientierung sind in dieser Abbildung auch die
Tank-to-Wheel Grenzwerte der EU abgebildet.

Das Szenario der konventionellen Dieselfahrzeuge
orientiert sich an den Richtlinien der EU fiir das
Jahr 2015. Das Szenario BEV 1 wiirde mit 161



gCO,/km relative hohe Emissionen erzeugen. Ana-
log zur Auswertung des Energiebedarfs der Abbil-
dung 4 ist der Einfluss des V2G sehr groB3 und
ermoglicht das deutliche Unterschreiten der
Grenzwerte. Voraussetzung ist, dass ca. 50 % der
Fahrzeuge am V2G teilnehmen (Szenario 4 und 7).
Die Gasfahrzeuge in den Szenarien 1 bis 4 wiirden
auBlerordentlich hohe Emissionen erzeugen. Ursa-
che ist die vereinzelte Verwendung von Diesel als
Primérenergiequelle fiir die Methanisierung. Die
Erzeugung von erneuerbarem Methan muss daher
ausschlieBlich auf regenerativen Quellen basieren.
Wenn fossile Kraftstoffe lediglich als Ergénzung
direkt in den FlexiFuel-Fahrzeugen (FFV) verwen-
det werden, konnen jedoch geringe Emissionswer-
te erreicht werden.

Zusammenfassung

Es ist untersucht, inwieweit Uberschiisse aus
Erneuerbaren Energien als Basis fiir alternative
Mobilitdtskonzepte genutzt werden koénnen. Bei-
spielhaft steht die kiinftige Erneuerbare-Energien-
Insel Graciosa Pate fiir diese Analysen. Ein Szena-
rio mit konventionellen Dieselfahrzeugen ist Sze-
narien mit batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV)
und Gasfahrzeugen (betrieben mit erneuerbarem
Methan) gegeniibergestellt.

In Anbetracht der geringen Jahresfahrleistung auf
Graciosa von 5.000 km pro Jahr und Fahrzeug sind
die spezifischen Mobilitdtskosten bei konventio-
nellen Fahrzeugen mit 0,76 €/km am geringsten.
Bei Gasfahrzeugen ist mit 0,97 €/km und bei BEV
mit ca. 1,20 €/km zu rechnen. Der Bedarf an
importiertem Dieselkraftstoff kann bei BEV auf
die Hilfte des konventionellen Dieselszenarios
reduziert werden. Zwingende Voraussetzung ist
dabei die intelligente Anbindung der Fahrzeuge an
das Energienetz liber Lastmanagement und vor
allem Vehicle-to Grid. Analog dazu erreichen die
BEV mit 75 gCO,/km bzw. 65 gCO,/km geringe
Emissionswerte. Der Energieaufwand fiir die Her-
stellung synthetischen Methans ist erheblich. In
dieser Analyse ist gezeigt, dass mit den Uberschiis-
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sen aus Erneuerbaren Energien dennoch fast der
gesamte Bedarf einer Fahrzeugflotte auf Graciosa
abgedeckt werden kann. Wenn der restliche Ener-
giebedarf direkt durch die Nutzung Benzins fossi-
len Ursprungs im Fahrzeug gedeckt wird, sind
CO,-Emissionen von ca. 43 g/km mdglich. Eine
Verwendung von Diesel fiir den Methanisierungs-
prozess muss unter allen Umstinden vermieden
werden. Die Kosten der Methanisierung sind
aktuell hoch, konnen jedoch perspektivisch eine
interessante Ergdnzung zu anderen alternativen
Konzepten darstellen. Fiir Graciosa sind Kosten
von 0,97 €/km errechnet. Hétten Gasfahrzeuge
Zugang zu einer vorhandenen Gasinfrastruktur,
konnten die Kosten weiter reduziert werden.

In der Zukunft sollten Uberschiisse aus Erneuer-
baren Energien, wenn immer moglich, direkt und
mit hoher Effizienz fiir die elektrische Traktion
von Fahrzeugen genutzt werden. Eine Versor-
gungssicherheit auf Basis Erneuerbarer Energien
kann jedoch nur iiber saisonale Speicher erfolgen.
Erneuerbar erzeugtes Methan eignet sich sehr gut
als Speicher fiir den Mobilitdtbereich. Gelingt die
Kombination der Vorteile beider Konzepte, konnen
sowohl der Elektrizitatsbereich, als auch der Mobi-
litdtsbereich von geringen Emissionen und langfri-
stig stabilen Kosten profitieren.

Die Inhalte des vorangestellten Artikels sind Aus-
ziige aus der Studie , Mobility Concepts Using
Excess Power from Proposed Renewable Energy
Supply System on Graciosa Island, Azores Archipe-
lago”. Koautoren dieser Arbeit sind M. Hlusiak, F
MGéhrke und Ch. Breyer.
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