Die Rolle von Wasserstoff
In einem regenerativen Energiesystem

Christian Bach
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Was kommt auf unser Energiesystem zu?
Energiestrategie & Pariser Klimaabkommen

Zeitrahmen:

= Innerhalb von ca. 20 Jahren sollen folgende Ziele erreicht werden:

Energiestrategie:

= Ersatz von ca. 20 TWh Atomenergie durch Einsparungen/erneuerbare Energie
(von heute ca. 60 TWh)

Pariser Klimaabkommen:

= Reduktion der CO,-Emissionen um ca. 20 Mio t
(von heute total ca. 35 Mio t; wobei ca. 16 Mio t aus Treibstoffen)
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Veranderunge
Europaische Trends

i

B Overall, responses were collected from7° stal S
operating in 63 cities totalling a fleet of around

70.000 buses &trolley buses serving

West of

)

= Fleet composition

n kommen!
beobachten —

Midi buses 9-11m

11,4% “ (1=

 Bus fleet b ver vehicl

kdowr
(perertoge totas up > 100%)

Considering a vehicle length-based classification, the
resulting average fleet composition confirms that the
majority of the buses operating today belongs to the

In the future, most of the respondents (75%) intend
to change the current fleet ratio In terms of the vehicle
size. Among them, the majority wants to strengthen the

—*= Propulsion

The majority of buses in operation in urban and suburban
areas are diesel fuelled, followed by biodiesel, CNG
(Compressed Natural Gas), electric vehicles and biogas.
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Der Diesel-Skandal
Angepasste Abgasvorschriften seit 1. Sept. 2017

Bessere Laborprifung Strassenmessung Abgasminderungsfunktionen
Insbesondere Berlcksichtigung Reale Fahrten wahrend Offenlegung der Standardfunktionen
der tatsachlichen Fahrzeugmassen. mind. 1.5 Stunden. fur die Abgasminderung sowie

Abweichungen davon.
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Bus-Szenario der Zukunft
Wovon sprechen wir Uberhaupt...?

Elektrifizierte Fahrzeuge Verbrennungsmotorische Fahrzeuge
(BEV, FCV, PHEV) (ICEV, HEV)
Fahrzeuge: 40% Fahrzeuge: 60% Quelle:
Laufleistung: 46 % Laufleistung: 54 % Prognos (2012)
N J
Y

Mittl. Verbrauch@ﬁ?, auf 0.27 kWh@bzw von 7.1 auf 3.1 lgenyin.aq/100km)

EE-Verhaltnis BEV : ICEV/HEV (PW)
Heute (ICEV) ca. 1:3

18 kWhg,/100km Morgen (HEV) ca. 1: 2 4.1 Igengin 1.iq./100KM

EE: 2.0 I-Ag/100km / PE: 1.6 MJ/km) EE: 36 kwWh/100km / PE: 1.8 MJ/km )
(fir Gesamtflotte) (fir Gesamtflotte)
EE = Endenergie

Erneuerbare Treibstoffe: 65%
(CO,< 1.5t/P*a) ‘ E
mpa
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Bus-Szenario der Zukunft
Wovon sprechen wir uberhaupt...?

CO,-Minderung in der EU fiir 2030 und 2050

-30%ecHe 2005 http://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2030_en (non-ETS)
-40 to -42%ecHe 1990 The Federal Government of Germany (transport only)

-80%cHs 1990 http://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2050_en

~95%cHc 1990 The Federal Government of Germany (all sectors)

Dena/LBST: The potential of electricity-based fuels for
low-emission transport in the EU (2017)

In der EU gelten @hnliche CO,-Minderungsziele wie in der Schweiz,
allerdings teilweise andere Voraussetzungen (AKW, fossile Kraftwerke, Speicherseen)

@ Empa
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Bus-Szenario der Zukunft
Wovon sprechen wir uberhaupt...?

Dena/LBST: The potential of electricity-based fuels for
low-emission transport in the EU (2017)

Die Energieversorgung «entscheidet», welche Antriebskonzepte in Zukunft eingesetzt werden!
(Oftmals wird aber nur tber die Antriebskonzepte debattiert...)

@ Empa
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CO,-Lebenszyklusemissionen
Der Treibstoff «schlagt» das Antriebskonzept

16.0 kWh/100 km

A

_ Elektro/Gas

(erneuerbar)

Elektrofahrzeug (CH-Strom-Mix)
16.0 kWh/100 km

Elektrofahrzeug (EU-Strom-Mix)

\4

-80%

16.0 kWh/100 km

Elektro/Gas

Gasfahrzeug (erneuerbar)
4.2 kg/100km I
Gasfahrzeug (CH-Gas-Mix)
4.2 kg/100 km

(primar fossil)
-30%

Gasfahrzeug (fossil)
4.2 kg/100 km

Hybrid
<+“—»

Benzin-Hybrid (fossil)
5.41/100 km

-15%

Benzinfahrzeug (fossil)
6.51/100 km

Dieselfahrzeug (fossil)
5.51/100 km

-2.0 20 6.0 10.0 14.0 18.0 220

26.0 30.0 340 380 420 46.0

CO,-Aq.-Emissionen in t pro 240'000 km

o Fz-Herstellung

m Energie-Bereitstellung
Fz-Betrieb

w Fz-Recycling

C02-Aq. (Total)

Quelle:

LCA-Vergleich verschiedener Antriebskonzepte
basierend auf Bauer et al, Applied Energy (2015),
Fuchs et al. ATZ (2014), Audi Prasentation (2015)
und Verbrauchsdaten gemass Spritmonitor.de fir
VW Golf 81-85 kW und Toyota Auris HEV (MJ
2015-2016). BCM-Biogas gemaéss LCA-Studie
Empa-PSI-Agroscope-Doka (2012) und Quantis
(2015); EU-Strom-Mix: 547 g CO,-eq/kWh (treeze
Strommixrechner), CH-Strom-Mix: 102 g CO,-eq
/kWh, erneuerbarer Strom: 28 g CO,-eq/kWh
(BAFU 2014)

Nicht das Antriebskonzept, sondern die Herkunft der Energie fiir den Betrieb der

Fahrzeuge ist entscheidet fiir die CO,-Minderung der Mobilitat.

@ Empa
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Energiemenge in MWh / 15 min

Energiesystemische Betrachtung
Zeitliche Aspekte berlicksichtigen

s — . Year 2015 \Von Apl’“—

‘ September 2015
wurden ca. 5’000
GWh Strom
exportiert.

e

- N NN NM MMM g T T TN N DN Y YWY O NNNENNEN®O®O 0000000 00 0 ™ A A NN N NN
o o > ©© 0 9000909900000 9 0999909088008 9009909000000 A M- A
~ < g-—ccomg-—cmm;—cw\n:vmgmonw\ovsvr-<w-nNmmmm@Nmomc:Nv.-cmgr«mem\omo
o -~ -~ N - - N O O = N N - NN O A N © O A N N O - 0NOUOMCIN®MO NN - 4 N O O W N M
Import fir Nicht-Endkonsumentenverbrauch .
< Export inkl. Pumpen, Netzverluste & Eigenverbrauch Kraftwerke ™88 Produktion & Verbrauch durch Endkonsument
roduktion & Nicht-Endkonsument Import fiir Endkonsument Sommerzeit (CEST [MESZ] -1 Stunde)

Quelle: Empa/PSI (2016)
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Energiesystemische Betrachtung
Zeitliche Aspekte beriicksichtigen

@ - il
o c S ACREGRERIE T IREPR 1 T INT
°s R I TY LY ;
£ e £ 1 ’ S
s i E
=jgn] !
o

EUR/MWh

SWISSIX-Strompreis

Mkl L , | 1 JulVl jl - | \| Wl“mu” | L‘ “M

Quelle: Empa/PSI (2016)

Residuallast
MWh

uuuuu
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Energiesystemische Betrachtung
Zeitliche Aspekte berlicksichtigen

——

Beispiel: Schweiz, Jahr 20XX, 3 Tage im Juni Im Strommarkt nicht
Swissgrid-Szenario «Sun2035» nutzbare Elektrizitat
’ ’ " (ca. 9.5 TWh)

3 10
o 1800
1400 - '
¥ =
g 8 8 Photovoltaik
® Solar PV: 15 TWh/a £1200 Wind
o o B
5 ‘ Solar PV: 10 TWh/a £ 1000 ) 1] LT Pump und Speicher
> ind: 4 TWh, " kel = - - m
= = Wind: 4 TWh/a 2 oo | M1 T | | .T COVEEEVTEETTEET et [ Laufwasser
c wHydro Run-of-River: 16 TWh/a £ " -
3 = - J
o 4 OConsumption: 60 TWh/a 5600- PEECRRLEEEEEET Platata o EER R AR AR duim L E L )| =Gecthemie
= —-—
3 400 1 ‘l‘l | Biomass
3 { ‘ | ‘ | ‘ Pumpenergie
g 2oo‘r s
—|_andesverbraucl
‘“ o NNRRRRRRRR s R RRRRR R
9 200
9 24 48 13 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 30 41 43 45 47 49 51
Stunde [h] Direkter Nutzen von zusétzlicher Jahmsswochan

Quelle: Alpiq Solar-PV Erzeugungskapazitit Quelle: Swissgrid

Der PV-Ausbau flihrt im Sommerhalbjahr zu temporaren
Stromuberschissen, die im Strommarkt nicht nutzbar sind.

@ Empa

Materials Science and Technology




Nutzbarmachung von Uberschussstrom

Batterie, Elektrolyse, Methanisierung
Elektrolyse

(Wasserstofferzeugung)

Batterie Methanisierung

(Stromspeicher) Wasserstoff H, Sauerstoff O, (synthetisches Gas)

1 ;

€O, Carbon Dioxide

PEM = Proton Exchange Membrane

=

H*-Ionen (Protonen)

' @ Empa
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Energiesystemische Betrachtung
Effizienz und Flexibilitat

Sommer-Wasserkraft

(5000 h/a) Um von fossilen Kraftwerken
Elektro-Fahrzeuge _ unabhéngig zu werden, braucht es
Blogxs-Anlage eine Effizienzsteigerung und eine
/ zeitliche Flexibilisierung beim
Strombezug.
WW’; W = Elektrofahrzeuge weisen die
— héchste Effizienz aber die

hietz-Battage geringste Flexibilitat beim

Erneuerbare Strombezug auf.

S Wasserstofffahrzeuge weisen
eine mittlere Effizienz sowie
eine mittlere Flexibilitat beim
Strombezug auf.
Gasfahrzeuge (bzw.

sierung

\U

Elektrolyse M h . N i
EFE, synthetische flissige Treib-

‘e\.- . ,\\ ’ stoffe) weisen niedrigste
Uberschuss-Elektrizitat \‘ PN RV . ..
aus PV-Anlagen \ Effizienz, aber héchste
(> 2035) Flexibilitat beim Strombezug
w -
Fa;f;z:]s;z Gas-Fahrzeuge auf (PtG-KOI’]ZGpt).

@ Empa
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Energiesystemische Betrachtung
Effizienz und Flexibilitat

Sommer-Wasserkraft
(5000 h/a)

3 Elektro-Fahrzeuge

el T Biogas-Anlage
< .
$

S Sommerhalbjahr 7,

Uberschuss-Elektrizitat \‘ 1\J\

aus PV-Anlagen
(>2035)

H o=/

Gas-Fahrzeuge

Wasserstoff-
Fahrzeuge




Future Mobility Demonstrator —
: : A | @Empa
Die post-fossile Mobilitat

PtX-Studie
Schweiz

g—
Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse 3

Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

S Schweizerische Eidgenossenschaft
r \ Ew\;tjélat\.&!" Sx;lsse
onfederazione Svizzera
( J ETH-RAT Confederaziun svizra Glatt
A d
sccer (@\
mobility

Zero Pollution
PtG-HEV...?

Bundesamt fir Energie BFE

Bundesamt fir Umwelt BAFU

Realverbrauch /
Carsharing

H,-Zapfsaulen

HCNG-Zapfsaule |
CNG-Zapfsaule

Erdgas/Biogas (CNG)-
Verdichter- und Speicher

350 Bar H,-

350 bar HCNG- Kehrfahrzeug 700 Bar H,- Batteriespeicher
Praxiserprobung Personenwagen fur EVs

EI’ £
Endress+Hauser DIEPOSI'S'J 0 METAS

Peaple for Process Automation . [7 ) oo
IVECO “552 Swapow  pdaslones B BUCHER D Renergy Srivs @ Empa

biogas I Dibendorf municipal Materials Science and Technology



Inhalt

» Veranderungen kommen!
» Reale Verbrachswerte und CO,-Lebenszyklusemissionen
» Die «energiesystemische» Betrachtung

= Fazit

@ Empa

Materials Science and Technology



Fazit

Leassons learned vom Dieselskandal:

Losungen missen sauber sein, nicht nur sauber aussehen!

Antriebe der Zukunft:

Energie der Zukunft:

CO,-Emissionen:

Energiesystem:

Elektro-, Brennstoffzellen- und Hybridantriebe;
reine Verbrennungsmotor werden voraussichtlich verschwinden.

Erneuerbare biogene, elektrische und synthetische Treibstoffe
Saisonale Aspekte werden eine zunehmend wichtige Rolle spielen

Wechsel auf lebenszyklusbasierte Bewertung fiihren zu Elektro-
autos mit kleineren Batterien, Wasserstofffahrzeuge und Hybrid-
fahrzeuge. Betrieben mit erneuerbarer Energie weisen diese
Antriebskonzepte alle sehr niedrige Emissionen auf.

Das Europaische CO,-Handelssystem ETS wird kiinftig vermutlich
besser funktionieren.

Synthetische Treibstoffe mit im Strommarkt nicht nutzbarer
Uberschusselektrizitat) fir den Ausbau von PV-Anlagen zentral.

@ Empa
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Dank Kollegen: Dr. Patrik Soltic
Thomas Biitler
Urs Cabalzar
Dr. Sinan Teske

Bei Fragen:
christian.bach@empa.ch
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